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  چکیده

با حل معادلات تولید میدان عقبه در حضور میدان مغناطیسی 
خارجی، مشاهده کردیم که طول دفازه شدن و انرژي نهایی 

میدان عقبه به قطبش تپ و  به وسیلۀهاي شتاب گرفته  الکترون
براي  که ه طوريراستاي اعمال میدان مغناطیسی وابسته است. ب

حالت اعمال میدان مغناطیسی در خلاف جهت انتشار تپ لیزري با 
نسبت به دیگر  ، طول دفازه شدن با افزایشگرد راستقطبش 
به شود و انرژي نهایی کسب شده  می سانتی متر پنجها حدود  حالت
  رسد. می GeV3ها نیز به حدود  لکترونا وسیلۀ
 

  واژگان کلیدي
طول دفازه شدن، میدان مغناطیسی، میدان عقبه لیزري، شتاب 

  .الکترون
 
 
 

 
Abstract  
Solving of laser wakefield equations in the 
presence of external magnetic field, we observed 
that the dephasing length and final energy of 
accelerated electron by wakefield depend on 
polarization of laser pulse and applying direction 
of magnetic field. As for the case of applying 
magnetic field in the opposite direction of right 
polarized laser pulse propagation, the dephasing 
length with increment rather than other cases is 
about 5cm and final energy gained by electron 
reaches to about GeV3 . 
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  مقدمه
یزرهاي پرتوان و ساخت لیزرهاي ل فناوريبا پیشرفت در 

 ۀزمین W/cm2 1022 ۀهایی از مرتب با شدت 1میزيرو
براي محققان فراهم شد تئوري و تجربی هاي  پژوهش

]. انتشار یک تپ پرشدت لیزري از میان پلاسماي کم 1[
هاي  وسیعی از مکانیسم ةتواند منجر به گستر می چگال

 ]، تولید هارمونیک2- 3[ فیزیکی مانند هدایت اپتیکی
] و برانگیختن 6- 7[ مغناطیسیهاي  میدان ]، تولید4- 5[

نیروي  تأثیرامواج پلاسما براي شتاب ذرات شود. 
ها باعث جدایی  تپ لیزري روي حرکت الکترون 2محرکه

تواند گرادیان شتابی هزاران  می ها شده و الکتروها و یون
کلاسیک تولید کند.  هاي هدهند شتاباز تر  بار بزرگ

رادیو  هاي هدهند شتاب ۀبه وسیلگرادیان شتاب تولید شده 
به  بر موج هاي تخریب دیواره ه دلیلفرکانسی کلاسیک ب

100MV/m دلیل ه شود. محیط پلاسما ب می محدود
نداشتن محدودیت ذکر شده و توانایی نگهداري 

 100GV/m الکتروستاتیکی از مرتبههاي  میدان
]. طرح 8[ تواند براي شتاب ذرات مناسب باشد می

براي اولین بار بیش را پلاسمایی  -  لیزر هاي هدهند شتاب
]. از 9[ کردندیشنهاد پ ٤تجیماو  ٣داوسن از سه دهه پیش

 پلاسمایی هاي هدهند شتابمختلف براي هاي  میان روش
 5میدان عقبه پلاسمایی دهندة شتابتوان به  می

)PWFA ،(6میدان عقبه لیزري دهندة شتاب )LWFA ،(
و  )LBWA( 7موج زنشی پلاسمایی دهندة شتاب
 8خود مدولاسیون میدان عقبه لیزري دهندة شتاب

)SMLWFA(  10[ کرداشاره .[  
میدان عقبه لیزري  دهندة شتابها  از میان این روش

ي برخوردار است. در این روش یک تر از مکانیسم ساده
تپ کوتاه و پرشدت لیزري با عبور از میان پلاسماي کم 

شود. امواج  می چگال باعث برانگیختن نوسانات پلاسما

                                                
1. Table-top 
2. Ponderomotive force 
3. Dawson 
4. Tajima  
5. Plasma wakefield acceleration 
6. Laser wakefield acceleration 
7. Laser beat wave acceleration 
8. Self- modulated LWFA 

پلاسما که با سرعتی برابر با سرعت گروه تپ لیزري 
هاي  توانند ذرات باردار را تا سرعت می ،کنند می حرکت

نسبیتی شتاب دهند. اگر یک الکترون با انرژي اولیه 
به و  افتد میمناسب به داخل این امواج تزریق شود، گیر 

ی از های الکتروستاتیک پلاسما به انرژيهاي  میدان ۀوسیل
هاي  ]. پژوهش11- 12رسد [ می GeVمرتبه چندین 
دهد که شکل تپ لیزري و قطبش  می انجام شده نشان

ها در خلاء و پلاسما  آن نقش مهمی در شتاب الکترون
ي و آزمایشگاهی نظر] همچنین مطالعات 13- 15[ دارد.

پلاسما در حضور  -  لیزر کنش برهم ۀانجام شده در زمین
 ةدهد که انتخاب مناسب انداز می میدان مغناطیسی نشان
میدان مغناطیسی خارجی و راستاي  ةلکه تپ لیزري، انداز

میدان عقبه و  ۀتواند باعث تقویت دامن می اعمال آن
   .]16- 18[ پرانرژي شودهاي  تولید الکترون

در این مقاله ما ابتدا معادلات مربوط به تولید میدان 
پلاسما با حضور میدان  -  لیزر کنش برهمعقبه در 

مغناطیسی خارجی و معادلات مربوط به حرکت 
ها را نوشته و با حل عددي این  ها در این میدان کترونال

اعمال میدان مغناطیسی خارجی را براي  تأثیرمعادلات 
روي  گرد چپو  گرد راستتپ لیزري با قطبش دایروي 

(طولی را که الکترون قبل از وارد شدن  9طول دصفازه شدن
ها  پیماید) و شتاب الکترون می به ناحیه کاهش شتاب

 دهیم. می قرار مورد بررسی
  

 معادلات پایه
به پتانسیل برداري یک تپ لیزري با قطبش دایروي را 

  گیریم می زیر در نظر صورت
  

)}cos(ˆ)sin(ˆ)[,( 0000 tzkytzkxtzAA
r

l ww -±-=
r

   
. است به ترتیب بسامد و عدد موج تپ 0kو0wکه

از میان یک پلاسماي کم چگال،  zاین تپ در راستاي 
، در حضور یک میدان 0nسرد و همگن با چگالی

                                                
9. Dephasing length 
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zBBمغناطیسی خارجی  ˆ0s=
r 1که±=sاست منتشر 

میدان در جهت انتشار  دهندة نشانشود. علامت مثبت  می
  تپ و علامت منفی عکس آن است. 

 کنش برهممعادلات سیالی غیرخطی توصیف کننده 
 زیر بیان به صورتلیزر با پلاسماي مغناطیده سرد 

  شود  می
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2122  که )1( --= cvg،فاکتور نسبیتی لورنتس 

v
r و ها سرعت الکترون en پلاسما هاي  چگالی الکترون

به  پلاسما راهاي  توانیم سرعت الکترون می هستند.
   تند و کند در نظر بگیریمهاي  نهی سرعت برهم صورت

)fs vvv rrr
+=.(svr  (سرعت کند) در بسامد پلاسما و

fvr است (سرعت تند) در بسامد لیزر. 
] (که در آن از 8با استفاده از تقریب شبه ایستا [

 صرفه نظر کنش برهمتحول پروفایل تپ در طول 
 و t=t و اعمال تغییر متغیرهاي شود) می
tvz g-=x خواهیم رسید به روابط زیر:  
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  هستند. بسامد سیکلوترونی
سرعت گروه تپ لیزري در پلاسماي مغناطیده از 
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  ]19[ آید می
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 -  ) با روش رانگ8) تا (4معادلات ( زمان همبا حل 

پتانسیل الکتروستاتیکی حاصل از  4کوتاي مرتبه 
تپ لیزري با پلاسما در حضور میدان  کنش برهم
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آید. میدان عقبه طولی نیز از  به دست میمغناطیسی 
xjرابطه  ¶-¶= /~~

zwE شود. می نتیجه  
 

 ۀا معادلبها  دینامیک حرکت الکترون در این میدان
  لورنتس قابل بررسی است
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الکتریکی و مغناطیسی تپ هاي  روابط بین میدان

xpyp به صورتلیزري  EB = ،ypxp EB و =-
0=zpB است.  

  
  خواهیم داشتش های همؤلف) به 10با تجزیه معادله (
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سه معادله زیر را نیز براي مسیر حرکت الکترون 

  داریم
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 و گردراست دهیقطب يزریل يهاتپ يبرا شدن دفازه طول و عقبه دانیم راتییتغ .1 شکل
 هیاول يانرز با یالکترون و ،  يازا به  حسب بر گردچپ

. 
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بعدسازي معادلات بالا  که براي بی باید یادآور شویم
  مای گرفته به کارپارامترهاي زیر را 
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 زمان همانرژي و مسیر حرکت الکترون با حل 
به  4کوتاي مرتبه  -  با روش رانگ )14) تا (11معادلات (
  آید. دست می

  
  نتایج حل عددي

) را براي تپ لیزري با 13)تا (11) و (8) تا (4معادلات (
  به صورتمشخصه گوسی 

 )~/)~~(exp( 22
00 zaa sxx 10با  =-- =a ،  
fsp طول تپ 20=t20 ، مکان اولیه مرکز تپ~

0 -=x 
3181021.1و پلاسمایی با چگالی برابر -´= cmn p 

mpمعادل با  ml و تک الکترونی که با انرژي  =30
جلوي تپ  x=-10در مکان MeV5.0اولیه 

  کنیم. می عددي حل به صورتلیزري تزریق شده است، 
در ادامه به ازاي مقادیر مختلف میدان مغناطیسی 
خارجی و راستاي اعمال آن نسبت به جهت انتشار 

، اندازه دامنه میدان گرد چپو  گرد راستلیزري هاي  تپ
عقبه، طول دفازه شدن و انرژي نهایی الکترون تزریق 

  آوریم. به دست میشده را 
  

الف) راستاي میدان مغناطیسی درجهت انتشار 
  )s=+1تپ (

 تغییرات دامنه میدان عقبه و طول دفازه شدن 1در شکل 

 و گردراست دهیقطب يزریل يهاتپ يبرا هاالکترون یینها يانرژ راتییتغ .2 شکل
 .است کی شکل مانند هیاول يپارامترها همه  حسب بر گردچپ
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 گرد چپو  گرد راست هاي استفاده از تپهاي  براي حالت
بر حسب مقادیر مختلف میدان مغناطیسی ترسیم شده 

افزایش میدان مغناطیسی براي هر شود با  می است. دیده
 ؛یابد می دو حالت قطبش دامنه میدان عقبه کاهش

 گرد چپهمچنین طول دفازه شدن براي تپ قطبیده 
 گرد راستبراي تپ قطبیده  که حالیدر  یابد، میافزایش 
  یابد.  می کاهش

هاي  الکترون براي تپ که تغییرات انرژي نهایی
با کسب کرده است  گرد راستو  گرد چپلیزري قطبیده 

 2ازاي مقادیر مختلف میدان مغناطیسی خارجی در شکل 
  ترسیم شده است. 

افزایش  گرد چپواضح است که براي حالت تپ 
میدان مغناطیسی باعث افزایش انرژي نهایی الکترون 

در حالت تپ  که صورتی در ،شود می تزریق شده
افزایش میدان مغناطیسی خارجی باعث کاهش  گرد راست

  خواهد شد.ها  ترژي نهایی الکترونا
 

 به نکته جالبی بر 2و  1هاي  با توجه به شکل
اندازه میدان خوریم. با افزایش میدان مغناطیسی  می

انرژي  گرد چپیابد ولی براي حالت تپ  می دنباله کاهش
یابد.  می افزایشاند،  کسب کردهها  الکترونکه نهایی 

دلیل این رفتار غیر عادي افزایش طول دفازه شدن در 
تغییرات  3. براي درك بهتر در شکل است این حالت

سرعت گروه تپ لیزري (که برابر با سرعت فاز امواج 

سما است) به ازاي مقادیر مختلف میدان مغناطیسی پلا
  رسم شده است. 

شود با افزایش میدان مغناطیسی خارجی،  می دیده
(سرعت فاز امواج پلاسما)  گرد چپسرعت گروه تپ 

شود الکترون مدت  می یابد که این باعث می افزایش
(افزایش طول دفازه شدن) و  بیشتري در فاز شتاب بماند

  افزایش یابد.کسب کرده است، الکترون که انرژي نهایی 
  
  

 بر گردچپ و گردراست دهیقطب يزریل يهاتپ يبرا گروه سرعت راتییتغ .3 شکل
 .است کی شکل مانند هیاول يپارامترها همه  حسب
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راستاي میدان مغناطیسی درخلاف جهت  ب)
  )s=-1انتشارتپ (

میدان عقبه  ةتغییرات طول دفازه شدن و انداز 4 در شکل

برحسب مقادیر مختلف میدان مغناطیسی نشان داده شده 
  است. 

در اینجا برخلاف حالت اعمال میدان در جهت انتشار 
تپ لیزري، افزایش میدان مغناطیسی خارجی باعث 

و  گرد راستافزایش طول دفازه شدن براي تپ با قطبش 
   شود. می گرد چپکاهش آن براي تپ قطبیده 

بینیم که براي هر  می براین، با توجه به شکل افزون
 ةانداز گرد راستو  گرد چپدو حالت تپ لیزري با قطبش 

  یابد. می میدان عقبه با افزایش میدان مغناطیسی افزایش
کسب کرده الکترون که بیشترین مقدار انرژي نهایی 

با ازاي مقادیر مختلف میدان مغناطیسی خارجی است، 
در  گرد راستو  گرد چپلیزري قطبیده هاي  براي تپ

ترسیم شده است. در این شکل افزایش قابل  5شکل 
جه انرژي نهایی الکترون در حالت تپ قطبیده تو

 مشاهده ،گرد چپنسبت به حالت تپ قطبیده  گرد راست
میدان عقبه و طول دفازه  ۀدامن شود. دلیل آن افزایش می
ها مدت بیشتري در  شود الکترون می که باعث است شدن

  و انرژي کسب کنند. بگیرندفاز شتاب قرار 
نیز تغییرات سرعت گروه تپ لیزري به  6در شکل 

 s=-1ازاي مقادیر مختلف میدان مغناطیسی در حالت 
  رسم شده است. 

(که با سرعت فاز  گرد راستافزایش سرعت گروه تپ 
امواج پلاسما برابر است) باعث افزایش طول دفازه شدن 

از میدان عقبه ها  الکترون به وسیلۀ و کسب انرژي بیشتر
  شود. میتر  قوي

تواند جالب باشد.  می یک مقایسه عددي ،در پایان
میدان عقبه  ةدهند شتاببراي یک  طول دفازه شدن

لیزري با استفاده از تپ قطبیده خطی و پلاسماي 
زیر قابل محاسبه  ۀتقریب با رابط به طورغیرمغناطیده 

  ] 10[ است
  

 دهیقطب يزریل يهاتپ يبرا شدن دفازه طول و عقبه دانیم راتییتغ .4 شکل
 مانند هیاول يپارامترها همه  حالت در  برحسب گردچپ و گردراست

 .است کی شکل
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با پارامترهاي اختیار شده براي لیزر و پلاسما در این 

cmLdمقاله    شود.  می «5.2
دهد که استفاده از تپ با  می نتایج این مقاله نشان

تواند طول  می قطبش دایروي و میدان مغناطیسی خارجی
(شکل  سانتی متر افزایش دهد پنجدفازه شدن را تا حدود 

  را ببینید). 4
  
  گیري  نتیجه

دریافتیم که در حالت اعمال میدان مغناطیسی خارجی در 
خلاف جهت انتشار تپ لیزري، با افزایش اندازه میدان 

یابد. همچنین  می عقبه کاهشمغناطیسی، دامنه میدان 

طول دفازه شدن افزایش  گرد چپبراي تپ قطبیده 
نیز  کند، میکسب  الکترونکه و انرژي نهایی  یابد می

نیز کاهش  گرد چپیابد. براي تپ قطبیده  می افزایش
طول دفازه شدن و انرژي نهایی الکترون مشاهده شد. در 
حالت اعمال میدان مغناطیسی خارجی در خلاف جهت 
انتشار تپ، با افزایش اندازه میدان مغناطیسی، دامنه 

  یابد.  می میدان عقبه نیز افزایش
شاهد افزایش قابل  گرد راستدر این حالت براي تپ 
شدن و انرژي نهایی الکترون  توجه در اندازه طول دفازه

طول دفازه شدن با افزایشی در حدود  که به طوريبودیم. 
میدان به حدود نداشتن دو برابر نسبت به حالت حضور 

رسد و انرژي نهایی الکترون نیز در  می سانتی متر پنج
  شود.  می GeV3حدود 

  

 و گردراست دهیقطب يزریل يهاتپ يبرا هاالکترون یینها يانرژ راتییتغ .5 شکل
 کی شکل مانند هیاول يپارامترها همه  حالت در  حسب بر گردچپ

 .است
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