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20/11/97تاریخ پذیرش مقاله:    19/2/97تاریخ دریافت مقاله: 

کوتاه و بلند  تپچگال برای دو  پرانرژی و پراکنش تپ درون پلاسمای کم  اتین مقاله، تأثیر شیب چگالی پلاسما بر تولید ذردر ا  چكیده:

L fs = و 60
L fs = که طول تپ  دادندها نشان . یافتهگیردمورد بحث و بررسی قرار می  V3-D1با استفاده از کد ذره در سلول 300

بر تولید  لیزر و شیب چگالی می باشند،  ات ذرتوانند  اثر طول تپ نشان که، شبیه به طوری  پرانرژی و پراکنش تپ درون پلاسما مؤثر  سازی 

برهممی در  که  کوتاهدهد  تپ  کمکنش  پلاسمای  با  الکترونتر  پرانرژیچگال،  می های  تولید  هم تری  چگالشوند.  شیب  سه  میان  از  ی  چنین، 

یابند. تحلیل تری نسبت به دو مقیاس دیگر دست میهای بزرگها به انرژی ای، الکترونای، شیب تند و ملایم، در پلاسما با شیب چگالی پلهپله

ای بیشینه و در شیب چگالی ملایم کمینه دهد که رشد مدهای الکترومغناطیسی برای پلاسمای با شیب پله ی طیف تابشی کل نشان میفوریه

د نده نشان می  هاهنتیج  ؛های پلاسما نیز مورد مطالعه قرار گرفتها و یونهای زمانی تابع توزیع انرژی الکترون چنین، تحولهم   مقدار را دارد.

.ای استتر لیزر و به ازای شیب چگالی پلهها )الکترون و یون( مربوط به طول تپ کوتاه ترین ذرهپرانرژی
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The effect of density scale length on the plasma scattering and heating 

in relativistic laser interaction with under dense plasma  
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Abstract: In this paper, the effect of plasma density ramp and laser pulse length on the energetic 

particle generation and pulse scattering were investigated in an under- dense plasma for short and long 

pulse lengths, of τL = 60 fs, and τL = 300 fs, respectively. In our simulations, we used  a kinetic particle in 

cell simulation 1D-3V code. It is found that the laser pulse length and density ramps play an important 

role on the energetic particles generation and pulse scattering in plasma. So that, the simulations of the 

laser pulse length impact indicate that, in the case of short pulse interaction with the under-dense plasma, 

electrons are accelerated to the higher energy level. Furthermore, among the three different ramps: step-

like, ramp 1 with a steep slope, and ramp 2 with a gentle slope, in the case of the step-like density ramp, 

electrons accelerate to high energies, in comparison with two other ramps. A fourier analysis of the total 

radiation spectrum indicate that in the case of the step-like density profile, the growth rate of the 

electromagnetic modes have maximum regular picks and minimum growth rate obtained in the case of 

the smooth ramp. Meanwhile, the time evaluation analysis of the energy distribution function shows that 

with the time increment of the pulse propagation, in the shorter pulse case, and for the step density scale 

length, plasma particles can reach a high energy level.
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 مقدمه  .1

گستردهتاکنون   نظری  و  تجربی  حوزه مطالعات  در  ی  ای 

با ماده در شدتبرهم  لیزر  انجام شده است  کنش  های نسبیتی 

پدیده در  فراوانی  کاربردهای  چون  که  با    جوشیهمهایی 

افروزش سریع   به روش  اینرسی  افروزش  ]2،  1[محصورسازی   ،

شتاب  ]3[ای  ضربه ذرات  دهندهو  از ] 4[های  یکی  دارد. 

ته است  ی که در این حوزه بسیار مورد توجه قرار گرفتموضوعا

پیش پدستال   1پلاسمای نقش  توسط  شده  بر    2ایجاد  لیزر  تپ 

الکترون تولید  لیزر،  نور  و  انتشار، جذب  پرانرژی، گرمایش  های 

از آن]5[آزاد در پلاسما است    ات دهی ذرشتاب جا که نسبت  . 

پیش  3تباین تولید  است،  محدود  همواره  لیزر  در  تپ  پلاسما 

و  برهم  کوتاه  لیزر  تپ  آزمایشکنش  در  برهمقوی  کنش  های 

 ناپذیر است.  اجتناب اتلیزر با جامد

بر نظریه پلاسما  در  نور  تحول  و  انتشار  بررسی  معمول  ی 

پراکندگیپایه پراکندگی  ی  خاص  طور  به  و  پارامتری  های 

، در  ]10-6[  بریلوئن و رامان بنا شده است. براساس این نظریه

عقب به  رو  رامان  بر  4پراکندگی  یک  موجی همکه  سه  کنش 

بسامد با  فرودی  لیزر  نور  موج ،  ω˳  است،  دامنه   kعدد  ی  و 

الکتریکیبیشینه میدان    ی 
eE m ca e−=  موج   1 یک  به 

پراکنده شده یک موج لانگمویر   و  الکترومغناطیسی روبه عقب 

بسامد  با  رونده  )آرام  )

p e en e m− − = 2 1 موج  1 عدد  و 

p pk c−=  می   1 کمفروپاشی  پلاسمای  در  که کند.  چگال 

p   بسیار    و نور  سرعت  از  لانگمویر  موج  فاز  سرعت 

پراکنده به عقب  تر است، این موج الکترومغناطیسی پس  کوچک

مطالع بزرگی  برهم  های هدر  رشد  آهنگ  پلاسما  با  لیزر  کنش 

 a˳و    ε  ،em  ،e  ،c  ،˳ω˳  جا،در این  مورد توجه است.  دارد و غالباً

، جرم الکترون، بار الکترون،  اند از گذردهی خلأترتیب عبارتبه  

خلأ  نورسیر  سرعت   برداری    بسامد،  در  پتانسیل  فرودی،  لیزر 

)  بدون بعد پمپ فرودی و )

en   .چگالی غیرمختل پلاسما است

دیگر طرف  جلو  ،از  به  رو  رامان  آهنگ   5پراکندگی  دارای  که 

کم بسیار  یک رشد  است  عقب  به  رو  رامان  به  نسبت   تری 

موجی است که در آن نور لیزر فرودی به دو موج   4کنش  برهم

 
1. Pre-plasma   

2. Pedestal    

3. Contrast ration   

4. Raman backward scattering   

5. Raman forward scattering   

عن با  مشخصات   های وانالکترومغناطیسی  با  استوکس  موج 

p p( , k k ) −   استوکس  و موج پاد  −
p p( , k k ) + +  

نور   سرعت  حد  در  فاز  سرعت  با  سریع  لانگمویر  موج  یک  و 

شود. به علت سرعت فاز بالای موج لانگمویر در این پراکنده می 

های  دهی الکترونحالت، ناپایداری رامان رو به جلو برای شتاب

است گرفته  قرار  مطالعه  مورد  بسیار  افتاده  دام  به  ]11[  به   ،

در شدتطوری  اندازه که  به  کاهای  نسبیتیی  روند  در  بالا  فی 

a الکترونشکست موج لانگمویر سریع در شتاب،  1 های  دهی 

 MeV  ی چند دههای بسیار بالا از مرتبهی پلاسما تا انرژیزمینه

که موج لانگمویر در ، در حالی]13-11[  سهم قابل توجهی دارد

سرعت   علت  به  عقب  به  رو  رامان  دارای  پراکندگی  پایین،  فاز 

رو برای شکستن، به  این  ی شکست موج کوچکی بوده و ازدامنه

کوچک شدت مراتب  به  لیزر  دیگر، های  عبارت  به  دارد.  نیاز  تر 

با انرژی از مرتبه شکست این موج لانگمویر تنها الکترون  هایی 

keV  100~   می موج  تولید  این  شدن  آمیخته  البته  کند. 

با موج لا  به  پلاسمایی ضعیف  رو  رامان  پراکندگی  قوی  نگمویر 

ی تولید  دهی شده و بهبود بهرهجلو باعث تغییر سازوکار شتاب

دارد  الکترون همراه  به  را  پرانرژی  حوزه ]14[های  در  حال   .

است،   بزرگ  کافی  اندازه  به  فرودی  لیزر  شدت  که  نسبیتی 

I w cm− 18 اندازه210 به  لیزر  شدت  پلاس،  که  است  مای ای 

یا همان موج سریع لانگمویر، شروع به شکستن    6پشت تپ لیزر

داممی به  باعث  که  ذرکند  آن  اتاندازی  گرمایش  و  ها پلاسما 

الکترونمی لانگمویر شود.  موج  از  را  انرژی  افتاده،  دام  به  های 

 گیرند. های بالا شتاب میسریع گرفته و تا انرژی 

به   ت تحولا  را  پلاسما  درون  انتشار  هنگام  در  لیزر   تپ 

درگونه آرام  می ای  عقبهنظر  موج  بتوان  که  تحریک  گیریم  ی 

هر  ی اثرهای  شده را با تقریب شبه ایستا برآورد کرد. در زمینه 

از   در پراکندگیکدام  جلو  به  رو  و  عقب  به  رو  رامان  های 

است شده  انجام  زیادی  پژوهش  پلاسما  این    .]15[  گرمایش 

برهم تپ مقاله،  طولکنش  با    های 
L

fs60 کوچک= از ،  تر 

پلاسما  طول  غیرخطی  )موج  )p pL    و  ،
L

fs300 = ،

پلاسما  بزرگ غیرخطی  موج  طول  از  )تر  )p pL     مورد را 

می قرار  دهد. مطالعه 
pL  با است  برابر  و  لیزر  تپ  طول 

p LL c=   ،nl

pfc( )− =  ،  موج غیرخطی پلاسماطول  1
L 

 
6. Plasma wake  
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و   لیزر  تپ  زمانی  دامنه  fطول  به  که  است  نسبیتی  ی ضریب 

بعد   طوری   a،لیزربدون  به  دارد  برای  بستگی  aکه  1 
نسبیتی ضعیف( یا  ازای    π2    =f  )روند خطی  به  aو  1 

غیر قوی()روند  نسبیتی  یا  f/  خطی  ( a )= +
0 524 تعریف    1

nlخطی پلاسما  ی بسامد غیرشود. رابطهمی

P P l( )1− =     

/با ضریب نسبیتی افزایش جرم است 

l /( a )
0 521 05  = +.  

شتاب مقاله،  الکتروناین  پلاسما  دهی  از های  شده  تولید 

کوتاهتپ کنش  برهم ازای لیزر  بلند   و های  به  بزرگ   را    مقادیر 

چنین، طیف تابشی  دهد. هممی  شیب چگالی مورد بررسی قرار

)عقبه(،   الکتریکی طولی  میدان  تغییرات  ی  )اندازه   ی تکانهکل، 

الکترون نوسانحرکت( طولی  و  برای سه  ها  نیز  را  های چگالی 

 کند.  شیب مختلف چگالی و دو طول تپ مطالعه می

 

 سازی های شبیه . مشخصه2

از   مقاله  این  )در  تبدیل  V3-D1کد ذره در سلول  قابلیت  با   )

  ت ثیر تحولا أ. برای بررسی ت]17،  16[  فوریه استفاده شده است

مقایسه  نیز    ]17 [ای با کد سیالیحاصل از کد ذره   ایجزمانی، نت

درون    یهای الکترومغناطیسشده است. در کد سیالی تمام میدان

جا که این مسأله در پلاسما در نظر گرفته شده است ولی از آن

ش می شرایط  اتفاق  ایستا  تحوبه  گرفته    لاتافتد،  نظر  در  تپ 

کند. در این کد، تپ نشده و پوش تپ در گذر زمان تغییر نمی

که  است  شده  گرفته  نظر  در  رونده  تپ  یک  صورت     به 

امیدان میدان  و  لحاظ شده  آن  لکتریکی طولی  های عرضی در 

معادله حل  با  بهپلاسما  پواسون  میی  با  دست  لیزر  تپ  آید. 

محور   راستای  در  خطی  می   xقطبش  تپ منتشر  شدت  شود، 

I w cm−= 18 210،  a = لیزر گستره  است.  2 تپ  زمانی  ی 

  ،کوتاه
L fs60 و تپ بلند،    =

L
fs300 نظر گرفته در  =

به بیشینه مقدار خود رسیده    fs  30  شده است. تپ کوتاه بعد از

کند و به طور مشابه تپ بلند  فت میابلافاصله    fs  30  و در زمان

طی   از  مدت    fs  150بعد  در  و  رسیده  خود  مقدار  بیشینه  به 

میبلافاصله    fs  150زمان   کل افت  در  لیزر  موج  طول   کند. 

برابرشبیه  سازی 
L

m1 =    شبیه است.  شده  سازی تعریف 

)  ی چگالیچگال در محدودهبرای پلاسمای کم )

e / cn n=001 

در نظر   µm  900    =L  انجام شده است. طول پلاسما در حدود

فاصله تا  که  شده  خلأ  µm  90  ی گرفته  آن    شرایط  از  بعد  و 

چگالی   شیب  اثر  بررسی  برای  است.  شده  داده  قرار  پلاسما 

با سه شیب چگالی  1  پلاسما، مطابق شکل اولیه  از پلاسمای   ،

ای  اند از: شیب پله مختلف استفاده شده است که عبارت  ی اولیه

اولیه  1تند شیب  مشکی(،  تند)رنگ  حدود   2ی  از  بعد    که 

µm  100  رسد )قرمز رنگ( و بت و تخت چگالی می به مقدار ثا

به مقدار ثابت    µm  400که بعد از حدود    3ی ملایمشیب اولیه

 رسد )آبی رنگ(.  می 

ای انتخاب شده است که به طور کامل  طول پلاسما به گونه 

برهم می زمان  پوشش  را  شبیهکنش  در  حدود دهد.  از  سازی 

که در هر سلول  موج لیزر استفاده شده  سلول در هر طول  200

ها حدود ی الکترونگزیده شده است و دمای اولیهذره جای   32

B e ek T / m c ( eV)2 410 است.    =−50 شده  گرفته  نظر  در 

شبیه هم یونچنین  ازای  به  سردسازی  ،  های 
B ik T و   =

ساکن توسط دو کامپیوتر  های سرد و غیرچنین یونساکن و هم

کد، هسته  16  ای خوشه این  در  است.  شده  انجام   ای 

تر از ضریب نسبیتی اولیه،هایی با ضریب نسبیتی بزرگالکترون

hot شود. های داغ در نظر گرفته میبه عنوان الکترون 

 

(1                              )
hot B e e[ k T / m c ]

 
 = + 21 3 

 

 
طول  شیب.  1شكل   برحسب  پلاسما  اولیه  لحظه  پلاسما  چگالی  ی در 

t ps=  برای
L fs = و   60

L fs = 300. 

 

 
1. Step-like density   

2. Steep ramp density   

3. Gentle ramp density   
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 (µm)طول پلاسما 

 ی ملایمشیب اولیه 

 تندی شیب اولیه 

 ای تندچگالی پلهشیب  

T = ° [ps] 
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 ها و بحثیافته. 3

ی چگالی طیف تابشی کل )طیف تپ اصلی لیزر و آنالیز فوریه

پراکنده شده( در لحظه مد الکترومغناطیسی  )قبل  های  ی صفر 

کوتاه  تپ  دو  برای  ترتیب  به  پلاسما(  با  لیزر  برخورد  از 

L fs60 Lبلند    تپ و    = fs300 ،  0/ 9 ،°زمان    4برای    =

پله   و  ps  7 /2و    1/ 8 چگالی  شیب  اولیهسه  تیز،  و   ی ای  تند 

شکل ملایم    ی اولیه شکل  3و    2  های در  است.  شده  ها  ترسیم 

kتپ لیزر، یک تپ تک مد دردهند که  نشان می k=    است

می  افزایش  زمان  گذشت  با  پلاسما  در  نور  پراکنش  در   .یابدو 

الف تا ج مربوط به تپ کوتاه، برای هر سه شیب چگالی   2شکل 

می شروع  مشاهده  از  کافی  زمان  مدت  گذشت  با  که   شود 

می  ، شکلی البغطیف    ،کنشبرهم پیدا  گسترده  و  و پهن  کند 

k  غالباً با عدد موج 
 یابد. کاهش می 

 

الف تا ج مربوط به تپ بلند  3در شکل 
L fs300 ، عدد =

kموج مرکزی   
ای ندارد و به  ی قابل ملاحظهکاهش پیوسته  

می روی  نظر  بر  یکنواخت  تقریباً  توزیع  یک  با  تابش    kرسد 

پراکنده شده است. در تحلیل مدهای الکترومغناطیسی توجه به  

خطی در صورت ثابت  این نکته ضروری است که در حالت غیر

رابطه چگالی،  nlی  بودن 

pkc l=      برقرار مدها  رشد  برای 

است، ولی در صورت ثابت نبودن چگالی، عدد موج پلاسما تابع  

می اختلال  دچار  رابطه  این  و  است  مطابق  مکان   شود. 

د، رشد این مدهای ناپایدار برای پلاسمای با   3د و    2های  شکل

پله قلهشیب  دارای  منظمای،  بههای  است  که  تر   طوری 

م طور  رابطهبه  در  مدلموسی  رشد  رامان  ی  پراکندگی  های 
nl

pkc l=     می چگالی  صدق  برای  دیگر،  عبارت  به  کند. 

ملایم  پله چگالی  شیب  در  و  بیشینه  ناپایدار  مدهای  رشد  ای، 

 کمینه مقدار را دارد. 

 

 
 

انتشار تپ درون پلاسما برای تپ چگالی مختلف پلاسما و زمان  های مقیاسعرضی درون پلاسما برای طول  ی میدان تحول طیف فوریه.  2شكل   های مختلف 

=   fs 60 کوتاه
L. 
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=  fs 300بلند تپ برای  های مختلف چگالی مختلف پلاسما و زمانشیب عرضی درون پلاسما برای   ی میدان تحول طیف فوریه. 3شكل 
L. 

 

شکل طولی  7تا    4های  در  الکتریکی  میدان  تغییرات   ،

شده  طولی بهنجار   ی تکانهپلاسما )میدان عقبه(،  ی  شدهبهنجار 

ترتیب  به  مکان  برحسب  بعد  بدون  برداری عرضی  پتانسیل  و  

)برای تپ کوتاه  
L fs60 ) و بلند    (=

L fs300 بعد از   (=

که هنوز تپ به قسمت تخت چگالی    ps  3 /0  گذشت مدت زمان

و  پله نرسیده،  همه   بعد  ps  7 /2ای  از  تپ  قسمتکه  های ی 

است.    شیبدار شده  ترسیم  کرده  طی  را  پلاسما  و  کرده  عبور 

ی  های اولیهدهند که در زمانالف، ج و ه نشان می   4های  شکل

ای تیز،  در حالت چگالی پله(،  s)p  3 /0  ورود تپ لیزر به پلاسما،

دامنه با  پلاسما  طولی  الکتریکی  بزرگمیدان  ایجاد  های   تر 

ی میدان تر شدن شیب چگالی اولیه، دامنهبا ملایم  شود کهمی

ضعیف  میالکتریکی  اینتر  به  توجه  با  دادهشود.  این  در  که  ها 

دست آمده است، و  ی ورود تپ لیزر به پلاسما بههای اولیهزمان

انتظار  ، تپ هنوز به قستا این لحظه مت تخت چگالی نرسیده، 

تری داشته باشیم که منجر به  ی کوچکرود که میدان عقبهمی

کم طولی  شدسرعت  خواهد  هم   ؛تری  شکل  در  پدیده  این 

 شود. مشاهده می

 ی تکانهب، د، و، تغییرات    4های  در این مدت، طبق شکل

ها  شود که الکترونمشاهده می برحسب مکان،  ها  الکترون  طولی

تر دست ای به سرعت به طول مسیر بزرگحالت چگالی پلهدر  

نشانمی که  شتابدهندهیابند  قوی ی  دو گیری  به  نسبت  تر 

بزرگ است.  ملایم  و  تند  شیب  در حالت  مسیر  طول  بودن  تر 

شکل   فاز  می  4فضای  نشانب  گرمایش دهندهتواند  شروع  ی 

از   زمانهپلاسما  انتظار میمان  باشد.  اولیه  بهای  ا گذشت  رود 

تر تپ لیزر در درون پلاسما و نزدیک شدن  زمان و انتشار بیش

مقادیر دامنه به قسمت تخت چگالی،  نوسانتپ  میدان   ی های 

ها در فضای فاز برای الکترونی  تکانهالکتریکی طولی پلاسما و  

شیب با  با  چگالی  پلاسما  چگالی  مقادیر  به  ملایم  و  تند  های 

که    ps  7 /2در زمان    5تر شود، که با شکل  ای نزدیکشیب پله

به قسمت تخت چگالی   چگالیمقیاس  های  طولتپ برای تمام  

 رسیده، سازگار است.  
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های پلاسما برحسب الکترون ی  شدهطولی بهنجار    یتکانهضی پراکندگی و  عقبه(، پتانسیل برداری عری  شدهتغییرات میدان الکتریکی طولی )بهنجار    .4شكل  

کوتاهبه ازای سه شیب چگالی و تپ    ps  3/0مکان بعد از گذشت مدت زمان  
L fs60 =  .(Ad  و  به معنی بی ،)دررو )آدیاباتیکya   پتانسیل برداری پراکندگی

 .(است نوری درون پلاسما

 
 

های پلاسما برحسب الکترون ی  شدهطولی بهنجار  ی  تکانهضی پراکندگی و  عقبه(، پتانسیل برداری عری  شدهتغییرات میدان الکتریکی طولی )بهنجار    .5شكل  

کوتاهو تپ متفاوت چگالی  هایشیبرای  ب  ps 7/2مکان بعد از گذشت مدت زمان  
L fs60 =. 
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های پلاسما برحسب الکترون ی  شدهطولی بهنجار    یتکانهضی پراکندگی و  عقبه(، پتانسیل برداری عری  شدهتغییرات میدان الکتریکی طولی )بهنجار    .6شكل  

بلند چگالی و تپ رای سه مقیاس طولی ب  ps 3/0مکان بعد از گذشت مدت زمان  
L fs = 300 . 

 

 
های پلاسما برحسب الکترون ی  شدهطولی بهنجار    یتکانهضی پراکندگی و  عقبه(، پتانسیل برداری عری  شدهتغییرات میدان الکتریکی طولی )بهنجار    . 7شكل  

بلند و تپ مختلف چگالی  هایشیبرای  ب  ps 7/2مکان بعد از گذشت مدت زمان  
L fs = 300 . 
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شکل تپ7و    6های  طبق  برای  روند  این  نیز  ،  بلند  های 

می  مقایسهمشاهده  تپ ی شکلشود.  دو  الکتریکی  میدان  های 

دهد که در حالت تپ کوتاه و به  کوتاه و بلند به وضوح نشان می

پله چگالی  دامنهویژه  پلاسما،  به ای  پلاسما  طولی  میدان  ی 

بزرگم همراتب  است.  کوتاه  تپ  از  مقایسهتر  فضای چنین،  ی 

نشان می دهد در    ps  7 /2  فاز دو تپ کوتاه و بلند بعد از گذشت

الکترون مسیر  طول  کوتاه  تپ  ویژه حالت  به  فاز  فضای  در  ها 

طوری که  تر از حالت تپ بلند است بهای بزرگبرای چگالی پله

برای  می و  خاص،  زمان  یک  در  گفت  نمایه توان  نوع  ی  یک 

های  ها در حالت تپ کوتاه به انرژی ای، الکترونچگالی، مثلاً پله

 یابند. تری دست میبزرگ

رود که میدان الکتریکی طولی  های فوق انتظار میاز تحلیل

شتاب به  منجر  کوتاه  تپ  حالت  در  شده  تولید  دهی  قوی 

یونالکترون و  آنها  جنبشی  انرژی  افزایش  و  شده  را ها  ها 

جنبشی  انرژی  و  دمایی  تحلیل  برای  بنابراین  شود.   موجب 

الکترونذره انرژی  پلاسما، طیف  یونهای  و  های  شکلها در  ها 

نمایه  11تا    8 سه  برای  و  بلند  و  کوتاه  تپ  چگالی برای   ی 

به ترتیب در زمانپله ، 0/ 3 های مختلفای، شیب تند و ملایم 

است.    ps  7 /2و    1/ 8،  1/ 2 شده  می ترسیم  که  مشاهده  شود 

الکترون برهمانرژی  زمان  افزایش  با  میها  افزایش   یابد  کنش 

با گذشت  به که  تقریباً کل    ps  7 /2طوری  زمانی که تپ  یعنی 

ها در شکل ی انرژی الکترونبیشینه  پلاسما را طی کرده است،

مربوط به تپ کوتاه    د  8
L fs60 به ای  و برای چگالی پله  =

از  بیش  که،  می   MeV100  مقداری  است  حالی  در  این  رسد. 

انرژی در شکل  بیشینه بلند    9ی  برای تپ  د 
L fs300 و   =

رسیده است، این افزایش   MeV50ای به  برای همان چگالی پله

الکترون جنبشی  کوتاه  انرژی  تپ  حالت  در  ها 
L fs60 با   =

و   5های  ها در شکلی طول مسیر حرکت الکترونافزایش اندازه

به   7 سازگارند.  هم  میبا  نشان  نمودارها  کلی،  که  طور  دهند 

الکترون  یونجمعیت  و  افزایش ها  یکنواخت  تقریباً  طور  به  ها 

با تند شدن شیب چگالی، انرژی الکترونهم  .یابدمی ها چنین، 

لیزر بر   پاندرموتیوکوچک نیروی  شود. به علت تأثیر  تر می بیش

رابطهیون طبق  پلاسما  ی  های 
i ep p e iF / F m / m= انتظار  ،

یونمی جنبشی  انرژی  که  کوچکرود  مراتب  به  از  ها  تر 

باشدالکترون یون  ؛ ها  توزیع  تابع  شکلنمودار  در  و   10های  ها 

  است. در شکلاین امر  به ترتیب برای تپ کوتاه و بلند گواه    11

می  10 مشاهده  کوتاه  تپ  به  زمان  مربوط  گذشت  با  که   شود 

چگالیأت  ،کنشبرهم مقیاس  طول  توزیع   ثیر  تابع   بر 

ها ، یونps  7 /2  ،که بعد از گذشت کند به طوری ها تغییر می یون

اولیه شیب  تند،  چگالی  شیب  بیشینهبرای  به  تند  انرژی ی   ی 

MeV 8 /0  می نهایت،  دست  در  توزیع مقایسهیابند.  نمودار  ی 

الکترون برای سه شیب متفاوت چگالی و دو ها و یونانرژی  ها 

رسد برای دهد که، به نظر میی زمانی تپ لیزر نشان میگستره

ذره جنبشی  انرژی  بهینهرشد  چگالی  مقیاس  پلاسما،  ای های 

تر باشد، یعنی  وجود دارد، به طوری که، هرچه شیب چگالی تند 

ی خود  تری به مقدار بیشینهی در مدت زمان کوتاهکه، چگالاین

ذره انرژی برسد،  تا  پلاسما  میهای  شتاب  بالاتری  گیرند.  های 

مقایسههم نمودارچنین،  میی  نشان  شرط ها  ازای  به  که  دهد 

p pL  میدان قوی ،  الکتریکی طولی  پلاسما های  تری درون 

می وجود  میبه  که  بزرگتواننآیند  شتاب  ذرد  به  را   ات تری 

 ها تحمیل کنند. پلاسما و به ویژه الکترون

ها برای درک بهتر موضوع، تغییرات انرژی جنبشی الکترون

در  لیزر،  تپ  طول  و  چگالی  مقیاس  شیب  تغییرات  مقابل  در 

الکترونتغییرات    13و    12های  شکل برای دمای  پلاسما  های 

کوتاه و بلند برحسب بسامد  سه شیب مقیاس چگالی و دو تپ  

شود که برای تپ  زمانی ترسیم شده است. به وضوح مشاهده می

الکترون پرانرژی کوتاه،  به حالت  ها  نسبت  بالاتری  با دمای  و  تر 

می وجود  به  بلند  توضیحتپ  با  موضوع  این  که  داده  آیند  های 

بیشینه است.  سازگار  نمودارها  سایر  برای  دمای شده  ی 

ترین طول مقیاس چگالی  ای تپ کوتاه و برای کمها برالکترون

به حدود
/ MeV0 رسد، این درحالی است که برای حالت  می  6

ی دما به حدود تپ بلند بیشینه 
/ MeV03  .رسیده است 
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های پلاسما برحسب انرژی جنبشی الکترون برای تپ کوتاه الکترونابع توزیع ت .8شكل 
L fs60  . های مختلف و به ازای سه شیب چگالیدر زمان =

 
 

 
 

های پلاسما برحسب انرژی جنبشی الکترون برای تپ بلند  تابع توزیع الکترون .9شكل 
L fs =  . های مختلف و برای شیب چگالی متفاوتدر زمان 300

 
  

 
 

ها برای تپ کوتاه های پلاسما برحسب انرژی جنبشی آنابع توزیع یون ت .10شكل 
L fs =  . شیب چگالیسه های مختلف و برای  در زمان 60

 ی ملایمشیب اولیه

 ی تنداولیهشیب 

 ای تندشیب چگالی پله

 ی ملایمشیب اولیه 

 

 ی تندشیب اولیه 

 

 ای تندشیب چگالی پله

 
 ی ملایمشیب اولیه

 

 ی تندشیب اولیه

 

 ای تندشیب چگالی پله

 

 ی ملایمشیب اولیه 

 

 ی تندشیب اولیه 

 

 ای تندشیب چگالی پله 

 

 ای تندشیب چگالی پله 

 ی تندشیب اولیه  

 ی ملایمشیب اولیه  

 

 ای تندشیب چگالی پله 

 ی تندشیب اولیه  

 ی ملایماولیهشیب  

 

 ای تندشیب چگالی پله

 ی تندشیب اولیه

 ی ملایمشیب اولیه 

 

 ای تندشیب چگالی پله

 ی تندشیب اولیه 

 ی ملایمشیب اولیه 

 

K(MeV) K(MeV) 

 ای تندشیب چگالی پله 

 ی تند شیب اولیه
 ی ملایم شیب اولیه

 

 

 
 ای تندشیب چگالی پله

 ی تند شیب اولیه
 ی ملایم اولیهشیب 

 ای تندشیب چگالی پله

 ی تند شیب اولیه
 ی ملایم شیب اولیه

 ای تندشیب چگالی پله
 ی تند شیب اولیه

 ی ملایم شیب اولیه
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ها برای تپ بلند های پلاسما برحسب انرژی جنبشی آنتابع توزیع یون  .11شكل 

L fs =  .اوتهای مختلف و سه شیب چگالی متفدر زمان 300
 

 
 

های پلاسما و بسامد زمانی برای تپ  ی بین دمای الکترونرابطه  .12شكل  

Lکوتاه  fs60  و سه شیب چگالی. =

 

 
 

های پلاسما و بسامد زمانی برای تپ  ی بین دمای الکترونرابطه  .13شكل  

L بلند fs60  و سه شیب چگالی.=

 نتیجه گیری . 4

ثیر شیب چگالی پلاسما و طول تپ لیزر فرودی أدر این مقاله، ت
کم پلاسمای  درون  در  لیزر  تپ  پراکنش  ذربر  تولید   ات چگال، 

کوتاه   تپ  دو  برای  پلاسما  بلند    fs60پرانرژی   fs300و 
شد بررسی  و  شبیه مطالعه  نتسازی .  تحلیل  و  ازای    ایجها  به 

های مختلف( چگالی انجام شد  های مختلف )طول مقیاس شیب
چنین  های پلاسما و همهای تپ لیزر، تابع توزیع ذرهو پراکنش 

قرار  مطالعه  مورد  )عقبه(  طولی  الکتریکی  میدان  تغییرات 
و  ایستا  شبه  سیالی  مدل  از  استفاده  با  بررسی  این   گرفت. 

سلولشبیه  در  ذره  داده  V3-D1  سازی  رسید.  انجام  های به 
که   دادها نشان  ها و یونسازی در مورد تابع توزیع الکترونشبیه 

ای بر ثیر قابل ملاحظهأالی تطول تپ لیزر و تغییرات شیب چگ
ذر شتاب  اتتولید  و  آنپرانرژی  بهدهی  دارد،  که،  ها  طوری 

کمبرهم پلاسمای  با  کوتاه  تپ  تپ  کنش  با  مقایسه  در  چگال 
شیب  بلند،   حالت  پلهدر  قوی چگالی  طولی  میدان  و ای،  تر 

پرانرژی الکترون میهای  تولید  همتری  بررسی  کند.  چنین 
در  تحول تپ  انتشار  زمانی  با  های  که  داد  نشان  پلاسما  درون 

ی تپ تولید شده به واسطه  هایکنش، الکترونافزایش زمان برهم
شیب   حالت  در  پلهکوتاه  انرژیچگالی  به  مراتب  ای  به   های 

الکترون بزرگ انرژی  از  برهم  هایتر  از  بلند  حاصل  تپ   کنش 
آنالیز  می تابشی نشان  ی  فوریهرسند.  داد که تغییر طول طیف 

های تپ لیزر مقیاس چگالی پلاسما اثر قابل توجهی بر پراکنش
با   و  دارد  پلاسما  درون  مدهای  تدر  چگالی،  شیب  شدن  ند 

بیش الکترومغناطیسی  قلهناپایدار  با  و  منظمتر  در های  تری 
می رشد  یافتهپلاسما  میکنند.  پژوهش  این  در های   تواند 

روش افروزش سریع و  ای به  هسته  جوشیی همکنش بهینه برهم
برهم هم بنیادی  مطالعات  مورد   -لیزر  هایکنشچنین  پلاسما 

 ر گیرد.استفاده قرا
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