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 چکیده 
  م یدو پالس تقس  نیب   یمختلف  يهاکل با نسبت  دانیکه دامنه م  زر، یو دو پالس متقابل ل  یعیپالس تجمکنش تکمقاله، سازوکار برهم  نی در ا

پلاسما با  است،  چگال  ي شده  شب  ، یبحران   کی نزد   ی با  از  استفاده  بررس  V3D1  يسازهیبا  سلول  در  بشودیم  ی ذره  وابستگه.    یخصوص، 
. در  گرددیم  سهیمقا  یعیپالس تجمو با حالت متداول تک  یبررس   دانیدامنه م  میتسه  یبه چگونگ  یل یگس  يهافوتوندسته    یاصل  يهایویژگ

فوتون در لحظات برخورد دو پالس با    زان یم  نی شتریکامپتون معکوس، ب   ی خطریغ  یپراکندگ  ده ی پد  لی دلمتقابل، به  يهاکنش پالسحالت برهم
متقابل همسان در حالت    يهاها، در حالت پالسانتشار پالس/پالس  ي شده در راستا  لیگس  ي هافوتون  ي مندجهت  زانی. مگرددیم  لیهم گس

است.    تر کینزد   یعیتجمپالس  باشد به حالت تک  شتریب   هادانی م  میو هر چه اختلاف تسه  رسد،یحداکثر و در حالت پالس مجموع به حداقل م
:  9/0  دانیم  يهابا نسبت  زر یمتقابل ل  ي هامتعلق به حالت پالس  بیبه ترت  ها، لندهی، گسیقطع الکترون   يانرژ  نیتر که، بزرگ  ست یدر حال  ن یا

  ي انرژ  نی تراست، بزرگ  نهیشیشده ب   لیگس  ي هافوتون  ی که چگال  يامقدار را دارد. در لحظه  ن یکمتر  0/ 5:  5/0است و حالت    2/0:  0/ 8و    1/0
با    یمیها نسبت مستقها و فوتونجذب شده توسط الکترون  ي انرژ  ن،یتعلق دارد. همچن  1/0: و  9/0متقابل    يهاها به حالت پالسقطع فوتون

به س   قی تزر  سیالکترومغناط  ي انرژ ب دارد که در حالت تک  ستمیشده  الکترو  زانیم  ی مقدار را دارد ول  ن یترشیپالس  تابش  در    س یمغناطکل 
فوق پرتوان    يزرهایکنش ل فوتون در برهم  لیگس  يسازنهیدر به  تواندیم  ق یتحق  ن یا   جی مقدار را دارا است. نتاترین  بیشحالت دو پالس متقابل  

 .واقع گردد د یمف ،يبا پلاسما، به اهداف کاربرد
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Abstract  
This paper investigates the interaction mechanism of a single collective laser pulse and two counter-
propagating laser pulses (with the total field amplitude divided between them in varying ratios) with a 
near-critical density plasma using 1D3V Particle-in-Cell (PIC) simulations. The study focuses on the 
dependence of key properties of the emitted photon bunch on the amplitude ratio, comparing them with 
the single collective pulse scenario. For counter-propagating pulses, nonlinear inverse Compton scattering 
results in the maximum photon emission occurring early during the collision of the pulses. The 
directionality of emitted photons along the pulse propagation direction is highest for counter-propagating 
pulses and lowest for the single collective pulse. Larger differences in divided field amplitudes bring the 
results closer to those of a single collective pulse. The maximum electron energy cutoff and emitter 
number are observed for counter-propagating pulses with amplitude ratios of 0.9:0.1 and 0.8:0.2, 
respectively, while the ratio 0.5:0.5 shows minimal values. The peak photon density corresponds to the 
highest cutoff energy, observed for the 0.9:0.1 counter-propagating pulses. Furthermore, the total 
absorbed energy by electrons and photons directly correlates with the injected electromagnetic energy 
into the system, being highest for the single pulse scenario. However, the overall electromagnetic 
radiation emission is maximized for counter-propagating pulses. These findings provide insights valuable 
for optimizing high-power laser interactions with plasmas and their applications. 
 

Keywords: Laser-plasma interaction, Photon radiation, Counter-propagating laser Pulses, Different 
filed ratios 
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 مقدمه .  1
چرپ دههدر   پالس  تقویت  روش  از  استفاده  با  گذشته  هاي 
، شاهد به وجود آمدن نسل جدیدي از لیزرها و رشد سریع 1شده

ایم. در حال حاضر نیز  توان و شدت لیزرهاي با پالس کوتاه بوده
در برخی از   Wcm  2210-2هاي بیش از  امکان دستیابی به شدت
ب دنیا  تحقیقاتی  بررسی  همراکز  امکان  که  است  آمده  وجود 

می فراهم  را  جدید  فیزیکی  کنش  برهم.  ]1-6[  کند فرایندهاي 
   ۀ ي در زمین پرتوان با پلاسما کاربردهاي بسیاراین لیزرهاي فوق  

پیشرفته  دهندهشتاب و  هاي  تابشی  منابع  توسعه  ذرات، 
پدیدهمدل دنبال  سازي  به  غیره  و  فیزیکی  اختر  ].  7[  داردهاي 

از برهم  یکی  پلاسما،  پیامدهاي  با  پرتوان  فوق  لیزرهاي  کنش 
شتاب است.  فرایند  ذرات  شدتدهی  فوق در  بالا،  هاي  العاده 

سرعتالکترون  تا  میها  شتاب  نسبیتی  فوق  و  هاي  گیرند 
اي  هتوانند مقدار قابل توجهی از انرژي خود را به شکل فوتونمی

کنند الکترودینامیک   ،]8[  پرانرژي گسیل  اثرات  بروز  منجربه  و 
  شوندپوزیترون  -) از جمله تولید جفت الکترونQEDمی (وکوانت

]9 ،10[. 
سینکروترون، پراکندگی غیرخطی  تابش برمشترالانگ، تابش  

سازوکار معکوس  کامپتون  پراکندگی  و  تولید  کامپتون  هاي 
 ]. 11، 10[ پلاسما هستند -کنش لیزرپرتوهاي پرانرژي در برهم

تنها   الکترون  یک  نه چندان شدید،  لیزري  میدان  یک  براي 
می پراکنده  را  فرودي  فوتون  تابش  اگر  که  حالی  در  کند. 

باشد،  فوق  زیاد  بسیار  آن  فوتون  شار  یعنی  باشد،  شدید  العاده 
کنند.  کنش میهاي میدان لیزر برهمالکترون با بسیاري از فوتون 

بنابراین رابطه نرخ پراکندگی با شدت لیزر، دیگر خطی نخواهد 
ی  فوتونی  چند  فرایند  این  به  بود.  و  است  غیرخطی  فرایند  ک 

 ]. 12شود [عنوان پراکندگی غیرخطی کامپتون شناخته می
الکترون یک  کامپتون  غیرخطی  پراکندگی  از    در   پس 

کم برهم فوتون  چند  با  آن  کنش  انرژي  جذب  و  یک  انرژي  ها 
پرانرژي گسیل می  برخورد   1کند، شکل  فوتون  زاویه  زمانی که 

الکترونفوتون  سرعت  جهت  با  باشد  180ها  ها  (برخورد درجه 
 دهد. پراکندگی کامپتون معکوس رخ می متقابل)، 

) رابطه  با  کامپتون  غیرخطی  داده  1پراکندگی  نمایش   (
 شود: می

)1  (                                  l he m eγ γ− −+ → + 
 

رابطه   این  و    lγدر  لیزري  گسیل  فوتون    hγفوتون  پرانرژي 
 ]. 14، 13، 7شده است [

 
1. Chirped Pulse Amplification 

 
 . گسیل فوتون در سازوکار پراکندگی کامپتون غیرخطی .1شکل 

 
لورنتس ضریب  با  نسبیتی  الکترون  یک  یک   γبراي  در  که 

بردار چهار  میدان  تانسور  با  دلخواه  کند،  حرکت می  υμF  میدان 
متغیر   دو  به  پوزیترون  و  فوتون  تولید  احتمال  نرخ 

/e schE v B Eη γ ⊥≈ + ⊥و    × + ×
=


e sch

E c k B
m c E

ω
χ

2

22
میدان الکتریکی است که بر سرعت  ⊥Eبستگی دارد که در آن،  

 ) (vالکترون  فوتون  موج  بردار  یا   (k(  ،است میدان  Bعمود 

و  =Vmمغناطیسی  ×schE 18 -1
/13 شوینگر10    .است  2میدان 

η  کننده تابش است وپارامتر کنترلχکنش  کننده برهمتعیین
پوزیترون  -هاي پرانرژي با میدان و تولید زوج الکترونبین فوتون

مقطع است.   میدان ضعیف، سطح  و  ایستایی  شبه  تقریب  تحت 
پوزیترون تنها به -فرایندهاي گسیل فوتون و تولید زوج الکترون

میدان قوي زمانی    QEDوابسته است. اثرات  χو  η  دو پارامتر
 ]. 14، 13، 7شوند که این دو پارامتر برابر باشند [مهم می

بی دامنه  لیزربراي  میدان  ≤  بعد 


a 1 ،  = 



e

eEa
m cω

و    ،

طول با  شدتμm1  موجلیزرهایی  معادل  که  از ،  بزرگتر     هاي 
2-Wcm 1810  :است 

)2(                    ( / ) ( )= ×


a I W cm mλ µ-10 -2
/8 5 10 

 
الکترون  ارتعاشی  نسبیتی  حرکت  براي  ].  15-17[است  ها 

اثرات   فوتون  QEDبروز  انتشار  باید  و  پرانرژي  η≤هاي  /01 
مرتبه  ،  باشد از  لیزر  شدت  معادل    Wcm  2210×5  ≥  I-2که 
 ].  13[ است

الکترون  تعداد  برهمشرکتهاي  افزایش  در  و  کننده  کنش 
لیزر میدان  برهم   ،افزایش  افزایش  براي  راهکار  کنش  دو 

آن الکترون  اساس  بر  که  هستند  لیزر  میدان  با  هاي  سازوکار  ها 
فوتون  چگالی  افزایش  منظور  به  جفتمختلفی  و  -الکترون  ها 

 ]. 13[ اندپوزیترون مطرح شده

 
2. Schwinger 
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لبرهم جامد کنش  هدف  با  پرانرژي،    یا  یزر  الکترونی  پرتو 
پالسبرهم همکنش  یا  و  متقابل  چندگانه  یا  و  دو  با  هاي  جهت 

این   از  برخی  پلاسما  آینه  بازتاب  با  یگانه  لیزر  یا  و  پلاسما 
هستند   برهم.  ]18-28،  14،  11،  9،  7[ساختارها  کنش  در 

س با  هاي شتاب گرفته توسط یک پالهاي متقابل، الکترونپالس
فوتون کنش میپالس در جهت مخالف برهم  و  هاي گاما و  کنند 

 .]7[ شوند پوزیترون تولید می-هاي الکترونجفت 
ها به  کنش دو پالس متقابل لیزر با پلاسما، الکترون در برهم

می شتاب  مقابل  لیزر  پالس  برهمدرون  و  مگیرند  هاي  لفهؤنهی 

E⊥



vو     B×




به   افزایش   η  القاي  منجر  نتیجه  در  و  بزرگتر 
ها در یک راستا  نسبت به حالتی که لیزر و الکترون   تابش فوتون
 ]. 29شود [می کنند، حرکت می

پوزیترون چگال   -گسیل پرتو گاما و تولید پلاسماي الکترون
برهم  تک در  پالسکنش  دو  همچنین  و  با    پالس  لیزر  متقابل 

با هدف جامد با استفاده از    )Wcm  2310×4    =I-2(هاي  شدت
(شبیه  سلول  در  ذره  مرجع  PICسازي  در  شده    ]7[)  بررسی 

برخورد  گاما در  پرتو  تبدیل  بهره  آنها نشان داد که  نتایج  است. 
از  دو پالس متقابل لیزر (از دو جهت) با هدف، سه برابر بزرگتر 

 پالس (از یک جهت) با هدف است.   حالت برخورد تک
تولید أ ت و  فوتون  گسیل  بر  لیزر  پالس  زمانی  طول  ثیر 

کنش دو پالس متقابل لیزر با هدف در مرجع  پوزیترون در برهم
مورد بررسی قرار گرفته است. گسیل پرتو گاماي چگال در    ]9[

ف زمانی (از یک جهت) و  کنش دو پالس پیاپی لیزر با اختلابرهم
همراه پالس لیزر ههمچنین دو پالس پیاپی لیزر (از یک جهت) ب

متقابل (از جهت مقابل) با پلاسماي با چگالی نزدیک بحرانی در  
 بررسی شده است.   ]19[مرجع 
الکترون  1لی زوج  تولید  و  فوتون  گسیل  همکاران    -و 

برهم  در  را  هدف  پوزیترون  دو  با  لیزر  متقابل  پالس  دو  کنش 
گرفته قرار  یکدیگر  از  فاصله  با  که  نمودهچگال  بررسی  را  اند اند 

ت]22[ الکترونأ .  تولید  و  فوتون  گسیل  بر  لیزر  شدت    -ثیر 
هاي متقابل لیزر با پلاسما نیز در  کنش پالسهمپوزیترون در بر

هاي پرانرژي در بررسی گردیده است. گسیل فوتون   ]23[مرجع  
پالس و دو پالس متقابل لیزر، در حالتی که شدت  کنش تکبرهم

پالس و دو پالس  (انرژي) لیزر ورودي به پلاسما براي حالت تک
متقابل لیزر یکسان است، با پلاسماي با چگالی نزدیک بحرانی با  

 مطالعه شده است.   ]24[در مرجع  PICسازي استفاده از شبیه 
مرجع   برهم  ]25[در  در  گاما  پرتوهاي  پالسگسیل    کنش 

شکل بررسی  سماي با چگالی نزدیک بحرانی مخروطیلیزر با پلا
الکترون زوج  و  گاما  درخشان  پرتوهاي  تولید  است.  -شده 

 
1. Li 

برهم در  پالسپوزیترون  با  کنش  پلاسماي  با  متقابل  لیزر  هاي 
مخروطی  بحرانی  نزدیک  مرجع  چگالی  در  بررسی   ]26[شکل 

لیو است.  الکترون  2شده  زوج  و  فوتون  گسیل  همکاران  -و 
برهم در  را  با  پوزیترون  پلاسماي  با  لیزر  متقابل  پالس  دو  کنش 

 .  ]29[اند چگالی نزدیک بحرانی بررسی نموده
مطالعات  فوتون  در  مختلفی  کاربردهاي  پرشدت  گاماي  هاي 

چ پلاسماي  فیزیک  آزمایشگاهی،  و  اخترفیزیک  بالا  انرژي  گالی 
زیست  پزشکی،  کاربردهاي  غیره  همچنین  و  مواد  علوم  شناسی، 

کنش  ثیر پارامترهاي مختلف برهمأ . بنابراین بررسی ت]30[دارند  
فوتون گسیل  بر  پلاسما  با  مشخصه لیزر  و  پرانرژي  هاي  هاي 

از قبیل  فوتون  از  هاي گسیل شده  آنها  انرژي و واگرایی  چگالی، 
 اي برخوردار است. لحاظ کاربردي از اهمیت ویژه

برهمعلی در  یا  نکرغم مطالعات ذکر شده  و  پالسی  ش چند 
مستک پیچیدگی  دلیل  به  پلاسما،  با  لیزر  مطالعات  ئلهپالس   ،

پالس،   تسهیم  از  حاصل  نتایج  و  رفتار  درك  جهت   بیشتري 
نسبت هب در  تسهیمخصوص  در   هاي  است.  نیاز  مورد  نامساوي، 

حالت مقاله،  برهماین  تکهاي  با  کنش  پلاسماي  با  لیزر  پالس 
کنش دو پالس متقابل که در  چگالی نزدیک بحرانی در کنار برهم

دامن تکبی  ۀآن  میدان  با  بعد  پالس  دو  بین  مرجع  پالس 
شبیهنسبت  از  استفاده  با  است،  تقسیم شده  مختلف  سازي هاي 
PIC    (در یک بعد مکانی و سه بعد سرعت) مطالعه شده است و

فوتون چگالی  بر  پالس  تسهیم  چگونگی  شده،  تأثیر  گسیل  هاي 
الکترون  رفتار  و  فوتونانرژي  و  گرفته  ها  قرار  بررسی  مورد  ها 

 است. 
 

 سازي. مشخصات شبیه2
سمایلیسازي شبیه  کد  از  استفاده  با  می  3ها  ].  31[  شود انجام 

شبیه  ناحیه  در    140سازي  طول  که  است    120میکرومتر 
میکرومتر میانی آن پلاسما قرار دارد. پالس لیزر با قطبش خطی  

نمایه زمانی    فمتوثانیه با  60  میکرومتر، طول زمانی  1موج  و طول
برابر گاوسی سه  پلاسما  اولیه  چگالی  است.  شده  انتخاب  شکل 

است، شده  لحاظ  پلاسما  بحرانی  =  چگالی 
e cn n3  پارامتر  .

  بعد قدرت لیزربی


α  انتخاب   382پالس تجمیعی برابر براي تک
است برهم )  =Wcm  2310×2I-2(   شده  براي  پالس  و  دو  کنش 

،  4/0:  6/0،  5/0:  5/0هاي  متقابل با پلاسما، میدان لیزر به نسبت 
شبه    10تقسیم شده است. تعداد    1/0:  9/0و    2/0:  8/0،  3/0:  7/0

ذره الکترون و پروتون نیز در هر سلول لحاظ شده است. شمایی  
 نشان داده شده است. 2سازي در شکل از چیدمان شبیه 

 
2. Liu 
3. Smilei 
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 .سازيشماي کلی چیدمان شبیه .2شکل 
 

 . نتایج و بحث3
ها توسط پالس  کند، الکترونبرخورد میکه لیزر با پلاسما  زمانی

داده می به سمت جلو سوق  و دستهلیزر  الکترون شوند  از  ها  اي 
در   همچنین  و  لیزر  پالس  جلویی  قسمت  و  پلاسما  جبهه  در 

گیرند که با نفوذ  پشت جبهه پلاسما و درون پالس لیزر شکل می
الکترون  چگالی  پلاسما  درون  لیزر  پلاسما  بیشتر  جبهه  در  ها 

میک الکتروناهش  تعداد  به  و  بیابد  و  ه  هاي  درون  افتاده  دام 
می افزوده  پالس  برهمپشت  سازوکار  مقایسه  براي  کنش  شود. 

الکترون  توسط  فوتون  گسیل  و  پلاسما  با  لیزر، لیزر  میدان  ها، 
ها  هاي الکترونی و فوتونی و همچنین تکانه طولی الکترون چگالی

پ دو  و  تجمیعی  پالس  تک  حالت  در  براي  لیزر  متقابل   الس 
اند.  کنش نشان داده شدههاي مختلف برهمبه ازاي زمان  3شکل  

فوتون  )a(  3طبق شکل   زمان گسیل  از  پرانرژي  اولیه  هاي  هاي 
آغاز میبرهم با پلاسما  لیزر  پالس  با گذشت  کنش تک  شود که 
فوتون  زمان چگالی  پلاسما  درون  لیزر  بیشتر  نفوذ  نیز  و  ها 

   یابد.افزایش می
الکترون  پلاسما،  به  لیزر  پالس  ورود  از  سازوکار  پس  با  ها 

میشتاب شتاب  جلو  سمت  به  لیزر  مستقیم  گیرند.  دهی 
میالکترون  نفوذ  پالس  درون  به  که  لیزر هایی  میدان  در  کنند 

کنند و از طریق فرایند تابش سنکروترون و پراکندگی  نوسان می
می گسیل  فوتون  کامپتون  با  غیرخطی  به  شود.  و  زمان  گذر 

هاي بیشتري به درون ، الکترون ]32[  کمک پدیده واکنش تابش 
 شود.هاي بیشتري گسیل میکنند و فوتونپالس نفوذ می

 

 
الکترونa  .3  شکل عددي  چگالی  عرضی،  میدان  نمایه  فوتون)  و    هاها 

ها برحسب مکان  ) تکانه طولی الکترونbپالس،  برحسب مکان براي تابش تک
تک تابش  الکترونcپالس،  براي  عددي  چگالی  عرضی،  میدان  نمایه  و  )  ها 

متقابل،  فوتون پالس  دو  تابش  براي  مکان  برحسب  طولی  dها  تکانه   (
،  fs  475هاي  ها برحسب مکان براي تابش دو پالس متقابل در زمانالکترون

 .158و  283
 

الکترون )b(  3در شکل   هاي مختلف براي ها در زمان، تکانه 
تک زمانتابش  در  است.  شده  داده  نشان  تجمیعی  هاي  پالس 

الکترونکوچک  پالس  تر،  جلوي  به  پاندرموتیو  نیروي  توسط  ها 
می بهرانده  که  قله شوند  بزرگ  اصورت  چگالی  و  تکانه  با  ي 

هایی  هایی با تکانه منفی مربوط به الکترون مشخص است. قسمت 
که   باراست  بازگرداننده  نیروي  تأثیر  جدایی    -تحت  و  فضایی 

یونالکترون  و  میها،  ها  عقب حرکت  دلیل  به سمت  به  و  کنند 
الکترون  این  گسیل حرکت  از  بخشی  پالس،  جهت  خلاف  ها 

تک تابش  در  تفوتون  تحت  کامپتون أ پالس  پراکندگی  ثیر 
 ].  33[ باشدمعکوس نیز می
شکل   و    )c(  3در  لیزر  پالس  میدان  عرضی،  میدان  نمایه 

الکترون عددي  فوتونچگالی  و  زمانها  در  براي  ها  مختلف  هاي 
پالس تجمیعی به  تابش دو پالس متقابل که با تقسیم میدان تک

، نشان داده شده  ) a  5/0=2a=1a(اند  دست آمدهه  دو پالس برابر ب
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ها از دو جهت مختلف و در یک راستا به طور متقابل پالساست.  
برهم پلاسما  میبا  زمانکنش  در  دو کنند.  رسیدن  از  قبل  هاي 

زمان یکدیگر،  به  تکfs  158=t  پالس  حالت  همانند  پالس  ، 
فوتون  میتجمیعی  گسیل  لیزر  هر  میدان  در  نمودار ها  شوند. 

ها را در لحظات برخورد دو  سبزرنگ در این شکل چگالی فوتون 
یکدیگر   به  می  )fs  283=t(پالس  هماننشان  که دهد.  طور 

مشخص است در این لحظات بیشترین میزان فوتون تولید شده  
گیرند  هایی که از یک پالس شتاب میاست. در این زمان الکترون

پراکندگی کامپتون معکوس منجر شوند و  وارد پالس متقابل می
الکترون  توسط  فوتون  گسیل  میبه  غالب  ها  سازوکار  و  گردد 

ها  دهد که پالسرنگ زمانی را نشان میتابش است. نمودار سیاه
جهت شدهدر  دور  هم  از  متقابل  فوتونهاي  چگالی  و  به  اند  ها 

پالس شدن  دور  با  زمان  میمرور  کاهش  هم،  از  تکانه  ها  یابد. 
زمانالکترون طولی   در  پالس  ها  دو  تابش  براي  مختلف  هاي 

شکل در  نیز  سبز    )d(  3  متقابل  نمودار  است.  شده  داده  نشان 
دهد.  ها را قبل از برخورد دو پالس نشان میرنگ، تکانه الکترون

الکترون  تک  رفتار  حالت  مشابه  پالس،  دو  برخورد  از  پیش  ها 
ها را  پالس است. نمودار آبی و قرمز رنگ، به ترتیب تکانه الکترون

ر نشان  در زمان رسیدن دو پالس به هم و پس از عبور از یکدیگ
 دهند. می

پالس4  در شکل عرضی  میدان  نمودار  چگالی  ،  لیزري،  هاي 
محل   حول  مکانی  بازه  در  مکان  برحسب  فوتون  و  الکترون 

هاي  هاي متقابل با میدانبرخورد دو پالس براي دو حالت پالس
نسبت  و میدان)  d-a(  5/0:  5/0برابر   با  ) در  h-e(  4/0:  6/0هاي 
اسزمان شده  رسم  مختلف  در  هاي  نمودارها  مقایسه  با  ت. 
میزمان مشاهده  مختلف  فوتونهاي  چگالی  قله  که  در  شود  ها 

هاي نزدیک  است براي زمان  0/ 4:  6/0ها  حالتی که نسبت پالس
)،  f-g(  4) و  b-c(  4هاي  برابرند، شکل  به برخورد دو پالس تقریباً

زمان در  حالت  و  از  بزرگتر  برخورد  از  پس  است    5/0:  5/0هاي 
(d(  4  (شکل و   (h دو هر  براي  فوتونی  چگالی  قله  هرچند   ،((

 حالت پس از برخورد دو پالس کاهش یافته است.
از جنبه کاربردي و عملی، یکی از فاکتورهاي مهم در گسیل  

فوتون تکانه  واگرایی  میزان  همفوتون،  و  آنها  براي راستایی  ها 
قایسه این باشد. براي مزمانی که چگالی فوتون بیشینه است، می

هاي گسیل شده  فاکتور، تکانه عرضی برحسب تکانه طولی فوتون
پالس متقابل با    پالس و دوهاي تکها براي حالتتوسط الکترون 

:  9/0و    2/0:  8/0،  3/0:  7/0،  4/0:  6/0،  5/0:  5/0هاي میدان  نسبت 
حالت  1/0 این  براي  فوتون  چگالی  که  زمانی  بیشینه براي  ها 

 اند. ) رسم شدهf) تا (a( 5هاي شکلاست، به ترتیب در 

 
 

الکترون.  4  شکل عددي  چگالی  عرضی،  میدان  فوتوننمایه  و  برحسب  ها  ها 
) حالت  دو  در  پالسd-aمکان  برابر):  نسبت  با  متقابل   و    2a=1a= 191  هاي 

)h-e153 هاي ): نسبت=a 4/0=2a ،229=a 6/0=1a هاي مختلف.در زمان 
 

 
 

 ،  a=382 پالس) تکaهاي ها در دو بعد براي حالتفضاي فاز فوتون. 5 شکل
b  (191=2a =1a  ،c  (153=2a  ،229=1a،  d (  151=2a  ،672 =1a ، 
e(  76 =2a  ،306=1a    وf(  38=2a  ،344 =1a  هایی که چگالی فوتون در  در زمان

 بیشینه مقدار خود است.

طور که در شکل مشخص است واگرایی عرضی (نسبت  همان
فوتون  طولی)  به  عرضی  تکتکانه  حالت  در  تجمیعی  ها  پالس 
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ها  ها دارد. در دیگر حالتبیشترین مقدار را نسبت به سایر حالت
ها بیشتر باشد این واگرایی  نیز هرچه نسبت اختلاف میدان پالس

تر است. این در حالی است که  پالس نزدیک بیشتر و به حالت تک
هاي  ها در حالت پالسواگرایی عرضی فوتون)  b(  5  مطابق شکل

هاي تولید شده  ها است. فوتونبا میدان برابر کمتر از سایر حالت
تقریباً این حالت  پالس  در  راستاي  لیزر در یک جهت و در  هاي 

از  حرکت می از تکانه طولی مناسبی هم برخوردارند که  کنند و 
 ها است.تلحاظ کاربردي مزیت این حالت نسبت به سایر حال

شکل   فوتون  6در  حالت  چگالی  در  شده  گسیل   هاي 
نسبتتک و  تجمیعی  متقابل  پالس  پالس  دو  براي  مختلف  هاي 

براي زمانی که مقدار بیشینه خود را دارند نشان داده شده است.  
فوتون چگالی  تکبیشینه  حالت  در  سایر  ها  به  نسبت  پالس 

مربحالت مقدار  بیشترین  سپس  است.  بزرگتر  حالت  ها  به  وط 
ترین حالت به حالت که نزدیک  1/0:  0/ 9صورت  هتقسیم میدان ب

میدان تک به  بزرگتر  پالس  میدان  و  است  تجمیعی   پالس 
نزدیکتک است میپالس  فوتون تر  بیشینه چگالی  براي باشد.  ها 

 اي ندارند. هاي متقابل تفاوت قابل ملاحظههاي پالسسایر حالت
الکترون  انرژي  فطیف  و  جنبشی وتون ها  انرژي  برحسب  ها 

شکل در  ترتیب  بر  شده  (a(  7هاي  بهنجار  و   (b  حالت براي   (
پالستک و  زمانپالس  در  متقابل،  چگالی  هاي  که  هایی 

داده  فوتون  نشان  دارند،  را  خود  بیشینه  مقدار  گسیل شده  هاي 
 شده است.  

 

 
 

فوتون  .6  شکل چگالی  تکبیشینه  حالت  براي  شده  گسیل    پالس هاي 
382=a  2=191  هاي و حالتa=1a  ،153=2a ,229=1a  ،115=2a, 267 =1a  ،

76=2a, 306=1a  2=38وa,  344=1a . 
 

 

 
 

ها برحسب انرژي  ) طیف انرژي فوتونbها،  ) طیف انرژي الکترونa.  7  شکل
هاي گسیل شده بیشینه  هایی که چگالی فوتونجنبشی بهنجار شده در زمان

 هاي متقابل.پالس و پالسهستند براي حالت تک
 

حالت   به  متعلق  ترتیب  به  الکترونی  قطع  انرژي  بزرگترین 
  2/0:  8/0و    1/0:  9/0هاي میدان  هاي متقابل لیزر با نسبتپالس

حالت   و  دارد.    5/0:  5/0است  را  الکترونی  قطع  انرژي  کمترین 
فوتون  قطع  انرژي  پالسبزرگترین  حالت  به  نیز  متقابل  ها  هاي 

و  9/0 دارد. همان  1/0:  انرژي قطع  تعلق  است  طور که مشخص 
تالکترون  پالس کاهش پیدا کرده  کها در این شکل براي حالت 

الکترون  انرژي قطع  است که  این  این موضوع  دلیل  در  است.  ها 
چگالی   بیشینه  که  است  شده  ترسیم  زمانی  براي  شکل  این 

و طبق شکل  فوتون  براي   6ها گسیل گردیده  تقریبی  این زمان 
هاي  هاي دورتر (نزدیک به زمانپالس در محدوده زمانحالت تک

دلیل  هها بشاهده شده است که در این زمانسازي) مپایانی شبیه
الکترون انرژي  انتقال  لیزر،  میدانفرسایش  به  و  ها  پلاسما  هاي 

الکترون یون  انرژي  ها افت بیشتري ها و همچنین گسیل فوتون، 
 پیدا کرده است و لذا انرژي قطع آنها کاهش یافته است.

کاربردي  نظر  نقطه  از  نیز،  قطع  انرژي  مقدار  مشخصه   این 
بهینه مباحث  در  و  دارد  بالایی  بسیار  مورد  اهمیت  باید  سازي 

 توجه قرار گیرد. 
کل   انرژي  و  الکترونی  کل  جنبشی  انرژي  زمانی  تغییرات 

شده  فوتون  بهنجار  عددي  چگالی  همچنین  و  شده  گسیل  هاي 
شبیه فوتون  ازاي  به  تکسازيها،  مورد  در  شده  ذکر  پالس  هاي 

  8هاي  پالس متقابل، به ترتیب در شکلهاي دو  تجمیعی و حالت
)a) تا (c.نشان داده شده است ( 
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) انرژي جنبشی  b  شده)،   ها (بهنجار ) انرژي جنبشی کل الکترونa.  8  شکل
فوتون و  کل  شده)  (بهنجار  فوتونcها  تعداد  حالت  )  براي  زمان  برحسب  ها 

 هاي متقابل توضیح داده شده در متن. پالس و پالستک
 

)، با گذر زمان و با ورود و پیشرفت پالس/  a(  8شکل  طبق  
برهم پالس ناحیه  طول  افزایش  و  پلاسما  در  لیزر  کنش،  هاي 

الکترون کل  جنبشی  میانرژي  افزایش  با  ها  تدریج  به  اما  یابد، 
ها،  ها و همچنین به واسطه تابش الکتروناستهلاك پالس/ پالس

بیشینه اشباع شده و پس از  این انرژي پس از رسیدن به مقدار  
هاي متقابل  آن روندي کاهشی دارد. براي حالتی که میدان پالس

ها و  تر از سایر نسبتها سریعبرابر هستند انرژي جنبشی الکترون
می اشباع  نقطه  به  تندتري  که در حالت  با شیب  رسد در حالی 

الکترون تک جنبشی  انرژي  تجمیعی  سایر  پالس  به  نسبت  ها 
دیرتر به نقطه اشباع رسیده و در پایان بیشترین مقدار ها  حالت

را دارد. این موضوع با توجه به قیاس انرژي کل الکترومغناطیس  
پیکربندي در  شکل  موجود  در  که  مختلف  داده    9هاي  توضیح 

پالس/ کل  اولیه  انرژي  چه  هر  است.  درك  قابل  شد    خواهد 
پالس بامجموع  کمتر  سریعها  آنها  استهلاك  صورت تشد،  ر 

مراجع  می (به  حالت  ]35و    33[گیرد  گردد).  که  مراجعه  هایی 
نزدیک پالس  تک  میدان  به  بزرگتر  پالس  رفتار  میدان  است  تر 

پالس تجمیعی  ها مشابه حالت تکزمانی انرژي جنبشی الکترون 
 است.

شکل   (b(  8طبق  و   (c فوتون جنبشی  انرژي  تعداد  )،  و  ها 
پالس تجمیعی، تداخل کاملاً سازنده و پایدار ها در حالت تکآن 

سریع پالس،  نسبتدو  سایر  از  میتر  افزایش  بیشترین ها  و  یابد 
حالت  به  نسبت  را  بیشترین  مقدار  آن  از  پس  و  دارد  دیگر  هاي 

فوتون  جنبشی  نسبت انرژي  به  مربوط  است  ها  میدان هایی  که 
تک  میدان  به  بزرگتر  نزدیکپالس  انرژي پالس  بلعکس  است.  تر 

برابر و یا نزدیک  ها در حالتی که میدان پالسجنبشی فوتون  ها 
هاي  یابد و تا زمانبه یکدیگر هستند با شیب کمتري افزایش می

از   کاهشی    fs  300پس  روندي  آن  از  پس  و  افزایشی  روندي 
ه تفاوت سطح انرژي الکترومغناطیس دارند. این رفتارها مربوط ب

 . شودمی دیده  9هاي مختلف است که در شکل در پیکربندي
بهنجار شده وارد شده   الکترومغناطیسی کل  انرژي  تغییرات 

) از  elmUبه سیستم  تابش شده  الکترومغناطیسی کل  انرژي  و   (
هاي مختلف، به ترتیب  ) برحسب زمان براي حالتradUسیستم (
 اند. ) نشان داده شدهb) و (a( 9هاي در شکل

شود، به طور کلی و مطابق انتظار، با  گونه که دیده میهمان
پالس/ انرژي پالس  ورود  ابتدایی،  لحظات  در  سیستم  به  ها 

می افزایش  سرعت  به  از  الکترومغناطیسی  پس  ادامه  در  و  یابد 
پالس/ استهلاك  شروع  با  خود،  بیشینه  به  به  پالس  رسیدن  ها 

انرژي روند کاهشی به خود  این  انرژي به پلاسما،  واسطه تزریق 
) باید مورد توجه قرار گیرد  a(  9اي که در شکل  گیرد. نکتهمی

رابطه   برهمنهی موجی، طبق  پدیده  واسطه  به  است که  ،  3این 
انرژي موجود در پالس از میزان میزان  هاي تسهیم شده همواره 

 : استانرژي موجود در پالس تجمیعی کمتر 
( )= + = + = + + =a a aU C a a Ca Ca Ca a

1 2

2 2 2
1 2 1 2 1 22  

)3(                         + +a a a aU U U U
1 2 1 2

2 
 

براي مثال در تسهیم مساوي به دو پالس، مجموع انرژي دو  
)  a(  9  پالس نصف انرژي پالس تجمیعی خواهد بود، که در شکل

ها را با هم مقایسه کنید). با در نظر شود (قلهبه خوبی دیده می
این   اینگرفتن  به  توجه  با  فوتونموضوع،  کل  تعداد  هاي  که 

است،   متناسب  ورودي  الکترومغناطیسی  کل  انرژي  با  تولیدي 
فوتون تعداد  تکافزایش  و همچنین ها در حالت  تجمیعی  پالس 

بین شبیه  داده شده در شکل  سازيتفاوت   8هاي مختلف شرح 
همان حال،  این  با  است.  درك  شد،  قابل  اشاره  قبلاً  که  طور 

گرایی  استفاده از دو پالس در پارامترهاي مطلوب دیگر مانند هم
 کند. ها مزیت ایجاد میفوتون 

ها (انرژي ) انرژي کل تابش شده در قالب فوتون b(  9  شکل
میدان و  نشان میبالا)  را  پایین  فرکانس  بر خلاف  هاي  دهد که 

فوتون  انرژي انرژي  روند  خلاف  بر  و  تنهایی،  به  ها 
پالس  الکترومغناطیس دو  حالت  براي  پلاسما  به  شده  وارد  ی 

   شود.هاي برابر بیشترین مقدار تابش مشاهده میمتقابل با میدان
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شده    .9  شکل بهنجار  کل  الکترومغناطیسی  انرژي  زمانی  وارد  aتغییرات   (
هاي مختلف شرح  ) تابش شده از سیستم، براي پیکربنديbشده به سیستم،  
 داده شده در متن. 

 
 گیري نتیجه.  4

کنش لیزر با پلاسماي با چگالی نزدیک بحرانی به  سازوکار برهم
تک که  ازاي  حالتی  در  لیزر  متقابل  پالس  دو  و  تجمیعی  پالس 

نسبت با  لیزر  شده  میدان  تقسیم  پالس  دو  بین  مختلفی  هاي 
سازي ذره در سلول بررسی گردید. نتایج  است با استفاده از شبیه 

می که  نشان  فوتوندهد  زمان گسیل  از  پرانرژي  اولیه هاي  هاي 
آغاز میکنش تکبرهم با پلاسما  لیزر  با  پالس تجمیعی  شود که 

فوتون چگالی  پلاسما  درون  لیزر  بیشتر  نفوذ  و  زمان  ها  گذشت 
می افزایش  برهم یابد.  نیز  پلاسما،  در  با  متقابل  پالس  دو  کنش 

ا هم گسیل بیشترین میزان فوتون در لحظات برخورد دو پالس ب
الکترون می زمان  این  در  که  چرا  پالس  گردد،  یک  از  که  هایی 

می میشتاب  متقابل  پالس  وارد  پراکندگی  گیرند  و  شوند 
الکترون  توسط  فوتون  گسیل  به  منجر  معکوس  ها  کامپتون 

 گردد که سازوکار غالب تابش است.می
فوتون عرضی  تکواگرایی  حالت  در  تجمیعی  ها  پالس 

ها  ها دارد. در دیگر حالترا نسبت به سایر حالت  بیشترین مقدار
ها بیشتر باشد این واگرایی  نیز هرچه نسبت اختلاف میدان پالس

تک حالت  به  و  نزدیکبیشتر  عرضی پالس  واگرایی  است.  تر 

ها  هاي با میدان برابر کمتر از سایر حالتها در حالت پالسفوتون 
در یک جهت و   تقریباًهاي تولید شده در این حالت  است. فوتون 

پالس راستاي  میدر  حرکت  لیزر  طولی  هاي  تکانه  از  و  کنند 
 مناسبی هم برخوردارند.

فوتون نسبت  ها در حالت تکبیشینه چگالی  تجمیعی  پالس 
حالت سایر  به به  مربوط  مقدار  بیشترین  است. سپس  بزرگتر  ها 

به ترین حالت  که نزدیک  1/0:  9/0صورت  هحالت تقسیم میدان ب
میدان  حالت تک به  بزرگتر  پالس  میدان  و  است  تجمیعی  پالس 

نزدیکتک است میپالس  فوتون تر  بیشینه چگالی  براي باشد.  ها 
پالسسایر حالت قابلهاي  تفاوت  متقابل  ندارند.  ملاحظههاي  اي 

الکترونی  قطع  انرژي  زمانبزرگترین  در  چگالی  ،  که  هایی 
خ فوتون  بیشینه  مقدار  شده  گسیل  دارند،هاي  را  ترتیب   ود  به 

:  9/0هاي میدان  هاي متقابل لیزر با نسبتمتعلق به حالت پالس
حالت    2/0:  8/0و    1/0 و  قطع    5/0:  5/0است  انرژي  کمترین 

فوتون  قطع  انرژي  بزرگترین  دارد.  را  حالت  الکترونی  به  نیز  ها 
 تعلق دارد.   1/0: و 9/0هاي متقابل پالس

کنش، انرژي جنبشی ناحیه برهمبا گذر زمان و افزایش طول  
الکترون افزایش میکل  به  ها  رسیدن  از  پس  تدریج  به  اما  یابد، 

مقدار بیشینه اشباع شده و پس از آن روندي کاهشی دارد. براي 
پالس میدان  انرژي جنبشی حالتی که  برابر هستند  متقابل  هاي 

از سایر نسبتها سریعالکترون  به نقطهتر  تندتري  با شیب    ها و 
انرژي  رسد در حالی که در حالت تکاشباع می تجمیعی،  پالس 

ها دیرتر به نقطه اشباع  حالت  ها نسبت به سایر جنبشی الکترون 
هایی که میدان رسیده و در پایان بیشترین مقدار را دارد. حالت

تک میدان  به  بزرگتر  نزدیکپالس  زمانی  پالس  رفتار  است  تر 
 پالس است.  الت تکها مشابه حانرژي جنبشی الکترون 

فوتون  جنبشی  تکانرژي  حالت  در  آنها  تعداد  و  پالس  ها 
سریع  نسبت تجمیعی  سایر  از  میتر  افزایش  بیشترین ها  و  یابد 

حالت  به  نسبت  را  بیشترین  مقدار  آن  از  پس  و  دارد  دیگر  هاي 
فوتون  جنبشی  نسبت انرژي  به  مربوط  میدان ها  که  است  هایی 

تر است. بلعکس انرژي میدان تک پالس نزدیکپالس بزرگتر به  
برابر و یا نزدیک  ها در حالتی که میدان پالسجنبشی فوتون  ها 

می افزایش  کمتري  شیب  با  هستند  یکدیگر  سپس  به  و  یابد 
می نشان  نتایج  دارند.  کاهشی  پالس/  روندي  ورود  با  که  دهند 

الکترومغناطیپالس انرژي  ابتدایی،  لحظات  در  به سیستم  سی ها 
افزایش می از رسیدن به حداکثر  به سرعت  ادامه پس  یابد و در 

تواند از  گیرد. نتایج این تحقیق میخود روند کاهشی به خود می 
سازي مورد اهمیت باشد و در مباحث بهینهلحاظ کاربردي حائز  

 . توجه قرار گیرد
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