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 ( 1399/ 21/07 :يینها نسخة افتي در ؛ 26/12/1397  :مقاله افتي )در

 دهیچك
ليزر را  ةشتابدهی الکترون با استفاده از ميدان دنبال ،لاگرانژینسبيتی به روش نيمهولاسف    -در اين مقاله با استفاده از حل عددی معادلات ماکسول

چگببال و نيببز های الکتريکی و تغييرات چگالی ايجاد شده در اثر انتشار پالس ليزر قوی نسبببيتی در پمسببمای کببمايم. با بررسی ميدانکردهبررسی  
دست   های شتابدهی قوی را بهپالس ليزر جهت ايجاد ميدان  ةهای متفاوت طول بهينزر با طولهای لي، برای پالسهاالکترونانرژی جنبشی متوسط  

 .ايمآورده
 
 

 ليزر، طول بهينه ةميدان دنبال ،لاگرانژی، شتابدهی ، روش نيمهولاسف -ماکسول :ید یکل یهاهواژ
 

 مقدمه .1
دو  شتابدهنده بين  شده  ايجاد  الکتريکی  ميدان  از  مرسوم  های 

  ، رسانا و يا ميدان ايجاد شده در کاواک الکترومغناطيسیالکترود  

می استفاده  باردار  ذرات  به  شتابدهی  دليل  برای  به  کنند. 

ديواره روی  الکتريکی  فروشکست  از  ناشی  های  محدوديت 

اين  در  ذرات  به  شتابدهی  گراديان  حداکثر  ابررسانا،  کاواک 

MVها  شتابدهنده / m100   نوع  .  است اين  ديگر  محدوديت 

مثال شتابدهنده عنوان  به  است،  طول  واحد  در  انرژی  بهرة  ها 

در حد   انرژی  با  ذراتی  به  از    TeVدستيابی  شتابدهی  طول  در 

امکان کيلومتر  محدوديت  مرتبة  پمسما  مقابل،  در  است.  پذير 

از  به پشتيبانی  ندارد و قادر  را  الکتريکی  به فروشکست  مربوط 

الکتميدان مرتبة  های  از  عظيم  GVريکی  / m  100   در است. 

شتابدهنده از  استفاده  با  طول نتيجه  پمسما  بر  مبتنی  های 

های مرسوم شتابدهی به شکل قابل توجهی نسبت به شتابدهنده

های پمسمايی قادر به  شتابدهنده.  ]2و    1[کاهش خواهد يافت  

ا پرتوهای  انرژی  لتوليد  با  فاصلة  GeV  1کترونی   cm   3در 

شتابدهنده.  ]3[هستند   اصلی  اوايل  ايدة  پمسما  بر  مبتنی  های 

. اساس کار ]4[ميمدی توسط داسون و تاجيما ارائه شد  80دهة 

با  شتابدهنده پمسما  الکترونی  امواج  از  استفاده  پمسمايی  های 

روش است.  ذرات  به  شتابدهی  برای  بلند  مدامنة  ختلفی  های 

دامنة   و  نسبيتی  فاز  سرعت  با  پمسما  امواج  برانگيختن  جهت 

توسط   شتابدهی  از:  عبارتند  آنها  از  برخی  که  دارد  وجود  بلند 

ليزر دنبالة  دنبالة  1ميدان  ميدان  شتابدهی  الکترونی باريکة  ، 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Laser Wakefield Acceleration 
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و پراکندگی رامان   2، شتابدهی توسط موج زنش پمسما1پمسما

جلو   در  ]6و    5[روبه  شده  توليد  تابش  و  ذرات  پرتوهای   .

ويژگیشتابدهنده پمسمايی  برجستههای  طول  های  مانند  ای 

قلة  العاده کوتاه )از مرتبة طول پالس ليزر(، نشر بالا و  پالس فوق

آزمون  در    ، که آنها را مناسب کاربردهای بالقوهدارندجريان بالا  

م مشخصهغيرمخرب  يا  مربوط واد  مطالعات  راديودرمانی،  يابی، 

هم گرمايش  ذرات،  فيزيك  و  بنيادی  فيزيك  و به  پمسما  حجم 

 . ]1[کند احتراق سريع اهداف همجوشی می

در شتابدهی با استفاده از ميدان دنبالة ليزر، پالس ليزر کوتاه 

با اعمال نيروی    3چگالو شدت بالا طی انتشار در پمسمای کم

قوی پالس دنباله  ،پاندرماتيو  پشت  را   پمسما  نوسانات  از  ای 

کند. در اين نوع شتابدهی، پمسما مانند يك مبدل ليزر ايجاد می

کند که ميدان عرضی پالس ليزر را  به ميدان الکتريکی عمل می

 کند. طولی امواج پمسما تبديل می 

و  برهم بالا  شدت  با  ليزر  پالس  از  کنش  غنی  پمسما 

ها زمانی که توان ليزر به  ذره است، اين پديده  -های موجپديده 

شود سرعت نوسان الکترون نسبيتی  حدی بالا است که سبب می

. اثرات جنبشی مانند به دام  ندشود از اهميت فراوانی برخوردار

اين  افتادن و شتابدهی ذرات در ميدان توليد شده در  های قوی 

ای غير خطی و نسبيتی هستند که برای مطالعة مسئله  ،کنشبرهم

های عددی هستيم. با توجه به  سازی آنها نيازمند استفاده از شبيه 

کنش پالس ليزر شدت بالا با پمسما برخوردهای  آن که در برهم

  -توانيم از معادلات ماکسولميان ذرات قابل اغماض هستند، می

های  کنيم. روش  کنش استفادهسازی اين برهمولاسف برای مدل

عددی مختلفی برای حل اين مجموعه معادلات وجود دارد که  

ای  های ذرهشوند: روشبه طور کلی به دو گروه عمده تقسيم می

 .]7[فضای فاز شبکة های و روش

(، که يکی از  SL)  4لاگرانژیدر اين مقاله با استفاده از روش نيمه

روشزيرمجموعه فاز  های  فضای  شبکة  معادلات های  است، 

ايم. با استفاده  ولاسف نسبيتی يك بعدی را حل کرده  -ماکسول

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Plasma Wakefield Acceleration 

2. Plasma Beat wave Acceleration 

3. Under  dense 

4. Semi Lagrangian method 

های دنبالة ايجاد شده ولاسف يك بعدی ميدان  -از کد ماکسول

برهم کمدر  پمسمای  تيغة  با  قوی  ليزر  پالس  را  کنش  چگال 

مقايسه بررسی می و  ميدانکنيم  بين  دنبالهای  ايجاد شده  های  ی 

پالس با پشت  ليزر  طولشدت   های  با  اما  يکسان  های  های 

زمانی که طول   ،دهيم. با توجه به نتايج عددیمختلف انجام می

 pپالس ليزر با پوش نيم سينوسی برابر با طول موج پمسما  

ی ليزر به شکل مؤثرتری ايجاد خواهد شد که  باشد ميدان دنباله

است.   سيالی  معادلات  حل  از  حاصل  تحليلی  نتايج  با  منطبق 

متوسط   جنبشی  نيم   ها الکترونانرژی  پوش  با  ليزر  پالس  برای 

به   مقدار  از  بيشتر  پمسما  موج  طول  با  برابر  طولی  و  سينوسی 

طول   های ليزر با طول کمتر و يا بيشتر از دست آمده برای پالس

 موج پمسما است. 

 

  ولاسف نسبیتی  -. معادلات ماکسول2

مدل برای  گسترده  طور  به  که  معادلاتی  سازی مجموعه 

می برهم قرار  استفاده  مورد  پمسما  با  ليزر  معادلات کنش  گيرند 

ولاسف هستند. اين مجموعه معادلات توصيف کنندة   -ماکسول

بدبرهم پمسمای  و   نسبيتی  قوی  ليزر  ميان  برخورد کنش  ون 

از   بيشتر  خيلی  ذرات  ميان  برخورد  زمان  که  آن  دليل  به  است. 

برخوردها در شدت اين  است،  ليزر  پالس  ليزر  طول  بالای  های 

معادله ولاسف،  معادلة  هستند.  اغماض  و قابل  هذلولوی  ای 

بيانگر تحول مجموعه مشتق جزئی باردار  است که  از ذرات  ای 

ميدان تأثير  سازگار  های  تحت  خود  و  اعمالی  الکترومغناطيس 

می محاسبه  ماکسول  معادلات  حل  از  اين )که  است.  شوند( 

ميدان معادلات  شدن  جفت  علت  به  معادلات،  های  مجموعه 

  دستگاهی   الکترومغناطيس با معادلة ولاسف و تحول تابع توزيع،

دهند که  غير خطی از معادلات انتگرالی و ديفرانسيلی تشکيل می

 سازد. ی آن را مشکل می حل تحليل

العاده کوتاه با پمسما حرکت  کنش پالس ليزر فوقدر برهم

توانيم بدون از دست دادن کليت  قابل اغماض بوده و می  هايون

توزيع    ،مسئله تابع  برای  تنها  را  حل    ها الکترونمعادلة ولاسف 

کنيم تمام  گيريم و فرض می يك بعدی را در نظر می ةم. مسئل کني

. در بررسی انتشار موج  اندوابسته    xا فقط به متغير مکان  متغيره
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ولاسف بايد برای تابع توزيع    ة ، معادل   xتخت در امتداد محور  

)چهار بعدی  )xF F x, p , ,t⊥= p .در اينجا با استفاده   حل شود

انداز متغير  حذف  و  کانونيك  ناورداهای  عمودی،    ةاز  حرکت 

کاهش می را  اندازابعاد فضای سرعت  کانونيك    ةدهيم.  حرکت 

شکل  به  Ρc  عمودی  e⊥ ⊥ ⊥= +p A  می متغير  تعريف  و  شود 

پيمان از  اينجا  در  است(.  )پارامتر  نيست  کولنی    ةمستقل 

(. =0Aمی استفاده  برداری  پتانسيل  برای  نتيجه کنيم(  در   ،

( )x,t⊥=A A حرکت اندازه  ناوردايی  از  استفاده  با   . 

عمود  به    ،کانونيك  را  توزيع  تابع   ساختار 

)  شکل ) ( )x x cF x, p , ,t f x, p ,t ( ( e ))⊥ ⊥ ⊥ ⊥= − −Ρp p A 

ای  گيريم که به گونهيم. پمسمايی را در نظر میکنازنويسی می ب

که   است  ⊥Ρcآماده شده  که    0= معناست  بدان    هاالکتروناين 

اندازه حرکت عمودی يکسانی    ةمؤلف  tو در زمان     xدر مکان  

⊥eدارند  ⊥= −p Aتوزيع پمسما در جهت عمود   ، . با اين فرض

می نظر  در  سرد  را  ليزر  انتشار  که  بر  واقعيت  اين  با  که  گيريم، 

گرمايش   و  ليزر    ها الکترونشتابدهی  انتشار  جهت  امتداد  در 

قوی سازگار  خيلی  است  آن  بر  عمود  جهت  از  حال  است تر   .

کاهش می بعد  دو  به  بعدی  توزيع چهار  توصيتابع  که  ر  فگيابد 

 ست. هاکترونالحرکت طولی 

توان ميدان الکتريکی را در مدل يك بعدی انتشار موج می

تقسيم   بخش  دو  ديگری  :  دکربه  و  ليزر  انتشار  در جهت  يکی 

آن   بر   عمود  x xˆE e ⊥= +E E از طولی  الکترواستاتيك  ميدان   .

 شود:پواسون محاسبه می  ةحل معادل

(1                                      )( )x
e

E e
( n x,t n ),

x 


= −


0

0
 

)(،  1) ةدر معادل )en x,t  و   هاالکترونچگالی عددیn0  چگالی

ساز پس زمينه است. بخش عرضی ميدان  ی خنثیهايونعددی  

زير صدق   ةالکترومغناطيسی دارد در معادلالکتريکی که ماهيت  

 کند:می

(2                                                    ),
t

⊥
⊥


= −



A
E 

)  ها الکترونولاسف نسبيتی برای تابع توزيع    ةمعادل )xf x, p ,t 

 شود: به شکل زير بيان می

(3       )        
( )

x x
x

e e x

pf f f
e E ,

t m x m p 

   
 + + + =
   
 

0
p B

 

  لورنتس است و طبق تعريف برابر با  ضريب  (  3)  ةدر معادل

x e ep / m c e / m c ⊥= + +2 2 2 2 2 2 21 A    ماکسول معادلات  است. 

 عبارتند از: 

(4                                                   ),
t


 + =


E 0B

 

                                      ( ),
t

  ⊥
⊥ ⊥


 = +


0 0

E
B J 

                                                x
x

E
J ( x,t ),

t 


= −

 0

1 

های جريان ولاسف از طريق چگالی  ةمعادلات ماکسول و معادل

xJطولی   ( x,t عرضی    ( Jو  ( x,t جفت     ⊥( يکديگر  با 

 شوند.می

(5                          )( )
( )x

x x x
e

f x, p ,te
J x,t p dp ,

m 
=  

                          ( )
( )x

x
e

f x, p ,te
x,t dp ,

m 
⊥ ⊥= − 

2
J A 

ولاسف نسبيتی را تشکيل    -ماکسولدستگاه  (  4( و )3معادلات )

سازی محاسبات از کميات بدون بعد استفاده دهند. برای سادهمی

، مکان به pe−1پمسما  بسامد  يم. به ترتيب زمان به عکس  کنمی

pec−1انداز به    ة،  emحرکت  c به الکتريکی  ميدان   ،

e pem c / e    به مغناطيسی  ميدان  eو  pem / e   بهنجار

 شود. می

 

 ولاسف نسبیتی -. حل عددی معادلات ماکسول 3
های  ولاسف توسط روش  -اغلب حل عددی معادلات ماکسول

شاخصذره که  روش  ای  آنها  می  1PICترين  انجام   شوداست 

اين روش تعداد محدودی ابرذره را جايگزين تعداد زيادی    .]8[

می حقيقی  ذرات  معادلکناز  و  اين    ة د  بردن  جلو  با  را  ولاسف 

مشخصه امتداد  در  زمان  در  معادلابرذرات  حل    ةهای  ولاسف 

پيکربندی های الکترومغناطيسی در فضای  کند، همزمان ميدانمی

می محاسبه  شبکه  ماهيت    PICروش  بندی  فرمولشوند.  روی 

دارد. کدهای   مطالع  PICلاگرانژی  برای  مفيدی  ديناميك    ةابزار 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Particle In Cell 
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در   هندسهدستگاهپمسما  و  بعدی  سه  و  دو  پيچيده های  های 

عددی را وارد نتايج  نوفة  هستند. با اين وجود تعريف ابرذرات  

میشبيه اين  کنسازی  که  به  نوفه  د  ابرذرات  تعداد  افزايش  با 

 يابد.  کاهش می N/ 1صورت  

فضای   ةولاسف را روی شبک  ةهايی که مستقيماً معادلروش

عددی بسيار پايينی دارند و قادر به  نوفة  کنند، سطح  فاز حل می

موج  ديناميك  کم  -توصيف  نواحی  در  حتی  فضای  ذره،  چگال 

ها، به خاطر  محاسباتی اين روش  ةاين حال هزينفاز، هستند. با  

روشنمونه از  بيشتر  خيلی  فاز،  فضای  کل  از    PICهای  گيری 

اين وجود   با  توان محاسباتی و    یمشکل چنين  است.  افزايش  با 

الگوريتم موازیپيشرفت  مرتفع  های  ميان شده  سازی  از  است. 

-لاگرانژی سعی در بهرهروش نيمه  ،فضای فازشبکة  های  روش

 . ]9[ گيری از هر دو ديدگاه اويلری و لاگرانژی دارد

 

 لاگرانژی روش نیمه . 1.3

امتداد   ةايد تابع توزيع در  ناوردايی  از  استفاده  اين روش  اصلی 

 ولاسف است.  ةمعادل ةهای مشخصمنحنی

(6)                                                        x

e

pdx
,

dt m 
= 

                                        
( )

x x
x

e

dp
e E ,

dt m 

 
 = +
 
 

p B
 

نيمه ثابت می  ةلاگرانژی شبکدر روش  ماند  فضای فاز در زمان 

معادل از  و  اويلری(  منحنی  ة)ديدگاه  امتداد  در  های ولاسف 

معادلمشخصه می6)  ةاش،  گرفته  انتگرال  )ديدگاه  (،  شود 

  ةلاگرانژی(. در نهايت مقدار جديد تابع توزيع روی نقاط شبک

محاسبه   ]10[  يابی اسپيمين مکعبیفضای فاز با استفاده از درون

نيمهمی روش  از  استفاده  با  از  شود.  استفاده  علت  به  لاگرانژی 

دست    ةشبک به  فاز  فضای  از  دقيقی  نسبتاً  توصيف  يکنواخت 

گيری از ناوردايی تابع توزيع در  عموه بر اين با بهره.  آوريممی

منحنی مشخصامتداد  محدوديت   ةمعادل  ةهای  از  های  ولاسف 

 م. کنيگام اجتناب می  ةمرسوم انداز

تابع توزيع در زمان    با فرض آن n tکه مقدار  n t=   روی

زمان   در  آن  مقدار  است،  معين  شبکه  nنقاط  nt t t  + = با   1+

مشخصه امتداد  در  توزيع  تابع  ناوردايی  از  معادلاستفاده    ة های 

 ولاسف برابر است با : 

(7) ( ) ( ) ( )x n n n n x n nf x, p ,t f ( X t ; x,t ,P t ; p ,t ,t ),+ + +=1 1 1 

معادل )(،  7)  ةدر  )n nX t ; x,t )و    1+ )n x nP t ; p ,t حل   1+

نقط يا  مشخصه  مشخصه  ة معادلات  معادلشروع  ولاسف    ةهای 

عقب  به  رو  کردن  دنبال  با  توزيع  تابع  نتيجه  در  هستند. 

نقطمنحنی که  مشخصه،  گره  ة های  روی  آنها  شبکه  انتهای  های 

تقرار دارد، در زمان و سپس درون نقاط  يابی  اين  ابع توزيع در 

می روش  محاسبه  خمصه  صورت  به  گام    SLشود.  دو  دارای 

   اصلی است:

معادلاتانتگرال از  عقب  روبه  نقط6)  گيری  يافتن  و    ة ( 

)های مشخصه شروع منحنی ) ( )n n n x nX t ; x,t ,P t ; p ,t+ +1 1. 

مکعبی درون اسپيمين  زمان    1يابی  در  توزيع  تابع  يافتن  برای 

nt  .(7) ةروی نقاط شبکه با استفاده از رابط 1+

 

 لیزر ة. شتابدهی میدان دنبال4
 ليزر، پالس ليزر کوتاه    ةدر شتابدهی به ذرات توسط ميدان دنبال

(ps 1)    ( بالا  شدت  I و  W / cm18 ايجاد 210 سبب   )

می پمسما  زمانیموج  پمسمای   شود.  در  قوی  ليزر  پالس  که 

)چگال  کم )p/ 
2

0 pيابد، که  انتشار می  1 pec /  −= 12 

است،   الکترونی پمسما  در  هاالکترونطول موج  آزاد پمسما  ی 

نيروی   رانده می  2پاندرماتيواثر  به جلو  ليزر  اين  .  شوندپالس  با 

سنگين  هايونوجود   جرم  علت  ثابت  به  خود  جای  در  ترشان 

ی مثبت به سمت  هايونتوسط    هاالکترونبنابراين  .  مانندباقی می

سبب    هاالکترونحرکت    ةشوند و اندازشان کشيده میمکان اوليه

نوسان کنند. موج    peبسامد شان با  شود که حول مکان اوليهمی

و   هاالکترونالکترونی ايجاد شده در اثر جدايش ايجاد شده ميان  

دنبال  هايون ميدان  ليزر  پالس  می  ةتوسط  ناميده  اين  ليزر  شود. 

موج، همانند ردی که در اثر حرکت قايق در آب پشت سر آن 

و   هاالکترونکند. جدايش  دنبال میشود، پالس ليزر را  ايجاد می

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Cubic Spline Interpolation 

ببباردار در اثببر حرکببت آن در ميببدان  ةنيببروی متوسببط وارد بببر ذر .2
 .الکترومغناطيسی پالس ليزر
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ميدان   هايون پمسما  موج  ايجاد درون  عظيمی  الکتريکی  های 

توان از آنها برای شتابدهی به ذرات باردار استفاده  کند که میمی

آنکر به علت  دنبال  د.  ميدان  به    ة که  نزديك  فاز  با سرعت  ليزر 

می انتشار  ليزر  پالس  گروه  از  می  ،يابدسرعت  ميدان توانيم  اين 

سرعت  تا  ذرات  به  شتابدهی  بگيريم.  برای  بهره  نسبيتی  های 

دستيابی به ميدان شتابدهی قوی يکی از مسائل مهم در شتابدهی  

 ليزر است.   ةميدان دنبال

ماکسول کد  از  استفاده  با  ادامه  يك    -در  نسبيتی  ولاسف 

ميدان  توليد  غيربعدی،  دنبال  های  در  شده  ايجاد  پالس   ةخطی 

طی تيغبرهم  ليزر  با  قوی  ليزر  پالس  بررسی    ةکنش  را  پمسما 

cnپمسمای همگن با چگالی    ةتيغم.  کنيمی / n=0 0 و طول 0025

plasma peL c / =40 می نظر  در  چگالی را  پروفايل  گيريم. 

ناحي دو  با  چگالی    ةپمسما  فاصله  اين  در  که  جهش،  و  خلأ 

به    هاالکترون صفر  می  n0از  به افزايش   يابد، 

vacuumطول   peL // c =0 2  jump pe/L c / =0 احاطه ،  3

است  با  .شده  است  برابر  سيستم    طول 

system plasma jump vacuumL L  L L= + +2   طولی    .  تابع توزيع2

دمای    ها الکترون  ةاولي با  و  ماکسولی  e Tرا  keV=3   نظر در 

  گيريم.می

با   ليزر  نيم سينوسی  قطبش  پالس  دايروی راستگرد و پوش 

می پمسما  مرز چپ  به  انتشار  از خلأ  راست  به سمت  و  رسد 

در هندسمی بعدی می   ةيابد.  را يك  الکترومغناطيسی  توان موج 

از   ترکيبی  صورت  چپبه  و  راست  به  يابنده  انتشار    امواج 

L R L R,⊥ = + +B B B E E   گرفت نظر  برای ]11[  در  که   ،

 شوند: ميدان الکتريکی به صورت زير تعريف می

(8 )                             L y z z y( ,E cB ,E cB ),= − +
1 0
2

E 

                               R y z z y( ,E cB ,E cB ),= + −
1 0
2

E 

شد تعريف  کميت  دو  از  ادامه  y  ةدر  zE E cB =    و

z yF E cB =   ميدان تعريف  به  جهت  يابنده  انتشار  های 

م. در اينجا فقط انتشار امواج کنيسمت راست و چپ استفاده می 

نظر می به  به سمت راست را در  امواجی که  از  سمت  گيريم و 

می انتشار  صرفچپ  میيابند  ) نظر  Fکنيم  E+ −= در 0=  .)

ميدان به  نتيجه  يابنده  انتشار  ليزر  پالس  الکترومغناطيس  های 

 شوند:سمت راست به شکل زير تعريف می

(9)                                  ( )E E sin sin k ,
L


+  

=  
 

0 02 

                                     ( )F E sin cos k ,
L


−  

=  
 

0 02 

معادل فقط    ةدامن  E0  ،(9)  ةدر  که  است  ليزر  الکتريکی  ميدان 

زمان vacuum   هایبرای  jump vacuum jumpL / c L / c t L / c L / c+   + + 

اينجا   ليزر  )در  پالس  زمانی  تقريباً    است   1پهنای   fs  40که 

L  ةاست( و در باز −  0   مقدار آن غير صفر است. در اين

و    Lرابطه، ليزر  پالس  پوش  فضايی  xطول  ct = است.    −

ليزر   موج  با    k0عدد  برابر  خلأ  peليزربسامد  در  =0 20  

لحظ در  شبيه  ةاست.  درشروع  ليزر  پالس  مرکز   سازی 

L / = − و   2 پمسما  الکترونی  چگالی  پروفايل  دارد.  قرار 

نشان داده شده است. پالس    1جهت انتشار پالس ليزر در شکل  

ليزر از خلأ وارد مرز چپ پمسما شده و به سمت راست انتشار  

 يابد.می

کنيم پوش پببالس ليببزر کنببد تغييببر اسببت، يعنببی فرض می 

دورة تنبباوب تری نسبت به  تغييرات آن در مقياس زمانی طولانی

دهد، در نتيجببه پتانسببيل بببرداری بببه صببورت زيببر موج رخ می

 تعريف خواهد شد:

(10 )                                ( )zA a sin cos k ,
L




 
= −  

 
0 0 

                                        ( ) ,zA a sin sin k
L




 
=  

 
0 0 

رابط ارتعاشی   a0  (،10)  ةدر  حرکت   ة شدبهنجار    2اندازه 

شکل    است الکترون   به  eaو  eE / m c=0 0 می  0 شود.  تعريف 

شبيه دادهسازیدر  انجام  که  با    a0ايم  هايی  برابر   0/ 7را 

گرفته نظر  شدت در  با  ليزر  پالس  معادل  که   ايم 

W / cm2  1810  ×  34 /1I=   موج /و طول  m =0 0 است.    6

 ة فضای فاز به ترتيب در راستای مکان و انداز  ةتعداد نقاط شبک

xNحرکت برابر است با   = pNو   800 تعريف   ة . محدود250=

emشده برای اندازه حرکت   c 10 ± گام عددی  ةاست. انداز 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Laser pulse duration 

2  . Quiver momentum 
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 . زري پالس ل یکي الکتر داني پمسما و م ةياول ی چگال لي پروفاة طرحوار .1 شكل

 

انداز و  مکانی  شبيه  ةزمانی،  در  شده  سازیحرکت  انجام  های 

با   Δبرابرند  pet / −= 10 05،  Δ pex / c−= 10 و   05

Δ x ep / m c=0 پس از ورود پالس ليزر پرشدت به پمسما،    .08

دهد  ی تيغه را به سمت جلو هل میهاالکتروننيروی پاندرماتيو  

بيشترشان پشت سر    هايوناما   برجای    هاالکترونبه علت جرم 

 مانند. می

دنبال طول  ةميدان  با  ليزر  پالس  انتشار  اثر  در  شده   ايجاد 

پمسما    موج  طول  با  pL برابر  =حد برحسب  که   ، 

غيرنسبيتی   موج  سرد   1شکست  پمسمای    در 

e peE [V / m] m c / e n [ cm] −= = 3
0 شده  بدون    096 بعد 

. الف نشان داده شده است. اين ميدان حاصل  2است، در شکل  

نيروی  اعمال  اثر  در  ايجاد شده  تغييرات چگالی  بار و  جدايش 

بر   ليزر  پالس  به جلو    هاالکترونپاندرماتيو  رو  آنها  دادن  و هل 

تيز چگالی و نواحی خالی  های  قله هایشود  است، که سبب می 

کل گيرد. تغييرات چگالی پمسما از الکترون پشت پالس ليزر ش

en n n  = − اولي  0 چگالی  برحسب  بدون   n0  هاالکترون  ةکه 

. ب رسم شده است. با توجه به شکل  2بعد شده است در شکل 

دنبال2 ميدان  حداکثر  الف  شده،    ة.  بر    E04 /0ليزرتوليد  منطبق 

حداکثر ميدان شتابدهی در اثر انتشار پالس   ةبينی شددار پيشمق

سرد پمسمای  در  تخت  maxE  ]12[  ليزر  E a / a= +2 2
0 0 01 

های شتابدهی از  به ميدان m 51طول تقريباً  است. در واقع در 

GVةمرتب / m  106 يابيم. دست می 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Non relativistic wave-breaking limit 

توزيع    3  شکل تابع  زمانی  تحول   هاالکتروننشانگر 

( )xf x, p    در شکل است.  فاز  فضای  از  3در  پيش  که  الف،   .

حول اندازه حرکت    هاالکتروناست،    دستگاهورود پالس ليزر به  

شده توزيع  زمان  .اندصفر  در  سيستم  به  پالس  ورود  از    پس 

pet −= حضور    ،120 نواحی  هاالکتروناحتمال  فضای  در  از  ای 

انداز با  متناظر  که  تا    ةفاز  xحرکت  ep c m=4   غير نيز  است 

و   است  فاز هاالکترونصفر  فضای  در  نيز  سرعت  اين  تا  يی 

زمان در  دارند.  نواحیوجود  در  بعدی  با ای  های  فاز  فضای  از 

درحدود  اندازه x حرکت  ep m c =10  حضور احتمال  نيز 

زمان    هاالکترون مدت  در  دارد.  تقريباً   fs  3 /6وجود  طول  و 

m  51    حرکت تا    هاالکتروناندازه  صفر  حدود    ec m10از 

متناظر با    د.  3تابع توزيع در شکل  های  قلهافزايش يافته است.  

.  2تغييرات چگالی ايجاد شده پشت پالس ليزر در شکل  های  قله

 ب هستند. 

دامن بر  پالس  طول  تأثير  بررسی  دنبال  ةجهت  ايجاد    ةميدان 

های مختلف اما با شدت يکسان های ليزر با طولشده، از پالس

ميدان   ايجاد  يکسان    ةدنبالبرای  چگالی  با  پمسمای  در  ليزر 

. ب تغييرات چگالی ايجاد شده در 4يم. در شکل  کن استفاده می

پالس عبور  اثر  در  طولپمسما  با  ليزر   p  0  ، p های  های 

5 /0،   p  5 /1    و p  2  زمان petدر  −= است.   135 رسم شده 

با   برابر  طولی  با  ليزر  پالس  به  مربوط  تغييرات چگالی  حداکثر 

با   ليزر  پالس  به  مربوط  آن  حداقل  و  پمسما  موج   طول 

 . الف  4طول دوبرابر طول موج پمسما است. با توجه به شکل 
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 )الف(                                                                              )ب(                                         

نيم  )الف(.  2 شكل پوش  با  ليزر  دنبالة  در  شده  ايجاد  الکتريکی  طول  ميدان  به  ليزر  پالس  برای  pL سينوسی  =    چگالی تغييرات  )ب(  و 

 en n n = − pL پالس ليزر به طول  دنبالة ايجاد شده در  0 =   در زمانpet −=  .کنشپس از شروع برهم   135
 

 
 )ب(  )الف( 

 
 )د(  )ج(

petهای )الف(  ها در فضای فاز در زمانالکترونتابع توزيع  پربند    .3  شكل −= pet، )ب(  10 −= pet(  ج، )12 −= pet(  د)و    13 −= پس   135

pLکنش پالس ليزر به طول  از شروع برهم  = پمسماة با تيغ . 

 

ا شتابدهی  ميدان  با  حداکثر  ليزر  پالس  به  مربوط  نيز  شده  يجاد 

طول برابر با طول موج پمسما است، که مطابق با نتايج تحليلی  

حداکثر   5. در شکل  ]6[  برای طول بهينه جهت شتابدهی است 

 پالس ليزر با  ةايجاد شده در دنبال ةالکتريکی بدون بعد شدميدان 
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 )ب(  )الف( 

pLهببای متفبباوت هببای ليببزر بببه طببول)الف( ميدان الکتريکی ايجاد شده و )ب( تغييرات چگالی در اثببر انتشببار پببالس.    4  شكل / =0 5 ،

pL = ،pL / =1 pLو  5 =2 های يکسان در تيغة پمسمااما با شدت. 

 

  
با پوش  زريشده پشت پالس ل جادي اةدنبال دانيم ةحداکثر دامن  .5  شكل

  .L زريحسب طول پالس ل بر  ینوسسيمين

پمسما در اثر   یهاالکترون یجنبش یانرژ  یچگال یتحول زمان .6شكل

pLهای متفبباوت به طولليزر    هایانتشار پالس / =0 5 ،pL = ،

pL / =1 pLو  5 =2 های يکسان در تيغة پمسما.اما با شدت 

 

سينوسی بر حسب طول پالس ليزر رسم شده است، با  پوش نيم

توجه به اين نمودار حداکثر ميدان شتابدهی در طول پالس برابر 

شد.   خواهد  توليد  پمسما  موج  طول  چگالی  با  زمانی  تحول 

جنبشی   طول    هاالکترون  ةشدبهنجار  انرژی  واحد    دستگاه در 

x x system( ) f ( x, p )dxdp / L ليزر   ،∬1− پالس  انتشار  طی 

شکل   در  پمسما  بر  6در  است.  شده  شکل    رسم  اين  اساس 

شيب افزايش انرژی جنبشی متوسط ذرات برای پالس با طولی 

پس از    .ديگر بيشتر است برابر با طول موج پمسما از سه پالس  

با نصف طول   برابر  با طولی  پالس  به  متعلق  بيشترين شيب  آن 

انرژی جنبشی متوسط    ،سازیموج پمسما است. در انتهای شبيه

از    هاالکترون با طول موج پمسما  برابر  با طول  پالس  مورد  در 

 سه مورد ديگر بيشتر است. 

 

 گیری. نتیجه5
لاگرانژی، بببه ولاسف با استفاده از روش نيمه  ةحل عددی معادل

فراينببدهای   ةتوصيف دقيقی از فضای فاز، برای مطالع  ةدليل ارائ

های پر شدت و قببوی بببا کنش پالسشتابدهی به ذرات در برهم

پمسما از اهميت فراوانی برخوردار است. ايببن روش بببه علببت 

ن کافی در فضای سرعت، جببايگزي  تفکيكعددی ونوفة   فقدان  

ای است، با اين حال به دليل پوشش های ذرهمناسبی برای روش

دادن تمام فضای فاز با نقاط شبکه، حافظببه و زمببان محاسبببات 
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 ةافزايش خواهد يافت. شتابدهی ذرات با استفاده از ميدان دنبالبب 

اسبباس نتببايج   ديم. بببرکرليزر را با استفاده از اين روش بررسی  

هببای ليببزر جاد شده توسط پالسهای ايحاصل از کد برای ميدان

پببالس   ةهای مختلف، طببول بهينبب با پوش نيم سينوسی و با طول

بببه دسببتيابی  های شتابدهی قببوی و نيببز  ليزر جهت ايجاد ميدان

حداکثر انرژی جنبشی ذرات، طولی برابر با طول مببوج پمسببما 

های مختلف ميدان شتابدهی برای طول پالس  ةاست. مقدار بيشين

بينببی شببده توسببط پالس ليببزر بببا مقببدار پببيش  ةو نيز طول بهين

 .مطالعات تحليلی سيالی تطابق دارد
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