
11 ها در پلاسماي كم چگالبررسي اثر شكل تپ ليزر بر شتابدهي الكترون

   چگال پلاسماي كم در ها دهي الكترونشتاببر  ليزر  تپاثر شكل  بررسي

   1زاده سيد محمد خراشادي ،1رضا فلاح

 
  

  چكيده
، گاوسـي  ليـزري  هـاي  تـپ  چگـال بـراي   كترون در يـك پلاسـماي كـم   در اين مقاله، فرآيند شتابدهي ال 

 تپشده است. با فرض اينكه طول زماني  و مقايسه و شبه گاوسي بررسي گاوسي-سوپرگاوسي، كسينوس
  هـا  تـپ ميـدان ردپـاي  ايجـاد شـده در پشـت سـر       عـلاوه بـر   برابر با دوره زماني موج پلاسـمايي اسـت،   

 ( WakefieldE بـا   محاسـبه و هـاي ليـزري    تـپ براي نيز  آورد انرژيي كه الكترون در اين فرآيند بدست مي ،(
الكتـرون   كـه در فرآينـد شـتابدهي،    دهـد  نشان مي بدست آمده نتايج مقايسه .يكديگر مقايسه شده است

تواند  ليزر مي تپشكل ، بنابراين آورد يبدست مگاوسي -كسينوس تپدر ميدان ردپاي  را يبيشترين انرژِ
   .باشد   ها تر و شتابدهي بيشتر الكترون پارامتر مهمي براي ايجاد ميدان ردپاي قوي

  
 ، برهمكنش ليزر با پلاسماليزر تپشتابدهي الكترون، ميدان ردپاي  كلمات كليدي:

  
 

  1 قدمهم - 1
براي و پراهميت  شتابدهي ذرات باردار موضوعي جالب

زيادي  هاي تئوري است و تلاش تحقيقات آزمايشگاهي و
كوچكتر  هاي شتابدهنده خصوص ساخته در اين زمينه ب

 و صورت گرفته پلاسمايي -هاي ليزر از جمله شتابدهنده
حاصل در اين زمينه  و چشمگيري هاي خوب پيشرفت

هاي ذرات باردار داراي  شتابدهنده. ]4-1[است شده
 ].6-5[باشند كاربردهاي فراواني در صنعت و پزشكي مي

كه  12توان از شتابدهنده خطي ليناك به عنوان مثال مي
. ]7[در درمان انواع سرطان از طريق پرتودرماني نام برد

هاي قوي رايج به چند ده  در حال حاضر ابعاد شتابدهنده
آنها نيازمند  و نگهداري ساخت كهرسد  كيلومتر مي

افزايش توان يك  ليزر فوق كوتاه   هاي گزاف است. هزينه
شود برهمكنش  باعث مي PW 1به  TW 1 مرتبهاز 

                                                 
 گروه فيزيك، دانشگاه بيرجند - 1

1. LINAC 

در اين  ،رژيم نسبيتي صورت بگيرد پلاسما در ليزر با
فوق كوتاه پر توان از يك  ليزر تپحالت اگر يك 

در پشت سر  تپبا عبور  كند پلاسماي كم چگال عبور
كه  شود پلاسمايي ايجاد مي موج ،آن در اثر جدايي بارها

زمينه ساكن يوني نوسان مي  به صورت طولي نسبت به
 الكتريكي  ميدان هاجدايي بار مهمتر اينكه در اثر ،كند

ساز  زمينهتواند  ميكه  بسيار قوي ايجاد مي شود طولي
براي شتاب ذرات . شوددر پلاسما  شتابدهي ذرات باردار

امواج پلاسمايي به حد دامنه هاي نسبيتي بايد  به انرژي
نزديك به سرعت نيز باشد و سرعت فاز آنها  قويكافي 

تا كنون چندين طرح عملي و  .]9-8[نور در خلاء باشد
آزمايشگاهي براي شتابدهي ذرات با استفاده از امواج 

. موفقترين اين است پلاسمايي با موفقيت به اجرا درآمده
پلاسماي آنهايي هستند كه بر اساس امواج  ،ها طرح

نسبيتي دامنه بزرگ كه توسط ليزر توليد شده اند، كار 
در  كنند كه اولين بار توسط تاجيما و داوسون  مي
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ها از  شتابدهندهدر اين . ]10[پيشنهاد شده است 1979
 ي با دامنه پلاسمايي امواج ،هاي مختلف مطريق مكانيس

با استفاده از ميدان الكتريكي  و شود بلند برانگيخته مي
هاي بسيار بالا  توان يك الكترون را تا انرژي ج، مياموااين 

   شتاب داد. 
  

و شــتابدهي  تــپايجــاد ميــدان ردپــاي  - 2
 الكترون

و پهناي  I، شدت اي  فركانس زاويه ليزر با تپيك 
)زماني   سرد بدون ) از يك پلاسماي همگن 2

يك عبور كرده و در پشت سر  nبا چگالي  برخورد 
 كند. معادلات حاكم بر پلاسما ايجاد مي )wE(ميدان ردپا 

  :شوند در اين حالت به صورت زير بيان مي
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gx با استفاده از تغيير متغير v t  ها به  و تبديل رابطه
هاي  هاي طولي و عرضي، اعمال تقريب مولفه

,p mv n      vفرض اينكه و0 v  روابط
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اي براي  رابطه ،گيري و تركيب روابط بالا با انتگرال 

    ]3[آيد. ) به صورت زير بدست ميwakefieldپتانسيل ردپا (
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2nكه در آن  e m=p  فركانس موج پلاسمايي و
2 21g pv C    .سرعت گروه است  

طرفي انرژي كه الكترون در ميدان ردپا بدست از  
2Wآورد از رابطه  مي mc    لذا براي  ،آيد بدست مي

محاسبه انرژي كسب شده توسط الكترون در ميدان 
، از معادله انتقال تكانه الكترون و فاكتور تپردپاي 
  شود:                استفاده مينسبيتي

2 2( ) , 1w

dp
eE p mc

dt
      )12             (

   

به ترتيب تكانه، بار و جرم  mو  p ،eكه در اين روابط 
الكترون هستند. براي سادگي محاسبات، تغيير متغير

( )pk l   باشد  كه مربوط به فاز ميدان ردپا مي 2
) و تغيير متغير 12( . با استفاده از رابطهشود اعمال مي

gx v t  شوند: ، دو رابطه به صورت زير محاسبه مي  
2
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 )13بر روي رابطه ( عمليات جبريمحاسبات و با انجام 
  آيد: در نهايت رابطه زير بدست مي
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براي اينكه ميزان انرژي كه الكترون در ميدان ردپا 
شود، لازم است با توجه به  آورد محاسبه بدست مي

Wي انرژي رابطه mc   2تغييرات ،  ،محاسبه شود
,لذا با فرض اينكه   

2 2 وو مقادير اوليه  1   

       :]3[شود محاسبه ميبه صورت زير است، 

2( ) (1 )g
p

v
e E d mc k

c
           )15        (

     
   تپنوع  چگونگي تاثير - 3

د كه نده ) به وضوح نشان مي15 و11ي (ها رابطه
ليزر بستگي  تپالكتريكي  به ميدانشتابدهي الكترون 

 توزيعخروجي واقعي ليزرها كاملاً با  از طرفي دارد.
چگونگي براي بررسي ، بنابراين ]11[تطابق ندارد گاوسي

 تپ چهار، ليزر بر شتابدهي الكترون تپتاثير شكل 
گاوسي در  و شبه گاوسي-سوپرگاوسي، كسينوس ،گاوسي

با جايگذاري مجذور ميدان الكتريكي  د.شو نظر گرفته مي
و با فرض اينكه  )15و 11( يها ها در رابطه تپاين 

2lپتانسيل ردپا در   پتانسيل توان  شود، مي صفر مي
)w( ها تپي )، ميدان ردپاwE و انرژيي كه الكترون در (

  را بدست آورد.كند  فرآيند شتابدهي كسب مي

  Gaussian) (گاوسي تپ  3-1
در نظر به صورت زير  گاوسي تپميدان الكتريكي مجذور 

   : شود گرفته مي
)16(  
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   :با

( ) ( )
2

G G
w p

p

A l
Sink

k
     )17 (                         
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wي  با استفاده از رابطه wE  

 ) توان  مي )15و رابطه
را  تپو انرژي الكترون در ميدان ردپاي اين ميدان ردپا 

     محاسبه كرد. 
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 super-Gaussian) (گاوسي سوپر تپ  3-2  

به صورت زير سوپرگاوسي  تپمجذور ميدان الكتريكي 
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) ،)24كه در رابطه ( )  تابع گاما وF []p q تابع فوق
انرژيي كه الكترون در ميدان . هندسي عمومي هستند
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آورد به صورت زير بدست  بدست مي تپردپاي اين 
      آيد: مي
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   Cosine-Gaussian) (گاوسي-كسينوس تپ 3-3
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-كسينوس تپ انرژيي كه الكترون در ميدان ردپاي

     :شود محاسبه ميآورد به صورت زير  دست ميگاوسي ب
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  Gaussian-like) (گاوسي شبه تپ  3-4

 به صورت زير است: تپميدان الكتريكي اين نوع مجذور 
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 بدستبه صورت زير  GLA،  ثابت روابط بالاكه در  
  :آيد مي
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 تپالكترون در ميدان ردپاي با انجام محاسبات، انرژي 

      :شود محاسبه ميبه صورت زير شبه گاوسي 
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  اسباتمح -4
 هـاي  تـپ  شـكل  رياثچگـونگي ت ـ  رسي و مقايسهبراي بر 

-، كسـينوس (SGP)، سوپرگاوسـي (GP)گاوسي ليزري
ــي ــبه (CGP)گاوس ــي و ش ــر  (GLP)گاوس ــد ب فرآين

 اسـت شتابدهي الكترون در محيط پلاسما به اين صورت 
منحنـي  ابتـدا   MATLABكه با استفاده از نـرم افـزار   

 متغييـر  را بـر حسـب   هـا  تـپ ي اين تغييرات ميدان ردپا
هـاي   كـرده و در ادامـه منحنـي    سازي شبيه  بدون بعد
 ي كسب شدهو انرژي   ها تپي دامنه ميدان ردپاتغييرات 

ليـزر و   تـپ شـدت  را برحسب  در محيط پلاسما ونالكتر
رسـم   ليـزري هـاي   تـپ بـراي  ، پلاسـما  چگالي الكتروني

، ســازي شــبيهانجــام محاســبات و شــود. لــذا بــراي  مــي
           شود:  هاي زير در نظر گرفته مي فرض

24 3820 , 3.4 10 / , 23nm n m L m     )36 (
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  CGP    GLP 

GP   SGP

   W/m2  2×1022براي شدت بر حسب  ها تپميدان ردپاي توزيع  .1شكل

  

CGP  GLP 

 
GP  SGP

   W/m2  2×1022براي شدتبر حسب چگالي الكتروني ها  تپتغييرات دامنه ميدان ردپاي . 2شكل
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CGP  GLP 

GP  SGP

 

  بر حسب چگالي الكتروني ها تپتغييرات انرژي كسب شده الكترون در ميدان ردپاي  .3شكل
  
   

CGP  GLP 

GP  SGP

 
  

  ليزر تپها بر حسب شدت  تپتغييرات انرژي كسب شده الكترون در ميدان ردپاي  .4شكل

  

   گيري نتيجه - 5
ي انجــام شــده، هــا ســازي محاســبات و شــبيهز بررســي ا

  :كه شود ميگيري  طور نتيجه اين

  را بر حسبها  تپتوزيع ميدان ردپاي  1  شكل -)الف
اين  دهد. نشان ميمتفاوت   الكتروني هاي براي چگالي

- كسينوس تپكه ميدان ردپاي  دهد نشان مي شكل
كه  ستها ا تپساير قويتر از ميدان ردپاي  گاوسي
نسبت به  تپن كوچكتر بودن پهناي اي آن دليل
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تواند سبب انتقال انرژي  كه مي هاي ديگر است تپ
همچنين  .هاي پلاسما شود بيشتري به الكترون

، الكتروني پلاسما با افزايش چگاليشود  مشاهده مي
  تفاوت دارد. يكديگرها با  تپرفتار ميدان ردپاي 

ر بها را  تپيرات دامنه ميدان ردپاي تغي 2 شكل -)ب
دهد. اين شكل  نشان مي چگالي الكتروني حسب
ها تا  چگالي حاملبا افزايش ابتدا د كه ده مينشان 
ها  تپردپاي ميدان ي  دامنه مشخص، مقداري

        كند. كند و سپس كاهش پيدا مي افزايش پيدا مي
تغييرات انرژي كسب شده الكترون در  3  شكل -)ج

ها را برحسب چگالي الكتروني نشان  تپميدان ردپاي 
 الكترون دهد كه انرژي ات نشان ميمحاسب د.ده مي

تروني چگالي الك زيادشدنها با  تپدر ميدان ردپاي 
، زيرا با افزايش يابد و سپس كاهش مي افزايش

و  يابد بزرگي ميدان ردپا كاهش مي ،چگالي الكتروني
pبراي حالتي كه  l  ليزر در پلاسما  تپ ،شود

متوقف شتابدهي الكترون فرآيند و است ميرا شده 
شود  مشاهده مي 3. همچنين با بررسي شكل شود مي
در به ترتيب الكترون را انرژي  بيشترين و كمترين كه

و  گاوسي-كسينوس هاي تپميدان ردپاي 
  .كند كسب مي سوپرگاوسي

لكترون در تغييرات انرژيِ كسب شده ا 4  شكل -)د
را براي  تپبر حسب شدت  ها تپميدان ردپاي 

دهد. اين  نشان مي متفاوت  هاي الكتروني چگالي
 كه مقدار انرژي دهد شكل به وضوح نشان مي
ها با افزايش شدت  تپالكترون در ميدان ردپاي 

در اين يابد ولي  به صورت خطي افزايش مي ها تپ
 ،حالت اگر چگالي الكتروني پلاسما را افزايش دهيم

الكترون نسبت به انرژي كسب شده  افزايش ميزان
بنابراين با توجه به نتايج .  كند كاهش پيدا ميقبل 

 را بر تپشكل نوع و تاثير  به وضوح  بدست آمده،
  .    شود ميمشاهده در پلاسما الكترون  روند شتابدهي
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