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کنش فرانسبیتی لیزر با پلاسمای کم ها در برهمبر انرژی الکترون سینکروترون تابشتاثیر 

 چگال
 

 جمال الدین، یزدان پناه-نامیر حسی ،فرهبد - *مسعود ،پیشدست

 پژوهشگاه علوم و فنون هسته ای، پژوهشکده پلاسما و گداخت هسته ای ،سازمان انرژی اتمی ایران

 

 :دهيچک
پلاسمای کمم  اب پرتوان کنش لیزر فوقدر برهمها بر انرژی الکترون پر انرژی سینکروترون هایتابشثیر تادر این مقاله 

شمد  بما  لیمزر هما بمرایسازی. شبیهقرار گرفته است بررسیمورد بعد  یک در ذره در سلولسازی شبیه توسطچگال 
2mW/c 3201×3 در نصف بیشینه  ی کلپهناپروفایل زمانی گوسی با  و(WHMF )fs 01 و fs 1/23 شمده اسمتم انجما. 

های حاصمل از پمالس بیش از دو برابر انرژی قطع فوتون fs 01های بوجود آمده در برهمکنش پالس انرژی قطع فوتون
fs 1/23 محاسمبا   گیرنمد.شمتا  ممی ها تا مرتبه چندین گیگا الکترون ولتبرای هر دو پالس، الکترونو  بدست آمد

انمرژی قطمع  یگیگما الکتمرون ولتم 0 ، منجر به کاهش حدودسینکروترون تابش لحاظ نمودن اثرا  دهند کهنشان می
 د.شوها میالکترون

 تابش سینکروترن، انرژی الکترونی، پلاسما الکترودینامیک کوانتومی  :کلمات کليدي

 

The influence of synchrotron radiation on the energy of the electrons in ultra 

relativistic laser interaction with under-dense plasma 

 
Pishdast, Masoud* – Farahbod, Amir Hossein- Jamalaldin, Yazdanpanah 

 

Plasma and Nuclear Fusion Research School, Nuclear Science and Technology Research Institute, 

Tehran, Iran 

 

Abstract 

 
The influence of high energy synchrotron radiations on the energy of the electrons in ultra high power 

laser interaction with under dense plasma has been investigated using one dimensional particle in cell 

code simulation. Laser with /W cm 23 24 10 peak intensity and Gaussian temporal profile with FWHM=15 

fs and 32.5 fs were considered in the simulations. The cut off energy of the photons produced by 15 fs 

pulse is twice as big as the one produced by 32.5 fs pulse and electrons accelerate up to multi GeV for 

both pulses. The results show that considering the effects of synchrotron radiation results in about 1 GeV 

reduction of the cut off energy of electrons. 
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 مقدمه. 1

 شده پذیرامکان 3W/cm 3301از مرتبه  شدتیلیزر با  هایباریکهدسترسی تجربی به  ،طی سالیان اخیر

باریکه شد   ،نه چندان دور ایآیندهدر  که ددهنشان میدر حوزه فناوری لیزر های جدید دستاورد. ]0[است

در میدان  .]3-4[ اهد رفتفراتر خو 3W/cm 3101از مرز های در حال ساخت در برخی سامانهلیزر 

و  و پلاسما به شد  غیر خطی است برهمکنش لیزر ،(mV 0101 < E/) چنین لیزرهایی قوی یالکترومغناطیس

های لیزر به رفتار کلاسیکی ذرا  در میدانو  کند( ایفای نقش میQEDالکترودینامیک کوانتومی ) ملاحظا 

فیزیک  در زمینه جهت مطالعه را ینوین حوزهتواند می رمذکو ناحیه نیازمند اصلاح است.طور قابل توجهی 

در ناحیه  .]1[قرار دهد  پژوهشگران انرژی بالا در اختیار شناسی و فیزیک چگالیای، ذرا ، کیهانهسته

کنند ش پر شدتی گسیل میبتا ،های نسبیتی نوسان کننده در میدان فوق پر شد  لیزر، الکترونQEDنزدیک 

. در چنین فرایندهایی، میدان تابشی توسط ذرا  با شتا  ]1[ژی پرتوهای گاما قرار دارد که در محدوده انر

به عنوان واکنش  این پدیده کهگذارد می افزاینده و یا کاهنده، به اندازه کافی قوی است که بر خود ذره تاثیر 

به شد  غیر  هارایند. این ف]6-9[ شناخته شده است 2عقب تابش-و یا واکنش 3(، میرایی تابشRR) 0تابش

ای در این نظری گستردهمطالعا   با این حالبطور تجربی بسیار دشوار است  هاو مطالعه آن ندستهخطی 

 مکان مطالعه عددی این فرایندها درها اهای اخیر به کمک ابر رایانهدر سال. ]1[خصوص انجام شده است 

 ده استمحاسباتی فراهم آمدر کدهای  RRو  QEDهای در مقیاس بزرگ با لحاظ نمودن اثرا  سازیشبیه

را در برهمکنش لیزر با اهدافی با چگالی فراتر از چگالی بحرانی اصلاح  QEDکه اغلب اثرا   ،]1، 04-01[

با افزایش شد  لیزر، نوسان الکترون ایجاد شده  اند.شده نسبیتی و یا نزدیک چگالی بحرانی مطالعه نموده

کند. در این حالت شود و نیروی میرایی تابش با نیروی لورنتس برابری میتر میبوسیله میدان تابشی قوی

 : ]6[د ( نوشته می شو0معادله  اصلاح شده )معادله حرکت الکترون بصور  

(0)                                                                                  ( )
d p e

e E B g
dt c
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v/به ترتیب بار الکترون، جرم الکترون و سرعت نور در خلاء هستند. cو  e ،m که c    سرعت الکترونی

pبهنجار شده و mv   ،اندازه حرکت الکترونE  وB های الکتریکی و مغناطیسی هستند. جمله نیز میدان

(، 0سازی معادله )با خلاصه .]6[دومین جمله نیروی میرایی تابش است اول این معادله نیروی لورنتز و 

  .]03[د شو( بیان می3یروی میرایی در حالت فرانسبیتی با معادله )ن

(3                                                   )( ) [( ) ( . ) ]r

e

e e
F g v E B E

c m c
        

2 4
2 2 2

0 2 5

2 2

3 3
  

                                                 
1 Radiation reaction 
2 Radiation damping  
3 Radiation back-reaction  
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( این 3( و )0دلا  )اشود. با استفاده از معلیزر بیشتر میافت انرژی ناشی از میرایی تابشی با افزایش شد  

 :]9[شود ( تخمین زده می2افت بصور  معادله )

(2                                                          )                                           
e

ed
a

m c





 

2 2
2 20
03

0

  

/ ea eE m c0 0 c/دامنه بهنجار میدان الکتریکی لیزر و  0  0  در ناحیه نزدیک فرکانس لیزر است. 02

QED گسیل فوتون ،QED ( :0شامل دو فرایند است )های پر انرژیفوتون  گسیل ( پرتو گاماphotonγ از )

 تابشی غیر خطی کامپتون )از طریق فرایند پراکندگ های الکترومغناطیسی لیزرها در میدانالکترون

e(،اصلاح شده کوانتومی کروتروننسی m e
laser photon
 

 
   ،

laser
 ،و تولید فوتون لیزر است

،0ویلر -بریت چند فوتونی توسط فرایند پوزیترون -های الکترونجفت
photon m e e

laser
 


   ]01[. 

ها در برهمکنش لیزر ها بر انرژی الکترونو تابش سینکروترونی الکترون RR پدیده هایاین مقاله تاثیر در 

ده است. بررسی شدر یک بعد ( PICفوق پر توان با پلاسمای کم چگال با استفاده از روش ذره در سلول )

با که اثرا  الکترودینامیک کوانتومی در آن گنجانده شده است،  EPOCHبنام  PICاز کد برای این منظور 

ه در بخش دوم این مقاله ب. ]06[ ها استفاده گردیدسازیدر شبیه، RRهای تابش و لحاظ نمودن ماژول

گیری بخش پایانی نیز به نتیجه وبخش سوم،  بحث و نتایج درده است. سازی اشاره شهای شبیهمشخصه

 اختصاص داده شده است. 

 سازيهاي شبيهمشخصه. 2

، 0a،شده است. از لیزر با قطبش خطی و پتانسیل بمرداری بهنجمار شمده لیمزربعد انجام  یکها در سازیشبیه

Wcm)شد   201برابر با  23 22  xاستفاده شده است که در راستای مثبت محمور  µm 8/1و طول موج  (10

استفاده گردید. همد  پلاسممای  fs 1/23و  fs 01( برابر FWHM) یهاپهنابا لیزر  از دو پالسد. یابمی انتشار

/هیدروژن گونه با چگالی  کم چگال cn n0 چگمالی بحرانمی پلاسمما  cn در نظر گرفته شده اسمت کمه 015

ابمر ذره  31 بمه کممکهمد   دیمد.لحماظ گر nm 31 تفکیمکو با  μm 611 با سازی برابراست. فضای شبیه

 شود. هر سلول نمایش داده می ابر ذره یون در 31الکترون و 

 بحث و نتایج. 3

 ps 3را در زممان  1/23و  fs 01 به ترتیمب های عرضی دو پالس با پهنای زمانیمیدان)الف( و ) (  0شکل  

لحماظ شمده و  RRتابش سینکروترون و  کوانتومی پدیده های، پس از برهمکنش لیزر با پلاسما در دو حالت

در  ،همانطور که مشخص است برای هر دو پمالسدهد. نشان می (QED_OFFو  QED_ONنشده )به ترتیب 

 و جمذ  میرایمیقابل توجهی بمر انتشمار پمالس لیمزر در پلاسمما نداشمته اسمت.  اثر هااین پدیدهنظر گرفتن 

 های ابتدایی پالس لیزر در حین انتشار درون پلاسما برای هر دو پالس بوضوح قابل مشاهده است. قسمت

                                                 
1 Breit-Wheeler 
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پس از برهمکنش  ps 3در زمان  fs 1/23 ) ( و fs 01 )الف( های عرضی دو پالس با پهنای زمانیمیدان ( :1) شکل

 (.QED_OFFو  QED_ON)به ترتیب  QED اثرا  با و بدون لیزر با پلاسما در دو حالت،

 psان الکتریکی طولی )عقبه( و چگالی عددی الکترونی را در زممان )الف( و ) ( به ترتیب مید 3 های شکل

 fsبرابمر بما  FWHMو بمرای پمالس بما  ONو  QED_OFFپس از برهمکنش لیزر با پلاسما در دو حالت  3

و تمابش سمینکروترون بجمز در قسممت انتهمایی  RRدهند. میدان عقبه با لحاظ نمودن اثمرا  نشان می 1/23

حمدود  های الکترونی با بیشینه چگمالی) ( دسته3مطابق با شکل است.  QED_OFFلت تر از حاقوی ،پالس

شمکل گرفتمه اسمت.  µm 141-131و  µm 611-181فاصمله در دو  برابر چگالی الکترونی اولیه پلاسما 011

و تمابش سمینکروترون  RRهای الکترونی شکل گرفته در حالتی کمه اثمرا  همانطور که مشخص است دسته

لحماظ  RRتا حدودی پهنای بزرگتری دارد. زممانی کمه اثمر  QED_OFFلحاظ گردیده است نسبت به حالت 

به سمت پشمت لیمزر برخی از آنها گیرند و گردد الکترون ها تحت تاثیر نیروی میرایی رو به عقب قرار میمی

 fsمیدان عقبمه پمالس گردد.  های الکترونیپهن شدگی بیشتر دستهمنجر به تواند می، که ]1[شوند پس زده می

 fsهای الکترونی ایجاد شده توسمط پمالس و بیشینه چگالی الکترونی دسته fs 1/23برابر پالس  1/0حدود  01

 برابر چگالی الکترونی اولیه پلاسما مشاهده شد. 411حدود  01
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پس از برهمکنش  ps 3الف( میدان الکتریکی طولی )عقبه( و ) ( چگالی عددی الکترونی در زمان ) : (2) شکل       

 است. fs 1/23پالس برابر با  پهنای. ONو  QED_OFFلیزر با پلاسما در دو حالت 
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گاما برای  هایفوتون کنند. توزیع چگالیتابش قوی گاما گسیل میپس زده شده در حال نوسان  هایالکترون

)الف( نشان داده شده است.  2پس از برهمکنش با لیزر در شکل  ps 3و در زمان  fs 1/23و  fs 01های لسپا

) ( نیز توزیع طیفی 2شکل . است fs 01حدود دو برابر پالس  fs 1/23بیشینه چگالی پرتو گاما برای پالس 

های بوجود آمده در رژی قطع فوتوناندهد. نشان می ps 3در زمان  1/23و  fs 01های ها را برای پالسفوتون

میزان  تر ومیدان عقبه قوی توانداست که دلیل آن می fs 1/23بیش از دو برابر پالس  fs 01برهمکنش پالس 

  باشد.با پلاسما  fs 01در برهمکنش پالس  ی شتا  گرفتههاالکترونبیشتر 
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 .ps 3در زمان  1/23و  fs 01برای پالس های  هااما و ) ( توزیع طیفی فوتون: )الف( توزیع چگالی فوتون گ 3کل ش

 fs 1/23و  fs 01 های پالس برای به ترتیبو  ps 3در زمان را ها توزیع طیفی الکترون)الف( و ) (  4شکل 

 ها تا مرتبهالکترونبرای هر دو پالس،  کهدهند نشان می نتایج د.دهنشان می ONو  QED_OFFدر دو حالت 

منجر به کاهش  و تابش گاما، RRلحاظ نمودن اثرا  ند. گیرمیشتا  ( GeVگیگا الکترون ولت ) چندین

 بدلیلها و افت انرژی آنها بر زنی الکترونها شده است که دلیل آن پسانرژی قطع الکترون GeV 0حدود 

 است.  یتابش سینکروترون
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 : گيرييجهنت. 4

پلاسمای  پرتوان با لیزر فوق کنشدر برهمها بر انرژی الکترون (RR) واکنش تابش و تابش سینکروترونتاثیر 

 هما بمرایسمازی. شمبیهقرار گرفت بررسیمورد بعد  یک در( PIC) ذره در سلولسازی کم چگال توسط شبیه

نتمایج  .شمده اسمتم انجما fs 1/23و  fs 01 در نصف بیشینه یپهنادو  با 2W/cm 3201×3لیزر فوق پر شد  

ها اثر قابل تموجهی بمر انتشمار پمالس الکتروناکنش تابش و و نشان دادند که در نظر گرفتن تابش سینکروترن

و تابش سینکروترون، بجز در قسمت انتهایی پالس، میمدان  RR هایپدیده لیزر در پلاسما ندارد. لحاظ نمودن

های الکترونی شکل گرفته در این حالت نیز تما حمدودی پهنمای بزرگتمری دسته کند.تری ایجاد میعقبه قوی

برابمر  1/0حمدود  fs 01دارد. میدان عقبمه پمالس  لحاظ نشده ثرا  الکترودینامیک کوانتومینسبت به حالت ا

برابمر  411حمدود  fs 01های الکترونی ایجاد شده توسط پالس و بیشینه چگالی الکترونی دسته fs 1/23پالس 

حدود دو برابر پمالس  fs 1/23بیشینه چگالی پرتو گاما برای پالس  چگالی الکترونی اولیه پلاسما مشاهده شد.

fs 01  .های بوجود آمده در برهمکنش پالس انرژی قطع فوتونبدست آمدfs 01  بیش از دو برابر انرژی قطمع

 چندین ها تا مرتبهالکترونبرای هر دو پالس، ، . نتایج نشان دادند کهاست fs 1/23های حاصل از پالس فوتون

و تمابش گامما، منجمر بمه کماهش  RRپدیده های اظ نمودن لح و گیرندمیشتا  ( GeVگیگا الکترون ولت )

 د.شومیها انرژی قطع الکترون GeV 0حدود 
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