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 چکیده
هاي رامان رو به هاي هلیم و ناشی از تابشکنش پالس لیزر با اتمها، طی برهمسازي گرمایش کیاتیکی الکتروندر این مقاله، مطالعه شبیه

 -منظور، تحولات پالس لیزر خود سازگار از طریق تبدیل فوریه فضاي ، انجام شده است. براي اینايذره سازيعقب، با استفاده از کد شبیه
جا که یونش در انتشار تابش رامان رو به هاي مختلف انتشار بررسی و نشان داده شده است که از آنزمان پتانسیل برداري عرضی، در زمان

دست آمده، مشخص شده است که هنقش دارد. با توجه به نتایج بها نیز عقب تأثیر دارد، به طور محسوس، در آستانه گرمایش کیاتیکی الکترون
تر آغاز قوي وسیله نویز اولیهههاي رامان رو به عقب، بهاي اولیه، تابش)، در زمانfs 100جا در پالس لیزر با زمان خیزش بلند، (در این

شود تا گرمایش کیاتیکی زودتر حاصل شده که به نوبه خود باعث میشوند. بنابراین، با در نظر گرفتن یونش، شرط لازم براي آستانه آشوب می
تر شروع شود. در نتیجه، در توافق با ماهیت شود سریعها نیز، در مقایسه با حالتی که پالس لیزر در پلاسماي پیش فرض منتشر میالکترون

 .آورندتري به دست میی انرژي بیشها از طریق سازوکار کیاتیکی در پلاسماي حاصل از یونش میدانآشوب، الکترون
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Abstract  
This paper investigates the stochastic heating of electrons caused by Raman backscatter radiations during 
the interaction of a laser pulse with helium atoms by means of a parallel particle-in-cell (PIC) code. At 
different propagation times, the self-consistent laser pulse changes are investigated via the space-time 
Fourier transform of the transverse vector potential. It is demonstrated that, since ionization has a striking 
influence on the emission of Raman backscattered radiation, it also plays an important role in the 
threshold of electron stochastic heating. As demonstrated by the experiments, the Raman backscattered 
radiations are initiated by a strong initial noise when a laser pulse has a long rise time, 100 fs. Hence, the 
fundamental condition for the chaos threshold is satisfied sooner by examining ionization effects. In this 
manner, stochastic heating of the electrons is initiated more rapidly than if the laser pulse were emitted in 
the preplasma. Accordingly, in concurrence with the idea of chaos, the electrons acquire more energy via 
the stochastic mechanism in the field-ionized plasma. 
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 مقدمه. 1
ترین کنش لیزر و پلاسما، یکی از سریعروي برهممطاله بر 

باشد. در میها در فیزیک امروزي است که در حال رشد زمینه
این راستا و به دلیل کاربردهاي بالقوه آن از جمله اشتعال سریع 

]، لیزرهاي اشعه 4، 3، شتاب پروتون []2، 1[ 1در گداخت لیزري
هاي ] پیشرفت6[ 2هاي موج عقبه لیزردهنده] و شتاب5ایکس [

هاي نسبیتی، گرمایش قابل توجهی حاصل شده است. در شدت
ها با تابش لیزري، از طریق چندین بدون برخوردي الکترون

، لأسازوکار گرمایشی مانند گرمایش رزونانسی، گرمایش خ
J^گرمایش ترمزي معکوس و گرمایش  B گیردصورت می  

دو موج  در حضور ]11[ 3گرمایش کیانیکی .]7-10[
کنند الکترومغناطیسی که در خلاف جهت هم حرکت می

سزایی در گرم کردن هسازوکار مهم دیگري است که نقش ب
نشان داد که به شرط  4هاي پلاسما دارند. مندونکاالکترون

a/برقراري رابطه  a ≥1 2 116 )1a  2وa بعد پتانسیل برداري بی
)، در سیستم آشوب رخ داده باشنداول و دوم میمربوط به پالس 

]. در 11[ شودو پلاسما از طریق گرمایش کیاتیکی گرم می
توان گفت کاملاً مشخص است تر فرایند آشوب میتوصیف بیش

  که حرکت الکترون در یک موج الکترومغناطیسی کاملاً
داکثر انرژي جنبشی آن توسط شرایط پذیر است و حانتگرال

شود. با این حال، اگر اختلال در حرکت الکترون اولیه تعیین می
وجود داشته باشد مانند یک میدان الکتریکی یا مغناطیسی 

تواند ساکن و یا یک اختلال تصادفی، هامیلتونین الکترون می
 ناك تبدیل شود. معمولاًپذیر نبوده و به حرکت آشوبانتگرال

هاي اختلالی از یک حد افتد که دامنه میدانزمانی این اتفاق می
تر باشد. در این حالت، حداکثر انرژي جنبشی مشخص بزرگ

گیري الکترون به انرژي بسیار الکترون تعیین نشده است و شتاب
تواند برسد. بالاتر از حضور آن در یک موج الکترومغناطیسی می

ناك وابستگی شدید به هاي آشوبویژگی مهم دیگر حرکت
ترین تغییر در شرایط که با کوچکطوريهشرایط اولیه است. ب

شود اولیه، تغییرات بسیار بزرگ در خروجی نهایی دیده می
بسیاري از مطالعات به صورت تئوري و آزمایشگاهی بر روي 
گرمایش کیاتیکی با استفاده از دو پالس لیزر متقاطع انجام شده 

نشان داد که در  PICسازي ]. نتایج شبیه21-12است [
پلاسماهایی با چگالی متوسط (در حد چند درصد چگالی 
بحرانی) و زمانی که ناحیه پلاسمایی کم چگال به اندازه کافی 

                                                           
1. Inertial Confinement Fusion 
2. Laser Wake-Field Accelerator 
3. Stochastic Heating 
4. Mendonca 

پلاسما نیز، رامان رو بزرگ باشد، حتی با یک پالس لیزر تنها در 
تواند به قدر کافی رشد کند تا به عنوان به عقب پراکنده شده می

ها شوند پالس دوم عمل کرده و باعث حرکت کیاتیکی الکترون
اي سازي ذرهاستفاده از شبیه ]. در کارهاي قبلی ما، با15، 14[

نشان داده شده است که حتی در صورت محدود  PIC)(کد 
هاي تابشی رو به عقب رامان بودن ناحیه پلاسمایی، دامنه میدان

توانند به عنوان دومین پالس متقابل عمل کنند، به شرط نیز می
که طول پالس لیزر و زمان خیزش آن به اندازه کافی طولانی آن

ها را تا تراز انرژي توان الکترون]. در این حالت می19، 18باشد [
بسیار بالاتر از پتانسیل پاندرماتیو لیزر مربوطه شتاب داد. در کار 

کنش پالس قوي لیزر با دیگري نشان داده شد که در برهم
توانند ها از طریق سه سازوکار میکترونپلاسماي زیر چگال، ال

حرکت کیاتیکی داشته باشند. این سازوکارها عبارتند از: در 
هاي با زمان خیزش کوتاه، به دلیل تشکیل نیروي پالس

هاي با زمان پاندرموتیو قوي و شکست موج عقبه، در پالس
هاي رامان رو به عقب و خیزش بلند، از طریق رشد دامنه تابش

، از طریق شکست غیرخطی موج ن پلاسما و خلأبی در مرز
دست آمده براي هچنین انرژي ب]. هم20پلاسمایی تشکیل شده [

].  21دیگر مقایسه شدند [ها در این سه سازوکار با یکالکترون
کنش پالس قوي لیزر با ]، برهم21-18در کارهاي قبلی ما [

اي سازي ذرهپلاسماي زیر چگال هیدروژنی با استفاده از شبیه
 گرفته شده است. در این تحقیق، هدف مقایسه نتایج  در نظر

تی است که پلاسما به دست آمده در مقالات قبلی با حالهب
فرض در نظر گرفته نشده و در اثر یونیزاسیون صورت پیش

 دست آید.  ههاي هلیم بمیدانی اتم
هنگامی که پالس لیزري قوي در محیط گازي با چگالی کم 

شود. شود، پلاسما توسط یونش میدانی تشکیل میمنتشر می
ا در اگرچه در بسیاري از کارها مرحله یونش و تشکیل پلاسم

هاي شود، اما نشان داده شده است که نوساننظر گرفته نمی
تواند از طریق تغییر در چگالی در طی زمان یونش می

هاي رخ داده در پلاسما در تحولات پالس لیزر بسیار پراکندگی
جایی طور که در بالا ذکر شد، از آنهمان]. 27-22ثر باشد [ؤم

هاي رو به عقب رامان نقشی اساسی در بروز آشوب که پراکندگی
توان به طور هاي پارامتریک را میچنین ناپایداريدارند و هم

هاي چگالی و در طول یونش گاز ایجاد معمول، توسط نوسان
رود که یونش گاز بتواند به ]، بنابراین انتظار می25-23کرد [

 ها تأثیرگذار باشد.شدت بر آستانه گرمایش کیاتیکی الکترون
توانند هاي رو به عقب، که میدر این تحقیق، تحولات تابش

کنش پالس لیزر با منجر به آشوب در سیستم شوند، در برهم
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به نام  PIC تک بعدي سازيهاستفاده از کد شبی هاي هلیم بااتم
Smilei شوند. براي رسیدن به این هدف، بررسی می 

هاي لیزر مختلف انجام شده و هاي مختلف با پالسسازيشبیه
(پالس لیزر به  fs 300در نهایت، پالس لیزر طولانی با طول 

NLاندازه کافی بلند است که شرایط 
ppL λ>  را برآورده کند، که

NL
pλ ] و با زمان 28طول موج پلاسماي غیرخطی است ([

هاي . چگالی اتمنمونه انتخاب شده است به طور fs 100خیزش 
/خنثی هلیم  c rn n= 001



 )c rn  چگالی بحرانی است) در نظر
هاي هلیم بر روي گرفته شده است. براي بررسی تأثیر یونش اتم

گرمایش کیاتیکی، انتشار پالس لیزر در پلاسماي حاصل از 
فرض در همان شرایط در نظر یونش میدانی و پلاسماي پیش

د و سپس، تحولات خود سازگار پالس در فضاي نشوگرفته می
)k - ω دیگر هاي مختلف با یکمحیط، در زمان) در این دو

توان دریافت سازي، میشود. با توجه به نتایج شبیهمقایسه می
 که به دلیل نوسان چگالی ناشی از یونیزاسیون میدانی، در زمان

کنش، سازوکار پراکندگی رو به عقب رامان با اختلال شروع برهم
براي رخ دادن  آید. بنابراین، شرایط لازماولیه قوي به وجود می

آشوب در پلاسماي حاصل از یونش میدانی در مقایسه با پلاسما 
 شود.فرض، زودتر برآورده میپیش
 

 معادلات حاکم بر فیزیک یونش .2
طور که در مقدمه مقاله بیان شد در این کار قصد داریم اثر همان

هاي رخ داده تغییرات چگالی هنگام یونیزاسیون را بر روي تابش
 Smileiاي پلاسماي تشکیل شده را با استفاده از کد ذرهدر 

اي به غیر سازي ذرهدانید در شبیهکه میطوريهبررسی نماییم. ب
از معادلات ماکسول و معادله حرکت ذره از معادله دیگري 

له و توصیف أشود. در این جا براي روشن شدن مساستفاده نمی
ا استفاده از معادلات شود بتر پدیده یونیزاسیون سعی میبیش

اي شود یک درك اولیههایی که در نظر گرفته میموج و تقریب
رود به علت خلق ه شود. انتظار مییراجع به اثرات یونیزاسیون ارا

منابع جدید جریان توسط نوسانات چگالی ناشی از یونیزاسیون، 
دوستی هاي جدید و ناهمهاي موج، تابشمطابق معادلات میدان

کنش پالس ها در برهمنتیجه تغییراتی در تابش شده و درتولید 
لیزر با پلاسماي حاصل از یونیزاسیون رخ دهد. معادله حاکم بر 

گیرد با معادله انتشار پرتو لیزر در گازي که تحت یونش قرار می
 :]29[شود موج زیر بیان می

 
)1                     (       pJPE

tc t c t
π  ∂ ∂ ∂

∇ − = +    ∂∂ ∂   

2 2
2

2 2 2 2
1 4





 

Eکه 


 ،P


pJو  


به ترتیب، میدان لیزر، میدان قطبش مرتبط  
هاي مقید) و چگالی جریان پلاسما مرتبط با گاز با گاز (الکترون
سرعت نور و  tو  ،cچنین هاي آزاد) هستند. همیونیزه (الکترون

تواند به دلیل ) می1زمان است. میدان قطبشی در معادله (
یندهاي مختلفی مانند اثرات حرارتی، جذب اشباع شده و افر

قطبش الکترونیکی باشد. اما در مقیاس انجام شده در مطالعه 
رو، قطبش الکترونیکی، سازوکار غالب است. میدان قطبش پیش

nالکتریکی با  dP qn χ=


 شود که توصیف میq ،nn  وdχ
 

جایی توزیع الکترونیکی از تعادل، به هها و جاببار، چگالی اتم
 هایی مانند علت میدان لیزري است. با در نظر گرفتن تقریب

اثرات ) ضعیف بودن 2) کوچک بودن جمله غیرخطی، 1
توان میدان نظر از اثرات میرایی، می) صرف3پراکندگی و 

 .]31، 30قطبشی را به صورت زیر تقریب زد [
 
)2                                     (( )P I Eη η η

π
= − +

 

 2
2

1 1 2
4

 

 
ηدر معادله فوق 


 ،η2  وI  به ترتیب ضریب شکست خطی گاز
 لفه غیرخطی ضریب شکست و شدت لیزر هستند.ؤخنثی، م

ونیزاسیون گاز با پالس لیزر منجر به چگالی جریان پلاسما، ی

p p pJ qn v=


 شود که در آن میpn  وpv  به ترتیب چگالی
پلاسما و سرعت سیال هستند. با استفاده از پیوستگی چگالی و 
معادلات سرعت سیالی، چگالی جریان پلاسما به صورت زیر داده 

 .]33 ،32[شود می
 

)3(                                                     p pJ
E

t
ω
π

∂
=

∂





2

4
 

 

)که در آن )/p pq n mω π= فرکانس الکترونی پلاسما  1224/
جا، فرض بر این است که میدان الکتریکی به صورت است. در این

 .خطی قطبی شده و به صورت زیر داده شود
 
)4 (                                       ( )LikˆE Ee c.c ,ζ= +/2 
 

zکه در آن،  ctζ = Lو  − Lk cω=) ،Lω  فرکانس لیزر
نیز دامنه میدان الکتریکی لیزر است که به  Êاست) است و 

) به 3کند. تغییر چگالی پلاسما در معادله (آرامی تغییر می
  .شودصورت زیر داده می
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)5(                                       ( ) ˆ( ),p
p

n
n n W E

t
∂

= −
∂ 

 

 
)ˆکه  )W E  نرخ یونیزاسیون است. پارامتر اصلی که سازوکار

L/ˆکند پارامتر کلدیش یونش را تعیین می pI Eγ ω= 2

. براي مقادیر]34[باشد پتانسیل یونش اتمی می pIاست که
γ نامند و براي سازوکار یونش را یونش چند فوتونی می 1<<

γمقادیر کوچک  ، سازوکار یونش، یونش میدانی است. 1>>
ها در میدان شدید لیزر به طور گسترده مورد مطالعه یونش اتم

هاي رایج براي محاسبه ]. یکی از نظریه37-35قرار گرفته است [
]. طبق 38شود [نامیده می ADKنرخ یونش، اصطلاحاً تئوري 

این نظریه، اگر میدان الکتریکی خارجی به طور خطی قطبی 
 ش) فرض شده است، نرخ یون4طور که در معادله (شود، همان

 آید:دست میهبه صورت زیر ب
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ادامه، براي بررسی انتشار پالس لیزر، با ترکیب معادلات در 
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)، کاملاً واضح است که در 10) و (9)، (6معادلات (مطابق با 
توانند ها میانتشار پالس لیزر در محیط گازي، یونیزاسیون اتم

 هاي رخ داده در پلاسما شود. باعث تحول تابش
 

 سازيپارامترهاي شبیه .3
مورد  Smileiسازي با استفاده از کد ر این بررسی نتایج شبیهد

کاملاً  PIC]. این کد، کد 40تجزیه و تحلیل قرار گرفته است [
، شامل ADKنسبیتی و موازي است که با استفاده از تئوري 

مورد بررسی در این کار،  ألهباشد. براي مسیونش میدانی نیز می
کد و با در نظر سازي با استفاده از نسخه یک بعدي چندین شبیه

گرفتن پارامترهاي اولیه به شرح زیر انجام شده است. دماي اولیه 
Bیون  ik T =  هاي خنثی هلیم (ثابت بولتزمن است) است. اتم

 crn/002 ها با چگالی اولیهو الکترون crn/001 با چگالی اولیه
]  فرض در محدودهپلاسماي پیشر حالت د ] mx = − µ85 220 

dx/ سازياند. طول سلول شبیهقرار گرفته m≈ × πµ001 بوده  2
شود. شرایط ذره در هر سلول در نظر گرفته می 48و تعداد 

هاي انعکاسی براي ذرات و شرایط مرز باز براي میدان
، در Pشود. پالس لیزر با قطبش الکترومغناطیسی استفاده می

اي در فضا و زمان و در طول با مشخصات ذوزنقه xامتداد جهت 
ها سازيشود. پوش پالس که در این شبیهمنتشر می mμ 1موج 

است.  ]1PL، 2PL ،3PL[شود، شامل سه بازه زمانی استفاده می
ثابت  2PLپالس رشد کرده، در بازه زمانی  1PLدر طی زمان 

کند. شدت لیزر افت می 3PLماند و در طی بازه زمانی می
1= نرمالیزه شده



a باشد (می// ×2 2 181 37 10


a I µλ( در تمام .
هاي ، تکانهE، میدان الکتریکی، xها، موقعیت، سازيشبیه

a، و پتانسیل برداري عرضی، xpطولی، 


، به ترتیب، به مقادیر 
/c ω



 ،em c ،/em c eω


/و  ee m c شوند. نرمالیزه می 2
ωدر این جا 


 ، فرکانس مرکزي لیزر است. 
 

 دست آمدهه له و نتایج بأسازي مسشبیه .4
کار قبلی، با مطالعه تغییرات پالس لیزر خود سازگار از طریق در 

زمان نشان  - ، در فضاyaتبدیل فوریه پتانسیل بردار عرضی، 
کنش پالس لیزر (به شرطی که طول پالس داده شد که در برهم
طولانی باشد و زمان خیزش پالس نیز در لیزر به اندازه کافی 

ابتدا ملایم افزایش یابد) با پلاسماي کم چگال، دامنه میدان 
تواند حد آستانه شرط مندوکا در سیستم را رامان رو به عقب می

چنین از . هم]21[برآورده کرده و آشوب در سیستم رخ دهد 
هاي در بخش قبلی، نشان داده شد که نوسانمعادلات موج 

چگالی ناشی از یونش، به صورت منابع چگالی جریان عمل کرده 
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توانند تابش ایجاد کنند. اکنون، سوال اصلی که مطرح و می
هاي هاي رخ داده در زمانشود این است که آیا تحولات تابشمی

باعث تغییر  تواندهاي هلیم، میکنش پالس لیزر با اتماولیه برهم
هاي رامان رو به عقب و در نتیجه گرم شدن دامنه تابش

کیاتیکی سریع پلاسماي حاصل از یونش میدانی، در مقایسه با 
 فرض منتشر وقتی که پالس لیزر در محیط پلاسماي پیش

شود، گردد. به منظور پاسخ به این سوال، انتشار پالس لیزر می
 هاي هلیم و پلاسماي ) در اتمfs100با زمان خیزش بلند (

فرض در نظر گرفته شده است، تغییر پالس خود سازگار پیش
)ya) در فضاي (ω -k ها بررسی شده و سازي) در شبیه 

، yaزمان  - )، که از طریق تبدیل فوریه فضا ω -kهاي (نقشه
هاي مختلف انتشار پالس لیزر در پلاسماي حاصل از براي زمان

آوري شده است، و پلاسماي پیش فرض جمع یونش میدانی
 شود. نشان داده می

، تکانه yaموج عقبه، پتانسیل برداري عرضی  xEیدان م
در پلاسماي حاصل از یونش  xnو چگالی الکترون  xpطولی 

 در  2فرض در شکل و پلاسماي پیش 1میدانی در شکل 
فمتو  120و (د)  95، (ج) 70 ، (ب)45هاي انتشار (الف) زمان

هاي مربوط به انتشار طور که از شکلثانیه رسم شده است. همان
شود در طی این فرض مشاهده میپالس لیزر در پلاسماي پیش

 ها رخ ی در منحنی فضاي فاز الکترونزمان، اتفاق خاص 4
هاي دهد. این در حالیست که با انتشار پالس لیزر در اتمنمی

 د) شاهد ( 1فمتو ثانیه در شکل  120هلیم و در زمان 
باشیم. لازم به ذکر است با ها میریختگی فضاي فاز الکترونبهم

در توجه به کوچک بودن دامنه میدان الکتریکی عقبه تولید شده 
ریختگی به دلیل شکست توان انتظار داشت این بهمپلاسما، نمی

 موج عقبه باشد.

 

 
 فرض.پلاسماي پیش. 2شکل پلاسماي حاصل از یونیزاسیون میدانی                                                             . 1شکل                   

 پلاسماي  و 1در شکل  یونش میدانی پلاسماي حاصل از در xn الکترون چگالی و xpتکانه طولی  ،yaعرضی  برداري پتانسیل موج عقبه، xEمیدان 
 فمتو ثانیه. 120و (د)  95، (ج) 70، (ب) 45هاي انتشار (الف) در زمان 2فرض در شکل پیش
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مطالعه در ادامه، براي مشخص شدن سازوکار رخ داده به 
هاي هاي تولید شده در پلاسما با استفاده از منحنیماهیت تابش

) براي k - ωهاي (منظور نقشهپردازیم. بدینپاشندگی می
، ستون اول از سمت 3پلاسماي حاصل از یونش میدانی (شکل 

، ستون دوم از سمت چپ) 4فرض (شکل چپ) و پلاسماي پیش
 120و (د)  95، (ج) 70 ، (ب)45هاي انتشار (الف) در زمان

جا که این کار، در حال بررسی فمتو ثانیه رسم شده است. از آن
هاي رو به عقب تولید شده مورد باشد، تابشسازوکار آشوب می

، اولین نمودارها 4و  3 هايبررسی قرار خواهند گرفت. در شکل
tمربوط به زمان  =  هاي در زمانشود مشاهده میباشد. می

 فمتو ثانیه، وقتی پالس لیزر در پلاسماي  70و  45انتشار 
یابد، سازوکار تابش رو به عقب در این فرض انتشار میپیش
الف و ب) و فقط، موج  4هاي شود (شکلها هنوز دیده نمیزمان

توان مشاهده کرد. در مقابل، در همان پالس ورودي را می
لیزر در پلاسماي حاصل از یونش  ها، براي حالتی که پالسزمان

شود، تابش پراکنده شده رو به عقب در میدانی منتشر می
 کند ) شروع به رشد میk - ωهاي پراکندگی (نقشه

ب). در حقیقت، نوسان چگالی ناشی از  3الف و  3هاي (شکل
تواند تابش پراکنده شده رو به عقب را هاي هلیم، مییونش اتم

، الگوي )الف و ب( 1هاي ي فاز در شکلایجاد کند، اما فضا
  شود.دهد و هیچ  اثر کیاتیکی مشاهده نمیمنظمی را نشان می
تر در پلاسماي ، تابش رو به عقب قويfs 95در زمان انتشار 

 مشاهده  )ج( 3یونیزه شده به صورت میدانی مطابق شکل 
شود، اگرچه هیچ اثر خاصی در فضاي فاز الکترون دیده می

ج). در این زمان، تولید تابش رو به عقب در  1د (شکل شونمی
نیز مشهود است، اما الگوهاي  )ج( 4پلاسما پیش فرض در شکل 

ج). رویداد مورد  2فضاي فاز در این حالت منظم هستند (شکل 
اتفاق افتاده است.  fs 120در زمان انتشار  )د( 3انتظار در شکل 

مشاهده شد، فضاي فاز به هم  )د( 1طور که در شکل همان
که در  k − ωریخته است. تجزیه و تحلیل نقشه پراکندگی 

دهد که شرایط تطبیق آورده شده است، نشان می )د( 3 شکل
فاز پراکندگی رامان، براي تابش پراکندگی رو به عقب برآورده 

شود. با توجه به رابطه تطبیق فاز، فرکانس و تعداد عدد موج، می
رو به عقب بایستی رابطه موج رامان

/bs pω ω ω ω= − + ≅ −0 85
 

 
و

//bs pk k c kω= + − ≅0 85
 

 هاي(شاخص دنرا ارضا کن 
“bs”  به ترتیب به تابش پراکنده شده رو به عقب و   ”0“و

تابش ورودي اشاره دارد). مد پراکند شده رو به عقب با پیکان در 
 مشخص شده است. )د( 3شکل 

با توجه به این واقعیت که دامنه موج عقبه الکتریکی شکل 
گرفته، بسیار ناچیز است و به دلیل ایجاد تابش رامان رو به 

تواند باعث ایجاد رسد تنها سازوکاري که میعقب، به نظر می
اختلال در فضاي فاز شود، سازوکار آشوب در حضور امواج 

است. اگرچه الکترومغناطیسی منتشر شده به صورت متقابل 
تقویت شده  )د( 4دامنه امواج پراکنده شده رو به عقب در شکل 

تواند شرایط مندونکا را برآورده کند. است، اما این دامنه نمی
 بنابراین، فضاي فاز براي محیط پلاسماي پیش فرض در 

 .باشدمنظم می fs 120در زمان ) د( 2شکل 
تر، انتظار یشچنین با انتشار پالس لیزر در مدت زمان بهم

فرض اتفاق بیفتد. رود که آشوب نیز در محیط پلاسماي پیشمی
در  5 سازي در شکل، نتایج شبیهألهبراي بررسی این مس

فمتو ثانیه به ترتیب نشان  255 (ب)و  230 (الف)هاي زمان
شود، هیچ دیده می 5طور که در شکل داده شده است. همان

دهد. فمتو ثانیه رخ نمی 230اتفاق خاصی در فضاي فاز در زمان 
(ج و د)، به دلیل  5هاي در شکل فمتو ثانیه 255اما در زمان 

ها رخ گرم شدن کیاتیکی الکترون برآورده شدن شرایط آشوب،
 دهد (در این شکل مد مربوط به تابش رو به عقب رامان بامی

پیکان مشخص شده است). در نتیجه، با توجه به مطالب فوق، 
هاي چگالی در پلاسماي توان نتیجه گرفت که به دلیل نوسانمی

هاي پراکنده شده رو به عقب حاصل از یونیزاسیون میدانی، تابش
دهد هاي اولیه رخ میرامان با یک اختلال اولیه شدید در زمان

و شرط لازم براي آستانه آشوب زودتر در این محیط و در  ]24[
 دهد.مقایسه با پلاسماي پیش فرض رخ می

هاي لیزر در گاز و پلاسما براي نگامی که انتشار پالسه
(این شکل از  6در شکل فمتو ثانیه  600تر مدت زمان طولانی

 دو نمودار تشکیل شده است: (الف) انتشار پالس لیزر در
پلاسماي یونیزه شده به صورت میدانی و (ب) انتشار پالس لیزر 

شود، در هر دو مورد، فرض) بررسی میدر پلاسماي پیش
دهد. الگوهاي آشوب، به طور کامل، فضاي فاز را پوشش می

شود در پلاسماي حاصل از یونش میدانی که مقدار ملاحظه می
ون نیز، در مقایسه تکانه الکترون افزایش یافته و فضاي فاز الکتر

ریزد. این با ماهیت هم میهتر بفرض، بیشبا پلاسماي پیش
ناك که نسبت به شرایط اولیه بسیار حساس است حرکت آشوب
 دست آمده از حله. این نتایج، با نتایج ب]14، 13[مطابقت دارد 

هاي دو موج عددي معادله حرکت الکترون در میدان
]. براي توضیح 18مطابقت دارد [ الکترومغناطیسی نیر کاملاً

ها در دو حالت پلاسماي حاصل از تر، طیف انرژي الکترونبیش
، با 7فرض در شکل یونیزاسیون میدانی و پلاسماي پیش

طور که در شود. همانمقایسه می 6مشابه در شکل  پارامترهاي
هاي با انرژي بالاتري ها نشان داده شده است، الکتروناین شکل

در محیط پلاسماي حاصل از یونش میدانی در مقایسه با محیط 
 شوند. در محیط پلاسماي فرض تولید میپلاسما پیش
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ین رسد، امی MeV 4/0فرض، حداکثر انرژي به کمتر از پیش
در حالی است که در حالت پلاسماي حاصل از یونش میدانی، 

شود. علاوه بر این، تابع توزیع این مقدار کاملاً دو برابر می
تر الکترون در پلاسماي حاصل از یونیزاسیون میدانی، گسترده

یابد. در حالی که در محیط بوده و با شیب نرم کاهش می

کند. این بدان فت میفرض، این توزیع به شدت اپلاسماي پیش
معنی است که انرژي قطع و میانگین دماي الکترون براي 

 تر از مورد پلاسماي پلاسماي حاصل از یونش میدانی بیش
 پیش فرض است.

 

 
 فرض.پلاسماي پیش. 4شکل یدانی.                   پلاسماي حاصل از یونیزاسیون م .3شکل                                          

 

 ، ستون دوم از سمت چپ) در 4فرض (شکل پلاسماي پیش ، ستون اول از سمت چپ) و3(شکل  یونش میدانی پلاسماي حاصل از براي) k - ω( هاينقشه
 فمتو ثانیه. 120و (د)  95، (ج) 70، (ب) 45هاي انتشار (الف) زمان
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 هاينقشه فمتو ثانیه و 255) ج( و فمتو ثانیه 230 )الف(زمان  در xn الکترون چگالی و xpتکانه طولی  ،yaعرضی  برداري پتانسیل موج عقبه، xEمیدان  .5شکل 
k - ω فرضفمتو ثانیه در پلاسماي پیش 255) د( و فمتو ثانیه 230 )ب(زمان  در. 

 

 
الف) پلاسماي حاصل از یونش (براي  فمتو ثانیه 600زمان  در xn الکترون چگالی و xpتکانه طولی  ،yaعرضی  برداري پتانسیل موج عقبه، xEمیدان  .6شکل 

 فرض.میدانی و (ب) پلاسماي پیش

 
 

 .فمتو ثانیه 600ها در زمان تابع توزیع انرژي الکترون. 7شکل 
 [MeV]انرژي 
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 نتیجه گیري .5
هاي ها که ناشی از تابشاین مقاله، گرمایش کیاتیکی الکترون در

کنش پالس لیزر قوي با پراکنده شده رو به عقب رامان در برهم
هاي هلیم است، مورد بررسی قرار گرفته و با موردي که در اتم

یابد، فرض انتشار میپلاسماي پیشآن پالس لیزر در محیط 
  PICسازي گردد. براي این منظور، از کد شبیهمقایسه می

) استفاده شده است. در این کد،  ]40[یک بعدي (کد اسمایلی 
کنش با پالس لیزر با هاي هلیم در برهمیونیزاسیون میدانی اتم

]. 38در نظر گرفته شده است [ ADKاستفاده از تئوري 
 -تحولات پالس لیزر خود سازگار، از طریق تبدیل فوریه فضا

هاي مختلف انتشار، زمان براي پتانسیل بردار عرضی، در زمان
سازي نشان داد که براي پالس با بررسی شده است. نتایج شبیه

)، تابش پراکنده 100 جا فمتوثانیه(در این زمان خیزش بلند
شده رو به عقب رامان، با اختلال اولیه قوي و به دلیل 

شود. در مجموع، به دلیل برآورده شدن یونیزاسیون ایجاد می
] براي پدیده آشوب، شروع گرمایش 11سریع شرایط مندونکا [
ها از طریق شود و الکترونغاز میتر آکیاتیکی الکترون سریع

جایی آورند. از آنتري به دست میسازوکار کیاتیکی، انرژي بیش
هاي اولیه، در پلاسماي حاصل از یونیزاسیون که آشوب در زمان

افتد، فرض، اتفاق میمیدانی در مقایسه با محیط پلاسماي پیش
سازوکار یابی به انرژي از طریق ها براي دستبنابراین الکترون

تري دارند. در نتیجه، دما و حداکثر انرژي کیاتیکی، زمان بیش
تر از ها در پلاسماي حاصل از یونیزاسیون میدانی بیشالکترون

نظمی حرکت فرض است. این نتایج با طبیعت بیپلاسماي پیش
ها مطابقت دارد، که در آن، پارامترهاي حالت نهایی الکترون

اب الکترون)، حساسیت بالاتري به سیستم (دماي الکترون، شت
شرایط اولیه (اختلال چگالی، ناشی از یونیزاسیون) دارند، وجود 

 دارد.  
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