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 چکیده
 ها، توسط الکترون یپر انرژ یهاتابش فوتون یلاز قب یکوانتوم ینامیکالکترود یهایدهفوق پرتوان با پلاسما، پد یزرهایکنش لر برهمد

با  یزرکنش لمقاله سازوکار برهم ینقرار دهد. در ا یرثأکنش را تحت تتواند سازوکار برهمیخلق پاد ذرات م یاواکنش تابش و  یاندازدامهب

 یسازیهواکنش تابش با استفاده از شب یرویچگال در حضور نکم یبا پلاسما 2W/cm 2310تر از با شدت بزرگ یرویو دا یخط یهاقطبش

 یتر از قطبش خطیقو یرویبا قطبش دا یزرل یواکنش تابش برا یدام اندازهب یدهدهند که پدینشان م یجنتا شده است. یذره در سلول بررس

 یلگس یهافوتون یچگال ینچناست. هم خطیاز قطبش  تربزرگدام افتاده هب یهاالکترون ی، چگالدایرویبا قطبش  یزرکنش لاست. در برهم

کنش، لحاظ برهم بعدتر یهادر زمان یزر،هر دو قطبش ل یت. برااس یتر از قطبش خطبزرگ یرویقطبش دا یها براشده توسط الکترون

 یبرا شده گسیل یهاقطع فوتون یشود. انرژیها مقطع الکترون یانرژ توجهواکنش تابش، منجر به کاهش قابل نیرویفوتون و  یلنمودن گس

 .است یقطبش خط از تربزرگ یرویقطبش دا
 

 پلاسما، واکنش تابش -لیزرکنش قطبش لیزر، برهم :هااژهکلیدو
 

 

 

The effect of laser polarization on radiation reaction trapping of the 

electrons in ultra high power laser interaction with rarified plasma     
  

M. Pishdast*, J. Yazdanpanah, S.A. Ghasemi  
Plasma and Nuclear Fusion Research School, Nuclear Science and Technology Research Institute, AEOI, P.O. Box: 14399-51113, Tehran, Iran 

 
 

 
 

 

Abstract 
In ultra-high power laser interaction with plasma, quantum electrodynamics phenomena such as high 

energy photon emission by electrons, radiation reaction trapping, and anti-particle creation can affect the 

interaction mechanism. In the present work, the interaction mechanism of the circular and linear laser 

with an intensity higher than 1023 W/cm2 with rarified plasma in the presence of the radiation reaction 

force has been investigated using particle in cell simulation. The results indicate that radiation reaction 

trapping for circular polarization is more effective than the linear one. Also, photons emitted by electrons 

have a higher density for circular polarization. For both polarizations, at later times of the interaction, 

considering photon emission and radiation reaction effects lead to the significant decrement of the cut-off 

energy of electrons. The cut-off energy of the emitted photons for circular polarization is higher than that 

of linear polarization. 
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 مقدمه. 1

های اخیر، مطالعه پدیدهگیر شدت لیزر در سالبا افزایش چشم

در  گرانپژوهشهای بالا بسیار موردتوجه های فیزیک انرژی

های کنش لیزر و پلاسما قرار گرفته است. پروژهحوزه برهم

یابی به لیزرهای فوق منظور دستهمتعددی در سرتاسر جهان ب

برداری پرتوان از مرتبه چند ده پتاوات در حال انجام و بهره

 2W/cm 2210یابی به شدتی از مرتبه تو دس ]1[هستند 

و سامانه  ]3[سامانه لیزری اروپا  . اخیراً]2[گزارش شده است 

پتاوات  10از های بیش توانبه  ]4[لیزری فوق پرشدت چین 

 یهای قوی چنین لیزرهایی، پلاسمااند. در میداندست یافته

ها به گیرد. ذرات پلاسما در این میدانیونیده شکل می کاملاً

و  دیآمیوجود ه کنند و پلاسمای ابر نسبیتی بشدت نوسان می

کنش لیزر با پلاسما وارد حوزه الکترودینامیک کوانتومی برهم

(QEDمی ) های نوظهور متعددی از قبیل . پدیده]7-5[شود

چنین ( و همRR) 1های پرانرژی، واکنش تابشگسیل فوتون

داده ها رخ کنشتواند در این محدوده از برهممی خلق پادذرات

های مختلف شاخه نوینی در پژوهشیهای و سرآغاز حوزه ]5-7[

های بالا، فیزیک انرژیشناسی، فیزیک فیزیک از جمله کیهان

 . ]8[ فیزیک کاربردی باشدچنین و ذرات و هم ایهسته

میدان الکترومغناطیسی خارجی زمانی که ذره باردار در 

. در ]9[کند گیرد تابش الکترومغناطیسی گسیل میشتاب می

ها چندان صورتی که حرکت ذره غیرنسبیتی باشد، این تابش

دهد. ثیر قرار نمیأپرانرژی نخواهند بود و حرکت ذره را تحت ت

پرتوان با ماده، پلاسمای ابر کنش لیزرهای فوق ولی در برهم

های پرانرژی توانند فوتونگیرد و ذرات مینسبیتی شکل می

ز اهمیت یگسیل کنند و در این صورت پدیده واکنش تابش حا

 کنش را تغییر دهد تواند سازوکار برهمخواهد بود و می

]10-14[ . 

کند، کنش میکه پالس لیزر پر شدت با پلاسما برهمزمانی

 ناشی از لیزر ذرات را به سمت جلو و  2نیروی پاندرموتیو

مقدار چگالی پلاسما و سته به دهد و بها سوق میچنین کنارههم

تواند کانال و یا حباب در پلاسما ایجاد کند یا شدت لیزر، می

نسبیتی لیزر با پلاسما، نیروی کنش فوق. در برهم]11-14[

های گسیل واکنش تابش اعمال شده بر ذرات ناشی از فوتون

 و باعث کردهبرابری )نیروی پاندرماتیو(  3شده با نیروی لورنتس

ها به بیرون از ناحیه پالس لیزر جلوگیری از پرتاب الکترون

                                                           
1. Radiation Reaction 

2. Ponderomotive 

3. Lorentz 

 شود. این فرایند در نهایت منجر به سازوکاری برای می

دام اندازی واکنش هب کهشود اندازی و شتاب الکترون میدامبه

 .]51 ،41[شود ( میRRT) 4تابش نامیده

تواند منجر به اثرات کوانتومی یا کلاسیکی می RRپدیده 

 ترین اثر کوانتومی، پدیده تولید زوج . مهم]19-13[گردد 

ها گسیل شده از الکترونهای پر انرژی وسیله فروپاشی فوتونبه

کند. در بسیاری از ویژه در نواحی چگالی بالا بروز میاست که به

 کحرکت یبرای  5زلیفشیت -بندی کلاسیک لاندائوفرمولموارد، 

  در میدان قوی الکترومغناطیس پاسخگو است الکترون آزاد

]14 ،20[ : 
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 :نیروی لورنتس است LFتکانه الکترون و  Pکه در آن 
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نیروی واکنش تابش است و در حالت نسبیتی  rrFدر این رابطه 

 قوی برابر است با:

 

(3       )( . )
( ) ( )rr

e

e B E
F E

m c c c


  

 
     

 

4 2
2 2

2 5 2

2
3

 

 

 Bو  Eبار و جرم الکترون،  emو  eسرعت نور،  cکه در آن 

ضریب نسبیتی هستند. مسیر  γو  ی الکترومغناطیسیهامیدان

تواند با حل عددی این معادلات با استفاده از حرکت الکترون می

 دست آید. ه میدان لیزر مشخص ب

که انرژی فوتون گسیلی با انرژی جنبشی الکترون در حالتی

e مقایسه باشد،قابل em c  باید در  QED، اثرات 2

در برخی از کدهای ذره در  . اخیراً]18[محاسبات لحاظ گردند 

 رابطهسلول، اثر واکنش تابش در رژیم کلاسیکی با استفاده از 

کارلو جهت با استفاده از روش مونت QED( و در رژیم 1)

کنش لیزر و پلاسما لحاظ گردیده است مطالعه در حوزه برهم

فرایندهای گسیل  QED-EPOCHعنوان مثال در کد . به]21[

                                                           
4. Radiation Reaction Trapping 

5. Landau and Lifshitz 
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پوزیترون با استفاده  -سینکروترون فوتون و خلق جفت الکترون

 . ]23-22، 5[کارلو لحاظ شده است از مدل مونت

کنش لیزرهای پرتوان با ثیر قطبش لیزر بر سازوکار برهمأت

کنش لیزر و های مختلف برهمدر رژیم RRپلاسما و پدیده 

پلاسما، پلاسمای چگال و نزدیک بحرانی بررسی شده است 

ثیر قطبش أتامبورینی و همکاران ت 2012در سال . ]24-26[

کنش لیزر فوق لیزر و نیروی ناشی از واکنش تابش را در برهم

با هدف فویل نازک چگال با  ،cmW 2310 < I/2 پرشدت،

ها . آن]24[سازی ذره در سلول بررسی کردند استفاده از شبیه

کنش لیزر با قطبش خطی، نیروی نشان دادند که در برهم

ثیر قرار میأها را به شدت تحت تواکنش تابش حرکت الکترون

 توجهی برای لیزر با قطبش دایروی ندارد. ثیر قابلأتدهد ولی 

ثیر أقطبش لیزر ت که نشان داده شده است ]25[در مرجع 

ها در پلاسمای با ها و تابش آنتوجهی بر رفتار الکترونقابل

چگالی نزدیک بحرانی دارد. برای لیزر با قطبش دایروی، الکترون

در مرکز لیزر در مقایسه با  RRدلیل نیروی هتری بهای بیش

چنین هماین پژوهشگران افتند. دام میهلیزر با قطبش خطی ب

های ها، مشاهده نمودند که گسیل فوتونبا بررسی واگرایی تابش

 گاما در لیزر با قطبش خطی دارای ساختار 

 عمدتاًها است ولی برای قطبش دایروی لیزر فوتون 1ایقله -دو

 در راستای رو به جلو هستند. 

کار وثیر قطبش لیزر بر سازأبررسی تپژوهش حاضر هدف از 

دلیل ها بهاندازی الکترونمداواکنش تابش و به نیروی، کنشبرهم

RR چگال است. کنش لیزر فوق پرتوان با پلاسمای کمدر برهم

ها ترونکه بررسی اثر قطبش لیزر بر دینامیک الکبا توجه به این

صورت تحلیلی مشکل است ههای لیزر فوق پرتوان بدر میدان

سازی ذره در جعبه دوبعدی با برای این منظور از شبیه، ]25[

با  استفاده شده است. پدیده واکنش تابش قابلیت لحاظ نمودن

کنش لیزر و پلاسما، در توجه به رژیم لحاظ شده در برهم

نظر تولید زوج الکترون و پوزیترون صرف از پدیدهها سازیشبیه

 .]26، 12، 11، 8[شده است 

 

 سازیهای شبیهمشخصه. 2

با  ]QED-EPOCH ]27از کد ذره در سلول  پژوهشدر این 

ها و نیروی واکنش تابش پر انرژی الکترون درنظر گرفتن پدیده

سازی برابر تابش، در دو بعد استفاده شده است. ابعاد ناحیه شبیه

μm100×μm600  با پنجره متحرک(μm100×μm130 ) است

 در ناحیه  cn/en=08/0و پلاسما با چگالی اولیه 

                                                           
1. Two-Peaks 

μm 600 ≤ x ≤ μm 30  وμm50 ≤ y ≤ μm 50-  قرار

در ناحیه شبیهچگالی بحرانی پلاسما است.  cn. گرفته است

  4و سلول تقسیم شده  4300× 600سازی، پنجره به 

. از پالسه استدر هر سلول لحاظ گردیدالکترون و یون ذره شبه

زمانی و مکانی گوسی شکل با دو قطبش  نمایههای لیزر با 

با شدت یکسان ]28[ (CP( و دایروی )LPخطی )

( )
w

I
cm

  23
24  و پهنای زمانی، mμ 8/0 ، طول موج10

FWHM، فمتوثانیه استفاده شده است که از سمت  40 برابر با

شود. با لحاظ کردن شدت سازی میچپ وارد ناحیه شبیه

برای  Lα بعد پالسیکسان لیزر برای هر دو قطبش، دامنه بی

 .]29[ است CPتر از لیزر برابر بزرگ2 به مقدار LPلیزر 

 

(4)                                        / ( ) /L I   2
18085 

 

( )I 2
در  αریب است و ض 2W/cm 1810تابندگی در واحد 18

 است. 2و  1ترتیب برابر به CPو  LPرابطه فوق برای حالت 

و انرژی کمینه  شدندهای اولیه سرد لحاظ ها و یونالکترون

  در نظر گرفته شد. keV 50های گسیلی برابر فوتون

 

 بحث و نتایج. 3

های مختلف پس از چگالی الکترونی پلاسما را در زمان 1شکل 

  دهد.( با پلاسما نشان میCPکنش لیزر با قطبش دایروی )برهم

(، چگالی الکترونی در عدم ه)الف تا  1ستون سمت چپ، شکل 

 1( و ستون سمت راست، شکل RR-OFF) RRحضور پدیده 

 وقتیدهند. ( را نشان میRR-ON) RR(، در حضور یتا  و)

کند، در ابتدا نیروی پاندرموتیو پالس لیزر با پلاسما برخورد می

 و  کردهها را از ناحیه پر شدت لیزر دور ناشی از لیزر، الکترون

با نفوذ پالس لیزر  ؛دهدها سوق میها را رو به جلو و کنارهآن

و با تزریق  شوددرون پلاسما کانالی تهی از الکترون ایجاد می

الف  1که شکل چنان ها به ناحیه پشت لیزر،ها از کنارهالکترون

گیرد. با گذر زمان، حبابی در پلاسما شکل می دهد،نشان می

تزریق  آنها در شود و الکتروندر پلاسما به جلو رانده می کانال

سپس . ]11[گیرند شتاب میو با سازوکار میدان دنباله و  شده

کننده لیزر یا واسطه حضور در میدان نوسانها بهاین الکترون

های دوقطبی ایجاد شده در دنباله، حرکات نوسانی انجام میدان

منجر به اصلاح حرکت تابش این  کنند.داده و تابش می

  .]11[شود می RRها با سازوکار کترونال
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طور که در مقدمه نیز بیان شد، یکی از اثرات پدیده همان

RR اندازی دامبهRRT  مشاهده قابل 1شکل است. این اثر در

 صورت یک نوار باریکهدر ابتدا ب دام افتادههای بهست. الکترونا

ای از صورت دستهه، و سپس بز( 1و و  1 هایشکل)مطابق 

ح(  1 شکل)مطابق ها در پشت مرز حباب و پلاسما الکترون

رسد لحاظ نمودن چنین به نظر میهم مشاهده هستند.قابل

های ها از کنارهمنجر به افزایش میزان تزریق الکترون RRاثرات 

های شود و مقایسه نمایهحباب )کانال( به نواحی میانی آن می

دهد که ی( نشان می ه( و )ز )ب 1چگالی الکترونی در شکل 

-QEDدسته الکترونی شکل گرفته در پشت پالس در حالت 

ON تری نسبت به حالت شدگی و کشیدگی بیشپهنQED-

OFF .دارد 

 

 
 

 در  یرویبا قطبش دا یزرقطبش ل یبرا یالکترون یچگال نمایه .1شکل 

)ستون سمت چپ  RR-OFFکنش در حالت مختلف پس از برهم یهازمان

 )ستون سمت راست(. RR-ONو 

های الکترواستاتیکی تصویر میدان عرضی لیزر و میدان
همراه چگالی الکترونی )محور سمت راست )محور سمت چپ( به

، به x( در راستای محور OFF-RRو  ON-RRهای و حالت
پیکوثانیه پس از  2/1و  5/0، 3/0، 2/0های ، در زمانº =y ازای
 2های ترتیب در شکلکنش برای قطبش دایروی لیزر بهبرهم
کنش، های اولیه برهمد( نشان داده شده است. در زمانتا  )الف

، با RRTدلیل پدیده دام افتاده بههای بهای از الکتروندسته
شود  که در شکل با پهنای باریک درون پالس لیزر تشکیل می

، پهنا و مقدار (الف و ب 2شکل )پیکان مشخص شده است 
و ( ج 2شکل )یابد ها با گذر زمان افزایش میچگالی این الکترون

ها ی از این الکترونکنش اثرتر برهمهای طولانیدر زمان
ای رنگ شکل در نمودار فیروزه (.د 2شکل )گردد مشاهده نمی

 نظر کردن از پدیده رغم صرف، علیRR-OFFالف، حالت  2
ها در اندازی واکنش تابش، قله چگالی کوچکی از الکتروندامبه

 RR-ONافتاده در حالت دامهای بهپشت سر قله الکترون
ها نیز شود. تعداد کمی از الکترونهده می)نمودار آبی رنگ( مشا

کوچک حاصل از میدان مغناطیسی در حالت  1دلیل اثر تنگشبه
RR-OFF 25[افتند دام میدر کانون لیزر به[       . 

 

 
 یالکترون یچگال همراهبه الکترواستاتیکی میدان لیزر، عرضی میدان. 2 شکل

، 2/0)الف(  یها(، در زمان º =y) لیزر انتشار محور روی بعدییکدر نگاشت 
قطبش  یبرا کنشبرهمپس از  یکوثانیهپ 2/1و )د(  5/0، )ج( 3/0)ب( 

 .یرویدا

                                                           
1. Pinching 
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کنش های مختلف پس از برهمپلاسما در زمان یونیچگالی 

نشان داده شده  3با پلاسما نیز در شکل  دایرویلیزر با قطبش 

 RR-OFFشود، در هر دو حالت مشاهده میطور که همان است.

ها و رو به جلو سوق داده به کناره ها عمدتاٌ، یونRR-ONو 

 ،الف، ب، و 3گیرد )شکل ها شکل میکانالی از یونشده و شبه

ز(. در نواحی نزدیک به پالس، بر خلاف نواحی دور از پالس، 

)جهت  اندکنش باقی ماندهصورت عمده در ناحیه برهمها بهیون

 مقایسه شود(. با  1بررسی با نمایه چگالی الکترونی شکل 

دلیل اثر میدان بار فضا و حال در نواحی دور پشت پالس بهاین

ها دلیل سنگینی( یونهای نسبیتی )بهکندی بازگشت الکترون

چنین اند. همو کانال تشکیل داده جایی پیدا کردههفرصت جاب

دهد که لحاظ نمودن ( نشان میی -ه و ح -)ج 3 مقایسه شکل

منجر به افزایش نسبی چگالی  RRها و اثرات تابش الکترون

 گردد. ها در نواحی میانی کانال مییون

 

 
 یهادر زمان یرویبا قطبش دا یزرقطبش ل یبرا یونی یچگال نمایه. 3شکل 

 و ()ستون سمت چپ RR-OFFکنش در حالت مختلف پس از برهم

RR-ON .)ستون سمت راست( 

 

های مختلف پس از چگالی الکترونی پلاسما در زمان

 4، با پلاسما نیز در شکل LPکنش لیزر با قطبش خطی، برهم

)الف تا د(،  4های نشان داده شده است. ستون سمت چپ، شکل

 و ستون سمت راست،  RRدر عدم حضور پدیده 

است. مقایسه تصاویر  RR)ه تا ح(، در حضور  4های شکل

دهد که تغییر نشان می 4و  1های سمت چپ شکل ستون

 قطبش لیزر از دایروی به خطی باعث تغییر ساختار حباب

 بعدترهای در زمان ویژهبهشکل گرفته در پلاسما،  )کانال(

حضور ریز نوسانات تواند شود که دلیل آن میکنش میبرهم

 . ]25[باشد  قطبش خطیلیزر با  در تکانه

با پلاسما نیز  قطبیده خطیکنش لیزر در برهم RRTپدیده 

های اولیه ثیرگذار است. در زمانأدهی ذرات تکار شتابوبر ساز

افتاده در دامههای بکنش، ستون الکترونی حاصل از الکترونبرهم

تر فشرده برای لیزر با قطبش دایروی، RRدلیل پدیده هحباب ب

چنین گذر زمان )ه(. هم 4 و)و(  1 ، شکلاز قطبش خطی است

کنش لیزر با قطبش خطی، چگالی در برهمکه  دهدنشان می

 بودهتر از لیزر با قطبش دایروی دام افتاده کوچکههای بالکترون

قطبش  کنش لیزر بادر برهمتر قوی RRTپدیده دهنده نشانو 

ها که الکترون به این دلیلقطبش خطی است.  نسبت به دایروی

تری نسبت به قطبش دایروی درون در لیزر خطی با شدت بیش

ها با سازوکار ن آناددام افتهاحتمال ب، کنندپالس لیزر نوسان می

RR 25[یابد می کاهش[ . 

 5ها در شکل های گسیل شده توسط الکترونچگالی فوتون

الف تا  5 ستون سمت چپ شکل) برای دو قطبش لیزر دایروی

های ه تا ح( در زمان 5 ستون سمت راست، شکل) ، و خطی(د

های سازیدر شبیه کنش نشان داده شده است.مختلف برهم

نظر شده است. ها پس از تولید صرفانجام شده از انتشار فوتون

)ج،  5های ه شده در شکلهای مشاهدتوجهی از تابشبخش قابل

دام افتاده در پشت های بهتواند مربوط به الکتروند، ز و ح( می

های در فاصله طولی حدود عنوان نمونه الکترونپالس لیزر، به

ط و ی، باشد. این  1های میکرومتری در شکل 510و  330

های دوقطبی در دلیل حرکت بتاترونی در میدانها بهالکترون

و اصطکاک ناشی از این  ]11[کنند لیزر، تابش میپشت پالس 

شدگی و کشیدگی این دسته تواند دلیل پهنها میتابش

 ی(. -ح 1باشد )شکل  RR-ONالکترونی در حالت 

ها ، چگالی فوتونبعدیهای در زمان ویژهبهاست که  روشن

 قطبش خطی است که دلیل آنتر از برای قطبش دایروی بزرگ

تر قوی RRTتر ناشی از پدیده چگالی الکترونی بزرگ تواندمی

 . باشد برای لیزر با قطبش دایروی
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 در  یبا قطبش خط یزرقطبش ل یبرا یالکترون یچگال نمایه .4شکل 
)ستون سمت چپ  RR-OFFکنش در حالت مختلف پس از برهم یهازمان

 )ستون سمت راست(. RR-ONو 
 

 
 

د(  -ها، )الفشده توسط الکترون یلگس یهافوتون یچگال نمایه .5شکل 
 ی.قطبش خط یح( برا -و )ه یزرل یرویقطبش دا یبرا

های مختلف به ازای قطبشطیف انرژی الکترونی در زمان

های دایروی )ستون سمت چپ( و خطی )ستون سمت راست( 

کنش، های اولیه برهمنشان داده شده است. در زمان 6 در شکل

لحاظ نمودن اثر  ،)الف و ج(، برای هر دو قطبش لیزر 6شکل

شود که تابش الکترونی منجر به افزایش انرژی قطع الکترونی می

شود که است. با گذشت زمان مشاهده می RRTدلیل آن پدیده 

توجهی قابل طورهب RR پدیدهو  کردهفرایند شکل معکوس پیدا 

 8/1عنوان مثال در زمان دهد. بهها را کاهش میانرژی الکترون

ها برای هر دو کنش، انرژی الکترونپیکوثانیه پس از برهم

یابد. در زمانگیگا الکترون ولت کاهش می 2قطبش در حدود 

هایی که در الکترون ، عمدتاRR-OFFًهای اولیه، در حالت 

های خود تزریق شده دارند، الکترونجبهه و انتهای حباب قرار 

 گیرند. وسیله لیزر و یا میدان پلاسما شتاب میهدر حباب، ب

دلیل پدیده ه، بRR-ON، حالت RRاثر  کردنبا لحاظ 

RRTد و نافتدام میهب)کانال( تری در حباب های بیش، الکترون

دام ههای بتری در ناحیه الکترونمیدان الکتروستاتیک قوی

ها میتر الکترونگیری قویگردد که باعث شتابافتاده ایجاد می

ای ملاحظهطور قابلهزمان انرژی لیزر ب شتشود. ولی با گذ

و  شدهجذب  RRTدام افتاده ناشی از ههای بتوسط الکترون

یابد کاهش می RR-OFFتر از حالت قدرت میدان پلاسما بیش

تری های قویهای پر انرژی تابشچنین الکترون. هم]12[

 ملاحظه انرژیخواهند داشت و این عوامل باعث کاهش قابل

گردد. علاوه بر این، های بعدتر میها در زمانالکترون قطع

 ،کنش لیزر با قطبش دایرویشود که در برهممشاهده می

در  ویژهبهتری نسبت به قطبش خطی، ها شتاب بیشالکترون

دارند. نشان داده شده (، ب و د) 6های های بعدتر در شکلزمان

کنش لیزر با قطبش دایروی با پلاسمای نزدیک است که در برهم

تری نسبت قطبش خطی ایجاد بار قوی یمیدان جدای ،بحرانی

می دریافتتری از پالس لیزر ها انرژی بیشگردد و الکترونمی

  .]25[کنند 

های گسیل شده برای هر دو قطبش طیف انرژی فوتون

نشان داده شده است. در  7دایروی و خطی لیزر نیز در شکل 

ها توجهی در انرژی فوتونکنش، تفاوت قابلهای اولیه برهمزمان

کنش، تر پس از برهمهای بزرگشود ولی در زمانملاحظه نمی

ها برای پیکوثانیه، انرژی قطع فوتون 8/1عنوان مثال در زمان به

برابر قطبش خطی است که دلیل آن  5/1قطبش دایروی حدود 

کنش با لیزر ها در برهمتر الکترونگیری قویتواند شتابمی

 دایروی باشد. بیدهقط

 



 78                                                                                                                      . . . در هاالکترون اندازی واکنش تابشدامهثیر قطبش لیزر بر بأت

                                                           

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                 ایجله علوم و فنون هستهم

 Vol. 98, No 1, 2022, P 72-79                                                                                                                79-72، ص 1400 زمستان، 4، شماره 98 جلد

 

 
 

 یزرل یرویقطبش دا یمختلف برا یهادر زمان یالکترون یانرژ یفط. 6شکل 

 .)ج و د( یزرل ی)الف و ب( و قطبش خط
 

 
 

 یهاها در زمانشده توسط الکترون یلگس یهافوتون یانرژ یفط. 7شکل 

 یزر.ل یو )ب( خط یرویدو قطبش )الف( دا یمختلف برا

 

 

 گیرینتیجه. 4

کنش و ثیر قطبش لیزر بر سازوکار برهمأتاین پژوهش  در

ها در حضور نیروی واکنش تابش در دینامیک الکترون

با پلاسمای  2W/cm 2310تر از بزرگ کنش لیزر با شدتبرهم

سازی ذره در سلول دو بعدی بررسی چگال با استفاده از شبیهکم

قطبش لیزر با لحاظ دهند که برای هر دو گردید. نتایج نشان می

 هایی در پشت مرز حبابالکترون، نمودن پدیده واکنش تابش

ای از دستهصورت بهبا گذر زمان  افتاده ودام هپلاسما ب )کانال( و

سازی نتایج شبیه. مشاهده هستنداین ناحیه قابلها در الکترون

اندازی واکنش تابش برای قطبش دامهپدیده بدهند نشان می

چگالی الکترون رواز اینش خطی است و بتر از قطقویدایروی 

تر از قطبش خطی دام افتاده برای قطبش دایروی بزرگههای ب

های گسیل شده توسط چنین چگالی فوتون. همخواهد بود

تر از قطبش خطی است. ها برای قطبش دایروی بزرگالکترون

 ،نشکبرهم ترطولانیهای برای هر دو قطبش لیزر، در زمان

 توجهقابل پدیده واکنش تابش منجر به کاهش کردنلحاظ 

کنش لیزر با قطبش شود. در برهمها میانرژی قطع الکترون

تری نسبت به قطبش خطی ها شتاب بیشالکترون ،دایروی

توجهی در انرژی کنش، تفاوت قابلهای اولیه برهمدارند. در زمان

شود لاحظه نمیمبرای دو قطبش لیزر  ی گسیل شدههافوتون

ها برای انرژی قطع فوتونکنش، تر برهمطولانی هایولی در زمان

 .تر از قطبش خطی استقطبش دایروی بزرگ
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