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 چکیده

همراه یونیزاسیون بررسی به PICسازی کنش پالس قوی لیزر با گاز با استفاده از نتایج کد شبیهگیری موج عقبه در برهمدر این پژوهش، شکل

دهند که برخلاف نتایج قبلی که نشان میشود، مقایسه شده است. نتایج فرض منتشر میشده و نتایج با حالتی که پالس لیزر در پلاسمای پیش

اندازی قوی ناپایداری رامان رو به جلو و به دنبال آن به مدوله شدن قوی پالس لیزر دلیل ایجاد نوسانات چگالی هنگام یونیزاسیون، به راهبه

شدت به شیب پالس لیزر وابسته است. ا، بهاشاره کرده بودند، اندازه میدان عقبه تولیدی در حالت انتشار پالس لیزر در گاز نسبت به پلاسم

تر، میدان هایی با شیب ملایمهایی با شیب تند، این دو مقدار تقریباً یکسان هستند. این در حالی است که برای پالسعلاوه بر آن برای پالس

 .باشدتر میبزرگ ه در گازتر، دامنه میدان عقبهای با شیب کمتری بوده و برای پالسعقبه در پلاسما دارای مقادیر بزرگ
 

 کنش لیزر پلاسما، زمان خیزش پالس لیزر، ناپایداری رامانموج عقبه، برهم :هااژهکلیدو
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Abstract 
In the present work, the formation of the wakefield during the interaction of intense laser pulse with a gas 

medium has been investigated by using PIC simulation code, including the ionization process. The 

results have been compared with those corresponding to the case of the pre-formed plasma medium. 

Although in previously published works, the strong launch of forwarding Raman's instability was shown 

to be as a result of plasma density fluctuations during ionization and the subsequent strong laser pulse 

modulation, our results indicate that the wakefield amplitude in gas in comparison with plasma 

considerably depends on the laser pulse shape. For laser pulse with a high slope, the amplitude of the 

wake electric field is quite the same in gas and plasma mediums. However, as the slope of the laser pulse 

decreases (soft slope), the wakefield is generated with a larger amplitude in the plasma. A further 

decrease in the laser pulse slope leads to a larger wake electric field in gas than in a plasma environment. 
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 مقدمه. 1

که در یک دهه گذشته در زمینه ساخت زیادی های پیشرفت

های لیزری فمتوثانیه صورت گرفته است، باعث شده انتشار پالس

ها ها در گازها، کاربردهای مختلفی در بسیاری از حوزهاین پالس

[، لیزرهای 2[، تولید هارمونیک ]1از جمله، کانال لیزر پلاسما ]

های  دهنده[ و شتاب4-5، گداخت لیزری ]]3[پرتو ایکس 

ه برای داشته باشد. یکی از چندین روشی ک ]6[پلاسمایی 

دهی با استفاده از شود، شتابدهی به ذرات استفاده میشتاب

  1میدان عقبه لیزر در اثر خود مدوله شدن پالس لیزر

(SM-LWFA ( است که در آن، پالس لیزر طولانی )در مقایسه با

طول موج پلاسما( مدوله شده و موج پلاسما با دامنه بزرگ 

کند سرعت نور تولید می)میدان عقبه( و با سرعت فاز نزدیک به 

تواند برای سرعت دادن به ذرات باردار تا [. این پالس می7-8]

های بالا مورد استفاده قرار گیرد. با انتشار پالس لیزر در انرژی

کوانتومی زنی توانند از طریق تونلهای پالس میگاز، میدان

های خنثی را یونیزه کنند، که این امر باعث تغییر ها، اتمالکترون

 کامل دینامیک میدان عقبه پلاسما خواهد شد.
کنش پالس قوی لیزر در بسیاری از مطالعات مربوط به برهم

که در دلیل اینهای کوتاه نانو و پیکوثانیه( با پلاسما، به)پالس

 3رسیدن بخش اصلی پالسو قبل از  2ابتدای پالس لیزر

افتد، مرحله یونیزاسیون و تشکیل پلاسما یونیزاسیون اتفاق می

شود واسطه برخورد لیزر با ماده جامد یا گاز درنظر گرفته نمیبه

ها، نشان داده شده است که که در این بررسی. در حالی]9[

شود می 4رف یونیزاسیون میدانیاثرات پیش پالس و انرژی که ص

 ثیرگذار باشد. أتواند بر روی شدت انتشار پالس اصلی تنیز می

های لیزر در های عقبه، که توسط پالسمیدان ویژگی

صورت اند، بهپلاسماهای یونیزه شده با میدان لیزر تولید شده

های قبلی مورد بررسی قرار گرفته تحلیلی و عددی در پژوهش

 6و کاتسولاس 5. در یکی از این مطالعات، موری]14-10[است 

دلیل نشان دادند که هنگام انتشار پالس لیزر در گاز، به

الکتریک محیط ثابت نبوده و به زمان یونیزاسیون، ویژگی دی

. در این حالت در جبهه یونیزاسیون نیرویی بر ]10[وابسته است 

شود که باعث برانگیختگی میدان عقبه روی محیط اعمال می

تواند باعث رشد ناپایداری رامان رو به جلو تر شده و میقوی

های تحلیلی و و همکاران نیز با کمک مدل گردد. اندریو

                                                           
1. Self-Modulated Laser Wake Field Accelerator 

2. Pre-Pulse 

3. Main Pulse 

4. Field- Ionization 

5. Mori 

6. Katsouleas 

فتند که وقتی لیزر محیط بعدی نتیجه گرسازی عددی یکشبیه

و میدان عقبه طولی  7کند، نیروی پاندرماتیوگازی را یونیزه می

تر از نیروهای موجود در پلاسمای از در این محیط، بسیار قوی

ها، . علاوه بر این پژوهش]11[باشند پیش آماده شده می

نیروی پاندرموتیو ناشی از وابستگی دلیل تحریک امواج پلاسما به

الکتریکی محیط و نیروی ناشی از ایجاد به زمان خاصیت دی

شیب تند در شدت پالس توسط گوردون مورد بررسی قرار 

گرفت. نتایج نشان داد که این امواج پلاسما سازوکار مهمی برای 

هایی که جبهه پراکندگی رامان رو به جلو، حتی در رژیم 8شروع

آیند شمار میشود، بهسیون در ابتدای پالس ظاهر مییونیزا

بعدی های سهسازی. در پژوهشی دیگر، با استفاده از شبیه]12[

های عقبه های میدان، نقش یونیزاسیون در ویژگی2COبا لیزر 

القایی مورد بررسی قرار گرفت که با درنظر گرفتن یونیزاسیون، 

بالاتر از زمانی که پلاسما  %50دامنه میدان عقبه در حدود 

 .]13[آید دست میه شود، بدرنظر گرفته می

، بزرگ باشد )در محدوده نسبیتی( که شدت پالس لیزرزمانی

ها اهمیت خاص دارد. در گیری الکترونمیدان عقبه برای شتاب

توان میدان محدوده غیرنسبیتی با استفاده از معادلات سیالی می

عقبه را مورد مطالعه قرار داد. ولی در محدوده نسبیتی، معادلات 

های اساسی سیالی تحت شرایط خاص )با درنظر گرفتن فرض

شوند. کاهد( استفاده میدست آمده میه که از دقت نتایج ب

کنش پلاسما با لیزرهای امروزه با توجه به غیرخطی بودن برهم

روش مطالعه دقیق بر  PICکوتاه و پرشدت، استفاده از کدهای 

 روی پلاسماست.

 در این مقاله تلاش شده است با استفاده از نتایج کد 

شود، یزاسیون میدانی نیز می، که شامل یونPICسازی شبیه

میدان عقبه تولید شده هنگام انتشار پالس لیزر درون هیدروژن 

گازی بررسی شده و با حالت انتشار پالس لیزر در پلاسمای 

پالس لیزر به طول  4زیرچگال مقایسه گردد. برای این منظور 

، و 60، 45، 30فمتوثانیه، و با چهار زمان خیزش متفاوت  300

اند. میدان الکتریکی صورت نمونه انتخاب شدهانیه بهفمتوث 75

aبعد پالس لیزر بی 1  معادل با شدت لیزری حدود(

W / cmI 18 ( بوده و چگالی گاز 210
crn n )که در آن 001/

crn باشد. چگالی بحرانی برای طول چگالی بحرانی است( می

موج یک میکرومتر استفاده شده در این مسئله معادل 

/ cm 21 311 است که در نتیجه محدوده چگالی استفاده  10

شده در این کار حدود 
/ cm 19 311 و در ناحیه زیر چگال  10

                                                           
7. Ponderomotive 

8. Seeding 
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دهد برخلاف مطالعات ها نشان میسازیباشد. نتایج شبیهمی

دلیل نوسانات چگالی در اثر ها به، که در آن]13-10[پیشین 

تر شدن ناپایداری رامان رو به جلو و افزایش یونیزاسیون به قوی

شاره شده است، اندازه میدان عقبه تولید دامنه میدان عقبه ا

که طوریشدت به میزان شیب پالس لیزر بستگی دارد. بهشده به

فمتو ثانیه(، دامنه میدان  30جا های تند )در اینبرای شیب

عقبه تولید شده در حالت انتشار پالس لیزر در گاز و پلاسما 

تر ملایمتقریباً یکسان هستند. این در حالی است که برای شیب 

فمتو ثانیه(، دامنه میدان عقبه تولید شده  45)با زمان خیزش 

تر های طولانیباشد. تنها برای شیبتر میدر حالت پلاسما بزرگ

فمتوثانیه، دامنه میدان عقبه تولید شده در حالت گاز  75و  60

 تر از پلاسما است.بزرگ

کارهای انجام در مقاله حاضر، بعد از بیان مقدمه و مروری بر 

شده در بخش اول، تئوری یونیزاسیون میدانی در بخش دوم 

سازی و بحث درباره بیان شده است. در بخش سوم نتایج شبیه

گیری نهایی مقاله در ها، انجام شده است. درنهایت، نتیجهآن

 آورده شده است. 4بخش 
 

  . تئوری یونیزاسیون مسئله2
 

ای کاربردهای متنوع انتشار های لیزری قوی برامروزه از پالس

های الکتریکی و شود. میدانپالس لیزر در گاز استفاده می

ها، پالسها، بزرگ هستند. مرتبه شدت این مغناطیسی این پالس

های میدان اتمی داخلی است. روشنی قابل مقایسه با قدرتبه

 توان برای اولین مدار بور اتم هیدروژن، شدت پالس را می

 :]15[یر تخمین زد صورت زبه
 

(1     )                    / W / cm  
2

16 23 4 10
8

a
atomic

cE
I


 

 

عنوان آستانه میدان اتمی است. این شدت به aEکه در آن 

شود، و هر لیزر با شدت یونیزاسیون درنظر گرفته می aI I 

تر، سازوکار طور دقیقها را فوراً یونیزه کند. بهتواند اتممی

یونیزاسیون به شدت وابسته است. سازوکار واقعی یونیزاسیون با 

گردد شود، تعیین می، که پارامتر کلدیش نامیده میγپارامتر 

]17[: 

(2                                )         ,
2


L pI

E
 

ترتیب پتانسیل یونیزاسیون اتمی، به Eو  pI، L که در آن

فرکانس و دامنه میدان لیزر )واحدهای اتمی در سراسر این 

که مقدار پارامتر باشند. هنگامی بخش استفاده خواهد شد( می

یند ا، سازوکار یونیزاسیونی که بر فر1کلدیش بزرگ باشد،

، 1 چیره است، یونیزاسیون چند فوتونی و برای

باشد. یونیزاسیون میدان ( میOFI) 1یونیزاسیون میدان اپتیکی

تواند در دو سازوکار مختلف یونیزاسیون حذف سد اپتیکی می
2(BSIو یونیزاسیون تونل زنی )3(TI رخ دهد )]در توضیح ]16 .

این نوع یونیزاسیون باید گفت الکترون در داخل چاه پتانسیل 

سطح انرژی اتمی غیراختلالی و بر روی
pI گیرد. با قرار می

تر از فرکانس لیزر که فرکانس گذار اتمی بسیار کمتوجه به این

. میدان ماندطور معمول ثابت میاست، میدان الکتریکی لیزر به

لیزر اعمالی، پتانسیل اتمی چاه را از شکل طبیعی خارج کرده و 

آورد بیند را پایین میاتم یا یون میسد پتانسیلی که الکترون در 

شود. وقتی میدان و در نتیجه الکترون از ساختار اتمی خارج می

به اندازه کافی قوی باشد، سد پتانسیل زیر سطح انرژی الکترون 

که افت سد کند. در شرایطیقرار گرفته و الکترون را آزاد می

الکترون، پذیر نباشد، برای آزاد کردن پتانسیل کولنی امکان

زنی یند تونلازنی کوانتومی وجود دارد. این فراحتمال تونل

های مختلفی شود. اگرچه تاکنون بررسییونیزاسیون نامیده می

، اما ]20-17[برای محاسبه احتمال یونیزاسیون انجام شده است 

صورت گسترده مورد بررسی قرار صورت تجربی و بهی که بهتئور

، که نام آن از سر حروف اول ADK4گرفته به نظریه 

. با درنظر گرفتن ]20[پدیدآورندگان ساخته شده، معروف است 

 میدان خارجی به فرم
 

(3                                    )cos( )E E t y 
 

ای از زنی الکترونی که در پتانسیل کولنی مجموعهاحتمال تونل

 :شود، به شرح زیر استداده می ADKاتم/یون، با مدل 
*/

/
*

/

/

( , ) ( )
( )

exp ( )

    
        

 
 
 

1 2 2 1
3 22

3 2

3 2

3 2
2

2

2
2

3

n m

p pn l
p

p

E
W C f l m I I

I E

I
E

  

( )( )!
( , )

( )!( )!
m

l l m
f l m

m l m

 




2 1

2
 

(4                                  )

*

*
/* *( )

n

n l

e
C

n n

 
  
 

1 2

2 1
2

  

                                                           
1. Optical Field Ionization 

2. Barrier Suppression Ionization 

3. Tunneling Ionization 

4. Ammosov, Delone and Krainov 



 100                                                                                                                     کنش پالس قوی لیزر با گازبررسی تشکیل موج عقبه در برهم

                                                           

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                 ایجله علوم و فنون هستهم

 Vol. 98, No 1, 2022, P 97-104                                                                                                             104-97، ص 1400 زمستان، 4، شماره 98 جلد

 eو  l ،mعدد کوانتومی اصلی مؤثر است و  n*این روابط،در 

ترتیب عددهای کوانتومی مداری، مغناطیسی و عدد اویلر به

 باشند.می
  

 دست آمدهسازی مسئله و بررسی نتایج به. شبیه3

سازی در تمام برای جلوگیری از تکرار شدن پارامترهای شبیه

سازی بیان نتایج شبیه یهپارامترها قبل از ارااین بخش، این 

 1سازی اسمایلیها با استفاده از کد شبیهسازیشوند. شبیهمی

باشد، بعدی در سرعت میبعدی در مکان و سهکه تک ]21[

در ادامه، معادلات اصلی و حاکم در روش انجام شده است. 

 1طور که در شکل بیان شده است. همان PICسازی شبیه

 شود:مرحله انجام می 4مشخص است، محاسبات در این کد در 

گیررررررررری از معادلرررررررره حرکررررررررت انتگرررررررررال (1

/ / ( / )dv dt q m E v c B    که در آنv  سرعت، و

E  وB ترتیب میدان الکتریکری و میردان مغناطیسری    به

 ترتیررب جرررم و بررار ذرات برره mو  qموجررود در پلاسررما، 

 باشد.  می

 یابی بار و جریان در نقاط شبکهدرون (2

ها در نقاط شبکه با استفاده از معادلات محاسبه میدان (3

 ماکسول زیر:

(5 )                                        
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 ها در مکان ذراتیابی میداندرون (4

 در هر بازه زمانی انتخاب شده، این فرایند و حلقه ادامه می یابد. 

 

 
 .PICمراحل محاسباتی کد  .1شکل 

 

                                                           
1. Smilei 

پالس لیزر دارای طول موج های انجام شده، سازیدر شبیه

m  1 بعد شدهو دامنه میدان الکتریکی بی a 1  ،است

a//که I  2 2 18137 باشد. برای تمامی نتایج می 10

ای و چگالی سازی، پلاسما با پروفایل اولیه پلهشبیه

crn n ]در محدوده  001/ ]x m درنظر  200-1400

قبول در یابی به وضوح و دقت قابلگرفته شده است. برای دست

سازی، سلول شبیه 27000سازی، در هر طول موج لیزر، شبیه

ابر ذره وجود دارد، قرار دارد. طول مکانی  48کدام  که داخل هر

/سازی در حدود هر سلول شبیه DDX   باشد. شکل می 001/

ای بوده که تابعیت سینوسی دارد. در صورت ذوزنقههپالس لیزر ب

واقع پالس از سه قسمت خیزش، مسطح و نزول تشکیل شده 

ها اند که طول آنای انتخاب شدهگونهها بهاست. این پالس

تر از طول موج پلاسمای تشکیل شده باشد تا بتوانند بزرگ

این  نوسانات کامل پلاسما را تحت پوشش قرار دهند. در تمام

(، میدان xPهای طولی )(، اندازه حرکتxکار، مقادیر، موقعیت )

ترتیب ( بهyaو پتانسیل برداری عرضی ) (xE) الکتریکی طولی

λ،emبه  c ،e em c q،e eq m c emو  2 c نرمالیزه  2

ترتیب نماد بار الکترونی و فرکانس لیزر به و  eqشوند )می

 باشند(. می

برای نشان دادن چگونگی تشکیل میدان عقبه، چهار پالس 

های خیزش متفاوت انتخاب فمتوثانیه و زمان 300با طول 

ترتیب برای به 5تا  2های سازی در شکلنتایج شبیه گردند.می

( 45، 210، 45ثانیه، )( فمتو30، 240، 30های )پالس

( 75، 150، 75( فمتوثانیه و )60، 180، 60فمتوثانیه، )

فمتوثانیه نشان داده شده است. هر  800فمتوثانیه، در زمان 

شکل از سه منحنی تشکیل شده است: منحنی )الف( اندازه 

( در گاز، xE( و میدان الکتریکی عرضی لیزر )xPحرکت )

( و میدان الکتریکی عرضی لیزر xPمنحنی )ب( اندازه حرکت )

(yE میدان عقبه تولید شده در گاز ،)( در پلاسما و منحنی )ج

نیز اشاره  طور که پیش از اینهماندهند. و پلاسما را نشان می

 شد، میدان الکتریکی استفاده شده در کد، به کمیت

e em c q بهنجار شده که معادلGV / m 3
/3 214 10 

است. در نتیجه با توجه به مقادیر میدان الکتریکی طولی در 

نمودار، میدان عقبه تولید شده از مرتبه چند ده گیگا ولت بر 

شود، اگرچه طول پالس طور که مشاهده میهمانباشد. متر می

فمتوثانیه( و دیگر پارامترهای پلاسما و پالس لیزر  300لیزر )

های های میدانچهار حالت یکسان است، اما ویژگیبرای هر 

باشند. در توصیف عقبه تولیدی در گاز و پلاسما متفاوت می

 که  دست آمده، باید به این نکته نیز توجه داشته نتایج ب
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بعدی درنظر صورت یککه مسئله انتشار پالس لیزر بهزمانی

رشته و رشته 1هایی چون خودتمرکزیشود و از پدیدهگرفته می

گردد، ناپایداری رامان رو به جلو نقش اساسی نظر میشدن صرف

در خودمدوله شدن پالس لیزر و تشکیل موج پلاسمایی با دامنه 

. از طرفی میزان افزایش میدان عقبه، ]23، 22 [بلند دارد 

 تکامل و تغییر در پالس لیزر شدیداً به منشأ نویزی که باعث 

های شود، بستگی دارد. ناپایداریناپایداری رامان می اندازیراه

، معمولاً در اثر نوسانات در پوش لیزر و پارامتری، از جمله رامان

 .]12[گردند چگالی ایجاد می

 

 
 

 
 

 
(، منحنی پایین: میدان xP)الف( منحنی بالا: اندازه حرکت ) .2شکل 

الکتریکی عرضی لیزر )
xE( منحنی بالا:  اندازه حرکت )( در گاز، )بxP ،)

منحنی پایین: میدان الکتریکی عرضی لیزر )
xE ( در پلاسما و )ج( میدان

( فمتوثانیه 30، 240،  30پلاسما برای پالس لیزر )عقبه تولید شده در گاز و 

 فمتوثانیه.  800در زمان 

                                                           
1. Self-Focusing 

 
 

 
 

 
(، منحنی پایین: میدان xP)الف( منحنی بالا: اندازه حرکت ) .3شکل 

الکتریکی عرضی لیزر )
xE( منحنی بالا:  اندازه حرکت )( در گاز، )بxP ،)

منحنی پایین: میدان الکتریکی عرضی لیزر )
xE ( در پلاسما و )ج( میدان

( فمتوثانیه 45، 210، 45عقبه تولید شده در گاز و پلاسما برای پالس لیزر )

 .فمتوثانیه  800در زمان 

 
ها یونیزاسیون از سوی دیگر دو سازوکار مختلف، که در آن

اول تولید نیروی  شود نیز وجود دارد:باعث نوسان چگالی می
الکتریک دلیل وابسته به زمان بودن خاصیت دیپاندرموتیو به

 دلیل تغییر چگالی، خاصیت هنگام یونیزاسیون بهمحیط )به
دوم نیروی ناشی از باشد( و الکتریک محیط ثابت نمیدی

پلاسما عبارت دیگر در اثر یونیزاسیون است. به 2تغییرات شیب
 واقع با توجه به  کند. درعنوان محیط پاشنده عمل میبه

بعدی درنظر گرفتن مسئله، تمام اتفاقات مهم در این تک
دلیل پاشنده پژوهش ناشی از تولید تابش رامان )که دقیقاً به

                                                           
2. Steepening 
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دهد( است که در تغییر شکل پالس سما رخ میبودن محیط پلا
 2طور که در شکل همان تولید میدان عقبه نقش اساسی دارد.

فمتوثانیه،  30نشان داده شده است، برای پالس لیزر با خیزش 
رفتار پلاسما و گاز تقریباً یکسان هستند. این بدان معنا است که 

ر این زمان یونیزاسیون نقش مهمی در مدولاسیون پالس لیزر د
کند و نیروی پاندرماتیو ناشی از گرادیان شدت خیزش بازی نمی

اندازی ناپایداری رامان و تولید میدان عقبه عامل اصلی در راه
عبارت دیگر با توجه به افزایش سریع شدت پالس لیزر است. به

دلیل زمان خیزش کم، نوسانات چگالی شدیدی ایجاد به
تولید تابش رامان رو به جلو داشته  شود که تأثیر شدیدی درنمی

 45باشد. با این حال با افزایش زمان خیزش پالس لیزر تا 
فمتوثانیه، نتایج برای دامنه میدان عقبه تولیدی کاملاً متفاوت 

متفاوتی مشاهده  بوده و در دو حالت گاز و پلاسما نتایج کاملاً
الت ج گزارش شده است، در این ح 3که در شکل شود. چنانمی

تر است. نکته بیشینه میدان عقبه تولیدی در حالت پلاسما بیش
 جالب توجه، شکست سریع موج پلاسمایی است که در 

تواند ناشی از کاهش الف نیز کاملاً مشهود بوده و می 3شکل 
/سرعت فاز باشد. سرعت فاز با رابطه rv c  شود داده می

ترتیب سرعت نور و ضریب شکست محیط به rو cکه در آن 
 . مقدار ضریب شکست در حالت یونیزاسیون، ]13[هستند 

تر است. همین امر باعث کاهش دلیل نوسانات چگالی، بیشبه
لیزر در گاز نسبت به پلاسما سرعت فاز در حالت انتشار پالس 

همراه دارد چرا که سرعت تر موج را بهشده و شکست سریع
 رسد. تری به سرعت فاز پالس لیزر میها، در زمان کوتاهالکترون

سازی برای پالس لیزر با زمان خیزش نتایج شبیه 4در شکل 
فمتوثانیه گزارش شده است. با توجه به این سه شکل،  60

ها و فضای فاز برای حالت گاز و پلاسما متفاوت انرفتارهای مید
باشند. بیشینه میدان عقبه تولیدی در حالت انتشار پالس می

تر از بیشینه میدان عقبه تولیدی در حالت لیزر در گاز، بزرگ
ب، هم در  4الف و  4انتشار پالس، در پلاسما است. در دو شکل 

یختگی در فضای فاز رهمپلاسما و هم در گاز، الگوی آشوب و به
 های قبلی باشد. در واقع بر اساس یافتهقابل مشاهده می

 ، در این حالت تابش پراکندگی رامان رو به عقب در]23-25[
ن آشوب را برای رخ داد 1تواند شرایط مندونکاهای اولیه، میزمان

های فراهم کند )تحت شرایط مندونکا، اگر دامنه پتانسیل
های برداری نرمالیزه شده برای دو موج در حال انتشار در جهت

aa مخالف، رابطه 1 2 را برآورده کنند، آشفتگی رخ  116
توجه این است که با درنظر گرفتن دهد(. نکته قابلمی

نظر تر شروع شود. بهتواند سریعیونیزاسیون، سازوکار تصادفی می
پراکندگی رامان رو به  رسد که با توجه به نوسانات چگالی،می

                                                           
1. Mendonca 

تری در زمان کوتاه [26عقب افزایش یافته و معیار مندونکا ]
مشهود است، نیز د  5 طور که در شکلشود. همانبرآورده می

فمتوثانیه  75سازوکار مشابهی برای پالس لیزر با زمان خیزش 
توان نتیجه وجود آمده است. با توجه به ملاحظات فوق، میبه

توان در مورد مقدار میدان عقبه تولیدی در دو گرفت که نمی
حالت انتشار پالس لیزر در گاز و پلاسما نتیجه یکسانی گرفت. 

که  ،]13-10[تشر شده در این زمینه برخلاف کارهای قبلی من
تر ناپایداری رامان، اندازی قویدلیل وجود نوسانات چگالی، راهبه

تر را تر پالس لیزر و تولید میدان عقبه قویشدن قویمدوله
-د مقایسه بین این دو بهبینی کرده بودند، نتایج نشان داپیش

 شدت به شکل پالس لیزر و میزان شیب آن بستگی دارد. 

 

 
 

 
 

 
 

(، منحنی پایین: میدان xP)الف( منحنی بالا: اندازه حرکت ). 4شکل 

xP( در گاز، )ب( منحنی بالا:  اندازه حرکت )xEالکتریکی عرضی لیزر )

( در پلاسما و )ج( xE(، منحنی پایین: میدان الکتریکی عرضی لیزر )

( 60، 180، 60میدان عقبه تولید شده در گاز و پلاسما برای پالس لیزر )

 .فمتوثانیه  800فمتوثانیه در زمان 
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(، منحنی پایین: میدان xP)الف( منحنی بالا: اندازه حرکت ). 5شکل 

xPدر گاز، )ب( منحنی بالا:  اندازه حرکت )( xE)الکتریکی عرضی لیزر 

( در پلاسما و )ج( xE(، منحنی پایین: میدان الکتریکی عرضی لیزر )
( 75، 150، 75میدان عقبه تولید شده در گاز و پلاسما برای پالس لیزر )

 .فمتوثانیه  800فمتوثانیه در زمان 
 

این است که هرچه  5تا  2های نکته جالب توجه در شکل
تر باشد، اختلاف بین میدان عقبه زمان خیزش پالس طولانی

شود. در واقع این تولید شده در گاز و پلاسما زودتر مشاهده می
نیز کاملاً مشهود  6ها در شکل مسئله در نمودار چگالی الکترون

ها در دو حالت گاز و پلاسما است. در این شکل چگالی الکترون
(، 30، 240، 30فمتوثانیه برای پالس ) 700مان در زو برای 
، 75( و پالس )60، 180، 60(، پالس )45، 210، 45پالس )

رسم شده است. های )الف( تا )د( ( به ترتیب در قسمت75، 150
طور که از این شکل مشخص است، با افزایش زمان خیزش همان

نویز  تر بوده و در نتیجهپالس، افت و خیزهای اولیه چگالی بیش
شود. لازم به ذکر اندازی رامان تولید میتری برای راهاولیه قوی

است برای مشخص شدن اتفاقات رخ داده، نمودار چگالی 
 رسم شده است.  ]1400-900[ها در فاصله الکترون

 
 

 فمتوثانیه  برای )الف( پالس  700گالی الکترون ها در زمان چ .6شکل 

( و 60، 180، 60(، )ج( پالس )45، 210، 45(، )ب( پالس )30، 240، 30)

 (.75، 150، 75)د( پالس )
 

 گیری . نتیجه4
این پژوهش میدان عقبه تولیدی در زمان انتشار پالس قوی  در

که شامل یونیزاسیون  PICسازی لیزر در گاز با کمک کد شبیه
شود، بررسی شده است. تلاش شده است نتایج با میدانی نیز می

شود مقایسه شده و که پالس لیزر در پلاسما منتشر میحالتی
توضیح داده شود.  دلایل فیزیکی و سازوکارهای رخ داده شده

مسئله تولید میدان عقبه هنگام یونیزاسیون میدانی، که نتایج 
 ، حاکی از ]13-10[قبلاً در چندین پژوهش بررسی شده 

تر بودن میدان تولید شده در گاز نسبت به پلاسمای بزرگ
که که در این مقاله نشان داده شد باشد. درحالیفرض میپیش
گیری یکسانی در مورد بزرگی میدان عقبه توان نتیجهنمی

جا که دست آورد. از آنه تولیدی در گاز نسبت به پلاسما ب
یونیزاسیون باعث نوسانات چگالی شده و این نوسانات نیز باعث 

شود، جلو میاندازی پراکندگی رامان رو به ایجاد نویز برای راه
رود با درنظر گرفتن یونیزاسیون، تولید میدان عقبه انتظار می

که نتایج تر باشد؛ در حالیفرض، قوینسبت به پلاسمای پیش
های مختلف، های با شیبدهد برای پالسسازی نشان میشبیه

 30های تند مانند آید. برای شیبدست میه نتایج متفاوتی ب
تولید شده در دو حالت گاز و پلاسما فمتوثانیه، میدان عقبه 

دلیل افزایش دهنده این است که بهتقریباً یکسان است که نشان
سریع دامنه میدان لیزر و شدت پالس، نوسانات چگالی اثر 
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که با افزایش شیب و چندانی در فیزیک مسئله ندارد؛ در حالی
فمتوثانیه، میدان عقبه برای  45برای پالس با زمان خیزش 

دلیل کاهش سرعت فاز، باشد چراکه بهتر میت پلاسما قویحال
های با شکند. از طرفی برای پالستر میموج تولید شده سریع

فمتوثانیه، مطابق با  75و  60تر و با زمان خیزش شیب ملایم
منه میدان عقبه برای حالت انتشار پالس ، دا]13-10[نتاج قبلی 

تر از میدان عقبه تولیدی برای حالت انتشار در در گاز بزرگ
پلاسما است. لازم به ذکر است برای توصیف فیزیکی و درک 

که مسئله افتد، نتایج این مقاله برای حالتیچه اتفاق میبهتر آن
این در  اند.دست آمدهه بعدی درنظر گرفته شده، بصورت یکبه

مقایسه قبول و قابلیابی به نتایج قابلحالی است که برای دست
با نتایج تجربی، لازم است مسئله برای ابعاد بالاتر نیز بررسی 

این بررسی توسط همین گروه انجام خواهد  شود که در آینده
 .گرفت
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