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  )۲۰/۱۲/۱۳۸۹ :دريافت نسخة نهايي ؛ ۱۴/۴/۱۳۸۹ :افت مقالهيدر(

  دهيچك
 بـزرگ و بـا سـرعت فـاز     ة پلاسما بـا دامن ـ ةپلاسما، زماني كه توان ليزر به اندازه كافي قوي باشد، قابل مشاهده است، توليد امواج دنبال      ‐كنش ليزر   هايي كه در برهم     يكي از پديده  

 ، شتاب TW۱هاي بالا، بيش از  توان يك الكترون را تا انرژي   استفاده از اين امواج پلاسما، كه در واقع يك اختلال چگالي الكتروني پلاسماست، مي              با. نزديك به سرعت نور است    
ه پـالس نـور از پلاسـما عبـور     هنگامي ك ـ. معروف است) LWFA) Laser WakeField Acceleratorها توسط پالس ليزر كوتاه و پر شدت به  اين روش شتاب دادن الكترون. داد
موج دنباله كه با سرعت فاز نزديك به سـرعت نـور   . شود راند و نوسان پلاسما توليد مي ها را به عقب پس مي آيد، الكترون كند، جدايش باري كه از اين جا به جايي به وجود مي          مي

از آن جايي كه موج الكترومغناطيـسي كـه در         . كند  مي  نقش بسيار مهمي را ايفا     ي نيروي گرانرو  LWFAي  ها  در شتاب دهنده  . ها را به دام بيندازد      تواند الكترون   شود، مي   منتشر مي 
ها را  تواند الكترون شود، داراي سرعت گروهي كمتر از سرعت نور است و بنابراين پتانسيل گرانروي ناشي از پالس ليزر با زمان صعود متناهي مي يك پلاسماي كم چگال منتشر مي

 دو بعـدي الكترومغناطيـسي توليـد مـوج دنبالـه      (Particle In Cell)سـازي ذره در جعبـه    در ايـن مقالـه، بـه بررسـي شـبيه     . هاي بسيار بالا شتاب دهـد   انداخته و تا انرژيبه دام
(WakeField)    از كد دو بعدي الكترومغناطيسي كه با زبان برنامه نويسي      با استفاده   . پردازيم  ها توسط پالس ليزر كوتاه و پر شدت در پلاسماي كم چگال مي               و شتاب دادن الكترون

پـس از اطمينـان از صـحت عملكـرد كـد دو بعـدي       . سـازي شـد    نوشته شده است، چگونگي انتشار امواج الكترومغناطيسي با اشكال مختلف در خـلأ و پلاسـما شـبيه             ۹۰فورترن  
. سازي شد   ها در اثر عبور اين پالس قوي شبيه         د امواج دنباله پلاسما در پشت پالس فرودي و شتاب گرفتن الكترون           الكترومغناطيسي، در نهايت اين كد را نسبيتي كرده و پديده تولي          

اشد، و ب تر مي  پالس فرودي نامتفارن باشد، ضعيفمشاهده شد كه در اثر عبور پالس الكترومغناطيسي متقارن، ميدان طولي توليد شده در پلاسما، در پشت پالس، نسبت به حالتي كه
يـه عقـب پـالس اسـت، مـوج دنبالـه            در مورد پالس نامتقارن، زماني كه ناحيه جلوي پالس داراي زمان صعود كوچكتري نسبت بـه ناح                . كنند  ها انرژي كمتري دريافت مي      الكترون

امي كه زمان صعود ناحيه جلوي پالس بزرگتر از ناحيه عقب پالس            به عكس هنگ  . كنند  ها انرژي بيشتري دريافت مي      گردد، و الكترون    تري در پلاسما، در پشت پالس، توليد مي        قوي
  .گيرند ها انرژي كمتري مي گردد و نسبت به حالت قبل، الكترون باشد، موج دنباله ضعيف تري در پلاسما، در پشت پالس، توليد مي

  
  ها دهنده شتاب ،يالکترون دهنده شتاب دنباله، امواج چگال، پر و چگال کم يپلاسما ،يا ذره يساز هيشب :ليديكهاي  واژه

  

  
  مقدمه .١

دارد غيرخطي و آشـفته     رفتاري   "معمولاهنگام آزمايش،    ،پلاسما

زمان تعداد زياد مدهاي مختلـف جمعـي    كنش هم برهمكه نتيجه  

مشاهده ما  چگونگي رسيدن پلاسما به حالتي كه       درك   .آن است 

رشـد  تـه    الب . اسـت  ات امروز بـشر    فراي توانايي محاسب   ،كنيم مي

گـسترش   قرن گذشته منجر به    ها در نيم   بسيار سريع قدرت رايانه   

محاسـباتي در   فيزيـك   ويژه     و به  علومكليه  سومين روش مطالعه    

قـوانين  ،  ي حاكم بر رفتار پلاسما    بنيادقوانين  . شده است پلاسما  

ايـن  كـارگيري   بهاند، اما   به خوبي شناخته شده    ،نيوتن و ماكسول  

 )يـا بيـشتر   ( 2210 حـدود    شاملم پيچيده   قوانين براي يك سيست   

 ،هـاي ضـروري    انجـام آزمـايش    عـلاوه،    بـه . ممكن نيست ذره،  

 نزديكترين پلاسماي طبيعي بـه      است؛ زيرا  گران   اغلبسخت و   

 كيلومتري سـطح زمـين      هشتادكه از   است   يونسفر كره زمين     ،ما

ن، عمليـات   بنـابراي . يابـد  و به طرف بـالا ادامـه مـي        شده  شروع  
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 ۸۸  سحر درويش ملا، مرجان چابك سوار، مينا جمشيدي، محمود رضا روحاني و حسين حكيمي پژوه  ۱، شمارة يازدهم جلد 
  

  

  سـوي ديگـر،    از. جستجو بايد از طريق فضاپيماها انجـام شـود        

 نيازمنـد   ، شـرايط پلاسـماي دلخـواه در آزمايـشگاه         دستيابي بـه  

وجود چنين مشكلاتي   . ابعاد بزرگ است  ي با   هاي ساخت دستگاه 

 ة مطالع دراي   اي پلاسما جايگاه ويژه    سازي رايانه  شده شبيه سبب  

 در  هاي چـشمگيري   فترپيشه به   كسب كند ك  اين محيط پيچيده    

 در  هاي پلاسمايي   دهنده   شتاب ةهاي مختلف به ويژه مطالع      بخش

  .نيز منجر شده استهاي اخير  سال

بـا   امروزه ذرات را بـا سـرعت نزديـك بـه سـرعت نـور و                 

هـاي   دهنده ولت در شتاب يك تريليون الكترون  حدود  هاي   انرژي

هـا از   دهنده شتابحجم و ابعاد  .دهند ميب كوچك و بزرگ شتا   

ترين موضوعات از  پيچيده جهت حل حدود يك متر تا يك شهر 

ذرات بنيـــادي تـــا كاربردهـــاي پزشـــكي، صـــنعتي،  فيزيـــك

 از ايـن رو در      .شـود  مي  را شامل  نانوتكنولوژيمحيطي و    زيست

هـاي    دهنـده    جديد مانند شـتاب    هاي  دهنده  ، شتاب هاي اخير   سال

 با ابعـاد چنـد      RFهاي رايج     دهنده  پلاسمايي، كه نسبت به شتاب    

تـر     كـوچكتر و ارزان    ،هـا دلار    ده كيلومتر و هزينه ساخت بيليون     

  .اند هستند، بسيار مورد توجه قرار گرفته

  :  دو محدوديت عمده دارندRFهاي رايج  دهنده شتاب   

   پر شدت RFتوليد امواج ساخت مولدهاي پر توان براي  . ۱

   .بر آستانه شكست الكتريكي ناشي از تخريب ساختار فلزي موج .۲

دهـي، بـه    ها، حداكثر گراديان شتاب    با توجه به اين محدوديت       

بـراي غلبـه بـر ايـن        .  محدود خواهد شـد    MeV/m ۱۰۰كمتر از   

 كـشف شـده     ،دهـي جـايگزين     هـاي شـتاب     هـا، روش    محدوديت

وش استفاده از پلاسماست؛ زيرا پلاسما       ر  از آنها   كه يكي  ]۱[است

هاي الكتريكـي بـسيار       محيطي يونيزه است و قادر به تحمل ميدان       

توان نـشان     مي. مواجه نيست ها    قوي است و لذا با اين محدوديت      

  : داد موج پلاسما قادر به توليد ميدان الكتريكي

)۱(  V ~ cm ,mzE n −3
096  

يك پلاسـما بـا چگـالي       " مثلا. است چگالي پلاسما    n0كه در آن    

cmn −= 18 3
0 ــ  مــــي10    ةتوانــــد ميــــدان الكتريكــــي از مرتبــ

 GeV/m۱۰۰        بزرگـي بزرگتـر از      ة مرتب ـ ۳ توليد كند كـه حـداقل 

توليد چنـين ميـدان الكتريكـي       . هاي خطي رايج است     دهنده  شتاب

 ۲[سـت  هاي گوناگوني ممكن ا موج پلاسما به روش قوي توسط

 توسـط جـرارد     ۱۹۸۸كه در سال     ]۴[ CPA١ از جمله روش     ]۳و  

مورو و دونا استريكلند در دانشگاه راچستر شهر نيويورك كـشف           

 روشي است براي تقويت پـالس ليـزر بـسيار كوتـاه از             CPA. شد

 پتا  از مرتبة هاي اپتيكي بسيار بالا        تا شدت  s−1510: فمتو ثانيه  ةمرتب

W:وات
cm

15
 بدون هرگونه اعوجاج غير خطـي يـا تخريـب           ،210

، اسـتفاده از ليزرهـاي      CPAبه همين دليل، با كشف      . اپتيكي پالس 

 با توان در حدTWبه سرعت گسترش يافت .  

از اين رو، امروزه ليزرهاي به نسبت كم هزينه ولـي از مرتبـه                 

انگيختن يـك   توانند براي بر     در دسترس هستند و مي     TWچندين  

 معـروف اسـت اسـتفاده       ٣(LWF)،  ٢موج پلاسما كه به موج دنباله     

 به پلاسما تابيـده شـود، يـك         TWاگر يك پالس ليزر چند      . شوند

W ةشدت از مرتب  
cm

I > 18
شود و در اين شـرايط،        حاصل مي 210

. شوند  هاي پلاسما مجبور به حركت با سرعت نسبيتي مي          الكترون

 باشـد، يـك     λp برابر طـول مـوج پلاسـما         "قريبااگر طول پالس ت   

LWF    شود و ميدان الكتريكي قوي حاصـله          نسبيتي موثر توليد مي

  . تواند براي شتاب دادن ذرات باردار به كار گرفته شود مي

هـاي كوچـك امـا كارآمـد، از طريـق             دهنـده   در اين شـتاب      

 بلنـد، بـا     ةهاي مختلف، امواج پلاسـماي قـوي بـا دامن ـ           مكانيزم

مـوج  . شـوند    فاز نزديك به سرعت نـور برانگيختـه مـي           رعتس

پلاسما، كه در واقع يك اختلال چگالي الكترونـي پلاسماسـت،           

باشـد؛ يعنـي ميـدان الكتريكـي          موج طـولي الكتروسـتاتيك مـي      

. نوساني وابسته به آن، طـولي و در جهـت انتـشار مـوج اسـت               

 يك الكتـرون    توان  بنابراين با استفاده از اين ميدان الكتريكي، مي       

انتقال موثر انرژي از مـوج      . هاي بسيار بالا شتاب داد      را تا انرژي  

گيرد كـه سـرعت الكتـرون         پلاسما به الكترون وقتي صورت مي     

با استفاده از يـك  .  برابر باشند "نسبيتي و سرعت فاز موج، تقريبا     

 ، كـه در آن سـرعت فـاز مـوج پلاسـماي            ٤چگـال   پلاسماي كـم  

ر بسيار نزديك به سرعت نور است، ايـن         توليدشده به وسيله ليز   

ميدان الكتريكي يك مـوج نـسبيتي پلاسـما،         . شود  امر محقق مي  

____________________________________________ 
۱. Chirped-Pulse Amplification 

۲. Wakefield 

۳. Laser WakeField 

۴. Under Dense Plasma 
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  ۱، شمارة يازدهم جلد   ها در پلاسماي كم چگال اي شتاب دادن الكترون سازي ذره شبيه  ۸۹

  

  

نــسبيتي تزريــق شــده بــه هــاي  قــادر بــه شــتاب دادن الكتــرون

 كـافي، بـراي بـه دام        ةپلاسماست و اگر دامنـه مـوج، بـه انـداز          

هـاي    تواند الكترون   پلاسما بزرگ باشد، مي   هاي    انداختن الكترون 

ما را نيز شتاب دهد كـه در ايـن مقالـه بـه بررسـي شـتاب           پلاس

  . پلاسما پرداخته شده استهاي  گرفتن الكترون

 پلاسمايي، عامـل فيزيكـي توليـد        -هاي ليزر   دهنده  در شتاب    

 مـوج ليـزر اسـت كـه از         ١يموج دنباله پلاسما، نيـروي گرانـرو      

ايـن  . شـود   وجود يك گراديان در پروفايل شدت ليزر ناشي مـي         

 جلـويي يـك پـالس ليـزر كـه در آن      ةرا در نيمها  الكترون نيرو

 عقبي پـالس    ةگراديان شدت منفي است به سمت جلو و در نيم         

راند و درنتيجه، باعث جدايش بار در پلاسـما   به سمت عقب مي   

 اين جدايش بار، مـستقل از طـول مـوج و بـا فركـانس       .شود  مي

 بنابراين سرعت فاز مـوج      ،كند  مي نوسان   peωالكتروني پلاسما   

از آنجا كه پالس    . خواهي باشد تواند هر مقدار دل     ، مي pvپلاسما  

gvليزر، در يك پلاسماي رقيق، بـا سـرعت گـروه            c≈  منتـشر 

تواند با ايجاد اختلال چگالي در پلاسـما، در پـشت             شود، مي   مي

ات الكتروني پلاسما بر جاي گذارد كـه  سر خود موجي از نوسان    

. برابر سرعت گـروه ليـزر خواهـد داشـت         " سرعت فازي تقريبا  

انتشار پالس ليزر در پلاسما و توليد موج دنبالـه پلاسـما بـسيار              

شبيه حركت يك كشتي يا قايق موتوري و تـشكيل امـواجي بـر              

به اين امواج و اثري كـه كـشتي يـا       . روي آب در پشت آنهاست    

گـذارد، دنبالـه گفتـه         حركت خود در آب بر جاي مـي        قايق طي 

شود و لذا امواج پلاسماي توليد شده با پالس ليـزر را امـواج                مي

  .نامند  پلاسما ميةدنبال

پلاسما و توليـد    -كنش ليزر   در اين مقاله ابتدا به بررسي برهم         

امواج دنباله توسط ليزر پر قدرت كوتاه در پلاسماي كم چگـال            

سـازي ذره در      ها و سپس به بررسي شـبيه        كترونو شتاب دهي ال   

مراحـل كـد دو بعـدي       . جعبه بـه تفـسير پرداختـه شـده اسـت          

 شتاب گـرفتن    ة پديد ةالكترومغناطيسي نسبيتي شده براي مشاهد    

سـازي توليـد مـوج دنبالـه و           يهها بـه همـراه نتـايج شـب          الكترون

  .ها آورده شده است گرفتن الكترون شتاب

  

____________________________________________ 
۱. Pondermotive Force 

سما، توليد موج دنباله و شتاب دهي       پلا‐كنش ليزر   برهم. ۲
 ها الكترون

هـاي ليـزر پرتـوان بـا پلاسـما در بـسياري از                كنش باريكه   برهم

ها هنگـامي   اين پديده. اي اهميت بسيار دارد  ذره-هاي موج   پديده

اند كه توان ليزر آن قدر زياد باشد كه بتواند سـبب              قابل مشاهده 

ي فرآينـدهاي قابـل    برخ.  نسبيتي شود  ٢سرعت ارتعاشي الكترون  

 ٣هـدايت نـوري   : پلاسـما عبارتنـد از    -كنش ليـزر    توجه در برهم  

، برانگيختگي تـابش همـدوس در   ]۷[و ] ۶[ ليزر ةنسبيتي باريك

هاي ليزر، توليد امواج پلاسماي با دامنـه          هارمونيك  ة  فركانس پاي 

 .٤اي در يك پالس ليزر ذره دهي تك  و شتاب]۸ و ۵[بزرگ 

هـاي الكترومغناطيـسي     زر در شناخت ميـدان    امروزه، فيزيك لي    

هـاي    كـنش   همدوس، شناخت ساختار الكترونيكي مـواد، و بـرهم        

گازها، جامدات، مايعـات    (هاي الكترومغناطيسي و مواد       ميان ميدان 

هـر تـابش ليـزر بـا چهـار           .كنـد   اي ايفا مي    نقش عمده ) و پلاسما 

، τ، زمـان پـالس     λطول موج   : شود   زير مشخص مي   ةپارامتر پاي 

در فيزيك ليـزر كلاسـيك، كـه مربـوط بـه             .P و توان    Iشدت  

  : پارامترها بدين شرح استةحدود چهل سال پيش است، محدود

nmλ > 100 , 
psτ > 1 , 

W
cm

I < 16
210 , 

WP < 910 . 
اما در فيزيك ليزر جديد كـه مربـوط بـه ده سـال اخيـر اسـت،                  

  : پارامترهاي تابش ليزر به صورت زير استةمحدود

nm nmλ< <1 100 ,  ps psτ− < <310 1  

W W
cm cm

I< <16 22
2 210 10 ,  W WP< <9 1310 10  

ــاي قدرتم   ــط ليزرهـ ــه توسـ ــر،   كـ ــون اگزايمـ ــدي همچـ   نـ

Ti:Sapphire ،Nd-glassقابل ذكر است كه اين  .شوند  توليد مي

  . اند  طراحي شدهCPAليزرها بر اساس روش 

   :]۹[ست از  ا طبق تعريف، شدت نسبيتي ليزر عبارت   

)۲(  /
W ,

m cmr
m cI

e
ω

λπ

⎛ ⎞
= = × ⎜ ⎟µ⎝ ⎠

22 2 2
18

22

1
2 75 10

4
  

____________________________________________ 
۲. Electron Quiver Velocity 

۳. Optical Guiding 

۴. Single-Particle Acceleration 
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 : آيد دست مي و فاكتور نسبيتي نيز از رابطه زير به

)۳(  .
r

I
I

γ = +1 

شـود كـه شـدت تـابش          پيداست هنگامي اثرات نسبيتي وارد مي     

 . قابل مقايسه باشدrIالكترومغناطيسي با شدت نسبيتي 

پلاسما نيروهاي الكترودينـاميكي وجـود      -كنش ليزر   در برهم    

نيــروي . دارنــد كــه بــه نيروهــاي غيــر خطــي معــروف هــستند

 توسط كلـوين كـشف شـد كـه بـه            ۱۸۴۵ال   در س  ]۴[ يگرانرو

 كه در يك محـيط دي الكتريـك بـا ضـريب             kfچگالي نيروي   

n) nεشكست   = شـود و     مـي  توليـد ) ثابت دي الكتريـك      : 2

  . شود گردد، اطلاق مي  ميpباعث ايجاد قطبش 

 ــ     ــواج دنبال ــد ام ــشأ فيزيكــي تولي ــع من ــما در ةدر واق  پلاس

.  اسـت يپلاسمايي همين نيـروي گرانـرو   -هاي ليزر   دهنده  شتاب

 وجود يك گراديان شدت در ميدان نور ليـزر          ةاين نيرو كه نتيج   

  . كند است، بسياري از تحولات غير خطي در پلاسما را ايجاد مي

  

   انتشار پالس ليزر در پلاسماي همگن.۱. ۲
 ةانتشار يـك مـوج الكترومغناطيـسي در يـك پلاسـما بـا رابط ـ              

  :]۱۰[شود  پاشندگي زير توصيف مي

)۴(   ,pek cω ω= +2 2 2 2  

 عـدد مـوج پـالس       k فركـانس پـالس فـرودي،        ωكه در آن    

 فركـانس الكترونـي   peω سـرعت نـور در خـلأ و         cفرودي،  

هـاي     پاشندگي بالا، سـرعت    ةبا توجه به رابط   . باشد  پلاسما مي 

فاز و گروه موج الكترومغناطيسي در پلاسما بـه صـورت زيـر             

  :شوند نوشته مي

)۵(  ,pe
ph

kcv c c cn
ω

ωω

−

−
⎛ ⎞
⎜ ⎟= − = =
⎜ ⎟
⎝ ⎠

1
2 2

1
2

1  

)۶(   ,pe
gv c c cn

kc
ω ω
ω

⎛ ⎞
⎜ ⎟= − = =
⎜ ⎟
⎝ ⎠

1
2 2

2
1  

)۷(   ,pen
ω

ω
= −

2

2
1  

در حــالتي كــه .  ضــريب شكــست پلاســما اســتnكــه در آن 

peω ω>   ،است n < شود و نور با سـرعت فـاز و گـروه              مي 1

peωاما در حالت    . شود  مي فوق در پلاسما منتشر    ω<   ضـريب 

جمعي شود كه در اين حالت حركت         شكست كاملا موهومي مي   

. گـردد   به قدري قوي است كه مانع انتشار نور در اين محيط مي           

peω، به صورت چگالي متنـاظر بـا         )crn(چگالي بحراني    ω= 

  : شود تعريف مي

)۸(   ,e pe
cr

m
n

e

ω

π
=

2

24
  

بدين صورت يك طبقه بندي بر حسب چگالي پلاسـما در بـرهم             

crاگر  . آيد  سما به وجود مي   پلا-كنش ليزر  en n>    باشد، پلاسـما 

crكم چگال و اگر  en n<شود  باشد، پلاسما پر چگال ناميده مي.  

  

  توليد امواج دنباله در پلاسما توسط يك پالس كوتاه ليزر. ۲. ۲
 ليـزر   ةهاي گوناگوني براي تحريك امواج پلاسما به وسيل         روش

  : ها وجود دارد كه از جمله ب دادن الكترونو شتا

بلند با اختلاف فركـانس      زنش دو پالس ليزر      موجاستفاده از    .۱

pω ω ω− =1 2 (PBWA).  

  .١(SM-LWFA)استفاده از يك پالس پر شدت خود مدوله شده  .۲

استفاده از چند پالس پشت سر هم براي توليد تـشديدي يـك              .۳

  .]۱۱[ ٢ (RLPA)موج پلاسما 

براي تحريـك يـك مـوج       استفاده از يك پالس كوتاه پر شدت       .۴

در ايـن مقالـه بـه    . Wake Field ،(LWFA)پلاسما موسوم به 

شرح روش چهارم، يعني مـوج دنبالـه پلاسـماي توليـد شـده              

  .پردازيم توسط يك پالس كوتاه و پرشدت ليزر مي

وقتي يك پالس ليزري پر شدت در يك پلاسماي كم چگال              

 مربـوط بـه پـوش پـالس ليـزر،           يود، نيروي گرانرو  ش  منتشر مي 

كنـد و باعـث       ها را از نواحي پر شـدت پـالس دور مـي             الكترون

. شود  جدايش بار و در نتيجه ايجاد اختلال چگالي در پلاسما مي          

اين اختلال چگالي و پتانسيل الكتروسـتاتيك وابـسته بـه آن در             

مشخـصه  اگـر طـول     . باشد  واقع همان موج الكتروني پلاسما مي     

برابر با طول موج پلاسما باشد، موج        "گراديان شدت ليزر تقريبا   

تـوان گفـت      تر مـي   بطور دقيق . تري توليد خواهد شد     دنباله قوي 

براي يك پالس از نظر زماني متقارن، مانند يك پـالس گاؤسـي،             

____________________________________________ 
۱. Self Modulated Laser Wake Field Accelerator 

۲. Resonant Laser-Plasma Accelerator 
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  ۱، شمارة يازدهم جلد   ها در پلاسماي كم چگال اي شتاب دادن الكترون سازي ذره شبيه  ۹۱

  

  

~دامنه موج پلاسما براي      pL
λ

2
 طول L بيشينه خواهد بود كه 

 ةمقدار دقيق طول پالسي كه به ازاي آن دامن        . ]۵[پالس ليزر است  

 توليد شده بيشينه است به پروفايل محوري يا زماني پالس           ةدنبال

   .بستگي دارد

  

  ها شتاب دهي الكترون. ۳. ۲
ها توسط ليزر، نزديك به سـه دهـه يكـي از          شتاب دادن الكترون  

 ـ    ترين رشته  جذاب هـا و     سـازي   شـبيه . وده اسـت  هاي تحقيقاتي ب

اند كه از     هاي گذشته نشان داده      مختلف در طي سال    ياه آزمايش

كنش يك پالس ليزر كوتاه و پر شدت با يك پلاسماي كـم             برهم

. توانند توليـد شـوند      هايي با انرژي بسيار بالا مي       چگال، الكترون 

هاي پر انرژي كاربردهاي گوناگوني دارند؛ از جملـه در            الكترون

، توليـد منـابع تـابش       ]۱۳و   ۱۲[ ١تراق سريع واكنش گداخت   اح

هاي    ، و همچنين در فن آوري      ]X-Ray ]۱۴ - ۱۶پرشدت مانند   

  . بيولوژيكي و پزشكي

هاي معمـولي، ميـدان الكتريكـي كـه بـراي             در شتاب دهنده     

 شكـست مـوج    ةشود به دليل پديد     شتاب دادن ذرات استفاده مي    

MV ةتا حداكثر از مرتب    m50  اما از آن جـايي     . شود   محدود مي

هاي قوي از مـشكلاتي كـه از          كه پلاسما يونيده است، در ميدان     

شود مصون خواهد ماند بنابراين استفاده   شكست ناشي مي   ةپديد

پلاسما بـراي شـتاب دادن ذرات بـه         -كنش ليزر   از مكانيزم برهم  

يه اولين بار توسـط     اين نظر . ها بسيار مناسب است     ويژه الكترون 

 توسط ساليوان، گادفري و     بعدهاتاجيما و داسون پيشنهاد شد و       

در آن زمان، فن آوري ليزر مورد       . اي شد   سازي رايانه   موري شبيه 

 اسـتفاده  ]PBWA ]۱۷نياز اين كار در دسترس نبـود و از روش     

 .شد مي

 نقـش بـسيار مهمـي را        ي نيروي گرانرو  LWFAدر مكانيزم      

از آن جايي كه مـوج الكترومغناطيـسي كـه در يـك             . كند  ايفا مي 

شود، داراي سرعت گروهي كمتـر        پلاسماي كم چگال منتشر مي    

از سرعت نور است و بنابراين پتانسيل گرانروي ناشي از پـالس            

ها را به دام انداختـه        تواند الكترون   ليزر با زمان صعود متناهي مي     

  .هاي بسيار بالا شتاب دهد و تا انرژي

____________________________________________ 
۱. Fast Ignition of Fusion Reaction 

طور كه ديديم، يك پالس كوتاه ليزر در يك پلاسـماي            نهما   

. تواند يك موج الكتروني پلاسـما را بـر انگيختـه كنـد              رقيق مي 

 سرعت گروه اين بسته موج الكترومغناطيسي در پلاسما عبـارت         

  :ست ازا

)۹(   ,

/

peEM
gv c c

ω

ω

⎛ ⎞
⎜ ⎟= − <⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

1 2
2

2
1  

 پلاسما توسط نيروي گرانـروي ايجـاد شـده توسـط            ةموج دنبال 

  :شود مي ا، با سرعت فاز زير توليده فوتون

)۱۰(   .

/
p peEM

p g
p

v v c
k
ω ω

ω

−
⎛ ⎞
⎜ ⎟= = = −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

1 2
2

2
1  

 طـول مـوج الكترونـي       ةدر شرايطي كه طول پالس ليزر از مرتب ـ       

 پلاسما به طـور مـؤثرتري توليـد         ة باشد، موج دنبال   pλپلاسما،  

  ،]۷[ بلندتري خواهد داشت ةشود و دامن مي

)۱۱(   .p

pe

cL
λ π

ω
= =

2
  

 سازي ذره در جعبه شبيه. ۳
هـايي اسـت كـه         از جملـه روش    (PIC)روش ذره در جعبه        

گيـرد    مي براي حل معادلات ديفرانسيل جزئي مورد استفاده قرار       

اي پلاسما به حـساب       سازي ذره   و روش موفقي در كارهاي شبيه     

 ۱۹۶۰ و اوايـل دهـه   ۱۹۵۰ايـن روش در اواخـر دهـه      . آيـد   مي

  .اسون، هاكني، بردسال و مورس فراگير شدتوسط بونمن، د

سازي شده با پلاسـماي واقعـي در          تفاوت ميان پلاسماي شبيه      

زمـاني اسـت كـه پديـده در آن رخ     -ها و فضا نمايش بارها، ميدان 

هـا و     يك پلاسماي واقعـي معمـولا متـشكل از الكتـرون          . دهد  مي

ي همگـن   ا  سازي، هر ذره باردار، مجموعه      در شبيه . باشد  ها مي   يون

از تعداد زيادي بارهاي پلاسماي واقعي است؛ همواره بار و جـرم            

بزرگتري دارد، اما نسبت بـار بـه جـرم هماننـد يـك ذره واقعـي                 

تعداد زياد ذرات در يـك پلاسـما بـا تعـداد            . ماند  يكسان باقي مي  

از اين پـس منظـور از       . شود  بسيار كمي از اين ذرات جايگزين مي      

اي كلاسـيكي كـه       كه به جاي بار نقطه    موجودي است   " ذره"كلمه  

  .كند، تنها در حافظه رايانه وجود دارد فضاي واقعي اشغال مي

سازي، نه در فضا و نـه در          هاي الكترومغناطيسي در شبيه     ميدان   

زمان پيوسته نيستند و ايـن پيامـد گسـسته سـازي ابعـاد فـضايي                
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حجم فيزيكي توسـط خطـوطي مـوازي مرزهـا بـه            . سيستم است 

شـود كـه محـل تقـاطع ايـن خطـوط              هايي تقسيم بندي مي    سلول

هـر  .  معروف هـستند   ١كند كه به نقاط شبكه      نقاطي را مشخص مي   

هـاي    ها و چگالي     شبكه مشخص كننده مكاني است كه ميدان       ةنقط

 حركـت گسـسته     ةبار از حل معادلات ميدان گسسته شده و معادل        

نـده  شوند؛ هر سـلول نيـز مـشخص كن          شده روي آنها محاسبه مي    

و بـه ايـن     . شوند  ها درون آن محاسبه مي      حجمي است كه چگالي   

. دليل است كه اين روش به مدل ذره در جعبه معروف شده است            

هـا در نقـاط شـبكه         ميـدان  نيروهاي اعمالي روي ذرات بر حسب     

هـاي   ذرات بر روي نقاط شبكه در گـام   . شوند  همسايه محاسبه مي  

طـي يـك گـام زمـاني،        در  . شـوند   زماني متناهي حركت داده مـي     

شوند، تا در پايان مرحله حل معادلات         ها ثابت نگه داشته مي      ميدان

از آن جـا كـه ايـن        . گسسته شده ميدان، مقدارشان تجديـد شـود       

شود، به    تجديد مقادير روي همه پلاسما در زمان يكسان انجام مي         

اين معني است كه از اثرات انتشار كه بستگي بـه جملـه              
dE
dt

 در  

  .معادلات ماكسول دارد، صرفنظر شده است

هاي اسـتاندارد حـل عـددي        استفاده از نقاط شبكه يكي از روش         

اي نقاط شبكه     سازي ذره   اما در شبيه  . ]۱۹[معادلات ديفرانسيلي است    

پلاسمايي با طول دباي كـوچكتر  . اي برخوردار هستند از اهميت ويژه  

سـازي    تواند با دقـت خـوبي شـبيه         مي شبكه، ن  ة بين دو نقط   ةاز فاصل 

اي است كه روي آن اثرات جـدايش بـار     زيرا طول دباي فاصله   . شود

 نقاط بيشتر از ايـن باشـد،        ةتواند رخ دهد، و اگر فاصل      مي در پلاسما 

شوند، منعكس    ها كه روي نقاط شبكه محاسبه مي        اين اثرات در ميدان   

ده از نقـاط شـبكه      متناهي بودن ذرات پيامـد ديگـر اسـتفا        . شوند  نمي

 استفاده از روشي است، كـه بـراي تخـصيص           ةاين مورد نتيج  . است

براي تخصيص بـار، ابتـدا      . ايم چگالي بار به نقاط شبكه انتخاب كرده      

) ٢ شـبكه  ةنزديكتـرين نقط ـ  ( شبكه   ةتعداد ذراتي را كه نزديك به نقط      

هستند را پيدا كرده و كسري از بار ذرات را كه بايد به آن تخـصيص                

 ذره از آن    ةاين كسر معمولا تابعي از فاصل     . كنيم  ده شود محاسبه مي   دا

بنابراين يك نقطه شبكه، ذره را در يـك فاصـله           . باشد   مي ة شبك ةنقط

  .]۲۰[بيند  كه بستگي به ذات و طبيعت روش تخصيص بار دارد مي

____________________________________________ 
۱. Mesh or Grid Points 

۲. Interpolation 

در جعبـه بـراي دنبـال    سـازي ذره   در پلاسما از روش شـبيه        

ــسير ذر ــردن م ــاردار دك ــسي  ات ب ــدان الكترومغناطي ــك مي ر ي

انـد اسـتفاده    شبكه ثابت محاسبه شده خودسازگار كه روي نقاط

معادلات حاكم بر رفتار پلاسـما، معـادلات ماكـسول و           . شود  مي

باشـد، روش مـورد نظـر شـامل           نيوتن در حد غير نـسبيتي مـي       

  : مراحل كلّي به شرح زير است

  

  يابي درون

 ذرات به نقاط    و تخصيص بار  سازي     شبيه ةدر نظر گرفتن يك شبك    

  .٣ شبكه و يا روش تابع وزنيةترين نقطشبكه به روش نزديك

  

   پوآسون يا ماكسولةمعادلحل 

ــه ــدان ب ــاط شــبكه،  دســت آوردن مي ــا روي نق ــابي درونه  :ي

روي نقاط شبكه، به محـل      محاسبه شده   هاي    برگرداندن ميدان 

  .اصلي ذرات

  

   حركتةحل معادل

ــام  ــوحركــت دادن ذرات يــك گ ــه جل ــن در روش . ب ــابر اي بن

سازي ذره در جعبه براي يك سيستم با تعـداد زيـادي ذره،               شبيه

توسط نيروهاي الكترومغناطيسي به ذرات پلاسما نيرو وارد شده         

كنند، حركت ذرات يعني توزيع بار وجريان جديد          و حركت مي  

  . گردد  زماني بعدي دوباره تكرار ميةو همه مراحل در يك باز

  

  هاي كد دو بعدي بعد سازي كميت ي ب.۱. ۳
به دليل اجتناب از خطاهاي ناشـي از ضـرايب خيلـي بـزرگ و               

هـاي    خيلي كوچك، در كد دو بعدي الكترومغناطيسي از كميـت         

ها را با پارامترهاي موج  در اين جا كميت   . كنيم  بعد استفاده مي    بي

كنيم؛ طول را به عدد موج فرودي، زمان را به            فرودي بهنجار مي  

فركانس موج فرودي، سرعت را به سرعت نور و چگالي را بـه              

  .چگالي اوليه الكترون

)۱۲(  .x k x= 0 , t tω= 0 , vv
c

= , nn
n

=
0

  

 ـ    ةمعادل  لـورنتس را نيـز بايـد بـا اسـتفاده از             ة حركت و يا معادل

____________________________________________ 
۳. Weighting  
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  ۱، شمارة يازدهم جلد   ها در پلاسماي كم چگال اي شتاب دادن الكترون سازي ذره شبيه  ۹۳

  

  

  :ه بالا بدون بعد كنيمهاي بهنجار شد كميت

)۱۳(  ,v em eE v B
t c

∂
= − − ×

∂
  

   ,eE E
mcω

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠0

  

)۱۴(  ,eB B
mcω

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠0

  

  :ست از ا لورنتس بدون بعد عبارتةبنابراين معادل

)۱۵(   .
v E v B
t
∂

= − − ×
∂

  

توانيم   ها را به دست آورديم، مي       بعد ميدان   هاي بي   حال كه كميت  

سازي معادلات ماكسول، كميت بهنجار شـده چگـالي         بعد    از بي 

  :جريان را محاسبه كنيم

)۱۶(   .
eJ J

mc
π

ω
=

2
0

4
  

ــما     ــي پلاسـ ــانس الكترونـ ــف فركـ ــه تعريـ ــايي كـ از آن جـ

pe
ne
m
πω =

2
2 4

تـر   را سـاده  ) ۱۶(تـوان عبـارت       باشـد، مـي      مي 

  :نوشت

)۱۷(   ,pe peenvJ nv
en c

ω ω

ω ω

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞⎜ ⎟ ⎜ ⎟= =⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

2 2

2 2
00 0

  

  :عد عبارتند ازب بيو معادلات ماكسول 

   ,EB J
t

∂
∇× = +

∂
  

)۱۸(   .BE
t

∂
∇× = −

∂
  

  

هاي مـشاهده شـده توسـط كـد دو             مراحل و نتايج پديده    .۲. ۳
  بعدي الكترومغناطيسي در خلأ 

، انتـشار مـوج     ]۲۱[با استفاده از كد دو بعدي الكترومغناطيـسي         

ملكـرد آن از    صحت ع . سازي شد   الكترومغناطيسي در خلأ شبيه   

هــاي الكترومغناطيــسي بــا اشــكال  طريــق آزمــايش بــراي مــوج

گوناگون، هماهنگ ساده، گاؤسي ساده، هماهنگ ساده با پـوش          

  .]۲۱[گاؤسي و يك پالس ليزر تأييد شد 

  

دو بعدي الكترومغناطيسي در    ) PIC(سازي    مراحل كد شبيه  . ۳. ۳
   پلاسما و خلأ ةتيغ

  : كنيم  دسته تقسيم بندي ميها را به دو در اين كد پارامتر

ــداي . پارامترهــاي برنامــه) ۲پلاســما و پارامترهــاي ) ۱ در ابت

برنامه، پارامترهاي پلاسما از جمله نسبت بار به جرم الكترون،          

چگالي الكتروني پلاسما، فركـانس پلاسـما را بـه عنـوان داده             

پارامترهاي برنامه نيـز ماننـد ابعـاد جعبـه          . كنيم  برنامه وارد مي  

 مـوج  ةسـازي، فاصـله شـبكه، تعـداد نقـاط شـبكه، دامن ـ           بيهش

ورودي، عدد موج و فركانس مـوج ورودي را بـه عنـوان داده              

شايان ذكر است كه قبل از هـر كـاري بـه     . كنيم  مسئله وارد مي  

. كنـيم   عد مـي  ب  ته شد پارامترهاي برنامه را بي     روشي كه قبلاً گف   

 تعيـين فاصـله     ةم ـزيـر برنا  : هاي اين كد عبارتنـد از       زير برنامه 

 ةيابي و محاسب     درون ةزماني، زير برنامه شرايط اوليه، زير برنام      

 معادلات ماكـسول    ة محاسب ةجريان روي نقاط شبكه، زير برنام     

هـا روي ذرات،      يابي ميـدان     درون ةروي نقاط شبكه، زير برنام    

 يافتن بيـشينه ميـدان مغناطيـسي ذرات در هـر گـام            ةزير برنام 

 ة لورنتس و زيـر برنام ـ     ة حركت و حل معادل    ةزماني، زير برنام  

از آن جا كه در برنامه براي حل معـادلات ماكـسول از             . انرژي

كنـيم و بـراي    روشي كه توضيح داده خواهد شد، اسـتفاده مـي     

ــ  لــورنتس از روش بــوريس كــه در ادامــه شــرح  ةحــل معادل

 dtدهيم، براي برقراري شرط پايـداري كـد بايـد در ابتـدا                مي

شرط پايـداري روش    . مناسب هر دو بخش برنامه را پيدا كنيم       

  :]۲۲[ است ١حل بخش معادلات ماكسول، شرط كورانت

)۱۹(   ,xt
c
∆

∆ ≤  

اما شـرط پايـداري روش بـوريس بـراي حـل معادلـه لـورنتس           

  :ست از ا عبارت

)۲۰(   ,/c tω ∆ <0 35  

 dt ابتداي برنامه و در هر گـام زمـاني         بنابراين لازم است كه در    

  .شود انجام مي set_dt ةاين كار در زير برنام. مناسب پيدا شود

 ةدر زير برنامه شرايط اوليه ابتدا ذرات به صورت يـك تيغ ـ              

xسازي با ابعاد       شبيه ةمربعي درون جعب   yL L×  شـوند    چيده مي .

x روي مـرز در      xE و   zB و   yEهـاي     لفه با مؤ  TMموج   =0 

هـاي    مانند كد دو بعـدي الكترومغناطيـسي در خـلأ، بـه شـكل             

  ۲هاي    شكلها را طبق      سپس اين ميدان  . شوند  مختلف تزريق مي  
  

 
 
  

____________________________________________ 
۱. Courant-Friedrichs-Lewy Condition 
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  .y و x شبکه ي بر روTM موج ياه  مکان مؤلفه. ١شکل

  

  .ان و بارو منابع جري  TM يها داني مي مکاني گسسته ساز.٢شکل 

  
  

  . نقاط شبکهيک ذره بر رويان ي بار و جريابي درون  .٤شکل   .يا ها در روش پرش قورباغه يت کمي زماني گسسته ساز .٣شکل 

  

 . دهيم ميگيري در جاي مناسب در شبكه قرار  ، با ميانگين۳و 

 جريان، با دانستن بار و سرعت هر ذره در هـر   ةدر زير برنام     

 شـبكه اطـراف ذره   ةگام زماني، چگالي جريان را به چهـار نقط ـ       

 نـشان داده شـده اسـت، تخـصيص          ۴ شـكل مورد نظـر كـه در       

  . دهيم مي

 ةبه نقط ـ  aشود، مساحت      ديده مي  ۴همان طور كه در شكل         

 ةبـه نقط ـ   c ، مـساحت     Dكه   شـب  ةبه نقط  b ، مساحت    Cشبكه  

هـاي زيـر      بـا نـسبت    B شـبكه    ةبـه نقط ـ   d و مساحت    Aشبكه  

  :شود تخصيص داده مي

   ,
( )( )

,j k c
x x y y

x y
ρ ρ

∆ − ∆ −
=

∆ ∆
  

  ,
( )( )

,j k c
x y y

x y
ρ ρ+

∆ −
=

∆ ∆1  

   ,
( )( )

,j k c
x y
x y

ρ ρ+ + =
∆ ∆1 1  

)۲۱(  .
( ) ( )

,j k c
x x y

x y
ρ ρ+

∆ −
=

∆ ∆1  

براي تخصيص چگالي جريان، چگالي بار را در سـرعت آن ذره            

اي كه چگـالي      شبكه. كنيم  كرده و به روش فوق عمل مي      ضرب  

ة   بايد بـه انـداز     ۲ طبق شكل    ،جريان روي آن قرار دارد    
x∆
2

 در  

 و xراستاي 
y∆
2

  . انتقال داده شودy در راستاي 

 حل معادلات ماكسول، چگالي جريان نيز وارد        ةدر زير برنام     

 به شكل   TMهاي    بنابراين معادلات ماكسول براي مولفه    . شود  مي

  :آيند زير در مي

)۲۲(  ,( ) ( )/ , / / , /

nn
t z x y y xj k j k
B c E E+ + + +

∂ = − ∂ − ∂
1 2 1 2 1 2 1 2

  

)۲۳(  ,( ) ( ) //
/ , / ,

nn
t x y z xj k j k
E c B J

++
+ +

∂ = ∂ −
1 21 2

1 2 1 2
  

)۲۴(  .( ) ( )/ /

, / , /

n n
t y x z yj k j k
E c B J

+ +

+ +
∂ = − ∂ −

1 2 1 2

1 2 1 2
  

)هنگامي كه    ) /n
zB −1 ) و   2 )nE   ۲۲ (ةد، از رابط ـ  ن معلـوم باش ـ (

( ) /n
zB +1 و ميدان الكتريكـي نيـز بـه همـين          . شود   محاسبه مي  2

به صورت زيـر    ) ۲۳ (به طور مثال رابطة   . كند  پيشرفت مي منوال  

  :شود بسط داده مي
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  ۱، شمارة يازدهم جلد   ها در پلاسماي كم چگال اي شتاب دادن الكترون سازي ذره شبيه  ۹۵

  

  

    

  

 

   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  . فواصل شبکه و نقاط شبکهةي، مکان پلاسما، اندازساز  شبيهة نمايي از جعب.۵شکل 

  

 )۲۵(  

( ) ( )

( ) ( )
( )

/ , / ,

/ /
/ , / / , / /

/ , ,

n n
x xj k j k

n n
z zj k j k n

x j k

E E

t

B B
c J

y

+
+ +

+ +
+ + + − +

+

−

∆

−
= −

∆

1

1 2 1 2

1 2 1 2

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

1 2

  

  :كه در آن 

)۲۶(  ( )
( ) ( )/ /

, ,/
/ , .

n n
x xj k j kn

x j k

J J
J

+ +
++

+

+
=

1 2 1 2

11 2

1 2 2
  

 ، ميدان   y ميدان الكتريكي در راستاي      ،در انتهاي اين زير برنامه    

 روي  zاطيسي در راستاي     و ميدان مغن   xالكتريكي در راستاي    

 زمـاني اخـتلاف، محاسـبه       ةنقاط شبكه مربوطـه بـا نـصف بـاز         

 را هـم زمـان كنـيم، در         zB و   yEبراي اينكه بتوانيم    . شوند  مي

تر و   ماني عقب  ز ةروي نصف باز   zBانتهاي اين زير برنامه بين      

zB گيريم  زماني جلوتر ميانگين ميةروي نصف باز:  

)۲۷(  .( ) ( ) ( )/ /n n
n z z

z
B B

B
− ++

=
1 2 1 2

2
  

 ةهــا روي نقــاط شــبكه، در زيــر برنامــ  ميــدانةپــس از محاســب

ها   ، اين ميدان  ]۲۳[هاي لاگرانژ     اي  يابي، به روش چندجمله     درون

 ة، بيـشين  BMax ةيـر برنام ـ  در ز . گردانيم  را به روي ذرات بر مي     

كنيم تا در زيـر        ذرات را در هر گام زماني محاسبه مي        zBمقدار  

  .، براي چك كردن شرط پايداري استفاده شودSet_dt ةبرنام

برنامه  در اين زير  .  حركت است  ة بعدي، زير برنام   ةزير برنام    

 .  لورنتس به صورت عددي حل شودةبايد معادل

)۲۸ (  ,d x v
dt

) و = )dvm q E v B
dt

= + ×    

  :]۲۴[كنيم  معادلات فوق را به روش مركزي گسسته مي

)۲۹(   / / / /t t t t t t t tv v q v vE B
t m

+∆ −∆ +∆ −∆⎡ ⎤− +
= + ×⎢ ⎥

∆ ⎢ ⎥⎣ ⎦

2 2 2 2

2
 

در ايـن   . كنـيم    اسـتفاده مـي    ]۱۸[براي اين كار از روش بوريس       

ــرو  از هــم جــدا هــاي الكتريكــي و مغناطيــسي كــاملاً  روش ني

  :اريبا جايگذ. شوند مي

)۳۰(  ,/t t
qE tv v
m

+
+∆

∆
= −2

2
/ و 

-
t t

qE tv v
m

−∆
∆

= −2
2

  

  :شود و داريم  به طور كامل حذف ميE، )۲۹ (ةدر رابط

)۳۱(   ,( )
-

-v v q v v B
t m

+
+−

= + ×
∆ 2

  

  .كه تنها بخش چرخش باقي مانده است

اضـافه  : در واقع مراحلي كه بايد محاسبه شـوند عبارتنـد از             

t/نصف ميدان الكتريكـي بـه       كردن   tv −∆  ة اسـتفاده از رابط ـ     و 2

  ؛+vة و محاسـب ) ۳۱ (ة ؛ دوران بر طبق رابط    v-ة  و محاسب ) ۳۰(
  

  

Plasm
a 

0 

Lx1 Lx2 Lx x

y 

Ly1 Ly2 

Ly 

dx 

dy 

نقطه

VacuumVacuum 
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  .+v به v- دوران از ادن فضاي سرعت و نشان د. ۷شکل   .θةيزاو با +vبه −vچرخش . ۶شكل 

  

 و بـه دسـت      +vو اضافه كردن نصف ديگر ميدان الكتريكي به         

t/ زمـاني بعـدي      ةآوردن سرعت در نيم باز     tv +∆ و در نهايـت     .2

 را كــه انتظــار داريــم تقريبــا نزديــك بــه      θ دوران ةزاويــ

c
qB tt

m
ω ∆

∆   : داريم۶ شكلبا استفاده از . كنيم باشد را چك مي =

)۳۲(   ,c
v v tqB ttan

mv v

ωθ
+ −
⊥ ⊥

+ −
⊥ ⊥

− ∆∆
= = =

+2 2 2
  

  :كند مي  توليدθ ةدوراني با زاوي) ۳۱ (ةاز اين رو رابط

)۳۳(   
( )

.... ,c
c

tqB tarctan t
m

ω
θ ω

⎡ ⎤∆∆⎡ ⎤ ⎢ ⎥= = ∆ + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

2

2 1
2 12

 

c/ست از  اكه با كمتر از يك درصد، خطا عبارت tω ∆ <0 35 .  

tanبراي اجراي بخش دوران، از مقدار           θ⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠2

 ةبراي محاسـب   

sinθ و cosθ كنيم براي چرخش سرعت استفاده مي:  

   cos ,tc
t

θ −
≡ =

+

2

2

1

1
  

   sin ,ts
t

θ≡ − =
+ 2

2

1
  

)۳۴ (  .t tan θ⎛ ⎞= − ⎜ ⎟
⎝ ⎠2

  

  :آيد بنابراين دوران به صورت زير در مي

)۳۵(  y x yv sv cv+ − −= − x و + x yv cv sv+ − −= +  

v-را، كـه بـه       v'كند تا بـردار        نمو پيدا مي   v-ابتدا   v+  B و   −

  :عمود است، بسازد

)۳۶(  .' - -v v v t= + ×  

 همان   v- و   v' بين   ةزاوي
θ
2

 ، كـه از     t است و بنابراين بـردار       

  :شود  داده مي نيز مشخص است، با عبارت زير۷ شكل

)۳۷(  ,ˆ qB tt b tan
m

θ ∆
≡ − =

2 2
  

v-و در نهايت،  v+ v' موازي − B×شود و بنابراين  مي:  

)۳۸(  ,- 'v v v s+ = + ×  

ــه  ــوازي sك ــد  B م ــه باي ــرط اينك ــدارش از ش :  اســت و مق

-v v+=
2 2

  :آيد  ، به دست مي

)۳۹(  .ts
t

=
+ 2

2

1
  

در انتهاي اين زير برنامـه سـرعت و مكـان جديـد ذرات بـه دسـت            

در يـك گـام زمـاني بعـدي تكـرار         " آيد و مراحل مذكور مجـددا       مي

  .شوند مي

 انرژي، انرژي جنبشي، انرژي پتانسيل و انرژي        ةدر زير برنام    

  .شوند پسون محاسبه ميكل به روش عددي سيم

  

ــده.۴. ۳ ــايج پدي ــدي    نت ــد دو بع ــا ك ــشاهده شــده ب ــاي م ه
  الكترومغناطيسي در پلاسما

-با استفاده از اين كـد، انتـشار مـوج الكترومغناطيـسي در خـلأ              

صحت عملكرد اين كد با آزمـايش       . سازي شد   خلأ شبيه -پلاسما

هـاي الكترومغناطيـسي گونـاگون، هماهنـگ سـاده،            براي مـوج  

ي ساده، هماهنگ ساده با پوش گاؤسي و يك پـالس ليـزر       گاؤس

 حل معادلـه حركـت،      ة زير برنام  آزمونهمچنين براي   . تأييد شد 

سـازي كـرده و رفتـار ذره منفـرد را در              حركت تك ذره را شبيه    

هاي الكتريكي و مغناطيسي بررسي كرده و با نتايج تحليلي         ميدان

  .]۲۱[انطباق كامل داده شده است 
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  ۱، شمارة يازدهم جلد   ها در پلاسماي كم چگال اي شتاب دادن الكترون سازي ذره شبيه  ۹۷

  

  

 شتاب دهي الكتـرون و توليـد مـوج          (PIC) سازي شبيه. ۴
  دنباله در پلاسما

در اين قسمت به معرفي جزئيات مراحل مختلف كد دو بعـدي            

پــردازيم و در انتهــا نتــايج  الكترومغناطيــسي نــسبيتي شــده مــي

در پلاسـما را ارائـه خـواهيم        ها    سازي شتاب دهي الكترون     شبيه

  .داد

  

و بعـدي الكترومغناطيـسي     د) PIC(سازي     مراحل كد شبيه   .۱. ۴
  نسبيتي شده 

مراحل مختلف اين كد همانند آنچه در بخـش قبـل گفتـه شـد،               

 حركـت   ةباشد؛ تنها با اين تفاوت كه در قـسمت زيـر برنام ـ             مي

 ــ ــل معادل ــسبيتي را وارد  ةدادن ذرات و ح ــرات ن ــورنتس، اث  ل

را بـا در نظـر      ) ۲۹ (ةبدين منظور، تعميم نـسبيتي رابط ـ     . كنيم  مي

uگرفتن  vγ= به جاي vنويسيم  به صورت زير مي:  

)۴۰(  

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

/ /

/ /

,

n n

n n
n n

n

u u

t

u u
q E B

c γ

+ −

+ −

−

∆
⎡ ⎤+⎢ ⎥= + ×⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

1 2 1 2

1 2 1 2

1

2

  

كه در آن    
u
c

γ = +
2

2
2

 روابـط   ةو به همين ترتيب بقي ـ    . باشد   مي 1

  :شوند به صورت زير تعميم داده مي) ۳۰(

   ,( ) ( )/
n

n - q E t
u u

m
− ∆

= −
1 2

2
  

)۴۱(  .( ) ( )/
n

n q E t
u u

m
+ +

∆
= +

1 2

2
  

  :خواهيم داشت) ۴۰(با جايگذاري اين دو رابطه در 

)۴۲(  ,( ) ( )
- n-

n
u u q u u B

t mcγ

+
+−

= + ×
∆ 2

  

  :آيد به شكل زير در مي) ۳۷ (ةبنابراين رابط

)۴۳(  ,n
qB tt

mcγ
∆

=
2

  

)۴۴(  ,( ) ( )nn
u

c
γ

−⎛ ⎞
⎜ ⎟

= + ⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

2

2
1  

  :شود  زير حركت داده ميةو در نهايت مكان ذرات بر طبق رابط

)۴۵(  ,
/

/
/

n
n n n n

n
u tx x v t x
γ

+
+ +

+
∆

= + ∆ = +
1 2

1 1 2
1 2

  

)۴۶(  .( )
/

/
n

n u
c

γ
+

+ ⎛ ⎞
= + ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

2
1 22

1 2 1  

 انرژي جنبـشي ذرات، بايـد ايـن فـاكتور           ةهمچنين در زير برنام   

هـاي نـسبيتي را بـه روش زيـر            نسبيتي را لحاظ كنـيم و انـرژي       

  :محاسبه نماييم

   ,kE P c m c mc= + −2 2 2 4 2  

)۴۷(  ( ) g. cmmc ,
skE   γ= −

2
2

21  

كنـيم و در       بدون بعد مـي    mc2ه  و در نهايت انرژي جنبشي را ب      

  :نماييم كد استفاده مي

)۴۸(   . ( )k
k

E
E

mc
γ= = −

2
1  

  

  ها و توليد موج دنباله سازي شتاب دهي الكترون نتايج شبيه. ۲. ۴
خواهيم موج طـولي توليـد شـده در پلاسـما و      در اين بخش مي  

ــرون   ــرفتن الكت ــتاب گ  ــ  ش ــشار ي ــر انت ــا را در اث ــالس ه ك پ

سـازي    الكترومغناطيسي گاؤسي، كه از مرز خلأ وارد جعبه شبيه        

كند و    شده و سپس به تيغه پلاسما رسيده و با آن برهم كنش مي            

. شود را مشاهده كنيم مي پس از عبور از پلاسما مجددا وارد خلأ      

در اين قسمت براي پارامترهاي ورودي برنامه محاسبات زيـر را       

هـاي آزاد     نـسبيتي در حركـت الكتـرون      اثـرات   : دهـيم   انجام مي 

ــل ملاحظــه مــي  ــاني قاب ــابش   پلاســما زم شــوند كــه شــدت ت

بـراي  .  باشـد  rIالكترومغناطيسي قابل مقايسه با شدت نسبيتي       

 را بـراي الكتـرون بـه        γدست آوردن شدت، فاكتور نـسبيتي         به

  :] ۲۵[كنيم  صورت زير تعريف مي

)۴۹(  ,p
mc

γ ⎛ ⎞= + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

2

1  

 c و جرم سكون الكتـرون و    به ترتيب تكانه   m و   pكه در آن    

  : كانونيك داريمةاز بقاي تكان. سرعت نور است

)۵۰(   ,ep A
c

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

 γپتانسيل برداري ميدان الكترومغناطيسي است و فاكتور       Aكه  

  :]۱۰[شود  از شدت پمپ تعريف مي به عنوان تابعي
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 ۹۸  سحر درويش ملا، مرجان چابك سوار، مينا جمشيدي، محمود رضا روحاني و حسين حكيمي پژوه  ۱، شمارة يازدهم جلد 
  

  

)۵۱(   

/

,

W .
cm

r

r

I
I

m cI
e

 
m

γ

ω
π

λµ

= +

=

⎛ ⎞
= × ⎜ ⎟

⎝ ⎠

2 2

2

2
18

2

1

4

1
2 75 10

   

ها بايد    همان طور كه در قبل گفته شد براي شتاب دادن الكترون          

ــا شــدت بــالا از مرتبــ W ةاز ليزرهــاي ب
cm

I< <16 22
210 10 

ــرد  ــتفاده ك ــول     . اس ــا ط ــزري ب ــالس لي ــا از پ ــن ج ــا در اي  م

ــوج  mλ  مـ µ= ــرده 1 ــتفاده كـ ــدت آن     اسـ ــه شـ ــم كـ ايـ

/
W

cm
I   = × 18

22 75   .باشد  مي10

بـراي  . كنـيم   در اين كد ما از پلاسماي كم چگال استفاده مي            

محاسبه چگالي بحراني براي چنين پالس ليزر فرودي با فركانس          

s ω −= × 14 13   :داريم 10

)۵۲(   ./ cmcr
mN   

e
ω
π

−= = ×
2

20 3
2

0 3 10
4

  

ها را با استفاده از پالس متقارن         ابتدا ميزان شتاب گرفتن الكترون    

كنيم و سپس اثر نامتقارن شدن پالس بر روي شـتاب             بررسي مي 

  .دهيم ها را مورد بررسي قرار مي گرفتن الكترون

  

  تقارن  پالس الكترومغناطيسي فرودي م.۳. ۴
  :باشد در اين قسمت پالس الكترومغناطيسي فرودي به شكل زير مي

   , ( ) ( ), sin x

ct x
w

yE x t E kx t eω

⎛ ⎞−
−⎜ ⎟
⎝ ⎠= +

2

0

0  

   ( ) ( ), sin .x

ct x
w

zB x t B kx t eω

⎛ ⎞−
−⎜ ⎟
⎝ ⎠= +

2

0

0  

xموج فرودي تنها بر روي مـرز، يعنـي در             در برنامـه داده     0=

طور كه قـبلاً ذكـر شـد، از روابـط بـدون بعـد                و همان . شود  مي

  .كنيم مياستفاده 

  :هاي اوليه كد عبارتند از داده   

   , , ,Lx  Ly  NGx= = =40 15 401  

   / /, , ,NGy  dx  dy= = =151 0 1 0 1  

   / / /, ,dt  E  B= = =0 01 0 0 9 0 0 3  

m , ,  skλ µ ω −= = = ×4 14 11 10 3 10  

): لسطول پا )secf۱۰=τ،  

N :چگالي اوليه پلاسما = cm−16 3
0 10  ،  

s−1pe /ω = × 125 49 10.  

در اين جا پـالس الكترومغناطيـسي متقـارن از روي مـرز جعبـه               

ــبيه ــاد  ش ــه ابع ــازي، ب ــابق ۴۰×۱۵ س ــكل مط ــه ۸ ش  وارد جعب

>x ة اولي ة پلاسماي چيده شد   ةناحي. شود  سازي مي   شبيه <5 30 

>yو   <0 انتشار پالس فـرودي در     . باشد   و بقيه فضا خلأ مي     15

 شـكل در   . نشان داده شده است    ۹ و   ۸هاي    شكلطول جعبه در    

 نيز ميدان طولي توليد شده در پلاسـما در اثـر عبـور پـالس                ۱۰

  .نشان داده شده است

ذره (در اين حالت نمـودار انـرژي جنبـشي يـك ذره نمونـه                   

 ۱۱ شـكل ب زمـان در     سازي بـر حـس      در طول شبيه  ) ۵۰۱شماره  

كنـيم،     مـشاهده مـي    ۱۱همان طور كه در شكل      . آورده شده است  

ــن ذره  ــشي اي ــرژي جنب  ــ ان ــصات اولي ــا مخت x/ ةب =501 5 و  05

/y =501 0 كنـد و      نوسـان مـي    ۲۴ تـا    ۲۰ زماني بـين     ة در فاصل  25

 و از شـود  گيرد و دوباره انرژيش كاسته مي      بنابراين دائما انرژي مي   

يابـد و ذره       افزايش مي  ۲۹اين زمان به بعد انرژي جنبشي تا زمان         

/تا   MeV  0 گيرد و از اين زمان بـه بعـد تـا انتهـاي                انرژي مي  19

/سازي انرژيش كاهش يافته و به  زمان شبيه MeV  0   .رسد  مي12

طـول   انرژي جنبـشي ذرات در       ةدر اين حالت نمودار بيشين       

از .  آورده شـده اسـت     ۱۲ شـكل سازي بر حسب زمـان در         شبيه

 انـرژي جنبـشي در كـل زمـان          ةبينـيم كـه بيـشين        مـي  ۱۲شكل  

/سازي    شبيه MeV  1 يعني پر انرژي ترين ذره در      .  بوده است  65

/اين اجرا داراي انرژي جنبشي  MeV  1   .است 65

ــال       ــد، چگ ــر ك ــراي ديگ ــك اج ــما را  در ي ــه پلاس ي اولي

cmN  −= 17 3
0  ةنمودارهــاي انــرژي جنبــشي ذر. گيــريم  مــي10

 انــرژي جنبــشي در طــول زمــان ة و بيــشين۵۰۱ ةنمونــه شــمار

 نـشان داده    ۱۴ و   ۱۳هـاي     شـكل سازي بر حسب زمـان در         شبيه

كنيم كه انـرژي داده شـده         در اين حالت مشاهده مي    . شده است 

 ـة انـرژي جنبـشي ذر  ةبيـشين . به ذرات افزايش يافته است   ة نمون

x/ بــا مختــصات ۵۰۱ ةشــمار =501 5 y/ و05 =501 0  در ايــن 25

/حالت به    MeV  0 تـرين ذره    و پر انرژي  .  افزايش يافته است   35

 مـشخص اسـت، داراي      ۱۴در اين اجرا همان طور كه از شـكل          

/انرژي جنبشي  MeV  2   .است 85
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  ۱، شمارة يازدهم جلد   ها در پلاسماي كم چگال اي شتاب دادن الكترون سازي ذره شبيه  ۹۹

  

  

    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  سازي ورود پالس از روي مرز، انتشار پالس در جعبه شبيه . ۸شکل 

  

  

    
  . ميدان طولي توليد شده در پلاسما.۱۰شکل   . پلاسماةعبور پالس از تيغ . ۹شکل 
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 ۱۰۰  سحر درويش ملا، مرجان چابك سوار، مينا جمشيدي، محمود رضا روحاني و حسين حكيمي پژوه  ۱، شمارة يازدهم جلد 
  

  

    
  . ذرات بر حسب زمانبيشينه انرژي جنبشي . ۱۲شکل   . بر حسب زمان۵۰۱ ة شمارة انرژي جنبشي ذر. ۱۱شکل 

  

    

  . انرژي جنبشي ذرات بر حسب زمانةبيشين  .۱۴شکل   . بر حسب زمان۵۰۱ ة شمارةانرژي جنبشي ذر  .۱۳شکل 

  

  پالس الكترومغناطيسي فرودي نا متقارن . ۴. ۴
در اين قسمت پالس الكترومغناطيسي فرودي بر روي مرز، يعني          

xدر     :باشد زير مي، به شكل 0=

)۵۳(  ( ) ( ), sin
t t
t

yE x t E t kx e   ,    t tεω
−⎛ ⎞−⎜ ⎟+⎝ ⎠= − ≤ <

2
1

0 10  

)۵۴(  ( ) ( ), sin
t t
t

yE x t E t kx e  ,   t  t t tεω
−⎛ ⎞−⎜ ⎟+⎝ ⎠= − < < +

2
1

0 1 1 2  

)۵۵(  ( ),yE x t  ,         t t t= > +1 20  

xموج فرودي تنها بر روي مـرز، يعنـي در             در برنامـه داده     0=

طور كه قبلاً ذكر شد، در كد از روابط بدون بعد           و همان . شود  مي

هـاي اوليـه ماننـد قبـل          ين حالت همه داده   در ا . كنيم  استفاده مي 

است و تنها پالس الكترومغناطيسي فرودي بر مرز نامتقارن شـده     

در اين جا پالس الكترومغناطيسي نا متقـارن از روي مـرز            . است

. شود  سازي مي    وارد جعبه شبيه   ۱۵ شكلسازي مطابق     جعبه شبيه 

>x اوليـه    ة پلاسماي چيـده شـد     ةناحي <5 >y و   30 <0  و  15

انتشار پالس فـرودي در طـول جعبـه در          . باشد   فضا خلأ مي   ةبقي

  . نشان داده شده است۱۵شكل 

 عبور پـالس نامتقـارن درون پلاسـما در آخـرين            ۱۶ شكلدر    

 ميدان طولي   ۱۷ شكلو در   . سازي نشان داده شده است      زمان شبيه 

  دامنة ايـن   . پالس آمده است  توليد شده در پلاسما در اثر عبور اين         
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  ۱، شمارة يازدهم جلد   ها در پلاسماي كم چگال اي شتاب دادن الكترون سازي ذره شبيه  ۱۰۱

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  . شبيه سازيةانتشار پالس نامتقارن در جعب .۱۵شکل 

  

  
  .سازي  و عبور آن از درون پلاسما در انتهاي زمان شبيهEy انتشار .۱۶شکل 

  

     
  .سازي زمان شبيهپلاسما در انتهاي  تشکيل شده پشت پالس در  Ex  موج طولي.۱۷شکل 
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 ۱۰۲  سحر درويش ملا، مرجان چابك سوار، مينا جمشيدي، محمود رضا روحاني و حسين حكيمي پژوه  ۱، شمارة يازدهم جلد 
  

  

    
  . بر حسب زمان۵۰۱ ة انرژي جنبشي ذر .۱۹شکل    بر حسب زمان۱۰۰ ة انرژي جنبشي ذر .۱۸ شکل 

  

  
  . انرژي جنبشي ذرات بر حسب زمانةبيشين  .۲۰شکل 

  

  .باشد  دامنة ميدان عرضي فرودي مي۰۵/۰ميدان در حدود 

ي هـا نمودارهـا     براي بررسي ميزان شـتاب گـرفتن الكتـرون          

بـدين منظـور    . كنـيم   انرژي جنبشي ذرات مختلـف را نگـاه مـي         

 ـ ةنمودار انرژي جنبشي ذر     را بـا مختـصات      ۵۰۱ ة شـمار  ة نمون

x/ ةاولي =501 5 y/ و   05 =501 0  نـشان داده    ۱۹ شـكل  كـه در     25

و بـراي مقايـسه، نمـودار انـرژي        . كنيم  شده است، را بررسي مي    

x/ ة با مختصات اولي ـ   ۱۰۰ ةمار ش ة نمون ةجنبشي ذر  =100 14 95 

y/و   =100 0  نشان داده شده است را مورد       ۱۸ شكل را كه در     05

  .دهيم بررسي قرار مي

 ة شمارةبينيم در اين حالت ذر  مي۱۹ شكلهمان طور كه در     

/ در حدود    ۵۰۱ MeV  0 ر اما همـان طـو    .  انرژي گرفته است   05

 ة نسبت بـه ذر    ۱۰۰ ة شمار ةكنيم ذر    مشاهده مي  ۱۸كه در شكل    

/ انـرژي بيـشتري، در حـدود         ۵۰۱ ةشمار MeV  0  دريافـت   56

 انرژي جنبشي را در     ةدر اين حالت اگر نمودار بيشين     . كرده است 

 آمده است، مشاهده كنيم،     ۲۰ شكلسازي كه در      ول زمان شبيه  ط

 انـرژي   MeV  6ن ذره در ايـن حالـت        تري بينيم كه پر انرژي     مي

  .گرفته است

دهـيم و عكـس قبـل         در اين قسمت شكل پالس را تغيير مي         

در اين حالت   . كنيم   را عوض مي   t2 و   t1گذاريم، يعني جاي      مي

  مرز جعبه ميدان عرضي پالس با دامنه اوليه مثبت به شكل زير از       
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  ۱، شمارة يازدهم جلد   ها در پلاسماي كم چگال اي شتاب دادن الكترون سازي ذره شبيه  ۱۰۳

  

  

    

                                         
  

                                         
  . شبيه سازي و عبور پالس از پلاسما و ورود به ناحيه خلأة انتشار ميدان عرضي پالس نا متقارن در جعب. ۲۱شکل 

  

        
  .نتشار پالس در انتهاي زمان شبيه سازيتوليد ميدان طولي در پلاسما در اثر ا  .۲۲شکل 

  

  .شود سازي وارد شده و منتشر مي شبيه

ــالس   مــشاهده مــي۲۱ شــكلهمــان طــور كــه در     ــيم، پ كن

xالكترومغناطيــسي از روي مــرز  ســازي  ، وارد جعبــه شــبيه0=

 وارد   پلاسماي كم چگال مجدداً    ةشود و پس از عبور از ناحي        مي

البته در هنگام رسيدن پالس به اين ناحيه به دليـل           . ددگر  خلا مي 

كنند، ديگر اين     كنش با پالس حركت مي      اينكه ذرات در اثر برهم    

  .باشد ناحيه كاملا خلأ نمي

كنيم، تـا زمـاني كـه          مشاهده مي  ۲۲ شكلهمان طور كه در       

xپالس در خلأ از      x تا   0= = شود، در ايـن ناحيـه        ر مي  منتش 5

شـود امـا زمـاني كـه پـالس بـه پلاسـما                ميدان طولي توليد نمي   

از آن جـايي كـه ذرات در اثـر    . شود رسد اين ميدان توليد مي    مي

  كنند    خلأ حركت مي   ةشوند به هر دو ناحي      نيرويي كه متحمل مي   
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 ۱۰۴  سحر درويش ملا، مرجان چابك سوار، مينا جمشيدي، محمود رضا روحاني و حسين حكيمي پژوه  ۱، شمارة يازدهم جلد 
  

  

  

  

  

       
 

 
  .ان بر حسب زم۱۱۱۰۱ و ۵۰۱ و ۱۰۰ ةانرژي جنبشي ذر .۲۳شکل 

  

  
 ة در جعب ـ  ۱۱۱۰۱ و   ۵۰۱ و   ۱۰۰هـاي    ة ذره مختصات اولي  . ۲۴شکل  

  .سازي شبيه

  

سازي اين دو ناحيـه ديگـر خـلأ           و بنابراين در انتهاي زمان شبيه     

 كامل نيستند و در نتيجه در اين زمان، ميـدان طـولي در ايـن دو               

  .شود ناحيه نيز توليد مي

ي مختلف در   ها   انرژي جنبشي سه ذره در مكان      ۲۳ شكلدر     

 ةشـود ذر    مـشاهده مـي   . سازي نشان داده شده اسـت        شبيه ةجعب

x/ ة، بـا مختـصات اولي ـ     ۱۰۰ ة شمار ةنمون = 14 y/ و   95 =0 05 

 GeV26  انرژي در حـدود      ۷ تا   ۵ زماني   ة، در فاصل  )۲۴ شكل(

از دسـت داده   انـرژي  ۱۱ تـا  ۷ زمـاني  ةكسب كرده و در فاصـل     

 ة زماني شتاب گرفته و در باز      ةبه همين ترتيب در يك باز     . است

بيشترين انرژي كـه    . كند  يابد و نوسان مي     بعد شتابش كاهش مي   

 GeV70 سازي كسب كرده اسـت        اين ذره در انتهاي زمان شبيه     

x/ ة، با مختصات اولي ـ   ۵۰۱ ة شمار ة نمون ةذر. باشد  مي = 5  و  05

/y =0  انرژي در حـدود     ۷ تا   ۵زماني  ة  ، در فاصل  )۲۴شكل  ( 25

keV50     انرژي از دست    ۱۱ تا   ۷ زماني   ة كسب كرده و در فاصل   
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  ۱، شمارة يازدهم جلد   ها در پلاسماي كم چگال اي شتاب دادن الكترون سازي ذره شبيه  ۱۰۵

  

  

  

  

  

    
  

    
  . خلأ در انتهاي زمان شبيه سازية به ناحي شبيه سازي و عبور پالس از پلاسما و ورودة انتشار ميدان عرضي پالس نا متقارن در جعب .۲۵شکل 

  

به همين ترتيب در يك بازة زماني انـرژي گرفتـه و در             . داده است 

بيـشترين انـرژي   . كند نوسان مييابد و  ي م بازة بعد انرژيش كاهش   

ســازي كــسب كــرده    كــه ايــن ذره در انتهــاي زمــان شــبيه    

، بـا مختـصات     ۱۱۱۰۱ ةر شما ة نمون ةذر. باشد   مي keV۱۳۸است

۰۵/۱۵x ةاولي ۴۵/۴y و   =  ۱۵ زمـاني    ة، در فاصل  ) ۲۴شكل  ( =

 زمـاني  ة كسب كـرده و در فاصـل       keV۴۸ انرژي در حدود     ۱۷تا  

 ةبه همين ترتيب در يك بـاز      .  انرژي از دست داده است     ۲۵ تا   ۱۷

يابد و نوسان      بعد انرژيش كاهش مي    ةرفته و در باز   زماني انرژي گ  

سـازي    بيشترين انرژي كه اين ذره در انتهـاي زمـان شـبيه           . كند  مي

بنـابراين همـان طـور كـه        . مـي باشـد    keV۴۸كسب كرده است    

سازي نـسبت      در طول زمان شبيه    ۱۰۰ ة شمار ةكنيم ذر   مشاهده مي 

همـان طـور كـه در    .  گرفتـه اسـت   ديگر شتاب بيشتريةبه دو ذر  

بينيم اين ذره در جايي قرار گرفته كه در هنگام اولين              مي ۲۴شكل  

از ايـن رو انـرژي   .  خـود قـرار دارد  ة دامن ةبرخورد پالس در بيشين   

  .بيشتري خواهد گرفت كه همين گونه هم هست

حال در يك اجراي ديگر كد از همان پـالس قبلـي اسـتفاده                 

 اوليه ميدان عرضـي پـالس را   ةحالت تنها دامنكنيم، و در اين   مي

سـازي وارد      از مرز جعبـه شـبيه      ۲۵ شكلگذاريم كه به      منفي مي 

  .شود شده و منتشر مي

كنيم دامنه ميـدان طـولي        همان طور كه در شكل مشاهده مي         

بنـا بـراين    . توليد شده در اين حالت بزرگتر از حالت قبلي است         

شتري نـسبت بـه حالـت قبـل         در اين اجرا ذرات بايد انرژي بي ـ      

  .كسب كنند

هاي مختلـف در       انرژي جنبشي سه ذره در مكان      ۲۷ شكل در  

مـشاهده  . سازي براي اين اجرا نـشان داده شـده اسـت             شبيه ةجعب

۹۵/۱۴x ة، با مختـصات اولي ـ    ۱۰۰ ة شمار ة نمونة شود ذر   مي  و  =

۰۵/۰y  انـرژي در حـدود      ۷ تـا    ۵ زماني   ةل، در فاص  )۲۴شكل  (=

GeV۲۸     انرژي از دسـت     ۱۱ تا   ۷ زماني   ة كسب كرده و در فاصل 

 زماني انـرژي گرفتـه و در        ةبه همين ترتيب در يك باز     . داده است 

بيـشترين انـرژي   . كند يابد و نوسان مي  بعد انرژيش كاهش مي    ةباز

 ،كـسب كـرده اســت  ســازي  كـه ايـن ذره در انتهــاي زمـان شـبيه    

GeV۴۵۰ ة ، بـا مختـصات اولي ـ      ۵۰۱ ة شمار ة نمون ةذر. باشد   مي 

۰۵/۵x ۲۵/۰y و = ــكل  (= ــل)۲۴ش ــاني ة، در فاص ــا ۵ زم  ۷ ت

   ۱۱ تا   ۷ زماني   ة كسب كرده و در فاصل     keV۵۰انرژي در حدود    

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 ۱۰۶  سحر درويش ملا، مرجان چابك سوار، مينا جمشيدي، محمود رضا روحاني و حسين حكيمي پژوه  ۱، شمارة يازدهم جلد 
  

  

  

  

  

            
  .سازي  توليد ميدان طولي در پلاسما در اثر انتشار پالس در انتهاي زمان شبيه .۲۶شکل 

  

         
  

  
  . بر حسب زمان۱۱۱۰۱ و ۵۰۱ ةانرژي جنبشي ذر  .۲۷شکل 

  

 زمـاني   ةبه همين ترتيـب در يـك بـاز        . انرژي از دست داده است    

يابـد و نوسـان       بعـد انـرژيش كـاهش مـي        ةانرژي گرفته و در باز    

سـازي    بيشترين انرژي كه اين ذره در انتهـاي زمـان شـبيه           . كند  مي

/كسب كرده است      MeV0 ، ۱۱۱۰۱ة   شمار ة نمون ةذر. باشد   مي 88

=/ ةبا مختـصات اولي ـ    15 05x   و /y = 4 كـه در   ) ۲۴شـكل   ( 45

 كـسب كـرده و در       keV90 انرژي در حدود     ۷ تا   ۵ زماني   ةفاصل

به همين ترتيب   .  انرژي از دست داده است     ۲۵ تا   ۱۷ زماني   ةفاصل

 بعـد انـرژيش كـاهش       ة زماني انرژي گرفته و در بـاز       ةدر يك باز  

بيشترين انـرژي كـه ايـن ذره در انتهـاي           . كند  يابد و نوسان مي     مي

بنابراين ذره  . باشد   مي MeV2 سازي كسب كرده است       زمان شبيه 

 ديگـر   ةسـازي نـسبت بـه دو ذر          در طول زمان شـبيه     ۱۰۰ ةشمار

  . انرژي بيشتري گرفته است
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  ۱، شمارة يازدهم جلد   ها در پلاسماي كم چگال اي شتاب دادن الكترون سازي ذره شبيه  ۱۰۷

  

  

  گيري نتيجه. ۵
ســازي ذره در جعبــه دو بعــدي  در ايــن مقالــه، بــه بررســي شــبيه

ها توسـط     و شتاب دادن الكترون   الكترومغناطيسي، توليد موج دنباله     

دت در پلاسماي كم چگـال پرداختـه        يك پالس ليزر كوتاه و پر ش      

پــس از اطمينــان از صــحت عملكــرد كــد دو بعــدي      . شــد

 توليـد   ةالكترومغناطيسي، در نهايت اين كد را نسبيتي كرده و پديـد          

همـان  . سازي شد ها شبيه امواج دنباله پلاسما و شتاب دادن الكترون    

ي طور كه از نتايج تئوري انتظار داشتيم، موج الكترومغناطيسي فرود

)با دامنه كم در يك پلاسماي كم چگال          )<<0 crn n    بدون تغييـر ،

شود و توليـد ميـدان طـولي بـسيار كوچـك در پلاسـما                 منتشر مي 

Wهـاي بـالا، از مرتبـه          در شدت . كند  مي / cm18 ، كـه از كـد      210

نسبيتي شده استفاده كرديم، مشاهده شد كه ميدان طولي توليد شده           

همچنـين  . پلاسما در پشت پالس فرودي دامنـه بزرگتـري دارد         در  

  .ها در اثر عبور اين پالس قوي بررسي گرديد شتاب گرفتن الكترون

مشاهده شد كه در اثر عبور پـالس الكترومغناطيـسي متقـارن،               

ميدان طولي توليد شده در پلاسـما، در پـشت پـالس، نـسبت بـه                

باشـد، و     تـر مـي    عيفحالتي كه پالس فرودي نامتفـارن باشـد، ض ـ        

در مورد پالس نامتقارن،    . كنند  ها انرژي كمتري دريافت مي      الكترون

تري نسبت  ة جلوي پالس داراي زمان صعود كوچك      زماني كه ناحي  

تـري در پلاسـما، در        قـوي  ةبه ناحيه عقب پالس است، موج دنبال      

ها انرژي بيـشتري دريافـت    گردد، و الكترون پشت پالس، توليد مي  

 جلـوي پـالس     ة به عكس هنگامي كه زمان صـعود ناحي ـ        .كنند  مي

 ـ       ةبزرگتر از ناحي   تـري در    ضـعيف  ة عقب پالس باشـد، مـوج دنبال

گردد و نسبت بـه حالـت قبـل،           پلاسما، در پشت پالس، توليد مي     

  .گيرند ها انرژي كمتري مي الكترون
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