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  چكيده

کـنش الکتـرون بـا    بـرهم  ةگيرد. به منظور محدود کردن ناحي ـکنش با ميدان پالس ليزري مورد بررسي قرار ميدر اين مقاله شتاب الکترون در برهم

شود. در اين روش الکترون از يک منبع زماني پالس ارائه مي ةاب است، روش جديدي مبتني بر تزريق الکترون در قلدستيابي به شت ةپالس، که لازم

کنش آن با پالس ليزري براي بيشترين بهـره  شود و لحظه برهمليزر هدايت مي ةپلاسمايي توليد شده و با استفاده از ميدان مغناطيسي به مسير باريک

  آنها به دست آمده است. ةتزريق الکترون مطالعه و مقادير بهين ةپالس و زاوي ةالکترون به طول و فاز اولي ةين وابستگي بهرگردد. همچنتنظيم مي

  

  

  پالس ليزري نامتقارن، شتاب، الکترون هاي كليدي:واژه

  

  مقدمه .۱

بـارداري بـا    شتابگرهاي متداول امروزي قـادر بـه توليـد ذرات   

علاوه بر مطالعات فيزيـک بنيـادي در    هاي بالا هستند کهانرژي

نيز مـورد توجـه روز    پزشکي هاي کاربردي از جملهديگر حوزه

هـاي ايـن شـتاب    . امـا محـدوديت  ]۲ ،۱[نـد  اافزون قرار گرفته

هـاي گـزاف و ابعـاد بـزرگ     ها که عمدتاً ناشـي از هزينـه  دهنده

هـاي  آنهاست، باعث شده اسـت کـه مطالعـه روي ديگـر روش    

. يکي از ]۳[ جايگزين شتابدهي نيز مورد توجه فراوان قرار گيرد

آن  ةها، شتاب با استفاده از ليزر است که ايدترين اين روشمهم

. ]۴[ مطـرح گرديـده اسـت    ۱۹۶۰از زمان اختراع ليزر در دهـة  

ــرژي سيســتم  ــا افــزايش ان ــزري، دانشــمندان امــروزه ب هــاي لي

هايي با انـرژي از  متري، الکتروناند در فاصلة چند سانتيتوانسته

. اين ميـزان شـتاب   ]۵[يک گيگا الکترون ولت توليد کنند  ةمرتب

شود که قدرت ميدان الکتريکي در نقطة کانوني از آنجا ناشي مي

رسد، که تقريبـاً هـزار   مي V/m ۱۳۱۰ليزرهاي پرتوان امروزي به 

برابر ميداني است که بين الکترون و پروتـون در اتـم هيـدروژن    

وجود دارد و حدود يک ميليون برابـر ميـداني کـه بـه صـورت      

  . ]۶[ شگاه تاکنون ساخته شده استدر آزماي ايستايي

هـاي شـتاب ليـزري در    تاکنون مطالعات زيـادي بـر روش  

گـزارش شـده اسـت کـه      ]۱۲ -۱۰[و در خلأ  ]۹ -۷[پلاسما 

دستيابي به شتاب در هر کدام شرايط مختص خـود را دارد. در  

کـنش نامحـدود بـا يـک     تواند در برهمخلأ يک ذره باردار نمي

موج الکترومغناطيس تخـت متقـارن شـتاب بگيـرد، هـر چنـد       

جـا شـود. ايـن    ممکن است در فاصلة محدودي در فضـا جابـه  

شـناخته   ]۱۳[وودوارد  -مفهوم که بـه عنـوان قضـيه لاوسـون    

شود، شروطي را براي دستيابي به شتاب غير صـفر در خـلأ   مي
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کـنش از جملـه   بـرهم  ةکند که محـدود کـردن ناحي ـ  مطرح مي

آنهاست. بر همين اساس برخي از الگوهاي شـتاب، بـر خـارج    

اند. براي نمونـه  ز شدهميدان پالس متمرک ةکردن الکترون از ميان

با استفاده از پالس ليـزري کـانوني شـده، ذرات بـاردار نيـروي      

عرضي زيادي را ناشي از شدت بالاي ليزري در حوالي کـانون  

شوند. در نتيجه تجربه کرده و از اين ناحية پرشدت پراکنده مي

تنها بخشي از ميدان ليزر را تجربه کرده و بـه شـتاب غيرصـفر    

  .]۱۴[رسند مي

الگوي ديگر مطرح شده براي خـروج الکتـرون، اسـتفاده از    

يک آينة پلاسمايي به منظور بازتاب جزئي از پالس ليزري است. 

پـيش پلاسـما    ةدر اين روش پالس ليزري پرشدت از يـک لاي ـ 

شود. قسمت جلويي پـالس  تابانده مي ورقهعبور و بر روي يک 

کند کـه  ميايجاد يک ناحيه پلاسمايي فوق چگال  ورقهبر روي 

کنـد. در  پالس عمـل مـي   ةبه منزلة يک آينة پلاسمايي براي ادام

شوند هايي که از لايه پيش پلاسما همراه پالس مينتيجه الکترون

کل ميدان پالس را تجربه نکرده و در نتيجه با بهـرة غيرصـفر از   

  .]۱۵[شوند کنش خارج ميناحية برهم

ــر روش  ــلاوه ب ــدان   ع ــرون از مي ــي الکت ــروج آن ــاي خ ه

الکترومغناطيسي، روشي نيز مبتني بـر تزريـق آنـي الکتـرون در     

هـاي سـنگين   اتـم  يـونش ميانة پالس ارائه شده که اساس آن بر 

 ليــلهــا بــه داتــم نيــدرون ا ديــمق يهــاالکتــرون. ]۱۶[اســت 

 ونشي ـ يبـرا  ياديز يبه انرژ يقو يکولن دانياز م يبرخوردار

تـوان طـوري   لذا شدت و طول پـالس ليـزري را مـي    دارند. ازين

و کندن الکترون  يونشتنظيم کرد که دقيقاً نيمي از پالس صرف 

پالس تزريق شـده و بـا    ةشود. در واقع، الکترون آزاد شده در قل

  تواند شتاب بگيرد.ميکنش کرده و دوم پالس برهم ةنيم

گردد مبتنـي بـر محـدود    حاضر ارائه مي ةالگويي که در مقال

کنش الکترون با تزريق آني آن در ميانـة پـالس   کردن زمان برهم

ليزري اسـت. در ايـن روش از پلاسـما بـه عنـوان منبـع توليـد        

الکترون و از توري مغناطيسي بـراي هـدايت الکتـرون اسـتفاده     

 زمـان  ب امکان کنترل زماني و درنتيجه هـم شود. به اين ترتيمي

آيـد. بـا انجـام    سازي، که لازمه تزريق آنـي اسـت، فـراهم مـي    

کـنش بـا پـالس ليـزري     محاسبات، ديناميک الکتـرون در بـرهم  

نامتقارن را مطالعه و اثر پارامترهاي ليزري بر شتاب الکتـرون را  

تواند دهيم که اين روش ميدهيم. نشان ميمورد بررسي قرار مي

 ــ چيــدمان  ةبـه شــتاب غيرصــفر منجــر گــردد. همچنــين بــا ارائ

شـرايط انجـام   دربارة آزمايشگاهي براي تجربي سازي اين ايده، 

  کنيم. آن بحث مي

بـه   ۲باشـد: در بخـش   ساختار مقالـه بـه ايـن صـورت مـي     

 ةپردازيم و رفتار بهرديناميک الکترون در ميدان پالس ليزري مي

کنيم. کنش با ميدان بررسي ميا در برهمانرژي و مسير الکترون ر

همچنين، اثر تغييرات طول پالس، فاز اوليه و ميزان تأخير (ميزان 

عدم تقارن) بين ميدان ليزر و الکترون را بـر روي شـتاب مـورد    

، چيدماني تجربـي متناسـب بـا    ۳دهيم. در بخش مطالعه قرار مي

در ميانـة پـالس   پيشنهادي ارائه داده و شيوة تزريق الکترون  ةايد

بنـدي نتـايج ارائـه    ، جمع۴دهيم. در انتها، در بخش را شرح مي

  شده است.

  

  . ديناميک الکترون۲

در  eو بار الکتريکي  m0ما ديناميک الکترون را به جرم سکون 

کنش با يک موج الکترومغناطيسي قطبيدة خطي در راستاي برهم

x يدان الکتريکي و مغناطيسي آن به صورت کنيم که مبررسي مي

  شود) توصيف مي۲) و (۱رابطه (
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دامنــة ميــدان الکتريکــي و مغناطيســي،     0Bو  0Eکــه در آن 

η t kz   ،فاز بسامد ،0  ،فاز اوليهτ  طول زماني پالس

ميـزان تـأخير بـين پـالس و الکتـرون       و  بهنجار شده بـه  

ηاست، با اين فرض که الکترون در  0 .قرار دارد  

بهنجار  cالکترون را که به سرعت نور در خلأ  ةسرعت اولي

)شده است  )0 ) گيريم) در نظر مي۳به صورت رابطه  

)۳(  ˆ ˆ(   ) ,cos sin   0 0β k j  

 تزريق درون ميدان است. معادلات حـاکم بـر   ةزاوي ζکه در آن 

) ۵) و (۴ديناميک الکترون در اين ميـدان بـه صـورت روابـط (    

 باشد. مي
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  .(α)انرژي نهايي بر حسب تأخير بين پالس و الکترون  ةبهر .۱ شکل
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عبارات معادل تکانه و انرژي در روابط فـوق و حـل معـادلات،    

  آيندهاي تکانه و انرژي به صورت زير به دست ميمؤلفه
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 ـ  ه دامنة ميدان ب

  باشد.هنجار مي

]بهرة انرژي الکترون  ]G       را بـه صـورت اخـتلاف انـرژي

 ـ    آن تعريـف   ةنهايي کسب شده توسـط الکتـرون و انـرژي اولي

  کنيم:مي

)۱۰(     ( ) .G m c    2
0 0  

هـاي سـرعت   )، مؤلفـه ۶( -)۸) بـر روابـط (  ۹با تقسيم رابطـة ( 

هـاي سـرعت،   گيري از مؤلفهآيد. با انتگرالالکترون به دست مي

کـنش  هاي مکان ذره و در نتيجه مسيري که ذره حين برهممؤلفه

  کند، قابل دستيابي است.طي مي

  

  انرژي الکترون ةير پارامترهاي ليزر بر بهرتأث .۱ .۲

انـرژي بـه ميـزان تـأخير بـين پـالس و        ةبررسي وابسـتگي بهـر  

تزريق الکترون داخل ميدان  ةکنندة زمان بهين ، تعيينαالکترون، 

 ـ  در واقع تعيين مـي  α ةپالس است. مقدار بهين ا کنـد الکتـرون ب

يابـد. بـا   انرژي دست مي ةديدن چه مقدار از پالس به بيشينه بهر

aدر نظــر گــرفتن شــرايط اوليــه بــه صــورت    10 ، 0 10 ،

τ  50 ،
 0
2

ζو    هـاي   ߟژي در ، رفتار بهرة پايدار انر0

  آيد. به دست مي ۱در شکل  αبزرگ بر حسب 

شـود بيشـترين بهـره در    مشاهده مي 0  يعنـي در صـورت ، 

دهـد. در نتيجـه در   کنش الکترون با نيمي از پالس، رخ مـي برهم

ادامة مقاله رفتار بهره را با احتساب  0     مـورد مطالعـه قـرار

)، بهـرة انـرژي و مسـير    ۱۰) تـا ( ۱دهيم. با حـل معـادلات (  مي

 آيد.به دست مي ۳و  ۲حرکت الکترون به ترتيب مطابق شکل 

گـردد، الکتـرون تـا    مشـاهده مـي   ۲همان طور که در شکل 

 کند و با گـذر برد، نوسان ميزماني که در ميدان پالس به سر مي

نـرژي ثابـت و غيـر صـفر از ميـدان آن خـارج       پالس، بـا يـک ا  

شود. ميزان انرژي نهايي الکتـرون وابسـته بـه زاويـة تزريـق      مي
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  مسير طي شده توسط الکترون. .۳ شکل  براي دو زاوية تزريق مختلف. ߟبهرة انرژي بر حسب فاز  .۲ شکل

    
هاي به ازاي طول پالس ߟتغييرات بهرة انرژي بر حسب . ۴ شکل

  ).۱تلف (ساير پارامترها مشابه شکل مخ

هاي مختلف به ازاي فاز اوليه ߟتغييرات بهرة انرژي بر حسب  .۵ شکل

  ).۱(ساير پارامترها مشابه شکل 

  

است، به نحوي که اگر الکترون مـوازي بـا محـور انتشـار ليـزر      

 ،خواهد بـود  MeV ۵۰۰تزريق شود، انرژي نهايي آن در حدود 

درجه، انرژي آن را در  ۵کوچکي به اندازة در حالي که انحراف 

 دهد.کاهش مي MeV ۲۰۰حدود 

دهد که نوسانات عرضي در مسير الکترون نشان مي ۳شکل 

کوچک است و الکترون بيشتر انرژي خود را صرف حرکـت رو  

کند، اما انحراف الکترون نسبت به محور انتشار ليـزر  به جلو مي

 قابل توجه است.

تر، رفتار بهـره را بـا تغييـر پارامترهـاي     براي مطالعة دقيق

تغييـرات   دهـيم. طول پالس و فاز اوليه مورد بررسي قرار مـي 

 ۵۰، ۳۰براي سه مقدار مختلف طول پالس  ߟبهره بر حسب 

شـود کـه بـا    رسم شده است. مشاهده مي ۴شکل  در ۱۰۰و 

پالس، ميزان نوسانات بهرة نيز افزايش پيدا کرده  افزايش طول

ثابت) با افزايش طول پالس  ߟاي (نين بهرة لحظهاست. همچ

بيشتر شده است. در واقع با افـزايش طـول پـالس، الکتـرون     

کنـد و درنتيجـه   زمان بيشتري را در ميـدان ليـزر سـپري مـي    

نوسانات بيشتري براي رسيدن به بهرة پايدار خواهد داشـت.  

 اما تغيير طول پالس، تأثيري بر بهرة نهايي الکتـرون نخواهـد  

 داشت.

، 0براي سه فـاز اوليـة مختلـف     ߟتغييرات بهرة بر حسب 


4

و  

2

شـود کـه   رسم شده است. مشـاهده مـي   ۵در شکل  

بيشترين (کمترين) بهرة پايدار براي فـاز اوليـة   

2

(صـفر) بـه    

 آيد.دست مي

خـوبي در نمـودار تغييـرات بهـرة پايـدار بـر       اين مطلب به 

، براي طول پالس ثابت، نشان داده شده ۶حسب فاز اولية شکل 

 است. با توجه به رفتار بهره بر حسب طول پـالس و فـاز اوليـه،   

به فاز  توان نتيجه گرفت که بهرة انرژي نهايي الکترون وابستهمي

ل پـالس  ميدان ليزري در لحظه برخورد بـا آن و مسـتقل از طـو   

  است.



  ، ويژه نامه۲، شمارة ۱۷جلد   کنش با پالس ليزري نامتقارنشتاب الکترون در برهم  ۲۹۷
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  از چيدمان تجربي پيشنهادي. ايوارهطرح .۷ شکل

  

  . چيدمان تجربي پيشنهادي۳

شـود مبتنـي بـر تزريـق     روشي کـه در مقالـة حاضـر ارائـه مـي     

در قلة زماني پـالس، در   ايالکترون است. با تزريق لحظهايلحظه

کنش با الکترون عبور کرده و واقع نيمة جلويي پالس بدون برهم

کند. انجام اين کار به کنش ميالکترون تنها با نيمة عقبي آن برهم

لحاظ فني با پيچيدگي روبرو خواهد بـود و نيازمنـد هـم زمـان     

سازي با دقت زماني از مرتبـة کمتـر از يـک دهـم طـول پـالس       

بايست با تنظيم طول مسير اپتيکي ن هم زمان سازي مياست. اي

کنش انجام شـود و مسـتلزم   ليزر و الکترون از منبع تا نقطة برهم

اطلاع دقيق از سرعت و مسير الکترون تزريق شده از يک سو و 

در اختيار داشتن زمان دقيق شـليک الکتـرون از منبـع، از سـوي     

توليد الکترون متداول باشد. اين درحالي است که منابع ديگر مي

هاي الکتروني) از چنين قابليتي، چه به لحاظ کنترل دقيق (تفنگ

زمان شليک و چه به لحاظ توزيع سـرعت الکتـرون، برخـوردار    

نيستند. در اينجا براي برخورداري از ويژگـي فـوق، اسـتفاده از    

پلاسماي توليد شده با ليزر فوق کوتاه به عنوان منبـع الکترونـي   

وارة چيدمان تجربـي پيشـنهادي   طرح ۷گردد. شکل ميپيشنهاد 

  دهد.براي اين ايده را نشان مي

منبع ليزري مورد استفاده براي توليد پلاسما بخشي از همـان  

گيـرد و  باريکة ليزري است که براي شتاب مورد استفاده قرار مي

آورد. لذا امکان کنترل دقيق زمان شـليک الکتـرون را فـراهم مـي    

اي بـه  اريکة ليزري فوق با گازي که به صورت نقطـه کنش ببرهم

کند. نشان داده شود، توليد پلاسما ميداخل محفظة خلأ تزريق مي

هايي با توزيع سرعت شده است که چنين پلاسمايي منبع الکترون



  ، ويژه نامه۲، شمارة ۱۷جلد   مينا اخياني، محمد رضايي پندري، فاضل جهانگيري، عليرضا نيکنام و رضا مسعودي  ۲۹۸

  

  

کـه بـا مرتبـة     ]۱۷[باشـد  در محدودة چند مگاالکترون ولت مـي 

 قابل مقايسه است. سرعت اولية مورد استفاده در مطالعات نظري

با استفاده از يک توري مغناطيسـي، کنتـرل دقيـق سـرعت،     

کـنش  زاوية تزريق و طول مسير الکترون از پلاسما تا نقطه برهم

هـاي توليـد شـده از پلاسـما کـه      شود. الکترونبا ليزر، ميسر مي

هاي مد نظر را ندارند با برخورد با مـانع حـذف شـده و    ويژگي

بهينه سازي ابعاد روزنـه و محـل آن بـر     الکترون(هاي) هدف با

شـوند. در نتيجـه امکـان انتخـاب     روي مانع، وارد مسير ليزر مي

دقيق الکتـرون بـا سـرعت و زاويـة تزريـق کنتـرل شـده بـراي         

آيد. از آنجا که سرعت الکترون نسـبت بـه   کنش فراهم ميبرهم

سرعت فاز ليزر کمتر است، مدت زمان بيشتري را براي رسيدن 

کند. در نتيجه، اعمال تأخير زماني بـه  کنش طي ميطة برهمبه نق

توانـد اخـتلاف   پالس ليزري توسط يک تأخير انداز اپتيکي، مـي 

  زمان فوق را جبران و در نتيجه ايجاد هم زمان سازي کند.

 

 گيري. نتيجه۴
پـالس  کنش با ميدان نـيم در اين مقاله ديناميک الکترون در برهم

انرژي الکترون بر حسب پارامترهاي اوليـة  ليزري مطالعه و بهرة 

پالس مورد بررسي قرار گرفت و همچنين مقادير بهينه به دست 

پـالس، بهـرة انـرژي    آمد. مشاهده شد در صورت استفاده از نـيم 

الکترون غيرصفر و قابل ملاحظه خواهد بود. به منظـور تزريـق   

 ـ آني الکترون در قلة زماني پـالس و درنتيجـه بـرهم    ا کـنش آن ب

پالس، روش جديدي همراه با چيدمان تجربي پيشنهاد شـد و  نيم

  مورد بحث قرار گرفت.
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