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 افزایش دامنه موج ردپایی پلاسما در برهمکنش با پالس لیزر 

   سمیه زارع
  ایران تهران،، ايعلوم و فنون هسته ، پژوهشگاهي کوانتومیهاپژوهشکده فوتونیک و فناوري

با کمک معادلات ماکسول، شود. پلاسما بررسی می درردپایی پالس لیزر بر دامنه موجتاثیر شکل  در این مقاله چکیده:
روش رانجکوتاي  . این معادله باآیدبدست میتک پالس حاصل از اي براي دامنه میدان الکتریکی موج ردپایی معادله
ردپایی حاصل از پالس مربعی از پالس شود که دامنه موج میمشاهده شود. ، براي سه شکل متفاوت پالس حل می4مرتبه

ت از معادلا پالس جفتبا فرض میدان الکتریکی موج ردپایی  اي برايمعادله درادامهگاوسی بزرگتر است.  و سینوسی
دامنه ، باشدطول موج پلاسما  %85فاصله دو پالس  اگردهد که نشان میحل این معادله . نتایج شودحاصل میماکسول 

شود. ه میمقایس براي جفت پالس با تک پالس خاب این فاصله مشخصبا انتدامنه موج ردپایی نه است. بیشیموج ردپایی 
دامنه موج در راستاي انتشار  همچنینجفت پالس حدود پنچ برابر تک پالس است و دامنه موج ردپایی شود که دیده می

  یابد. ثابت نیست و افزایش می
  موج ردپایی؛ شکل پالس لیزر؛ پلاسما؛ کلید واژگان:

  

Enhancement of plasma wakefield amplitude in interaction with laser pulse 

Somaye Zare 
Photonics and Quantum Technology Research School, Nuclear Science and Technology Research Institute, Tehran, Iran 

Abstract-In this study, the effect of wake-field amplification due to various shapes of laser pulses in the 
plasma is investigated. Considering Maxwell’s equations, an equation for the amplitude of the wakefield 
electric field is obtained. This equation is solved for three different laser pulse shapes. It is found that the 
square wave produces a higher amplitude wakefield than the sinusoidal and Gaussian pulses. Moreover, an 
equation for two laser pulse shapes is achieved. In this manner, the generated wakefield amplitude depends 
on the interpulse separation. When the separation is %85 of the plasma wavelength, the wakefield will be 
the maximum value. Furthermore, the solution of the equation by two sinusoidal pulses is noticed that the 
produced wakefield amplitude in the first peak is approximately five times greater than the one related to 
the single pulse. Besides, the amplitude of the wakefield produced by two pulses is not constant and it is 
periodically increasing. 
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  مقدمه -1

ها، شان همچون تولید موج ردپایی، همجوشی القایی، تولید هارمونیکبرهمکنش امواج الکترومغناطیس با پلاسما بعلت کاربردهاي گسترده
دهی ذرات در پلاسما توسط هاي زیادي نیز براي شتابآزمایش اند.اي از اهمیت زیادي برخوردار شدهخودکانونی پالس لیزر، فیزیک هسته

است. با انتشار پالس  شتابپر يهاتولید الکترونهاي موج ردپایی، یکی از روش .]1[استهاي پرشدت با پلاسما انجام گرفته ربرهمکنش لیز
اگر  .ندکنایجاد می ها، موجی موسوم به موج ردپایی را در پلاسمانوسانها رفتار نوسانی خواهند داشت و این لیزر در پلاسما، الکترون

آورند و هر چه دامنه موج ردپایی بزرگتر باشد، شتاب ما در این موج به دام بیافتند، تحت تاثیر موج، شتاب زیادي بدست میهاي پلاسالکترون
دهی به صورت این مکانیزم شتاب. ]2[ها بیشتر خواهد شد. در مقالات زیادي عوامل موثر بر دامنه موج ردپایی بررسی شده استالکترون

در این مقاله ابتدا معادلات مربوط به دامنه میدان الکتریکی موج ردپایی حاصل از تک . ]3[گزارش شده است بسیاريدر مقالات آزمایشگاهی 
راي اي بشود. سپس با توجه به معادله اول، معادلهآید و این معادله براي سه شکل مختلف پالس لیزر حل میپالس در پلاسما به دست می

اي مشخص براي دو پالس دامنه موج شود که در فاصلهبا حل این معادله براي جفت پالس مشخص می جفت پالس لیزر نتیجه خواهد شد.
ردپایی بیشینه خواهد شد. سپس با فرض این فاصله معین براي جفت پالس سینوسی، دامنه موج حاصل از جفت پالس و تک پالس مقایسه 

 خواهند شد.

  تئوري -2

. زمانی ها رفتاري نوسانی خواهند داشتاشی از نیروي پاندرماتیو و نیروي الکتروستاتیکی، الکتروندر برهمکنش پالس لیزر با پلاسما، ن
هاي پلاسما باشد، پالس بدون اعوجاج تا چندین طول ریلی در پلاسما منتشر خواهد شد. با که طول پالس لیزر نزدیک به طول موج الکترون

ود، شاي براي مولفه طولی میدان الکتریکی موج ردپایی حاصل میالکتریکی پالس لیزر، معادلهشروع از معادلات ماکسول و با توجه به میدان 
س و شدت یکسان به دست اي براي میدان موج ردپایی حاصل از دو پالس با قطبش، فرکان)، معادله1). سپس با توجه به معادله(1معادله(

  ،]4[خواهد آمد
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pk، pν ،a ،ta ،wzE، m ،c ،e ، و دامنه نرمالیزشده پالس لیزر اول و دامنه نرمالیزشده سرعت فاز موج ،عدد موج پلاسمابه ترتیب ،
  انتشار هستند. پالس دوم، دامنه میدان الکتریکی موج ردپایی و پارامتر بی بعد راستاي

  محاسبات -3

با توجه به معادلات فوق، دامنه میدان الکتریکی موج ردپایی حاصل از سه شکل پالس سینوسی،
)(sin)2exp( 22

0
22

0
2 Lrraa ،2((، گاوسی(exp( 2

2
22

1
2 Lakaa   دامنه، مربعی با مقدار ثابت  وbهايو گوشه 

))2cos(1( Lb  40از L   3((وcos(1(2 Lb  ازLL  32  ها چنان مقادیر ثابت شکل پالس شود.ررسی میب
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و طول  m0µ/1طول موج  ،Wcm1710×4/1-2شود، پالس لیزري با شدتشوند تا سه پالس شدت یکسان داشته باشند. فرض میانتخاب می
 =m 25µ r=،m 4µ =0r ،8/0= 1a، 1/0شود. همچنین پارامترهاي پالس لیزرمنتشر می cm1810×5-3در پلاسمایی با چگالی  L ،m15µپالس، 

2a ،07/0= b الف دامنه موج ردپایی سه پالس 1شوند. شکل ) حل می1معادله ( 4شوند. با استفاده از روش رانجکوتاي مرتبه در نظر گرفته می
 m V/1010×27/1 ،mشود که دامنه موج ردپایی در سه پالس مربعی، سینوسی و گاوسی به ترتیب برابر با دیده میدهد. در شکل را نشان می

V/1010×8/0  وm V/1010×3/0 )به صورت تابعی از فاصله دو 2خواهند بود که دامنه حاصل از موج مربعی بیشینه خواهد شد. سپس معادله (
pzب، زمانی که فاصله دو پالس، 1بق شکلشود. طپالس در راستاي انتشار رسم می 85.0  ،باشد، دامنه موج ردپایی بیشینه خواهد بود

pج، با فرض این فاصله مشخص براي جفت پالس، دامنه موج حاصل از یک جفت پالس 1، طول موج نوسان پلاسماست. در ادامه در شکل
هایی که تحت تاثیر پالس اول در حال نوسان هستند، از پالس شود. با ورود پالس دوم به پلاسما، الکترونمیسینوسی و تک پالس مقایسه 

 یابد. ها در راستاي انتشار افزایش میکنند و  در نتیجه دامنه موج ردپایی آندوم انرژي دریافت می

  
 (الف)

 
   )ب(

 
  )ج(

 
چین)، (ب) تاثیر فاصله دو موج سینوسی در چین) و گاوسی(نقطهممتد)، سینوسی(خطموج مربعی(خطدامنه موج ردپایی حاصل از  (الف)-1شکل 

  ممتد).چین) و جفت پالس سینوسی (خطدامنه موج ردپایی، (ج) مقایسه دامنه موج ردپایی حاصل از یک پالس (خط

  گیرينتیجه -3

دامنه موج ردپایی در پلاسما به دست آمد و این معادله براي سه پروفایل پالس اي براي در این مقاله با توجه به معادلات ماکسول معادله
سینوسی، گاوسی و مربعی، دامنه موج ردپایی حل شد. مشاهده گردید که دامنه موج حاصل از پالس مربعی در مقایسه با دو پالس دیگر 

اي که کسري پلاسما حاصل شد و با حل آن دیده شد که در فاصله پالس ورودي به بیشترین مقدار را دارد. در ادامه معادله دامنه موج جفت 
، دامنه موج ردپایی حاصل از تک پاس و شود. سپس با فرض این فاصلهنه مییاز طول موج پلاسماست، دامنه موج ردپایی جفت پالس بیش

نج شوند، دامنه موج حدود پرد پلاسما میجفت پالس سینوسی مقایسه شدند و نتیجه شد که زمانی که یک جفت پالس با فاصله مشخص وا
  یابد.برابر حالت تک پالس خواهد شد و از طرفی دامنه در راستاي انتشار مقدار ثابتی نیست و افزایش می
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