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 محوري بادر حضور یک میدان مغناطیسی  پوزیترون-یون- در این مقاله، جذب انرژي لیزر غیرخطی در پلاسماي الکترون -چکیده 

-جذب انرژي لیزر در پلاسماي الکترون دهدنتایج نشان می .دوبعدي مورد مطالعه قرارگرفته است PIC سازياستفاده از روش شبیه

، در حضور میدان مغناطیسی نرخ جذب براینعلاوه .یابدافزایش می پوزیترون به الکترون چگالینسبت  یون با افزایش-پوزیترون

-ط میفیزیکی مرتباخترهاي آزمایشگاهی آمده بر روي گرمایش پلاسماي مغناطیده با محیطدستیابد. نتایج بهتري میافزایش بیش

    .باشد

  میدان مغناطیسی، ، گرمایش پلاسماPICسازي شبیه ،پوزیترون-یون-الکترونپلاسماي -لید واژهک

  

Investigation of laser heating of magnetized electron-ion-positron 

plasma  
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Abstract- In this paper, the absorption of nonlinear laser energy in electron-positron-ion plasma in the presence 
of an axial magnetic field is studied using the 2D PIC simulation method. The results show the absorption of laser 
energy in the electron-positron-ion plasma increases with increasing positron-to-electron density ratio. Moreover, 
the absorption rate increases even more by magnetic field. The obtained results on the magnetized plasma heating 
can be related to the astrophysical laboratory environments.  
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  مقدمه

در پلاسما  پرتوان لیزرهاي گرمایش پلاسما در اثر جذب

 اخیر هايسالدر  تحقیقات براي جالب موضوعات یکی از

 رد سریع پدیده احتراق مانند يبسیار کاربردهاي زیرا است

هاي و پدیده ]2[ پلاسما گرمایش ،]1[لیزري گداخت

 جذب فرآیند. دهدمی ارائه را ]3[آستروفیزیکی آزمایشگاهی

 طور به چگالکم پلاسماي یک در غیرخطی لیزر انرژي

 در هک پلاسمایی موج به لیزر انرژي تبدیل با توجهیقابل

در ارتباط  شود،می میرا غیرخطی اثرات طریق از پلاسما

 موج براي موج شکست پدیده فرآیند، این در. است

 موجب که دهدمی رخ شده در پلاسمابرانگیخته پلاسمایی

 ماپلاس ذرات انتقال انرژي موج به نتیجه در و موج شکست

 امواج شده است پدیده شکست مشخص اخیراً. ]4[ شودمی

 وجم شکست دامنه از کمتر هايدامنه در تواندمی پلاسمایی

 این. ]5[بیفتد اتفاق فاز اختلاط نام به ايپدیده طریق از

 داده بتنس موج مشخصه فرکانس فضایی وابستگی به پدیده

 ناهمگنی، مانند غیرخطی اثرات برخی دلیلبه که شودمی

 اعثب اثرات این. شودمی ظاهر غیره و نسبیتی، جرم تغییرات

 رد فضا مختلف هايموقعیت در پلاسما هايگونه که شودمی

 وابستگی به منجر که کنند نوسان مختلف هايفرکانس

 دهدمی رخ فاز اختلاط بنابراین و شده موج فرکانس فضایی

 رخلافب پدیده این پلاسما،پرتوان با  لیزر کنشبرهم در. ]6[

 فرآیند در آن که پلاسما با شدت کم لیزرهاي کنشبرهم

 غالب جذب فرآیند پدیده تابش ترمزي است، غالب جذب

 ] 7در یک پلاسماي غیرهمگن [گرمایش پلاسما  قبلاً. است

با ] 8پوزیترون غیرمغناطیده[-یون-و یک پلاسماي الکترون

بعدي مورد بررسی قرار  دو ايسازي ذره شبیه استفاده از از

 امواج زمانی-فضایی تحول حاضر، مقاله درگرفته است. 

 یون-الکترون پلاسماي در شدهبرانگیخته غیرخطی

 گرمایش پلاسما در اثر بررسی هدف با مغناطیدهپوزیترون 

  .شودمی بررسی پلاسمایی چنین در غیرخطی لیزر انرژي

 
 

پلاسماي  برانگیخته در جموزمانی -تحول فضا

  مغناطیده پوزیترون-یون-الکترون

زمانی امواج برانگیخته در پلاسماي -بررسی تحول فضا براي

 کد یک مغناطیده از پوزیترون-یون-الکترونمغناطیده 

 بعدي دو نسبیتی الکترومغناطیسی PIC سازيشبیه

 نیو-پوزیترون-الکترون پلاسماي .]8-7شده است [ استفاده

 کلی خنثی بار داراي خود تعادل حالت شده دردر نظر گرفته

eاي که گونهاست به p in n n ، آن  در کهen،  pn و 

  in  یون و پوزیترون ،الکترون تعادلی هايچگالی ترتیبهب 

p/  با پوزیترون به الکترون چگالی نسبت. هستند en n  

سازي استفاده شده لیزر با در  شبیه. نشان داده شده است

شدت برابر با 
2

18 2
2

1.37 10 /
a

I W cm


   و طول موج

1 m  چگالی بدون بعد و  در نظر گرفته شده است

0پلاسما برابر با  0.05n   زمانی -تحول فضا 1است. شکل

0موج پلاسمایی برانگیخته شده در پلاسما با    و در

0Bغیاب میدان مغناطیسی    30را در دو زمان   و

75  شود در دهد. همانگونه که مشاهده مینشان می

0الکترون (-پلاسماي یون  موج پلاسمایی بدون تغییر (

  یابد.انتشار می

  

  
 
  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 w

w
w

.o
ps

i.i
r 

on
 2

02
5-

12
-1

6 
] 

                               2 / 4

http://www.opsi.ir/article-1-2720-en.html


، یرانفوتونیک ا و فناوري کنفرانس مهندسی دهمینچهار وکنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران  مینتشه و بیست

 1400بهمن  14 -12، ایران، خوزستان، شهید چمران اهوازدانشگاه 

3 

  

  

  
0زمانی موج پلاسمایی برانگیخته شده در پلاسما با -: تحول فضا1شکل  

0Bو    30در دو زمان   75و .	 	

	 	
زمانی موج پلاسمایی برانگیخته شده در پلاسما -تحول فضا

0.2با    0و در غیاب میدان مغناطیسیB   را در دو

30زمان    75و   نشان داده شده است.  2در شکل

0.2دهد در پلاسما با همانطور که این شکل نشان می  

تر دچار اعوجاج شده و طولانی هايزمانپلاسمایی در موج 

دهد. این اعوجاج در موج شکل منظم خود را از دست می

  شده علامتی از پدیده اختلاط فاز است.برانگیخته
  
  
  

  

  

  

  
 مایی برانگیخته شده در پلاسما بازمانی موج پلاس-: تحول فضا2شکل

0.2   0وB   30در دو زمان   75و .  

	 	

زمانی موج پلاسمایی برانگیخته شده در -تحول فضا 3شکل 

2پلاسما با    0.1و در حضور میدان مغناطیسیB   را

30در دو زمان    75و  دهد. بررسی این نشان می

دهد در حضور میدان مغناطیسی موج شکل نشان می

0.2شده در پلاسماي با برانگیخته   موج پلاسمایی در

75زمان   خود را از طور کامل شکل منظم و نوسانی به

دست داده است و پدیده اختلاط فاز در سیستم اتفاق داده 

  است.

  

  
زمانی موج پلاسمایی برانگیخته شده در پلاسما با -تحول فضا :3شکل

0.2   0.1وB   30در دو زمان   75و .  

  

 پوزیترون-یون-الکترونپلاسماي گرمایش 

  مغناطیده

-یون-الکترونبراي بررسی میزان گرمایش پلاسماي 

و  هاي پوزیترون، نرخ جذب لیزر در پلاسما با نسبت

هاي میدان مغناطیسی متفاوت مورد بررسی قرار شدت

ا بدهد دست آمده نشان میگرفته است. بررسی نتایج به

افزایش نسبت چگالی پوزیترون به الکترون میزان جذب لیزر 

یابد. همچنین، با افزایش شدت میدان در پلاسما افزایش می
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یابد. دلیل این امر مغناطیسی نیز نرخ جذب افزایش می

ر شده در اثکاهش زمان شکست موج پلاسمایی برانگیخته

میدان  ن افزایش شدتو همچنی  افزایش نسبت

 موج و ریختگیهمبهمغناطیسی است که منجر به اعوجاج و 

  گردد.انتقال انرژي آن به پلاسما می

  
0: نرخ جذب انرژي لیزر در پلاسما با 4شکل   0وB  ،(خط آبی رنگ)

0.2  0وB 0.2رنگ) و (خط قرمز   0.1وB  رنگ).(خط سیاه  

  

  گیرينتیجه

در این مقاله گرمایش ذرات پلاسما در یک پلاسماي چند 

اي شامل الکترون، یون سنگین، پوزیترون در حضور مؤلفه

و اي دسازي ذرهشبیه میدان مغناطیسی با استفاده از روش

- بعدي پلاسما مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج نشان می

ون ی-پوزیترون-جذب انرژي لیزر در پلاسماي  الکترون دهد

همچنین  و )(به نسبت چگالی پوزیترون به الکترون 

وان تشدت میدان مغناطیسی بستگی دارد. این اثرات را می

-و شدت میدان مغناطیسی برروي پدیده به تأثیر پارامتر 

با افزایش . هاي غیرخطی مرتبط با جذب لیزر نسبت داد

نسبت چگالی الکترون به پوزیترون و همچنین افزایش 

شدت میدان مغناطیسی زمان اختلاط فاز موج پلاسمایی 

ود شجب شکست موج میشده کاهش یافته که موبرانگیخته

یابد. مطالعات و در نتیجه جذب انرژي لیزر افزایش می

-پوزیترون-شده بر روي گرمایش پلاسماي الکترونانجام

هاي آزمایشگاهی اخترفیزیکی یون مغناطیده با محیط

    .باشدمرتبط می

 

  هامرجع

[1] R. Yan, et al., Phys. Rev. Lett. 108, 175002, 2012. 

[2] R. Kodama, et al., Nature, 412, 798, 2001. 

[3]  D. B. Schaeffer, et al., J. Appl. Phys. 120, 043301, 
2016. 

[4] A. Mukherjee and S. Sengupta, Phys. Plasmas 23, 
092112, 2016 

[5] C. Maity, et al., 2013 Phys. Rev. Lett. 110, 215002, 
2013. 

[6] C. Maity, N. Chakrabarti and S. Sengupta, Phys. 
Rev. E 86, 016408, 2012. 

[7] A. Kargarian, K. Hajisharifi, and H. Mehdian, 
Waves in Random and Complex Media, 1-11, 2021. 

[8] A. Kargarian, Laser Physics, 30, no. 9, 096002, 
2020. 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 w

w
w

.o
ps

i.i
r 

on
 2

02
5-

12
-1

6 
] 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                               4 / 4

http://www.opsi.ir/article-1-2720-en.html
http://www.tcpdf.org

