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   چکیده
 قطبش با لیزري پالس یکبه وسیله  الکترون شتاب مقاله، این در

 ترکیب ثابت، محوري مغناطیسی میدان تاثیر تحت خلاء در دایروي
 محوري مغناطیسی میدان سمتی، و محوري ثابت مغناطیسیهاي میدان
 توسط شده کسب انرژي روي تاثیرگذار پارامترهاي شد مطالعه متغیر

 پارامتر و سمتی میدان اندازه لیزر، لکه شعاع لیزر، شدت مانند الکترون
 کردن اضافه باگردید که  مشاهدهو  شد بهینه متغیر محوري میدان تغییر
 ثابت محوري میدان به )MG1.0 حدود (در سمتی مغناطیسی میدان
 و یک اندازه به تواندمی الکترون انرژي بیشترین )MG20 حدود (در
 به ویابد  افزایش ثابت) محوري میدان اعمال حالت به (نسبت برابر نیم
 مغناطیسی میدان از استفاده کهصورتی در؛ برسد GeV5.2 حدود
5101 بهینه تغییر پارامتر با متغیر -´=a براي را الکترون تواندمی 
 دراي انرژي به را الکترون و دارد نگه شتاب فاز در تريطولانی فواصل
 برساند. درجه 0017/0 پراکندگی زاویه با GeV3 حدود

  
  کلیدي واژگان
 مغناطیسی میدان ،دایروي قطبش با لیزري پالس ،الکترون شتاب
  .متغیر محوري مغناطیسی میدان ،سمتی

 
 
 
 
 
 
 

Abstract 
In this paper, electron acceleration by a circularly 
polarized laser pulse in vacuum under the influence 
of constant magnetic field, combined constant axial 
and azimuthal magnetic fields and taper axial mag-
netic field has been studied. The effective parameters 
on energy gained by electron such as laser intensity, 
laser spot size, the value of azimuthal magnetic field 
and the tapered parameter of axial magnetic field are 
optimized. It was observed that by adding azimuthal 
magnetic field (about MG1.0 ) to constant axial mag-
netic field (about MG0.2 ) the maximum energy of 
electron can increase one and a half times (than the 
case of constant magnetic field) and reach to about 

GeV5.2 . This is while tapered axial magnetic field 
with optimum tapered parameter  5101 -´=a  can 
keep the electron in acceleration phase for longer 
distance and reaches the electron to maximum energy 
about GeV0.3  with scattering angle about 0017.0  
degree. 

 
Keywords 
Electron Acceleration, Circularly Polarized Laser 
Pulse, Azimuthal Magnetic Field, Tapered Magnetic 
Field. 
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  مقدمه 
) و CPA( 1آوري و تقویت پالس لیزري با توسعه تکنیک کش

هایی از مرتبه هاي لیزرهاي کوتاه با شدتتولید پالس
221 /10 cmW از پژوهش در فیزیک ، مرزهاي جدیدي

به روي محققان گشوده شد. در این میان و کاربردي بنیادي 
-1مطالعات فراوانی روي شتاب الکترون بر پایه لیزر انجام شد [

]. نخستین طرح پیشنهادي، تولید یک موج پلاسما با دامنه 4
دهنده میدان هاي مختلفی مانند شتابدهندهبزرگ در شتاب

دهنده امواج زنشی پلاسمایی و به پلاسمایی، شتابعق
]. در دهه 6-5دهنده میدان عقبه لیزري بوده است [شتاب

گذشته، شتاب الکترون، به وسیله لیزر در خلاء مورد توجه قرار 
]. خلاء به عنوان محیطی براي شتاب الکترون 9-7گرفت [
نش هایی نسبت به پلاسما دارد. مشکلات ذاتی در برهمکمزیت
ها، در خلاء وجود ندارد. سرعت پلاسما، مانند ناپایداري - لیزر

گروه پالس لیزري در خلاء نسبت به پلاسما بزرگتر است که 
این باعث افزایش طول برهمکنش بین پالس لیزري و الکترون 
و در نتیجه افزایش انرژي الکترون خواهد شد. علاوه بر این، 

تر است. ه پلاسما آسانها در خلاء نسبت بتزریق الکترون
دانیم که پالس لیزري تخت به تنهایی براي شتاب الکترون می

رسد قسمت ابتدایی مناسب نیست؛ زیرا وقتی به الکترون می
دهد؛ اما دنباله پالس آن را به پالس الکترون را به جلو هل می

کند؛ در نتیجه الکترون هیچ انرژي به دست عقب هدایت می
تواند ته استفاده از میدان مغناطیسی خارجی میآورد که البنمی

  این مشکل را برطرف کند. 
پارامترهاي لیزر مانند قطبش، شدت پالس، شعاع در کانون 
و تغییر فرکانس نقش مهمی در بهبود کسب انرژي توسط 

]. جزء طولی میدان الکتریکی یک پالس با 10-9[ الکترون دارد
س است نقش بسیار قطبش دایروي که در جهت انتشار پال

ها در ]؛ چون الکترون11مهمی روي شتاب الکترون دارد [
کنند، میدان مغناطیسی جهت انتشار پالس لیزري حرکت می

BVخارجی باعث بهبود نیروي  تواند شود؛ همچنین میمی ´
خلاء را - انرژي کسب شده توسط الکترون در شتاب لیزر

ها به وسیله یک شتاب الکترون Singh]. 12افزایش دهد [
پالس با قطبش دایروي در حضور میدان مغناطیسی پرشدت در 

هایی با انرژي از خلا را مطالعه کرد که نتیجه آن تولید الکترون
و واگرایی کم بود. بهبود مسیر و انرژي کسب  GeVمرتبه 

ها با استفاده از ترکیب اثر قطبش و میدان شده توسط الکترون

                                                
1. Chirped pulse amplification 

]. اثر میدان 14-13پذیر است [غناطیسی خارجی امکانم
مغناطیسی سمتی روي شتاب الکترون به وسیله تغییرات میدان 

بررسی شد.  Tripathiو  Sajalتوسط  MG40مغناطیسی تا 
آنها مشاهده کردند که الکترون تحت تاثیر میدان مغناطیسی 

ل دهد که این باعث افزایش طونوسانات بتاترونی انجام می
ها شده و نتیجه آن افزایش انرژي برهمکنش پالس با الکترون
هاي هاست. توانایی تولید میدانکسب شده توسط الکترون

به طور آزمایشگاهی نیز و جود دارد  MGمغناطیسی از مرتبه 
]15-16 .[  

در این مقاله ما شتاب الکترون در خلاء به وسیله یک پالس 
هاي مغناطیسی مختلف نبا قطبش دایروي را در حضور میدا

بررسی کردیم. تاثیر استفاده از میدان مغناطیسی محوري ثابت، 
هاي محوري میدان مغناطیسی محوري متغیر و ترکیب میدان

ثابت و سمتی روي شتاب الکترون با هم مقایسه شده است. 
میدان مغناطیسی به الکترون اجازه فرار از ناحیه برهمکنش را 

لکترون مدت بیشتري در ناحیه برهمکنش دهد، در نتیجه انمی
کند. با مانده و انرژي کسب میبا میدان الکتریکی پالس باقی

بهینه کردن پارامترهاي موثري مانند شدت لیزر، شعاع لکه لیزر 
در کانون، پارامتر تغییر میدان محوري متغیر و اندازه میدان 

  مغناطیسی سمتی، شتاب الکترون مطالعه شده است.
هاي زیر تنظیم شده است. در بخش قاله در بخشاین م

دوم دینامیک الکترون در میدان الکترومغناطیسی مطالعه شده 
و نتایج در بخش سوم آمده است. بخش است. حل عددي 
  گیري اختصاص دارد.چهارم نیز به نتیجه

 
  دینامیک حرکت الکترون 

هاي الکتریکی عرضی یک پالس لیزري با قطبش میدان
شود، به صورت زیر است منتشر می zکه در راستاي  دایروي
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2/2
00rkzR شعاع لکه،  0rطول ریلی،  =

222 yxr += ،0w  ،فرکانس لیزرLz  مکان اولیه
  سرعت نور در خلاء است. cطول پالس و  tمرکز پالس،

لیزري داراي هاي الکتریکی عرضی، پالس علاوه بر میدان
است. همچنین پالس لیزري گوسی،  هاي مغناطیسی نیزمیدان

به دلیل کانونی شدن، یک موج عرضی خالص نیست و میدان 
ها با استفاده از ]. این میدان17الکتریکی طولی نیز دارد [
  آیندمعادلات زیر به دست می
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مغناطیسی پالس لیزري نیز به صورت هاي میدان و مولفه
  شوند.زیر محاسبه می
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در ادامه، حرکت الکترون را در میدان الکترومغناطیسی 
پالس لیزري و اعمال میدان مغناطیسی خارجی محوري و 

  ].18هاي زیر بررسی خواهیم کرد [سمتی براي حالت
zBB مغناطیسی محوري ثابتمیدان  الف) zz ˆ0= 

 zب) میدان مغناطیسی محوري متغیر با 
zzBB zz ˆ)1(0 a+=  

ترکیب میدان مغناطیسی محوري ثابت و سمتی  ج)
)ˆˆ(ˆ 00 yxxyBzBB z -+= q

  

به  q0Bو  zB0ضریب تغییر میدان،  aکه در آن
ترتیب بیشترین دامنه میدان مغناطیسی محوري و سمتی 

  هستند. 
در ادامه، براي بیان موارد الف، ب و ج به اختصار میدان 

  بریم.ثابت، میدان متغیر و میدان ترکیبی را به کار می
با توجه به اینکه الکترون در برهمکنش با پالس لیزري 

رسد، از معادله نسبیتی بیتی میهاي نسپرشدت به سرعت
/]1/)[(لورنتس  BVcEedtdp استفاده  =-+´

]. معادلات حاکم بر اندازه حرکت و تغییرات انرژي 19کنیم [می
هاي الکترومغناطیسی پالس لیزري با حضور الکترون در میدان

  شود:میدان مغناطیسی خارجی به صورت زیر بیان می
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  بعد زیر استفاده از متغیرهاي بیبا 
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کنیم و به همراه بعدسازي می) را بی10) تا (7معادلات (
نویسیم. معادلات سه معادله براي مسیر حرکت الکترون می
هاي اعمال میدان دیفرانسیل کوپل شده بالا را براي حالت

00و a=0مغناطیسی محوري ثابت ( =qB  میدان ،(
00مغناطیسی محوري متغیر ( =qB و ترکیب میدان (

مغناطیسی محوري ثابت و میدان مغناطیسی سمتی (
0=a حل کردیم. )، به طور جداگانه به صورت عددي  
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بعد در نظر گرفته ها پارامترهاي بیسازيدر تمام شبیه

، طول Lz¢=-100شده شامل: مکان اولیه مرکز پالس 
10، اندازه حرکت اولیه الکترون نیز t¢=70پالس  =¢ zp  و

2.00میدان مغناطیسی ثابت  =¢ zB  است. در ضمن طول
mmlموج پالس نیز  در نظر گرفته شده است. نتایج  =1

  آمده است. در بخش بعديحل عددي 
  و بحث ل عددي ح

، تغییرات انرژي کسب شده توسط الکترون 1در شکل 
به ازاي مقادیر مختلف شدت پالس لیزر  zk0برحسب 

10,8,60 =a هاي میدان ثابت، میدان متغیر و براي حالت

) ترسیم a،b،c( 1هاي میدان ترکیبی به ترتیب در شکل
شود که افزایش انرژي الکترون شده است. مشاهده می

که با طوريبه تغییرات شدت لیزر دارد؛ بهوابستگی زیادي 
افزایش شدت لیزر انرژي الکترون نیز افزایش خواهد یافت. 

شود که بیشترین مقدار انرژي کسب شده توسط مشاهده می
طیسی متغیر و الکترون مربوط به حالت استفاده از میدان مغنا

100به ازاي  =a .است   
  

  
تغییرات انرژي کسب شده توسط الکترون برحسب  .1شکل 

zk0 هاي اعمال میدان ثابت(براي حالتa)میدان متغیر ،(b و (
  به ازاي مقادیر مختلف شدت پالس لیزري )cمیدان ترکیبی (

  
انرژي الکترون به اندازه شعاع پالس لیزري در کانون نیز 

، تغییرات انرژي الکترون را برحسب 2وابسته است. در شکل 
zk0 هاي مختلف اعمال میدان مغناطیسی براي حالت
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300,150,750خارجی به ازاي  =¢pr  100و =a  رسم
2.00 ثابت میدان مغناطیسی a(2( شکل در ایم.کرده =¢ zB ،

میدان مغناطیسی متغیر با پارامتر  b(2در شکل (
5

0 10,2.0 -==¢ azB ) و در شکلc(2  میدان
3مغناطیسی ترکیبی با 

00 10,2.0 -=¢=¢ qBB z  .هسنند
ها واضح است که افزایش در تمامی حالت

pr0¢  باعث
  شود. ها میافزایش انرژي الکترون

  

تغییرات انرژي کسب شده توسط الکترون برحسب  .2شکل 
zk0 هاي اعمال میدان ثابت (براي حالتa) میدان متغیر ،(b و (

به ازاي مقادیر مختلف شعاع پالس لیزري در  )cمیدان ترکیبی (
  کانون
  

حالت بهینه براي شدت پالس  2و  1هاي با توجه به شکل
100 =a  217معادل با پالسی به شدت

0 /107.1 cmWI ´» 
3000و مقدار بهینه شعاع در کانون  =¢pr  معادل باmm48 

است. لازم به ذکر است، در ادامه بررسی، پارامترهاي مربوط 
  ها به صورت بالا است. به پالس در تمامی شکل

  

  
هاي میدان ثابت براي حالت zk0برحسب  gتغییرات  .3شکل 

2.00 =¢ zB  (خط پیوسته)، میدان ترکیبی
qBB z با  ¢0+

001.00 =qB  (خط چین) و میدان محوري متغیر
)1(0 zB z ¢+¢ a  5101با -´=a.  

  
براي  zk0برحسب  g، تغییرات 3در شکل 

2.00هاي میدان ثابت حالت =¢ zB  (خط پیوسته)، میدان
ترکیبی 

qBB z (خط چین) و میدان محوري متغیر  ¢0+
)1(0 zB z ¢+¢ a شود که با ترسیم شده است. مشاهده می

هاي مغناطیسی محوري ثابت و سمتی ترکیب میدان
توان بیشترین مقدار انرژي الکترون را در حدود یک و می

یدان محوري ثابت افزایش نیم برابر نسبت به حالت م
داد. واضح است که با اعمال میدان مغناطیسی خارجی 
متغیر بیشترین انرژي الکترون تا دو برابر نسبت به حالت 
میدان محوري ثابت قابل افزایش است. افزایش شدت 

 1دهد (شکل پالس لیزري انرژي الکترون را افزایش می
ن متغیر و میدان را ببینید)، علاوه براین استفاده از میدا

ترکیبی باعث افزایش مدت برهمکنش پالس لیزري و 
را ببینید) و به افزایش انرژي آن  3الکترون شده (شکل 

  منجر خواهد شد. 
اندازه میدان مغناطیسی محوري و نحوه تغییر آن، 
نقش مهمی در کسب انرژي توسط الکترون دارد، به 

کنیم. در را تعیین می aهمین دلیل مقدار بهینه پارامتر 
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، بیشترین مقدار انرژي به دست آمده براي 4شکل 
ایم. رسم کرده aالکترون را برحسب مقادیر مختلف 

5101برابر با  aبهینه واضح است مقدار  است و در  ´-
  شود. می GeV3این حالت انرژي الکترون نزدیک به 

براي پیدا کردن اندازه بهینه میدان مغناطیسی سمتی در 
حالت میدان ترکیبی، تغییرات بیشترین انرژي کسب شده بر 

2.00حسب میدان مغناطیسی سمتی و به ازاي  =¢ zB 
ترسیم شده است. مقدار بهینه براي میدان  5در شکل 

001.00مغناطیسی سمتی در حدود  =B  معادل با میدان)
است. جالب است که  )MG1.0مغناطیسی در حدود 

براي به دست آوردن انرژي بیشتر نیازي به افزایش میدان 
  مغناطیسی نیست.

  

بیشترین انرژي کسب شده توسط الکترون تغییرات . 4شکل 
  برحسب پارامتر تغییر میدان مغناطیسی محوري

  

  
تغییرات بیشترین انرژي کسب شده توسط الکترون  .5شکل 

برحسب میدان مغناطیسی سمتی در حالت ترکیب با میدان 
2.00مغناطیسی محوري ثابت ( =¢ zB(  

  

الکترون به ترتیب مسیر حرکت  ،a,b,c(6در شکل (
هاي میدان ثابت، میدان ترکیبی و میدان متغیر براي حالت

شود که در ها مشاهده میترسیم شده است. با مقایسه شکل
) شعاع c6) و میدان متغیر (b6حالت اعمال میدان ترکیبی (
کنش با پالس افزایش یافته و حرکت الکترون در ناحیه برهم

کترون در ناحیه پالس و این باعث افزایش مدت حضور ال
این نتایج  شود.هاي آن میکسب انرژي بیشتر از میدان

دهد که استفاده از میدان مغناطیسی ترکیبی و یا نشان می
تواند به بهبود اعمال میدان مغناطیسی محوري متغیر می
شود الکترون شرایط تشدید بتاترونی منجر شده و باعث می

بگیرد و انرژي نهایی کسب مدت بیشتري در فاز شتاب قرار 
  شده توسط الکترون از پالس لیزري افزایش یابد.

  

  
هاي میدان ثابت مسیر حرکت الکترون براي حالت .6شکل 

)a) میدان ترکیبی ،(b) و میدان متغیر (c( 
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زاویه پراکندگی الکترون نسبت به محور انتشار پالس 
tan)/(لیزري نیز با رابطه  1 zr-=a شدنی محاسبه
ها در حالت اعمال میدان ثابت و است. براي الکترون

 01.0میدان ترکیبی مقدار زاویه پراکندگی در حدود 
که با استفاده از میدان آید؛ در صورتیدرجه به دست می

محوري متغیر مقدار زاویه پراکندگی با کاهش قابل توجه 
ها نشان درجه خواهد شد. بررسی 0017.0در حدود

دهد استفاده از میدان مغناطیسی متغیر منجر به نتایج می
  بهتري خواهد شد.
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