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 (20/3/1041 :يينها نسخة افتيدر ؛ 24/11/1044 :مقاله افتي)در

 دهیچک
ويگلر پيچشي و ميدان مغناطيسیي مویورم مطالعیه شید   مغناطيسي شعاعي در حضور ميدانقطبيدة  تپالكترون با استفاده از  شتاب مقاله اين در

حی  شیدند  تیر ير ميیدان  0مرتبیة کوتیام -هام الكتريكي و مغناطيسي بیا رو  رانی معادلات حاکم بر ديناميك الكترون در حضور اين ميدان
الكترون مورد بررسي قرار گرفت  مطالعات عددم انجام شده نشیان داد تزريق الكترون روم انرژم کسب شده توسط زاوية مغناطيسي موورم و 

و کيلوتسی   2/ 1ديده شد با اعمال ميیدان مغناطيسیي در حیدود  تزريق وابسته است زاوية ميدان مغناطيسي و اندازة که انرژم نهايي الكترون به 
صفر درجه و عدم زاوية بيشتر از حالت تزريق با  %04رژم کسب کند که ان GeV 8/3تواند در حدود درجه، الكترون مي 11تزريق در حدود زاوية 

  حضور ميدان مغناطيسي خارجي است
 
 

 شعاعي، ويگلر پيچشي، ميدان مغناطيسيقطبيدة ليزرم  تپشتاب الكترون،  :یدیكل یهاهواژ
 

 . مقدمه1
هام سیريعي در تكنولیوژم و سیاخت اخير پيشرفتدهة در دو 

هام پرقیدرت و کوتیاه ليیزرم تپام توليد ليزرهام روميزم بر

و  1صورت گرفته است ]   2W/cm  2114ة مرتبهايي از با شدت

2 ] 

و پ سیما  خیأايین ليزرهیا در ه وسيلة برام شتاب ذرات ب

هییام دهنییدههییام متعییددم پيشیینهاد شییده اسییت  شییتابرو 

بیزر  هسیتند و دامنیة توليد امواج پ سما بیا پاية پ سمايي بر 

 [ 6-3وانند به گراديان شتاب خيلي بالا برسند ]تمي

تیوان از پ سما میي-از مشك ت اساسي در برهمكنش ليزر

ها و انتشار غيرخطي ليزر در مویيط پ سیما نیام بیرد ناپايدارم

خیأ ليیزر در وسیيلة [  اين مشك ت برام شتاب الكترون به 5]

، فاز اوليه تپوجود ندارد  تغييرات پارامترهام ليزر مانند قطبش 

جهیت بهبیود انیرژم کسیب شیده توسیط باريكیه و گستردگي 

ها با [  الكترون9-7الكترون قب  مورد بررسي قرار گرفته است ]
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-تواننید بیه انیرژممیي خأبا قطبش شعاعي در  تپاستفاده از 

شییعاعي )بییه دليیی  قطبيییدة  تییپبرسییند   GeVمرتبییة هییايي از 

ء طیولي قیوم و فیرد بیا يیك جیزبهخصوصيت تمرکز منوصر 

هیام بیا قطیبش تیپهايي نسبت بیه کوچك( برترملكة اندازة 

دارد  خیأخطي و دايروم برام شیتاب الكتیرون و پروتیون در 

[14   ] 

گوپتا و همكاران تر ير اعمال ميدان مغناطيسي موورم روم 

شیعاعي قطبيیدة ليزرم  تپانرژم کسب شده توسط الكترون از 

کردند که يك الكترون بیا انیرژم را بررسي کردند  آنها مشاهده 

وسیيلة بیه  MG1 در حضور ميدان مغناطيسیي  MeV 1/1اولية 

تواند به انیرژم ( مي2W/cm 1914شعاعي )با شدت قطبيدة  تپ

 [   11برسد ] GeV 5/1نهايي درحدود 

ليزرم  تپتوانستند با استفاده از  2416قترا و کانت در سال 

ترونیي بیا انیرژم چنیدين الك 1امشعاعي با چيرپ دورهقطبيدة 

GeV [ 12توليد کنند ] 

ليزرم بیا قطیبش شیعاعي، در  تپوسيلة شتاب الكترون به 

[ و در حضور 10يك گاز ]يونش [، در طي 13يك کانال يوني ]

 [ بررسي شد 15ميدان ويگلر ]

الكتروني در يك ليزر الكترون آزاد معكیوس بیا بستة شتاب 

ي توسیط ميرزانیژاد و ويگلر پيچشي و هدايت ميیدان مغناطيسی

شیود همكاران مورد مطالعه قرار گرفت  ميدان ويگلر باعث میي

الكترون در راستام عرضي نوسان کند کیه بیه موجیب آن يیك 

هیا ليزرم در جهت حرکت الكترون تپجزء از ميدان الكتريكي 

را  GeV/m 2/4گيیرد  آنهیا گراديیان شیتابي درحیدود قرار میي

 [ 16گزار  کردند ]

شیعاعي قطبيیدة  تیپمقاله شیتاب الكتیرون توسیط در اين 

درحضور ميدان ويگلر پيچشي مورد نظر بیوده اسیت کیه تیر ير 

تزريق الكترون زاوية اعمال ميدان مغناطيسي خارجي موورم و 

گيرد  يك الكترون در روم بهبود انرژم آن مورد بررسي قرارمي

شیعاعي يیك نيیرو بیه دليی  ميیدان قطبيیدة  تیپبرهمكنش با 

کند و ميدان مغناطيسي ليزر نيز تريكي طولي ليزر احساس ميالك

شیود، درنتيجیه الكتیرون بیا میي باعث تقويت نيروم 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

  1 Periodic chirp 

ليیزر  تیپچند مگا الكترون ولت درجهیت انتشیار اولية انرژم 

الكتیرون  ،گيرد  با برقرارم شیرايط تشیديد بتیاترونيشتاب مي

تیا وقتیي کیه تشیديد کند )کسب مي GeVانرژم از مرتبه چند 

-بتاتروني اشباع شود( سپس الكترون وارد فاز کاهش شتاب میي

شیود مسیير شود  حضور ميدان مغناطيسي مویورم باعیث میي

تقويت شیود    حرکت الكترون دايروم شده و نيروم 

تواند باعث افزايش طول بیرهمكنش الكتیرون و ع وه بر آن مي

تبادل انرژم بیين الكتیرون و ليیزر در  ميدان ليزر باشد  بيشترين

تزريق خیا  نسیبت بیه مویور انتشیار ليیزر اتفیا  زاوية يك 

افتد  در بخش دوم معیادلات مربیوب بیه ديناميیك الكتیرون مي

شعاعي، ويگلر پيچشي و ميدان مغناطيسي قطبيدة  تپدرحضور 

خارجي بررسي شده است  بخش سوم به ح  عیددم و توليی  

شده است  در بخش چهیارم نيیز بویث و  نتايج اختصا  داده

 گيرم آمده است نتيجه

 

 . معادلات حاكم بر دینامیک الکترون2
ليزرم تخت با قطبش شعاعي کیه  تپهام الكتريكي يك ميدان

 [:11شود به صورت زير قاب  بيان است ]منتشر مي در جهت 

(1) 

x

L

E E ( xw ) / ( w( z ) )exp[ i( kz t ( z )

( k ( x y )) / R( z ))]exp[ ( t ( z z ) / c )

/ ( x y ) / ( w( z ) )] ,

    

   

 

2
0 0

2 2 2
0
2 2 2 2

2
2

0

 

(2) 

y

L

E E ( yw ) / ( w( z ) )exp[ i( kz t ( z )

( k ( x y )) / R( z ))]exp[ ( t ( z z ) / c ) /

( x y ) / ( w( z ) )] ,

    

   

 

2
0 0

2 2 2
0

2 2 2 2

2
2

0

 

)کییه در آن  )( ) ( ( ) ) /
Rw z w z / z 2 2 1 2

0  w0لكییه، انییدازة  1

)لكییه در کییانون، انییدازة  )
R( z ) tan ( z / z )  فییاز گییوم،  1

( / )
RR( z ) z( ( z / z ) ) 2 2 1 میییییوج، جبهیییییة شیییییعاع  21

Rz ( k w ) / 2
0 0 و  تیییپطیییول زمیییاني  τطیییول ريلیییي ،  2

k / c0 مرکیز اوليیة مكیان  L  zليزر،  بسامد w0 است   0

 سرعت نور در خأ است  و  تپ

رابطیة طیولي ميیدان الكتريكیي را نيیز بیا اسیتفاده از  ةمؤلف

  z x yE i / k E / x E / y      دست آورديمبه 
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(3) 

z

R

L

E E w / ( k w( z ) )[( ( x y ) / ( w( z ) ))

sin( kz t ( z ) ( k ( x y )) / R( z ))

z( x y ) / ( Z w( z ) )cos( kz t ( z )

( k ( x y )) / R( z ))]exp[ ( t ( z z ) / c )

/ ( x y ) / ( w( z ) )] ,







  

    

   

   

 

2 2 2 2
0 0 0

2 2
0

2 2 2
2 2 2

0
2 2 2 2

1
2 2

2
2

0

 

معادلیة ليزرم نيز با اسیتفاده از  تپميدان مغناطيسي اجزام 

Eماکسول B / t    آيند به دست مي 

(0) 
( / )

y
( )

B E ( w ( x y ) ) / ( w( z ) )

sin( tan ( y / x ))

cos( kz t ( z ) ( k ( x y )) / R( z )), 


 

   

2 2 1 2 2
0 0

1

2 2
02 2

 

  Lt z z / c r
exp ,

r f

  
  
 
  

2 2

2 2
0

 

(5) 
( / )

y
( )

B E ( w ( x y ) ) / ( w( z ) )

cos( tan ( y / x ))

cos( kz t ( z ) ( k ( x y )) / R( z )), 



 

   

2 2 1 2 2
0 0

1
2 2

02 2
 

  Lt z z / c r
exp ,

r f

  
  
 
  

2 2

2 2
0

 

(6) 
zB ,0  
  :ميدان مغناطيسي ويگلر پيچشي نيز به شك  زير است

(7)     w w w wB B cos K z x sin K z y ,ˆ ˆ 0  

عدد موج ويگلیر  wKدامنة ميدان مغناطيسي ويگلر و wB0که 

   است  

نيیروم وارد بیر الكتیرون در  ،لیورنتسمعادلیة با استفاده از 

ليییزرم و ميییدان  تییپبییرهمكنش بییا ميییدان الكترومغناطيسییي 

 :کنيممغناطيسي ويگلر را به صورت زير بيان مي

(8) dP
F e E V B ,

dt c

 
     

 

1
 

توانید الكتیرون را حیول اعمال ميدان مغناطيسي خارجي مي

 تیپنتيجه مدت زمان بيشترم بیا موور ليزر موبوس سازد و در

کنش افیزايش واضح است اگر مدت بیرهم  کنش کند ليزر برهم

تواند انرژم بيشترم کسب کند، لذا در اينجا از الكترون مي يابد،

 ميدان مغناطيسي خارجي به صورت

(9) 
z zB B z,ˆ 0  

ميیدان مغناطيسیي دامنیة بيشترين  zB0استفاده کرديم که در آن 

 موورم است 

الكتییرون در  معییادلات حییاکم بییر انییرژم و انییدازه حرکییت

ليییزرم بییا حضییور ميییدان  تییپهام الكترومغناطيسییي ميییدان

 :صورت زير استمغناطيسي خارجي و ميدان ويگلر به 

(14)    yx z
xp yw yp zp z

Pd P P
E B B B B ,

dt  
      0  

(11)    y z x
yp xw xp zp z

d P P P
E B B B B ,

dt  
      0  

(12)    yz x
zp yw yp xp xw

Pd P P
E B B B B ,

dt  
       

(13)   
yx z

x y z
Pd P P

E E E ,
dt



  

 
     

 

 

)که  / )
x y z( P P P )    2 2 2 1 نيز معادلة است  همچنين سه  21

  :برام مسير حرکت الكترون داريم

(10) 
x ,

dx
P

dt
   

(15) 
y ,

dy
P

dt
   

(16) 
z ,

dz
P

dt
   

ر معادلات بالا از پارامترهام ست که دا ذکر اين نكته ضرورم

 :ايمبي بعد زير استفاده کرده

(17) 
, i

i
eB

B
mc


0

   ,    i
i

eE
E

mc


0
  ,   i

i
o

P
P

m c
   ,   

t t 0 ,    x kx  , y ky  ,  z kz  
( را بیه طیور همزمیان، 16( تیا )14)شیدة حال معادلات جفت 

کنيم کیه مي کوتام مرتبة چهارم ح  -توسط رو  عددم ران 

 نتايج آن در بخش بعدم آمده است 
 

 ل عددی و تحلیل نتایج. ح3
هیام ميدانتر ير در اين بخش نتايج عددم شتاب الكترون توت 

ليزر، ميدان ويگلر و ميدان مغناطيسي خارجي آورده شده است  

aپارامترهییییام ليییییزر شییییام  0 رابطییییة ) کییییه از  50
( )

(a / ( m ) ( I w / cm ))  9 2
0 0 00 85 بیییرام شیییدت  10

2114× 06/3=4I  و طول موجm 0  به دست آمده اسیت(،  1

k w 0 0 کانون و نقطة پهنام باريكه در  300   تپطول  100

in( است  يك الكترون با  ليزرم)متناظر با   2  
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kتغييرات انرژم الكترون برحسب  .1شکل  z0 هام حضور و عدم حضور ميدان مغناطيسي خارجي برام حالت 
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 ب الف

 عدم حضور ميدان مغناطيسي خارجي ( ب)حالت حضور و ( الف)مسير حرکت الكترون برام  .2شکل 

 

اولية شود  مكان ليزرم به داخ  ويگلر تزريق مي تپهمراستا با 

است   (4،4-144) تپمرکز اولية و مكان   (4، 4،144) الكترون

ايیم  در ابتدا به تر ير حضور ميدان مغناطيسي خیارجي پرداختیه

kتغييرات انرژم الكترون برحسب  1شك  z0 هیام برام حالت

حضور و عدم حضور ميدان مغناطيسیي خیارجي ترسیيم شیده 

است  اين شك  تر ير مثبت حضور ميیدان مغناطيسیي خیارجي 

 دهد  خوبي نشان مي روم افزايش انرژم الكترون را به

الییف و ب نمییام سییه بعییدم مسییير حرکییت   2در شییك  

مغناطيسیي الكترون برام حالت حضور و عیدم حضیور ميیدان 

خارجي نشیان داده شیده اسیت  واضیح اسیت حضیور ميیدان 

ناحيیة مغناطيسي باعث هدايت الكترون و حرکت آن در نزديك 

شیود ليزرم و همچنين افزايش طول برهمكنش مي تپپرشدت 

 که نتيجه آن افزايش انرژم کسب شده توسط الكترون است 

ت بیه نسیب δکوچیك زاوية تزريق الكترون با تر ير در ادامه 

اسیت  وقتیي الكتیرون بیا ليزرم بررسیي شده تپجهت انتشار 

ليزرم تزريق شیود سیرعت  تپنسبت به موور انتشار  δزاوية 

rعرضي به صورت  ةمؤلفالكترون يك اولية  sin   پيیدا  0

zطیولي نيیز  ةمؤلفیکند و مي cos    اينخواهید شید   0

الكترون فقیط در اولية که سرعت است   4 برخ ف حالت

( را بیه 16( تیا )14راستام طولي است  با اين فرض معادلات )

کوتیام مرتبیة چهیارم -طور همزمان، توسط رو  عددم ران 

 ح  کرديم  

kتغييرات انرژم الكترون بیر حسیب  3در شك   z0  بیرام

δ=4  وδ=11 شود در حالتي که ترسيم شده است  ديده مي 
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kتغييرات انرژم الكترون برحسب  .3شکل  z0  0=برام زوايام تزريقδ 11=وδ  
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زاوية انرژم نهايي کسب شده توسط الكترون بر حسب  .4شکل 

  δتزريق 

برحسب فاز تغييرات انرژم نهايي الكترون  .6شکل 

kةاولي z 0 0 0  

 

-مي GeV8/3 باشد انرژم نهايي الكترون به  δ=11  تزريقزاوية 

انیرژم نهیايي  =δ 4کیه در حالیتاسیت در صورتي اين رسد  

 شود مي VGe 3شده توسط الكترون کسب 

وليه تزريق ازاوية انرژم نهايي الكترون برحسب  0در شك  

نشان داده شده است  واضح است انیرژم نهیايي بیه شیدت بیه 

بيشیترين مقیدار انیرژم  δ=11 تزريق وابسیته اسیت و درزاوية 

 شود نهايي حاص  مي

ساز پارامتر مهمي در  ،ليزرم تپالكترون نسبت به اولية فاز 

شتاب است  فیاز مناسیب نقیش بسیيار مهمیي در تبیادل و کار 

الكترون به سیادگي بیا اولية ن دارد  فاز انرژم بين ليزر و الكترو

kحاصلضرب مكان اوليه در عدد موج ليزر  z 0 بیه دسیت  0

تغييرات انرژم نهايي الكترون برحسیب فیاز  5آيد  در شك  مي

به فاز  fγ شود که مقادير-اوليه نشان داده شده است  مشاهده مي

kرون بسییيار حسییاس هسییتند و بییه ازام الكتییاوليییة  z 0 0 50 

 آيد ( به دست ميGeV0/3) 7844در حدود  fγبيشترين مقدار 

الف و ب تغييرات انیرژم نهیايي کسیب شیده   6در شك  

توسط الكترون به ترتيب بر حسب ميیدان مغناطيسیي بیي بعید 

لیر نشیان داده شیده ويگشیدة ويگلر و طول موج بي بعید شدة 

ميدان ويگلر و طول موج ويگلر نقش مهمیي بهينة است  مقادير 

تر دارنید  از شیك  بتاتروني برام مدت طولاني تشديددر حفظ 

شییود کییه بيشییترين مقییدار انییرژم نهییايي در الییف ديییده مي

wb /0 افتد و همچنين از شك  ب واضح است اتفا  مي 001

wبهينة مقدار  l/   منجر به بيشیترين مقیدار انیرژم   5000

 شود کسب شده توسط الكترون مي

تغييییر مكییان موییورم الكتییرون نسییبت بییه مرکییز  7شییك  

تییپ lk z z0 هییام مختلییف را در حالییتzb ,  0 0 و   0

zb / ,  0 0 2 zbو   0 / ,  0 0 2 نشییان مییي دهیید  در  11

 موورغياب ميدان مغناطيسي خارجي و تزريق در امتداد 
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kحرکییت عرضییي بییي بعیید شییده برحسییب انییدازة   تغييییرات 5شکککل  z0 هییامبییرام حالییتzb ,  0 0 zbو   0 / ,  0 0 2 و   0

zb / ,  0 0 2 11  
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 ( 0 ) يابد، بیه عبیارت ديگیر کاهش مي نسبي سريعاًفاصلة

برهمكنش بين الكترون و ميدان ليزر کمترين مقدار اسیت  اگیر 

در حالت تزريق موورم، ميدان مغناطيسي خارجي اعمال شیود 

يابید  در حالیت تر از حالت قب  کیاهش ميآهستهنسبي فاصلة 

الكتیرون ،  δ=11زاويیة ال ميدان مغناطيسي و تزريق تویت اعم

نتيجیة کند که ليزرم طي مي تپترم را همراه با مسافت طولاني

 آن افزايش انرژم الكترون است 

الكترون را بر شدة اندازه حرکت عرضي بي بعد  8شك  

 7هام مختلف گفته شده در شیك برام حالت ،حسب 

اندازه حرکت عرضي الكتیرون درحالیت منة دادهد  نشان مي

درجه نسبت بیه  11زاوية اعمال ميدان مغناطيسي و تزريق با 

يابد  اين شك  نشان مي دهد کیه دو حالت ديگر افزايش مي

کند )بیا برقیرار اندازه حرکت عرضي الكترون رشد ميدامنة 

رسید و ميبيشیينه بتیاتروني(، بیه يیك تشديد شدن شرايط 

يابد تیا يابد  افزايش انرژم الكترون ادامه ميسپس کاهش مي

را ببينيد(  افزايش اندازه  3برقرار است)شك  تشديدوقتي که 

منجیر بیه افیزايش  حرکت عرضي به دلي  نيروم 

اندازه حرکت طولي شده و درنتيجه انرژم الكترون افیزايش 

 يابد مي

 

 گیریونتیجه. بحث 4
شعاعي، ويگلر قطبيدة  تپرون با در اين مقاله شتاب الكت

پيچشي و هدايت ميدان مغناطيسي موورم مورد مطالعه قرار 

گرفت  ضمن بررسي معادلات حاکم بیر شیتاب الكتیرون در 

، معادلات مربوطه به صورت عددم ح  شد و ساز و کاراين 

تزريییق زاويییة تییر ير اعمییال ميییدان مغناطيسییي خییارجي و 

نها مورد بررسي قیرار گرفیت  ها روم انرژم نهايي آالكترون

اولية تزريق، فاز زاوية ميدان مغناطيسي خارجي، بهينة مقادير 

الكترون، دامنه و عدد موج ويگلر به دست آمد  ديده شد بیا 

زاويیة و کيلوتسی   1/2 اعمال ميیدان مغناطيسیي در حیدود

انرژم  GeV8/3تواند در حدود درجه، الكترون مي 11تزريق 

بيشیتر از حالیت عیدم حضیور ميیدان  %04کسیب کنید کیه 

صفر درجه ) به موازات زاوية مغناطيسي خارجي و تزريق با 

موور انتشار ليزر( است  درحالت اعمال ميدان مغناطيسیي و 

ترم )را طیولانيفاصیلة درجیه، الكتیرون  11زاوية تزريق با 

کنید، ليیزرم طیي مي تپنسبت به دو حالت ديگر( همراه با 

کند )بیا برقیرار عرضي الكترون رشد مي اندازه حرکتدامنة 

برقیرار  تشیديدبتاتروني( و تا وقتي کیه  تشديدشدن شرايط 

يابید  افیزايش انیدازه است افزايش انرژم الكترون ادامیه مي

منجیر بیه افیزايش   حرکت عرضي به دلي  نيروم

اندازه حرکت طولي شده و درنتيجه انرژم الكترون افیزايش 

 يابد مي
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