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A B S T R A C T 
Laser-plasma accelerators are considered one of the new technologies to 
reach high energies. In this paper, while reviewing recent findings in the 
field of electron acceleration by laser pulse in a plasma channel, the 
mechanism of producing high-energy electrons in the interaction of 
femtosecond laser pulse with plasma is investigated and the amount of 
energy obtained in linear and non-linear interaction is estimated. 
Considering the density disturbances and the changes of the electric field of 
the wakefiled wave, it is shown that the energy of electrons decreases with 
the increaseing plasma density and increases with the increasing of plasma 
length and laser power. Also, changes in radius of the electron bubble and 
the number of accelerated electrons inside the bubble have been estimated 
at different plasma densities. 
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 مقدمه
 و باردار ذرات داشتن واسطه به همواره پلاسما محیط
 از یکی عنوان به ویژه مغناطیسی و الکتریکی پذیريهدایت
 که شودمی محسوب بالا هايانرژي به رسیدن هايگزینه

 شتاب هايالکترون توسط نور تولید منابع در مهمی کاربردهاي
   .]2,1[ هستند پلاسما و لیزر کنشبرهم پایه بر شده داده

 کنشبرهم از زمینه، این در نوین هايفناوي از یکی در
≥( لیزر کوتاه پالس �( بالا شدت با )��1 > 10���  در که، يطوربه شودمی استفاده پلاسما با )⁄���
 موج بنام زیاد دامنه با پلاسمایی موج یک کنش،برهم این اثر

 تا را هاآن هاالکترون انداختن دام به با که شودمی ایجاد 1دنباله
 تولید مکانیزم دهد.می شتاب ولت الکترون-مگا چند هايانرژي
 بر وارد الکترومغناطیسی نیروي که است ترتیب این به موج این

 باعث عمودي ارتعاش بر علاوه لیزر، باریکه طرف از هاالکترون
 موجب امر این شود.می لیزر پالس انتشار امتداد در هاآن نوسان
 همین و شده 2اثرگذار نیروي ایجاد و پلاسما چگالی خیز و افت
 که زمانی ).1 (شکل شودمی هاالکترون گیريشتاب باعث نیرو

 آن سکون جرم انرژي معادل لیزر از الکترون دریافتی انرژي
 گیرد.می شتاب سریعا و شده نسبیتی الکترون حرکت شود،می
 پلاسما الکترونی چگالی از تابعی صورت به پلاسما موج طول

/33~[��]�� رابطه از آن مقدار و است )��(  .]3[ آیدمی دستبه [������10]���
 لیزر قدرت پارامتر باشد، آن شدت � و لیزر موج طول � اگر

  :]3-5[ شودمی تعریف زیر صورت به خطی قطبش در
)1(            �� = 8.5 × 10�����(��)��(� ���⁄ )   

�� ازاي به ≥ 1 )� ≥ 10���  لیزر برهمکنش )،⁄���
 ترکوتاه پالس هايلبه در و دارد یبستگ پالس شعاع به �� ،یگاوس زریل پالس کی يبرا .]6-8[ است نسبیتی پلاسما با

 بسامد از شتریب یلیخ زریل پالس بسامد که وقتی .است
 از را هاالکترون شده جادیا اثرگذار يروین باشد، ییپلاسما
 رونیب سمت به )بالا زریل شدت با ی(نواح پالس يمرکز نواحی
 هاالکترون جه،ینت در و کندمی پرتاب )کم زریل شدت با ی(نواح
 دام به پلاسما با زریل اندرکنش از حاصل دنباله موج توسط
 معمول، حالت در .رندگیمی شتاب بالا هاييانرژ تا و افتاده
cτ یوقت ،يمحور تقارن و یخط قطبش با یگاوس پالس يبرا =  طوربه .]3[ شودمی نهیشیب دنباله موج دامنه است، ��

 لیزر، شدت و پلاسما کانال طول مختلف مقادیر براساس کلی،

                                                
1 Wakefield 
2 Ponderomotive force 

 روش در .دارد وجود هاالکترون یدهشتاب براي مکانیزم دو
 پالس دوام τ و نور سرعت L=cτ(، c( پالس طول وقتی اول،
 باشد ییپلاسما موج طول از ترکوچک ای يمساو )،زریل
)L ≤  برابر پالس گروه سرعت با دنباله موج فاز سرعت )،��

 طی از پس و گرفته شتاب دنباله میدان توسط هاالکترون و شده
 انرژي .رسندمی یتینسب هايسرعت به میکرومتر چند مسافت

 ده چند محدوده در کنند،می کسب روش این در هاالکترون که
 مجددا هاالکترون صورت، نیا رغی در .است ولت الکترون-مگا
 دام به الکترونی حباب داخل در زریل پالس ییانتها قسمت در

 هایون از ناشی فضاي-بار الکتروستاتیک میدان توسط و افتاده
 به متر، سانتی چندهاي مسافت طی از پس و شده جذب
 این .رسندمی ولت الکترون-گیگا ده چند مرتبه از هاییانرژي
 دگوینمی ترونیالک حباب رژیم در الکترون یدهشتاب را روش،

  .]9و10[
  

 
 داخل ییپلاسما حباب انتهاي در هاالکترون يریشتابگ زمیمکان .1 شکل

 دنباله. موج
 3حفظ نصر توسط شده انجام سازيشبیه در ،2005 سال در

3 شدت و ��500 خروجی توان ،��40 دوام ،��800 موج طول ،��24 قطر به لیزري باریکه همکارانش، و × 10��� 8 الکترونی چگالی با پلاسمایی داخل از را ⁄��� ×  دادند عبور ��2.5 تا ��350 هايمسافت در ������10
 2 با ��3 بار و ���700 انرژي پیک با هاییالکترون و

 )،2( شکل در .]11[ کردند مشاهده را انرژي اتلاف درصد
 مشاهده توانمی را آنها انرژي برحسب هاالکترون تعداد نمودار
  کرد.

 
 ولت. الکترون-مگا 5 از بالاتر انرژي با هايالکترون انرژي طیف .2 شکل

                                                
3 Nasr Hafz 



 4  با پلاسما زریکنش پالس لتوسط میدان موج دنباله در برهم یحباب میالکترون در رژ یدهشتاب). 1402پاك نژاد (
 

 ]11[ مأخذ:
 يسازشبیه از استفاده با ،2007 سال در همکارانش و 1لو
1.5 چگالی و ��0.75 طول به پلاسمایی با ��200 توان و ��30 لیزر پالس برهمکنش در بعدي، دو سلول در ذره ×  بار و ���1.5 انرژي با ��10 الکترونی باریکه ،������10

 مکانیزم )،3( شکل .]12[ کردند مشاهده را ��0.3 الکتریکی
 در لیزر پالس انتشار حین در حباب داخل را الکترون گیريشتاب
 شکل، اولین در دهد.می نشان ��� صفحه در � محور امتداد
 در دنباله میدان و الکترونی حباب که شودمی مشاهده وضوح به

 اینکه از بعد ماند.می باقی پابرجا رایلی) طول برابر 5( ��7.5 مسافت طی در حتی میدان این شود.می ایجاد لیزر پالس پشت
 کند،می پیشروي پلاسما داخل متر میلی 2 حدود لیزر پالس
 در شوند.می مشاهده افتاده دام به هايالکترون گروه اولین
 لیزر، پالس پراش شروع با ،��7.5 مسافت از پس نهایت،
 خارج حباب از هاالکترون و یافته پایان یدهشتاب فرآیند
  شوند.می

 باریکه به مربوط اول پیک دهد.می نشان ��7.5 مسافت طی از پس را هاالکترون انرژي طیف )،4( شکل
 دوم پیک و ���1.5 انرژي و ��0.3 بار با هاییالکترون
  است. ���700انرژي و ��50 بار با هاییالکترون به مربوط
 

  
  

 امتداد در لیزر پالس انتشار حین در الکترونی حباب تحولات .3 شکل
]12[ مأخذ: .� محور

                                                
1 Lu 

  
 متر. میلی 5/7 مسافت طی از پس را هاالکترون يانرژ فیط .4 شکل

  ]12[ مأخذ:
 

 لیزر پالس از استفاده با 2010 سال در همکارانش و 2ویگینز
 یک در توانستند نانومتر، 800 موج طول و تراوات 26 فمتوثانیه
 هايالکترون باریکه گازي، جت پلاسماي از میلیمتري 2 باریکه

 کنند تولید ولت الکترون-مگا 150 انرژي با پیکوکولن 10 تا 2
 تجربی کار یک در 3همکارانش و ماسون ،2014 سال در .]13[
 کنشبرهم از استفاده با کانادا، 4ALLS تحقیقات مرکز در

 پلاسماي با نانومتري 800 فمتوثانیه 30 تراوات 200 لیزر پالس
 از پرانرژي هايالکترون باریکه میلیمتري، 5 هلیوم گاز جت
 کردند. مشاهده را ولت الکترون-گیگا یک به نزدیک مرتبه
 طی که کردند معرفی رااي مرحله دو یدهشتاب مکانیزم ،هاآن
 شتاب حباب داخل لیزر دنباله میدان توسط ابتدا هاالکترون آن،
 میدان توسط لیزر پالس شدن میرا با سپس و شوندمی داده
 سال در .]14[ شوندمی رانده و افتاده دام به پلاسما دنباله
 لیزر دهندهشتاب نظري ایده ،5همکارانش و ژانگ ،2015

 کمک به آن، در که دادند پیشنهاد را هیبریدي پلاسمایی
 بین افزاییهم یک طی 6فازي حذف انداختن تاخیر به تکنیک
 انرژي پلاسما، الکتروستاتیک میدان و لیزر الکتریکی میدان
 یابدمی افزایش ���0.7 تا ���0.2 از هاالکترون خروجی

 روش از استفاده با ،7همکارانش و کومر ،2019 سال در .]15[
 در را یونیزاسیون مدل جعبه، در ذره بعدي سه يسازشبیه

 را هیدروژن پلاسمایی جت با قوي ��� لیزر برهمکنش
 و شده یونیزه گاز لیزر، انتشار هنگام آن، در که کردند بررسی
 آغاز پلاسما با لیزر کنشبرهم سپس و شودمی تشکیل پلاسما
 شده تولید ردپایی میدان که شودمی باعث روش این شود.می
 هاالکترون نتیجه در و یابد افزایش درصد 50 پلاسما در

                                                
2 Wiggins 
3 Masson 
4 Facility Advanced Laser Light Source 
5 Zhang 
6 Laser-Delayed Dephasing 
7 Kumar 
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 در 1همکارانش و یادآو .]5[ باشند داشته مضاعفی گیريشتاب
 تحولات بعدي، دو جعبه در ذره سازيشبیه یک در ،2020 سال
 با وات -پتا لیزر برهمکنش هنگام را الکترونی حباب شکل
 انرژي میزان بر را حباب شکل تاثیر و کرده مطالعه پلاسما
 شعاع اولا، که دادند نشان هاآن نمودند. تحقیق هاالکترون
 شکل به ابتدا در ،دوما و دارد مستقیم رابطه لیزر شدت با حباب
 شدن خودکانونی و اثرگذار نیروي دلیل به سپس و است کره
 پیدا شکل بیضی حالت پیکوثانیه، چند زمانی بازه در لیزر،
 حباب در هاالکترون افتادن دام به مکانیزم که، يطوربه کندمی

 افزایش با بنابراین، دهد.می قرار تغییر دستخوش را پلاسما
 همچنین، یابد.می افزایش نیز هاالکترون انرژي حباب، شعاع
 بار پلاسما، چگالی کاهش با که داد نشان تحقیق این نتایج

 انرژي آنکه حال یابدمی افزایش الکترونی هايخوشه الکتریکی
 ،2020 سال در دیگر تحقیق یک در .]16[ یابدمی کاهش هاآن

 تزریق ایده تجربی، کار یک در همکارانش و 2کاردناس
 سازيشبیه از استفاده با و دادند پیشنهاد را جلو ضربه الکترونی

 پلاسمایی با ��8 لیزر پالس تابش در ،بعدي سه سلول در ذره
 ���20 انرژي پیک با هاییالکترون ������10چگالی با
   .]17[ کردند مشاهده ��300 یدهشتاب مسافت در

 ،��800 موج طول و خطی قطبش با لیزي پالس ها،آن
�� آن کانونی شعاع = � دوام و ��5 =  پلاسمایی داخل � محور جهت در که گرفتند نظر در )��98 رایلی (طول ��5
�� پلاسمایی موج طول با =  فرض با شود.می منتشر ��8

�� پلاسما، غیراختلالی چگالی = 1.75 ×  که ������10
��( است بحرانی چگالی %1 حدود در ��⁄ =  و )100

 به شکل گاوسی لیزر براي بهنجار برداري پتانسیل رابطه
,�)� صورت �) = ����(� ��⁄ )����[−2��2(� �⁄ )�]، 

 تغییرات است، باریکه عرض �� و لیزر دوام � آن، در که
 پلاسمایی مختلف هايچگالی در هاالکترون انرژي پیک مکانی
��( لیزري پالس براي =  و ��800 موج طول با )2.25
 نمودار این است. شده داده نشان )5( شکل در ��8 دوام

 طور به انرژي پیک بالا، هايچگالی در که کندمی مشخص
 پلاسماي یک در که يطوربه یابدمی افزایشاي ملاحظه قابل

2( پرچگال ×  از هاییانرژي با هاییالکترون )،������10
 ضمن حاضر، مقاله در .]17[ آیدمی دستبه ���20 مرتبه
 رژیم در شده گرفته شتاب هايالکترون انرژي طیف بررسی
 هايالکترون تعداد و الکترونی حباب شعاع تغییرات حبابی،
   د.شومی بررسی پلاسما، مختلف هايچگالی در خروجی

                                                
1 Kin 
2 Cardenas 

  
 برحسب مختلف هايچگالی در هاالکترون انرژي پیک نمودار .5 شکل

  ]17[ مأخذ: ی.دهشتاب طول
  

  هاالکترون انرژي طیف بررسی و تحلیل
 انرژي بر مستقیمی تاثیر تابشی لیزر شدت و پلاسما چگالی
 )،6( شکل دارند. دنباله موج میدان در گرفته شتابهاي الکترون
 دهد.می نشان مختلف حالت دو در را هاالکترون انرژي طیف
�� دامنه با لیزري به مربوط الف، شکل =  ��41 انرژي و  3
�� دامنه با ��115 لیزر براي نیز دوم شکل و است = 5 
 هايچگالی در هاالکترون از کمی تعداد شود،می مشاهده است.
 تغییر سرعت به الگو این لیزر، شدت افزایش با ).������10 مرتبه از (تقریبا گیرندمی شتاب و افتاده دام به پایین
 انرژي افزایش باعث پلاسمایی موج شکستگی و کندمی

 از پس هاالکترون انرژي پیک که يطوربه شود.می هاالکترون
 همچنین، .]10[ رسدمی ���70 به ��200 مسافت طی
2 به ���60 انرژي با هايالکترون تعداد وقتی × 10�� 
 ژول میلی 30 حدود در هاالکترون پیک انرژي کل رسد.می
 است. تابشی لیزر انرژي درصد 25 حدود در که شودمی

  
�� موج طول با پلاسمایی در که ��115 ب) و ��41 الف) لیزر دو براي الکترونی انرژي طیف و چگالی تغییرات .6 شکل =  منتشر ��8

  ]10[ مأخذ: شود.می
 بیشتر لیزر شدن خودکانونی آستانه توان از لیزر توان اگر
 طول افزایش باعث تواندمی نسبیتی شدن خودکانونی اثر باشد،
 هايالکترون تولید براي بنابراین، شود. لیزر پالس انتشار
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 بحرانی چگالی از باید پلاسما چگالی حبابی، رژیم در پرانرژي
 لیزر بسامد با پلاسما بسامد که صورتی در باشد. ترکوچک
 شده برابر بحرانی چگالی با پلاسما چگالی باشد، یکسان تابشی

 پالس نتیجه، در شود؛می صفر پلاسما شکست ضریب آنگاه و
  شود. منتشر پلاسما محیط در تواندنمی لیزر

 
  هاالکترون تعداد و انرژي محاسبه

�� دوام با لیزري پالس کنشبرهم در = �� موج طول و ��8 = �� بهنجار تابشی میدان و ��900 <  پلاسمایی با 6
�� چگالی با = 1.2 ×  میدان حداکثر ،������10

  :]3[ آیدمی دستبه زیر رابطه از الکترونی دهندهشتاب
)2(                                      ���� = ���� ��� ��� �⁄������ �⁄  

 يانرژ انتشار، ضمن زریل پالس بالا نسبتا یچگال نیچن در
 نهیبه یخروج جهت ن،یبنابرا .دهدمی دست از را یتوجه قابل
 در دیبا زریل پمپ هیتخل طول حداکثر ،کمتر انرژي اتلاف و

���( حدود = (��� ��⁄  طول از کمتر کمی که باشد )���(
  :]18[ است �� فاز کاهش

)3(                    �� = �� (��� ��⁄ )����� = �� ������ ��   
 دام به هايالکترون که است مسافتی فاز کاهش طول
 طی حباب داخل از خروج از قبل گیريشتاب طی افتاده
 در و بوده الکترونی حباب شعاع �� فوق، رابطه در کنند.می

�� ��� با: است برابر تقریبا و است لیزر لکه اندازه مقیاس ≈  مختلف هايچگالی در �� تغییرات مقاله، آخر بخش (در .����
�� ازاي به شد). خواهد بررسی = �� پلاسمایی موج طول و 4 =  این در است. ��40 حدود در �� مقدار ،��120
 شده گرفتار هايالکترون واقع، در است. ��0.96 و ��1.31 ترتیب به نیز ��� و �� آمده دستبه عددي مقدار حالت،

 داخل را فاز کاهش طول با برابر مسافتی حباب، انتهاي در
 فرار حباب داخل از و گرفته شتاب اینکه تا کنندمی طی حباب
 ،گیريشتاب طول با همراه متوسط، دهندهشتاب دانیم کنند.
 که داد نشان توانمی .دهدیم دست به را هاالکترون يانرژ کل

 توان و موج طول از تابعی صورت به هاالکترون خروجی انرژي
- 21[ است محاسبه قابل زیر رابطه از پلاسما چگالی و لیزر
19[:  

)4( Ε[GeV] ≈1.7 ��[��]100 �1 3⁄ � 1018��[��−3]�2 3⁄ � 0.8�0[��]�4 3⁄
  

 لیزر موج طول �� و الکترونی چگالی ،�� رابطه، این در
 بر پلاسما چگالی تاثیر سهم که است ذکر به لازم .است تابشی
 تابشی لیزر توان سهم بیشتر خروجی هايالکترون انرژي میزان

 نیروي تعادل و انرژي پایستگی رابطه گرفتن نظر در با است.
 تعداد حباب، داخل در اثرگذار نیروي با فضا -بار الکتروستاتیک

 با است برابر خروجی الکترونی باریکه در موجود هايالکترون
]22[:  
)5(                            � = 2.5 × 10� �[��]�.� ��(��)���  

�� هاالکترون خروجی انرژي نمودار )،4( رابطه از استفاده با = 900��، � =  مختلف هايچگالی برحسب ��200
 نمودار نیز، )8( شکل است. شده رسم )،7( شکل در پلاسما
 را لیزر مختلف هايشدت در گرفته شتاب هايالکترون انرژي

�� ازاي به = �� و ��900 = 6 ×  نشان ������10
 پلاسما، چگالی افزایش با خطی، حالت در واقع، در دهد.می

 افزایش آنکه حال یابد؛می کاهش خروجیهاي الکترون انرژي
 شود.می هاآن انرژي افزایش باعث لیزر شدت

 
 هايچگالی در گرفته شتاب هايالکترون انرژي طیف نمودار .7 شکل

  مختلف.

  
 هايشدت در گرفته شتاب هايالکترون انرژي طیف نمودار .8 شکل

  لیزر. مختلف
  

 در دنباله موج یکیالکتروستات دانیم بررسی و تحلیل
  غیرخطی و خطی اندرکنش

 میدان پلاسما، محیط با لیزر پالس خطی کنشبرهم در
��]�� صورت به اثرگذار، نیروي توسط شده ایجاد الکتروستاتیکی �⁄ ]~96���[10������]  حد در .است ����
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����( چگالی اختلال بیشینه با غیرخطی رژیم بالایی = 1،( 
��]����� برابر تقریبا آن مقدار و شده بیشینه الکتروستاتیکی میدان �⁄  این در شود.می [������10]���96~[

   .]3و17[ شودمی شکسته دنباله پلاسمایی موج وضعیت،
���( نسبیتی حالت در ≥  پلاسما با لیزر اندرکنش )،1

 نیروي توسط هاالکترون همه تقریبا و شده غیرخطی
 سبب مثبت، هايیون ترك ضمن و شده رانده پاندروموتیو
 آن با فازهم که شودمی پالس پشت درست یونی حباب تشکیل
 که شودمی مشاهده )3( شکل به توجه با شود.می منتشر
 به پاندروموتیو نیروي توسط طرف یک از الکترونی هايخوشه
 نیروي دیگر، طرف از و شوندمی رانده چپ سمت

 یونی حباب مرکز سمت به آنها جذب باعث الکتروستاتیکی
 بسامد به نسبت پلاسما بسامد حالت، این در شود.می
 طول که معناست بدین این یابد.می کاهش خطی کنشبرهم
   شود.می بیشتر لیزر شدت افزایش با پلاسما موج

)6(                     �� = ��� ����� ������� + ����������   
 �� و لیزر بیشینه الکتریکی میدان ���� رابطه، این در
 اندرکنش وقتی است. غیرنسبیتی موج شکست الکتریکی میدان
���� باشد، خطی پلاسما با لیزر ≪  موج و بوده ��

 طبیعی بسامد با ساده سینوسی نوسانات شکل به پلاسمایی
 روي از هم )��( موج فاز سرعت و بود خواهد )��( پلاسما
 به هم پتانسیل تابع شود.می تعیین لیزر پالس گروه سرعت
�  کند؛می نوسان کسینوسی صورت = �� cos���� ��⁄ − ��.  

���� وقتی ≫  حالت از پلاسمایی موج باشد، ��
 کنشبرهم درد. شومی غیرخطی تابعی و شده خارج سینوسی
 موج فروشکست الکتریکی میدان غیرخطی، و نسبیتی

��� برابر پلاسمایی = �2��� −  که افتدمی اتفاق وقتی موج شکست است. نسبیتی فاکتور �� آن، در که است ���1
 در شود. یکسان پلاسمایی موج فاز سرعت با هاالکترون سرعت
���� حالت، این =  مثال عنوان به .]2[ بود خواهد ���

�� چگالی با پلاسمایی براي کاربردي، = 10������، 
 براي و بوده برابر لیزر پالس سرعت با دنباله موج فاز سرعت
��~�� ،��1 موج طول و �� بسامد با لیزري پالس ��⁄ = 330 ، ���~250��  بود. خواهد ⁄�
�� شرط با غیرخطی اندرکنش در ≫  پلاسمایی موج طول ،1

��� برابر = ��(2 �⁄ )����  این در .]23[ است ⁄��
�� صورت به یونی حباب در الکترون جداسازي طول حالت، = �� ������  (حباب کاواك شعاع �� آن، در که شودمی تعریف ��

   است. یونی)
 فضا، - بار میدان و الکترونی چگالی نوسانات بررسی براي

�� شده بهنجار شدت بااي دایره قطبش با سینوسی لیزر پالس یک = ������(−2 �� ���⁄ )����(�� �⁄ 0 ازاي به ( < �(= � − ��) < ��� و � <  در که گیریممی نظر در را 1
 دامنه حالت، این در شود.می منتشر پلاسما در � محور امتداد
 در که، يطوربه است بیشینه ��~� ازاي به پلاسمایی موج

�( پالس پشت هايقسمت <  و محوري الکتریکی میدان )،0
 از: عبارتند ترتیب به پلاسما اختلالی چگالی

)7(                        ���� = �� ���exp (−2 �����) cos(���)  
)8(                         ���� = �� ��� �1 + ������� (1 − 2 �����)�  × exp (−2 �����) sin(���) 

 با لیزر پالس براي است. لیزر لکه اندازه �� رابطه، این در
��� فوق روابط در است کافی خطی، قطبش  ��� جاي به را ⁄2
�������( شده کانونی شدته ب لیزر پالس براي دهیم. قرار < 1،( 
 الکتریکی میدان و بوده زیاد بسیار چگالی نوسانات دامنه

 تغییر بدون لیزر، پالس بعدي یک انتشار حالت در �� محوري
  ماند.می باقی

  
  سازيشبیه روش

 ذرات یدهشتاب میزان به مربوط محاسبات انجام منظور به
 اخیر هايآزمایش به مربوط تجربی هايداده اساس بر الکترون

�� برداري پتانسیل با سفایر تیتانیوم از لیزر پالس یک ،]17و23[ = � دوام ��800 موج طول ،0.2 =  نظر در را ��8
 دلیله ب د.شومی هلیوم گاز پلاسماي محیط وارد که گیریممی

 نظر صرف لیزر شدن خودکانونی اثر از لیزر دوام بودن کوتاه
 چگال، کم سرد پلاسماي گرفتن نظر در با همچنین، شود.می
 همچنین و مثبت) (بارهاي هایون حرکت و حرارتی اثرهاي از

 مورد لیزر پالس کنیم.می پوشیچشم پلاسما ذرات بین برخورد
 که گیریممی نظر دراي دایره قطبش با گاوسی نوع از را نظر
�� صورت به شده بهنجار شدت = ������(−2 �� ��⁄ ) 
 موج تولید باعث الکترون بر وارد اثرگذار نیروي .]12[ است
≪��( پالس پشت در دنباله موج دامنه شود.می دنباله  در )��

���( ضعیف نسبیتی اندرکنش <   از: است عبارت )1
)9(             ������ = (√� ��� 2⁄ )���exp (−����� 4⁄ )  

 به را پلاسمایی موج دامنه بستگی صراحت به رابطه، این
�� آن، در که دهدمی نشان لیزر پالس طول =  موج عدد ����
��� و دنباله موج به مربوط = ��(1 + ��� 2⁄  طول ��/�(
 لیزر پالس براي .]3[ است غیرخطی کنشبرهم در پلاسما موج



 8  با پلاسما زریکنش پالس لتوسط میدان موج دنباله در برهم یحباب میالکترون در رژ یدهشتاب). 1402پاك نژاد (
 

� وقتی شکل، گاوسی = ��  نسبی دامنه بیشینه است، ⁄2√�
������ برابر دنباله موج = ����� 2�⁄  شود.می ���0.76~
 در است. الکترونی حباب شعاع ،شدهبررسی موارد از دیگر یکی
 لیزر توان و موج طول پلاسما، چگالی به حباب شعاع واقع،

 یابدمی تغییر پلاسما در لیزر پالس انتشار حین در و دارد بستگی
 را حباب میانگین شعاع یابد.می افزایش درصد 50 گاهی و

  :]22[ کرد محاسبه زیر رابطه از توانمی
)10(     �� = ������(��)��.� �[��]� �⁄ � ������[����]�� �⁄

 
��� رابطه، این در =  لیزر موج طول �� و ��19.5
  است.
 حباب شعاع راتییتغ نمودار رسم )،10( معادله از استفاده با
   شود.می رسم نیز پلاسما یچگال برحسب یالکترون
 حباب داخل در گرفته شتاب هايالکترون تعداد نهایت، در

�� اگر یم.کنمی بررسی را الکترونی =  سطح بیانگر ،���
 که هاییالکترون تعداد بیشینه باشد، الکترونی هايخوشه مقطع
 شتاب حباب داخل دنباله میدان در افتادن دام به از پس
  :]3[ آیندمی دستبه زیر رابطه از گیرند،می

)11( ���� = 5 × 10� ×������ ��(���)���[10������] 
  

  يسازشبیه نتایج
 روابط از آمده دستبه نمودارهاي ي،سازشبیه نتایج ارائه جهت

 میزان بررسی منظور به کنیم.می تحلیل و تجزیه را )11-9(
 تغییرات نمودار )،9( معادله از استفاده با ها،الکترون یدهشتاب
 ازاي به پلاسما چگالی حسب بر دنباله موج الکتریکی میدان
 شود.می رسم میکرومتر 8 و میکرومتر 6 پلاسمایی طول مقادیر

 میدان تغییرات نمودار غیرخطی، آثار بررسی براي همچنین،
�� مقدار دو براي را دنباله موج الکتریکی = �� و 0.2 = 2 

 محاسباتی کد یک از نمودارها تمام رسم براي کنیم.می رسم
 )،9( شکل در است. شده استفاده متلب برنامه در شده تعریف
 تغییرات به نسبت دنباله موج نسبی دامنه بیشینه تغییرات نمودار
 شده رسم پلاسمایی طول مقدار دو ازاي به پلاسما چگالی
 پلاسما طول چقدر هر شود،می مشاهده که طور همان است.
   شود.می بیشتر نیز دنباله موج میدان دامنه باشد، بیشتر

  
 چگالی برحسب دنباله موج الکتریکی میدان تغییرات نمودار .9 شکل
�� ازاي به الکترونی = �� پلاسمایی طول مقادیر و 2 = �� و ��6 = 8��.  

  
 موج نسبی دامنه بیشینه تغییرات نمودار نیز )،10( شکل در
 و خطیهاي حالت در پلاسما چگالی تغییرات به نسبت دنباله

 دامنه افزایش با که شودمی مشاهده است. شده رسم غیرخطی
 در خصوصهب غیرخطی کنشبرهم یک در لیزر، موج

 ايملاحظه قابلطور به دنباله موج میدان بالاتر،هاي چگالی
  شود.می بیشتر
 در حباب شعاع تغییرات نمودار نحوه )،11( شکل در
 نشان نمودار این است. شده رسم پلاسما مختلف هايچگالی
 کاهش حباب شعاع پلاسما، چگالی افزایش با که دهدمی
 تقریبا �� مقدار چگالی، شدن برابر 100 با که يطوربه یابدمی

   شود.می نصف
 با گرفته شتاب هايالکترون تعداد تغییرات نحوه ،)12( شکل در

 حباب شعاع و تراوات 200 توان با لیزري براي پلاسما چگالی
�� ازاي به میکرومتر 5/19 =  ملاحظه است. شده رسم 2
 تعداد افزایش سبب پلاسما، چگالی افزایش که شودمی

  شود.می حباب داخل گرفته شتاب هايالکترون

 
 چگالی برحسب دنباله موج الکتریکی میدان تغییرات نمودار .10 شکل

� ازاي به غیرخطی و خطیهاي کنشبرهم در الکترونی = 6��. 



 9 )25-32( 1402 پاییزم، یکم، شماره لنامه علمی اپتوالکترونیک، سال ششفص
 

  
 مختلف هايچگالی در الکترونی حباب شعاع تغییرات نمودار .11 شکل

  پلاسما.

  
  پلاسما. چگالی با هاالکترون تعداد تغییرات نمودار .12 شکل

  
  گیرينتیجه و بحث

 در الکترون ذرات یدهشتاب مطالعه ضمن مقاله، این در
 بر لیزر شدت و چگالی اثر بررسی به پلاسما با لیزر کنشبرهم
 پرداخته دنباله موج دامنه همچنین و هاالکترون انرژي مقدار
 شده داده نشان حاضر، تحقیق هايیافته طبق است. شده
 به لیزر شدت و پلاسما چگالی افزایش طرف، یک از که است
 الکتروستاتیکی میدان افزایش و کاهش باعث ترتیب
 پلاسما، طول افزایش با دیگر، طرف از و شودمی دهندهشتاب
 جاهجاب بیشتر هايچگالی سمت به الکتروستاتیک میدان پیک
 موج دامنه غیرخطی، کنشبرهم در که،يطوربه شود.می

 توجهی قابل طور به هاالکترون انرژي نتیجه، در و دنباله
 تعداد پلاسما، چگالی افزایش با همچنین، یابد.می افزایش
 دلیل به حال، این با یابد.می افزایش پرانرژي هايالکترون
 انرژي و شده ترضعیف گیريشتاب حباب، حجم کاهش
 تحقیق این از حاصل نتایج یابد. کاهش هاالکترون خروجی
 هايدهندهشتاب بحث در تجربی و نظري مطالعه براي

  است. مفید بسیار پلاسمایی
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