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کنش دو باریکه نسبیتی با پلاسمای ها در برهمالکترون انرژی جنبشی پارامتریک مطالعه
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 چکیده

اند و تاثیر فاصله دو باریکه از هم و نیز زاویه پلاسمای کم چگال اعمال شدهدر این مقاله، دو باریکه پرشدت نسبیتی بر 

ها با استفاده از کد ذره در سلول سازیها بررسی شده است. شبیهدهی الکتروناین دو باریکه نسبت به یکدیگر بر شتاب

بهنجار شده با افزایش فاصله،  دهند در انرژی الکترومغناطیسیانجام شده است که نتایج نشان می  SMILEIدو بعدی 

شود. در انرژی جنبشی شود درحالی که با تغییر زاویه تفاوت چندانی در این انرژی دیده نمیافت چگالی انرژی دیده می

کنیم )به با افزایش فاصله شاهد افت انرژی هستیم به طوری که برای کمترین فاصله بیشترین مقدار انرژی را مشاهده می

𝜃ازای  = 𝑑 و  0 = 0 − 2.5 𝜇𝑚 که در زاویه های مختلف برای بیشترین انرژی( درحالی𝑑 = 12.5 𝜇𝑚  زاویه ،

𝜃 = 2 −  یبیناب انرژ ی، تحولات زمانکهیدو بار نیب هیزاو شی، با افزابیشترین مقدار انرژی جنبشی را داراست 4

در  یتفاوت چندان ها،هیکوچک بودن زاو لیمختلف به دل هایدر زمان ،یجنبش یپلاسما برحسب انرژ هایالکترون

 شود.نمیمشاهده  هابیناب

 های پلاسماانرژی الکترون بینابدهی الکترون ، ، شتابSMILEI کد ذره در سلول دو بعدی : هاواژه کلید
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Abstract 
In this article, two high-intensity relativistic beams have been applied to underdense plasma, 

and the effect of the distance between the two beams and the angle of these two beams relative to 

each other on the acceleration of electrons has been investigated. The simulations have been done 

using the particle code in the two-dimensional cell, and the results show that in the normalized 

electromagnetic energy, the energy density decreases with the increase of the distance, while there 

is not much difference in this energy with the change of the angle. In kinetic energy, with 

increasing distance, we see a decrease in energy, so that for the smallest distance, we see the 

highest amount of energy (for 𝜃 = 0 and 𝑑 = 0 − 2.5 𝜇𝑚 the highest energy), while at different 

angles, for 𝑑 = 12.5 𝜇𝑚 the angle 𝜃 = 2 − 4 has the highest amount of kinetic energy, With the 

increase of the angle between the two beams, the temporal changes of the energy spectrum of 

plasma electrons in terms of kinetic energy, at different times due to the smallness of the angles, 

not much difference is observed in the spectra. 
Keywords: SMILI PIC code, Electron acceleration, Energy spectrum of plasma 

electrons    
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 مقدمه .1

مختلف و  یرخطیغ یندهای، فرآکندکنش میبرهم چگالکم یپر شدت با پلاسما زریل کی کهزمانی ،یبه طور کل

 دهیشتاب یندهایفرآ نی. ااست یتیبالا و نسب هایانرژی به هاالکترون دهیشتاب نتیجه آنکه  دآییبه وجود م ایدهیچیپ

 هاالکترون دهیشتاب ،وجود دارد رایج دهیشتاب ندی. دو فرآوابسته هستندوپلاسما  زریل یبه پارامترها بسیارالکترون 

) عقبه دانمی واسطه به )LWFA]1[ زیل میمستق دهیو شتاب( )DLA]2[ . در حوزه انتشار یقاتیراستا، تحق نیدر اکه 

. در تحقیقی که در زمینه زاویه بین دو پرتو صورت گرفته و استچگال صورت گرفته کم یدر پلاسما زریل کهیبار چند

) میرژ نتایجی که از )LWFA مثلاً نسبتاً کوچک باشد، زریدو ل نیبرخورد ب هی، اگر زاوبدست آمده  10زرلی ، دو 

درصورتیکه  .منتشر شوند بیشتریمسافت  یکم چگال برا یدر پلاسما داریپا رو به طو به یک لیزر تبدیل شوندتوانند می

فاصله انتشار کوتاه، دوباره به دو  کیپس از  تبدیل شده، ولی زریل کی بهابتدا  زری، دو لباشدبزرگ د برخور هیزاو وقتی

  [.,٣,٤5است. ] های کوچکزاویه از ترفیمورد ضع نیدر ا زریل یکیالکتر دانیم جه،ی. در نتشوندیپرتو جدا م

و  با تغییر فاصله هادهی الکترونیند شتابآ، فرSMILEIسازی ذره در سلول با استفاده از کد شبیه  ،در این پژوهش

  [6] .شده است وبررسیمطالعه چگال فرودی بر پلاسمای کم لیزر دو باریکه زاویه

 یساز هیشب یمشخصه ها .2

xمحور  یدر راستاجعبه شبیه سازی ابعاد  y  ،m200  1600و   xمحور  یسلول درراستا 4000با تعداد   80

t215 سازیهیدرنظر گرفته شده است. زمان شب yمحور  یسلول درراستا ذره  8هر سلول، تعداد  ی. براباشدیم 0

ها ها و یوندر نظر گرفته شده است به این معنی که دمای اولیه الکترون شده و پلاسما سرد فیتعر ونیذره  8الکترون و 

 باشد.صفر می

FWHM نیگاوس یزمان لیو پروفای با قطبش خط فرودی زریل پرتودو  t 10 tو  0 l  20 طول بهنجارش  l0که  0

a  یو دامنه بهنجارش عرض a 101 . در این شبیه سازی دشونیاز سمت چپ وارد پلاسما م کهیهستند و دو بار 2

n یکه به چگال یرا در خلاء و تا زمان ریاول مس m20 زرهایل ne cr1 زانیبرسند به م  m160 ند،یمایپیراه م 

 یسازیهشب نیدرا یبحران ی(. چگال1شکل) کنند،یم یط ریمس یثابت تا انتها یچگال نیرا با هم یینها m20سپس،  

n/به صورت n cmcr c   21 37 86 a,که در آن  شودیف میتعر 10
  

2
121
2

 یتیفاکتور متوسط نسب  

  .باشدیلورنتس م

 
 شوند یوارد پلاسما م یدر خلأ با رمپ چگال کرونیم 20 یکه پس از ط کهیکنش دو باربرهم کیشمات21لشک

 و بحث جینتا .3

 یهشتابد یبررو  زاویه بین دو باریکهو  dاز هم  زریل کهیدوبار یفاصله نسب ریتاث کیمطالعه پارامتر ،یساز هیشب نیدرا

T_و زمان شکل ها براساس کمیت  ها انجام شده استالکترون r
cr
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فرکانس مرجع و rاست کهبیان شده 
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طول موج وc کنش،های پلاسما را در سه زمان مختلف برهمبیناب انرژی الکترون 2باشد. شکل می سرعت نور

/t T r 502 t/تا 65 T r 1350 mdهای مختلفبه ازای فاصله 88 , / , , / , , / ,0 2 5 5 7 5 1012 5 با زاویه 15 0 

dدهد. تابع توزیع، به ازای پارامتر فاصلهنشان می 0  قابل برازش با دو خط راست( را از )به وضوح الگوی دو دمایی

 دهد.خود نمایش می

شود، در حالی که در پارامترهایهای بیشتر، الگوی سه دمایی به نمایش گذاشته میدر بقیه موارد به خصوص در فاصله 

d 0  و به خصوص در مقادیر بزرگتر این پارامتر، الگوی سه دمایی )قابل برازش با سه خط راست( را به نمایش

dتر( که در حالت )شیب مماس کم های دمای پایینگذارد. قسمتمی 0  در ابتدای بیناب، و در حالتd 0  در

کنش )درون هایی است که عمدتاً خارج از ناحیه برهمشود، شامل الکتروندو بخش ابتدا و انتهای بیناب مشاهده می

گیرند. تغییر الگو از دو دمایی به های لیزر قرار می های تپو یا کنارههای جلویی ناحیه برهمکنش ضعیف( شامل بخش

dها است. از آنجا که در کنش بین تپهای بیشتر به دلیل ایجاد بخش بدون برهمسه دمایی در فاصله 0  بهترین

ترین دما را بخش دوم تابع توزیع( بیش)ای داغ هشود، به صورت طبیعی، الکترونها ایجاد مینهی سازنده بین تپبرهم

های لیزر کاهش یابد )و نیز دامنه کل میداننهی سازنده کاهش میخواهند داشت. از طرفی دیگر، با افزایش فاصله، برهم

ضعیف، بخش کنش آید. علاوه بر این، به دلیل گسترش ناحیه برهمهای داغ پایین مییابد( و به تبع آن دمای الکترونمی

dشود. درتر میتتر است، اندکی پر جمعیهایی با دمای پایینابتدایی تابع توزیع که شامل الکترون 0  بعد از زمان

/t T r 1350 Eها به بیشینه انرژی جنبشی الکترون 88 m ckin e dرسد و درمی 2456 15  همین زمان مقدار

Eانرژی بیشینه تا مقدار  m ckin e برای هاالکترون انرژی بیشترین شده، سپری زمان کل دریابد. ولی کاهش  می 2211

d 0  مقدارE m ckin e dدارد و برای  2556 15  مقدارE m ckin e   باشد.می 2265

 

 
 هایفاصله  یمختلف به ازا هایبهنجار آنها در زمان یجنبش یپلاسما برحسب انرژ هایالکترون یبیناب انرژ 2شکل

 مختلف

)شکل  )b3 را برحسب زمان به ازای فاصلهسازی تحولات انرژی الکترومغناطیسی بهنجار شده موجود در ناحیه شبیه-

mdهای مختلف دو باریکه , / , , / , , / ,0 2 5 5 7 5 1012 5 با زاویه 15 0 وa 10 دهد. ابتدا با تابش نشان می

شود و به ازای هر آزمایش تا مقدار بیشینه خود لیزرها انرژی الکترومغناطیسی به درون ناحیه، از طریق مرز آن وارد می

شود و کنش، انرژی لیزر به مرور زمان درون پلاسما جذب  مییابد. سپس، با شروع برهم)ورود کامل تپ( افزایش می



 

 

٤ 

ها، تفاوت در سطح بیشینه انرژی الکترومغناطیسی در فواصل مختلف کاملاً نهی موجی تپکند. به دلیل برهمافت می

)بدیهی است. در شکل  )b3ها در حالت های مهم این که بیشینه انرژی جنبشی الکترونیکی از علت,d  0 0 

ما باشد. بدین دلیل که، انرژی الکترومغناطیسی لیزر در تواند ناشی از جذب انرژی لیزر درون پلاسشود، میحاصل می

کند. چگالی انرژی شود و افت میسازی توسط پلاسما جذب میدرون پلاسما بعد از گذشت زمان شبیه

Iالکترومغناطیسی با a2 متناسب است. در حالت,d  0 دو باریکه بر روی هم افتاده و چگالی انرژی بیشترین  0

)مقدار خود را دارد  )I a  2 220 ). در شکل400 )a3 کند، ، که با گذشت زمان به دلیل جذب درون پلاسما افت می

d,هایحالت در  0 ) شکل در که دیابمی کاهش 2 مرتبه از انرژی چگالی ،0 )a3 ،شودمی مشاهده (

( ) ( )I a a   2 2 2 210 10 2001 2.)

 
 ازای به ها،¬کل الکترون یجنبش ی( انرژbبهنجار شده، ) یسیالکترومغناط  یانرژ ی( تحولات زمانa) ٣شکل 

 صفر هیمختلف در زاو های¬فاصله

های مختلف بررسی شده است. اما با زاویه مشخص، فاصله با لیزر تپ دو برای موارد این تمامبرای مقایسه حالت دیگر 

های پلاسما را برحسب انرژی جنبشی بهنجار آنها، به ازای فاصله دو تحولات زمانی بیناب انرژی الکترون  ٤شکل 

m/dباریکه  12 ,و زوایای  5 , , , 0 2 4 6 t/کنش، بین های مختلف از آغاز برهمزمانو 8 T r 502 تا 65

/t T r 1350 ها چندان بزرگ نیست. با این کوچک بودن زوایای مورد بحث، تفاوت بینابدهد. به دلیل نشان می 88

ها از لحاظ ترتیب بزرگی دمای الکترونی در جابجایی توالی بینابای که با اندکی دقت قابل مشاهده است، حال پدیده

t/طول زمان است. برای مثال، در زمان  T r 942 باشد و بالاترین ترین زاویه میترین بیناب مربوط به بیش، پایین48

بیناب مربوط به زاویه  4  کنش، قطبیدگی های بزرگتر، در ابتدای برهمکه زاویهاست. علت این پدیده این است

. یابدها با افزایش این زاویه کاهش میدهد و دامنه برآیند میدانرا تشکیل می 2ها نسبت به هم زاویه میدان

-با این حال، هرچه زاویه بزرگ یابد. کاهش زاویه افزایش با کنشبرهم شدت اولیه، هایرود در زمانبنابراین، انتظار می

تواند اثر منفی افزایش زاویه را جبران کند شوند که این رفتار میها با سرعت بیشتری به همدیگر نزدیک میتر باشد تپ

 قابل مشاهده است.  ٤ای که در شکل تر شود، پدیدههای پرانرژیو منجر به الکترون

 

 یهاهیزاو یمختلف به ازا هایبهنجار آنها در زمان یجنبش یپلاسما برحسب انرژ هایالکترون یبیناب انرژ ٤شکل 

 مختلف

 

 



 

 

٥ 

m/dها را به ازای فاصله ثابتتحولات زمانی انرژی الکترومغناطیسی کل و انرژی جنبشی کل الکترون ٥شکل  12 5 

,و زوایای  , , , 0 2 4 6 دهد. در زاویهنشان می 8 0 ( آهنگ فرسایش تپ )شکلa(و افزایش انرژی جنبشی الکترون ٥)-

تر پلاسمایی تواند به دلیل برانگیزش امواج قوی( مقدار بیشتری از زوایای غیر صفر دارد که این امر می b٥)ها )شکل )

 باشد .

همانند   b٥)دهد. همچنین، تغییرات چگالی در شکل )ها را در طول زمان نشان میانرژی جنبشی الکترون  b٥)شکل )

ای که ها چندان بزرگ نیست. با این حال پدیدهاست و به دلیل کوچک بودن زوایای مورد بحث تفاوت بیناب a٥)شکل )

رونی در طول زمان است. برای ها از نظر دمای الکتبا اندکی دقت قابل مشاهده است این است که جابجایی توالی بیناب

 باشد.ترین زاویه میترین بیناب مربوط به بیشترین زاویه و بالاترین بیناب مربوط به کمپایین a٥)مثال، در شکل )

 
 مختلف یها هیزاو یکل ، به ازا یجنبش ی( انرژbبهنجار، ) یسیالکترومغناط  یانرژ ی( تحولات زمانa) ٥شکل 

 نتیجه گیری .4

کنش ها در برهمدهی الکترونبر شتاب و زاویه بین دو پرتو  dدر این مقاله پژوهشی، تاثیر پارامتر فاصله دو پرتو لیزر 

بررسی گردید. نتایج  SMILEIسازی ذره در سلول دو بعدی چگال با استفاده از شبیهدو باریکه لیزر با پلاسمای کم

به ازای  های پلاسما برحسب انرژی جنبشی بهنجار شده آنهادهند که بیناب انرژی الکتروننشان می 0 در حالت

d 0  بعد از زمان/t T r 1350 kinها بهالکترونبیشینه انرژی جنبشی  88 eE m c mرسد و در می  2456

d 15  در همین زمان مقدار انرژی بیشینه تا مقدار
kin eE m c  سپری زمان کل دریابد ولی کاهش می  2211

d برای هاالکترون انرژی بیشترین شده 0  مقدارE m ckin e md، و برای 2556 15  مقدارE m ckin e 2265 

 باشد. می

همچنین، در زاویه  0زاویهها نسبت به هم کنش، قطبیدگی میدان، در ابتدای برهم2 دهند و دامنه را تشکیل می

کنش با افزایش های اولیه، شدت برهمرود در زمانیابد. بنابراین، انتظار میها با افزایش این زاویه کاهش میبرآیند میدان

شوند که این رفتار یک میها با سرعت بیشتری به هم نزدزاویه کاهش یابد. با این حال، هرچه زاویه بزرگتر باشد، تپ

تری نسبت به زمان اولیه شود. به های پر انرژیتواند اثر منفی افزایش زاویه را جبران کرده و منجر به ایجاد الکترونمی

dهای توان گفت که در حالتطور کلی، از لحاظ جذب انرژی الکترومغناطیسی درون لیزر می 0  و 0 چگالی ،

تری نسبت به هایی با انرژی جنبشی کمیابد که این موضوع منجر به ایجاد الکترونکاهش می 2انرژی تقریباً از مرتبه 

dحالت  0  و 0 بهنجار الکترومغناطیسی انرژی در یابد.انرژی کاهش  میشود. نتیجه این که با افزایش فاصله می 

) باریکه دو بین زاویه افزایش با دوم، درحالت بود. خواهیم انرژی چگالی افت شاهد فاصله افزایش با نیز شده , , , , ) 0 2 4 6 8

 دلیل به مختلف هایزمان در زاویه، افزایش با جنبشی، انرژی برحسب پلاسما هایالکترون انرژی بیناب زمانی تحولات، 
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 جابجایی علت به باشد رویت قابل که تفاوتی اندک و است نشده مشاهده هابیناب در چندانی تفاوت ها،زاویه بودن کوچک

  است. بوده زمان طول در الکترونی دمای بزرگی ترتیب لحاظ از هابیناب متوالی
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