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 ( 1399/ 14/07 :يينها نسخة افتي در ؛ 27/03/1398  :مقاله افتي )در

 دهیچک
 يسيمغناط  یهادانيم  ريدر پلاسما، تحت تأث  زريالس لعبور پ  نيشده ح  جادي ا  يوني کانال    كي آن در    يتينسب  كينامي مقاله شتاب الکترون و د  ني در ا
ق  رار گرفت  ه اس  تلا م   اد ت  يبررس   مورد  یو عدد يليصورت تحله ب  ييو موج پلاسما  وني   ييبار فضا  ليپتانس  ،يخارج  لي و ما  يچشيپ  گلري و

ذره  ک  د ت  ك كي    از آم  ده، دس  ت م اد ت ب  ه یعدد ليتحل یلا براهستند یلورنتس سه ب د یرويم اد ت ن ،يتيالکترون نسب  كينامي حاکم بر د
 ةو به  ر يوني در کانال  يتيالکترون نسب كينامي د دهندينشان م یعدد جي مرتبه چهارم استفاده شده استلا نتا یو روش رانگ کوتا  یسه ب د  يتينسب
 دس  ت ب  ه جي لا نتارنديگيقرار م وني  ييفضا بار نيو همچن يچشيپ گلري و ،يخارج لي ما يسيمغناط دانيم ريتحت تأث يطور قابل توجهه  آن ب  یانرژ
 لاباشند تيحائز اهم اريبا اب اد کوچك بس ييپلاسما یهادهندهشتاب يدر طراح توانديمقاله م ني ا در آمده

 
 

 يخارج لي ما يسيمغناط دانيم ،يچشيپ گلري و ده،يمغناط  يوني کانال   ،يتينسب كينامي د :يد یکل يهاهواژ
 

 مقدمه .1
 اثر   در  ذرات  شتاب  مبنای  بر  پلاسمايي،  هایهدهندشتاب  امروزه

يا    پالس  عبور  ،پلاسما  درون  از  پرانرژی  ذراتباريکة  ليزری و 

لحاظ    های انرژی با ، مقرون به صرفه بودن بهبه دليل گراديان

کوچك    ةطراحي و ساخت، و همچنين انداز  ة اقتصادی در زمين

ساير   به  نسبت  بس  هایدهندهشتابآنها    توجه  مورد  يارذرات 

هنگاميگرفته  قرار  پلاسما   در  قوی  ليزری  پالس  يك  که  اندلا 

 از  را  هاالکترون  ،ليزر  ش اعي  پاندرموتيو  نيروی  شود،مي  منتشر

 و  گيردمي  شکل  پلاسما  در  يوني  کانال  يك  و  کرده  دور  مرکز

 قرار  تاثير  تحت  را  هاالکترون  ،ليزر  محوری   پاندرموتيو  نيروی

 موج  يك  ايجاد  طولي سبب   هایميدان  توليد  با  نتيجه  در  و  داده

 1دنباله  موج  که  شود مي  ليزری  پالس  عقب   در  طولي  پلاسمايي

اثر    توانديميك موج پلاسمايي    [لا3-1]   ( 1  شکل)  دارد  نام در 

از ذرات پرانرژی از درون پلاسما نيز ايجاد شودلا   ایباريکهعبور 

ی پلاسما را که  هاالکترون،  باريکهدر اين حالت ميدان متناظر با  

 و يك کانال يوني   کنديماز مرکز دور  هستند هاوناز ي ترسبك
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Wakefield 
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 لا موج دنباله ل ياز  درون پلاسما و تشک  یزريعبور پالس ل .1شکل 

 

شکل   مرکز  اثر  4]   رد يگ يمدر  در  پلاسمايي  موج  سپس  و   ]

از   ناشي  بار  جدايي  اي ن شوديمايجاد    هباريکنيروی    م وج  لا 

لا  بياندازد  دام  به  را  پلاسما  هایالکترون  است   قادر  ش ده  تولي د

  با  همرا  دارن د  م وج   س رعت   ب ا   براب ر   سرعتي  که   هاييالکترون

 کانال يك  درلا ندکن مي  ان رژی مبادل ة  آن ب ا  و  کرده حرکت موج

بسامد،  کم  سرعت  با  یها  الکترون  ي وني   ج اييجاب ه   اگر 

براب ر   دو  پلاس ما  م وج  باش د اتبت   بسامددوپلری  و    5]   روني 

  به   بتاتروني  تابش  طري ق  از  ان رژی  ت وجهي  قاب ل  مق دار  ،[ 6

تشديد    نيز مانند   نکوفتشديد چر  علاوه بر اين،  لاآورنددست مي

با    رژيم اساساً  ام ا اي ن دولا  دهدها را شتاب ميبتاتروني الکترون

متفاوت   ب رلا  هستنديکديگر  چرينک وف  اس  اس    ت ابش 

الکت ب  ش  تاب  اث  ر  در  آنرهم  رون  ام  واج   ک  نش    ب  ا 

ب رایاست الکترومغناطيسي   بت اتروني  شتاب  که  صورتي  در   ،  

  افت دلا ب ه ط ور کل ي ش تاب گ رفتن های کند اتفاق ميالکترون

ي ك  ه االکترون کن د    ابت دا   لااست ای  مرحل ه  دوين د  افری 

 ی به ان دازة اههای کند توسط تابش بتاتروني به سرعت الکترون

از م وج    ه االکتروناي ن    شوند، سپسکافي با  شتاب داده مي

  توانند از طريق ت ابش چرينک وف ب ه پلاسما انرژی گرفته و مي

 .[ 7]  های با تر شتاب داده شوند انرژی

سال شتاب در  بررسي  روی  بر  زيادی  مطال ات  اخير    های 

انج يوني  کانال  در  آن  و  الکترون و مسير حرکت  ام شده است 

انرژی الکترون و رفتار آن در حين    ةموثر بر روی بهر  های عامل

تاثير بار فضايي يون مورد بررسي   عبور از کانال يوني و تحت 

بار  [لا  13-8] اند  قرار گرفته پتانسيل  اثرات همزمان  اين مقاله  در 

فضايي يون، موج پلاسمايي، ميدان مغناطيسي ويگلر مارپيچي و  

الکترون و مسير  ميدان مغناطي بر روی شتاب  سي مايل خارجي 

استلا  گرفته  قرار  بررسي  مورد  يوني  کانال  در  آن  در    حرکت 

در  نسبيتي  حرکت الکترون    م اد ت مربوط به  ،بخش دوم مقاله

خارجيور  حض مايل  مغناطيسي  ميدان  مارپيچي،  موج    ،ويگلر 

به  ييپلاسما يون  فضايي  بار  ش ده  و  آورده   بخ ش  لاان ددست 

شده  داده    گيری اختصاصعددی، بحث و نتيجه  تحليل  به  سوم

 لا است 

 

تحلیل نسبیتی دینامیک الکترون در کانااال یااونی .  2

 مایل ةمغناطید
چگالي  کهيهنگام با  پايينپلاسما  در های  بحراني  چگالي  از  تر 

از  هاپالس م رض   قوی  ليزری  Iةمرتبی  W/cm 18 قرار   210

نسرديگ يم پلاسمای  ايجاد  ،  و    تکانه  م اد ت  لاشوديمبيتي 

 :هستندصورت زير ه نسبيتي بالکترون ديناميك  حاکم بر  انرژی
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=که در اين رابطه  +1 2      لااست  ˆB B cos( )z=1 ميدان  0

است خارجي  مايل   مغناطيسي 

ب  مارپيچي  ويگلر  ميدان    صورته  و 

(cos( z/ )z sin( z/ )x )      = +2 2 2  که    است

/ k  =2  مشخص موج  و    ةطول  آن   ةدامن  ويگلر 

ف است  بار  پتانسيل  بلا  نيز  يون  ه  ضايي 

)صورت  ( x y ) r )  − +=
2 2 2

0 استلا   01 شده  گرفته  نظر    در 

گيريم ميدان الکتريکي موج پلاسما را به صورت زير در نظر مي

 [14 ] : 
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  جايگذاری با    لااست   اوليهفاز    0ش اع موج دنباله و   prدر اينجا  

موج   الکتريکي  ميدان  و  يون  فضايي  بار  مغناطيسي،  ميدان 

( روابط  در  )1پلاسمايي  و  حرکت  2(  بر  حاکم  م اد ت   ،)

 آيند:دست ميه الکترون در کانال يوني مغناطيده ب 
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 : است صورت زير ه ب نسبيتي  ضريب که در اينجا 

x y z
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m c
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+ +
= +

2 2 2

2 2
0

1                                               )8(  

به   با   تحليلي   م اد ت  تبديل  منظور    ، رتساده  شکلبه 

 کنيم: صورت زير  ت ريف ميه پارامترهای بدون ب د را ب
xx k' = , t t' = , k kc / ' = , pa eA / m c= 0 , z kz' = , 

r k r=
2 2 2
1 0 ,  

pr k r=
2 2 2

2 , ' e / m c =
2

0 0 0 , c eB / m c = 0 0 ,  
/ mcp' = p , B e / m c  = 0  

ب دبی  ارهپارامت اين از استفاده با ) دون  )4روابط  تا   به(  7( 

 شد: خواهند تبديل  دبه روابط بدون ب زير صورت
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 عددی  هایشرو از استفاده با (12( تا )9خطي )  م اد ت غير

لا در بخش ب دی مقاله با استفاده از هستند  تحليل و تجزيه قابل

ب و  م اد ت  روشاين  کمك  سازیه  شبيه  و  عددی  به    ،های 

ويگلر   حضور  در  و  يوني  کانال  در  الکترون  ديناميك  بررسي 

 ايملا پيچشي و ميدان مغناطيسي مايل خارجي پرداخته

 

 نتایج عددي . 3
بخش برای تحليل رفتار الکترون نسبيتي تحت تأثير بار  در اين  

ميدان  و  مارپيچي  ويگلر  مغناطيسي  ميدان  و  يون  فضايي 

دست آمده در    غناطيسي مايل خارجي با استفاده از م اد ت بهم

رانگ از روش  قبل،  مرتب  -بخش  ذره   ةکوتای  کد تك  چهار و 

استلا شده  استفاده  ب دی  سه  برای    نسبيتي  م اد ت  اين 

مشخص pa  پارامترهای  /=0 85،  r =1 2،  / = 2 ، 

k /=1 04،  / =0 0 r  و  5 =2 ، حل   به عنوان  4 اوليه  شرايط 

مغناطيسي مايل بر روی  اندلا ابتدا، برای بررسي اثرات ميدان  شده

تغيي کانال يوني مغناطيده، منحني  الکترون در  انرژی  شتاب  رات 

پالس انتشار  راستای  در  برای    الکترون  ميدان   دامنةليزری 

مايل   cمغناطيسي  / =0 ويگلری    5 ميدان  غياب  در  و 

(B در  0= منحني  2شکل  (  استلا  شده  مقادير  ها  رسم  برای 

/  از    متفاوت =0 /تا    1 =0 شدهان  نش  5 همان داده   اندلا 

مقايس از  که  مي  ةگونه  مشاهده  شکل  اين  در  شود  نمودارها 

ثابت  مقدار  برای  الکترون  c  انرژی  / =0 /در    5 =0 3 

زاوي دو  از  برای    ةبيشتر  بهينه  مقدار  يك  بنابراين  استلا  ديگر 

 ر آن الکترون د که دود دار  ل وج  ي ماي   ميدان مغناطيس  ة  زاوي
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  ية متفاوت زاو  ر ي مقاد  یبرا   يون ي الکترون در کانال    یانرژ  .2  شکل

 يلا چشيپ گلري و ابيدر غ يخارج لي ما يسيمغناط دانيم
کانال    ريمس  .3شکل   در  متفاوت    ريمقاد  یبرا  يونيالکترون 

  يلاخارج  لي ما يسيمغناط دانيم يةزاو

 

نشان يم عددی  نتايج  برسدلا  انرژی  ميزان  بيشترين  به  تواند 

اندازمي به    ، ميدان مغناطيسي مايل  ةزاوي  بهينةاين مقدار    ةدهند 

دامنه ميدان مغناطيسي بستگي    ةشرايط اوليه اعمال شده و انداز

در   يوني    3شکل  داردلا  کانال  در  الکترون  مسير حرکت  نمودار 

د شده  داده  اوليه  پارامترهای  شکلبرای  شده  1  ر  داده  نشان   ،

همان مي  استلا  انتظار  که  دامنطور  در  ةرود  الکترون    نوسانات 

/ =0  لا است تر از دو مقدار ديگر کوچك 1

بررسي  ب مغناطيسي  رای  ميدان  در  پيچشي  ويگلر  اثرات 

،  و در حضور ميدان مغناطيسي مايل خارجي  دهي الکترونشتاب

الکت انرژی  برنمودار  دامنرون  متفاوت  مقادير  ميدان   ةای 

ويگلر   در  مغناطيسي  مايل  مدامنة  پيچشي  مغناطيسي  يدان 

c / =0 بابزاوية  و    5 /  رابر  =0 داده   4  شکلدر    3 نشان 

بررسي نمودارهای انرژی الکترون تأثير مثبت حضور   لا شده است 

الکترون را بميدان مغناطيسي ويگلری بر ر ه  وی افزايش انرژی 

مي نشان  ميدهدلا  خوبي  مشاهده  شکل  اين  کهدر  در    شود 

کوتاهمسافت  افزايش   امنةدافزايش    ،های  باعث  ويگلری  ميدان 

مسافت  در  و  الکترون  باعث  انرژی  افزايش  اين  دورتر  های 

مي الکترون  انرژی  واقدلا  شو کاهش  هدر  دامنع  چقدر  ميدان   ةر 

يابد  مغناطيسي ويگلری های  در مسافت   الکترون  شتاب  افزايش 

مي افزايش  حالي  يابدکوتاه،  برای   در  بزرگzکه  اين های  تر 

برعکس   مي  لااست نتيجه  امر  دراين  طراحي   تواند 

اهميت    هایدهندهشتاب حائز  بسيار  کوچك  اب اد  با  پلاسمايي 

 باشدلا 

در  5  شکل الکترون  مسير  ب دی  سه  ميدان    نمای  حضور 

دهدلا مغناطيسي ويگلر پيچشي و عدم حضور ويگلر را نشان مي

انتشار ليزر همان گونه که مشاهده مي  شود الکترون حول مسير 

ميz)محور   را جذب  ليزر  انرژی  و  کرده  حرکت  ميدان (  کندلا 

ن شکل  شود نوسانات الکترومتناظر با موج پلاسمايي باعث مي

از را  خود  متقارن  و  همان  سينوسي  بدهدلا  که    دست  گونه 

مي ) مشاهده  ويگلر  مغناطيسي  ميدان  Bشود حضور  / =0 2 )

آن  انتشار  در طي  ذره  نوسانات حرکت  بيشتر  يکنواختي  باعث 

( آن  حضور  عدم  به  نسبت  يوني  کانال  Bدر  مي0=   دلاشو ( 

طيسي مايل خارجي  ميدان مغنا  ةبررسي اثرات بزرگي دامنبرای  

/پارامتر    ،انرژی الکترون در کانال يوني  بهرةبر روی    = 0 

مي م رفي  ميدان  را  حضور  در  الکترون  انرژی  نسبت  که  کنيم 

مغناطيسي مايل خارجي به عدم حضور ميدان خارجي را نشان  

در  مي م  نمودار    6شکل  دهدلا  حسب  مختلفبر   cقادير 

مقادير   برای  نمودارها  استلا  شده  cرسم  / =0 cتا    3 =1 

نمودارها به مقدار   zاندلا به طور کلي با افزايش نشان داده شده

اين برای شدت بنابر  يابندلاخود رسيده و سپس کاهش مي  ةبيشين

نيز يك مقدار بهينه وجود داردلا    مايل خارجيميدان مغناطيسي  

 کند و  نيز تغيير مي ة ينسي مقدار بيش  ير ميدان مغناطي   با تغي
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کانال    یانرژ  .4شکل   در  دامن  ري مقاد  یبرا  يوني الکترون    ة متفاوت 

 يلا چشيپ گلري و يسيمغناط دانيم

 يسيمغناط  دانيالکترون در حضور م  ريمس  یسه ب د  یمان  .5شکل  

 لا رنگ(  ي)نمودار آب گلري )نمودار قرمز رنگ( و عدم حضور و گلري و

  
کانال    ی انرژ  ة بهر  .6شکل   در  متفاوت    ري مقاد  ی برا  يوني الکترون 

 لا ي خارج لي ما يسيمغناط دان يم اندازة
صفح  ريمس  .7شکل   در  الکترون  xة  حرکت  z−  ر ي مقاد  یبرا  

 يلاوني الکترون در کانال  ةياول تيمتفاوت موق 

 

افتدلا  اتفاق مي  zها برای هر سه نمودار در يكبيشينهمقدار اين  

مي نشان  شده  رسم  مقدار نمودارهای  يك بزرگ  دهند  از  تر 

، انرژی  مايل خارجيميدان مغناطيسي    ، بنابراين در حضوراست 

 . يابدالکترون افزايش مي

مرحل ديناميك    ةدر  روی  بر  يون  فضايي  بار  تاثير  ب د، 

بهين پارامترهای  گرفتن  نظر  در  با  را  يوني  کانال  در    ةالکترون 

شکل  ايملا  ميدان مغناطيسي مايل خارجي مورد بررسي قرار داده

موق يت    7 در سه  الکترون  ) نمودار مسير  را  x0اوليه  متفاوت   )

افزايش فاصلگونه که مشاهده مي  همان  دهدلانشان مي با    ة شود 

برای بررسي  يابدلا  افزايش مي  نوساناتدامنة    zاز محور   عمودی

يون بر روی ديناميك الکترون در کانال يوني، اثرات بار فضايي  

آن نسبت به محور    اوليةرون در سه موق يت  نمودار شتاب الکت

داده قرار  بررسي  مورد  را  يوني  نمودار     8شکل  در    ايملاکانال 

بهين  مقادير  برای  الکترون  c  ةانرژی  / =0 6  ،/ =0   و  3

B / =0 نشان    3 کانال  محور  از  مختلف  عمودی  فواصل  در 

افزايش    داده با  شکل  اين  به  توجه  با  استلا  انرژی    x0شده 

مي افزايش  آمده الکترون  به دست  انرژی  ديگر  عبارتي  به  يابدلا 

الکترون در فواصل دورتر از مرکز کانال بيشتر   که    است توسط 

بار فضايي يون  ا که در فواصل دورتر    است ين به دليل افزايش 

 بيشتر استلا  zاز محور
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مختلف از محور    یالکترون در فواصل عمود  ینمودار انرژ  .8شکل  

 يلاوني کانال 

 

 گیرينتیجه. 4
شتاب الکترون و دينامي  ك نس  بيتي آن در ي  ك   حاضر،  ةدر مقال

کانال يوني در حضور ويگلر پيچشي و ي  ك مي  دان مغناطيس  ي 

ب  وط ب  ه پتانس  يل ب  ار مايل خارجي با در نظر گرفتن اث  رات مر

فضايي و موج پلاسمايي مورد بررسي قرار گرفته استلا الکترون 

ي  زر در کانال يوني، با تبادل انرژی با ليزر ح  ول مس  ير انتش  ار ل

انرژی الکترون   رةبهکندلا نمودار  حرکت کرده و انرژی جذب مي

مي  دان مغناطيس  ي ماي  ل   اوي  ةزدهد اف  زايش دامن  ه و  نشان مي

دلا نت  ايج نش  ان ش  و زايش انرژی الکترون م  يخارجي موجب اف

 ةدامن  ه و زاوي     ةدهد اين افزايش انرژی تا ي  ك مق  دار بهين   مي

از آن شروع ب  ه ک  اهش   ميدان مغناطيسي مايل ادامه يافته و پس

شود نوسانات الکت  رون ش  کل دلا موج پلاسمايي باعث ميکنمي

سينوسي و متق  ارن خ  ود را از دس  ت بده  د و حض  ور مي  دان 

يسي ويگلر باعث يکنواختي بيش  تر نوس  انات حرک  ت ذره مغناط

ميدان ويگلری  ةدامندلا همچنين، افزايش  شو در طي انتشار آن مي

در   ش  ودلا ب  ا اف  زايش مس  افت مي  باعث افزايش انرژی الکترون

راستای محور، افزايش ويگل  ر باع  ث ک  اهش ان  رژی الکت  رون 

بار فضايي در   لا علاوه بر اين، با توجه به افزايش پتانسيلشودمي

فواصل دورتر از محور کان  ال ي  وني، ان  رژی الکت  رون اف  زايش 

توان  د در طراح   ي دس   ت آم  ده م   ي ياب  دلا نت   ايج ب  همي

های پلاسمايي با کيفيت با  و اب   اد کوچ  ك ح  ائز دهندهشتاب

 لاباشداهميت  
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