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 چکیده 
کنش های الکترومغناطیسی در برهمپلاسما و میدان  رفتارکلاسیکی و کوانتومی بر    هایهای واکنش تابش در مدل ثیر نیروی أت  ر این مطالعه،د

( پرتوان  فوق  بحرانی  2W/cm  2210-2310~Iلیزرهای  نزدیک  پلاسماهای  با  بحرانی(  (  چگالی  برابر  چند  تا  دهم  چند  از  )حدود  استفاده  با 

دهند نیروی واکنش های کلاسیکی و کوانتومی بررسی شده است. نتایج نشان میبندی در فرمول  مکانی بعدر یک سازی ذره در سلول د شبیه

های کلی، در شدت   طور به   چنین تحولات خودسازگار لیزر دارد. ها و هم شده و تحولات آن ای بر اختلالات پلاسمایی القا ملاحظهتابش تأثیر قابل

شود. این انرژی تزریق  (، وارد کردن اثرات واکنش تابش باعث افزایش تزریق انرژی پالس به پلاسما می 2cm/W  2310نسبیتی بالاتر )حدود  فوق

در    .رود های فرابنفش به بیرون هدر می صورت تابش فوتون پلاسما )افزایش جذب مؤثر( شده یا بهشده یا صرف افزایش انرژی مکانیکی اختلال  

 تر همانند یک نیروی اتلافی و اصطکاکی نقش ایفا کرده و میزان جذب بیش (، پدیده واکنش تابش2W/cm  2210تر )حدود  های پایین شدت

کاهش می را  پلاسمایی  موج  دامنه  و  اثمؤثر  اگرچه  قابلدهد.  و  ملموس  تابش  واکنش  نیروی  اصطکاکی  در ر  شده  مشاهده  اثر  است،  انتظار 

براین، وجود نیروی واکنش تابش باعث ایجاد بعضی  پیچیده و غیرعادی است. علاوه  های بالاتر، یک پدیده غیرخطی  افزایش جذب در شدت

اشباع و  پلاسمایی  موج  در  الگویی  می تغییرات  لیزر  انرژی  جذب  در  پدیده شوشدگی  این  گزارش  ضمن  پژوهش،  این  در  هم د.  و  چنین ها 

 ه شده است.یها ارادر مورد آن های کلاسیکی و کوانتومی، توضیحاتی بندیهایی بین نتایج فرمولمقایسه
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Abstract 
In the present study, by using one dimensional PIC simulation, we investigate the radiation reaction (RR) 
effects on the plasma behaviors and self-consistent laser evolutions during the interaction of ultra-high 
intensity lasers (I~1022-1023 W/cm2) with near-critical plasmas (one-tenth to few times of the critical 
density). The results show that RR force has significant effects on the induced plasma disturbance and 
self-consistent laser evolutions. Generally, at higher intensities (~1023 W/cm2), introducing the RR effects 
leads to enhanced delivered electromagnetic energy to the plasma. This energy is either used to increase 
the mechanical energy of the plasma disturbance (increasing the effective absorption) or compensation of 
the radiation energy loss by ultra-violate photon emissions.  At lower intensities (~1022 W/cm2), RR 
phenomenon mostly acts as a damping friction force, and reduces the effective absorption  and the plasma 
wave amplitude. Though the friction effect of the RR force is conceptually well known, the observed 
enhanced absorption at higher intensities is a complex and anomalous nonlinear phenomenon. In 
addition, the presence of RR force introduces structural differences in the plasma disturbance and 
whence the absorption saturation. Here, along with reporting these phenomena as well as comparisons 
between the classical and quantum frameworks, their possible descriptions have been presented. 
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 مقدمه .  1
گسیل فوتون توسط ذرات باردار و   ظری در خصوصمطالعات ن

تابش نیروی   از   (RR)  1واکنش  یکی  گذشته  از  آن  به  مربوط 
موضوعات بنیادین و مورد توجه در زمینه الکترومغناطیس بوده  

پیشرفت.  ]2،  1[است   فنبا  حوزه  در  شایان  و  های  لیزر  آوری 
هایی از توجه شدت لیزر تا چندین پتاوات در پروژهافزایش قابل

اروپا لیزری  سامانه  چین،  ELI)  2قبیل  پرشدت  فوق  سامانه   ،)
و فراهم آمدن بستر مطالعات تجربی    ]3-7[و ...    3پروژه آپولون 

های اخیر بسیار مورد توجه در این خصوص، این پدیده در سال
 .  ]14-8[ گران قرار گرفته استپژوهش

ت  تابش،  بر  واکنش  گسیلی  فوتون/تابش  متقابل  أثیر 
شتاب باردار  ذره  است  دینامیک  گسیلنده  این  ]10[دار  در   .

کنند  فرایند، ذرات باردار شتاب گرفته از خود فوتون گسیل می
بدین  ]1[ رو  خود  تکانه  و  انرژی  از  مقداری  دست  وسیله  از  ا 

سرعتمی در  فوتوندهند.  این  نسبیتی،  غیر  گسیلی  های  های 
نیروی پس نیستند و  انرژی  پر  از آنچندان  ناشی  تأثیر  زنی  ها 

 سزایی بر دینامیک ذره نخواهد داشت.به
برهم  تا  در  ذرات  پلاسما،  با  پرتوان  لیزرهای  کنش 

شتاب میسرعت فرانسبیتی  واکنش  های  نیروی  و  تابش  گیرند 
میفوتون  ذرات  این  از  انرژی گسیل شده  پر  تواند حرکت  های 

داده  آن قرار  تأثیر  تحت  را  پلاسما  دینامیک  و  ،  14،  9،  8[ها 
پدیده  ]15 به  بهو منجر  از قبیل  تابش  دامهایی  اندازی واکنش 

 . ]18-16[شود 
فرمول واکنش  در  نیروی  تابش،  واکنش  کلاسیکی  بندی 

لاندایو )نیروی  به  -تابش  بر لیفشیتز(  پیوسته  نیروی  صورت 
اثر   پسالکترون  باعث  و  میگذاشته  آن  این  زنی  اعتبار  شود. 

زمانیفرمول در    بندی  شده  گسیل  فوتون  انرژی  که  است 
.   ]19[تر باشد  مقایسه با انرژی الکترون گسیلنده بسیار کوچک

حالی در  گسیل  این  امکان  کوانتومی،  سازوکار  در  که  است 
انرژفوتون با  وجود  هایی  گسیلنده  الکترون  انرژی  مرتبه  از  ی 
فوتون]21،  20[دارد   چنین  می.  سازوکارهای  هایی  با  توانند 

 پوزیتزون گردند. -های الکترونثانوی منجر به گسیل زوج
فوتون و  زوج  تولید  امکان  بر  پرانعلاوه  رژی،  های 

رفتار   در  مهم  تفاوت  دو  کوانتومی  و  کلاسیکی  سازوکارهای 
در    (1گذارند:  ها برجای میها و طیف گسیل شده از آنالکترون 

لحظه توان کل  توسط سازوکار کلاسیکی،  انجام شده  تابش  ای 
تر است )برخلاف  الکترون در مقایسه با سازوکار کوانتومی بیش

فوتون  تولید  انرژی(،  امکان  پر  و   (2های  احتمالی  طبیعت 
حرکت   بر  کوانتومی  قالب  در  فوتون  گسیل  بودن  گسسته 

 
1. Radiation Reaction 

2. Extreme Light Infrastructure 

3. Apollon 

حرکت تصادفی  الکترون تأثیرگذار خواهد بود و منجر به نوعی  
می گسیلنده  الکترون  نیروی در  کلاسیکی  سازوکار  با  که  شود 

 . ]24-22، 20[زنی پیوسته قابل توصیف نیست پس
فرمول  لاندائودر  کلاسیکی  نیروی LL)  4لیفشیتز   -بندی   ،)

های خارجی طبق رابطه واکنش تابش حرکت الکترون در میدان 
 :   ]19، 16[شود زیر محاسبه می

 

(1 )                                                      L rrF F
dP

dt
= + 

 
 نیروی لورنتس است:  LFتکانه الکترون و  Pکه در آن 
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rrF    قوی نسبیتی  حالت  در  و  است  تابش  واکنش  نیروی  نیز 
 : ]17[برابر است با 
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رابطه   این  نور،    cدر  جرم   emو    eسرعت  و  بار  ترتیب  به 

ضریب    γهای الکتریکی و مغناطیسی و  میدان  Bو    Eالکترون،  
الکترون می مسیر حرکت  عددی  نسبیتی هستند.  با حل  تواند 

    دست آید.ه این معادلات با استفاده از میدان لیزر مشخص ب
برهمپدیده شدتهای  در  پلاسما  با  لیزر  بسیار  کنش  های 

باشند. وجود نیروی واکنش غیرخطی و پیچیده میشدت  بالا به
تابش این پیچیدگی را دوچندان کرده و تحلیل پیامدهای آن را  

می شبیه کند.  دشوار  شرایط،  این  ذرهسازی در  سلول -در-های 
PIC  برهمبه پلاسما  صورت گسترده در مطالعات  با  لیزر  کنش 

می قرار  استفاده  بهمورد  کدهایگیرند.  از  بعضی     PIC  ویژه 
در  به تابش  واکنش  نیروی  اعمال  ابزار  به  مجهز   تازگی 

در    . ]27-25،  16[باشند  بندی کلاسیکی یا کوانتومی میفرمول
از  فرمول تابش  واکنش  کلاسیکی،  نیروی  بندی  اصلاح  طریق 

لاندائو  -لورنتس نیروی  افزودن  با  حرکت  معادلات  در  -نیوتن 
می  (LL)لیفشیتز   درحالیانجام  فرمولشود؛  در  بندی  که 

به   احتمال گسیل فوتون و  از طریق محاسبه ضرایب  کوانتومی 
 شود. ( اعمال می MC) 5کارلومونت روش

تأثیر نیروی واکنش کلاسیکی و کوانتومی    ]15[  در مرجع
برهم  سازوکار  برهم بر  در  با  کنش،  پرتوان  فوق  لیزرهای  کنش 

 
4. Landau and Lifshitz 

5. Monte-Carlo 
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سازی با استفاده از شبیه   1دهی موج عقبه پلاسما در رژیم شتاب
سه    ]28[چنین در مرجع  ذره در سلول بررسی شده است. هم

تصادفی   مدل  و  شده  اصلاح  کلاسیکی  کلاسیکی،   مدل 
برهم در  تابش  مرتبه واکنش  از  انرژی  با  الکترونی  پرتو   کنش 

بزرگگیگاالکترون شدت  با  لیزر  پالس  و   از   ترولت 
2W/cm 2010×3  سازی بررسی شده است.  طور نظری و شبیه به 

های مختلف واکنش تابش در  مطالعات تجربی و نظری مدل
مرجع  برهم در  لیزر  با  الکترونی  پرتو  شده    ]29[کنش  مرور 

اصلاح    LLهای کلاسیکی  نیز مدل  ]20  ،10[است. در مراجع  
فوکر تصادفی  کوانتومی،  )  2پلانک  -شده  کوانتومی  در  MCو   )

چنین  کنش پرتو الکترونی با لیزر در راستای مخالف و همبرهم
 اند. بررسی شدهپرتو الکترونی در حضور میدان مغناطیسی 

انرژی  بر  کوانتومی  و  کلاسیکی  تابش  واکنش  نیروی  تأثیر 
برهم الکترون  حبابی  رژیم  در  ازای  ها  به  پلاسما  و  لیزر  کنش 

  ]30[در مرجع    VLPLهای مختلف لیزر با استفاده از کد  شدت
 بررسی شده است.  

وا نیروی  تأثیر  حاضر،  پژوهش  سازوکار  در  با  تابش  کنش 
( )LLکلاسیکی  کوانتومی  و   )MCبرهم در  با  (  لیزر  کنش 

همشدت و  مختلف  چگالیهای  با  پلاسمای  اولیه  چنین  های 
کنش از قبیل  متفاوت در محدوده نزدیک بحرانی بر رفتار برهم

الکترون انرژی  و  چگالی  همتوزیع  و  امواج ها  رفتار  چنین 
سازی ذره در سلول بررسی  الکترومغناطیسی با استفاده از شبیه 

  شده است.
 

 سازی های شبیه. مشخصه2

سلول   در  ذره  کد  ب  ]Smilei  ]26  ،27از  قابلیت  کارگیری هبا 
تا  نیروهای   کلاسیکی  مختلف  سازوکارهای  با  تابش  واکنش 

گسترده مجموعه  است.  شده  استفاده  از  کوانتومی  ای 
مشخصه سازی شبیه  ازای  به  بعد  یک  در  چگالیها  و  های  ها 

واکنش  نیروی  عدم حضور  حالت  در سه  پلاسما  و  لیزر  متنوع 
تابش، حضور نیروی واکنش کلاسیکی و حضور نیروی واکنش  

کوانتومی   بهتابش  ادامه  در  که  شد  نمادهای  انجام  با  ترتیب 
NoRR ،LL  وMC اند. نشان داده شده 

ازای پالس لیزر با قطبش  سازینتایج مربوط به شبیه  ها به 
موج   طول  با  شکل،    μm  1دایروی  گوسی  زمانی  نمایه   و 

fs  38=FWHMدامنه با  بی ،  با  های  برابر  لیزر  ،  400،  700بعد 
a چگالی100= با  و  برابر  پلاسما  اولیه  برابر   2/0و    2های 

 ، گزارش شده است.  cnچگالی بحرانی پلاسما، 

 / ) W / cm )I = (a m  18 2 2
/137 )و  10 e )c en = m  2 2/ 4  .

شبیه  ناحیه  برابر  طول  به    μm  400سازی  که  گردید  لحاظ 
 

1. Wakefield 
2. Stochastic Fokker-Planck 

گونه سلول تقسیم شده است. پلاسمای هیدروژن  25600تعداد  
حدود   بازه  شد.    μm  400تا    10در  داده  ذره شبه  32قرار 

و   بار  شبه  8الکترون  برابر  چهار  متعادل  بار  )با  پروتون  ذره 
از سمت چپ  لیزر  پالس  الکترون( در هر سلول قرار داده شد. 

شبیه ناحیه  میسازوارد  محور  ی  امتداد  در  و  حرکت   xشود 
 کند. می

 

 بحث و نتایج   .  3

و  به کلاسیکی  تابش  واکنش  نیروهای  تأثیر  بررسی  منظور 
های  سازیکنش، در ابتدا نتایج شبیه کوانتومی بر سازوکار برهم

برهم به  بیمربوط  دامنه  با  لیزر  با    400بعد  کنش  پلاسمای  و 
چگالی    2/0چگالی   ارابرابر  چگالی  یبحرانی  نمایه  است.  ه شده 

مؤلفه   و  بی  yالکترونی  برداری  لیزر  پتانسیل  های  در حالتبعد 
و   کلاسیکی  تابش  واکنش  حضور  تابش،  واکنش  حضور  عدم 

زمان در  کوانتومی  تابش  واکنش  از  حضور  پس  مختلف  های 
 گزارش شده است.    الف تا پ 1 ترتیب در شکلکنش، بهبرهم

پاندرموتیو   کنش  با برهم  نیروی  لیزر فوق پرتوان با پلاسما، 
الکترون  جبههلیزر  و  کرده  جاروب  جلو  سمت  به  را  از ها  ای 

دهد که همراه  های فشرده را در جلوی پالس شکل میالکترون
های  . در چگالی ]16،  15[شود  پالس در طول پلاسما منتشر می 

انتشار کم  /  نه چندان بالا )در حدود این  تر از چگالی بحرانی(، 
سه حالت  در  که  است  پلاسما  عقبه  موج  تولید  با  بعدی  مقارن 

هم است.  حباب  ناحیه  به  مشهور  )واقعی(  در فضایی  چنین 
فوقشدت بههای  بحث،  مورد  بسیار نسبیتی  بارگذاری  دلیل 

الکترون  بهسنگین  یونهای  حرکت  و  افتاده  ساختار  دام  ها، 
 گردد.  منظم موج پلاسمایی تا حد زیادی مخدوش می

لیزر   پالس  حول  الکترونی  کاواک  یک  تفسیر،  این  مطابق 
تر پالس لیزر در  گیرد که با گذشت زمان و نفوذ بیششکل می

تزری به  منجر  و  شده  تقویت  الکترونپلاسما،  درون  ق  به  ها 
شتاب و  آنکاواک  میگیری  کاواک  ها  تقویت  فرایند  شود. 

در شکل   تابش  الف    1الکترونی  واکنش  نیروی  عدم حضور  در 
به است؛  مشهود  الکترونی  کاملاً  چگالی  قله  اولین  مثال  عنوان 

زمان  در  فشردگی  جبهه  پشت  در  کاواک(  چپ  سمت   )مرز 
fs  1040به بیش ا تقویت شده و  برابر چگالی بحرانی  ،  ز چهار 

 رسد. پلاسما می
شکل   تابش،  واکنش  نیروی  حضور  پ  1در  و  این  ب   ،

هم به  و  است  متفاوت  ساختار  سازوکار  ناهماهنگی  و  ریختگی 
بیش میچگالی  بهبه  .شودتر  پالس  عبارتی  حول  کاواک  جای 

قلهلیزر بیش،  خیزهای  و  افت  و  چندگانه  مشاهده  های   تری 
 شوند.  می
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( کلاسیکی  تابش  واکنش  نیروی  حضور  بهLLدر  دلیل  (، 
به پهنای  دامپدیده  با  الکترونی  دسته  تابش،  واکنش  اندازی 

در پشت جبهه پلاسما و درون پالس    NoRRتر از حالت  بزرگ
می تشکیل  کوانتومی  لیزر  واکنش  نیروی  حضور  در  گردد. 

(MC  در شکل ،)دلیل پدیده  نیز بهپ    1RRTلکترونی  ، دسته ا
پ  و  ب    1های  شود. مقایسه شکلدرون پالس لیزر مشاهده می

 LLدهد که قله چگالی این دسته الکترونی در حالت  نشان می
بوده و پهنای دسته الکترونی پشت جبهه   MCتر از حالت  بیش

از حالت  بزرگ  MCپلاسما در حالت   تواند  است که می  LLتر 
در   تابش  واکنش  و  فوتون  گسیل  تصادفی  ماهیت  از  ناشی 
فاز   فضای  گستردگی  به  منجر  که  باشد  کوانتومی  سازوکار 

 .  ]20[شود ها میالکترون 
 

 
 

 
 

 
 

)ستون    .1شکل   لیزر  پالس  و  چپ(  سمت  )ستون  الکترونی  چگالی  نمایه 

زمان در  لیزر  انتشار  محور  امتداد  در  راست(  از  سمت  پس  مختلف   های 
حالتبرهم در  نیروی  الفهای  کنش  حضور  عدم   )RR  ،نیروی  ب حضور   )
RR    حضور نیروی  پکلاسیکی و )RR  بعد لیزر  به ازای دامنه بی  کوانتومی
 چگالی بحرانی.  2/0ی پلاسما برابر با و چگال 400

و  به کلاسیکی  تابش  واکنش  نیروی  تأثیر  مقایسه  منظور 

شتاب نحوه  بر  الکترون کوانتومی  تکانه  گیری  مکانی  توزیع  ها، 

الکترونی در دو زمان متفاوت   طولی )نگاشت فضای فاز طولی( 

و حضور  RRهای عدم حضور نیروی کنش در حالتپس از برهم

نشان  ج    2الف تا    2کلاسیکی و کوانتومی در شکل    RRنیروی  

شکل است.  شده  میب    2و  الف    2های  داده  که  نشان  دهند 

مکانالکترون )در  پلاسما،  جبهه  پشت  تقریبی  های   های 

µm  100    وµm  200به زمان ،  در   و    fs  446  هایترتیب  

fs  743  اند. بخشی از این  های بسیار بالا شتاب گرفتهسرعت( تا

آنالکترون  از  بخشی  و  دوم(  )قله  عقبه  موج  بدنه  شامل  ها  ها 

بهالکترون  گسست های  هستند.  موج  این  کاواک  در  افتاده  دام 

شکل در  تکانه  راستای  در  مشاهده  تمایل  قابل  و  مذکور  های 

الکترون قله وجود  مؤید  جلو  سمت  به  دها  به  افتاده  های   ام 

بهمی که  شود  تأکید  باید  البته  یونباشد.  حرکت  ها،  دلیل 

شدت در  عقبه  موج  فوق ساختار  در  های  شده  بررسی  نسبیتی 

( بسیار  10تا    1بعد  های ملایم نسبیتی )دامنه بیجا با شدتاین

قله و  است  بالا  های چگالی شکل گرفته در شدتمتفاوت  های 

(.  ب2سمت جلو کشیده شوند )شکل  همراه لیزر به  توانند بهمی

یات اختلال  یجا که هدف این مقاله توصیف جزبه هرحال از آن

موضوع  این  به  این  از  بیش  نیست،  گرفته  شکل  پلاسمایی 

این   در  که  پالس  تدریجی  تیزشدگی  است.  نشده  پرداخته 

دلیل واکنش اپتیکی موج پلاسما  ها قابل مشاهده است، بهشکل

  ]32،  31[طور مفصل در مراجع  ت که بهبر روی پالس لیزر اس

 بحث شده است.  

می توسط انتظار  فوتون  گسیل  پدیده  کردن  لحاظ  رود 

کاهش  الکترون  به  منجر  آن،  به  مربوط  واکنش  نیروی  و  ها 

الکترون شتاب شکلگیری  مقایسه  شود.  ب(    2های  ها   و  )الف، 

دهد که لحاظ کردن پدیده نیروی واکنش  نشان میج(    تا  )پ  2

قابل افت  به  منجر  کوانتومی  و  کلاسیکی  تکتابش  انه  ملاحظه 

میالکترون  گرفته  شتاب  همهای  بهشود.  پدیده  چنین   دلیل 

دسته دامبه تابش،  واکنش  پهنای  اندازی  با  الکترونی  های 

حالت  گسترده به  نسبت  پلاسما    NoRRتر  جبهه  به  نزدیک  و 

 گیرند.  شکل گرفته و شتاب می
یافته مدلمطابق  در  پیشین  الکترون  های  دینامیک  سازی 

مرجع  تحت به  مثال  )برای  تابش  واکنش  نیروی    ]20[تأثیر 
مراجعه شود(، آهنگ کل تابش الکترومغناطیس نسبت به مدل  

بیش علیکوانتومی  پدیده  این  )که  است  گسیل  تر  امکان  رغم 
انرژی بالا در مدل کوانتومی رخ میفوتون  دهد؛ لازم به  های با 

انرژی تمام فوتون ذکر است که آ بر  هنگ کل مجموع  را در  ها 
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اینمی از  میگیرد(.  انتظار  تابش  رو  واکنش  نیروی  که  رود 
بیش قوی کاهش  به  منجر  کلاسیکی  مدل  در  تکانه  تر  تر 

شود.  الکترون  کوانتومی  مدل  به  نسبت  گرفته  شتاب  های 
این یافته    )پ، ج(  2  مقایسه نمودارهای تکانه الکترونی در شکل

تأ  میرا  مییید  نشان  و  در حضور کند  الکترونی  تکانه  که  دهد 
کوچک اندکی  کلاسیکی  تابش  واکنش  حالت نیروی  از  تر 

 کوانتومی است. 
تابش   )انرژی  الکترومغناطیسی  کل  انرژی  زمانی  تغییرات 

در  بار  الکترومغناطیس   تابش  عنوان  با  تابش  واکنش  به  منجر 
الف و   3الکترونی در شکل  چنین انرژی جنبشی  ها(  و همشکل

الف چگالی   3اند. ستون سمت چپ شکل  ب نمایش داده شده
کلاسیکی )نمودار قرمز    RRانرژی تابشی با لحاظ نمودن پدیده  

دهد )در حالت  رنگ( و کوانتومی )نمودار آبی رنگ( را نشان می
NoRR  گیرد(. نرخ تغییرات این چگالی انرژی تابش صورت نمی

صورت نسبتاً خطی با زمان  به  MCو    LLمدل  تابشی در هر دو  
گونه که  یابد؛ اگرچه سازوکار تابش کلاسیکی، همانافزایش می

( میزان تابش  ]20[های پیشین )بیان شد، در موافقت با تحلیل
 .دهدتری را نسبت به حالت کوانتومی نشان میقوی

 

 
 

تکانه    . 2  شکل مکانی  زمانالکترونطولی  توزیع  در   و    fs  446های  ها 
fs  743  برهم تابشو ب  الف کنش  پس از  نیروی واکنش     ،( در عدم حضور 

ت و  کلاسیکی   (پ  تابش  واکنش  نیروی  حضور  جدر  و  ث  حضور  و  در   )
بی دامنه  ازای  به  کوانتومی  تابش  واکنش  لیزر  نیروی  چگالی    400بعد  و 

 چگالی بحرانی.   2/0پلاسما برابر با 

 
 

 
 

الف   .3شکل   بهنجار  انرژی  زمانی  و  تحولات  )ستون سمت چپ(  تابشی   )

الکترونالکترومغناط جنبشی  ب(  و  راست(  سمت  )ستون  برحسب  یسی  ها 

بی  MCو    NoRR  ،LLهای  زمان در حالت لیزر  به ازای دامنه  و    400بعد 

 چگالی بحرانی. 2/0چگالی پلاسما برابر با 
 

در   شکل،  این  راست  سمت  عمودی  نمودار  با  مطابق 

برهمزمان ابتدایی  حالت  های  سه  هر  در  و    NoRR  ،LLکنش 

MC  منحنی)به ورود ترتیب  با  رنگ(  سبز  و  زرد  مشکی،  های 

کنش، چگالی انرژی الکترومغناطیسی  پالس لیزر به ناحیه برهم

کنش پالس لیزر با پلاسما،  یابد. با گذر زمان و برهمافزایش می

می جذب  پلاسما  در  لیزر  روندی انرژی  نمودار  سه  هر  و  شود 

تابش، نرخ    دهند. در حضور نیروی واکنشکاهشی را نشان می

حالت   به  نسبت  الکترومغناطیسی  انرژی  تر سریع  NoRRافت 

می که  با  است  را  آن  الکترون از  توان  انرژی  دادن   ها  دست 

زنی الکترون با نیروی واکنش تابش،  دلیل گسیل فوتون و پس به

می عمل  اصطکاک  نوعی  همهمانند  کرد.  توجیه   چنین  کند، 

به به نسبت  کلاسیکی  سازوکار  در  تابش  بالاتر  نرخ  دلیل 

در   تابش  واکنش  فرایند  با  لیزر  انرژی  اتلاف  میزان  کوانتومی، 

 (.الف 3است )شکل  MCبیش از مدل  LLمدل 

به و  مشابه  طریق  میبه  انتظار  کلی،  انرژی  طور  که  رود 

الکترون  تر  ها در عدم حضور پدیده واکنش تابش بیشجنبشی 
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،  ب  3آن در حضور این پدیده باشد. نمودارهای شکل  از مقدار  

ها در حالت  دهنده نرخ افزایش انرژی جنبشی الکترون که نشان

NoRR  قابل مقدار  بیشبه  حالت توجهی  از    MCو    LLهای  تر 

ب   3باشند. نکته مهمی که در شکل  است، مؤید این مطلب می

که  قابل است  این  است  حالت  مشاهده  انرژی NoRRدر   ،

الکترونی در بازه زمانی شبیه  افزایشی است ولی  جنبشی  سازی 

در حضور نیروی واکنش تابش، نرخ افزایش انرژی پس از زمان  

قابل   fs  1000حدود   نوعی  کاهش  به  و  یافته   توجهی 

میاشباع نزدیک  هم شدگی  قابلشود.  تفاوت  ای ملاحظهچنین 

کلاسی واکنش  نیروی  ازای  به  نمودار  این  کوانتومی  در  و  کی 

نمی محدوده  مشاهده  در  زمانی  بازه  در  تنها  ،  fs  1000شود. 

تر از  اندکی بیش  LLها در حالت  چگالی انرژی جنبشی الکترون

زمان  MCحالت   در  و  معکوس  است  روند  این  بعدی  های 

 شود.  می

تفاوت منشأ  درک  جذب  برای  نرخ  در  شده  مشاهده  های 

به   ابتدا  پلاسما،  در  لیزر  چگالی  انرژی  افزایش  تأثیر  بررسی 

در   پرداخت:  خواهیم  تابش  واکنش  سازوکار  بر   الکترونی 

حالت،  4شکل   در  الکترونی  چگالی  و  توزیع  حضور  عدم  های 

چگالی   ازای  به  کوانتومی  و  کلاسیکی  واکنش  نیروی  حضور 

اندازه   به  پلاسما  دامنه    2اولیه  پلاسما،  بحرانی  چگالی   برابر 

کنش رسم شده  های مختلف برهمو زمان  400بعد لیزر برابر  بی

شکل   خلاف  بر  حالت  1است.  در  حتی   ،NoRR    تولید نیز 

الکترونی مشاهده نمی الکترونی    شود کاواک  بلکه یک فشردگی 

با آن با ساختار چندقله ای در جلو پالس ایجاد شده که همراه 

 شود.منتشر می

 

 
 

و  .4شکل   حضور  عدم  در  الکترونی  چگالی  واکنش    نمایه  نیروی  حضور 

به ازای دامنه بی اولیه    400بعد لیزر  تابش کلاسیکی و کوانتومی  و چگالی 

 برابر چگالی بحرانی.   2پلاسمای 

 

به پلاسما  در  لیزر  انرژی  اختلال جذب  برانگیزش  واسطه 

اختلال( و هم انرژی مکانیکی  )تأمین  بازتابش  پلاسمایی  چنین 

در هر دو موردِ چگالی اولیه  گیرد.  بارهای شتاب گرفته انجام می 

برهم  2و    2/0 زمان  از  بخشی  در  بحرانی،  چگالی  کنش،  برابر 

می تقویت  پلاسما  فشردگی  انتظار جبهه  نتیجه  در  که  شود 

طول می در  پلاسما  در  لیزر  جذب  سرعت  دوره،  این  در  رود 

افت   مذکور، سرعت  دوره  در  ترتیب  این  به  یابد.  افزایش  زمان 

حالت   سه  هر  در  الکترومغناطیسی    MCو    NoRR  ،LLانرژی 

نمودار سمت چپ شکل  افزایش می  این فرایند در  الف    5یابد. 

نمود کاهشی  بخش  با  الکترومغناطیس  متناظر  انرژی  ارهای 

است؛ بخش افزایشی مربوط به دوره ورود لیزر به ناحیه پلاسما  

در   شده  مشاهده  الکترونی  جنبشی  انرژی  تغییرات   است. 

از  ب    5شکل   قبل  است؛  درک  قابل  تفسیر  این  با   که ایننیز 

بهبه آن  شدت  پالس،  انرژی  جذب  قابلواسطه  توجهی  طور 

قا )فرسایش  یابد  جنبشی بلکاهش  انرژی  پالس(  توجه 

بهالکترون  برانگیخته ها  اختلال  عمق  افزایش  با  مداوم  صورت 

می  افزایش  فرسایش  شده  از  بعد  افزایشی  روند  این   یابد. 

دلیل رقابت جذب انرژی توسط طور عمده بهتوجه پالس، بهقابل

بازتابش  ها و  ها با یونها با فرایند تبادل انرژی الکترونالکترون 

گیرد؛  ها متوقف شده و سپس روند کاهشی به خود می الکترون 

نوعیبه رخ اشباع  عبارتی  پالس  انرژی  مؤثر  جذب  در  شدگی 

پاییندهد. در چگالیمی )بههای  در  تر  مثال  چگالی   2/0عنوان 

اشباع پدیده  نیز  با  بحرانی(  الکترونی  جنبشی  انرژی  شدگی 

عدم حض در  حتی  ذکر شده،  تابش،  سازوکار  واکنش  نیروی  ور 

 افتد.   تر اتفاق میهای طولانیدر زمان

نیز ب    3در این میان نکته بسیار مهمی که در تفسیر شکل  

شد اشاره  آن  اشباعبه  رخداد  چگالی  ،  در  موعد  از  قبل  شدگی 

چگالی بحرانی، در حضور نیروی واکنش تابش است   2/0پایین،  

بالاتر قابل درک است؛    های چگالیکه اکنون با مقایسه با داده 

می باعث  تابش  واکنش  نیروی  اختلال وجود  ساختار  که  شود 

آن شبیه  حالتی  به  الکترونی  کاواک  حالت  از  در پلاسمایی  چه 

واسطه آن چگالی دو برابر بحرانی مشاهده شد، تغییر یابد و به

مشاهده و تفسیر   5چه در شکل  شدگی، مانند آنفرایند اشباع

      به وجود آید.  شد، در این مورد
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( تابشی )ستون سمت چپ( و الکترومغناطیسی  الفانرژی بهنجار    .5شکل  

های  ها برحسب زمان در حالت( جنبشی الکترونب)ستون سمت راست( و  

NoRR  ،LL    وMC   بی دامنه  ازای  لیزر  به  دو    400بعد  پلاسما  چگالی  و 

 برابر چگالی بحرانی. 

 

و  به کلاسیکی  تابش  واکنش  نیروی  تأثیر  بررسی  منظور 

شدت در  برهمکوانتومی  سازوکار  لیزر،  مختلف  در  های  کنش 

به تابش  واکنش  نیروی  حضور  و  حضور  دامنهعدم   هایازای 

شکل بی گردید.  بررسی  مختلف  لیزر  الف    6و    ب  6های  بعد 

ور نیروی واکنش تابش و  نمایه چگالی الکترونی را در عدم حض

ازای  به  کوانتومی  و  کلاسیکی  تابش  واکنش  نیروی  حضور 

بیدامنه  با  های  برابر  لیزر  پلاسمای    700و    100بعد  و چگالی 

کنش  های مختلف پس از برهمبرابر چگالی بحرانی در زمان  2/0

 دهند. نشان می

، حضور نیروی واکنش  100بعد لیزر برابر  به ازای دامنه بی

اختلال  در  ساختاری  تفاوت  کوانتومی  و  کلاسیکی  تابش 

نمی ایجاد  شده  القا  بهپلاسمایی  اینکند؛  موج جز  دامنه  که 

حالت برای  پایین  MCو    LLهای  پلاسما  است  اندکی   تر 

 . الف( 6 )شکل

مرجع   شدت  ]30[در  در  که  است  شده  داده  های  نشان 

لیزر سینکروترونپایین  تابش  قابل  1،  انرژی تأثیر  بر  توجهی 

برهم الکترون  در  ندارد؛  ها  حبابی  رژیم  در  پلاسما  و  لیزر  کنش 

بی دامنه  تا  لیزر  شدت  افزایش  با  بزرگولی  از  بعد  ، 100تر 

شود.  ها میواکنش تابش کلاسیکی منجر به افت انرژی الکترون 

آنهم نتایج  میچنین  نشان  تا  ها  که  دامنه  شدتدهد  با  های 

قابل512بعد  بی تفاوت  بهملاحظه،  واکنش  ای  نیروهای  ازای 

 تابش کلاسیکی و کوانتومی وجود ندارد.  

انتظاری به ازای شدت بسیار بالای با  پدیده جالب و غیرقابل

بی پلاسمایی در  رخ می  700بعد  دامنه  تقویت موج  آن  و  دهد 

. رخداد این  (ب  6  حضور تصحیحات واکنش تابش است )شکل

به نیروی  پدیده  تداخل  از  ناشی  عمده  نیروی    LLطور  با 

پاندروماتیو لیزر و نیروی بارفضا در ایجاد موج پلاسمایی است.  

به نیروها  تداخل  شدت،  این  از  گونهدر  مانع  اولاً  که  است  ای 

الکترون دامبه زماناندازی  در  اولیه میها  موج  های  دوماً  و  شود 

در   را  شده  نزدیک ایجاد  حالت شرایط  به  )نسبت  تشدید  به  تر 

می  ایجاد  تابش(  واکنش  طول بدون  در  سپس  موج  این  کند. 

 شود. زمان تقویت می

 

 
 

واکنش    .6شکل   نیروی  حضور  و  حضور  عدم  در  الکترونی  چگالی  نمایه 

دامنه ازای  به  کوانتومی  و  کلاسیکی  بیتابش  لیزر  های   و    100(  الفبعد 

  برابر چگالی بحرانی.  2/0و چگالی اولیه پلاسمای  700( ب
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شکل   نتایج  با  کامل  انطباق  در  فوق  که  7تفسیرهای   ،

در   را  تابشی  و  جذبی  الکترومغناطیسی،  انرژی  زمانی  تحولات 

می  700و    100های  شدت مینشان  آندهد،  از  که   جاباشند: 

جاد و گسترش موج  وسیله ایفرایند اصلی جذب انرژی پالس به

می انتظار  است،  شدت  پلاسمایی  پارامتر  در   ،  100رود 

و    7های  شکل با    ب،   7الف  الکترومغناطیسی  انرژی  جذب 

الگوی یکسان در حضور و عدم حضور واکنش تابش اتفاق افتد.  

به تابش،  واکنش  بدون  حالت  در  قویالبته  موج  ایجاد  تر دلیل 

چنین میزان تابش منجر به واکنش در  تر است. همجذب بیش

 حالت کلاسیک بیشتر است.  

با   بالای  بسیار  شدت  در  فوق،  رفتار  بی برخلاف  بعد  دامنه 

دلیل بالاتر  تر زمان اندرکنش آهنگ جذب لیزر به، در بیش700

که  بودن دامنه موج، در حضور واکنش تابش بالاتر است تا این

به طولانی  زمان  مدت  از  سریعبعد  فرسایش  و  دلیل  پالس  تر 

اشباع نوعی  به  جذب  این  تابش،  میگسیل  رسد  شدگی 

   (. ت 7و پ   7های )شکل

 

 
 

 
 

و  الف بهنجار  های  انرژی.  7شکل   چپ(  سمت  )ستون  تابشی   )

و   راست(  سمت  )ستون  الکترونبالکترومغناطیسی  جنبشی  به (  ازای  ها 

بی لیزر  دامنه  با    100بعد  برابر  و    2/0و چگالی پلاسما  بحرانی  برابر چگالی 

با    700بعد لیزر  ازای دامنه بی ( بهت( و  پ برابر  برابر    2/0و چگالی پلاسما 

 .MCو  NoRR ،LLهای چگالی بحرانی، برحسب زمان در حالت
 

 

 گیری . نتیجه4

نیروی )تأثیر  کلاسیکی  تابش  واکنش  کوانتومی  LLهای  و   )

(MCمیدان و  پلاسما  دینامیک  بر  در  (  الکترومغناطیسی  های 

در  برهم پرتوان  فوق  لیزرهای  با  شدتکنش  مختلف  های 

های مختلف بررسی گردید.  پلاسمای نزدیک بحرانی در چگالی

از شبیه  از کد ذره  سازی یکبرای این منظور،  بعدی با استفاده 

سلول   کلاسیکی    Smileiدر  مدل  واکنش   لیفشیتز  -لاندائوبا 

 کارلو استفاده گردید.   تابش کلاسیکی و مدل کوانتومی مونت

پارامتر شدت  ینتایج ارا و    700و    400،  100ه شده در سه 

دهند که  برابر چگالی بحرانی نشان می 2و  2/0دو مقدار چگالی 

شدت نهدر  فوق های  )چندان  رفتاری  100نسبیتی  الگوهای   )

تفاوت تابش  واکنش  حضور  عدم  و  حضور  در  های  سیستم 

صورت اختلالی رتی واکنش تابش بهعبااساسی با هم ندارند. به

موج   دامنه  و  میزان جذب  اغلب  و  وارد شده  رفتار سیستم  در 

می  کاهش  را  هنگامی پلاسمایی  بهدهد.  لیزر  شدت   طور که 

فوق ملاحظهقابل میای  )بهنسبیتی  شدتشود  مثال  های  عنوان 

به700و    400بعد  بی واکنش   طور(،  اثرات  کردن  وارد  کلی 

شد.  تابش   خواهد  پلاسما  به  پالس  انرژی  تزریق  افزایش  باعث 

پلاسما   درونی  انرژی  افزایش  صرف  یا  شده  تزریق  انرژی  این 

به یا  فوتونشده  تابش  تلف  صورت  بیرون  به  نرم  غیر   های 

شدتمی برای  )شود.  متوسط  واکنش  نسبیتیفوق (  400های   ،

قش  طور عمده همانند یک نیروی اتلافی و اصطکاکی نتابش به

توسط   شده  جذب  مکانیکی  انرژی  کاهش  سبب  و  کرده  ایفا 

می همپلاسما  موج  شود.  در  الگویی  تغییرات  بعضی  چنین 

اشباع و  قابل پلاسمایی  پلاسما  انرژی  جذب  در  مشاهده  شدگی 

شدت در  بیاست.  )دامنه  بالا  بسیار  شدت  700بعد  های   ،)

با نیروی  نهی آن  ای است که برهمنیروی واکنش تابش به اندازه

می بهپاندروموتیو  موج  گونهتواند  ساختار  اصلاح  به  منجر  ای 

پلاسمایی شود که با نیروی فرسایش حاصل نیز مقابله کرده و  

پدیده   که  شود  پلاسما  در  لیزر  انرژی  جذب  افزایش  به  منجر 

 .است بسیار جالبی
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