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 چکیده
کنش پالس قوی لیزر ها در برهمسازی ذره در جعبه، اثر زمان خیزش پالس لیزر بر گرمایش الکتروندر این مقاله با استفاده از نتایج کد شبیه

 ثانیه و فمتو 80ثانیه و با زمان خیزش متفاوت فمتو 200با پلاسمای زیر چگال بررسی شده است. به همین منظور، دو پالس لیزر به طول 

crn 02/0n و چگالی پلاسما 2w/cm 1810 ثانیه انتخاب شده اند. شدت پالس لیزرفمتو 40 (crn چگالی بحرانی در پلاسما است ) در نظر

نواحی مختلف پلاسما، از عناصر تانسور تنش استفاده شده است. نتایج ها در گیری دقیق و صحیح دمای الکترونگرفته شده است. برای اندازه

ها به شدت وابسته به زمان خیزش پالس لیزر بوده و با کاهش مقدار زمان خیزش پالس، دهد، گرمایش و در نتیجه دمای الکتروننشان می

های تولید شده در ثانیه(، پراکندگیفمتو 80زمان خیزش بلند با شیب ملایم )با  برای پالس تر،عبارت دقیقکند. بهافزایش قابل توجهی می

  40لیزر با شیب تندتر )با زمان خیزش کوتاه  که برای پالسکند. حال آنها فراهم میای الکترونپلاسما، زمینه را برای گرمایش کاتوره

ها برای نقش افزایش شدت پالس لیزر بر گرمایش الکترون شود. در ادامهها با رخ دادن شکست موج آغاز میثانیه( گرمایش  الکترونفمتو

 .شود برای پالس با زمان خیزش کوتاه اثر آن شدیدتر استگیری میهای با زمان خیزش متفاوت بررسی شده و نتیجهپالس
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Abstract 
In this paper, the effects of the pulse rise-time in the performance of the electron heating in the 

interaction of intense laser pulse with under-dense plasma have been investigated using the particle-in-

cell (PIC) simulation code. In this way, two laser pulses with a length of 200 fs and different pulse rise-

time of 80 fs and 40 fs have been selected. The laser intensity and the plasma density are I=1018 w/cm2 

and n=0.02 ncr (ncr is the plasma critical density), respectively. To correctly characterize the local plasma 

temperature in different regions of plasma, the stress tensor elements have been used. Our results show 

that the electron heating and the temperature of the electrons are strongly dependent on the laser pulse 

rise-time and increase significantly with decreasing the pulse rise-time. In other words, when the pulse 

rise-time is initially smooth (80 fs), the scattering fields can provide the necessary condition for 

stochastic heating. Whereas, in the quickly rising pulses (40 fs), the electron heating is initiated by the 

wave breaking. In the following, the effect of increasing the laser pulse intensity on the electron heating 

is investigated for the pulses with different rise-times, hence these effects are more severe for the pulses 

with the short rise-time. 
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 مقدمه. 1

های کوتاه لیزری تقویت پالس در تولید و پیشرفت سریع علم

پلاسما یکی از موضوعات  -کنش لیزرباعث شد تا مطالعه برهم

در این زمینه، بررسی  .]3-1[برجسته در فیزیک پلاسما باشد 

 ر چگال با توجه بهها در پلاسمای زیگرمایش الکترون

های دهندهکاربردهای وسیع آن، مانند گداخت سریع، شتاب

پلاسما از  -های لیزردهندهو شتاب پرتو ایکسپروتونی، لیزرهای 

در این زمینه،  .ای برخوردار بوده و هستاهمیت ویژه

سازوکارهای گرمایشی متعددی مانند گرمایش از طریق ترمزی 

 2گرمایش از طریق پراکندگی رامان یا کامپتون ،]4[ 1معکوس

و  ]8[ 4B×J، گرمایش نسبیتی ]7[ 3، گرمایش تشدیدی]6، 5[

  اند.مطالعه گردیده ]9[ 5ایگرمایش کاتوره

های گرمایشی ترین سازوکارای یکی از مهمرمایش کاتورهگ

تواند باشد که میکنش پالس قوی لیزر با پلاسما میدر برهم

مشخص است که های بسیار پرانرژی شود. باعث تولید الکترون

تک موج الکترومغناطیسی انرژی خالصی  الکترون در میدان

متناظر  6. این در حالی است که هامیلتونی]10[کند دریافت نمی

الکترون در حضور پالس دیگری که در خلاف جهت پالس اول 

باشد. این البته به شرطی است پذیر نمیکند انتگرالحرکت می

تر باشد. زان شدت آستانه بیششدت پالس دوم از یک می که

باشد که در می 2α1α=16/1نشان داد که شرط آستانه  7مندونکا

ترتیب، پتانسیل برداری بی بعد برای پالس اول و به 2αو  1α آن

سازی نشان داد که برای . نتایج کد شبیه]11[ باشنددوم می

های پراکنده شده در تابش هایپالس نیمه محدود، میدان

الکترومغناطیسی دوم عمل  عنوان میدانتوانند بهپلاسما می

ها را به ای الکترونکرده و باعث آشوب شده و حرکت کاتوره

. از طرفی نتایج کار ما در گذشته ]13 ،12[ همراه داشته باشند

نیمه  های به اندازه کافی بلند و نه لزوماًنشان داد که در پالس

تواند به اندازه های پراکنشی در پلاسما میمحدود، دامنه میدان

. در تحقیق ]14[کافی بزرگ باشد که باعث ایجاد آشوب شود 

رخ داده در های دیگری که با در نظرگرفتن تمامی پراکنش

نشان داده شده است حرکت الکترون از  ،پلاسما بررسی شده

ای شود. اولین تواند کاتورهطریق سه سازوکار مختلف می

های پراکنده در سازوکار مربوط به زمانی است که دامنه تابش

لیزر بتوانند باعث ایجاد آشوب شوند. دومین سازوکار مربوط به 
                                                           
1. Inverse Bremsstrahlung Heating 

2. Raman or Compton Scattering 

3. Resonance Heating 

4. Relativistic J×B Heating 

5. Stochastic Heating 

6. Hamiltonian 

7. Mendonca 

باشد. س از شکست موج میها پای الکترونحرکت کاتوره

دلیل سومین سازوکار پس از شکست موج در مرز پلاسما به

 .]15[افتد ناهمگن بودن چگالی اتفاق می

  8ایسازی ذرهر این مقاله با استفاده از نتایج کد شبیهد

ها در اثر تغییر زمان تغییرات  گرمایش  الکترون ]17، 16[

لیزر بررسی شده است. برای بررسی و توصیف  9خیزش پالس

ها در نواحی مختلف پلاسما از عناصر تانسور دقیق دمای الکترون

های تنش استفاده شده است که اطلاعات بسیار دقیقی از رژیم

سازی ما گذارد. نتایج شبیهف گرمایش در اختیار ما میمختل

ها به شدت وابسته به زمان دمای الکترون  دهد کهنشان می

که با کاهش مقدار زمان باشد. طوریخیزش پالس لیزر می

عبارت دیگر، در یابد. بهها افزایش میخیزش، گرمایش الکترون

شده در پلاسما  های پراکندهپالس با شیب ملایم، دامنه میدان

باعث ایجاد  مندونکا توانند از طریق برآورده نمودن شرطمی

های با که در پالسها شوند. در حالیای الکترونگرمایش کاتوره

شیب تندتر، شاهد افزایش میدان الکتروستاتیکی ایجاد شده در 

ها با شکست موج الکتروستاتیک پلاسما بوده و گرمایش الکترون

 شود.آغاز می
 

 گیری دماروش اندازه. 2
گیری دمای گیری جدید برای اندازهجا از یک روش اندازهر ایند

. به این منظور، از یک المان ]17[کنیم پلاسما استفاده می
که ذرات جاییگیریم. از آننهایت کوچک کمک میسیالی بی

الکترومغناطیس خودسازگار قرار ثیر نیروهای أپلاسما تحت ت
ها ها تنها تابعی از دمای الکترونگیرند، بنابراین انرژی آنمی

توان چگالی سیالی، می -بندی نسبیتیباشد. در فرمولنمی
( را برای المان سیالی در n( و چگالی سیالی )eانرژی داخلی )

 صورت ناوردا تعریف کرد:    نظر گرفته شده  به
 

(1                                )
d p ( ,x,p)

d p[ ( ,x,p) ]

LR

LR

f t

e f t mc 

 



3

3 2

n
                                                                              

 

)در روابط بالا , , )f t x p ،p، ، m وc  به ترتیب تابع توزیع
الکترون، تکانه خطی، فاکتور گاما، جرم الکترون و سرعت نور 

اشاره به چارچوبی  LR (local rest frame)باشند. اندیس می
)دارد که در آن در هر نقطه فضا و زمان , )t x سیال در حال ،

صورت  ن دمای پلاسما را بهتواسکون است. در واقع می
/ij ijT P n نوشت که در آن 

(2                      )d p[ ( ,x,p) ]ij ji i j
LR

P P f t p v  
3

                                                           
8. Particle-in-Cell 

9. Pulse Rise-Time 
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باشد. در چارچوب آزمایشگاه می 1لفه ناوردای تانسور فشارؤم

ijP از طریق تبدیل معکوس لورنتز  به تانسور حرارتی 

ه صورت مستقیم از رابطه زیر بتواند بهمی شود کهتبدیل می
 :دست آید

 

(3)         
d p

( ,x,p)( u )( u ),f t p p    


   

3

 

 

)/و uکه در آن  . )     1 ترتیب سرعت المان به 21

طور که در بالا اشاره شد باشد. همانسیالی و فاکتور گاما می

) LRتانسور فشار محاسبه شده در چارچوب 
ijP از طریق )

,تبدیل لورنتز تانسور حرارتی توسط رابطه 

i j

i jP 

     

 آید که در آن:دست میبه
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با داشتن . ]18[ باشدمی 2تابع دلتای کرونکر jiدر رابطه بالا 

 هایها را در پالستوانیم گرمایش الکترون، میijPمقادیر

 دست آوریم.ه مختلف و نواحی مختلف پلاسمای تشکیل شده ب
 

 له و نتایج آنأسازی مسشبیه. 3
سازی در تمام رای جلوگیری از تکرار شدن پارامترهای شبیهب

 شوند.ه نتایج بیان مییاین بخش، این پارامترها قبل از ارا
که تک بعدی  ]17[ ایذرهها با استفاده از کد سازیبیهش

باشد انجام شده است. پالس در مکان و سه بعدی در سرعت می

a لیزر دارای طول موج یک میکرومتر و شدت 1  
(a میپتانسیل برداری بی )باشد. برای تمامی نتایج بعد است

میکرومتر بوده که  500 سازیطول جعبه شبیهسازی، شبیه
در  crn 02/0= n چگالیو ای اولیه پلهپلاسما با پروفایل 

وح و برای داشتن وض دارد.میکرومتر قرار  450تا  75محدوده 
 200سازی، در هر طول موج لیزر، دقت قابل قبول در شبیه

ابر ذره وجود دارد در  64کدام  سازی که داخل هرسلول شبیه
سازی در نظر گرفته شده است. طول مکانی هر سلول شبیه

/3/0 حدود DDX   باشد. شکل پالس لیزر به صورت می

ای بوده که تابعیت سینوسی دارد. در واقع پالس از سه ذوزنقه
ها و نزول تشکیل شده است. این پالس ، مسطح قسمت خیزش

                                                           
1. Stress Tensor 

2. Kronecker Delta 

تر از طول موج ها بزرگاند که طول آنای انتخاب شدهبه گونه
بتوانند نوسانات کامل پلاسما را شده باشد تا  یلپلاسمای تشک

 تحت پوشش بگیرند.
یزش پالس بر روی گرمایش برای نشان دادن اثر زمان خ

، 120، 40)و ( 80، 40، 80)ها، دو پالس لیزر ای الکترونکاتوره
ها اند. مشخص است که پالسصورت نمونه انتخاب شدهبه( 40

، 1ر شکل باشند. دثانیه میفمتو 40و  80دارای زمان خیزش 

پتانسیل برداری 
ya  بی بعد شده به(/ ee m c لفه ؤ( و م2

ثانیه و به ترتیب برای دو فمتو 800در زمان  P11تانسور تنش 

ثانیه رسم شده فمتو 40و ب(   80پالس با زمان خیزش الف( 
ثانیه این است که پالس فمتو 800زمان است. دلیل انتخاب 

حداقل دو طول پالس درون پلاسما منتشر شود تا ما شاهد 
امکان دارد ل دهد باشیم. برای مثااتفاقاتی که در پلاسما رخ می

های طولانی سازوکار خاصی رخ دهد که در زمان اولیه در زمان
کنش تر کاربردهای برهمقابل مشاهده نباشد. چون در بیش

باشد این زمان تر پالس مییزر با پلاسما نیاز به انتشار بیشل

انتخاب شده است. لازم به ذکر است   p/و  410- n11 به 

em c ها با طول یکسان و زمان . شکل پالسبی بعد شده است 2
 باشند. با دقت در شکل مشخص می خیزش متفاوت کاملاً

ها در پالس با زمان خیزش توان گفت که گرمایش الکترونمی
ها افتد. از طرفی دمای الکترونتر اتفاق میفمتوثانیه سریع 80

)ب(( به مراتب  1فمتوثانیه )شکل  40در پالس با زمان خیزش 

)الف((  1ثانیه )شکل فمتو 80تر از پالس با زمان خیزش بزرگ
برابر  33)ب(،  1 ها در شکلینه دمای الکتروناست. بیش

که این دو باشد. بنابراین با این)الف( می 1بیشینه دما در شکل 
پالس دارای طول یکسان هستند، ولی اختلافات اساسی در 
مقدار و حتی الگوی مشاهده شده برای عناصر تانسور تنش 

حقیقت دهنده این تواند نشانله میأمشاهده می شود. این مس
ها در دو پالس با هم متفاوت باشد که سازوکار گرمایش الکترون

تر صحبت خواهیم له بیشأباشد. در ادامه راجع به این مسمی

لفه تانسور تنش ؤو م yaبرداری  پتانسیل 2کرد. در شکل 

P22 لفه عرضی تانسور تنش( برای همان پارامترهای ؤ)م 

اند. هر چند رفتار کلی و الگوی مشاهده شده رسم شده 1شکل 

دست آمده ه باشد ولی مقادیر بمی P11بسیار شبیه  P22 برای

که باشند. با توجه به اینمی P11تر از بسیار کوچک P22 برای
باشد ثابت حرکت می yذره در راستای  3حرکت کانونیکیاندازه 

توان گفت قسمت اعظم در واقع می تری دارد.بنابراین مقدار کم
 باشد.می P11 ها به دلیل عناصر تانسور تنشگرمایش الکترون

                                                           
3. Canonical 
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 فمتوثانیه. 40فمتوثانیه و )ب(  80فمتوثانیه برای پالس با زمان خیزش )الف(  800 در زمان P11نمودار پتانسیل برداری و . 1شکل 

 

 
 فمتوثانیه. 40فمتوثانیه و )ب(  80فمتوثانیه برای پالس با زمان خیزش )الف(  800 در زمان P22نمودار پتانسیل برداری و  .2شکل 

  

 ها در برای پی بردن به نوع سازوکار گرمایش الکترون

)الف(، اندازه حرکت 1شکل 
xpبعد شده )بیem c) پتانسیل ،

/)بی بعد شده به yaبرداری ee m c  xEو میدان الکتریکی  (2

L/)بی بعد شده به  em c e ،
L برای  باشد(فرکانس لیزر می

رسم شده است.  3)الف( در شکل  1همان پارامترهای شکل 

ها به صورت جداگانه در دو پنل یات فضای فاز الکترونیجز

طور که در پنل )الف( همان )الف( و )ب( رسم شده است.

ها وارد فاز میکرومتر الکترون 283مشخص است در مکان 

شوب شده اند )البته لازم به ذکر است که برای تعیین مکان آ

های سیالی و نتایج دقیق رخ دادن آشوب، نیاز به مقایسه کمیت

 انجام شده است(. 6باشد که این کار در شکل سازی میشبیه

شود طور که در پنل )ب( مشاهده میدر پشت پالس، همان

مشخص است. در  کاملاًها ای و آشوبناک الکترونرفتار کاتوره

توان گفت دامنه ها میتوصیف اتفاق رخ داده برای الکترون

میدان الکتریکی تشکیل شده در پلاسما به دلیل شیب ملایم 

باشد. در این حالت زمانی که زمان خیزش پالس، ضعیف می

های پراکنده شده از دامنه میدان تابشی اصلی و میدان تابش

بیان  ]11[مندونکا که توسط شرط پلاسما به یک حد آستانه 

ای د فاز کاتورهها وارشده است، بر سد آشوب رخ داده و الکترون

له نیاز به مشخص شدن ماهیت أید این مسشوند. برای تأیمی

تحولات  ،4های تولید شده در پلاسما می باشد. در شکل تابش

ya  پالس لیزر در صفحهk  های اولیه انتشار در زمان

 فمتو ثانیه مشاهده  160فمتو ثانیه و )ب(  80پالس )الف( 

های رو به تر، تابششود. لازم به ذکر است برای وضوح بیشمی

اند. با توجه صورت مجزا آورده شدهعقب در دو شکل پایین به

0sهای فازیبه رابطه p    0و /s pk k c  

مربوط به  0مربوط به تابش پراکنده شده و اندیس s)اندیس

مشخص است که نوع تابش رو به  کاملاًباشند( تابش لیزر می

باشد )تابش رامان در رامان می فمتو ثانیه، 160عقب در زمان 

 .]19[شکل توسط پیکان سبز رنگ قابل مشاهده است( 
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 فمتوثانیه. 800در زمان فمتوثانیه  80نمودار فضای فاز، پتانسیل برداری و میدان الکتروستاتیکی برای پالس با زمان خیزش  .3شکل 

 

 
 

تحولات .4شکل 
ya در صفحه  فمتوثانیه 80با زمان خیزش  پالس لیزرk  فمتوثانیه 160فمتوثانیه و )ب(  80پالس )الف(  های اولیه انتشاردر زمان 

 (.اندصورت مجزا آورده شدههای رو به عقب در دو شکل پایین بهتابش)

 
دهد، رابطه که آشوب رخ میدر ادامه ما انتظار داریم زمانی

ولید های تهای ورودی اصلی و تابشپاشندگی خاصی بین تابش
که  5له در شکل أاین مسشده در پلاسما وجود نداشته باشد. 

مشهود است.  طیف شدت کل تابش رسم شده است، کاملاً
 های تابشلفهؤشود، مطور که در شکل دیده میهمان

دیگر ندارند و به نظر الکترومغناطیسی هیچ رابطه فازی با یک
دانیم که . ما می]14[ها، تامسون باشد رسد نوع پراکندگیمی

 دهد رژیم آن از حالت زمانی آشوب در یک سیستم رخ می
رود . بنابراین انتظار می ]20[کند ای تغییر میدررو به کاتورهبی

د شود. به ییأله تأدست آمده این مسسازی بهدر نتایج شبیه
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دست آمده از کد سازی به، نتایج شبیه6همین دلیل در شکل 
مقایسه  شبه ایستا با نتایج حل معادلات سیالی در رژیم ایذره

 شده است )در دو پنل جداگانه )الف( و )ب( نیز نواحی مختلف
 اند(.ها رسم شدهتر برای مقایسه کمیتپالس با وضوح بیش

معادلات سیالی با تقریب شبه ایستا لازم به ذکر است که حل 
در زمان مورد نظر با استفاده از خروجی پتانسیل برداری کد 

ای انجام شده است. انتگرال عددی آن با استفاده از رانگ ذره
طور که از . همان]17[چهار محاسبه شده است  کوتای مرتبه

که آشوب رخ مطابق انتظار به محض اینمشخص است،  شکل
 در  یابد.ای انتقال میدهد رژیم سیستم به فاز کاتورهمی

، اندازه حرکت7شکل 
xpپتانسیل برداری ،ya  و میدان

الکتریکی 
xE  ب( رسم شده  1برای همان پارامترهای شکل(

سازی زم به ذکر است که تمامی پارامترهای شبیهلااست. 

)الف( بوده و تنها زمان خیزش پالس کاهش  1مشابه با شکل 
ها باید یافته است. در توصیف رفتار مشاهده شده برای الکترون

در این حالت به دلیل زمان خیزش کم و تولید نیروی  که گفت
ن الکتروستاتیک مطابق شکل پاندرموتیو قویتر، دامنه میدا

یابد. این دامنه در قسمت ثابت پالس افزایش قابل توجهی می
های پراکنده نیز به دلیل مدولاسیون بین تابش اصلی و تابش

فضای نظمی در . در واقع هیچ بی]22، 21[یابد شده رشد می
شود. به که شکست موج رخ دهد مشاهده نمیتکانه تا زمانی

محض شکست موج عقبه که به دلیل افزایش دامنه میدان 
 ریختگی در فضای تکانه وباشد شاهد به همالکتروستاتیکی می

ها هستیم. لازم به ذکر است، به دلیل شروع گرمایش الکترون
تر رخ ت موج سریعها در این حالت شکسگرمایش اولیه الکترون

های . در ادامه برای مشخص شدن ماهیت تابش]17[ دهدمی
 8های اولیه انتشار پالس، در شکل رخ داده در پلاسما در زمان

تحولات 
ya  پالس لیزر در صفحهk  الف(  هایدر زمان(

طور که اند. همانفمتوثانیه رسم شده 160فمتوثانیه و )ب(  80
های موجود در مشخص است رابطه فازی خاصی بین تابش

. لازم به ذکر ]19[فمتو ثانیه وجود ندارد  160پلاسما در زمان 
 .باشندمی های رو به عقباست دو شکل پایین مربوط به تابش

 

 
های کلی پتانسیل برداری عرضی پالس لیزر و طیف شدت تابش .5شکل 

 فمتوثانیه. 800در زمان فمتوثانیه  80برای پالس با زمان خیزش 

 

 

در زمان فمتوثانیه  80برای پالس با زمان خیزش  شبه ایستا ای با نتایج حل معادلات سیالی در رژیمذرهدست آمده از کد سازی بهمقایسه نتایج شبیه .6شکل 
 فمتوثانیه. 800
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تحولات  .8شکل 

ya  در صفحه فمتوثانیه  40با زمان خیزش پالس لیزرk  ثانیه فمتو 160ثانیه و )ب( فمتو 80های اولیه انتشار پالس )الف( در زمان

 (.اندصورت مجزا آورده شدهبههای رو به عقب در دو شکل پایین تابش)

 

ر ادامه برای نشان دادن اثر افزایش شدت پالس لیزر بر د
لفه تانسور ؤو م ya ها، پتانسیل برداریروی دمای الکترون

با زمان خیزش پالس فمتو ثانیه، برای  800در زمان  P11تنش 
1a)الف( و به ترتیب برای سه شدت  فمتوثانیه 80  ، 

2a )ب(   )3و )جa   9در شکل فمتوثانیه  800در زمان 
با افزایش  است،طور که از شکل مشخص رسم شده است. همان

ها و به دنبال آن تکانه شدت لیزر، میدان الکتریکی الکترون
یابد که با رخ دادن آشوب شاهد گرمایش خطی نیز افزایش می

نکته  ها هستیم.ها و در نتیجه افزایش دمای آنتر الکترونبیش
قابل توجه این است که با افزایش شدت، زمان لازم برای رخ 

پتانسیل برداری ، 10دادن آشوب کاهش نیافته است. در شکل 

ya لفه تانسور تنش ؤو مP11  40با زمان خیزش برای پالس 

ه شده است. یاار 9و به ازای همان پارامترهای شکل  فمتوثانیه
باشد نکته قابل توجه در این شکل تحولات شدید پالس لیزر می

در تحقیق جدیدی  تواند داشته باشد. اخیراًکه دلایل متعدد می
. ]19[تحولات پالس لیزر به صورت مفصل بحث شده است 

شدت پالس لیزر ها با افزایش افزایش شدید دمای الکترون
 10و  9مشهود است. از طرفی با مقایسه نتایج دو شکل  کاملاً

برای پالس با زمان توان گفت، اثر افزایش شدت پالس لیزر می
تر شدیدتر است. در واقع برای پالس با زمان خیزش کوتاه

خیزش طولانی با افزایش شدت پالس لیزر اتفاق و سازوکار 
آشوب عامل اصلی گرمایش  چناندهد و همجدیدی رخ نمی
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که در پالس با زمان خیزش کوتاه با ذرات هست. حال آن
افزایش شدت، دامنه میدان الکتریکی نیز زیاد شده و شکست 

گیری مستقیم از پالس ها وارد فاز شتابموج رخ داده و الکترون
اند. در نتیجه با توجه به محیط غیرخطی پلاسما لیزر شده

تواند رخ دهد. البته این رمایشی نیز میسازوکارهای مختلف گ
له به این راحتی قابل بررسی نبوده و مطالعه و بررسی أمس

له است أجداگانه نیاز دارد. هدف از مقایسه، نشان دادن این مس

که برای دو پالس با زمان خیزش متفاوت، با توجه به مختلف 
های متفاوت ها، در شدتبودن سازوکار گرمایش الکترون

له أگرمایش پلاسما رفتار متفاوت خواهد داشت. همین مس
اهمیت مقدار پارامترهای پالس لیزر از جمله زمان دهنده نشان

در بسیاری از متون  ای که معمولاًلهأباشد. مسخیزش پالس می
 .شودعلمی در نظر گرفته نمی

 

 
 فمتوثانیه و به ترتیب برای سه شدت  80فمتوثانیه، برای پالس با زمان خیزش  800در زمان  P11و مؤلفه تانسور تنش  yaپتانسیل برداری .9شکل 

1a)الف(   )2، )بa   )3و )جa . 

 

 فمتو ثانیه و به ترتیب برای سه شدت  40فمتو ثانیه، برای پالس با زمان خیزش  800در زمان  P11و مؤلفه تانسور تنش  yaپتانسیل برداری  .10شکل 

1a)الف(   )2، )بa   )3و )جa . 
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 گیرینتیجه. 4

این مقاله، اثر مقدار زمان خیزش پالس لیزر بر روی  در
کنش پالس قوی لیزر با پلاسمای ها در برهمگرمایش  الکترون

بررسی شده  ایسازی ذرهزیر چگال با استفاده از نتایج کد شبیه
ij/ است. با استفاده از عناصر تانسور تنش، ijT P n دمای ،

ها در مناطق مختلف پلاسما بررسی و توصیف شدند. الکترون
ها نشان داد که با تغییر زمان خیزش پالس سازینتایج شبیه

کند. برای ها تغییر میلیزر، نوع سازوکار گرمایش الکترون
ها از طریق زمان خیزش کوتاه، گرمایش الکترونهای با پالس

دهد. شکست موج الکتروستاتیک ایجاد شده در پلاسما رخ می
های تولید شده های با زمان خیزش بلند، پراکنشو برای پالس

در پلاسما شرایط لازم برای رخ دادن آشوب و به دنبال آن 
ها لکترونکنند. در ادامه گرمایش اای را مهیا میگرمایش کاتوره

های به ازای دو زمان خیزش متفاوت پالس لیزر و برای شدت
ها برای متفاوت بررسی شد. نتایج نشان داد که دمای الکترون

تر با افزایش شدت پالس، افزایش پالس با زمان خیزش کوتاه
 .کندمی چشمگیری
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