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  از حاصل پلاسمای در ، هاالکترون انرژی طیف تغییرات چگالی گاز هیدروژن بر اثربررسی 
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 : چکیده

در   هیدروژن  های  اتم  با  لیزر  قوی  پالس  برهمکنش  در  ها  الکترون  انرژی طیف  روی  برتغییرات چگالی    اثر  مقاله،  این  در

 بررسی  ذره در سلول  سازیشبیه  کد   از  استفاده  با   ،فرض  پیش   پلاسمای   و  میدانی   یونش  از  حاصل  دو حالت پلاسمای 

و چگالی پلاسمای تشکیل شده  در نظر گرفته شده    با شدت نسبیتیفمتو ثانیه و    300پالس لیزر به طول    .است  شده

در هر دو حالت پلاسمای حاصل    برای پالس های با زمان خیزش کوتاه،  دهد  می  نشان  ها  بررسی  نتایج  زیر بحرانی است.

  هاالکترون انرژیحداکثر  و  انرژی گسترده شده  توزیع  تابع  باند  پهنای  چگالی  افزایش  باو پلاسمای پیش فرض،    یونشاز  

ها  ، رفتار تابع توزیع انرژی الکترونچگالی  افزایش   با  ، بلندتر  خیزش  زمان   با   لیزر  پالس   برای  مقابل،   دریابد.  افزایش می  

بر هم کنش تغییر   سازوکار  رسد،  می  crn  03/0به    چگالی  وقتی  در چگال های مختلف برای این دو حالت تغییر می کند.
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Abstract  
     In this paper, the effect of the density variation on the electron energy distribution are 

studied and compared for the field-ionized plasma and pre-plasma cases. The laser pulse 

length is 300 femtoseconds with a relative intensity and the density of the plasma formed 

is under critical. The results show that for pulses with short rise times, in both field 

ionization plasma and default plasma states, with increasing density, the bandwidth of 

the energy distribution function expands and the maximum energy of the electrons 

increases. In contrast, for a laser pulse with a longer rise time, as the density increases, 

the behavior of the energy distribution function of the electrons at different densities for 

these two modes changes. When the density reaches to 0.03 ncr, the interaction 

mechanism changes. 
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 مقدمه .  1

 الکترونهای  تولید  در  پلاسما با  لیزر شدید تابش کنشبرهم توانایی پلاسما، – لیزر فیزیک  در ها  ویژگی جالبترین از یکی

 پوزیترون،   تولید  و  ایکس   اشعه  تولید  ،   یونی   شتاب  جمله  از  زیادی   کاربردهای   دلیل  به  امروزه  که  است  پرانرژی  بسیار

  عقبه،   میدان  شتاب  مانند  مختلفی  سازوکارهای  برهمکنش،  این  در.  ]3-1[  اند  کرده  جلب  خود  سمت  به  را  زیادی  توجهات

 تاکنون   موضوع،  این.  دارد  وجود  سیستم  این  در   هاالکترون  شتاب  توصیف  برای  تصادفی   گرمایش   و   مستقیم  لیزر  شتاب

  گرمایش  سازوکارها،   این   میان  در.  است  گرفته  قرار  بررسی   مورد  تجربی  و   عددی   تحلیل،  صورت  به   کارها   از  بسیاری  در

 .دارد پلاسما  رد ها الکترون شتابدهی  در اساسی نقش  تصادفی 

  اینکه   دلیل  به   پلاسما،  با (  ثانیه  پیکو  و   نانو  کوتاه   های  پالس)  لیزر  قوی  پالس   کنش  برهم  به  مربوط  مطالعات  از  بسیاری  در

 بواسطه   پلاسما  تشکیل  و  یونش  مرحله  افتد، می  اتفاق   یونش  پالس  اصلی  بخش  رسیدن  از  قبل  و  لیزر  پالس  ابتدای  در

  اثرات   که  است  شده   داده   نشان  ها، بررسی  این   در  که   حالی   در .  ]4[  شود نمی  گرفته  نظر  در  گاز   یا  جامد   ماده   با  لیزر  برخورد

  ویژگی.  باشد  تاثیرگذار  اصلی،  پالس  انتشار  شدت  روی  بر   تواندمی  نیز  شود،می  میدانی  یونش  صرف  که  انرژی  و  پالس  پیش

  و  تحلیلی  صورت  به  اند،شده  تولید  لیزر،  میدان  با   شده  یونیزه  پلاسماهای  در  لیزر  هایپالس  توسط  که  عقبه،  هایمیدان

 .استگرفته قرار بررسی مورد قبلی کارهای  در عددی

  ،   اینها   در.  است  شده   متمرکز  گاز  محیط  در  یونش  تزریق  فرآیند  برای  انرژی  گسترش  بر  اخیر  کارهای  از  برخی  بعلاوه، 

  اثر  این،  بر  علاوه.  است  شده  مشخص  ها  الکترون  این  برای  انرژی،  طیف  و  چگالی  توزیع  با  شتابدار  های  الکترون  کیفیت

 مورد   لیزر  بیداری  میدان  شتاب  و   مدولاسیون  خود  عملکرد  بر  هدف،  گاز  یک  ترکیب  تنظیم   با  ،   یونش   از  ناشی   تزریق

 . ]5،6[ گرفت قرار مطالعه

  همان .  است  ها  الکترون  انرژی  نهایی  طیف  روی  بر  ،  یونش  گرفتن  نظر  در  با  چگالی  نوسانات  اثر  بررسی  کار،  این  از  هدف

  بر   رود  می  انتظار  بنابراین  شود  تابش  تولید  باعث  تواند  می  پاندروموتیو  نیروی  تولید  دلیل  به  یونش  دانید،  می  که  طور

 .  باشد تاثیرگذار ها الکترون انرژی روی

 

 روش کار .  2

  سدازیشدبیه  نتایج ارائه  از  قبل  پارامترها این  بخش، این  تمام در  سدازیشدبیه  پارامترهای شددن  تکرار از  جلوگیری برای

 سدرعت در  بعدی سده  و مکان در  بعدی  تک که  اسدمایلی  سدازیشدبیه  کد از اسدتفاده  با هاسدازیشدبیه.  شدوندمی بیان

1 موج  طول دارای  لیزر  پالس.  اسدت  شدده  انجام  باشدد،می m = بعدبی الکتریکی میدان دامنه  و  
0

1a   اسدت  شدده =

2 که 2 18

0 /1.37 10a I =   محدوده  در ایپله  اولیه  پروفایل  با  پلاسددما  سددازی،شددبیه  نتایج  تمامی برای.  باشدددمی  

[85 220]x m=  طول هر در سدازی،شدبیه در قبول  قابل  دقت و وضدو  داشدتن برای. اسدت  شدده  نظرگرفته  در −

 سدددلول  هر  مکدانی طول.  دارد قرار  دارد وجود  ذره ابر  48  هرکددام داخدل  کده سدددازیشدددبیده سدددلول 27000  لیزر، موج

/  حدود در  سددازیشددبیه 0.01DDX    موقعیت  مقادیر،  کار، این  تمام در.  باشدددمی (x )به طولی الکتریکی میدان  و 

0 و  λ به ترتیب e em c q  اند  شده  نرمالیزه (eq  0 و  باشدمی لیزر  فرکانس و  الکترونی بار  ترتیب، به.) 

 ،هیدروژن  های  اتم  با  لیزر  های  پالس  کنش  برهم  در  ها  الکترون  انرژی  طیف  بر  هیدروژن  های  اتم  چگالی  تأثیر  بررسی  برای

  به  ،   fs[  60  ،  180  ،   60]   و  fs  [30  ،  240  ،  30 ] ،  fs  [40   ،  240   ،  40]  پالس  سه  برای  ها  الکترون  انرژی  های  طیف

نشان    3تا    1در شکل های    fs  650  زمان  در  0a=1و    crn  03/0و )ج(    crn  02/0، )ب(  crn10/0  )الف(چگالی های    برای  ترتیب،

 .استداده شده 
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، crn01/0  برای چگالی های )الف(  fs  650  در زمان fs  [30  ،  240  ،  30]تابع توزیع انرژی الکترون بر حسب انرژی الکترون برای پالس    .1شکل  
 .crn 03/0و )ج(  crn 02/0)ب( 

 

 
 

 crn01/0  برای چگالی های )الف(   fs  650در زمان   fs  [40   ،  240   ،  40]تابع توزیع انرژی الکترون بر حسب انرژی الکترون برای پالس    .2شکل  
 .crn 03/0و )ج(  crn 02/0، )ب( 
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  )الف(برای چگالی های  fs 650 در زمان fs [60 ، 240 ، 60]تابع توزیع انرژی الکترون بر حسب انرژی الکترون برای پالس  .3شکل 

crn01/0 )ب( ،crn 02/0  )و )جcrn 03/0. 

  پلاسمای   حالت   دو  برای،  چگالی  افزایش   با   ، fs  30خیزش    زمان  با  ی پالس  برای  ، مشاهده می شود  1  شکل   در  که   همانطور 

  انرژی   طیف  بین  نیز  کمی  تفاوت  و  یابد  می  افزایش  ها  الکترون  انرژی،  ی پیش فرضپلاسما   و  میدانی  یونش  از  حاصل

به نظر می رسد، از آنجایی که شکست موج پلاسما، سازوکار اصلی شتابدهی الکترون  . دارد وجود الکترون ها در دوحالت

انرژی در     با  بنابراین  ،ی پیش فرض می باشد پلاسما  و  میدانی  یونش  از  حاصل  پلاسمای  حالت  دوها و بدست آوردن 

  با   یپالس  براینشان داده شده است،    2همان طور که در شکل  .  یابد  می  افزایش  نیز  موج  شکست  آستانه  چگالی،  افزایش

حالت پلاسمای    در  ها  الکترون  انرژی  حداکثر  و  یابد  می   افزایش  چگالی  افزایش  با  ها  الکترون  انرژی  ،fs  40خیزش    زمان

 حداکثر  بین  اختلاف  افزایش  ،شکل  این  در  جالب  نکته.  است  میدانی  یونش  از  حاصل  پلاسمای  از  بیشتر  هنوزپیش فرض، 

  دلیل   به تواند  میپدیده    این.  می باشد  ی پیش فرضپلاسما   به  نسبت  میدانی  یونش  از  حاصل  پلاسمای  در  یتولید  انرژی

  ی پالس  برای  ، 3  شکل  در [.  7]  باشد   بالاتر   های  چگالی   در   بیشتر  چگالی   نوسان های  ناشی از  ، خطی  غیر   موج  سریع  شکست

 از حاصل  پلاسمای در  crn 03/0 و  crn 01/0 ،crn 02/0 های   چگالی  در ها  الکترون انرژی حداکثر ،   fs  60خیزش  زمان با 

 .  است ی پیش فرضپلاسما از بیشتر میدانی یونش
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نتایج شبیه سازی برای میدان عقبه تولیدی    . 4شکل 

xE  میدان الکتریکی لیزر ،
yE

 
و اندازه حرکت  

xp  برای پالس لیزرfs [60 ، 240 ، 60]  ،

  یونش   از  حاصل  پلاسمایمنحنی )الف( و )ب( مربوط به انتشار پالس لیزر به ترتیب در حالت های  0a=1 وcrn 03/0چگالی اتم های هیدروژن 
 میدانی و پلاسمای پیش فرض 

[ 8]  ا1مندونک   شرایط  و شروع شده    بالا   سطح  نویزهای  از  تواند  می  ناپایداری رامان  ،چگالی  افزایشدر این شرایط به دلیل  

  و  میدانی  یونش  از  حاصل   پلاسمای حالت  دو   بین  زیادی  تفاوت   ،crn  03/0چگالی    در  دیگر،  طرف  از.  کند  برآورده  زودتررا  

آورده    الکتریکی  میدان  و الکترون    فاز  فضای  نمودار  ، 4در شکل    بیشتر،  بررسی  برای.  ندارد  وجودی پیش فرض  پلاسما

  پلاسمایحالت    در  ی الکترون  شتاب  سازوکار  رسد  می  نظر  به  شود،   می  مشاهده  فاز  فضای  منحنی  از  که  همانطور.  است  شده

  ، میدانی   یونش  از  حاصل  پلاسمای  حالت  در.  باشد  متفاوت  کاملاً  از حالت پلاسمای پیش فرض  میدانی  یونش  از  حاصل

  دلیل   به  ، ی پیش فرضپلاسما حالت  در   و   ، [ 10  ،   9] است  آشوب، شتابدهی تصادفی   شروع  طریقاز    شتاب دهی   سازوکار

  غیر   موج  شکستن  ، ها  الکترون  انرژی  آوردن  دست  به  و  شتاب  اصلی  بار فضایی، سازوکار  الکتریکی  میدان  دامنه  افزایش

  ،ی پیش فرضپلاسما  در  ، فضایی  بار  الکتریکی  میدان  افزایش  دلیل  بهو    چگالی   افزایش  با   حقیقت،  در.  است  [7]  خطی

 ]11[ نمی دهد رخ آشوب

 

  گیری . نتیجه5
  پلاسمای   حالت های   براینتایج    و   گرفته  قرار  بررسی  موردها    الکترون  انرژی  توزیع  در  چگالی   تغییراتتاثیر    کار،   این  در

  افزایش   که  دهد  می  نشان  کار  این  سازی  شبیه  نتایج.  شود  می  مقایسه  ی پیش فرضپلاسما   و  میدانی  یونش  از  حاصل

های    زمان  با  لیزر  پالس   برای  الکترون  توزیع  تابع  انرژی  حداکثر  و  انرژی شده  توزیع  تابع  باند  پهنای  گسترش  باعث  ،چگالی

 برای مقابل،  در .  کند نمی  تغییر چگالی  مقدار  افزایش  با  انرژی  توزیع  تابع  رفتار  ،واقع  در. افزایش می دهد  را  کوتاه  خیزش

الکترون ها تغییر می چگالی  افزایش  با  ، بلندتر  خیزش  زمان  با  لیزر  پالس  انرژی    وقتی   حالت،   این  در   کند. ، تابع توزیع 

  دلیل   به  ، مندونکا  معیار  ده شدنبرآور  دلیل  به  بر هم کنش از آشوب تغییر کرده و  سازوکار  رسد،می  crn  03/0به    چگالی

  قوی  چگالی  نوسانات  دامنه  بالا،  چگالی  این  در  حقیقت،  در.  یابدمی  تغییر  تصادفی   سازوکار  به  ،خطی  غیر  موج  شکستن

 . گرددمی قوی پلاسمای موج باعث ایجاد
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