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  با يزریل میدان عقبۀ ةدهندبر شتاب الکترون در شتاب قیتزر ۀیتأثیر زاو یبررس

 یخارج یسیمغناط دانیحضور م

 
  

  يعصر يمهد

  دانشگاه گنبد کاووس، گنبد کاووس ه،یعلوم پا ةدانشکد ک،یزیگروه ف

  

  mehdi.asri@gonbad.ac.ir: یکیپست الکترون

 
  

  )18/11/1396 :ییافت نسخۀ نهای؛ در 24/15/1395 :افت مقالهی(در

  دهیچک

لعه قرار گرفتـه  مورد مطا يزریل میدان عقبۀ ةدهندشتاب کیدر  دهیمغناط يبه داخل پلاسما هاالکترون قیتزر ۀیو زاو هیاول تکانۀمقاله تأثیر  نیدر ا

سـرعت   اهشو ک ـ میـدان عقبـۀ   ۀدامن شیمنجر به افزا يزریدر خلاف جهت انتشار پالس ل یخارج یسیمغناط دانیشد که استفاده از م دهیاست. د

شـود.  یم ـ دهی ـمغناطریغ يحالت پلاسما ای يزریدر جهت انتشار پالس ل یخارج یسیمغناط دانیبا حالت استفاده از م سهیدر مقا يزریگروه پالس ل

 ـبا تأثیر تغ سهیکسب شده توسط الکترون در مقا یینها يانرژ يرو هیاول تکانۀ راتییدهد تأثیر تغیحاصل نشان م جینتا  ـزاو راتیی  ـتزر ۀی کمتـر   قی

 يانرژ نیشتریب برسد. يشتریب یینها يدر فاز شتاب قرار گرفته و به انرژ يشتریتواند مدت بالکترون می ق،یتزر ۀیزاو شیاست. مشاهده شد با افزا

 ـتزر ۀی ـزاو شیبا افـزا  نیاست. همچن GeV 2/5معکوس بوده و در حدود  یسیمغناط دانیکسب شده در حالت اعمال م  هـا الکتـرون  یـی واگرا ،قی

  .در خلاف جهت انتشار پالس است یسیمغناط دانیمربوط به حالت م ییواگرا نیو کمتر ابدییم شیافزا

  

  

  شتاب الکترون ،يزریل ۀعقب دانیم ده،یمغناط ي، پلاسماالکترون قیتزر :يدیکل يهاهواژ

  

  . مقدمه1

ضروري بـراي کشـف قـوانین     هايهاي ذرات ابزاردهندهشتاب

ــی در پزشــکی و   بنیــادي طبیعــت هســتند و کاربردهــاي فراوان

هاي کلاسـیک،  دهندهشتاب فناوري]. در مرز 3-1صنعت دارند [

1LHC 27ول پیکر با محـیط  اي غقرار دارد که یک ماشین دایره 

هـاي  با توجه به ابعاد بسـیار بـزرگ و هزینـه    ].4کیلومتر است [

ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ـ  

 .1 Large Hadron Collider 

هـایی نیـاز بـه    سرسـام آور سـاخت و نگهـداري چنـین ماشـین     

ها احساس شـد. در  دهندههاي مناسبی براي این شتابجایگزین

هایی بر پایه لیزر و پلاسما دهندهگذشته پیشنهاد شتاب ۀچند ده

  ].7-5[ مطرح شد عنوان جایگزینه ب

ــداع روش  ــا اب ــال  2CPAب ــی در  1980در س جهــش بزرگ

ساخت لیزرهاي پرتوان ایجاد شد کـه شـرایط را بـراي اسـتفاده     

ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ـ  

 .2 Chirp Pulse Amplification 



  ۲، شمارة ۱۸جلد   يعصر يمهد  ۲۸۴

  

  

مطالعـات   ].8[ هـاي شـتاب لیـزري آمـاده کـرد     عملـی از روش 

د که پارامترهاي لیـزر  دهمیگسترده تئوري و آزمایشگاهی نشان 

پالس و ... تأثیر  بسامدمانند قطبش پالس، قطر لکه، طول پالس، 

 ي لیـزري در خـلأ  هـا میـدان توسط  هاالکترونزیادي در شتاب 

ي متعددي براي افزایش انرژي کسـب شـده توسـط    هافندارد. 

  ].13-9[ از میدان لیزر پیشنهاد شده است هاالکترون

ي هـا میـدان قابلیت تحمـل   به دلیلتوان از محیط پلاسما می

بسـتري مناسـب جهـت شـتاب      نبه عنواالکتریکی بسیار بزرگ 

 بـه دلیـل  هاي کلاسـیک  دهندهاستفاده کرد. در شتاب هاالکترون

، گرادیـان شـتاب   1یی مثل شکست در ساختار موجبرهـا هاهپدید

که با استفاده از پلاسما  د در حالیشومیمحدود  MV/m  100به

به گرادیان شـتابی   توانهایی میبدون داشتن اینچنین محدودیت

هـاي  دهنـده از میان شتاب ].14[ رسید GV/m  100هب در حدود

میـدان   ةدهنـد شتاب ۀوسیله ب هاالکترونپلاسمایی، شتاب  -لیزر

در ایـن   ].71-51[ خیلی سـریع توسـعه پیـدا کـرد     2لیزري ۀعقب

تراوات با عبـور از   ۀروش یک پالس فوق کوتاه با شدتی از مرتب

نات امـواج  میان یک پلاسماي کم چگال باعث برانگیختن نوسـا 

که یک ذره با انـرژي اولیـه مناسـب     صورتی د. درشومیپلاسما 

توانند گیـر بیفتنـد و بـه    به داخل این امواج تزریق کنیم، آنها می

 ].20-18[ چندین گیگا الکترون ولت برسند ۀهایی از مرتبانرژي

روش مشابه دیگري براي برانگیختن امواج پلاسما با اسـتفاده از  

میـدان   ةدهنـد ی پرانرژي وجـود دارد کـه شـتاب   باریکه الکترون

نیاز به یک  به دلیلنامیده شده است، این روش  3پلاسمایی ۀعقب

الکترونی پرانرژي اولیه پیشـرفت   باریکۀدهنده براي تولید شتاب

  ].21[ چندانی نداشته است

و  خـلأ در  هـا الکتـرون ي بهبود فرایند شـتاب  هاتکنیکیکی از 

یدان مغناطیسی خـارجی اسـت. یـک الکتـرون     پلاسما، استفاده از م

اگـر   ؛تواند انـرژي قابـل تـوجهی از پـالس لیـزري کسـب کنـد       می

و  گوپتـا ]. 22[ کنش آنها در حضور یک میدان مغناطیسی باشدبرهم

همکاران نشان دادند که با استفاده از یک پـالس لیـزري بـا قطـبش     

ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ـ  

.1  Wave breaking 

.2  Laser Wake Field 

.3  Plasma Wake Field 

، مگـا گـاوس   1حـدود   شعاعی در حضور یک میدان مغناطیسی در

 ].23[ رسندمی GeV 5/1به انرژي در حدود  هاالکترون

تــأثیر میــدان مغناطیســی هــاي زیــادي روي پــژوهش اخیــراً

 -هاي لیزردهندهي نسبیتی در شتابهاالکترونخارجی در تولید 

خیـر تـأثیر میـدان    أهـاي  پلاسمایی انجام شـده اسـت. در سـال   

د مطالعـه  مـور  میـدان عقبـۀ  مغناطیسی ثابت و متغیر روي تولید 

]. افزایش انـرژي کسـب شـده توسـط     25-24[ قرار گرفته است

لیزري در حضـور میـدان    میدان عقبۀدهنده در شتاب هاالکترون

]. کارهـایی نیـز   26[ مغناطیسی خارجی نیز گزارش شـده اسـت  

روي شـتاب در   هاالکترونروي تأثیر زاویه تزریق و انرژي اولیه 

  ].29-27[ و پلاسما انجام شده است خلأ

ي عقبـه در  هـا میـدان در این مقاله ابتدا با حل معـادلات تولیـد   

پلاسماي مغناطیسی، تأثیر حضور و راستاي اعمال میدان مغناطیسـی  

بیــان شــده اســت و معــادلات دینامیــک  ۀروي انــدازه میــدان عقبــ

نوشـته شـده اسـت. در بخـش دوم بـا       هـا میـدان در این  هاالکترون

نجام شده، وابستگی انـرژي نهـایی و   استفاده از مدل سازي عددي ا

تزریـق مـورد بحـث قـرار      ۀاولیه و زاوی ۀتکانبه  هاالکترونواگرایی 

  گیري آمده است.گرفته است. در بخش سوم نیز خلاصه و نتیجه

  

  . معادلات تولید میدان عقبه در پلاسماي مغناطیده 2

یـک   n0 بر یک پلاسماي کم چگال، سرد و همگـن بـا چگـالی   

ˆمیدان مغناطیسی خارجی 

B B z که  0  اسـت اعمـال    1

دهنده میدان در جهت انتشار پالس  یم (علامت مثبت نشانکنمی

و علامت منفی عکس آن است). پتانسیل برداري پالس لیزري را 

ˆصـورت  ه ب ˆ( , )[ sin( ) cos( )]   


rA A z t x k z t y k z t 0 0 0 0 

بـه ترتیـب بسـامد و عـدد مـوج پـالس        k0و 0 گیـریم کـه  می

کـنش  باشد. معادلات سیالی غیرخطی توصـیف کننـده بـرهم   می

 ـ لیزر با پلاسما صـورت  ه در حضور میدان مغناطیسی خارجی ب

  ]. 30[ دشومیزیر بیان 

)1(  ( )
( . ) ( ( )) ,


      



     

e

v e v
v v E B B

t m c


  0

  

)2(  .( ) ,


  


e
e

n
n v

t
0  

)3(  ( ) ,  p ek n2 2 1  



  ۲، شمارة ۱۸ جلد  ... يزریل ۀعقب دانیم ةدهندبر شتاب الکترون در شتاب قیتزر ۀیزاو ریتأث یبررس  ۲۸۵

  

  

) که )  v c 2 2 1 فاکتور نسبیتی لـورنتس،  21
v   ،سـرعتen 

)ي پلاسـما و  هاالکترونچگالی  / )p p pk v     عـدد مـوج پلاسـما

p/هستند.  e m  از امـواج  سـرعت ف ـ  pvبسامد پلاسـما و   24

) برابـر  gvباشد که با سـرعت گـروه پـالس لیـزري (    پلاسما می

 ـ   ۀاست. بـراي مطالع ـ  طـولی در پلاسـماي    ۀتحـول امـواج دنبال

اسـتفاده از  مغناطیسی، با انجام محاسبات روي معـادلات بـالا و   

و اعمــال تغییــر متغیــر هــاي ]31تقریــب شــبه ایســتا [ t و 

  gz v t به روابط زیرخواهیم رسید 
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کــــــــه در آن  pk ، e mc  2،/
zw zw pE eE mc، 

/ en n n0، /


ea eA m c2 / p  0 c/و 0 c p   

 میدان عقبـۀ ، اينردهپتانسیل بی بعد مکان،  ترتیب پارامترهايه ب

، ي پلاسـما، پتانسـیل بـرداري پـالس    هـا الکتـرون طولی، چگالی 

هستند. سـرعت گـروه پـالس     و بسامد سیکلوترونیبسامد لیزر 

لیزري (که در اینجا با سرعت فـاز امـواج پلاسـما برابـر اسـت)      

 :]32[ صورت زیر استه هاي راستگرد ببراي دوران
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 ۀکوتـاي مرتب ـ  - ) با روش رانگ10تا ( )4( با حل همزمان معادلات

a0سـی بـا   گو ۀبراي پالس لیـزري بـا مشخص ـ   4  ، طـول پـالس  1

p zk   ، مکان اولیـه مرکـز پـالس   3 p ck  پلاسـمایی بـا   و  20

/چگالی برابر  cm  18 31 09 10pn  معادل باm 32p  میـدان ،

  آوردیم.الکتریکی امواج عقبۀ طولی را به دست می
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 میدان عقبـۀ در نسخۀ الکترونیکی) دامنه بی بعد شده (رنگی  .1شکل 

ــولی ــا   ط ــی ب ــراي پالس aب 0 و  1 p ck  ــا   20 ــمایی ب و پلاس

/ cm pn 18 31 09 pkبر حسب  10   خـط نقطـه ،  1 ،

 خط چین و خط پیوسته  1 0 .  

  

طـولی بـی بعـد شـده بـراي       ۀامـواج عقب ـ  ۀدامن 1در شکل 

هاي حالت  و 0  د شـو مـی ترسیم شده اسـت. دیـده    1

استفاده از میدان مغناطیسی در خلاف جهت انتشار پالس باعـث  

 د.شومیمیدان عقبه  ۀافزایش دامن

ــدان الکتری ــراه  می ــه هم ــزري ب ــالس لی   کــی و مغناطیســی پ

  بــه دســتمیـدان عقبــه و میــدان مغناطیســی محـوري را بــراي   

لـــورنتس  ۀدر معادلـــ هـــاالکتـــرونو انـــرژي  تکانـــهآوردن 

 / ( / )   
   

ed P d t e E m c P B1  یم. روابط بین دهمیقرار

ــدان ــامی  ــ ه ــز ب ــزري نی ــالس لی ــورته ي پ yp ص xpB E و 

 xp ypB E و zpB ي هـا میـدان باشـد. بـا قـرار دادن    می 0

آن  ۀلـورنتس و تجزی ـ  ۀالکتریکی و مغناطیسی موجود در معادل ـ

 یش خواهیم داشتهاهلفؤبه م
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که    x y zp p p 2 2 باشد. سـه معادلـه زیـر را نیـز     می 21

  :براي مسیر حرکت الکترون داریم
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 ـ (رنگی در نسخۀ الکترونیکی)  .2 شکل تزریـق   ۀبیشترین مقـدار زاوی

هاي هاي اولیه مختلف، براي حالتحسب اندازه حرکت ها برالکترون

 )، (خط چین 1 خط پیوسـته) و  (0 دیگـر   خـط نقطـه)،  ( 1

  .1 پارامترها مانند شکل
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هـا بـه   انرژي نهـایی الکتـرون  (رنگی در نسخۀ الکترونیکی)  .3شکل 

هـاي  هاي اولیه مختلف، براي حالـت ازاي اندازه حرکت خـط  ( 1

چین)،  وسته) و خط پی( 0 (خط نقطه)، دیگر پارامترها مانند  1

  .1 شکل
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  ایمبراي بی بعد سازي معادلات بالا پارامترهاي زیر را به کار گرفته
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جفت شـده هسـتند.   ) معادلات دیفرانسیل 16) تا (11معادلات (

در بخش بعد با حل این معادلات به صـورت عـددي بـا روش    

به  هاالکترونوابستگی انرژي و واگرایی  ،4 ۀکوتاي مرتب -رانگ

  تزریق را بررسی خواهیم کرد.   ۀزاوی

  

  . حل عددي و بررسی نتایج3

نسـبت   کوچـک   ۀتحت زاوی هاالکترونایم که ما فرض کرده

اولیــــه  تکانــــۀبــــه محــــور انتشــــار پــــالس لیــــزري و 

ˆ ˆ 

p p Sin x p Cos z 0 0 ــق   0 ــما تزریـ ــه داخـــل پلاسـ بـ

  ند. شومی

 ـ      کـار  ه براي حل عددي در ایـن بخـش مـا پارامترهـاي زیـر را ب

a0ایم. گرفته mو طول موج  1  که متناسب با لیـزري بـه    1

/شدت  / c m I W1 8 21 3 7 1  ۀبـوده و در مکـان اولی ـ   0

 p ck  2 قرار دارد. اندازه میدان مغناطیسـی خـارجی بـی     0

cبعـد را  Bکــه متناسـب بــا   6 MG20   اسـت در نظــر

/پلاسـمایی بـا چگـالی     ، یعنـی ایمگرفته cm pn 18 31 09 کـه   10

/متناسب با  m p 3 1   باشد.می 6

تزریق از پارامترهـاي مهـم در    ۀو زاوی هاالکترون ۀاولی تکانۀ

  باشند.  لیزري می میدان عقبۀدر  هاالکترونافتادن و شتاب  گیر

، کـه بـه ازاي آن   تزریـق،  ۀ، بیشترین مقدار زاوی2در شکل 

 ۀتکان ـ فگیر بیفتند بر حسـب مقـادیر مختل ـ   توانندمی هاالکترون

 د کـه در حالـت  شـو مـی اولیه ترسیم شده است. دیده  بـه   1

inp/ازاي  1 /ورودي ۀزاویـ ـ ةگســتر  2 0 3 6 5i n  و

براي حالـت   iبـه ازاي   0 np ورودي  ۀزاوی ـ ةگسـتر  2

/ i n0 3 2 ر حالــت د و 6 inpبــه ازاي  1 2 

/ورودي  ۀزاوی ةگستر i n0 2 9 باشد. واضح است که می 1

در حالـت   هـا الکتـرون گستردگی زاویه ورودي براي گیـر افتـادن   

 ها بیشتر است.میدان مغناطیسی معکوس نسبت به دیگر حالت

مختلـف و   ۀهـاي اولی ـ تکانهازاي  به هاالکترونانرژي نهایی 

ترسـیم   3کـدام در شـکل    ورودي مربوط به هـر  ۀبیشترین زاوی

د که بیشترین مقدار انرژي نهایی به ازاي شومیشده است. دیده 

هاي مختلف مربوط به حالت میدان مغناطیسـی در خـلاف   تکانه

باشـد. واضـح اسـت، تغییـر قابـل      جهت انتشار پالس لیزري می

ــ ــوجهی در ان ــایی ت ــرونرژي نه ــاالکت ــه ازاي  ه ــهب ــاي تکان ه
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(رنگی در نسـخۀ الکترونیکـی) انـرژي نهـایی کسـب شـده        .4شکل 

 ـ  ، بـراي  inمتفـاوت   ۀتوسط الکترون بر حسب زاوایاي تزریـق اولی

هاي حالت (خط چین)،  1 (خـط پیوسـته) و    0 (خـط   1

inpالکتـرون   ۀنقطه)، اندازه حرکت اولی ، دیگـر پارامترهـا ماننـد    2

  .1شکل 
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(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) مکان گیر افتادن الکتـرون بـر    .5شکل 

هاي ، براي حالتinتزریق  ۀحسب زاوی (خط چـین)،   1 0 

(خط پیوسته) و    .4(خط نقطه)، بقیه پارامترها مانند شکل  1

  

، چـون در همـه   2افتد. با توجه به شکل اولیه مختلف اتفاق نمی

ها بیشترین گستردگی زاویـۀ ورودي تقریبـاً حـول مقـدار     حالت

inp inpباشد در ادامه ما می 2 گرفته و بـه بررسـی رفتـار     2

  پردازیم.الکترون می

هاي انرژي نهایی کسب شده توسط الکترون بر حسب زاویه

ترسیم شـده اسـت. بـا تزریـق      4) مختلف در شکل inتزریق (

الکترون در راستاي محور ( عرضی صـفر شـده و    تکانۀ) 0

ند. در ایـن  شـو مـی در راستاي انتشـار پـالس تزریـق     هاکترونال

د. با افـزایش  شومیکمترین مقدار  هاالکترونحالت انرژي نهایی 

  افزایش یافته و سرعت طولی آنهـا   هاالکترونسرعت عرضی

توانند در میدان عقبه گیر افتاده و می هاالکترونیابد و کاهش می

و انرژي کسـب   تري در فاز مناسب شتاب قرار بگیرندمدت بیش

یـابیم کـه حالـت    جه به شکل درمـی کنند. با تو  بـه دلیـل    1

تـر منجـر بـه انـرژي نهـایی      قوي ۀي عقبه با دامنهامیدانداشتن 

  د.شومیبیشتر 

 ۀبـر حسـب زاوی ـ   هـا الکتـرون مکان گیر افتادن  5شکل در 

، inتزریــق  ۀاســت. بــا افــزایش زاویــ تزریــق نشــان داده شــده

تواننـد مـدت   افتند و میتر گیر میهاي کوچکدر  هاالکترون

  بیشتري در فاز شتاب باقی مانده و انرژي کسب کنند. 
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(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) مدت زمان بی بعد شده قـرار   .6شکل 

 ـ   گرفتن الکترون در ف ، بـراي  inتزریـق   ۀاز شـتاب بـر حسـب زاوی

هاي حالت  (خط چین)،  1  (خـط پیوسـته) و   0  1 

  .5 (خط نقطه)، بقیه پارامترها مانند شکل

  

قـرار   ةمدت زمان بـی بعـد شـد    6براي درك بهتر در شکل 

زمانی بین گیر افتادن تـا   ۀفاصلدر فاز شتاب ( هاونالکترگرفتن 

کاهش شتاب) بـر حسـب زوایـاي تزریـق      ۀقرار گرفتن در ناحی

هاي مختلف میدان مغناطیسی بیان شـده در  مختلف براي حالت

  ترسیم شده است. 1شکل 

استفاده از میدان مغناطیسی معکـوس باعـث افـزایش زمـان     
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ی) سرعت گـروه پـالس لیـزري در    الکترونیک ۀ(رنگی در نسخ .7شکل 

شتاب بـر حسـب    ۀناحی
pk Z  هـاي  ، بـراي حالـت (خـط چـین)،    1

 (خط پیوسته) و 0   .5(خط نقطه)، بقیه پارامترها مانند شکل  1

0 5000 10000 15000
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

k
p
Z



 

 

=1

=0

=-1

  
سـب شـده توسـط    الکترونیکـی) انـرژي ک   ۀ(رنگی در نسخ .8شکل 

تزریـق بـر حسـب    ۀزاوی ۀها به ازاي مقادیر بهینالکترون
pk Z  بـراي ،

هاي حالت (خط چـین)،  1 (خـط پیوسـته ) و    0 (خـط   1

  .5نقطه)، بقیه پارامترها مانند شکل 

  

ن نسـبت بـه دو حالـت دیگـر     کسب انرژي توسـط الکتـرو  

), 0 شود؛ زیرا استفاده از میدان مغناطیسـی معکـوس   ) می1

باعث کاهش سرعت فاز امواج پلاسما (که برابر با سرعت گروه 

هـا  شود که الکتـرون شود و این باعث میپالس لیزري است) می

سـرعت   7مدت بیشتري در فاز شـتاب قـرار گیرنـد. در شـکل     

هـاي مختلـف   پالس لیزري در ناحیه شـتاب بـراي حالـت    گروه

  اعمال میدان مغناطیسی ترسیم شده است.

ها با افزایش زاویۀ تزریق مـدت زمـان   همچنین در همه حالت

یابد؛ زیرا با افزایش زاویۀ قرار گرفتن در فاز شتاب افزایش می

ها کم شده و به سرعت فاز امواج تزریق سرعت طولی الکترون

هـا  شود الکترونشود و همین امر موجب مینزدیک میپلاسما 

  تري از میدان هاي پلاسما انرژي کسب کنند. مدت طولانی

هـا بـر حسـب    انرژي کسب شده توسط الکترون 8در شکل 

pk Zهاي ، براي هر کدام از حالت 1 ، و  0  ترسـیم   1

شـود در حالـت میـدان    شده است. همان طـوري کـه دیـده مـی    

مغناطیسی در خلاف جهت انتشار پالس لیـزري، انـرژي کسـب    

ــه  شــده توســط الکتــرون هــا افــزایش قابــل تــوجهی یافتــه و ب

/حدود G e V2 می رسد. دلیل این افـزایش انـرژي، تولیـد     5

 ۀتر و همچنین افزایش طـول ناحی ـ قوي ۀي دنباله با دامنهامیدان

کنش در حالت برهم    باشد.   می 1

نسـبت بـه محـور     هـا الکتـرون زاویه پراکنـدگی   9در شکل 

تزریـق ترسـیم شـده اسـت.      ۀانتشار پالس لیزري بر حسب زاوی

د که کمترین پراکندگی مربوط به حالـت حضـور   شومیمشاهده 

ــدان مغناطیســی در خــلاف    ــمی ــت انتشــار اســت و زاوی  ۀجه

پراکندگی در حالت عـدم حضـور میـدان مغناطیسـی یـا میـدان       

بیشتر است. علاوه  مغناطیسی در جهت انتشار پالس لیزري نسبتاً

پراکندگی  ۀورودي، زاوی ۀها با افزایش زاویبراین در همه حالت

 تکانۀبا  هالکترونا، in ۀزیرا با افزایش زاوی ؛یابدیش مینیز افزا

 تکانـۀ ند که این منجر به افـزایش  شومیتر تزریق عرضی بزرگ

واگرایـی   ۀد. با توجه به اینکـه زاوی ـ شومیعرضی پس از شتاب 

tan/ ۀنهایی از رابط (( ) / ) x y zP P P 1 2 2 1 آیـد،  مـی  به دسـت  2

)/نسبت  ) /x y zP P P2 2 1 تر نسبت تزریق بزرگ ۀدر حالت زاوی 2

یابـد کـه ایـن منجـر بـه      تر افـزایش مـی  ق کوچکتزری ۀبه زاوی

  د.شومی هاالکترونافزایش واگرایی نهایی 

  

 گیري. خلاصه و نتیجه4

لیزري در پلاسماي  ۀدر این مقاله، ابتدا معادلات تولید میدان عقب

میدان مغناطیسـی   بررسی شد. مشاهده شد براي حالتمغناطیده 

افـزایش   ۀیدان عقبخارجی در خلاف جهت انتشار پالس دامنه م

در ایـن   هـا الکتـرون یابد. سپس با نوشتن معـادلات حرکـت   می

بررسی شده است. دیده شد بـراي هـر    هاالکترونرفتار  هامیدان

هاي اعمـال میـدان مغناطیسـی در جهـت انتشـار      کدام از حالت
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هـاي  ، براي حالتinتشار پالس لیزري بر حسب زاویۀ تزریق ها نسبت به محور ان(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) زاویۀ پراکندگی الکترون .9شکل 

 (خط چین)، 1 (خط پیوسته) و  0   .5(خط نقطه)، بقیه پارامترها مانند شکل  1

  

پالس ( ( پـالس )، در خـلاف جهـت انتشـار    1 ) و عـدم  1

حضور میدان مغناطیسی ( زاویه تزریـق در حـوالی    ة) گستر0

inp  بیشــتر اســت و حالــت 2 داراي بیشــترین گســتردگی  1

حسـب   باشد. همچنین با ترسیم انرژي نهایی برزاویه تزریق می

اي اولیه مختلف و زوایاي تزریق مختلف مشاهده شد که هتکانه

کمتر از تغییرات انرژي  اولیه نسبتاً تکانۀتغییرات انرژي نهایی با 

سـرعت طـولی    inباشد زیرا با افزایش تزریق می ۀنهایی با زاوی

توانند مدت بیشـتري در  می هاالکترونکاهش یافته و  هاالکترون

سب شتاب قرار گیرند. در حالت وجود میدان در خـلاف  فاز منا

تـر میـدان عقبـه و    قوي ۀوجود دامن به دلیلجهت انتشار پالس، 

را  7و  1هـاي  همچنین سرعت فاز کمتر امـواج پلاسـما (شـکل   

ند. این موضوع بـا  کنمیانرژي بیشتري کسب  هاالکترونببینید)، 

 اب بـر حسـب  در فـاز شـت   هـا الکتـرون ترسیم زمان قرار گرفتن 

in نشان داده شده است.6هاي مختلف (شکل ( 

هـاي  در حالـت  هـا الکترونبا رسم انرژي کسب شده توسط 

,  0 مشخص شد که در حالت اعمال میدان مغناطیسـی در   1

انـرژي کسـب شـده توسـط      ،خلاف جهت انتشار پالس لیـزري 

/وجهی یافته و بهافزایش قابل ت هاالکترون G eV2   رسد.می 5

، پراکندگی علاوه بر این، در هر سه حالت ذکر شده براي 

تزریـق   ۀنسبت به محور انتشار پالس با افزایش زاوی ـ هاالکترون

یابد. در اینجا نیز کمترین پراکندگی مربوط به حالـت  افزایش می

 د کـه بـا انتخـاب    ده ـمـی باشد. نتایج این مقاله نشـان  می 1

اولیه در پلاسماي مغناطیده بـا   تکانۀتزریق و  ۀزاوی ۀمقادیر بهین

یی هـا الکتـرون توان میدان مغناطیسی در خلاف جهت انتشار می

  .با انرژي نهایی بالا و واگرایی کم تولید کرد
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