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ها در  برهمکنش پالس قوی لیزر با الکترون حرکت آشوبناکبررسی پراکندگی های موثر در 

 پلاسما
 

 یزدانپناه، جمال الدین –چخماچی، امیر - *خلیل زاده، الناز 
 سازمان انرژی اتمی، پژوهشگاه علوم و فنون هسته ای، پژوهشکده پلاسما و گداخت هسته ای

 

 :دهيچک
یزر با پلاسما می در این مقاله ماهیت پراکندگی های تولید شده در پلاسما  که باعث رخ دادن آشوب در برهمکنش پالس قوی ل    

شده  شان می دهد که برای پالس های با زمان خیزش بلند، پراکندگی های تولید  شود. نتایج ما ن سی می  سما می دشوند برر ر پلا
وع پراکندگی ها، ندن آشوب در پلاسما را فراهم کنند. بررسی تحولات پالس لیزر نشان می دهد که توانند شرایط لازم برای رخ دا

شکل  سته به  شود که قدرت این پراکندگی ها واب شان داده می  شد. همچنین ن الس بوده و با پاز نوع تابش رامان رو به عقب می با
  .کاهش زمان خیزش پالس لیزر، آشوب سریعتر رخ می دهد

 تابش رامان، زمان خیزش پالس لیزر آشوب، برهمکنش لیزر با پلاسما،  :ت کليديکلما

 : مقدمه

تا موضوع برهمکنش لیزر با  موجب شدههای پر شدت لیزری انجام شده، هایی که امروزه در تولید پالسپیشرفت     

ها به دلیل کاربرد پلاسما یکی از مسائل اصلی در علم فیزیک شود. در همین زمینه، مساله مکانیسم شتاب و انرژی الکترون

های پلاسمایی بسیار مورد توجه های مختلف از جمله گداخت لیزری، مهندسی پزشکی و شتابدهندهفراوان آنها در حوزه

مهمترین آنها شتاب از ها در نظر گرفته شده که های مختلف شتابدهی برای الکترونین زمینه، مکانیسمباشد. در هممی

 باشد.ها میالکترون  ]3[ 3و شتاب بواسطه حرکت آشوبناک ]2[ 2، شتاب مستقیم]1[ 1میدان عقبه لیزرطریق تشکیل 

1نشان داد هرگاه شرط  4مندونکا 2 1 16a a / های بی بعد پتانسیل برداری دو موج الکترومغناطیسی که در برای دامنه

. در تحقیق دیگری نشان داده شده است ]4[شود خلاف جهت هم حرکت می کنند برقرار باشد حرکت ذره آشوبناک می

شده در پلاسما می  که در برهمکنش پالس لیزر با پلاسما، هرگاه طول پالس به اندازه کافی بلند باشد میدانهای پراکنده

                                                 
1 Laser wakefield acceleration 

2 Direct laser acceleration 

3 Chaotic motion 

4 Mendnoca 
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 ایدر این مقاله با استفاده از نتایج کد شبیه سازی ذره .]6و5[توانند به عنوان پالس دوم عمل کرده و آشوب ایجاد کنند 

 باشد. نشان خواهیم داد که ماهیت میدانهای پراکنده شده از نوع پراکندگی رامان رو به عقب می ]7[

 :تئوري مساله

در میدان دو موج الکترومغناطیسی )لاگرانژی یک الکترون 
1A (x, t)  و

2A (x, t) که خلاف جهت هم، در جهت )x  منتشر

 :]8[می شوند به صورت زیر می باشد 

(1      )                                                             
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که در آن، 
em ،c ،V ،q و  تانسیل به ترتیب جرم الکترون، سرعت نور، سرعت الکترون، بار الکتریکی الکترون و پ

1) مندونکاشرایط باشند. در این حالت، به شرط اینکه عددی می 2 1 16a a / برای دامنه های بی بعد پتانسیل برداری )

ه صورت چخواهیم بدانیم این لاگرانژی در محیط پلاسما به حال می .]4[برقرار باشد حرکت ذره آشوبناک می شود 

ید تولید کنند. در این توانند میدانهای الکترستاتیکی و مغناطیسی جدپلاسما میهای خودسازگار در دانیم میدانباشد. میمی

   حالت می توان لاگرانژی را در فضایی دور از مرز پلاسما و خلا به صورت زیر نوشت:

(2 )                                                               
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        

,x)پتانسیییل الکتروسییتاتیکی می باشیید و  w رابطه بالادر  t) (x, t) i

i

A A  که در آن(x, t)
i

A مولفه های تابش

باشد. اکنون سوال اساسی که های پراکنشی تولید شده در پلاسما میالکترومغناطیسی شامل پالس اصلی و تمامی میدان

تحت چه پارامترهای لیزر و پلاسما، پراکنش های تولید شده می توانند نقش پالس دوم در  مطرح می باشد این است که

شان می دهد که برای پالس های با زمان خیزش سازیها ن شبیه  شند. نتایج  شته با سما را دا شوب در پلا کوتاه به  5ایجاد آ

شود و  شکیل می  ستاتیکی قوی ت شکیل دلیل نیروی پاندروموتیو  قوی، میدان الکترو سانات چگالی قوی ت به طبع آن نو

شخص با موج  سما نمی تواند رابطه فازی م شده در پلا شکیل  سی ت شرایط هیچ موج الکترومغناطی شود تحت این  می 

ص شخ شندگی م شد کرده و رابطه پا شد در نتیجه همه امواج با هم ر شته با سمایی دا . این در ]9[بوجود نمی آید  یپلا

خیزش بلند، به دلیل تشییکیل نیروی ر بخش بعد خواهیم دید برای پالس های لیزر با زمان حالیسییت که همان طور که د

شود. در این صورت یکی از مدهای الکتروستاتیکی با موج  ضعیف پلاسما ایجاد می  ضعیف، نوسانات  الکتروستاتیکی 

                                                 
5 time-Rise 
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دن آشوب در پلاسما را داشته پلاسمایی تشکیل شده همفاز بوده و تقویت می شود و می تواند نقش موج دوم برای رخ ا

 باشد. در بخش بعد، به ماهیت و نوع موج الکترومغناطیسی تشکیل شده خواهیم پرداخت.

 سازي مساله و نتایج آن :شبيه

سازی در سازی در تمام این بخش، این پارامترها قبل از ارائه نتایج شبیهبرای جلوگیری از تکرار شدن پارامترهای شبیه   

 که تک بعدی در  PICسازی سازیهای انجام شده با استفاده از کد شبیهشوند. شبیهمی اینجا بیان

 
 800در زمان فمتو ثانيه  80نمودار فضاي فاز، پتانسيل برداري و ميدان الکتروستاتيکی براي پالس با زمان خيزش : 1شکل    

 فمتو ثانيه

1انجام شده است. پالس لیزر دارای طول موج  ]7[باشد مکان و سه بعدی در سرعت می m  2 و شدتa  (a 

باشد. شکل پالس لیزر به صورت ذوزنقه ای بوده که تابعیت سینوسی دارد. در واقع پتانسیل برداری به بعد می باشد.( می

پروفایل اولیه  سازی، پلاسما با است.  برای تمامی نتایج شبیه پالس از سه قسمت خیزش ، مسطح و نزول تشکیل شده
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0.01ای و چگالی پله crn n سازی، در هر طول اند. برای داشتن وضوح و دقت قابل قبول در شبیهدر نظر گرفته شده

گرفته شده است. طول مکانی هر سلول ابر ذره وجود دارد در نظر  64سلول شبیه سازی که داخل هرکدام  200موج لیزر، 

/سازی در حدود شبیه 0.3DDX  نه ای انتخاب شده گوشبیه سازی های انجام شده، طول پالس لیزر به  در باشد.می

   د.لاسما را تحت پوشش بگیربزرگتر از طول موج پلاسمایی تشکیل شده باشد تا بتوانند نوسانات کامل پ اند که طول آن

بعد شییده )بیxpاندازه حرکت، 1شییکلدر        
em c)پتانسیییل برداری ،ya  و میدان الکتریکی

xE بی بعد شییده به(

/L em c e ،L شد(فرکانس لیزر می صورت  300)پالس لیزربه طول   ]80و140و 80[پالس لیزر برای  با فمتو ثانیه به 

رسییم شییده اسییت. فمتو ثانیه  800فمتو ثانیه اسییت( در زمان  80ذوزنقه ای می باشیید که دارای زمان خیزش و فرو افت

شده است. همان طور که در پنل)الف( ها به صورت جداگانه در دو پنل )الف( و )ب( رسم جزئیات فضای فاز الکترون

ست در شخص ا 283xم m شاهده الکترون شت پالس، همانطور که در پنل )ب( م شده اند در پ شوب  ها وارد فاز آ

شوبناک الکترونشود رفتار کاتورهمی ست. در تای و آ شخص ا صیف اتفاق رخ داده برای الکترونها کاملا م توان ها میو

ضعیف می شیب ملایم زمان خیزش پالس،  سما به دلیل  شده در پلا شکیل  شد. در این گفت دامنه میدان الکتریکی ت با

صلی و میدان تابش شی ا شرط حالت زمانی که دامنه میدان تاب سط  ستانه که تو سما به یک حد آ شده از پلا های پراکنده 

  .]5[ شوندای میها وارد فاز کاتورهبیان شده است برسد آشوب رخ داده و الکترون ]4[مندونکا 

تحولات  2در شکل  ،های تولید شده در پلاسماماهیت تابش بررسیبرای       
ya  پالس لیزر در صفحهk  در

. لازم به ذکر است رسم شده است فمتو ثانیه 800و )ج(  فمتو ثانیه 160)ب(  ،فمتو ثانیه 80های انتشار پالس )الف( زمان

های فازیاند. با توجه به رابطهشدهبه صورت مجزا آورده  های سطر دومهای رو به عقب شکلبرای وضوح بیشتر، تابش

0s p    و
0 /s pk k c  اندیس(s مربوط به تابش لیزر می  0مربوط به تابش پراکنده شده و اندیس

باشد )تابش رامان در میرو به عقب  فمتو ثانیه ، تابش رامان 160کاملا مشخص است که نوع تابش در زمان اولیه باشند( 

دهد رابطه پاشندگی خاصی از طرفی ما انتظار داریم زمانیکه آشوب رخ می  .]9[شکل توسط پیکان قابل مشاهده است( 

)ج( کاملا مشهود 2این مساله در شکل های تولید شده در پلاسما وجود نداشته باشد. های ورودی اصلی و تابشبین تابش

ه هیچ رابطه فازی مشخصی فمتو ثانی 800های تابش الکترومغناطیسی در زمان بینید مولفهاست. همانطور که در شکل می

 . ]6و5 [ها، تامسون باشد رسد نوع پراکندگیبا یکدیگر ندارند و به نظر می
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تحولات  :2شکل 

ya در صفحه  فمتو ثانیه 80با زمان خیزش  پالس لیزرk ثانیه فمتو  80های اولیه انتشار پالس )الف( در زمان

 د(انهای رو به عقب در دو شکل پایین به صورت مجزا آورده شدهتابش)فمتو ثانیه  800)ج(  فمتو ثانیه 160و )ب( 

 
، 100، 70 [)ب( فمتو ثانيه،  ]70، 50، 70 [را براي سه پالس ليزر )الف( yaپتانسيل برداريو xp: اندازه حرکت3شکل 

 فمتو ثانيه 400در زمان  ]70، 150، 70[ )ج( ، و]70



 

6 

 

 ای ایرانکنفرانس هسته ششمینبیست و 
گاه  -۱۳۹۸اسفندماه  ۸و۷  تهران- ه نصیرالدین طوسیصنعتی خواجدانش

اندازه حرکت پلاسما به زمان خیزش پالس لیزر، در ادامه، برای نشان دادن وابسته بودن نوع پراکندگیهای تولید شده در    

xpبعد شده )بی
em c)پتانسیل برداری ،ya )100، 70 [)ب( فمتو ثانیه،  ]70، 50، 70 [را برای سه پالس لیزر )الف ،

رسم شده است. همان طور که مشخص است سه پالس  3فمتو ثانیه در شکل  400در زمان  ]70، 150، 70[ )ج( ، و]70

انرژی الکترونها و  ،هستند. علی رغم اینکه با افزایش طول پالس مساویلیزر دارای طولهای مختلف و زمان خیزش 

ای بودن فضای فاز افزایش یافته است ولی آستانه زمان رخ دادن آشوب برای هر سه پالس یکسان است. در واقع کاتوره

میزان مشخص  ها به یکیکسان بودن زمان خیزش پالس ماهیت تابشها تغییر نکرده و زمانیکه دامنه تابشبا توجه به 

emبعد شده )بیxpاندازه حرکت، 4در شکل  رسیده، آشوب ایجاد شده است. c)پتانسیل برداری ،ya  را برای سه پالس

 ]140، 20، 140[ )ج( ، و]100، 100، 100[ )ب( فمتو ثانیه،  ]60، 180، 60[ )الف( فمتو ثانیه  300با طول یکسان  لیزر

مشخص است با افزایش زمان خیزش پالس  رسم شده است. همان طور که در شکل 4فمتو ثانیه در شکل  400در زمان 

فمتو ثانیه، تابش رامان تولید شده  60لیزر آستانه آشوب افزایش می یابد و یا به عبارتی دیگر برای پالس با زمان خیزش 

برای پالس با زمان خیزش کوتاه، مد  در واقعدادن آشوب می رسد.  سریعتر به مقدار مورد نیاز برای رخدر پلاسما 

 الکتروستاتیکی اولیه از دامنه بالاتر شروع به تقویت کرده و سریعتر رشد می کند. 

 
، 180، 60 [فمتو ثانيه  )الف( 300را براي سه پالس ليزر با طول یکسان  yaپتانسيل برداريو  xpاندازه حرکت :4شکل 

 فمتو ثانيه 400در زمان  ]140، 20، 140[ )ج( ، و]100، 100، 100[ )ب( فمتو ثانيه،  ]60



 

7 

 

 ای ایرانکنفرانس هسته ششمینبیست و 
گاه  -۱۳۹۸اسفندماه  ۸و۷  تهران- ه نصیرالدین طوسیصنعتی خواجدانش

 نتيجه گيري:

تولید شییده در پلاسییما  که باعث رخ دادن آشییوب در برهمکنش پالس قوی لیزر با   تابش های در این مقاله ماهیت    

های تولید شده در که برای پالس های با زمان خیزش بلند، پراکندگی نشان داده شد. بررسی شده استپلاسما می شوند 

سما شند پلا شو که از نوع رامان رو به عقب می با شرایط لازم برای رخ دادن آ سما را فراهم کنند. می توانند  ب در پلا

 آشوب سریعتر رخ می دهد. آن بوده و با کاهش  زمان خیزش پالس لیزرقدرت این پراکندگی ها وابسته به 
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