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  ليزري براي شتاب بهينه تپ بسامدمدولاسيون غيرخطي 
  الكترون در خلأ 
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  چكيده

. با در نظر گرفتن تابع گيردمورد مطالعه قرار مي ليزري چيرپ در خلأ تپ شتاب الكترون در ميدان
دهيم كه استفاده از اي خطي، غيرخطي مرتبه دو و مرتبه سه، نشان ميچيرپ به صورت چندجمله

چنين نتايج هم. گرددمي الكترون ژي نهايي بالاتر منجر به افزايش انر مرتبهاي با چيرپ چندجمله
تواند منجر به ثر ميؤسازي رفتار الكترون بر حسب پارامترهاي مدهد كه بهينهمحاسبات نشان مي

 .ضرايب چيرپ شودا كاهش چشمگير نوسانات سريع بهره ب

  
  .بسامدمدولاسيون غيرخطي ، ليزري تپ  شتاب الكترون در ميدان كلمات كليدي:

  
  1قدمهم

هاي ليزري پرانرژي به كمك تكنيك تپبا توليد      
چيرپ، ايده شتاب ليزري ذرات باردار به  تپتقويت 

هاي پرهزينه و بزرگ عنوان جايگزيني براي شتابدهنده
, 1[ متداول مطرح و مورد توجه فراوان قرار گرفته است

. اساس اين ايده مبتني بر به كارگيري ميدان ]2
براي شتاب  ،هاي ليزريتپالكترومغناطيسي قوي 

باشد. البته قوي بودن ميدان ار ميمستقيم ذرات بارد
الكترومغناطيسي ليزري براي شتاب كافي نيست؛ چرا كه 
ذره باردار به دليل حركت نوساني به تبادل انرژي با 

دريافت  تپميدان پرداخته و در نهايت انرژي خالصي از 
ي دل انرژي نتيجه. از آنجا كه اين تبا]3[ كندنمي

اختلاف سرعت ذره باردار با سرعت فاز ميدان و به عبارتي 
هاي متوالي ميدان است، آن بر روي سيكل21سر خوردن

                                                 
 پژوهشكده ليزر و پلاسما، دانشگاه شهيد بهشتي، تهران1

1. Phase slippage 

الگوهاي مختلفي براي شتاب الكترون با كنترل سرعت 
فاز ميدان ليزري ارائه شده است. از جمله الگوهاي مطرح 

ولين بار در چيرپ است كه براي ا تپشده، استفاده از 
پيشنهاد شد و منجر به افزايش قابل ملاحظه  2004سال 

. به دنبال آن مطالعات زيادي ]4[ انرژي الكترون گرديد
، خطي يا غيرخطي ]5[ روي تأثير مقدار پارامتر چيرپ

و  ]7[ ، فاز اوليه]7[ تپ، طول ]6[ بودن تابع چيرپ
  ترون انجام شده است. بر روي شتاب الك ]8[ قطبش

-نشان داده شده است كه بهره انرژي الكترون در برهم

كنش با ميدان چيرپ مرتبه دو نصف مقداري است كه در 
. اين در حاليست كه ]6[آيد ميبه دست چيرپ خطي 

گزارش ديگري استفاده از چيرپ چندجمله اي مرتبه دو 
نسبت به  ،ي انرژي الكترونو سه را عامل افزايش بهره

. علاوه بر اين، صرفنظر از ]9[ دهدچيرپ خطي نشان مي
كه نوع تابع چيرپ، رفتار بهره بر حسب پارامتر چيرپ 

شامل نوسانات سريعي است تاكنون گزارش شده است، 
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از ديد تجربي، ي اين پارامتر را تنظيم مقدار بهينهكه 
  .]9, 6[ كندمشكل مي

در اين مقاله، با در نظر گرفتن تابع چيرپ به صورت 
اي مرتبه دو و سه با ضرايب چيرپ بهينه، نشان چندجمله

ي انرژي در ميدان چيرپ غيرخطي به م كه بهرهدهيمي
گيري بيشتر از ميدان چيرپ خطي است. طور چشم

-اي تابع چيرپ، بهرههمچنين با افزايش مرتبه چندجمله

چنين نشان يابد. همي انرژي نيز افزايش بيشتري مي
سازي رفتار الكترون بر حسب دهيم كه با بهينهمي

ريع بهره بر حسب پارامتر پارامترهاي وابسته، نوسانات س
  رود.چيرپ از بين مي

 
   ديناميك الكترون در ميدان چيرپ

 تپكنش با يك ما ديناميك الكترون را در بر هم    
ليزري قطبيده خطي با پروفايل زماني گوسي و پروفايل 

) 1فضايي تخت كه ميدان الكتريكي آن به صورت رابطه (
        گيريم:شود، در نظر ميتوصيف مي
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اي آن را تعيين مرتبه چندجمله nاي است كه فاز لحظه
توان به عنوان يك ضريب نرمال را نيز مي nrكند و مي

كه  mبه ميزان  تپبراي تابع فاز در نظر گرفت. با شيفت 
0hباشد، الكتروني كه در  تپتواند ضريبي از طول مي = 

را  تپكند، با تقريب مناسبي كل با ميدان برهمكنش مي
  را به صورت: 0bكند. سرعت اوليه الكترون تجربه مي
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  را به صورت: تپدر ميدان و معادلات ديناميك الكترون 
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Pگيريم كه در آن در نظر مي mcg b=  ،تكانه نسبيتي
2mce g=  ،انرژي نسبيتيe  وm  به ترتيب بار و جرم

اي سرعت لحظه bفاكتور نسبيتي لورنتس، gالكترون، 
 سرعت نور در خلأ  cزاويه تزريق الكترون و  zالكترون، 

  باشد.مي
) براي ميدان تعريف شده رابطـه  4) و (3با حل معادلات (

ــاز      1( ــابع ف ــا ت ــي ب ــرپ خط ــت چي ــه حال ــراي س )، ب
2 2

2( ) ( )f h h m k= - ، چيرپ غيرخطي مرتبـه دو بـا    -
ــاز  ــابع ف 2ت 2

3( ) ( )[( ) ]f h h m h m a= - - ــرپ   - و چي
ــا    ــه بـــ ــه ســـ ــي مرتبـــ ــاز  غيرخطـــ ــابع فـــ تـــ

4 2 2 2
4( ) ( ) ( )f h h m l h m d= - - - ، تغييــرات زمــاني +

در ايـن    آيد.) به دست مي1مطابق شكل ( eبهره انرژي 
50tشـــــــــــكل  = ،0

0
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eE
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mcw

= = ،0 0.99b = ،
1510 Hzw = ،0z = ،2m t= ،12.208k = ،

33.85a = ،54.82l 941.49dو  = در نظــر گرفتــه  =
چنين ضرايب بهنجارش تابع فاز به ترتيـب  شده است. هم

1 0.005r = - ،2 0.000035r 7و  =
3 2.9 10r -- ´= 

   قرار داده شده است.
  

 
براي سه تابع  h: بهره انرژي بهنجار شده بر حسب 1شكل 

  3چيرپ خطي، غيرخطي مرتبه دو و غيرخطي مرتبه 
 

شرايط اوليه  كنيم كه با در نظر گرفتنمشاهده مي
كنش با ميدان يكسان، بهره انرژي الكترون در برهم

چيرپ غيرخطي در مقايسه با چيرپ خطي، افزايش 
چنين چيرپ غيرخطي مرتبه سه، گيري دارد. همچشم
ي بيشتري را نسبت به چيرپ غيرخطي مرتبه دو، به بهره

Linear Chirp

2nd- order Nonlinear Chirp

3rd- order Nonlinear Chirp
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اي تابع . رفتار بهره بر حسب ضرايب چندجملهردهمراه دا
) نشان داده شده 2ا همان ضرايب چيرپ در شكل (فاز و ي
  است.

   

 
در  2a: رفتار بهره انرژي بهنجار شده بر حسب (الف) 2شكل 

در ميدان چيرپ غيرخطي  3aميدان چيرپ خطي؛ (ب) 
  در ميدان چيرپ غيرخطي مرتبه سه. 4aمرتبه دو؛ (ج) 

  
در اين شكل فاز اوليه براي هر حالت بهينه فرض شده 

در تمامي حالات برابر با يك  1aچنين ضريب است. هم
چرا كه تغيير آن تنها بيانگر  ؛شوددر نظر گرفته مي

  است. تپمركزي  بسامدشيفت 

اگرچه انتخاب مقادير بهينه براي كنيم كه مشاهده مي
شود، اما با ي ماكزيمم منجر مياين ضرايب به بهره

انحراف كوچكي از اين مقادير، بهره به ميزان قابل توجهي 
كند. لذا اين امر به لحاظ تجربي، امكان تنظيم افت مي

كند. در مقاله مقادير بهينه ضرايب چيرپ را مشكل مي
كنش با ميدان چيرپ ايم كه در برهمنشان داده ]10[

زمان پارامتر چيرپ و فاز اوليه بر سازي همخطي، بهينه
تواند رفتار نوساني بهره بر حسب ، ميتپاساس طول 

پارامتر چيرپ را به رفتاري نرم و هموار تبديل كند. در 
سازي رفتار الكترون اينجا با تعميم الگوي فوق، به بهينه

  پردازيم.در ميدان چيرپ غيرخطي مي
  

  سازي ديناميك الكترونبهينه
آيد توان نشان داد بيشينه بهره در صورتي به دست ميمي

باشد كه  تپصفر در حوالي قله  بسامدكه محل وقوع 
قله فرض كرد. با  منطبق برتوان با تقريب آن را مي

ها و با لحاظ صفر بر محل ريشه سامدبانطباق محل وقوع 
1كردن قيد  1a (كه در بخش قبل توضيح داده شد)،  =

-به دست مي aاي بهينه بر حسب ضرايب چند جمله

به  تپآيند. با برازش منحني اين پارامتر بر حسب طول 
  آيد) به دست مي5صورت رابطه (

)5  (                          20.1491 247.8 5581
( )

481.3

t t
a t

t
+ +

=
+

                    
با در نظر گرفتن اين رابطه و حل معادلات ديناميك 

در شكل  3aالكترون، رفتار بهره بر حسب ضريب چيرپ 
  شود.) حاصل مي3(
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: تغييرات بهره انرژي الكترون بر حسب ضريب چيرپ 3شكل 

3a  با در نظر گرفتن  2در ميدان چيرپ غيرخطي مرتبه
  شرايط بهينه

  
دهد كه (ب) نشان مي2) با شكل 3مقايسه شكل (
بر حسب اين پارامتر به طور قابل نوسانات سريع 

  اي كاهش يافته است.ملاحظه
توان نشان داد با تكرار روند فوق براي چيرپ غيرخطي مي

مرتبه سه، ضرايب بهينه چيرپ محاسبه شده و مقادير 
-تپاز طريق برازش منحني براي طول  dو  lمجهول 

) حاصل 7) و (6مختلف، به ترتيب به صورت رابطه (هاي 
  .شودمي

)6  (                    2 40.3394 763.5 1.54 10
( )

873.5

t t
l t

t
+ + ´

=
+

    
 )7  (    2 5 6455.9 1.3 10 4.4 10

( )
4078

t t
d t

t
+ ´ - ´

=
+

                                                                                                  
ي در اين حالت نيز كاهش چشمگير نوسانات در نتيجه

 تپزمان ضرايب چيرپ بر حسب طول سازي همبهينه
  گردد.ده ميمشاه

  
  نتيجه گيري

ديناميك الكترون در ميدان چيرپ با سه تابع خطي،  
غيرخطي مرتبه دو و غيرخطي مرتبه سه بررسي شد. در 

اي فرض شده هر سه حالت، تابع فاز به صورت چندجمله
است. مشاهده شد كه با افزايش مرتبه غيرخطي، در 

انرژي الكترون صورت انتخاب مقادير بهينه، افزايش بهره 
چنين رفتار تند بهره بر حسب را شاهد خواهيم بود. هم
زمان اين ضرايب بر سازي همضرايب چيرپ، با بهينه

گردد. ، به رفتاري نرم و هموار تبديل ميتپحسب طول 
قابل اي چندجمله برحسبجا كه تمامي توابع از آن

 يانتظار داشت كه روش تحليلتوان ، ميباشندميتقريب 
ساير توابع قابل قابل تعميم به مورد بحث در مقاله حاضر 

 . باشدنيز ديگر تعريف چيرپ 
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