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 چکیده
ثیر فاصله دو باریکه از هم و نیز زاویه این أچگال اعمال شده و تاین مقاله، دو باریکه پر شدت نسبیتی تحت شرایط مختلف بر پلاسماي کمدر 

ها نشان داد، زمانی که فاصله دو باریکه صفر است و زاویه نسبی سازيشبیهها بررسی شد. دهی الکتروندیگر بر شتابدو باریکه نسبت به یک
کند و باعث افزایش طول ها وجود ندارد، گویی بعد از گذشت مدت زمان کافی یک باریکه پر شدت و قدرتمند، کل پلاسما را طی میبین آن
d حالت که درجا از آن .شودها میها و افزایش انرژي جنبشی آندهی الکترونشتاب =  ها ایجاد نهی سازنده بین پالسبهترین برهم 

ها، ترین انرژي قطع را خواهند داشت. از طرفی دیگر، با افزایش فاصله پالسترین دما و بیشهاي داغ بیشصورت طبیعی، الکترونشود، بهمی
دهد نتایج نشان می. آیدهاي داغ پایین مییابد) و به تبع آن، دماي الکترونیزر کاهش میهاي لنهی سازنده کاهش یافته (دامنه کل میدانبرهم

dدر شرایط =  و θ = تواند به دلیل تر از زوایاي غیر صفر است که میها بیش، آهنگ فرسایش پالس و افزایش انرژي جنبشی الکترون
 .تر پلاسمایی باشدامواج قويبرانگیزش 
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Abstract 
This paper applied two intense relativistic beams to low-density plasma under different conditions. The 
effect of the distance and the angle between these two beams on the acceleration of electrons were 
investigated. The simulations showed that when the distance between two beams is zero, and there is no 
relative angle between them, after some adequate amount of time, it seems that a powerful beam travels 
through the entire plasma, increasing the acceleration length of the electrons and their kinetic energy. 
The best overlap occurs between the pulses at d = 0 and =θ 0 , naturally, the hot electrons will have 
the highest temperature and the highest cut-off energy. On the other hand, as the pulse distance increases, 
the useful overlap decreases (the total amplitude of the laser fields decreases). Consequently, the 
temperature of the hot electrons will reduce. The results showed that the conditions θ = 0  and d = 0  
the rate of pulse erosion, and the increase in the kinetic energy of the electrons are slightly greater than 
the non-zero angles, which can be due to the excitation of the stronger plasma waves. 
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 مقدمه. 1
 کنش یک لیزر پر شدت با پلاسماي به طور کلی، در برهم

 وجود اي بهپیچیدهچگال، فرایندهاي غیرخطی مختلف و کم
هاي بالا و ها به انرژيدهی الکترونآید که منجر به شتابمی

دهی الکترون قویاً به شود. این فرایندهاي شتابنسبیتی می
 ]. دو فرایند 5-1هاي لیزر و پلاسما مرتبط است [پارامتر

ها به دهی الکتروندهی غالب وجود دارد که یکی شتاببشتا
دهی مستقیم و دیگري شتاب ]8-6[ 1واسطه میدان عقبه

. در این راستا تحقیقاتی در حوزه انتشار ]10-9[است  2لیزري
هاي چند گانه لیزر در پلاسماي کم چگال انجام شده باریکه

کنیم. در تحقیقی که در ها اشاره میاست که به برخی از آن
انجام شده است، با تنظیم فاز نسبی بین دو باریکه  2018سال 

شده ها بهبود بخشیده شده و بهینه دهی الکترونلیزر، شتاب
که دو باریکه چنین نشان داده شده است زمانی. هم]11[است 

فاز باشند، این دو باریکه با هم فیوز شده و یک لیزر در ابتدا هم
آورند که باعث وجود میباریکه لیزر با شدت تقویت شده را به

 ها انرژي آنها و تقویت گیري الکترونافزایش طول شتاب
چنین ایشان دریافتند زمانی که فاز نسبی بین دو شود. هممی

رسد و جدایی اولیه دو باریکه لیزر کوچک به صفر می πتپ از 
یابد و به گرفته افزایش میهاي شتابباشد، انرژي باریکه الکترون

 ق دیگري که در رژیم . در تحقی]11[ رسدمقدار بیشینه می
چگال انجام شده، برخورد دو باریکه لیزر فرودي که با یک کم

آیند منجر به ظهور دیگر فرود میزاویه کوچک نسبت به یک
، که ]12[ کننده شده استهاي نوساناي الکترونجمعیت خوشه

. در ]13[هد شد ها خوابه نوبه خود باعث تقویت گسیل تابش
موجود و در  PICسازي این پژوهش با استفاده از کدهاي شبیه

هاي پلاسما را با استفاده از دهی الکتروندسترس، فرایند شتاب
که، طوريدو باریکه لیزري مورد مطالعه و بررسی قرار گرفت. به

دهی نسبی دو باریکه، شتاببا تغییر فاصله دو باریکه و زاویه 
ها با در نظر گرفتن توزیع جمعیتی ها و انرژي جبشی آنالکترون

 ها مطالعه و بررسی شد.طیف انرژي آن
 

 سازيهاي شبیهمشخصه. 2
ها ناشی از دهی الکترونبراي مطالعه و بررسی فرایند شتاب

 کنش دو باریکه نسبیتی لیزر با پلاسماي کم چگال، برهم
انجام شده  Smileiهاي دو بعدي با کد ذره در سلول سازيشبیه
که دو باریکه لیزر قطبیده خطی با . به طوري]15، 14[ است

fsFWHM پروفایل زمانی گوسین با 50

 پهناي پالس زمانیو  
fsLτ 100

mLλو طول موج   µ1 بر روي یک پلاسماي 
هنجار عرضی چگال از سمت چپ اعمال شده است. دامنه بهکم

aدو لیزر  a= =1 2 Wو شدت دو باریکه 10 cmLI −× 20 22 10

 
e/لحاظ شده است. چگالی پلاسما برابر  cn n=0 در نظر گرفته  2

                                                           
1. Laser Wakefield Acceleration  
2. Direct Laser Acceleration 

/شده که  cmcr cn nγ −= × 21 37 86 10

چگالی بحرانی پلاسما  
,سازي است که در آن در این شبیه /aγ = + 2

1 21 فاکتور  2
 سازي متوسط نسبیتی لورنتس است. ابعاد جعبه شبیه

mµ 50×124  در صفحهX×Y  سلول در  16با اندازه سلول
ها در هر طول Yل در راستاي محور سلو 2ها و X راستاي محور

سلول در  1984موج در نظر گرفته شده است. به عبارت دیگر 
ها تعریف شده Yسلول در راستاي محور  100و X راستاي محور 

 سازي صفر لحاظ شده استاست. دماي اولیه الکترون در شبیه
ذره در هر  4ذره در هر سلول الکترون و  4(پلاسماي سرد). 

ست. باریکه لیزر از سمت چپ وارد شده سلول یون تعریف شده ا
 اندازه در خلأ به پلاسما با mµ12و بعد از طی حدود 

mµ112 1کند (شکل برخورد می.( 
 

 نتایج و بحث . 3
و زاویه دو  dسازي تأثیر پارامتر فاصله دو باریکهشبیهدر این 

ها مطالعه و بررسی شده دهی الکترونبر شتاب θ باریکه از هم
، تحول زمانی توزیع دامنه عرضی میدان لیزر 2است. شکل 

=با زاویه  dهاي مختلفدرون پلاسما را به ازاي فاصله θ  در
که دهد. بر اساس این شکل، زمانیهاي مختلف نشان میزمان

ها وجود ندارد، فاصله دو باریکه صفر است و زاویه نسبی بین آن
fs=tبعد از گذشت گویی یک باریکه پر شدت و قدرتمند  420

Dکل پلاسما با اندازه حدود m= µ120 کند و را طی می 
ها و افزایش انرژي دهی الکترونباعث افزایش طول شتاب

شود. تغییر فاصله دو باریکه به ازاي ها میآن جنبشی
d m= µ0- 5 -10-15 - . با براي دو باریکه انجام شده است 20

هاي شود که کانالافزایش فاصله دو باریکه مشاهده می
شده درون پلاسما به تدریج به دو کانال مجزا پلاسمایی تشکیل

هاي شوند. بررسی چگالی الکترونو جدا از هم تبدیل می
 با برخورد دهد،نشان می 3ها در شکل شده در این کانالتشکیل

پالس لیزر با پلاسما، در ابتدا نیروي پاندرموتیو ناشی از لیزر، 
ها را رو به کند و آنها را از ناحیه پر شدت لیزر دور میالکترون

با نفوذ پالس لیزر درون  سپس ،دهدها سوق میجلو و کناره
 که به مرور زمان شودها ایجاد میپلاسما کانالی تهی از الکترون

ها تزریق درون کانال لیزر عقبها به ناحیه ارهها از کنالکترون
که با توزیع دامنه لیزر در  ر) 3الف) تا ( 3(هاي شکل ، شوندمی

در پلاسما به جلو رانده  کانالبا گذر زمان، سازگار است.  2شکل 
و با سازوکار میدان تزریق شده و  آنها در شود و الکترونمی

نال پلاسمایی تشکیل شده . اندازه این کاگیرندشتاب میعقبه 
=در حالت d  و= θتر و نسبت به حالات دیگر بزرگ 

fs=tتر است که این موضوع بعد از گذشتعریض که دو  420
. ت) 3 اند، کاملاً مشهود است (شکلباریکه کل پلاسما را پیموده

dبا افزایش فاصله بین دو باریکه  m= µ20شود که ، مشاهده می
تر تشکیل تر و کوچکدو کانال موازي و مستقل از هم اما باریک

 .ر) 3شود (شکل می
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 شوند.میکرون در خلأ وارد پلاسما می 12هاي لیزر پس از طی کنش دو باریکه موازي با پلاسما. باریکه. شماتیک برهم1شکل 

 

 
= هاي مختلف دو باریکههاي مختلف و به ازاي فاصلهتوزیع دامنه میدان عرضی لیزر در زمانزمانی  -تحول فضایی. 2 شکل d ,15, =و زاویه 20 θ. 
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=هاي مختلف دو باریکه ازاي فاصله هاي مختلف و بهزمانی چگالی پلاسما در زمان -تحول فضایی .3شکل  d ,15, =با  20 θ. 

 

توزیع مکانی اندازه حرکت طولی بهنجار (نگاشت  4شکل 

هاي درون پلاسما به ازاي فاصلهفضاي فاز طولی) الکترونی 

=با زاویه  dمختلف θ  از زمان اولیهfs=t و پایانی 160

fs=t در حالت  ت) 4(تا الف)  4(هاي . شکلدهدرا نشان می420
= θ  و= d هاي پشت جبهه دهند که الکتروننشان می

تر درون پلاسما، به پلاسما با گذشت زمان و با نفوذ مکانی بیش

که با گذشت مدت طورياند، بههاي بالاتري دست یافتهشتاب

fs=tزمان  emبه شتاب بیشینه  420 c=xp اند، هر رسیده 700

رسند. ها میها به این شتاباز الکترون چند که جمعیت کمی

ها با افزایش فاصله دو کاهش قابل توجه اندازه حرکت الکترون

قابل مشاهده است. ر)  4تا ث  4(هاي باریکه به وضوح در شکل

هاي شتاب گرفته نکته قابل توجه این است که جمعیت الکترون

 پ ب الف

 ح ث ت

 چ
 خ ح

 ر ذ د
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هایی است که داراي شتاب پایینی تر از جمعیت الکترونکم

هستند و بیشینه شتاب این جمعیت قالب الکترونی به 

em c=xp تحول زمانی اندازه حرکت عرضی رسیده است.  200

هاي پلاسما برحسب اندازه حرکت طولی به هنجار الکترونبه

=هاي مختلف دو باریکهازاي فاصله ,15, 20d  زاویه و= θ  از

=fsتا نهایی fs=160tزمان اولیه  420t الف  5(هاي در شکل

مجدداً افزایش طولی و عرضی  .نشان داده شده استر)  5تا 

=شتاب الکترونی در حالت  θ  و= d  بیشینه مقدار خود را

=fsکه با گذشت مدت زمانطوريدارد، به 420t  از نفوذ

 ها به درون پلاسما، بیشینه اندازه حرکت طولی به حدودالکترون

em c= 700xp سازگار است. اندازه  4رسد که با شکل می

 جمعیت به حدودهاي کمحرکت عرضی این الکترون

em c= 200yp  مشاهده  4رسیده است. در سازگاري با شکل

-هاي پایین به سر میشود جمعیت الکترونی غالب در شتابمی

دهند با افزایش فاصله نیز نشان میر)  5تا ث  5(هاي برند. شکل

به شدت  Yو   Xها در هر دو جهت دو باریکه لیزر شتاب الکترون

که در بهترین حالت و با طی زمان طوريیابد، بهکاهش می

fs= 420t  رسد و اندازه نمی 300اندازه حرکت طولی به بیش از

یابد که این موضوع با دست نمی 100حرکت عرضی به بیش از 

 5تا خ  5(هاي تر است، شکلافزایش فاصله مشهودتر و ملموس

 .ر)

ثیر أت انجام شده است وتري هاي بیشسازيدر ادامه، شبیه

 هاي مختلف دو باریکه با یک فاصله ثابت بر روي زاویه

ها سازيها مورد بررسی واقع شده است. شبیهدهی الکترونشتاب

نشان داده که در این  5تا  2هاي نمودارهاي مشابهی با شکل

مقاله به خاطر محدودیت در صفحات مقاله آورده نشده و تنها 

شده است. بررسی اثر تغییرات زاویه دو باریکه تحلیل و بررسی 

بودن دهد، به دلیل کوچکبه ازاي یک فاصله ثابت نشان می

زوایاي مورد بحث، به ازاي فاصله دو باریکه ثابت، تغییر زاویه دو 

 ثیر چندانی در نفوذ و تشکیل کانال پلاسمایی و أباریکه ت

در زوایايین، ها ندارد. با وجود ادهی الکترونچنین شتابهم
> θها نسبت به هم کنش، قطبیدگی میدان، در ابتداي برهم

ها با افزایش این تشکیل داده و دامنه برایند میدان 2θزاویه 

هاي اولیه، رود در زمانیابد. بنابراین، انتظار میزاویه کاهش می

زاویه کاهش یابد. با این حال، هرچه  کنش با افزایشاثر برهم

تري به هم نزدیک سرعت بیش ها باتر باشد، پالسزاویه بزرگ

تواند اثر منفی افزایش زاویه را جبران شوند که این رفتار میمی

 تر نسبت به هاي پر انرژيکرده و منجر به ایجاد الکترون

کلی، از منظر جذب انرژي  طورهاي اولیه شود. بهزمان

<هايدر حالتتوان گفت الکترومغناطیسی درون لیزر می d   و
> θ ، یابد که این موضوع کاهش می 2چگالی انرژي از مرتبه

تري نسبت به هایی با انرژي جنبشی کممنجر به ایجاد الکترون

=حالت  d  و= θ شود.می 
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=هاي مختلف دو باریکههاي مختلف و به ازاي فاصلههاي پلاسما در زمانزمانی اندازه حرکت طولی بهنجار الکترون -تحول فضایی. 4شکل  ,15, 20d  و زاویه
= θ. 
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 دو باریکه هاي مختلفهاي مختلف و به ازاي فاصلههاي پلاسما برحسب اندازه حرکت طولی در زمانهنجار الکترونتحول زمانی اندازه حرکت عرضی به .5شکل 

= ,15, 20d و زاویه= θ. 
 

را در چهار زمان هاي پلاسما ، طیف انرژي الکترون6شکل 
=fsتا  fs=160tکنش، از مختلف برهم 420t ازاي ، به 

=هاي مختلف دو باریکه فاصله , 5,10,15, 20d  و زاویه= θ 
=دهد. تابع توزیع، به ازاي پارامتر فاصله نشان می d  به وضوح

الگوي دو دمایی (قابل برازش با دو خط راست) از خود نمایش 
<که در پارامترهاي دهد، حال آنمی d خصوص در مقادیر و به

تر این پارامتر، الگوي سه دمایی ( قابل برازش با سه خط بزرگ
هاي دماي پایین (شیب گذارد. قسمتراست) را به نمایش می

=تر) که در حالت مماس کم d  در ابتداي طیف و در حالت
> d  ،در دو بخش ابتدا و انتهاي طیف قابل مشاهده هستند

کنش هایی است که عمدتاً خارج از ناحیه برهمشامل الکترون
هاي جلو و یا کنش ضعیف) شامل بخش(درون ناحیه برهم

گیرند. تغییر الگو از دو دمایی هاي لیزر، قرار میهاي پالسکناره
تر به دلیل ایجاد بخش بدون هاي بیشدمایی در فاصلهبه سه
=جا که در ها است. از آنکنش بین پالسبرهم d  بهترین
صورت طبیعی، شود، بهها ایجاد مینهی سازنده بین پالسبرهم

-ترین دما و بیشهاي داغ (بخش دوم تابع توزیع) بیشالکترون
طرفی دیگر با افزایش ترین انرژي قطع را خواهند داشت. از 

-نهی سازنده کاهش یافته (دامنه کل میدانها، برهمفاصله پالس
هاي داغ یابد) و به تبع آن دماي الکترونهاي لیزر کاهش می

 آید. علاو بر این، به دلیل گسترش ناحیه پایین می
 کنش ضعیف، بخش ابتدایی تابع توزیع که شامل برهم

شود.  تر میست، اندکی پرجمعیتتر اهاي دماي پایینالکترون
=در  d بعد از زمانfs= 420t ، بیشینه انرژي جنبشی

 پ ب الف

 ح ث ت

 خ ح چ

 ر ذ د
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emبه ها الکترون c= 2600kinE رسد و در می= 20d  در همین
emزمان مقدار انرژي بیشینه تا مقدار  c= 2250kinE  کاهش 

 یابد.می
هاي پلاسما بر ، تحولات زمانی طیف انرژي الکترون7شکل 

ها به ازاي فاصله دو باریکههنجار آنحسب انرژي جنبشی به
=15d  و زاوایاي,= 2, 4, 6θهاي مختلف از آغاز ، در زمان
=fs تا fs=160tکنش، بین برهم 420t دهد. به را نشان می

ها چندان بودن زوایاي مورد بحث، تفاوت طیفدلیل کوچک
اي که با اندکی دقت قابل بزرگ نیست. با این حال پدیده

ها از لحاظ ترتیب بزرگی جایی توالی طیفهمشاهده است، جاب
ان است. براي مثال اگر دردماي الکترونی در طول زم

fs= 250tترین زاویه و ترین طیف مربوط به بیش، پایین
=fsترین زاویه است، در بالاترین طیف مربوط به کم 450t  این
شود. علت این پدیده این است که در وضعیت کاملاً معکوس می

ها نسبت کنش، قطبیدگی میدانتر، در ابتداي برهمزوایاي بزرگ
ها با افزایش تشکیل داده و دامنه برایند میدان 2θبه هم زاویه 

هاي رود در زمانیابد. بنابراین، انتظار میاین زاویه کاهش می
کنش با افزایش زاویه کاهش یابد. با این حال، اولیه، شدت برهم

هم تري بهها باسرعت بیشالستر باشد، پهرچه زاویه بزرگ
تواند اثر منفی افزایش زاویه را شوند که این رفتار مینزدیک می

اي تر شود، پدیدههاي پر جبران کرده و منجر به ایجاد الکترون
 قابل مشاهده است.   7که در شکل 

هنجار تحولات انرژي الکترومغناطیسی بهالف  8 شکل
 هايبرحسب زمان به ازاي فاصلهسازي را موجود در ناحیه شبیه

= مختلف دو باریکه , 5,10,15, 20d  و زاویه= θ ،=10a و
/ = /02e cn n چنین، انرژي جنبشی کل دهد. همنشان می

تابش آمده است. ابتدا با ب  8ها در طول زمان در شکل الکترون
لیزرها انرژي الکترومغناطیسی به درون ناحیه، از طریق مرز آن 
وارد شده و به ازاي هر آزمایش تا مقدار بیشینه خود (ورود 

کنش، انرژي یابد. سپس با شروع برهمکامل پالس) افزایش می
کند. به شود و افت میلیزر به مرور زمان درون پلاسما جذب می

ها، تفاوت در سطح بیشینه انرژي نهی موجی پالسدلیل برهم
الکترومغناطیسی در فواصل مختلف کاملاً بدیهی است. انرژي 

، صرف 6جذب شده، مطابق تفاسیر ارایه شده در ذیل شکل 
شود که ها) میاي یونها (و سپس، تا اندازهگرمایش الکترون

گویاي این مطلب است. تفاوت در شیب نمودارهاي  ب 8شکل 
ازاي پارامترهاي مختلف فاصله، کاملاً منطبق بر (ب)، به  8شکل 

که بیشینه انرژي هاي مهم اینیکی از علت است. 6تفاسیر شکل 
=ها در حالتجنبشی الکترون θ  و= d شود،حاصل می  

تواند ناشی از جذب انرژي لیزر درون پلاسما باشد. چرا که، می
انرژي الکترومغناطیسی لیزر درون پلاسما بعد از گذشت زمان 

کند. چگالی شود و افت میسازي درون پلاسما جذب میشبیه
2انرژي الکترومغناطیسی با 

I a متناوب است. در حالت 
= d  و= θ فتاده و چگالی انرژي دو باریکه بر روي هم ا

)ترین مقدار خود را داردبیش )= =2 220 400I a الف،  8، شکل
 که با گذشت زمان به دلیل جذب درون پلاسما افت 

dهاییکند. در حالتمی >   وθ >  ، 2چگالی انرژي از مرتبه 
شود، مشاهده می ،الف 8یابد که در شکل کاهش می

( ) ( )I a a+ = + =2 2 2 2
1 2 10 10 200

. 
 

 

 
 

 
 

 
هنجار، هاي پلاسما برحسب انرژي جنبشی بهطیف انرژي الکترون .6شکل 

هاي مختلف دو باریکههاي مختلف، به ازاي فاصلهدر زمان
d = , 5,10,15, 20

θو زاویه   = . 
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هنجار هاي پلاسما برحسب انرژي جنبشی بهطیف انرژي الکترون .7شکل 

d هاي مختلف، به ازاي فاصله دو باریکهها، در زمانآن و زاوایاي  15=
θ = , 2, 4, 6. 

 

انرژي تحولات زمانی انرژي الکترومغناطیسی کل و  9شکل 
و زوایاي  =20dثابت ها را به ازاي فاصله جنبشی کل الکترون

θمختلف  = , 2, 4, 6ها،يانرژ راتییتغدهد. روند کلی نشان می 
 حاتتوضی به توجه با و کنشبرحسب برهم 8همانند شکل 

θ هیاست. به هر حال در زاو ریقابل تفس 7شکل  =   آهنگ

  یجنبش يانرژ شیالف) و افزا 9پالس (شکل  شیفرسا
است صفر  ریغ يایاز زوا ترشیب يب) مقدار 9ها (شکل الکترون

 .باشد ییپلاسما ترياموج قو زشیبرانگ لیبه دل تواندیکه م
 
 

 
 

 
 

، و انرژي (الف)هنجار تحولات زمانی انرژي الکترومغناطیسی به .8شکل 
هاي مختلف دو باریکهبه ازاي فاصله، (ب)ها الکترونجنبشی کل 

d = , 5,10,15, 20
θو زاویه    =  ،a e/و  10= cn n = /02. 

 

 

 

، و انرژي (الف)هنجار تحولات زمانی انرژي الکترومغناطیسی به. 9شکل 
d هاي مختلف دو باریکهبه ازاي فاصله، (ب)ها کل الکترونجنبشی  و  15=
θزوایاي  = , 2, 4, 6 ،a e/و 10= cn n = /02. 

ال
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 گیرينتیجه. 4
و زاویه دو  dثیر پارامتر فاصله دو باریکهأسازي تدر این شبیه
کنش دو باریکه ها در برهمدهی الکترونبر شتاب θ باریکه از هم

aنسبیتی با دامنه بهنجار  a= =1 2  با پلاسماي  10
سازي ذره در سلول دو بعدي استفاده از شبیه و باچگال کم

θ به ازاي دهندبررسی گردید. نتایج نشان می =   حالتدر
d =  بعد از زمانfst = ها بیشینه انرژي جنبشی الکترون، 420

emبه  ckinE = dرسد و در می 2600 = در همین زمان  20
em مقدار انرژي بیشینه تا مقدار ckinE =  یابد. کاهش می 2250

θچنین، در زوایايهم > کنش، قطبیدگی ، در ابتداي برهم
تشکیل داده و دامنه برایند  θ2ها نسبت به هم زاویه میدان
 یابد. بنابراین، انتظار ها با افزایش این زاویه کاهش میمیدان

کنش با افزایش زاویه هاي اولیه، شدت برهمرود در زمانمی
ها تر باشد، پالسکاهش یابد. با این حال، هرچه زاویه بزرگ

تواند شوند که این رفتار میهم نزدیک میتري بهباسرعت بیش
 اثر منفی افزایش زاویه را جبران کرده و منجر به ایجاد 

 طورهاي اولیه شود. بهزمانتر نسبت به هاي پر انرژيالکترون
توان کلی، از منظر جذب انرژي الکترومغناطیسی درون لیزر می

dهايدر حالتگفت  >   وθ >  ، چگالی انرژي تقریباً از مرتبه
 یابد که این موضوع منجر به ایجاد کاهش می 2

dتري نسبت به حالت کمهایی با انرژي جنبشی الکترون =    و
θ =  می شود. 
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