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 چکیده 
ها مورد  اي شدن آنها بر رشتهثیر فاصله و زاویه نسبی باریکهأبا اعمال دو باریکه پرشدت نسبیتی تحت شرایط مختلف بر پلاسماي کم چگال، ت

دهند، زمانی که فاصله دو باریکه  نشان می  SMILEIها با استفاده از کد ذره در سلول دو بعدي  سازيبررسی قرار گرفت. نتایج حاصل از شبیه
آن بین  نسبی  زاویه  و  است  است. همصفر  پالس  تک  برابر  با شدت چهار  قوي  پالس  یک  رفتار  با  منطبق  نتایج  ندارد،  وجود  تها  ثیرأچنین، 

ثیر پارامتر فاصله است. با تغییر و افزایش فاصله دو باریکه در زاویه ثابت،  أتر از ته مراتب مهمها ب اي شدن باریکهتغییرات پارامتر زاویه بر رشته
اي شدن به  شود. در بررسی اثر زاویه بر رشتهها با افزایش فاصله پالس بیشتر میهاي مجزایی مشاهده شده است که تفکیک آنتشکیل کانال

θ  که با افزایش زاویه به روي در پلاسما مشاهده شده است. به طوري، تشکیل دو کانال مجزا و پیش=θ  ازاي  = ها با هم ادغام  کانال  2
می عریض چگالی  کانال  تک  تشکیل یک  به  منجر  و  کانالشده  بیشترین  رشتهشود.  ازايهاي  به  شده  مشاهده  فاصله    اي  از  مقدار مشخصی 

میانی نسبی  زاویه  در  ،  دوپالس،  θ = 4 رخ می6 رشته،  اهمیت  به  توجه  با  کانالدهد.  پیوستن  هم  به  و  موضوع  اي شدن  با  ارتباط  در  ها 
تواند در  اي شدن باریکه میاثر آن در رشتهدهد که تغییرات زاویه نسبی بین دو باریکه و  هاي پرتوان، این بررسی نشان میپایداري انتشار پالس

 .ثیرات منفی داشته باشد که در برخی آزمایشات از جمله گداخت محصورسازي لیزري مطلوب نیستأثر و پایداري پالس پرتوان تؤزوایایی بر انتشار م
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Abstract 
By applying two relativistic high-intensity laser beams under different conditions to low-density plasma, 
the effects of the beams' corresponding distance and angle on their filamentation were investigated and 
studied. The results of the simulations using the particle in cell (SMILEI) two-dimensional code show 
that when the distance and the corresponding angle between the pulses are zero, the results are the same 
as a powerful pulse with intensity equals four times a single pulse. Meanwhile, it was clear that the 
impact of relative beam angles on pulse filamentation is more significant and sensible than the effect of 
distance variation. So, it is shown that by increasing the distance, separate plasma channels are formed, 
and more filaments are observed. Moreover, the effect of relative beam angle variation reveals that, 
unexpectedly, two distinct channels formed and traveled through plasma. By increasing the angle to 
θ = 2°, the channels merged and formed a single wide channel. Further, for a constant beams distance, the 
maximum filaments are observed at the middle angles θ = 4°, 6°. It should be noted that studying laser 
beam filamentation in plasma is so critical for stable pulse propagation through the plasma. Our 
simulations indicate that in some relative angles, we will not have stable and efficient pulse propagation. 
This could be distractive in some experiments such as inertial confinement fusion. 

Keywords: Kinetic energy of electron, Laser-plasma interaction, Particle in cell code, Filamentation of 
laser beam, SMILEI 
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 مقدمه .  1
برهم زیاد  بسیار  کاربردهاي  دلیل  با  به  پرتوان  لیزرهاي  کنش 

ب زمینههپلاسما،  در  اینرسی خصوص  گداخت  چون  مهمی   هایی 
هاي اخیر بسیار ]، این موضوع در دهه2[  دهی ذرات] و شتاب1[

موفقیت  است.  بوده  توجه  دستمورد  در  اخیر  به  هاي  یابی 
محصورسازي   گداخت  در  همافروزش  و  تولید اینرسی  چنین 

در  باریکه ولتی  الکترون  گیگا  کیفیت  با  الکترونی   هاي 
لیزرشتاب چندان    -دهنده  دو  را  موضوع  این  اهمیت  پلاسمایی، 

 کرده است.
برهم و  همانتشار  پالسکنش  دسته  (دو  زمان  متقاطع  هاي 

هاي متداول در  کننده، یکی از پدیدهپالس و بیشتر) و یا تداخل
اینرسی است [ الگوي تحریک مستقیم،  4  ، 3محصورسازي  ]. در 
پالس از  زیادي  بسیار  به طور همتعداد  لیزر  اطراف  هاي  از  زمان 

شوند. در الگوي تحریک غیرمستقیم نیز، هدف به آن تابانده می
ها بر روي دیواره داخلی هلورام تابانده شده و منجر دسته پالس

پرشدت   پرتوهاي  تولید  القاي    Xبه  و  تابش سطح هدف  جهت 
میهم شتاب3[  شوند جوشی  با  رابطه  در  با  ].  باردار  ذرات  دهی 

قو پالس  کوتاه  الگوهاي  لیزرهاي  از  استفاده  اخیراً  نیز  ي 
همپالس قرار هاي  توجه  مورد  بسیار  متداخل  و  متقاطع  زمان 

پالس، چه در گرفته است و مزیت  به حالت تک  هاي آن نسبت 
شبیه و  تحلیلی  به  مطالعات  واقعی  آزمایشات  در  چه  و  سازي 

 ].  11-5[ اثبات رسیده است
ب اخیر،  مورد  این  طول هدر  افزایش  چون  مواردي  خصوص 

(اصطلاحاًشتاب الکترون  غیر"الگوي    دهی  در  "همفازي-بدون   (
لیزرشتاب دنباله  موج  هم5[  دهنده  و  ارتقاي ]  و  بهبود  چنین 
از  ها در برهم دهی به یونشتاب کنش با هدف جامد، با استفاده 
یک  پالس در  هستند.  ذکر  قابل  و  برجسته  بسیار  متقاطع  هاي 

اخیر   همکاران   Ferriمطالعه  تابش  6[  و  که  دادند  نشان   [
افزایش   به  به یک هدف جامد منجر  برابري    2لیزرهاي متقاطع 

پروتون  قطع  اانرژي  و  گرفته  شتاب  تعداد  5فزایش  هاي    برابري 
 ها خواهد شد، که بسیار قابل توجه است. آن

نظریه برهمدر  تخت  هاي  اهداف  با  پرتوان  کوتاه  لیزر  کنش 
هم موضوع  این  (براي جامد،  است  شده  پذیرفته  کاملاً  اکنون 

مرجع قسمت 12[  مثال  که  ببینید)  را  آن  مراجع  و   [ 
پف-پیش به  منجر  اصلی  پالس  رسیدن  از  قبل  کردگی  پالس، 

پالس می گونهجلوي  به  اصلی شود،  قسمت  با  که  که هدفی  اي 
برهم مورد  میپالس  قرار  با  کنش  رقیق  بخش  یک  شامل  گیرد، 

ختم   بحرانی  مافوق  بخش  به  نهایتاً  که  است  مشخص   نمایه 
مهم  می بخش  پالسشود.  پالس/  انرژي  همین  جذب  در  نیز  ها 

ها در حضور  کنشرو، بررسی برهمدهد. از اینکردگی رخ میپف
 هاي چگالی پلاسما از اهمیت بالایی برخوردار است.نمایه

با  متداخل  متقاطع/  صورت  به  لیزر  پالس  چند  که  هنگامی 
برهم می پلاسما  شدتکنش  در  نواحی  کنند،  در  و  پایین  هاي 
خطی پالس  شبه  متداول  تحولات  نظریات  تعمیم  با  ها 

  ]. این در حالی4 ، 3هاي پارامتریک قابل توصیف است [ناپایداري
شدت ا در  که  شتابست  در  (که  بالا  بسیار  یا  و  بالا  دهی  هاي 

غ  این موضوع کاملاً  است)  استفاده  تاکنون مورد  و  بوده  یرخطی 
هاي کوتاه قوي، با وارد  توصیف تحلیلی آن غیرممکن است. پالس

الکترون  به  قوي  پاندروموتیو  نیروي  القاي کردن  به  منجر  ها، 
شوند. حتی در حالت تک پالس، فقط  اختلات قوي در پلاسما می

قابل   پالس  روي  بر  پلاسما  متقابل  پایدار  واکنش  آهسته  اثرات 
بسیار   همسئلدر حضور چند پالس،    .]13ی است [محاسبه تحلیل

میخرنجبُ اندرکنشتر  و  پالسشود  متقابل  را هاي  موضوع  ها 
پیچیده میبسیار  همانتر  شرایط،  این  در  در نماید.  که  گونه 

است شده  استفاده  پیشین  شبیه]12-3[  مطالعات  هاي  سازي، 
ذره سنتیک  کمک-در-تمام  بسیار  و  سلول  بخش  آکننده  گاهی 

روش  می این  از  استفاده  با  که  است،  این  کلی  روش   باشد. 
قرار   همسئلسازي،  شبیه ارزیابی  مورد  پارامتري  صورت   به 

گونگی وابستگی رفتار و خروجی سیستم نسبت به  گیرد تا چمی
 تغییرات پارامترهاي ورودي روشن گردد. 

برهم کمهنگام  پلاسماي  با  پرشدت  لیزر  یک  چگال،  کنش 
پیچیدهافر و  مختلف  غیرخطی  مییندهاي  وجود  به  که  اي  آیند 

شتاب  آن  الکتروننتیجه  انرژيدهی  به  نسبیتی ها  و  بالا  هاي 
فر این  شتابااست.  و  یندهاي  لیزر  پارامترهاي  به  الکترون  دهی 

دهی رایج موجود،  یند شتاباپلاسما بسیار وابسته هستند. دو فر
دهی  ] و شتاب14[ 1ها به واسطه میدان عقبهدهی الکترونشتاب

لیزر  می15[  2مستقیم  در  ]  تحقیقاتی  راستا،  این  در  که  باشند 
کم پلاسماي  در  لیزر  باریکه  چند  انتشار  صورت حوزه  چگال 

  گرفته است. بررسی زاویه بین دو باریکه و نتایج حاصل از رژیم
( )LWFAمی نشان  لیزر ،  دو  بین  برخورد  زاویه  اگر  که  دهد 

θنسبتاً کوچک باشد (  < 10توانند به یک باریکه  )، دو باریکه می
چگال براي مسافت  تبدیل شده و به طور پایدار در پلاسماي کم

که وقتی زاویه برخورد بزرگ شوند. درصورتیتري منتشر  طولانی
باشد، دو باریکه ابتدا به یک باریکه تبدیل شده و بعد از طی یک  

شوند. در نتیجه، به دو باریکه جدا می  فاصله انتشار کوتاه، مجدداً

 
1. Laser Wakefield Acceleration (LWFA) 
2. Direct Laser Acceleration (DLA)  
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ضعیف مورد  این  در  لیزر  الکتریکی  زاویهمیدان  مورد  از  هاي  تر 
 ]. 18-16[ کوچک است

این به  توجه  برهمبا  مطالعه  لیزرکه  دلیل    -کنش  به  پلاسما 
مدل مهم  بالقوه  براي  کاربردهاي  سوخت  افروزش  مختلف  هاي 

اینرسی محصورسازي  مطالعه   1گداخت  گرفته،  قرار  توجه  مورد 
رشته  ویژهناپایداري  اهمیت  از  مهم  این  براي  لیزري  اي هاي 
است نی]19[  برخوردار  به  توجه  با  بنابراین  محرك  .  یک  به  از 

انداز مستقیم و پتانسیل رشد  بسیار یکنواخت براي انفجارهاي راه
ناپایداري یافته  کمافزایش  تاج  در  پارامتریک  چگال،  هاي 

رشته  (رشته ناپایداري  پلاسماي  اي  براي  لیزر)  شدن   ICFاي 
. زیرا در تخریب ]20-23[  کننده باشدتواند یک مسئله نگرانمی

بسیار   نقش  اینرسی  محصورسازي  اهداف  با  لیزر  شدگی  جفت 
 مهمی دارد.  

  هاي اي که ناشی از نوسانات و غیریکنواختی هاي رشته اپایداري ن
است فرودي  لیزر  شدت  پیامدهاي    .]25  ،24  ،19[  فضایی 

تواند  دارد به طوري که می   ICFبراي پلاسماي    ]26[  باريزیان
هم و  پلاسما  شکست  ضریب  در  تغییراتی  ایجاد  به  چنین منجر 

  پلاسما شود  -هاي مضر لیزرتقویت و تشدید نوسانات و ناپایداري
ناپایداري  ]27[ رشد  بر  بریلئون و  پراکندگی  پارامتریک،  هاي 

اي . رشته ]28-30[  ثیر بگذاردأایی ت القایی و پراکندگی رامان الق
می لیزري  باریکه  در  داغ  نقاط  نیروي  شدن  توسط  تواند 

(رشته  موضعی  گرمایش  یا  ایجاد  پاندرموتیو  حرارتی)  شدن  اي 
 . ]32 ،31[ شود

مرجع کردن  ]  33[  در  مشخص  براي  عملی  آستانه  یک 
پرقدرت   لیزر  پرتوهاي  کانونی  صفحه  در  که  لکه  رشته  هزاران 

با مطالعه شبیهشوند تعریف مییافت می این مرجع  سازي شود. 
ب سه  غیرخطی  رشتههیدرودینامیک  شروع  آستانه  هاي  عدي 

طول و  داده  قرار  توجه  مورد  را  مقیاسپوندروموتیو  و  هاي  ها 
تعیین   را  آماري  پایدار  حالت  یک  به  رسیدن  براي  لازم  زمانی 

هممی رشته کند.  پاندرموتیو  نیروي  نوع چنین،  دو  براي  را  اي 
با فاز تصادفی دایره اي با قطبش و بدون قطبش  باریکه مختلف 

دهد و با نادیده گرفتن جذب تابش ترمزي  رسی قرار میمورد بر
رشته  بر  آن  اثرات  نمودن  جدا  منظور  به  شدن  معکوس  اي 

هم ضرورت  در  حرارتی،  مرزي  شرایط  بازتاب  به  زمانی  گرایی 
جهت محوري براي معادلات سیال براي جلوگیري از فرار پلاسما  

دامنه مشخص شد. مرجع رشته   -خود  ]34[  از  یا  اي متمرکزي 
جهت  امتداد  در  که  دایروي  قطبیده  لیزري  باریکه  یک  شدن 

شود، در تقریب  میدان مغناطیسی استاتیک در پلاسما منتشر می

 
1. Inertial Confinement Fusion (ICF) 

توسعه  پیرامحوري  میپرتوي  قرار  بررسی  مورد  دهد.  یافته 
  هنگامی که توان اولیه باریکه لیزر از توان بحرانی آن بیشتر باشد

می متمرکز  لیزر  میباریکه  باعث  نتیجه  در  و  با  شود  که  شود 
جریان چگالی،  امواج  با  شدن  تابشجفت  غیرخطی  هاي  هاي 

مغناطیسی   میدان  شدت  تغییر  با  این  که  شود  ایجاد  تراهرتزي 
متمرکز می مرجع  این  داد.  کاهش  یا  افزایش  را  آن  مقدار  توان 

پی مختلف  ناحیه  دو  در  را  لیزري  باریکه  مورد  شدن  رامحوري 
می قرار  نشانبررسی  بررسی  این  و  میزان دهد  اختلاف  دهنده 

ایجاد   و  بررسی  مورد  ناحیه  دو  در  لیزري  باریکه  شدن  متمرکز 
ارائه ]  35[  تفاوت در توان تابش تراهرتز تولیدي است. مرجع با 

الکترون پرتو  ساختار  از  مستقیم  تجربی  منتشر    مشاهدات  داغ 
جامد، وجود تعداد زیادي از   -هاي هدف لیزرکنششده در برهم

در رشته  انتشار  هنگام  الکترونی  پرتو  در  کوچک  مقیاس  هاي 
دهد در حالی  و با چگالی کم نشان می  2پلاسماي نسبتاً طولانی

چگال در سطح عقب هدف  که در صورت عدم وجود پلاسما کم
بسیار   دوم  لیزر  رشته باریکه  ساختار  هیج  و  بوده  اي یکنواخت 

نمی میمشاهده  را  باریکه  ساختارهاي  نوع  این  با  شود.  توان 
میناپایداري که  مانند  وایبل  کمهاي  پلاسماي  در  چگالی  تواند 

تولید شده در عقب هدف رخ دهد، توضیح داد. این مرجع براي 
شبیه از  خود  ذرسازي مطالعه  دوبعدي  سلول  ههاي  براي   3در 

کانالت برهمشکیل  در  مغناطیسی  با  هاي  پلاسما  لیزر  کنش 
طول از  سطح  استفاده  در  پلاسما  چگالی  مقیاس  مختلف  هاي 

عقب هدف استفاده کرده و نتایج حاصل از آن حاکی از مطابقت  
می نشان  مرجع  این  است.  تجربی  مشاهدات  با  که  داشتن  دهد 

نی به دلیل  هاي باریکه الکتروترین شرایطی که در آن رشتهمهم
میناپایداري تبدیل  عامل  یک  به  وایبل  شبه  شود،  هاي 
پلاسماي  موقعیت از  وسیعی  مناطق  آن  در  که  است  هایی 

چگالی وجود دارد به عبارت دیگر چگالی پلاسما قابل مقایسه  کم
هم باشد.  باریکه  چگالی  میبا  بیان  مرجع  این  که  چنین  کند 

برخوردي سرد نیز ممکن انتشار باریکه الکترونی در پلاسماهاي  
دهد.   افزایش  را  ناپایداري  این  مرجعاست  در  است  ذکر    شایان 

مقاله  36[ به  شبیه  هندسی  لحاظ  به  که  انجام شده  پژوهشی   [
سه ] هند36[  اي دارد. در مرجعهاي عمدهحاضر است اما تفاوت

حاضر،    همسئل مقاله  برخلاف  اما  است  حاضر  مقاله  به  شبیه 
چگال  چگالی پلاسما مقداري ثابت در حوالی پلاسماي رقیق کم

مقدار   n/با  nc cr=0 حالی2 در  گرفته شده  نظر  این  در  در  که 
پیش می بحرانی  تا سطح  نمایه خطی  یک  با  چگالی  رود،  مقاله 

n nc cr=1برهم فیزیک  که  است  واضح  پر  دو  .  این  در  کنش 

 
2. Long-Scale-Length 
3. PIC 
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مقاله مرجع در  دیگر  از طرف  است.  متفاوت  بسیار  ]  36[  ناحیه 
بر  أ ت   صرفاً زاویه  و  فاصله  الکترونشتابثیر  بررسی شده  دهی  ها 

آن تحال  مقاله  این  در  رشتهأ که  بر  پارامتر  دو  این  اي شدن ثیر 
که   شده  مطالعه  پالس  پایداري  و  پلاسما  درون  لیزر  باریکه 

]  36[  موضوعی متفاوت است. از طرفی، با نگاهی به مقاله مرجع
  -در نمودارهاي تحولات فضا   د که عملاًتوان فهمیبه راحتی می

این   اصلی  بحث  که  پلاسما  چگالی  و  لیزر  عرضی  میدان  زمانی 
مطلقاً زاویه  تغییرات  است،  آن  مقاله  حال  نشده  در بررسی  که 

ثیر بسیار  أ مقاله کنونی تغییرات پارامتر زاویه در این دو نمودار ت
  ابراین عملاً اي شدن و پایداري پالس لیزر دارد. بن مهمی بر رشته

مقاله حاضر داراي موضوعی متفاوت، در رژیمی متفاوت و داراي 
فیزیکی متفاوت است که پایداري انتشار پالس لیزر درون پلاسما 

می قرار  بررسی  مورد  پرشدت  را  باریکه  دو  که  نحوي  به  دهد 
کم پلاسماي  میان  از  مینسبیتی  عبور  و  چگال  تغییر کند  با 

باریک دو  زاویه  و  کمفاصله  پلاسماي  بر  فرودي  لیزر  چگال  ه 
اي شدن باریکه لیزر در پلاسما با استفاده از ثیرات آن بر رشتهأ ت

 مطالعه شده است.     SMILEIسازي ذره در سلول کد شبیه
 

 سازي شبیه. مشخصات  2
،X-Yسازي فیزیک این مسئله، ابعاد در راستاي محور براي شبیه

mµ×200 تعداد    80 محور    4000با  راستاي  در  و    Xسلول 
سازي نیز به طور و زمان شبیه   Yسلول در راستاي محور  1600
در نظر گرفته شده است. براي هر سلول، تعداد    fs716تقریبی

الکترون و    8 اولیه آنذره یون تعریف شده و    8ذره  با  دماي  ها 
 سازي صفر لحاظ شده است.  فرض پلاسماي سرد در شبیه

زمانی  هم پروفایل  و  خطی  قطبش  با  لیزر  باریکه  دو  چنین 
0  گاوسین 0 0, FWHM = t l tπ= = ×2 نظر    10 در 

این شبیه گرفته می در  دامنه   0lسازي،  شوند.  و  بهنجارش  طول 
aبهنجارش عرضی a= =2 1 باشند و دو باریکه از سمت  می 10

می پلاسما  وارد  از   1شکل  شوند.  چپ   شماتیکی 
کنش دو باریکه لیزري با زوایا و فواصل مختلف را که پس  برهم

طی و    mµ20از  کرده  برخورد  چگالی  خطی  رمپ  با  خلأ  در 
می پلاسما  میوارد  نشان  را  طوريشوند  به  درنظر دهد.  با  که 
چگالی این  گرفتن  در  مشخص  و  متفاوت  مقادیر  با  هایی 

به  شبیه  محیطی  شرایط  باریکهگونهسازي،  که  است  هاي  اي 
پیمایند و سپس تا  می  ابتدایی مسیر را در خلأ  mµ20لیزري 

مقدار به  چگالی  رسیدن  nزمان  nc cr=1   میزان  mµ160به 
نهایی مسیر   mµ20  کنند که پیمایشدرون پلاسما را طی می

بود.   خواهد  یکنواخت  چگالی  به  این  نسبت  در  بحرانی  چگالی 

n/سازي به صورت شبیه  n cmcr cγ −= × 21 37 86 10    تعریف

آن  می در  که  a,شود 
γ = +

2
121
2

نسبیتی   متوسط  فاکتور 

می شکللورنتس  زمان  کمیت  باشد.  براساس  ها 

_T r
cr

λ
ω π

= =
1

2
شده     آن،  بیان  در  که  فرکانس    rωاست 

 . باشدمی سرعت نور c موج پرتو وطول λو مرجع 
 

 . نتایج و بحث3
 اي شدن  ها بر رشتهثیر تغییرات فاصله باریکهأت 3.1

فضا2شکل   تحول  را    -،  لیزر  میدان  عرضی  دامنه  توزیع  زمانی 
مختلف   فواصل  ازاي  به  پلاسما  زاویه  d درون   در    θ=  0با 

 2(a-c)  طور که در شکلهمان  دهد.هاي مختلف نشان میزمان
زاویه  مشاهده می و  است  باریکه صفر  دو  فاصله  که  زمانی  شود، 

آن بین  با  نسبی  منطبق  نتایج  بدیهی،  طور  به  ندارد،  وجود  ها 
 رفتار یک پالس قوي با شدت چهار برابر تک پالس است.   

شکل در  ادامه  می  2  (d-l)  در  افزایش  مشاهده  با  که  شود 
هاي مجزایی  رود، کانال طور که انتظار میفاصله دو باریکه، همان

آنتشکیل می تفکیک  پالس  شود که  فاصله  افزایش  با  بیشتر ها 
کانالمی عرض  عملکرد  شود.  واسطه  به  و  زمان  گذشت  با  ها 

کانونیپدیده خود  رشتههاي  و  پالس  فرسایش  تغییر ،  شدن  اي 
 کند. می

 

 
 . شوندمیکرون در خلأ با رمپ چگالی وارد پلاسما می 20کنش دو باریکه لیزري با زوایا و فواصل مختلف که پس از طی شماتیک برهم. 1شکل 
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 .هاي متفاوتهاي مختلف به ازاي فاصلهزمانزمانی توزیع دامنه میدان عرضی لیزر در  -تحول فضایی. 2شکل 
 

پدیده ا شکل  ین  در  نشان  3ها  چگالی  که  تحولات  دهنده 
کانالالکترون در  شده  تشکیل  است،  هاي  با  ها  سازگاري   در 
است  2شکل   مشاهده  پلاسما،  قابل  در  لیزر  پرتو  انتشار  با   .
پلاسما در کانال به دلیل وجود نیروي پاندرموتیو ناشی از چگالی  

ها تغییر خواهد کرد. لذا نیروي پاندرموتیو گرادیان شدت باریکه
بنابراین ضریب شکست  شده،  کانال  درون  چگالی  کاهش  باعث 

می رشتهافزایش  لیزر  پرتو  و  مییابد  عبارت ]34[  شوداي  به   .
ناهمگن   الکترومغناطیسی  میدان  یک  پاندرموتیو  نیروي  دیگر 

ایجاد چاه باعث  پلاسما،  از  لیزر  عبور  و  هنگام  هاي چگالی شده 

هاي  سپس با تغییر ضریب شکست باریکه لیزر به درون این چاه
شوند. هنگامی که باریکه لیزر  اي میچگالی متمرکز شده و رشته 

افزایش  دلیل  زاویهواگرای  به  میی  پاشیده  پرتو  یک  اي  شود 
 شودمتمرکز براي لیزر ایجاد می  -آستانه نیروي پاندرموتیو خود

همان  .]33[ میبنابرابن  مشاهده  که  برخورد طور  اثر  در  شود 
ها پالس لیزر به پلاسما، نیروي پاندرموتیو ناشی از لیزر، الکترون

ها سوق  ه پر شدت لیزر کنار زده و رو به جلو و کناره را از ناحی
ایجاد  می و  پلاسما  درون  به  لیزر  پالس  نفوذ  با  سپس،  دهد. 

ها به ها از کنارهها، با گذشت زمان الکتروناز الکترون  کانالی تهی
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کانال درون  لیزر  عقب  میناحیه  تزریق  همها  چنین شوند. 
الکترون  از  همجمعیتی  ناحیه  در  لبهپ ها  عرضی  وشانی  هاي 

. با گذر زمان، کانال  )o3و    u3هاي  (شکل  افتندها گیر میپالس 
شوند  ها در آن تزریق میدر پلاسما به جلو رانده شده و الکترون
شتاب می عقبه  میدان  سازوکار  با  به که  توجه  با  طبیعتاً  گیرند. 

دو   سازنده  کاملاً  برهمنهی  در  پاندرموتیو  نیروي  بودن  بزرگتر 
θپالس، اندازه کانال پلاسمایی  تشکیل شده در حالت =0    و

d حالت   0= دیگر  به  عریضنسبت  و  بزرگتر  به  ها  است  تر 

زمان   گذشت  از  بعد  که  /طوري  T - r t =1350 نظر   88 به 
. این  3(c)اند، شکل  رسد که دو باریکه کل پلاسما را پیمودهمی

باریکه  دو  بین  فاصله  افزایش  با  که  است  حالی  در 
 d mµ=15شود که دو کانال موازي و مستقل  ، مشاهده می

توجهی  نکته قابل شوند.می تر تشکیلتر و کوچکاز هم اما باریک
شود این است که با افزایش  مشاهده می m-u 3هاي که در شکل
رشته کانالفاصله  شدن  میاي  بیشتر  میها  که  به  شود  تواند 

 ها تلقی گردد. عنوان یک عامل منفی در انتشار پایدار پالس

 

   

   

   

   
 . دو باریکه لیزر هاي مختلف هاي مختلف به ازاي فاصلهزمانی چگالی پلاسما در زمان  -تحول فضایی .3 شکل
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 اي شدن پرتوها ثیر تغییرات زاویه بر رشتهأت 3.2
زمانی توزیع دامنه عرضی میدان لیزر را در   -فضا، تحول  4شکل  

مختلف   زوایاي  ازاي  به  پلاسما  ,درون  , , ,   θ =0 2 4 6 8     ،
فاصله یک  /براي   d mµ=12 زمان 5 نشان در  مختلف  هاي 

اولیه ) مشاهده می(a-m  4هاي  دهد. در شکلمی شود در زمان 
باریکه در  ورود  شده  ایجاد  مجزاي  کانال  دو  پلاسما،  به   ها 

ادغام    a4-شکل   هم  با  باریکه  دو  بین  نسبی  زاویه  افزایش  با 
شکل  می با  سازگاري  در  موضوع  این  که  فضا5شوند  تحول   ،-

انتظار می ابتدا،  در  است.  دو  زمانی چگالی  زاویه،  افزایش  با  رود 
این در حالی کانا بگیرند.  واگراتر شکل  به صورت  اصلی  ست  ا  ل 

همان انتظار،  خلاف  بر  شکل  که  در  که  مشاهده    5(a-c)گونه 
θ  شود در حالی که به ازايمی =0  دو کانال مجزا  ایجاد شده ،

پیش پلاسما  در  می و  بهروي  زاویه  افزایش  با  θکنند،  = 2  ،
ها با هم ادغام شده و منجر به تشکیل یک )، کانال5(d-f)(شکل  

 شود.  تک کانال عریض چگالی می

 

   

   

   

   

   
 . هاي مختلف به ازاي زوایاي مختلفزمانی توزیع دامنه میدان عرضی لیزر در زمان  -تحول فضایی. 4 شکل
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 . هاي مختلف به ازاي زوایاي مختلفر زمانچگالی پلاسما دزمانی  -تحول فضایی  .5 شکل
θسازي،با افزایش زاویه به زوایاي میانی در این شبیه  = 4   و  

= θ زمان  ،6 در  و  ابتدایی  زمان  برهمدر  میانی  ( هاي  در  کنش 
رشته )h5–شکل   باریکه،  شدن  و  اي  ملموس  صورت  به  ها 

میقابل اتفاق  پلاسما  توجهی  درون  کانال  بیشتري  تعداد  و  افتد 
تجزیه دو کانال اولیه مجاور لیزر به  شود که ناشی از  مشاهده می

هاي متعدد الکترونی و یونی است که با افزایش زمان در  گستره
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اولیه در مجاورت   کانال  به دو  ادغام شده و سپس  با هم  نهایت 
می تبدیل  توجلیزر  قابل  نیز  موضوع  این  که  با  شوند،  است.  ه 
θافزایش زاویه به  = 8، یابد. می کاهش  فرعی هايرشته تعداد 

ها که  چنین به هم پیوستن کانالاي شدن و همموضوع رشته
در این بخش با تغییرات زاویه مشاهده شد، در ارتباط با پایداري 

پالس میانتشار  مهم  بسیار  پرتوان  این  هاي  لذا  بررسی  باشد. 
دهد که تغییرات زاویه نسبی بین دو باریکه و اثر آن در نشان می

می رشته  باریکه  شدن  ماي  انتشار  بر  زوایایی  در  و ؤتواند  ثر 
 ثیرات منفی داشته باشد. أ پایداري پالس پرتوان ت

 

 گیري نتیجه  .4
پلاسماي  میان  از  نسبیتی  پرشدت  باریکه  دو  مقاله،  این  در 

تغییر فاصله و زاویه دو باریکه لیزر فرودي با  چگال عبور داده  کم
پلاسماي کم و همچنینبر  رشتهأت  چگال  بر  آن  اي شدن ثیرات 

سازي ذره در سلول  باریکه لیزر در پلاسما با استفاده از کد شبیه
SMILEI .مطالعه شده است 

ثیرات پارامترهاي همچون فاصله و  أ نتایج حاصل از بررسی ت 
باریکه   دو  رشتهزاویه  بر  پلاسما  لیزري  لیزر در  باریکه  اي شدن 

تري توجهثیر قابلأ دهد تغییرات نسبی زاویه دو باریکه تنشان می
رشته  تبر  دارد که موضوع  پلاسما  پارامتر  أ اي شدن  تغییرات  ثیر 

-] در نمودارهاي تحولات فضا 36[  زاویه در مقاله قبلی ما، مرجع
بود   نشده  مطالعه  پلاسما  چگالی  و  لیزر  عرضی  میدان  زمانی 

این با یک شیب  ضمن  پلاسما  چگالی  نمایه  حاضر  مقاله  در  که 
می پیش  بحرانی  سطح  تا  به  خطی  منجر  موضوع  همین  و  رود 

رشته  متفاوت  باریکهفیزیک  شدن  شده  اي  چگالی  سیر  در  هاي 
ها در یک  یکهدهند، تغییر فاصله نسبی باراست. نتایج نشان می

ها ندارد.  اي شدن باریکهثیر چندانی بر رشتهأزاویه ثابت معین، ت
θ  که، به ازاي مقدار زاویه ثابتبه طوري ، که بیشترین آهنگ  0=

باریکه میفرسایش  مشاهده  دو  ها  بین  فاصله  افزایش  با  شود 
رشته  باریکه باریکه  شدن  و  اي  شده  شروع  افزایش ها  آن  مقدار 

با    یابد. می پالس،  دو  از  معینی  فاصله  ازاي  به  دیگر،  طرف  از 
باریکه دو  بین  زاویه  رشته افزایش  باریکهها  شدن  افزایش  اي  ها 

θ,  که در زوایاي میانییابد به طوريمی =  4 ، بیشترین تعداد  6
رشتهکانال  میهاي  مشاهده  میشود.  اي  حالی  شود  مشاهده  در 

ازاي به  θ  که  =0  پلاسما در  و  شده  ایجاد  مجزا  کانال  دو   ،
می به  پیشروي  زاویه  افزایش  با  θکنند،  = 2کانال هم  ،  با  ها 

چگالی   عریض  کانال  تک  یک  تشکیل  به  منجر  و  شده   ادغام 
شبیه  شود.می این  در  میانی  زوایانی  به  زاویه  افزایش  سازي، با 

θ = 4  و  = θ زمان  ،6 در  و  ابتدایی  زمان  میانی  در   هاي 
رشته برهم شدن  کنش  و  باریکه اي  ملموس  صورت  به  ها 
میقابل اتفاق  پلاسما  توجهی  درون  کانال  بیشتري  تعداد  و  افتد 

تجزیه دو کانال اولیه مجاور لیزر به  شود که ناشی از  مشاهده می
هاي متعدد الکترونی و یونی است که با افزایش زمان در  گستره

اولیه در مجاورت کانال  به دو  ادغام شده و سپس  با هم    نهایت 
می تبدیل  قابللیزر  نیز  موضوع  این  که  با  شوند،  است.  توجه 
θافزایش زاویه به  = 8، بد. یا می کاهش  فرعی هايرشته تعداد 
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