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دانشگاه صنعتی  فیزیک و مهندسی هسته ایدانشکده  فیزیکرشته  کارشناسی ارشددانشجوی دوره  یونس آبیلجانب ینا

بررسی شتاب گیری الکترون در میدان دنباله ای و موج زنش ایجاد شونده در برهمکنش لیزر پلاسما نامهیانپاشاهرود نویسنده 

شوم:یممتعهد  جناب آقای دکتر مهدی مومنی و سرکار خانم دکتر سمیه مهرابیانیی  راهنماتحت 

 انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. جانبنیاتوسط  نامهانیپاتحقیقات در این

استناد شده است. مورد استفادههای محققان دیگر به مرجع در استفاده از نتایج پژوهش

 تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است. نامهانیپامطالب مندرج در

  و یا « دانشگاه صنعتی  شاهرود » و مقالات مستخرج با نام  باشدیمکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه شاهرود

« Shahrood  University of Technolgy  ».به چاپ خواهد رسید

گرددیمرعایت  نامهانیپااند در مقالات مستخرج از تأثیرگذار بوده نامهانیپااصلی  جینتادست آمدن حقوق معنوی تمام افرادی که در به.

 ه است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت ( استفاده شد هاآنی هابافت، در مواردی که از موجود زنده ) یا  نامهانیپادر کلیه مراحل انجام این

شده است.

 در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل رازداری ، نامهانیپادر کلیه مراحل انجام این ،

ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

تاریخ

امضای دانشجو

مالکیت نتایج و حق نشر

  مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه  حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )کلیه

ای، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته شده است( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می 

باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 ن .امه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشداستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان 

تعهد نامه
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چکیده

 ای دنباله میدان و زنش موج پلاسمایی دهنده دوشتاب در الکترون گیری شتاب بررسی به پژوهش دراین

 معادلات و ماکسول معادلات از استفاده با زنش موج دهنده شتاب قسمت در .شد پرداخته لیزر پالس

موردپلاسمابااستpبا برابر آنها فرکانس اختلاف که لیزر پالس دو برهمکنش الکترون، تکانه بر حاکم

 با سپس. آمد بدست است، الکتریکی پتانسیل با متناسب کهxکمیت بر حاکم معادله و گرفته قرار بررسی

/0و نرمالیزه الکتریکی ،میدانxتغییرات معادله، این حل nnحسب برpدر اثر افزایشگردیدرسم

،میدان الکتریکی و  xشدت لیزر روند افزایشی برای 
0/ nn  تا زمان اشباع مشاهده گردید که زمان اشباع با

/0دور شدن از حالت رزونانس به تعویق می افتد و در نتیجه  آن مقادیر میدان و  nn  افزایش می یابد

/0) نسبی چگالی پروفایل لیزر، پالس شدت افزایش با که دهد می نشان نتایج. nn(سینوسی حالت از 

 استفاده با نیز ای دنباله میدان دهنده شتاب قسمت در .شودمی تر تیز چگالی های پیک و گردد می خارج

 پتانسیل و لیزر پالس برداری پتانسیل تغییرات بر حاکم معادله ،پوآسون معادله و ماکسول معادلات از

 تغییرات الکتریکی، پتانسل بر حاکم معادله حل از پس. آمد بدست پلاسما در شونده ایجاد الکتریکی

/1 و الکتریکی میدان zمولفه ،نرمالیزه الکتریکی پتانسیل 0 nn نشان نتایج. گردید رسم مکان حسب بر 

می افزایش نرمالیزه الکتریکی پتانسیل و الکتریکی میدان z مولفه لیزر، پالس شدت افزایش با که دهد می

 و شده خارج سینوسی حالت از تدریج وبه کرده افزایش به شروع نسبی چگالی پروفایل همچنین. یابند

.شود می تیزتر

ای، موج زنش، لیزر، پلاسماهای کلیدی: شتاب دهنده، میدان دنبالهواژه
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هادهنده شتاب 1-1

پژوهشی وسایل که شودمی میسر زمانی میکروسکوپی دنیای از تخصصی دانش افزایش و اطلاع کسب

کوچکتر باید نیز کاوشگر ذره موج طول باشد کوچکتر تجسس مورد دنیای هرچه .گردد تهیه آن نیاز مورد

برای. بدهد ما به را آن به مربوط اطلاعات ناحیه آن از خروج از پس و گردد ناحیه آن وارد بتواند تا شود

مولکولها، دنیای مطالعه برای سپس .یابد افزایش آن انرژی نتیجه در و تکانه باید ذره موج کاهش طول

شتاب نام به هاییدستگاه توسط انرژی این .داریم بیشتر و بیشتر انرژی به نیاز هانوکلئون و هاهسته اتمها،

در شناخت را ما توانندمی هافوتون از وسیعی شود. طیفمی داده کاوشگر ذرات به و شده تامین هادهنده

در ولی نیاز داریم 6evچند  حدود هاییانرژی به محدوده این در زیرا کنند یاری اتمها و هامولکول دنیای

[6]. کنیم  استفاده هادهنده شتاب از باید است، نیاز Mevحدود  انرژی به که هاهسته دنیای

[2] شد. با ذرات آلفا 64-با بمباران نیتروژن معمولی  67-، رادرفورد موفق به تولید اکسیژن6363در سال 

 VMe  8تا 5 حدود در انرژی دارای گرفتندمی قرار استفاده مورد هاهسته بمباران در که آلفا ذرات این

-شتاب دهندهآلفا برای شناسایی تری از ذرات بودند. رادرفورد اظهار امیدواری کرد که بتوان ذرات پرانرژی

دهنده شتاب اولین ساخت از دهه دو از بیش نمود. تجزیه را بیشتری هایها ساخت تا بتوان هسته

از ذرات  خود بودند هسته سازنده که نوترون و پروتون ذرات شدند متوجه فیزیکدانان بودکه نگذشته

دانانفیزیک نتیجه در و شد کشف هاباریون نام به دیگری ذرات ایام همین در اند.شده ساخته ریزتری

 [2] . کردند احساس را بالاتر انرژی با هایدهنده شتاب به احتیاج

هدف یک ها دانشمندان متخصص شتاب دهنده. ها بودتکامل شتاب دهندهنیمه دوم قرن بیستم دوره 

هایی که بتوانند به ذرات باردار و ساخت شتاب دهنده یحاطرکردند؛ ا در تحقیقات خود دنبال میاساسی ر

1 electronvolt 
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 تولید برای ویژه به بالا هایانرژی فیزیک و ایانرژی بیشتری بدهند تا بتوانند در قلمرو فیزیک هسته

 VMeاین زمینه از ساخت مولدهای الکترواستاتیک چند  در تلاشها بپردازند. تحقیق به پادذره و ذره جفت

انجامید و از  6311در سال  VMe 2511پروتون با انرژی  سیکلوترونآغاز شد و به اختراع  6396در سال 

 [2] . ادامه دارد Gevهای عظیمی برای رسیدن به انرژی چند آن زمان پروژه

 هادهندهانواع شتاب 1-1-1

 شوند:ها از نظر میدان الکتریکی اعمال شده بر روی ذرات باردار به دو گروه تقسیم میشتاب دهنده

 ها با میدان الکتریکی یکنواختالف( شتاب دهنده

  6ها با مولد آبشاریشتاب دهنده (6

  2ها با مولد وان دو گرافشتاب دهنده (2

 شامل: کهلیزر ها با پالس ب( شتاب دهنده

های خطی: ذرات در مسیر مستقیم و در اثر اعمال یک میدان الکتریکی متناوب شتاب شتاب دهنده -6

 گیرد. می

: سیکلوترون، مانندآید. ها با مسیر منحنی به کمک یک میدان مغناطیسی بوجود میشتاب دهنده-2

 [9] .بتاترون

                                                           
1 CasCade 
2 Vande Graff 
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 ها پیشینه شتاب دهنده 1-2

ها را تا ها در گاز را به صورت تجربی بررسی کرد و الکترونپراکندگی الکترون Lenard 6835در سال 

رادرفورد بمباران صفحه میکا با ذرات آلفای طبیعی را  6311رساند. در سال  keV 611 از انرژی کمتر

رساند. در سال  MeVانجام داد و تئوری پراکندگی اتمی را گسترش داد و ذرات آلفا را تا انرژی چند 

3296 Wideroe  یک دانشجوی جوان نروژی طرح یک بتاترون را در آزمایشگاه خود به شکل تئوری

بدست آورد و دو سال بعد توانست شرایط لازم برای پایداری شعاعی را بدست آورد ولی آن را به چاپ 

بوجود آورد و شتاب دهی  6های رانشهای متغییر با زمان را داخل لولهمیدان Ising 6324نرساند. در سال 

 MHz 6با مشخصات نوسانگر  Isingی ایده Wideroe، 6328روزنانسی )نوسانی( را بوجود آورد. در سال 

 تولید کند.  keV 51های پتاسیم را به کار برد و توانست یون VK25و 

نتیجه رسید که  ای را با ذرات آلفای طبیعی تحریک کرد و به اینواکنش هسته 2، رادرفورد6363در سال 

 Waltonو  Cockcroft، 6328لازم است. در سال  MeVای، منبع با انرژی زیاد برای ادامه تحقیقات هسته

، Lawrence، 6323ساختند. در سال  VK 811ای را با اختلاف پتانسیل اولین ژنراتور صنعتی هسته

بتاترون را اختراع کرد و اولین  Kerst، 6341. در سال تولید کرد، را  MeV 411های با انرژیپروتون

 6351در سال  9ساخت. بعد از آن کرست کردرا تولید می MeV 2/2های با انرژی ماشینی که الکترون

 [4] . کردانرژی تولید  MeV 911ها را تا بزرگترین بتاترون را که در آن زمان الکترون

های بالاتر است و هر نسل شتابگرها نسبت به در سیر تاریخی شتابگرها، همواره هدف رسیدن به انرژی

 نسل قبلی دارای بهره انرژی و شتاب دهی بالاتر است. 

                                                           
1 . Drift Tube 
2 Rutherford 
3 Kerst 
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قرار گرفته  ACهای الکترومغناطیسی ها روی میدانمطرح شدند که الکترون 6RFطیخسپس شتابگرهای 

 وجود ندارد.  RFهای روند. به طوریکه هیچ محدودیتی برای طول کاواکپیش می RFهای و در کاواک

طول دهد و انرژی می Tev  6ها تا حدود به الکترون Linacنامند. می Linacرا  RFهای ای از کاواکرشته

به  ،  Large Hadron Collidorها ساخته شدند. مثلا باشد. پس از آن سیکلوترونمی Linac، km 21 هر

 دهد. انرژی می TeV 7ها تا پروتون

-دهد ولی شعاع حلقهها بیش از یک بار برخورد رخ میچرخند و در آنای پرتوها میدر شتابگرهای دایره

ای در این نوع شتابگرها با توجه به بزرگی میدان مغناطیسی محدودیت دارد. در شتابگرهای های دایره

ها وجود ندارد، بنابراین در این دهد ولی محدودیت طول برای آنخطی تنها یک بار برخورد رخ می

فت. ی انرژی بالایی دست یادهنده لازم است تا به بهرههای شتابتابگرها به تعداد بسیار زیادی کاواکش

 است که بالاترین نیروی شتاب دهی به میزان  km 9فورد به طول بزرگترین شتابگر خطی در استن

m/MeV25 کند. ذرات را تولید میZ  وW های ضعیف که حامل نیروهای بنیادی مربوط به برهم کنش

(، با SPSهای پروتون )ها( هستند، در ابر سینکروترونها و نوترونای )نیروی ضعیف بین الکترونهسته

های برای کشف پدیده TeVو   GeV 611اند. شتابگرهای برهم کنش پروتون و آنتی پروتون شناخته شده

زیکی و عملی برای رسیدن به های فیآیند. به دلیل وجود محدودیتجدید در فیزیک ذرات به کار می

(، بسیار RFکنند )های رادیویی کار میدهی بیشتر، شتابگرهای با انرژی بالا که بر اساس فرکانسشتاب

 MeV/mهای نوسان کننده، به دلیل به معمولی، میدان RFبزرگ و پیچیده هستند. در شتابگرهای خطی 

 شوند. محدود می 611

 شود. بالاترینتولید می 6ایدنبالههای الکتریکی با نیروی شتاب دهی بالا به نام در پلاسمای یونیزه میدان

 ی میدان الکتریکی موج الکترونی پلاسما به صورت دامنه
                                                           
1 . Radio Frequancy 
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(6-6     )                                                                                     𝐸 [
𝑣

𝑚
] ≅

9

6
 (𝑛0[𝑚−3])

1
2

⁄ 

ی های الکتریکی از مرتبهچگالی پلاسما است. پلاسمای یونیزه قادر به تحمل میدان 1nباشد، که در آن می 

  خطیشکست غیر 

E=
𝑚𝑒  𝑐𝜔𝑝

𝑒
  ,  𝜔p=√

𝒏𝟎 𝒆𝟐

𝒎𝒆 𝝐𝟎
                                                                                        -6(

)2 

 باشد:ی یک بعدی غیر خطی، شرط شکست موج به صورت زیر میمحدوده باشد. درمی

(6-9)                                                                                               ≅ 𝜔𝑝 𝑣𝑝  e= meE

c𝑚𝑒𝜔𝑝 

دهد که اثرات چند بعدی نشان میتر با در نظر گرفتن گردد. محاسبات دقیقی فوق میکه منجر به رابطه

 از مرتبه  در پلاسمای سرد، ایجاد میدان الکتریکی cm6361-9پایین   یمحدودهبرای چگالی الکترونی در 

GV/m ی پایین چگالی پلاسما باشد. در محدودهامکان پذیر می 

(6-4                              )                              𝜔𝑝 ≪ 𝜔, 𝑛1 = 6168−6163𝑐𝑚−9, 𝜆 =

861𝑛𝑚    

ی تا فاصله دنبالهشود که ذرات نسبیتی همراه با ( نزدیک به سرعت نور است و سبب می𝑣𝑝سرعت فاز )

 داشته شوند.  زیادی به نوسان وا

                                                                                                                                                                                 
1 wake 
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 ها دهندهاهمیت و کاربرد شتاب 1-3

های رویاروی بشر با بسیاری از چالشهای ذرات، امروزه به مقابله دهندهپرتوهای تولید شده توسط شتاب

های پزشکی، های انرژی، محیط زیست، امنیتی و دفاعی، مراقبتها در حوزهپردازد. این چالشمی 26قرن 

شماری از انواع مختلف به همین منظور تعداد بی [5] .باشندهای جدید و تحقیقات علمی میکشف پدیده

های تولیدی و صنعتی، بنادر و مراکز تحقیقاتی درمانگاهها، کارخانهها، دهنده هر روزه در بیمارستانشتاب

 [5] .شوندبه کار برده می

 پزشكي کاربردهاي براي دهندهشتاب 1-3-1

 و درمان جهت پزشکی در هادهنده شتاب هستند. پرکاربرد و رایج بسیار پزشکی در هادهنده شتاب امروزه

درمانی و حدود  های جهان برای پرتودهندهشتاب %91. حدود شوندمی برده کار به ایزوتوپ رادیو تولید

 [1] .اند ای اختصاص داده شدهبرای پزشکی هسته 9%

 صنعتي کاربردهاي براي دهندهشتاب 1-3-2

 رقابت وارد دهندهشتاب بر مبتنی خدمات و محصولات تولید برای صنایع گذشته، هایدهه طول در

-شتاب است. بسزایی داشته تأثیر هاآن اقتصادی منافع در محصولات دهی پرتو زیرا اند؛ شده چشمگیری

-بهره تا شودمی باعث تجاری تولیدات و مواد بیولوژیکی یا شیمایی فیزیکی، مشخصات تغییر با هادهنده

 شتاب بر علاوه یابد. کاهش زیست محیط بر هاآن نامطلوب آثار یا و شود بیشتر تولیدات ارزش و وری

 [1] .کنندمی استفاده صنعتی هایکاربرد جهت نیز ایکس اشعه و گاما پرتو از الکترون باریکه هایدهنده
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 محیطي زيست مضر عوامل کنترل در هادهنده شتاب 1-3-3

 توجه قابل مشکلات از یکی جهان سراسر در طبیعی منابع تخریب و محیطی زیست هایآسیب افزایش

 به اساسی نیاز بحران، این آینده خطرات و وضعیت بودن جدی به توجه با اینرو، از آید.شمار می به کنونی

 الکترون پرتو از استفاده دارد. وجود زیست محیط آلایندة عوامل کنترل برای پیشرفته هایآوریفن توسعة

 خصوصیات در اساسی تغییرات باعث الکترون باریکه است. اعتماد قابل و صرفه به مقرون منظور این برای

 اخیراً، [1] .شود می غیره و جذب قابلیت پذیری، واکنش فراریت، پذیری، انحلال قبیل از ها آلاینده

 قرار توجه مورد بسیار صنعتی کشورهای در محیطی زیست کاربردهای برای هادهنده شتاب از استفاده

-می ایهسته پسماندهای مدیریت زیست، محیط حفظ در هادهندهشتاب کاربردهای از یکی است. گرفته

 باشد.

 دفاعي و امنیتي امور در هادهندهشتاب 1-3-4

 هر دفاعی و ملی امنیت نیازهای از توجهی قابل سهم که دارد را توانایی این هادهندهشتاب تکنولوژی

 ملی امنیت و نظامی کاربردهای در دهنده شتاب تکنولوژی فعالیت هایحوزه کند. برآورده را کشور

 منظور این برای پلاسما-لیزر هایدهندههای خاص که شتاببرداریاز: بازرسی محموله و عکس  عبارتند

 [1] .گیرندمی قرار استفاده مورد

 علمي تحقیقات در هادهنده شتاب کاربرد 1-3-5

 مورد بسیار هانظریه بررسی و جدید هایپدیده کشف جهت تحقیقاتی مراکز در ذرات هایدهندهشتاب

 آنالیز فیزیک، تحقیقات گروه زیر سه به را علمی تحقیقات در هادهندهشتاب کاربرد گیرند.می قرار استفاده

کرد. در تحقیقات  بندی دسته توانمی شناسیباستان مصنوعات و هنری آثار بررسی و مطالعه و مواد

 سراسر در دهنده شتاب 211 حدود شود.ها استفاده میدهندهای مقاصد گوناگونی از شتابفیزیک بر
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 هایدهندهشتاب و سینکروترون هایدهندهشتاب که شوندمی استفاده علمی تحقیقات جهت در جهان

 [7] . دارند کاربرد بسیار مراکز این در الکترواستاتیک

 هادهندهمزايا و معايب برخي شتاب 1-4

 ي خطيدهندهمزاياي يک شتاب

. علاوه بر اینکه بدلیل عدم نیاز به استفاده از شودمیولتاژ متناوب استفاده ی خطی از یک شتاب دهندهدر 

، بدلیل عدم استفاده از ولتاژهای بالا هم چنینمگنت، ساخت آن آسان تر و مقرون به صرفه تر است. 

  افتدپدیده شکست در آن اتفاق نمی

 دهنده خطيمعايب شتاب

انتقال انرژی جنبشی  ،کنندهای مختلف یک شتابدهنده عبور میاز بخشاز آنجاییکه که ذرات فقط یکبار 

ر و طولانی تر باید طولانی ت ، شتاب دهندهبه منظور دستیابی به انرژی های بالایافته به آنها محدود بوده و 

، CERNدر  LEPشتاب دهنده برای مثال  دهد.شوند واین مسئله هزینه ساخت شتابدهنده را افزایش می

 طول دارد.کیلومتر  27

 مزاياي سیكلوترون

-دور می زنند و در هر بار چرخش به انرژی جنبشی آنها افزوده مییک شتاب دهنده دایره ای در ذرات 

خطی، به انرژی های بالا  یتوان با استفاده از طول بسیار کوچکتر نسبت به شتابدهندهمیاز اینرو  شود.

به انرژی  پروتون را 66cmبا قطر  با استفاده از یک سیکلوترون لارنسبعنوان مثال ارنست  دست یافت.

81keV  رساند. 
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 معايب سیكلوترون

، جرم آنها افزایش می یابد و این افزایش جرم، با کنند نور حرکتسرعت نزدیک به سرعت  اگر ذرات با

مشکلات تکنیکی شود که این مسئله سبب افزیش شعاع چرخش ذرات می  r=mv/Bqی  توجه به رابطه

ور ایجاد میدان مغناطیسی، هزینه ساخت این استفاده از مگنت بمنظ ،علاوه بر این ای را به همراه دارد.

 برد.شتابدهنده را بالا می

ی رفت که با هزینه کمتر شتاب دهنده های کوچکتربا توجه به مشکلات بیان شده،  باید بسمت تولید 

 -های لیزرشتاب دهنده قوی باشند. این مسئله با استفاده از بسیار میدان های الکتریکیقادر به ایجاد 

 611 پالس های پرشدت، دارای میدان الکتریکیِ عرضی ای با مقادیر  یی قابل حصول خواهد بود.پلاسما

GV/m  ن های عرضی نمی توانند بصورت مستقیم و موثر برای شتاب دهی ذرات این میدا باشند. امامی 

پلاسما قادر است این میدان عرضی را به یک میدان طولی مناسب برای شتاب ذره های ند . بکار برده شو

 [8] .نسبیتی تبدیل کند

  پلاسمايي-هاي لیزردهندهشتاب 1-5

ها آنهایی هستند که از های مختلفی برای تحریک امواج پلاسمایی وجود دارد که موثرترین این روشروش

پلاسمایی وقتی پالس لیزر در -های لیزردهندهکنند. در شتاباستفاده می پالس لیزری برای تحریک امواج

دهد، در حالی ها را به سمت خارج پالس هل میالکترون 6شود، نیروی پاندروماتیوداخل پلاسما منتشر می

 متعاقبا یک نوسان چگالی در پشت لیزر عبوری ایجاد 2مانند. در نتیجه میدان بارفضاکه یونها ساکن می

های (. در رژیم خطی )میدان ,2116Bretگویند )می ایمیدان دنبالهکند که به میدان حاصل از آن می

، مستقل از طول موج است و با فرکانس الکترونی پلاسما برابر ایدنبالهدامنه کوچک( فرکانس میدان 
                                                           
1 Ponderomotive force 
2 Space-Charge 
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آن جا که پالس لیزر با سرعت از  را داشته باشند. pVتوانند سرعت فاز دلخواه است. بنابراین این امواج می

تقریبا برابر با  pVشود، موج پلاسمایی حاصل از آن سرعت فاز در پلاسمای رقیق منتشر می C ≅Vgگروه

 [3] .سرعت گروه لیزر دارد 

کنند به پلاسمایی را بر اساس مکانیسم فیزیکی که کار می-های لیزردهندهتوان شتابدر حالت کلی می

 تقسیم کرد:چهار دسته زیر 

لس قوی لیزر با پهنای : که بر اساس اندرکنش یک پا6(LWFAای لیزری )دهنده میدان دنبالهشتاب-6

و پهنای  2W/cm6861ها شدت لیزر بیشتر از گیرد. در این شتاب دهندهمی شکلدر پلاسما  پالس کوتاه

 است. ps6  پالس کمتر از

کند. از آن جایی که موج نیروی پاندروماتیو نقش بسیار مهمی را ایفا می LWFAدر مکانیزم 

شود، دارای سرعت گروهی کمتر از سرعت نور الکترومغناطیسی که در یک پلاسمای کم چگال منتشر می

ی هاها را به دام انداخته و تا انرژیتواند الکترونناشی از پالس لیزر با صعود متناهی می  است و بنابراین

 [61]بسیار بالا شتاب دهد 

تواند موج الکترونی پلاسما را بر انگیخته کند. سرعت گروه یک پالس لیزر کوتاه در یک پلاسمای رقیق می

  این بسته به موج الکترومغناطیسی در پلاسما عبارت است از:

 (6-5                                 )                                                𝑣𝑔
𝐸𝑀 = 𝑐 (6 −

𝝎𝒑𝒆
𝟐

𝝎𝟐
)

6/2

< 𝑐   

 شود: ها، با سرعت فاز زیر تولید میموج دنبالة پلاسما توسط نیروی پاندراماتیو ایجاد شده توسط فوتون

(6-1                                         )                𝑣𝑝 =
𝜔𝑝

𝑘𝑝
= 𝑣𝑔

𝐸𝑀 = 𝑐 (6 −
𝝎𝒑𝒆

𝟐

𝝎𝟐 )
6/2

   

                                                           
1 . Laser Wake-Field Accelerator 
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ای پلاسما به طور باشد، موج دنباله  pλدر شرایطی که پالس لیزر از مرتبة طول موج الکترونی پلاسما، 

 شود و دامنة بلندتری خواهد داشت:مؤثرتری تولید می

(1-7)                                                                                                             L =  
λp  

2 
=

cπ

ω𝑝𝑒
 

 

 پلاسما-شتاب دهنده میدان دنباله ای لیزر:6-6شکل 

 

که بر اساس برهم کنش همزمان دو لیزر قوی با پهنای  6(PBWAشتاب دهنده موج زنش پلاسمایی )-2

>پالس بزرگ ) 𝜆𝑝Lموج زنش و تحریک یک موج در گیرد که سبب ایجاد ( در داخل پلاسما صورت می

 گردد.داخل فضای پلاسما می

کنند. در واقع موج دو پالس بلند لیزری به طور تشدیدی یک موج پلاسمایی را تحریک می PBWAدر 

پلاسمایی نسبیتی توسط نیروی اثر گذار حاصل از زنش دو لیزر که اختلاف فرکانسی برابر با فرکانس 

 [66] .شود. پلاسما دارند تولید می

                                                           
1 . Plasma Beat Wave Accelerator 
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های نوری کوتاه عمل کند که هر یک از آنها یک ردپا ایجاد تواند به عنوان قطاری از پالسموج زنش می

های ردپایی بیش از پیش کند. در نتیجه دامنه نهایی موج پلاسمای ایجاد شده از زنش این میدانمی

کند. تا شود و آن را محدود میمی یابد تا اینکه اثرات غیر خطی باعث اشباع دامنه موج پلاسماافزایش می

 PBWAهای لیزری با شدت بالا وجود نداشت فقط مفهوم که تکنولوژی لازم برای تولید پالس 6388سال 

رسید. اما از این به بعد بود که با های بلند با شدت محدود( ممکن به نظر می)به دلیل استفاده از پالس

های لیزری تراوات و پتاوات با شدتهای بسیار بالا و در سیستم پیشرفت سریع 6CPAابداع تکنیکی به نام 

پلاسما را در انرژهای بسیار بالا که بر هم -پهناهای پالس کوتاه ایجاد شد و مطالعه بر هم کنشهای لیزر

 [62] .شود ممکن ساخت الکترون به شدت غیر خطی می –کنش لیزر 

 

 شتاب دهنده موج زنش پلاسمایی:2-6شکل 

 

که بر اساس ناپایداری خود  2(LWFA-SMشده ) ( خود مدولهLWFAای لیزر )دهنده دنبالهشتاب-9

 [64]شود کند. این ناپایداری به تعبیری رامان دو بعدی نیز نامیده میای کار میمدوله

                                                           
1 . Chirped-pulse amplification 
2 . Self-Modulated LWFA 
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 شتاب دهنده دنباله ای لیزر خود مدوله شده:9-6شکل 

در طول موج  6رو به جلو طریق پراکندگی رامانتواند از تک پالس بلند با شدت بالا می LWFA-SMدر 

در پراکندگی رامان پرتو  [62] .پلاسما مدوله شود و یک موج پلاسمایی را به طور تشدیدی تحریک کند 

لیزر توسط یک موج پلاسمای اولیه با دامنه کم پراکنده می شود. نور پراکنده شده اختلاف فرکانسی برابر 

نیروی اثر گذار حاصل از زنش  PBWAکند. مانند با فرکانس پلاسما با لیزر دمشی دارد و با آن زنش می

ای کانونی کننده و امه موج پلاسمایی با ایجاد نواحی دورهکند. در اددو لیزر موج پلاسمایی را تقویت می

افزایش شود و دامنه موج پلاسمایی به طور تشدیدی پراکنده کننده نور، باعث مدولاسیون پوش پالس می

   [69] .یابد می

-نیز خوانده می 9(RLPAکه شتاب دهنده لیزر پلاسمایی تشدیدی ) 2شتاب دهنده لیزری چند پالسی-4

های لیزری با پهنای متفاوت با پلاسما اندرکنش کرده، ای از پالسها، زنجیرهدر این نوع شتاب دهندهشود. 

پلاسمایی تشدیدی -شوند. در شتاب دهنده لیزرسبب ایجاد موج پلاسمایی و شتاب گرفتن ذرات باردار می

RLPA ج پلاسمایی را تحریک شود تا یک موهای کوتاه لیزری بهینه استفاده میاز قطاری که از پالس

 [69] .شود کند که در آن پهنای هر پالس و فاصله بین پالسها به طور مستقل کنترل می

                                                           
1 . Forward Raman Scattering 
2 . Multiple Laser pulses 
3 . Resonant laser-plasma accelerator 
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ای از ذرات دیگری برای تحریک امواج پلاسمایی وجود دارد که در آن به جای استفاده از لیزر، باریکه روش

ها که موسوم دهندهشود. در این نوع شتابنسبیتی برای تولید امواج طولی نسبیتی دامنه بلند استفاده می

هستند، نیروی کولنی ناشی از بارفضا به جای نیروی اثر گذار لیزر باعث نوسان چگالی و  PWFAبه 

 شود. در این حالت سرعت فاز موج پلاسمایی به طور تقریبی با سرعت باریکهتحریک امواج بار فضا می

Vbeam = V𝑃 با طول موج ،کترونی به حد کافی با انرژی بالا )نسبیتی(برابر است. برای یک باریکه ال 

𝜆𝑝 =
2𝜋𝑣𝑏𝑒𝑎𝑚

𝜔𝑝
≅

2𝜋𝑐

𝜔𝑝
 شود.داده می 

 

 

( LWFA .)b( پالس کوتاه لیزری )a( توسط دنباله ای. طرح یک بعدی ساده از تحریک موج پلاسمای نسبیتی )4-6شکل 

 شود.منتشر می( که در داخل پلاسما PWFAپالس کوتاه باریکه الکترونی )
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 هادهي الكترونشتاب 1-6

های تحقیقاتی بوده است. ترین رشتهها توسط لیزر، نزدیک به سه دهه یکی از جذابشتاب دادن الکترون

اند که از برهم کنش یک پالس های مختلف در طی سالهای گذشته نشان دادهها و آزمایششبیه سازی

 توانند تولید شوند. هایی با انرژی بسیار بالا میگال، الکترونلیزر کوتاه و پرشدت با یک پلاسمای کم چ

، 6احتراق سریع واکنش گداخت توان بهربردهای گوناگونی دارند؛ از جمله میهای پر انرژی کاالکترون

 [61] .اشاره کرد های بیولوژیکی و پزشکیآوریفن و، Ray-Xتولید منابع تابش پرشدت مانند 

شود به دلیل پدیدة معمولی، میدان الکتریکی که برای شتاب دادن ذرات استفاده میهای دهندهدر شتاب

شود. اما از آن جایی که پلاسما یونیده است، محدود می MV/m 51شکست موج تا حداکثر از مرتبة 

شود مصون خواهند ماند بنابراین استفاده از های قوی از مشکلاتی که از پدیدة شکست ناشی میمیدان

ها بسیار مناسب است. این نظریه پلاسما برای شتاب دادن ذرات به ویژه الکترون-نیزم برهم کنش لیزرمکا

اولین بار توسط تاجیما و داسون پیشنهاد شد و بعدها توسط سالیوان، گادفری و موری شبیه سازی 

 [61] .کامپیوتری شد

موج زنش و میدان پلاسمایی به بررسی شتاب گیری الکترون در دوشتاب دهنده لذا در این پژوهش، 

معایب و مزایا آنها، انواع و  در فصل یک به بررسی شتاب دهنده هاشود. میپرداخته پالس لیزر دنباله ای 

مغناطیسی ، انتشار امواج الکترو در فصل دوم مقدمه ای بر پلاسماپردازیم. سپس شان میوکاربردهایهریک 

تیب روچهارم به تدرفصل سوم  گردد. در آن، پالس های فوق کوتاه و برهمکنش آنها با پلاسما ارئه می

گیرد و نهایتا در فصل پنجم به  می بررسی قرارمورد  و میدان دنباله ای موج زنش ییشتاب دهنده پلاسما

 شود. پرداخته میشتاب گیری الکترون 

                                                           
1 . Fast Ignition of Fusion Reaction 



فصل دوم

پلاسما و لیزر
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 پلاسما 2-1

تعادل میان انرژی حرارتی ذرات )یا انرژی جنبشی تصادفی ذرات( و پتانسیل ساختار داخلی ذرات حالت 

کند. پلاسما به عنوان حالت چهارم ماده، گاز شبه خنثایی از ذرات باردار و خنثی یک ماده را مشخص می

دهد. در یک گاز خنثی با افزایش دما رخ میباشد به طوری که گذار از حالت گاز به پلاسما به تدریج می

شوند، اما در یک پلاسما ذرات علاوه بر ی برخورد منتقل مینیروها ماکروسکوپی به هر ذره به وسیله کلیة

دهند. به عنوان مثال، حرکت ذرات باردار سبب برخوردهای متقابل، یک رفتار جمعی نیز از خود نشان می

شوند. با توجه های مغناطیسی میشوند و سپس منجر به تولید میدانان میتولید میدان الکتریکی و جری

تواند انواع زیادی از های خارجی، پلاسما میهای خود تولید شده و میدانبه حرکت ذرات در این میدان

 [65] .های موجی را متحمل شود و از خود ویژگی منحصر به فرد برهم کنش بلند برد را نشان دهدپدیده

، 9ی خورشیدی، هاله2، یونیسفر6از جهان پیرامون ما را پلاسما تشکیل داده است، بادهای خورشیدی 33%

پلاسماهای موجود در جهان را نشان  6-6اند. شکل همگی از پلاسما درست شده  4فضای بین ستارگان

 دهد. می

                                                           
1 . Solar wind 
2 . Ionosphere 
3 . Solar corona 
4 . Interstellar 
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 انواع مختلف پلاسما در دماهای مختلف: 6-2شکل 

طور ماکروسکوپی خنثی های شامل ذرات باردار آزاد که بهبرای توصیف محیطپلاسما اصطلاحی است که، 

شود. برای اینکه بتوان یک گاز یونیده را پلاسما نامید، باید پارامترهای پلاسما مانند، استفاده میباقی می

از  6از شبه خنثاییتوان گفت پلاسما گپردازیم. در واقع میرا دارا باشد. در ادامه به معرفی این پارامترها می

است که ترین حالت ماده پلاسما غالب [65] . دهدنشان می 2ذرات باردار و خنثی است که رفتار جمعی

ها از پلاسما تشکیل شده است. به طور کلی گازهای اطراف آن تمام ستارگان وباشد. قابل رویت می

شود، و چندین راه برای تامین این انرژی میپلاسما، با انرژی دادن به گاز خنثی و یونیزه کردن آن تشکیل 

 [65] و تشکیل پلاسما وجود دارد؛ از جمله:

 9اعمال میدان الکتریکی کافی برای شروع مکانیزم بهمنی (6

 ی پرتوان انرژی در مخزنی از گاز خنثیاز طریق باریکه (2

 گیردی ذرات خنثی، که تحت تاثیر میدان الکترومغناطیسی قرار نمیباریکه. 

                                                           
1 Quasineutral  
2 Collective behavior  
3 Avalanche  
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 ی ذرات باردار، به ویژه الکترونباریکه 

 فوتون 

 از طریق انرژی گرمایی، مانند یک واکنش شیمیایی گرماده به عنوان منبع انرژی گرمایی

 ی تشکیل پلاسمادروی گاز جهت گرم کردن گاز تا نقطهاز طریق تراکم بی

ی الکتریکی از بارهای آزادی که ترین تکنیک برای تولید پلاسما است. تخلیهاولین روش عنوان شده، رایج

شود. این ذرات در میدان الکتریکی خارجی اعمال شده به طور طبیعی در گاز خنثی حضور دارند شروع می

ها از ثی و یونیزه کردن آنگیرند و انرژی جنبشی کسب شده در میدان را در برخورد با ذرات ختشتاب می

 ، فرآیندبه تعادل برسانددهند. اگر نرخ یونیزاسیون به حدی بزرگ باشد تا روند بازترکیب را دست می

 [65] گیرد.بهمنی آغاز و تخلیه شکل می

های با توجه به اینکه حالت پلاسما حاوی بارهای مثبت و منفی آزاد است و چون حرکت این بارها جریان

های الکتریکی و ی پلاسما را میدانکند، واضح است که اجزای تشکیل دهندهالکتریکی برقرار می

یسی نیز تولید کند. از های الکتریکی و مغناطتواند میداندهند و پلاسما میمغناطیسی تحت تاثیر قرار می

الکترومغناطیسی را به مثابه جزء کلی و به هم  این رو، در بحث پیرامون خواص پلاسما، لازم است میدان

 ای از سیستم پلاسما دانست. تنیده
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 خواص پلاسما2-1-1

 1طول دباي 2-1-1-1

پتانسیل الکتریکی است که به های اساسی پلاسما، توانایی آن برای ایجاد حفاظ در مقابل یکی از ویژگی

اند یک ی باردار که به یک باتری وصل شدهشود. فرض کنید بخواهیم با وارد کردن دو گلولهآن اعمال می

-ها، ذرات یا بارهای مخالف خود را جذب میمیدان الکتریکی در داخل پلاسما به وجود آوریم. این گلوله

ی مثبت را فرا ها اطراف گلولهی منفی و ابری از الکترونراف گلولهکنند و تقریبا بلافاصله، ابری از یونها اط

 گیرند. می

 

 حفاظ دبای: 2-2شکل

اگر پلاسما سرد باشد و هیچ گونه حرکت حرارتی وجود نداشته باشد، تعداد بار احاطه کننده برابر بار گلوله 

در حجم پلاسما در خارج  شود و هیچ میدان الکتریکیگردد، در این صورت عمل حفاظ کامل میمی

                                                           
1  .Debye length 
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این  qنامند. برای یک یون با بار ی ابرها وجود نخواهد داشت. این حفاظ را اصطلاحا حفاظ دبای میناحیه

 ]67[ .شود که پتانسیل کولنی به صورت نمایی افت کندحفاظ سبب می

 

 مقایسه پتانسیل الکتروستاتیک کولنی و پتانسیل دبای :9-2شکل

(2-6)                                                                                         𝜑 =
𝑞

4𝜋𝜖1
 
exp (−𝑟/𝜆𝐷)

𝑟
    

ای تا فاصلهمربوط به یک بار نقطه 𝑞/4𝜋𝜖𝑟 دهد که پتانسیل کولنی نشان می6-2رابطه 
D  در حفاظ

های احاطه و چگالی الکترون eTطول دبای نامیده می شود. طول دبای به دمای الکترون D قرار می گیرد.

 بستگی دارد:  ،enکننده 

λ𝐷 = (
𝜖1𝑘𝐵𝑇𝑒

𝑛𝑒𝑒2 )
6
2 =

7

45
× 612 (

6𝑘𝐵 𝑇𝑒

𝑛𝑒𝑒2 )

6
2 (𝑚)        )2-2( 

 الکتریک خلا می باشند.ثابت دی 1εثابت بولتزمن و  BKبار الکترون،  eی فوق در رابطه

  پلاسما پارامتر 2-1-1-2

ی زیر به دست شود و از رابطه، پارامتر پلاسما نامیده می Dای به شعاع های درون کرهتعداد الکترون

 آیدمی
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(2-9                                                      )                                               𝑁𝐷 =
4

9
𝜋𝑛𝑒λ𝐷

9 

 یابد.کاهش می DNدر دمای ثابت با افزایش چگالی 

 فرکانس بلاسما 2-1-1-3

بسامد نوسان نوعی در یک پلاسمای کاملا یونیده، همان فرکانس پلاسمای الکترونی است. اگر شبه خنثی 

شوند، اما ها از حالت تعادلشان جابجا میالکترونبودن پلاسما توسط برخی نیروهای خارجی مختل شود، 

ها با گرداند. الکترونها را به حالت تعادل باز مینیروی بازگرداننده برای حفظ خنثایی بار اولیه، الکترون

 کنند: نوسان می 𝜔𝑝𝑒روند و حول مکان تعادل خود با فرکانس پلاسما ، به دلیل لختی جلوتر میemجرم 

 𝜔𝑝𝑒
2 =  

𝑛𝑒𝑒2

𝜖1𝑚𝑒
                                                                                                      )4-2( 

 هاي مهم پلاسماويژگي 2-1-2

-تواند رفتار پلاسمایی از خود نشان دهد. لذا لازمهای از ذرات باردار نمیطور که گفته شد هر سامانههمان

 ای از ذرات باردار تشکیل پلاسما دهند، داشتن دو ویژگی زیر است:سامانهی این 

 6شبه خنثایی 

 2رفتار جمعی 

 پردازیم.در زیر به شرح این دو ویژگی می

                                                           
1 . Charge neutrality 
2 . Collective effect 
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 شبه خنثايي 2-1-2-1

های ماکروسکوپیک است که در اثر توازن بار های مهم پلاسما، حالت خنثای آن در حجمیکی از ویژگی

هایی صورت میانگین، آن هم در حجمآید. این نوع توازن فقط بهمثبت و الکترون پدید میهای فضایی یون

است یعنی آن اندازه خنثی است که « شبه خنثی»پلاسما  [61] .شود ی کافی بزرگ حاصل میاندازهبه

 nبگیریم نه آنقدر خنثی که تمام نیروهای الکترومغناطیسی مورد توجه حذف شوند،  n≈  en≈  inبتوانیم 

به ترتیب چگالی الکترونی و چگالی   en  , niو شود مشترک است که چگالی پلاسما خوانده می چگالی

 های شبه خنثای ذراتی پلاسما به سامانهبه همین دلیل است که به طور کلی واژه[61] .باشندیونی می

 [67] باشد.ها میرسی رفتار این سامانهعبارت از، بر« فیریک پلاسما»شود و باردار اطلاق می

 رفتار جمعي 2-1-2-2

اگر شبه خنثایی پلاسمایی توسط بعضی از نیروهای خارجی از بین برود، ذرات باردار برای برگرداندن 

رفت و برگشتی یا به عبارتی دیگر، گیرند و حول حالت تعادل اولیه، یک حرکت حالت خنثایی شتاب می

ای از حالت تعادل خارج شود، که کنند. هنگامی که یک پلاسما به صورت لحظهحرکت نوسانی پیدا می

باشد به این فرآیند خاصیت تجمعی گویند. این ی آن تمایل به حفظ خنثایی بار الکتریکی مینتیجه

توان فرکانس های نوسانی میی که به این حرکتهای تجمعی به صورت نوسانی خواهد بود به طورحرکت

ها دارند لذا سهم بیشتر حرکت، ها جرم خیلی بیشتری نسبت به الکتروننوسانی نسبت داد. از آنجا که یون

های متفاوت داشته توانند حرکتها میهاست و بستگی به نوع اختلال ایجاد شده، یونمربوط به الکترون

 [67]پلاسمای الکترونی گویند.  صورت نگیرد،ها ر آن از حرکت یونباشند. به پلاسمایی که د

 معیارهاي پلاسما 2-1-3

 توان  پلاسما در نظر گرفت که: در صورتی یک گاز یونیده را می
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 ≪ 𝐿 𝜆
𝐷

 ( باشد.Lحفظ ختثایی بار باید طول دبای خیلی کوچکتر از ابعاد پلاسما )برای  

 6≫DN ،ی دبای است، ای از رفتار جمعی ذرات در داخل یک کرهنتیجه، به دلیل اینکه اثر حفاظ

پس لازم است که کره دبای شامل تعداد کافی از ذرات باشد. بنابراین تعداد ذرات موجود در کره 

  دبای باید خیلی بزرگتر از یک باشد.

 ωτ > برای اینکه الکترونها از برخورد با ذرات خنثی بی تاثیر باقی بمانند، باید حاصلضرب  ،6

های خنثی ، ، زمان متوسط بین برخوردهای الکترون با اتمτفرکانس نوسانات نوعی پلاسما در 

این سومین معیار برای یک محیط یونیده با رفتاری همانند یک پلاسما است.  بزرگتر از یک باشد.

 دهد.زیر پارامترهای مربوط به پلاسماهای موجود در جهان را نشان می 6جدول 

 پارامترهای مربوط به پلاسماهای موجود در جهان :6-2جدول 

 

 امواج الكترومغناطیسي در يک پلاسماي سرد 2-2

 کنیم. در یک حالت خاصبرای توصیف انتشار موج الکترومغناطیسی در پلاسما از مدل سیالی استفاده می

بسیار بزرگتر  𝜔𝑖، در مقایسه با فرکانس یون صوتی پلاسما، 𝜔1کنیم که فرکانس نور لیزر فرودی،فرض می
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𝜔1باشد، یعنی،   ≫ 𝜔𝑖  توان یونها را ساکن در نظر گرفت و چگالی جریان پلاسما را  با در اینصورت می

  ی زیر نوشت:رابطه

(2-5                                                        )                           𝐽𝑒=−𝑒(𝑛𝑒�⃗⃗�𝑒−𝑛𝑖�⃗⃗�𝑖)=−𝑒𝑛𝑒�⃗⃗�𝑒
 

اگر وابستگی فضایی و زمانی میدانهای الکتریکی و مغناطیسی موج الکترومغناطیسی را به شکل زیر در 

  نظر بگیریم:

(2-1                                                      )                                     �⃗⃗�(𝑟. 𝑡) = �⃗⃗�(𝑟)𝑒−𝑖𝜔1𝑡 

 معادله حرکت خطی شده الکترون در یک پلاسمای سرد غیر نسبیتی به شکل زیر بیان شود: 

 (2-7                                                     )                                    𝐵(𝑟. 𝑡) =�⃗⃗� (𝑟) 𝑒−𝑖𝜔1𝑡 

𝑗𝑒⃗⃗⃗ی حرکت نسبت به زمان و جایگذاری در رابطه چگالی، برای با انتگرال گیری از معادله  داریم:   ⃗

∂v⃗⃗⃗s

∂t
= −

e

m
E⃗⃗⃗(r⃗)e−iω1t                                                                                                       )8-2( 

 معادلات ماکسول در سیستم گاوسی به شکل زیراند:

           )2-3)                                                                          𝐽𝑒(𝑟. 𝑡) =
𝑖𝑒2𝑛𝑒(�⃗⃗⃗�)�⃗⃗�(𝑟)e−iω1t     

𝑚𝜔1
 

(2-16                                               )                             �⃗⃗� × �⃗⃗�(𝑟. 𝑡) = −
6

𝑐

𝜕�⃗⃗�(𝑟,𝑡)

𝜕𝑡
    

(2-66                                      )                                         ∇⃗⃗⃗. 𝐸⃗⃗⃗⃗⃗(𝑟. 𝑡) = −4𝜋𝑒(𝑛𝑒 − 𝑛𝑖) 

(2-26                                               )                                  ∇⃗⃗⃗ × �⃗⃗�(𝑟, 𝑡) = 4
𝜋

𝑐
𝑗 +

6

𝑐

𝜕𝐸

𝜕𝑡
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𝑗𝑒⃗⃗با جایگزینی  �� و استفاده از  ⃗
𝜕𝑡⁄ = −𝑖𝜔1آیند: در معادلات ماکسول روابط زیر بدست می 

 (2-96)                                                                                 {
∇⃗⃗⃗ × �⃗⃗�(𝑟) = 𝑖𝑘1�⃗⃗�(𝑟)

∇⃗⃗⃗ × �⃗⃗�(𝑟) = −𝑖𝑘1𝜔�⃗⃗�(𝑟),
 

𝑘1که  =
𝜔1

𝑐⁄ ردار انتشار موج در فضای آزاد وب ε باشد که به شکل الکتریک پلاسمای سرد میتابع دی

 گرد: زیر تعریف می

(2-46                                       )                                     휀 = 6 −
𝜔𝑝𝑒

2

𝜔1
2 = 6 −

𝑛𝑒(𝑟)

𝑛𝑐
     

Bو �⃗⃗�( معادلات موج مربوط به میدانهای 61ا استفاده از معادلات )ب


همگن )محیط برای یک محیط غیر 

 آیند:پلاسما( چنین بدست می

(2-56                                            )                   ∇2�⃗⃗�(𝑟) + (𝑘1
2휀)�⃗⃗�(𝑟) − ∇⃗⃗⃗ (∇⃗⃗⃗. �⃗⃗�(𝑟)) = 1 

(2-16                                 )                   ∇2�⃗⃗�(𝑟) + (𝑘1
2휀)�⃗⃗�(𝑟) + (

∇𝜀

𝜀
) × (∇ × �⃗⃗�(𝑟)) = 1 

𝑘1برای امواج الکترومغناطیسی 
⃗⃗ ⃗⃗ ⊥ �⃗⃗�  یک موج تخت به در و مغناطیسی های الکتریکی و چون میدان

 شوند: صورت زیر بیان می

(2-76)                                                                           {
𝐸(⃗⃗⃗⃗⃗𝑟,⃗⃗⃗ 𝑡) =  �⃗⃗�1𝑒𝑖(𝑘1⃗⃗⃗⃗⃗𝑟−𝜔1𝑡)

𝐵(⃗⃗⃗⃗⃗𝑟 ⃗⃗⃗, 𝑡) =  𝐵1⃗⃗ ⃗⃗ 𝑒𝑖(𝑘1⃗⃗⃗⃗⃗𝑟−𝜔1𝑡)
 

→⃗⃗⃗∇توانیم بنویسیم می 𝑖𝑘1
⃗⃗ ⃗⃗⃗.∇ :، بنابراین خواهیم داشت⃗⃗ ⃗ �⃗⃗� = 0های همگناز طرفی برای محیط 1  

  آیند:است. با چنین استدلالی معادلات موج در یک پلاسمای همگن به شکل زیر در می

(2-86                                            )                                   ∇2�⃗⃗�(𝑟) + (𝑘1
2휀)�⃗⃗�(𝑟) = 1   
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(2-63                                                  )                             ∇2�⃗⃗�(𝑟) + (𝑘1
2휀)�⃗⃗�(𝑟) = 1    

 آید: ی پاشندگی در محیط پلاسما بدست میها در معادلات موج، رابطهمیدانمعادلات با قرار دادن 

𝜔1
2 = 𝜔𝑝

2 + 𝑘1
2 𝑐2                 )21-2( 

𝜔1شود که در حالت چنین استنباط میاز رابطه پاشندگی  < 𝜔𝑝  یا𝑛𝑐 < 𝑛𝑒 ،𝑘1 موهومی بوده و میدان-

کند. در نتیجه موج الکترومغناطیسی در یک محیط پلاسما های الکترومغناطیسی به صورت نمایی افت می

که در آن ای است چگالی بحرانی است و آن چگالی 𝑛𝑐شود. با چگالی بزرگتر از چگالی بحرانی منتشر نمی

 شود: ی زیر داده میفرکانس نوسانی پلاسما برابر فرکانس موج فرودی است و با رابطه

nc =
mω1

2

4πe2                                         )26-2( 

و شود. پلاسما منتشر میپس به ازای فرکانس موج فرودی بالاتر از فرکانس نوسانی پلاسما، موج در داخل 

نامند. با توجه که در آن چگالی پلاسما با چگالی بحرانی برابر است سطح بحرانی می همچنین سطحی را

به رابطه بین فرکانس نوسانی پلاسما و فرکانس موج فرودی، پلاسما را بر حسب چگالی آن به سه دسته 

      [65] :کنندتقسیم می

  با 6چگالپلاسمای 𝜔𝑝 ≈ 𝜔1 ⇒ 𝑛𝑒 ≈ 𝑛𝑐 

 با  2پلاسمای کم چگال𝜔𝑝 < 𝜔1 ⇒ 𝑛𝑒 ≪ 𝑛𝑐 

 با 9پلاسمای چگالی بالا  𝜔𝑝 ≫ 𝜔1 ⇒ 𝑛𝑒 ≫ 𝑛𝑐 

                                                           
1- Dense Plasma 

2- Under Dense Plasma 
1- Over Dense Plasma 
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                لیزر 2-3

رفت. که مباحث نسبتاً جامع و ای از صنعت بکار می، اپتیک در قسمت عمده6311های قبل از تا سال

گرفت. سپس میبر  های علمی را درها و کاربردها، میکروسکوپای همچون ابزار نوری، دوربینتکامل یافته

لیزر پای بر صحنه نهاد، ابتدا لیزر حالت جامد )یاقوت(، بعد لیزر گازی و سپس لیزر تزریقی نیمرسانا. 

از زمان پیدایش اولین دهد. ها، تولیدات و خدمات بسیار بیشتری را تشکیل میاکنون اپتیک اساس فعالیت

مراه بوده است. لیزرهای اولیه به صورت ، گسترش توان لیزری با جست و خیزهایی ه6311لیزر در سال 

بیشینه توان  6371کردند. در دهه ای در حد کیلووات تولید میموج پیوسته بودند که توانهای بیشینه

ها در این حد ثابت ماند تا اینکه در ها به گیگاوات رسید. در مدت زمان حدود یک دهه توان لیزرلیزر

های با توان بالا بوجود آورد. ای را در ساخت لیزرقابل ملاحظه دو کشف مهم، پیشرفت 6381اواسط دهه 

این دو کشف یکی توانایی تولید پالسهای فوق کوتاه و دیگری کاربرد سیستم تقویت کننده پالس چرپ 

6(CPA( های حالت جامد بود بطوریکه زمینه را برای تولید پالسهای لیزری پتاوات فراهم نموددر لیزر . 

[68] 

در دانشگاه میشیگان، تکنیک جدیدی را در ساخت لیزرهای پرتوان بکار  9و پری 2مورو ،6334 در سال

این تکنیک باعث شد تا نسل جدیدی  .بردند که باعث بوجود آمدن انقلابی در شدت و توان لیزرها گردید

های بسیار کوچکتر و قیمت فوق العاده از لیزرهای بسیار پرقدرت با توان حدود صد تراوات و با حجم

های بسیار تقویت پالس چرپ، امکان تولید پالس [68] . ، استفاده کردندCPAارزانتر ساخته شوند. آنها از 

کند. پالس لیزر، ابتدا در تشدیدگر اپتیکی تولید میهای حالت جامد فراهم کوتاه و پرانرژی را در محیط

شود. پالس پهن نسبت به از نظر زمانی به کمک یک جفت توری پهن میشود و سپس قبل از تقویت می

                                                           
1 Chirped pulse amplification 
2- Mourou 
3- Perry 
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آورد. بعد از پالس کوتاه این مزیت را دارد که امکان استخراج انرژی بیشتری را از سیستم فراهم می

تقویت، پالس توسط یک جفت توری فشرده می شود تا پهنای زمانی آن به حدود پیکوثانیه یا زیـر 

 [63] .پیکوثانیه برسد

 

 (CPAطرح کلی سیستم تقویت کننده ): 4-2شکل.

در انگلستان تولید 9و رادرفورد2در آمریکا، وولکان6های ملّی لیورموراولین لیزرهای پر توان در آزمایشگاه

های ممکن استفاده ترین پالسجهت تولید کوتاه Sapphire-Tiاز نوسانگر  LLNLشدند. لیزر پتاواتی 

 [21] .های اخیر در شکل زیر نشان داده شده استلیزرها در سالروند رشد توان . نمود

 

                                                           
2-Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL) 
3- Vulkcan 
4- Ruthrford Appelton Labboratory 
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 های اخیرروند رشد توان لیزرها در سال: 5-2شکل 

، و Ti:Sapphir، و استفاده از یک ماده لیزری باند پهن نظیر CPAاین پیشرفتها با استفاده از تکنیک 

 حاصل شد.  فمتوثانیه( 61-91) پیشرفت تکنیکهای تولید و انتشار پالسهای بسیار کوتاه

 آزمایشگاهها و مراکز تحقیقاتی لیزرهای پرتوان در سطح دنیا: 2-2جدول 

  سیستم لیزري مكان منبع لیزر پارامترها کاربرد

 MJ 8/6 همجوشی لیزری

Fs 211-6 ،

kJ 91 ،

PW 25 

Nd:glass آمریکا LLNL 1 

 همجوشی لیزری

 فیزیک میدانهای بالا

Fs 511 ،J 

511 ،PW 

6 

nsec~  ،

Nd:glass بریتانیا VULCAN 2 
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kJ 8/2 ،

TW 611 

تولیدالکترون،پوزیترون،نوترون، 

 پروتونویونها

Fs 41 ،J 

1/6 ،TW 

41 

Fs 91 ،J 

65 ،PW 

5/1 

Ti:Sapphire بریتانیا ASTRA 

 

ASTRA,GEMINI 

3 

 Fs 91 ،J تولیدالکترون،پوزیترون،نوترون،پروتونویونها

1/1 ،TW 

21 

Fs 91 ،J 

21 ،TW 

511 

 

Ti:Sapphire 

Hybrid 

Nd:glas 

 IPCAS 4 چین

فیزیک میدانهای بالا، کاربردهای پزشکی 

 )جراحی چشم(

Fs 62 ،J 

2/6 ،TW 

611 

 

Ti:Sapphire آمریکا FOCUS 5 

 ، Hz 61 فیزیک میدانهای بالا

Fs95 ،J 

5/9 ،TW 

611 

 

Ti:Sapphire آلمان MBI 6 
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 ، Hz 61 کاربردهای پزشکیفیزیک میدانهای باالا، 

Fs25 ،J 

5/2 ،TW 

61 

 

Ti:Sapphire فرانسه LOA 7 

 ,TW 2  پلاسما-برهمکنش لیزر

 511fs 

 61TW, 

 11fs 

 INRS 8 کانادا 

 کوانتوم اپتیک

 فیزیک لیزر پرشدت و سریع

 29TW, 

 99/3fs 

Nd:glass چین SIOM 9 

 ,6PW  برهمکنش باریکه یونی سنگین با ماده

 511J, 

 511fs 

Ti:Sapphire 

Nd:glass 

hybrid 

 PHELIX 11 آلمان

 ,611TW  فیزیک نجوم

 61J,  951

fs 

Nd:glass فرانسه LULI 11 

طیف نگاری سریع مولکول و ماده و 

 پلاسما

 کوانتوم اپتیک

 221mJ, 

 95fs 

 9ns,  4

J/p,  6

p/min 

Ti:Sapphire 

Nd:glass 

 LLC 12 سوئد

CAEP, Mianyang  991TW, 

 3J,  91fs 

Ti:Sapphire چین SILEX  



34 
 

 

 پلاسما-برهمكنش لیزر 2-4

ها و مفاهیم مرتبط با آن معرفی شوند. در برهمکنش لیزرهای پرشدت با پلاسما، لازم است برخی از کمیت

های توان بیان کرد، در برهمکنش لیزرهای پر شدت با ماده، میدان الکتریکی لیزر، فوراً اتمدر این راستا می

های لایة کند. نتیجة آن ایجاد پلاسمایی است که در آن الکترونکننده با لیزر را یونیزه میمادة برهمکنش 

CAEP, Mianyang  1/7TW, 

 21kJ,  9

ns 

Nd:glass چین III-SG  

SIOM, Shanghai  621TW, 

 4/9J,  91

fs 

Ti:Sapphire چین C-QG  

5TW,  5  تولید ذرات پرانرژی/ کم انرژی

kJ,  6-2fs 

Ti:Sapphire  ژاپنILE, 

Osaka 

62-GEKKO  

شتابدهنده پروتون/ لیزر اشعه ایکس، 

 الکترون

 851TW, 

 68J,  

99fs 

Ti:Sapphire  ژاپن 

APRC, 

Kansai 

APRC,JAERI  

پراکندگی نسبیتی تامسون، تولید 

 پرتوهای ایکس

 611TW, 

 9J, 91 fs 

Ti:Sapphire کرهAPRI, 

Gwangju 

UQBF  

25TW,  6  تولید ذرات

J, 41 fs 

Ti:sapphire, 

Hybrid 

Nd:glass 

 ایران مرکز

پرتودهی 

 بناب

AEOI  
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آخر که تقید کمتری به هسته خود دارند از اتم جدا شده و پالس لیزری، به دلیل جرم کم و قابلیت تحرک 

 [26] .شود ها، در ابتدا با آنها وارد بر همکنش میبالای الکترون

های لیزری، حرکت یک الکترون را در از بررسی اثرات جمعی پلاسما، در اندرکنش با پالسبهتراست پیش 

 های الکترومغناطیسی موج بررسی کنیم.میدان

 موج الكترومغناطیسي تخت درشدت لیزر  2-4-1

 توان با استفاده از پتانسیل برداری به صورت زیر توصیف کرد: یک موج الکترومغناطیسی تخت را می

 (2-22                   )                                                           𝐴(𝑟, 𝑡) = 𝑅𝑒(𝐴0𝑒𝑖𝛹) 

𝜔1 𝑡 - 𝑘1 دامنه موج،  𝐴1⃗⃗⃗⃗⃗که در آن، 
⃗⃗ ⃗⃗ . 𝑟 ψ 𝑘1موج و تابع    =

⃗⃗ ی باشد. همچنین رابطهبردار موج می ⃗⃗

𝑘1| سرعت نور و  cشود که در آن تعریف میc 𝑘1پاشندگی در خلأ به صورت
⃗⃗ ⃗⃗ | =𝑘1 باشند.عدد موج می 

یابد، بنابراین برای یک موج با قطبش خطی، پتانسیل برداری در انتشار می 𝑥کنیم موج در جهتفرض می

⃗⃗⃗.∇ =1)گیری از پیمانه کولن با بهره �⃗� 𝐴1= 𝐴1⃗⃗⃗⃗⃗خواهد بود بطوریکه داریم�̂�جهت  ⃗ 𝐴،) های الکتریکی میدان

 گردند:الکترومغناطیسی به شکل زیر بیان میو مغناطیسی موج 

(2-92)             �⃗⃗� = ∇⃗⃗⃗ × 𝐴 

 �⃗⃗� = −
1
𝐶

𝜕𝐴

𝜕𝑡
 

�� با توجه به اینکه برای یک موج تخت

𝜕𝑡
→ −𝑖𝜔1𝑡  و ، ∂/ ∂𝑟 → 𝑖𝑘1⃗⃗ را به �⃗⃗�و �⃗⃗�توانیم میدانهای می ،⃑⃗

 صورت زیر بنویسیم:
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�⃗⃗� = 𝑅𝑒(𝑖𝑘0𝐴0𝑒𝑖𝛹) = −𝑘0𝐴0 sin 𝛹�̂�                                                       )24-2( 

 𝑅𝑒(𝑖𝑘0𝐴0𝑒𝑖𝛹) = −𝑘0𝐴0 sin 𝛹�̂�B= 

   

𝑐 شود:تینگ داده میی بردار پویینشار توان موج با اندازه

4𝜋
�⃗⃗� × �⃗⃗�=𝑆 های که با جایگزینی میدان�⃗⃗�و�⃗⃗� از

 رابطه

  داریم:𝑆ی (، در رابطه2-25) 

(2-25)                                                           𝜔1𝐾1

4𝜋
𝐴1

2𝑠𝑖𝑛2𝜓�̂� =
𝜔1𝐾1

8𝜋
𝐴1

2(6 − 𝑐𝑜𝑠2𝜓)�̂�𝑆=𝐼 

 در نتیجه شار توان موج الکترومغناطیسی عبارت خواهد بود از:

(2-21   )                                                                 = |𝑠| =
𝜓1𝑘1

8𝜋
𝐴1

2(6 − 𝑐𝑜𝑠2𝜓)      (𝜓) I  

 گیرند یعنی:( در نظر میψدر عمل شدت موج الکترومغناطیسی را به صورت میانگین آن روی فاز موج )

𝐴0
2 𝜔0𝑘0

8𝜋
 𝑑𝛹 = (1-cos 2𝛹) 𝐴0

2 ∫
𝜔0𝑘0

8𝜋

2𝜋

0  𝐼 =
1

2𝜋
∫ 𝐼(𝛹)𝑑𝛹 =

1
2

2𝜋

0                      )27-2(

    

𝜔1با جایگزینی  = 2π𝑐/𝜆1  و𝑘1 =
2π

𝜆1
ی بین پتانسیل برداری و تابندگی (، رابطه28-2ی )در رابطه

(𝐼1𝜆1
 آید:( به صورت زیر بدست می2

𝐼1𝜆1
2 =  

𝜋𝑐𝐴1
2

2
                                                                                                     )28-2( 
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اندرکنش لیزر با پلاسما پارامتر بدون بعد توان لیزرییکی از پارامترهای مهم در  

cmeEcmpmceAa 00000

2

00 ///  ه در آن است کe1 ،، بار الکترونE  و𝜔1 به ترتیب دامنه 

دامنه نرمالیزه شده پتانسیل برداری است و  𝑎1 باشند.فرکانس نور فرودی لیزر میمیدان الکتریکی و 

به  (28-2ی )باشد. با این تعریف تابندگی لیزری از رابطههای نسبیتی میمعیاری برای اهمیت پدیده

 آید:شکل زیر در می

𝐼1𝜆1
2 =

𝜋𝑚2𝑐5𝑎1
2

2𝑒2 =  [6.79 × 6168 𝑤𝜇𝑚2

𝑐𝑚2 ] 𝑎1                   
2                                                )23-2( 

 

( و 91همچنین از رابطه ) است.بر حسب میکرون طول موج لیزر فرودی  𝜆شدت لیزر و  𝐼1که در آن

 شوند:مربوط می 𝑎1های الکتریکی و مغناطیسی موج الکترومغناطیسی به شکل زیر به، میدان𝑎1 تعریف

𝐸1 = 𝐵1 =
𝑚𝑐𝜔1

𝑒
𝑎1                                                                                                               )91-2( 

 الكترونها در میدان الكترومغناطیسي 2و سوقي1حرکت ارتعاشي 2-4-2

پایین، الکترونهای آیند در شدتهای های فیزیکی مختلف با افزایش شدت نور لیزر فرودی بوجود میرژیم 

0/2اتمی به صورت خطی با همان فرکانس لیزر ) ckc  ) کنند. در در امتداد میدان نوسان می

شوند، برای مثال گاز با روش تونلی یا چند فوتونی یونیزه ها کنده میمیدان با توان بالا، الکترونها از اتم

به  (𝑒𝐸𝑟1) ی شعاع بور روی یک الکترون یعنیوقتی کار انجام شده توسط میدان لیزر در فاصله .شودمی

 نزدیک شود، تئوری اختلال خطی دیگر معتبر نخواهد بود. (𝑒2/𝑟1)انرژی پیوندی کولن 

                                                           
14-Quiver 
15- Drift 
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منتشر  cهایی نزدیک سرعت نور های بالاتر بازهم، الکترونهای تولید شده در پلاسما با سرعتدر شدت

6خواهند کرد. بنابراین نیروی 

𝑐
�⃗⃗� × �⃗⃗� [69].کنددر معادله حرکت لورنتس اهمیت پیدا می 

(2-69) �⃗� =
𝑑(𝛾�⃗�)

𝑑𝑡
= 𝑒�⃗⃗� + 𝑒(

�⃗⃗�

𝑐
×

�⃗⃗�) 

جرم در حالت سکون  (𝑚1رود، فراتر می  c 𝑚1 از ،𝑝1ارتعاشی الکترونها، در رژیم نسبیتی، اندازه حرکت

جرم  .میزان نسبیتی بودن را مشخص می کند که است پارامتری  𝑎1، سرعت نور است(. cالکترون و 

 ی معادلهکند. برای میدانهای پایین، نسبت به جرم الکترون در حالت سکون با سرعت تغییر می mالکترون 

-نوسان میحرکت الکترونی است که در امتداد موازی با بردار قطبش و با فرکانس لیزر  ، معادله(2-69)

لکتریکی و و جفت شدن میدان ا شدهمیدان مغناطیسی نور بسیار مهم در شدت های بالا،  کند.

را به سمت جلو در راستای انتشار نور می راند.در این مورد سرعت الکترونها نزدیک مغناطیسی الکترونها 

 سرعت نور می باشد.

 

یک دامنه موج نور کوچک است، الکترونها در الف(در اپتیک کلاس : اپتیک کلاسیک در مقابل اپتیک نسبیتی :1-2شکل. 

امتداد میدان الکتریکی با فرکانس نور لیزر نوسان می کنند و هیچ جابجایی در امتداد حرکت نور وجود ندارد .توجه شود که 
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میدان الکتریکی بر روی الکترونها عمل میکند،سرعت نوسان الکترونها در مقایسه با سرعت نور خیلی کوچک است.ب(در 

کتریکی و شود و جفت شدن میدان الاپتیک نسبیتی،دامنه موج نور خیلی بزرگ است،میدان مغناطیسی نور بسیار مهم می

به سمت جلو در راستای انتشار نور می راند.در این مورد سرعت الکترونها نزدیک سرعت نور می  مغناطیسی الکترونها را

  باشد.
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فصل سوم

پلاسماییموج زنش 
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 هاي موج زنش پلاسماييدهندهشتاب-3-1

و موج زنش  نسبیتی پلاسمایی امواج توسط ذرات شتاب پایه فیزیک بر تمرکز اساسا اینجا در ما بحث

-می کسب طولی پلاسمایی موج یک از را شانانرژی ذرات پلاسمایی، دهندهشتاب یک در. است پلاسمایی

 آنها فاز سرعت ثانیا و باشد شدید پلاسمایی امواج باید اولا نسبیتی، انرژیهای به ذرات شتاب برای. کنند

 با ذرات دهیشتاب برای آزمایشگاهی و عملی طرح چندین کنون تا .باشد خلاء در نور سرعت به نزدیک

 [22]  .انددر آمده اجرا به موفقیت با پلاسمایی امواج از استفاده

کند و به طور مربوط به پالس جلویی خود را تقویت میهر یک از این پالس های کوتاه میدان دنباله ای 

-یابد در نتیجه به مرور دامنهی موج پلاسما افزایش میشود، دامنهتشدیدی باعث تحریک موج پلاسما می

شود، بدین ترتیب سما مییابد و اثرات غیر خطی باعث تغییر فرکانس مؤثر پلای موج پلاسما افزایش می

 شود.موج پلاسما از حالت تشدید با موج زنش خارج شده و فرایند تحریک تشدیدی موج پلاسما اشباع می

 

 تشکیل موج زنش دو پالس بلند لیزر: 6-9شکل
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 l,klm( و )k1m,1الکترومغناطیسی ) یزنش دو موج توسط تحریک رزونانس یک موج پلاسمای الکترونی :2-9شکل

 امواج غیر خطي در يک پلاسما-3-2

معادلات توصیف کننده امواج غیر خطی در یک پلاسمای سرد ، غیر برخوردی نسبیتی توسط معادله های 

 زیر توصیف می شود.

)().( Bv
c

e
eEpv

t

p




  

 

(9-6) 

)(4. 0 nneE    

 

(9-2) 

t

B

c
E






1
 

 

)9-9( 

0. B  
)4-9( 
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t

E

c
env

c
B






14
 )5-9( 

 

 تکانه الکترون برابر با مقدار زیر است:

22 /1 cv

mv
p


                                                     )1-9(  

باتوجه به  است.میدان الکتریکی  Eمیدان مغناطیسی و  B،چگالی تعادلی الکترون  1n در معادلات بالا 

.�̂�اینکه حرکت موج تابعی از متغیر  𝑟 − 𝑉𝑡  که�̂�  وبردار واحد در جهت انتشار موج𝑉  سرعت گروه است

 شوند:معادلات بالا به این شکل نیز بازنویسی میبنابراین 

(9-7) 
BEi

B
c

V
Ei







 

(9-8) 
env

C
E

c

V
Bi


4 

(9-3) 
0. Bi 

(9-61) 
)(4. 0nneEi   

(9-66) 
)(')).((

)(')(

Bv
c

e
eEpVvi

Bv
c

e
eEpiviV





 

                                                                            در معادلات بالا پرایم علامت مشتق است.



 

45 
 

 ( داریم :7-9با انتگرال گیری ار معادله )

0)(
1

1

0

BEiB

EiB

B

B



 




 

(9-62) 

 

  

( به شکل زیر در 69-9) معادله ی. بنابراین، در پلاسما استخارجی میدان مغناطیسی  1в در این رابطه 

 می اید.

)(
1

EiB 


 
)64-9( 

.𝑖دات کنیم و  �̂�( را در 64-9اگر معادله ی ) (𝑖 × 𝐸) : را باز کنیم داریم 

0. Bi
 

)65-9( 

 کنیم داریم : ضرب داخلی E( را در 69-9اگر سمت چپ معادله )

0.

0).(
1

.)(
1





BE

EiEBEEiB
  )61-9( 

 env
c

EBi



4

 )67-9( 

 ).(
4

).().( vien
c

EiBii


  )68-9( 

 ).(
4

))(4( 0 vien
c

nne
c

V 
   )63-9( 

 ).()( 00 vinnnV  )21-9( 
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برمیدان الکتریکی ضی و عمود برای بدست آوردن چگالی پلاسما چون میدان مغناطیسی در این مورد عر

 چگالی بصورت زیر بدست می اید:   (9-61( و )9-3که با استفاده از رابطه ی )  است

 

موج همیشه  است و مولفه سرعت الکترون در جهت انتشار  > Vi.vاست به دنبال آن  <1nاز آنجاییکه 

 باید کوچکتر از سرعت فازباشد.

 پس داریم :کراس کرده  i( را در 66-9رابطه ی )

[(𝑖. 𝑣) − 𝑉](𝑖 × 𝑝′) = −𝑒(𝑖 × 𝐸) −
𝑒

𝑐
𝑖 × (𝑣 × 𝐵) )22-9( 

)( عبارت Bvi   ( استفاده می 62-9کب محاسبه کرده و از رابطه ی )–را با استفاده از قاعده ی بک

  کنیم

).().()( viBvivBvi    )29-9( 

𝑖 × (𝑣 × 𝐵) = 𝑣 (𝑖. (
1

𝐵
(𝑖 × 𝐸) + 𝐵1))

− (
1

𝛽
(𝑖 × 𝐸) + 𝐵1) (𝑖. 𝑣)                                            

 

)24-9( 

 رابطه ی)9-22( را به شکل زیر می توان نوشت :

𝑖 × (𝑣 × 𝐵) =
1

𝐵
𝑣(𝑖. (𝑖 × 𝐸)) + 𝑣(𝑖. 𝐵1) −

1

𝛽
(𝑖 × 𝐸)(𝑖. 𝑣)

− 𝐵1(𝑖. 𝑣) 

 

)25-9( 

(9-26)  
)(

).( 0

0
ivV

Vn
nVvinVn
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βبا جایگذاری   =
𝑉

𝑐
 (  به شکل زیر در می اید:25-9رابطه ی )  

 

[(𝑖. 𝑣) − 𝑉](𝑖 × 𝑝′)

= −𝑒(𝑖 × 𝐸) −
𝑒

𝑉
𝑣(𝑖. (𝑖 × 𝐸)) −

𝑒

𝑐
𝑣(𝑖. 𝐵1) +

𝑒

𝑉
(𝑖 × 𝐸)(𝑖. 𝑣)

+
𝑒

𝑐
𝐵1(𝑖. 𝑣)

= −𝑒(𝑖 × 𝐸) −
𝑒

𝑉
 𝑣(𝑖. (𝑖 × 𝐸)) +

𝑒

𝑉
(𝑖 × 𝐸)(𝑖. 𝑣) −

𝑒

𝑐
𝑣(𝑖. 𝐵1)

+
𝑒

𝑐
𝐵1(𝑖. 𝑣) 

 

)21-9( 

 

𝑖)با محاسبه ی   × 𝐸) ( داریم : 62-9از رابطه ی ) 

[(𝑖. 𝑣) − 𝑉](𝑖 × 𝑝′)

= −
𝑒𝑉

𝑐
(𝐵 − 𝐵1) −

𝑒

𝑐
𝑣[𝑖. (𝐵 − 𝐵1)] +

𝑒

𝑐
[(𝑖. 𝑣)(𝐵 − 𝐵1)] −

𝑒

𝑐
𝑣(𝑖. 𝐵1)

+
𝑒

𝑐
𝐵1(𝑖. 𝑣) 

)27-9( 

 با محاسبه جبری دریم :

[(𝑖. 𝑣) − 𝑉](𝑖 × 𝑝′) = −
𝑒

𝑐
𝐵[𝑉 − (𝑖. 𝑣)] +

𝑒

𝑐
(𝑉𝐵1 − 𝑣(𝑖. 𝐵1) )28-9( 

−کل رابطه بالا  را بر 
𝑒

𝑐
[𝑉 − (𝑖. 𝑣)] .تقسیم کنیم میدان مغناطیسی بصورت زیر بدست می اید 

).(

).(
)( 00

viV

BivVB
pi

e

c
B




  (9-23)  

نیز بدست می اید. 'B(،61-9)در سمت چپ معادله ی   iبا ضرب 
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)(
1

4
)(4)1(

2

2 vi
en

c
Bvien

c
B 









 

(9-99)  

 

(9-49) 
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 ،داریم : کنیم ضرب داخلی i در را( 66-9) ی معادله اگر

[(𝑖. 𝑣) − 𝑉](𝑖. 𝑝′) = −𝑒(𝑖. 𝐸) −
𝑒

𝑐
𝑖. (𝑣 × 𝐵) ⟹                                                           

(3-35)  

[(𝑖. 𝑣) − 𝑉](𝑖. 𝑝′) +
𝑒

𝑐
𝑖. (𝑣 × 𝐵) = −𝑒(𝑖. 𝐸) 

  معادله ی بالا را به شکل زیر نیز می توان نوشت:

          

(9-91) [(𝑖. 𝑣) − 𝑉](𝑖. 𝑝′) +
𝑒

𝑐
𝑖. (𝑣 × 𝐵)}′ = −𝑒(𝑖. 𝐸′){ 

با استفاده از معادله ی )9-62( داریم  

: 

)97-9( {[(𝑖. 𝑣) − 𝑉](𝑖. 𝑝′) +
𝑒

𝑐
𝑖. (𝑣 × 𝐵)}′ = 4πe2(n − 𝑛1) 

 معادله ی بالا با استفاده از رابطه ی )9-26( به رابطه ی زیر تبدل می شود
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(9-98) 
{[(𝑖. 𝑣) − 𝑉](𝑖. 𝑝′) +

𝑒

𝑐
𝑖. (𝑣 × 𝐵)}

′

= 4πe2𝑛1

(𝑖. 𝑣)

𝑉 − (𝑖. 𝑣)
 

 با جایگذاری رابطه ی )9-23( و محاسبه ی جبری رابطه به شکل زیر در می آید :

(9-93) 
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(9-41) 
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  می آید  هم بدست x و به طور مشابه معادله مورد نظر برای مولفه

(9-47  )                                         
0

1

)1( 22

2

2

2




 x

z

x u
v

p

d

d











 

 کنیم.به صورت عمل می zو برای بدست آوردن مولفه 

(9-48) 
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 .رسیمبا انجام عملیات جبری به معادله زیر می

(9-43)                         
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 :داریم yو به طور مشابه برای مولفه 
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    داریم: zبرای مولفه 
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21از طرفی  u (  به صورت زیر بدست می آید:45-9ثابت است و با خارج کردن آن از آکولاد رابطه ) 
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(1  )55-9( 

  .شودبه رابطه زیر تبدیل می (55-9با اندکی محاسبه رابطه )
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 کنیم: های میدان مغناطیسی به صورت زیر عمل میمولفهبرای محاسبه 

Mcppi
e

e
B 


)'(                              )57-9( 



52 
 

0

100














d

d
mc

d

dp
d

d
mc

d

dp

d

dp

d

dp

d

dp

kji

pi xx

yy

zyn





      )58-9( 













d

d

eB

mc

d

d

e

c
m

d

d
cm

e

c
B

yyy

x 
2

)(                  )53-9( 













d

d

eB

mc

d

d

e

mc

d

d
mc

e

c
B xxx

y 
2

                  )11-9( 

000  zz B
e

c
B

     

 میدان الکتریکی  داریم: yو xبرای محاسبه مولفه 
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2                                                              )19-9(

        

𝐸𝑧 = −
𝑚𝑐

𝑒𝛽

𝑑

𝑑𝜏
(𝛽𝜌𝑧 − √1 + 𝜌2)                                                                       )14-9 (                                                    
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 ( داریم:26-9برای محاسبه چگالی الکترون از فرمول )
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)15-9( 

 با پلاسمای یک در را pω≃2ω-6ω مختلف فرکانس با خطی پلاریزه نور موج دو که بدهید اجازه اکنون

برانگیختگی با فرکانس  یک  موج دو زنش. بگیریم نظر در را است(   p>> ω )2, ω 6ωکه پایین چگالی

سرعت های فازی نزدیک به سرعت  . این نوسان و دو موج نوروسانات طولی پلاسما ایجاد می کندپایین ن

 در موج سه این که می کنیم  سعی ما.هستند  که سرعت های فاز تقریبا برابرنور دارند اما از ان جایی 

با  درنظر می گیریم (ρ( جفت شده ی عرض و طولی متقابل حالت یکاز  تقریبی صورت به را پلاسما

. ما تمایل داریم که حرکت است =1انتخاب شرایط اولیه حرکت طولی وجود ندارد و می توان گفت که 

که کمیت می رود انتظار  زیرا زنش بین دو موج نور است. ببینیم. <1طولی آشکار شده پلاسما را برای 

√6 + 𝜌2 − 𝜌𝑧  1به صورت تابعی از> .تغیر درنتیجه ما م با یک ثابتی برای یک موج نور پدیدار شود

 .مستقل زیر را تعریف می کنیم

(9-11) 𝑥( ) = √6 + 𝜌2 − 𝜌𝑧 

وری می کنیم که آیاد 
𝑑𝑥

𝑑t
𝐸𝑧(متناسب با    الکتریکی است . ازپتانسیل متناسب با  )x(است بنابراین  (

 شبیه هم هستند ما سعی میکنیم حلی به شکل زیرن جایی که سرعت های فاز دو موج نور تقریبا آ

 .پیشنهاد کنیم

(9-17)                                                                                                        𝜌⊥ =

𝜌⊥6 + 𝜌⊥2 
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 برای حرکت عرضی داریم:

𝜌⊥6 = 𝑅⊥6 cos 𝜔6 𝜏   و   𝜌⊥2  = 𝑅⊥2 cos 𝜔2 𝜏      )18-9( 

 و همچنین

2
1





                          )13-9( 

2
2





  

21ثابت هستند و 2,1Rو 2,1 که در این رابطه   .است 

 .با رابطه زیر معادل است (17-9رابطه)

𝜌⊥ = 𝑅⊥[cos 𝜔6 𝜏 − cos 𝜔2 𝜏]           )71-9( 

 شود.تبدیل می (74-9به رابطه ) (71-9با استفاده از فرمول زیر رابطه )

cos 𝑝 − cos 𝑞 = −2 sin
𝑝+𝑞

2
sin

𝑝−𝑞

2
                                                             )76-9( 

                                                                              

(9-72                      )                cos 𝜔6  − cos 𝜔2  = −2 sin
𝜔6𝜏+𝜔2𝜏

2
sin

𝜔6𝜏−𝜔2𝜏

2
 

-2sin [(
𝜔6+𝜔2

2
) 𝜏 sin(

𝜔6−𝜔2

2
)𝜏] 

)از طرفی چون      
𝜔6+𝜔2

2
) ω ω∆و  = = 𝜔6 − 𝜔2 :است، داریم 

=  −2 sin 𝜔 𝜏 sin
∆ω

2
𝜏                                                              )79-9( 
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𝜌⊥ = −2𝑅⊥ sin 𝜔𝜏 sin
∆ω

2
𝜏                                                                           )74-9(

        

 :با فرمول زیر داده می شود میدان الکتریکی لیزر

𝐸⊥ =
𝑚𝑤𝑐

𝑒
𝑅⊥[ sin ( 𝜔6𝜏) − sin ( 𝜔2𝜏)]  )75-9( 

 شود ( تبدیل می77-9( با استفاده از فرمول زیر به رابطه )75-9رابطه )

sin ( 𝜔6𝜏) − sin ( 𝜔2𝜏) = 2 cos
𝜔6𝜏+𝜔2𝑡𝜏

2
sin

𝜔6𝜏−𝜔2𝜏

2
=

2 cos
𝜔6+𝜔2

2
𝜏 sin

𝜔6−𝜔2

2
𝜏 = 2 cos 𝜔𝜏 sin

∆ω

2
𝜏                   )71-9( 

𝐸⊥ =
𝑚𝜔𝑐

𝑒
𝑅⊥ × 2 cos 𝜔𝜏 sin

∆ω

2
𝜏 =

2𝑚𝜔𝑐

𝑒
𝑅⊥ cos 𝜔𝜏 sin

∆ω

2
𝜏  

)77-9( 

𝑑2

𝑑
2 (𝛽𝑝ℎ 𝜌𝑧 − √6 + 𝜌2 )+ 

𝜔𝜌
2  𝛽𝜌ℎ

2 𝜌𝑧

𝛽𝜌ℎ√6+𝜌2 −𝜌𝑧
= 1                  )78-9( 

 باشد داریم: 𝛽𝜌ℎ = 6اگر

𝑑2

𝑑 2 (𝜌𝑧 − √6 + 𝜌2 ) +
𝜔𝜌

2  𝜌𝑧

√6+𝜌2 −𝜌𝑧
= 1   )73-9(  

اگر معادله را در 
6

𝜔𝜌
  ضرب کنیم داریم: 2

(9-18)                            6

𝜔𝑝
2

𝑑2

𝑑𝜏2 (𝜌𝑧 − √6 + 𝜌2 ) +
6

𝜔𝑝
2

𝜔𝜌
2  𝜌𝑧

√6+𝜌2−𝜌𝑧
⟹  

𝑑2𝑥

𝑑𝜔𝑝𝜏
2 +

𝜌𝑧

√6+𝜌2 −𝜌𝑧
= 1 

6√ز طرفیا + 𝜌2 − 𝜌𝑧=  𝑥(𝜏) است اگر از این معادله𝜌𝑧  :را بدست آوریم داریم 
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𝜌𝑧 =
6−𝑥2+𝜌⊥

2

2𝑥
                      )86-9( 

 مقدار آن را قرار دهیم داریم: 𝜌𝑧 اگر به جای

𝑑2𝑥

𝑑(𝜔𝑝𝜏)
2 +

𝜌𝑧

𝑥
= 1 ⟹

𝑑2𝑥

𝑑(𝜔𝑝𝜏)
2 +

6−𝑥2+𝜌⊥
2

2𝑥

𝑥

= 1 ⟹  
𝑑2𝑥

𝑑(𝜔𝑝𝜏)
2 +

6−𝑥2+𝜌⊥
2

2𝑥2 = 1  )82-9( 

⊥𝜌ی مقدار اگر در معادله
 را که  2

𝜌⊥
2 = 4𝑅⊥

2  𝑠𝑖𝑛2(𝜔𝜏)𝑠𝑖𝑛2(
∆ω

2
𝜏)                                                                    )89-9 (

       

را که  𝑠𝑖𝑛2(𝜔𝑡) راست قرار دهیم و مقدا
6

2
 است جایگذاری میکنیم داریم: 

𝜌⊥
2 = 2𝑅⊥

2  𝑠𝑖𝑛2(
∆ω

2
𝜏)                                                                                     )84-9(

           با استفاده از فرمول زیر رابطه )9-82( به رابطه )9-88( تبدیل میشود: 

cos 2𝜃 = 6 − 2𝑠𝑖𝑛2𝜃           )85-9( 

(9-81              )                  𝑠𝑖𝑛2𝜃 =
6−cos 2𝜃

2
⟹  𝜃 =

∆ω

2
𝜏 ⟹ 𝑠𝑖𝑛2 ∆ω

2
𝜏 =

6−cos 2∆ω

2
𝜏

2
=

6−cos ∆ω𝜏

2
 

 بنابراین

𝜌⊥
2 = 2𝑅⊥

2  𝑠𝑖𝑛2 (
∆ω

2
𝜏) = 2𝑅⊥

2 ×
6−cos ∆ω𝜏

2
= 𝑅⊥

2 [6 − cos ∆ω𝜏]  )87-9( 

𝑑2𝑥

𝑑(𝜔𝑝𝜏)
2 +  

6−𝑥2+𝑅⊥
2 [6−cos(∆ωt)]

2𝑥2 = 1                                                                        )88-9(
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 زیر روابط از توان می )τx (محاسبه با کند می توصیف را پارامتری خطی غیر نوسانگر یک( 88-9) معادله

 .کرد استفاده ها کمیت سایر محاسبه برای

 

(9-83) 

𝜌𝑧(𝜏) =
6 − 𝑥2 + 𝜌⊥

2

2𝑥
 

 

 

(9-13) 

𝑛(𝜏) = 𝑛1 [6 +
𝜌𝑧

𝑥
] 

 

 

(9-63) 

𝐸𝑧 =
𝑚𝑐

𝑒

𝑑𝑥

𝑑𝜏
 

 

و نرمالیزه الکتریکی میدان x تغیرات و شد استفاده 4 مرتبه کوتای -رانگ روش از x محاسبه برای
𝑛

𝑛1
  

ω و =𝑅⊥ r مختلف مقادیر ازای به 𝜏pω برحسب = ∆ωd گردید رسم. 

، میدان الکتریکی نرمالیزه و  x: تغییرات  9-9شکل 
𝑛

𝑛1
𝑑𝜔و =1015r به ازای  𝜏pωبر حسب   = 𝜔𝑝 
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میدان الکتریکی نرمالیزه و تغییرات  ،xدر این شکل تغییرات 
0n

n بر حسبp  1015 به ازایr=  که(

𝜔∆ونماینده شدت پالس لیزر است (  = 𝜔𝑝    ) همانطور که دیده می  . رسم شده است) حالت رزونانس

460دارند تا زمانی که در  یافزایشروند کمیت ها شود تغییرات  p زمانی که مقدار میدان به اشباع(

میدان و 
0n

n  )و میدان  ادیرمی رسد و پس از آن روند کاهش دارد مقبه ماکزیمم می رسند
0n

n در حالت

 ست . ا 9/6و      1/ 2 به ترتیب اشباع

، میدان الکتریکی نرمالیزه و  xتغییرات  : 4-3شکل 
𝑛

𝑛1
𝑑𝜔و =1015r به ازای  𝜏pωبر حسب   = 1.991𝜔𝑝 
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، میدان الکتریکی نرمالیزه و  xتغییرات در این شکل 
𝑛

𝑛1
𝜔∆و =1015r به ازای  𝜔𝑝τبر حسب   =

dω = 1.336𝜔𝑝   روند  .فاصله گرفته ایم از حالت رزونانس همانطور که مشخص است  .رسم شده اند

700تا افزایشی  p  770درمقدار اشباع  .حالت اشباع به تعویق  اٌفتاده است  وحفظ شده p 

 یامده است.اتفاق می افتد که در این شکل به نمایش در ن

، میدان الکتریکی نرمالیزه و  xتغییرات  : 5-9شکل 
𝑛

𝑛1
𝑑𝜔و =105r به ازای  𝜏pωبر حسب   = 𝜔𝑝 

، میدان الکتریکی نرمالیزه و  xتغییرات در این شکل 
𝑛

𝑛1
𝜔∆و =105r به ازای  𝜏pωبر حسب   = 𝑑𝜔 =

𝜔𝑝  ) مقداررسم شده اند ) در حالت رزونانسr  برابر کرده و در حالت رزونانس نمودارها را رسم می  61را

میدان ماکزیمم  اتفاق می افٌتد و مقادیر 20pکنیم همان طور که مشاهده می شود اشباع میدان در  

و
0n

n  تیزشدگی هایی در پروفایل چگالی دیده می شود .می باشد  8/2 و 8/1به  ترتیب. 
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، میدان الکتریکی نرمالیزه و  xتغییرات  : 1-9شکل 
𝑛

𝑛1
𝑑𝜔و =105r به ازای  𝜏pωبر حسب   = 1.81𝜔𝑝 

، میدان الکتریکی نرمالیزه و  xتغییرات  شکلدر این 
𝑛

𝑛1
𝜔∆و =105r به ازای   𝜏pωبر حسب   =

𝑑𝜔 = 1.81𝜔𝑝  با دور شدن  از حالت روزنانس دور می شویم  رسم شده اند همانطور که دیده می شود

اشباع اتفاق می اٌفتد مقدار ماکزیمم میدان  50pاز حالت رزونانس اشباع میدان به تعویق اٌفتاده و در 

است تغییرات 6
0n

n نزدیک می شود .  1افزایش می یابد و به مقدار ماکزیمم خود یعنی 

اشباع )زمانی که میدان و  زمان می توان نتیجه گرفت که با دور شدن از رزونانس بنابراین 
0n

n به ماکزیمم

می رسد( که این مسئله مفید می باشد زیرا با به تعویق افتادن زمان اشباع ،مقدار میدان و 
0n

n  افزایش

دلیل به تعویق افتادن اشباع با دور شدن از حالت رزونانس ، جرم نسبیتی است  بیشتری خواهد داشت.

کاهش  pωدر مخرج وجود دارد و با نسبیتی شدن بر هم کنش و افزایش جرم ،  pωزیرا جرم در رابطه ی 

در نظر می گیریم تا در حین بر هم کنش با کاهش  pωرا کمتر از  ω∆راین از ابتدا ببنا خواهد یافت.
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می توان نتیجه گرفت که با افزایش شدت پالس لیزر  بهم نزدیک شوند.   ω∆و  pωفرکانس پلاسمایی ، 

ش غیر خطی شده و مقدار ماکزیمم میدان و برهم کن
0n

n .افزایش بیشتری خواهد داشت 

علاوه براین زمان اشباع به ما نشان می دهد که طول پالس لیزر را باید در چه حدودی انتخاب کرد تا 

برهم کنش بیش از زمان اشباع به طول نینجامد زیرا همانطور که از شکل ها مشخص است با عبور از 

زمان اشباع میدان الکتریکی و 
0n

n
 .کاهش می یابد  
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فصل چهارم

ای شتاب دهنده میدان دنباله

پلاسمایی
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اي پلاسماييشتابگرهاي میدان دنباله 4-1

-ای از شتابگرها هستند که ذرات باردار را به سرعتای پلاسمایی انواع پیشرفتهشتابگرهای میدان دنباله

رسانند. در این نوع شتابگرها، ابتدا پرتو لیزر را به گاز هدف های بسیار بالا )نزدیک به سرعت نور( می

های پلاسما نیروی الکترومغناطیسی وارد های الکترومغناطیسی لیزر بر الکترونتابانیم. میدان)پلاسما( می

های ها هستند. در جای خود ساکن باقی مانده و الکترونتر از الکترونها بسیار سنگینکرده و چون یون

های پلاسما سبب ایجاد میدان طولی کنند. نوسان الکترونسما تحت تاثیر این نیرو شروع به نوسان میپلا

سپس پرتو ذرات بارداری را به محیط پلاسما  [29] .شودگفته می 6شود که به آن ویکدر پس پرتو می

شوند و تا واداشته میفرستیم. این ذرات باردار تحت تاثیر میدان الکتریکی پلاسما )ویک( به نوسان می

دهی در یک شوند. این نوع شتابگرها به دلیل شتابدهی میهای نزدیک به سرعت نور شتابسرعت

اند و به همین دلیل مسافت بسیار کوتاه )در ابعاد متر( و نیز آستانه شتاب بالا، از دیر باز مورد توجه بوده

اند. .. مورد اهمیت واقع شدهای، کشف ذرات بنیادی و .های هستهدر پزشکی، واکنش

ای پلاسمایی به دلیل آستانه شتاب دهی بالا و سطح اندکی که برای شتاب دهی شتابگرهای میدان دنباله

اند. به دلیل اهمیت زیاد این موضوع، در این فصل به بررسی لازم دارند، بسیار مورد توجه قرار گرفته

[24] .شودته میای پلاسمایی پرداخشتابگرهای میدان دنباله

توسط  6385اند در سال ای پلاسمایی بر اساس آن بنا شدهای که شتابگرهای میدان دنبالهمکانیزم اولیه

Chen  .و همکارانش ارائه شدRuth ی انرژی و همکارانش نشان دادند که در روش خطی، نسبت بهره

هایی که روی باشد. اولین آزمایش 2کمتر از ی پرتو لیزر )نسبت تبدیل( باید انتقال یافته به انرژی اولیه

2PWFA  انجام شد توسطBerezin  گزارش شد. آنها در یک پلاسما با  6334و همکارانش در سال

1 Wake 
2 ۵Plasma Wakefield Accelerators 
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در آن برانگیخته شده است،  MeV2که قطار دسته الکترون  cm  611-21و ابعاد  cm 6661-3چگالی

 [24] .باشدمی Rosenzweigای از کار اند که دنبالهرا نشان داده keV/m 251شتاب دهی تا 

ها نتایج ارزشمندی استنتاج شد. انجام شد. از این آزمایش فوردتناس سپس کارهایی در مرکز شتابگر خطی

 های انجام شده چنین است:شرح مختصری بر آزمایش

 و همکارانش Caytonمتمرکز کردن پرتو الکترون توسط  -

 و همکارانش Connell′Oکانونی کردن دینامیکی پرتو الکترون توسط  -

 و همکارانش Muggliتوسط  MeV/m 651شتاب دهی پرتو الکترونی تا حد  -

 و همکارانش Hoganکانونی کردن پرتو پوزیترون توسط  -

 Blueتوسط  MeV/m 51شتاب دهی پوزیترون تا حد  -

یابیم. این فرایند دست می m GeV 611/باشد به نیروی شتاب دهی cm 6861=  1n -9اگر فرض کنیم 

 دهد. رخ می m 4111در مسافت  RFآید در حالی که در شتابگرهای بدست می m6در مسافت 

ای پلاسمایی از امواج الکترونی نسبیتی پلاسما به منظور تولید ذرات با انرژی بالا شتابگرهای میدان دنباله

در  Dawsonو  Tajimaهای مختلفی برای تولید امواج پلاسما وجود دارد. اولین بار روشکنند. استفاده می

دهی الکترون را پیشنهاد کردند. های کوتاه برای تحریک امواج پلاسما و شتاباستفاده از پالس 6373سال 

ت گروه آن به دهد که الکترون نسبیتی و سرعانتقال موثر انرژی از موج پلاسما به الکترون وقتی رخ می

 [25] .طور تقریبی با سرعت فاز موج برابر باشد
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 بندي غیر خطيفرمول-4-2

زیر نمایش داده  صورتپلاسما که پتانسیل عرضی و پتانسیل اسکالر به-های یک بعدی لیزرمیداندر 

      می شود.

𝐴⊥( 𝑧, 𝑡) &  𝜑(𝑧, 𝑡)          )6-4(    

 از معادله ی پواسون داریم : ϕبرای بدست آوردن معادله ی حاکم بر 

∇2ϕ = −
𝜌

𝜖1
  

 

(4-2)          

 با بسط در مختصات دکارتی داریم:

∇2ϕ =
𝜕2ϕ

𝜕𝑥2 +
𝜕2ϕ

𝜕𝑦2 +
𝜕2ϕ

𝜕𝑧2  

 

(4-9)  

 مد نظر است:    zاز آنجایی که فقط مولفه 

𝜕2φ

𝜕𝑧2 = −
𝜌

𝜖1
                                                                                                  (4-4) 

 است . نرمالیزه  پتانسیل الکتریکی φتغییر متغیر زیر را انجام داده که در آن 

 (4-5)                

 

𝜑(𝑧, 𝑡) = ϕ|𝑒|𝑚1𝑐2         →   𝜑 =
𝑚1ϕ𝐶2

|𝑒|
                                     

 

(4-1) 

𝜕𝜑

𝜕𝑧
=

𝜕𝜑

𝜕ϕ

𝜕ϕ

𝜕𝑧
=

𝑚1𝐶2

|𝑒|

𝜕ϕ

𝜕𝑧
 

 

(4-7) 𝜕2ϕ

𝜕𝑧2 =
𝜕

𝜕𝑧

𝜕𝜑

𝜕𝑧
=

𝑚1𝐶2

|𝑒|

𝜕

𝜕𝑧

𝜕𝜑

𝜕𝑧
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 معادله پواسون به شکل زیر در می آید :

𝜕2ϕ

𝜕𝑧2 =
𝑚1𝐶2

|𝑒|

𝜕2𝜑

𝜕𝑧2 = −
𝜌

𝜖1
=

−(𝑛1 − 𝑛)𝑒

𝜖1
 

 

(4-8) 

𝑚1𝐶2

|𝑒|

𝜕2𝜑

𝜕𝑧2 =
𝑛1 (

𝑛
𝑛1

− 6) 𝑒

𝜖1
       →      

𝜕2𝜑

𝜕𝑧2 =
𝑛1 (

𝑛
𝑛1

− 6) 𝑒|𝑒|

𝜖1𝑚1𝑐2 =
𝑛1

𝜖1𝑚1𝑐2 (
𝑛

𝑛1
− 6)𝑒2  

 

(4-3) 

 

 

 

(4-61)  

𝜕2𝜑

𝜕𝑧2 =
𝑛1𝑒2

𝜖1𝑚1

6
𝑐2 (

𝑛

𝑛1
− 6) =

𝜔𝜌
2

𝑐2 (
𝑛

𝑛1
− 6)                 

 

 

(4-66) 

𝜕2𝜑

𝜕𝑧2 =  𝐾𝜌
2 |

𝑛

𝑛1
− 6| 

 

(4-62)  

 :از معادلات ماکسول استفاده می کنیم  Aبرای بدست آوردن معادله ی حاکم بر 

∇ × 𝐸 = −
6
𝑐

𝜕𝐵

𝜕𝑡
 

 

(4-69)  

∇ × 𝐻 =
4𝜋

𝐶
𝑗𝑓 +

6
𝑐

𝜕𝐷

𝜕𝑡
 

 

(4-46)  

𝐸 = −∇𝜑 −
6
𝐶

𝜕𝐴

𝜕𝑡
 

 

(4-65) 

𝐵 =  ∇ × 𝐴 

 

(4-61) 

 رسیم:به رابطه زیر می در قانون آمپر گذاری مقدار میدان الکتریکیبا جای
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∇ × 𝐻 +
6
𝐶

𝜖
𝜕

𝜕𝑡
[∇𝜑 +

6
𝑐

𝜕𝐴

𝜕𝑡
] =

4𝜋

𝑐
 𝑗 

 

(4-67) 

 

  

𝐵 = 𝜇𝐻    →    𝐻 =
𝐵

𝜇
 

 

(4-68) 

6
𝜇

∇ × 𝐵 +
6
𝐶

𝜕

𝜕𝑡
(∇𝜑 +  

6
𝑐

𝜕𝐴

𝜕𝑡
) =

4𝜋

𝑐
 𝑗 

 

(4-63)  

ABبا قرار دادن مقدار میدان مغناطیسی    در رابطه بالا داریم 

6

𝜇
∇ × ∇ × 𝐴 +

6

𝐶

𝜕

𝜕𝑡
(∇𝜑 +  

6

𝑐

𝜕𝐴

𝜕𝑡
) =

4𝜋

𝑐
 𝑗                                                           )21-4(

                    

∇ × ∇ × 𝐴 = ∇(∇. 𝐴) − ∇2𝐴                                                                                          

)26-4(  

 با محاسبه ی جبری معادله ی حاکم بر پتانسیل برداری به شکل زیر در می آید :

−∇2𝐴 +
1

𝑐2

𝜕2𝐴

𝜕𝑡2
+ ∇ [(∇. 𝐴) +

1

𝑐

𝜕𝜑

𝜕𝑡
] =

4𝜋

𝑐
𝑗𝑓 

 

(4-22) 

 

∇2𝐴 +
6
𝑐2

𝜕2𝐴

𝜕𝑡2 = −
4𝜋

𝑐
 𝑗 

 

(4-29)  

 

 است. نرمالیزه  پتانسیل برداری ⊥𝐴تغییر متغیر زیر را انجام داده که در آن 

(4-24            )                                                                  |𝑒|𝐴⊥/𝑚1𝑐2 ⟹   𝐴⊥ =
𝑞𝑚1𝑐2

|𝑒|
  a(z,t)=  

 



 

69 
 

       

𝐴

𝑎
=

𝑚1𝑐2

 |𝑒|
⟹  

𝜕𝐴

𝜕𝑎
=

𝑚1𝑐2

 |𝑒|
                                                                                             )25-4(       

          

𝜕𝐴

𝜕𝑧
=

𝜕𝐴

𝜕𝑎

𝜕𝑎

𝜕𝑧
= (

𝑚1𝑐2

 |𝑒|

𝜕𝑎

𝜕𝑧
) ⟹

𝜕𝐴

𝜕𝑧
=

𝑚1𝑐2

 |𝑒|

𝜕𝑎

𝜕𝑧
با  )21-4(                                                       

 محاسبه ی جبری معادله ی حاکم بر پتانسیل برداری به رابطه ی )4-96( تبدیل می شود .

𝜕2𝐴

𝜕𝑧2 =
𝜕

𝜕𝑧
(

𝑚1𝑐2

 |𝑒|

𝜕𝑎

𝜕𝑧
) =

𝑚1𝑐2

 |𝑒|

𝜕2𝑎

𝜕𝑧2   

 

(4-27) 

 

𝑚1𝑐2

 |𝑒|

𝜕2𝑎

𝜕𝑧2 −
4𝜋

𝑐2 (
𝑚1𝑐2

 |𝑒|

𝜕2𝑎

𝜕𝑡2 ) =  −
4𝜋

𝑐
 𝑗 

 

(4-28) 

 

(
𝜕2

𝜕𝑧2 −
6
𝑐2

𝜕2

𝜕𝑡2) 𝑎 =
4𝜋|𝑒|

𝑚1𝑐9  𝑗 

 

(4-23) 

𝑗که در آن  = 𝑒𝑛1𝑣⊥ .است 

(
𝜕2

𝜕𝑧2 −
6
𝑐2

𝜕2

𝜕𝑡2) 𝑎 =  
4𝜋|𝑒|2𝑛1

𝑚1
×

6
𝑐2 ×

𝑛

𝑛1
×

𝑣⊥

𝑐
= 𝐾𝑝

2 𝑛

𝑛1

𝑣⊥

𝑐
 

 

(4-91)    

(
𝜕2

𝜕𝑧2 −
6

𝑐2

𝜕2

𝜕𝑡2) 𝑎 = 𝐾𝑝
2 𝑛

𝑛1
𝛽𝐼 = 𝐾𝑝

2 𝑛

𝑛1

𝑎

𝛾
   

 

 

 (4-96)                     

 

 شده به شکل زیر هستند. به کار برده متغییرهای که



71 
 

(4-92) 
 (

4𝜋|𝑒|2𝑛1

𝑚1
)

6
2

= 𝜔𝑝 

 

(4-99) 𝜔𝑝

𝐶
p = K   

 

  :به شکل زیر هستند  پلاسمای سرد  معادلات سیالی

 

                                 )94-4( 

 

 

𝜕𝑛

𝜕𝑡
+ 𝑐

𝜕

𝜕𝑧
(𝑛𝛽𝑧) = 1         

(4-95) 𝑑𝛽𝑧

𝑑𝑡
= −

6
𝛾2 [𝑐

𝜕

𝜕𝑧
+ 𝛽𝑧

𝜕

𝜕𝑡
]

𝑎2

2
+

𝑐

𝛾
(6 − 𝛽𝑧

2)
𝜕𝜑

𝜕𝑧
 

 

(4-91)     𝑑𝛾

𝑑𝑡
= 𝑐𝛽𝑧

𝜕𝜑

𝜕𝑧
+

6
2𝛾

𝜕𝑎2

𝜕𝑡
 

 

n(z,t)  چگالی پلاسما وn1  گویندنیز می 6زمینهرا چگالی پلاسمای .⊥β  سرعت عرضی نرمالیزه شده

  تغییر متغییرها شامل که است ور جرم نسبیتی فاکت γپلاسمای سیال است و 
𝑑

𝑑𝑡
=

𝜕

𝜕𝑡
+ 𝑐𝛽𝑧

𝜕

𝜕𝑧
 

، 

                                                           
1 Background plasma density  
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𝜕

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝜏
− 𝑐𝛽𝑧

𝜕

𝜕𝜉
و  

𝜕

𝜕𝑧
=

𝜕

𝜕𝜉
( شامل نیروی پاندروماتیو 95-4در معادله ) 2a که ترم  

نوسان سرعت الکترون خیلی بزرگتر از سرعت گرمایی آن  است.اثرات گرمایی نادیده گرفته شده است.

ξ با تغییر متغیر  است.که = 𝑧 − 𝑐𝛽𝑡  وτ = 𝑡   و𝛽𝑡=
𝑣𝑡 
𝑐 

 معادلات به شکل زیر در می ایند :  

 

     (4-97) 𝜕

𝜕𝑧
=

𝜕

𝜕𝜉
,

𝜕

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝜏
− 𝑐𝛽𝑡

𝜕

𝜕𝜉
 

 

 :داریم ( 96-4گذاری تغییر متغیرهای بالا در معادله )با جای

[
𝜕2

𝜕𝜉2 −
6
𝑐2 (

𝜕

𝜕𝜏
− 𝑐𝛽𝑡

𝜕

𝜕𝜉
)2] 𝑎 = 𝐾𝑝

2 𝑛

𝑛1

𝑎

𝛾
 

 

  (4-98    ) 

 رسیمی زیر میپس از انجام محاسبات جبری به رابطه

[
𝜕2

𝜕𝜉2 − 𝛽𝑡
2 𝜕2

𝜕𝜉2 + 2
𝛽𝑡

𝑐

𝜕2

𝜕𝜏𝜕𝜉
−

6
𝑐2

𝜕2

𝜕𝜏2] 𝑎 = 𝐾𝑝
2 𝑛

𝑛1

𝑎

𝛾
 

 

     (4-93) 

با فاکتورگیری از   
𝜕2

𝜕𝜉2  آید.رابطه به شکل زیر در میاز دو جمله ی اول راخل کروشه 

 

[
6

𝛾𝑡
2

𝜕2

𝜕𝜉2 +
2𝛽𝑡

𝑐

𝜕2

𝜕𝜏𝜕𝜉
−

6
𝑐2

𝜕2

𝜕𝜏2] 𝑎 = 𝐾𝑝
2 𝑛

𝑛1

𝑎

𝛾
 

 

 (4-14) 

 با تغییر متغیر داریم :

𝜕2𝜑

𝜕𝜉2 = 𝐾𝑝
2 [

𝑛

𝑛1
− 6] (4-64) 
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 با تغییر متغیر داریم :

𝜕𝑛

𝜕𝑡
+ 𝑐

𝜕

𝜕𝑧
(𝑛𝛽𝑧) = 1   →  

 

(4-24) 

𝜕𝑛

𝜕𝜏
− 𝑐𝛽𝑡

𝜕𝑛

𝜕𝜉
+  𝑐

𝜕(𝑛𝛽𝑧)

𝜕𝜉
= 1  

 

(4-94) 

 

 جبری داریم : محاسبات با 

( 4-44) 𝜕

𝜕𝜉
[𝑛(𝛽𝑡 − 𝛽𝑧)] =

6
𝑐

𝜕𝑛

𝜕𝜏
 

 

 :داریم  اعمال کنیم ( 91-4)در معادله ی اگر تغییر متغیر را

 ضرب می کنیم. z βتقسیم کرده و در  cرابطه ی بالا را بر 

 رابطه ی  بالا را به شکل زیر نیز می توان نوشت :

(4-41)   𝜕

𝜕𝜉
[𝛾(𝛽𝑧

2 − 𝛽𝑡𝛽𝑧) − 𝛽𝑧
2𝜑] = −

6
𝑐

 
𝜕

𝜕𝜏
(𝛾𝛽𝑧) 

(4-45) 𝜕𝛾

𝜕𝜏
− 𝑐𝛽𝑡 

𝜕𝛾

𝜕𝜉
+ 𝑐𝛽𝑧

𝜕𝛾

𝜕𝜉
− 𝑐𝛽𝑧

𝜕𝜑

𝜕𝜉
= 1         

 

  

(4-45)                 −𝛽𝑡𝛽𝑧
𝜕𝛾

𝜕𝜉
+ 𝛽𝑧

2 𝜕𝛾

𝜕𝜉
− 𝛽𝑧

2 𝜕𝜑

𝜕𝜉
= −

6

𝑐
 

𝜕

𝜕𝜏
(𝛾𝛽

𝑧
)
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 تحت شرایط خاصی کهرود انتطار می .نوشت تر ساده( ( tβ = 6( در نظر گرفتن با توان می رابالا  روابط

 اندازه به لیزر سلپا اگر .باشد داشته وجود یک حالت شبه پایا γو ,zβn ماکروسکوپیک های کمیتبرای 

 . کنندتغییر زیادی نمی لیزر پالسپلاسما از  گذار زمان طول در φ و a های میدان باشدتاه کو کافی

 p𝜔 /)pω  /𝜔(| n /1nγ|2  ~e (τ(پتانسیل برداری در زمان مشخصه می توان نتیجه گرفت که پوش 

 :است معتبرشبه پایا  تقریب باشد کوچک eτ با مقایسه در lτ لیزر پالستغییر میکند و بنابراین اگر طول 

(4-47) |
6
𝑐

𝜕

𝜕𝜏
∫ 𝑛𝑑𝜉′ | ≪ 𝑛1

1

𝜉

 

(4-48) 
|
6
𝑐

𝜕

𝜕τ
∫ 𝛾𝛽𝑧 𝑑𝜉′ | ≪ 6

1

𝜉

 

 : داریم در نتیجه 

(4-43) 1n)= zβ-6( n 

(4-15) 6φ = –) zβ-6)  

 به دست می آوریماز رابطه مقابل مقدار 

(4-65)  𝛾(6 − 𝛽𝑧) − 𝜑 = 6 ⟹  𝛾 =
6 + 𝜑

6 − 𝛽𝑧
 

 

2/122/12اگر این رابطه را با رابطه  )1/()1( za  آید. برابر قرار دهیم رابطه زیر بدست می 

(4-25) 
𝛽𝑧 =

[1+𝑎2 −(1+𝜑)2]

[1+𝑎2 +(1+𝜑)2]
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 داریم:  𝛾گذاری آن در رابطه با جای

γ =
1+𝜑

1−
[1+𝑎2−(1+𝜑)2]

[1+𝑎2+(1+𝜑)2]

        ⟹            γ =
[1+𝑎2+(1+𝜑)2]

2(1+𝜑)
                          )59-4( 

 با قرار دادن رابطه)4-52( در )4-43( داریم : 

 

𝑛1

𝑛
= 6 −  

[6 + 𝑎2 − (6 + 𝜑)2]

[6 + 𝑎2 + (6 + 𝜑)2]

=  
[6 + 𝑎2 + (6 + 𝜑)2] − [6 + 𝑎2 − (6 + 𝜑)2]

[6 + 𝑎2 + (6 + 𝜑)2]

=  
2(6 + 𝜑)2

6 + 𝑎2 + (6 + 𝜑)2         

 

)54-4( 

  
𝑛

𝑛1
=

6 + 𝑎2 + (6 + 𝜑)2

2(6 + 𝜑)2 = 6 +
6
2

 [
(6 + 𝑎2)

(6 + 𝜑)2 − 6] )55-4( 

 

 الکتریکی را به دست آوریم. برداری و پتانسیل حاکم بر پتانسیلمعادله های   خواهیماکنون می

|
𝜕2

𝜕𝜉2 −
6

𝑐2

𝜕2

𝜕𝜏2 − 𝛽𝑡
2 𝜕2

𝜕𝜉2 +
2

𝑐

𝜕

𝜕𝜏
𝛽𝑡

𝜕

𝜕𝜉
 | 𝑎 = 𝑘𝑝

2 𝑛

𝑛1

𝑎

𝛾
                                          (51-4) 

1با فرض اینکه 
c

vt
tاست داریم     . 

(4-57  ) 


a

n

n
ka

cc
p

0

2

2

2

2

2

22

2 21
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اگر از  
𝜕

𝜕𝜏
 فاکتور بگیریم، داریم: 

                           

  اگر در سمت راست معادله بالا معادله ی )4-57( و )4-53 ( را قرار دهیم داریم:

(4-59) |
2

c

∂

∂ξ
−

6 ∂

c2 ∂τ 
| 

∂a

∂τ
= kρ  

2 ×  
6+a2+(6+φ)2

2(6+φ)2 ×  
a

6+a2+ (6+φ)2

2(6+φ)

=  kρ
2 ×

6+a+(6+φ)2

2(6+φ)2  ×

2a(6+φ)

6+a2+(6+φ)2 = kρ
2 a(6+φ)

(6+φ)2                                                                

 

  با انجام عملیات جبری به معادله ی زیر میرسیم :

|
2

c

∂

∂ξ
−

6 ∂

c2 ∂τ 
|  

∂a

∂τ
= kp  

2 a

6+φ
                                    

(11-4) 

 معادله ی حاکم بر پتانسیل الکتریکی بصورت زیر بدست آید:ُ 

𝜕2𝜑

𝜕𝜉2 = 𝑘𝑝 
2 |6 +

6

2
 ⌈

(6+𝑎2)

(6+𝜑)2 − 6⌉ − 6|  ⟹  
𝜕2𝜑

𝜕𝜉2 =
𝑘𝑝

2

2
|

(6+𝑎2)

(6+𝜑)2 − 6|             )16-4( 

 

 

 

 

|
2

c

∂

∂ξ
−

6

c2

∂

∂τ
|

∂a

∂τ
= k𝑝

2 n

n1

a

γ
   

        )58-4( 
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cceaaبا فرض اینکه  ik

L .2/),(   ( را حل عددی نموده61-4معادله ) تغییرات پتانسیل ایم و

/1ومیدان الکتریکی  z، مولفهبرداری نرمالیزه، پتانسیل الکتریکی نرمالیزه 0 nn  را بر حسب  به ازای

sin(0/(که لازم به ذکر است ایم. رسم نموده0aمقادیر مختلف  LaaL ،0 L،

cmL p 03.0 وm 10 

/1میدان الکتریکی و zالکتریکی نرمالیزه، مولفه.تغییرات پتانسیل برداری نرمالیزه، پتانسیل 6-4شکل 0 nn  به ازای

2.00 a بر حسب  
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میدان الکتریکی و zتغییرات پتانسیل برداری نرمالیزه، پتانسیل الکتریکی نرمالیزه، مولفهدر این شکل 

1/ 0 nn  2.00به ازای a  بر حسب    همان گونه که مشاهده می شود در این حالت . رسم شده است

/1میدان و  zغییرات پتانسیل الکتریکی ، مولفه ی به دلیل ضعیف بودن پالس لیزر ت 0 nn  بسیار کم

 است.

/1میدان الکتریکی و zپتانسیل الکتریکی نرمالیزه، مولفه .تغییرات پتانسیل برداری نرمالیزه،2-4شکل 0 nnبه ازای 

4.00 aبر حسب 

4.00 کمیت ها ی پیشین به ازای  در این شکل تغییرات a  بر حسب    همان گونه که رسم شده است

1تغییرات در  0aمشاهده می شود با افزایش میزان 
0


n

n
افزایش بیشتری دارد .نکته قابل توجه دیگر این  

تغییرات در پروفایل چگالی سریعتر است در  – >0000<0است که در محدوده ی وجود پالس لیزر 
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تغییرات روند آرام تری دارد که این محدوده همان ناحیه ی  - >102< – 0000حالی که در محدوده ی  

 پشت پالس لیزر است که در آن میدان دنباله ای در حال شکل گیری است .

/1میدان الکتریکی و z.تغییرات پتانسیل برداری نرمالیزه، پتانسیل الکتریکی نرمالیزه، مولفه3-4شکل 0 nn به ازای

6.00 aبر حسب 

6.00در این شکل  a   قرار داده ایم همانگونه که مشاهده می شود با افزایش شدت پالس لیزر کمیت

و  5-4، 4-4)های مورد نظر افزایش بیشتری را نسبت به حالت قبل داشته این روند برای شکل های دیگر

8.00ازحفظ شده و به ترتیب  (4-1 a 1.10  تا a ت . نکته ی حائز اهمیت این به نمایش در آمده اس

لی از حالت سینوسی خارج شده و تیز شده گی هایی در آن ، پروفایل چگااز یک 0aاست که با عبور 

  مشاهده می شود که این تیز شده گی ها به دلیل برهم کنش غیر خطی لیزر و پلاسما است.
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/1میدان الکتریکی و zپتانسیل الکتریکی نرمالیزه، مولفه .تغییرات پتانسیل برداری نرمالیزه،4-4شکل  0 nn به ازای

8.00 aبر حسب 

/1میدان الکتریکی و z.تغییرات پتانسیل برداری نرمالیزه، پتانسیل الکتریکی نرمالیزه، مولفه5-4شکل 0 nn  به ازای

10 aبر حسب 
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/1میدان الکتریکی و z.تغییرات پتانسیل برداری نرمالیزه، پتانسیل الکتریکی نرمالیزه، مولفه 1-4شکل 0 nn  به ازای

1.10 aبر حسب 

میدان الکتریکی و zبرداری نرمالیزه، پتانسیل الکتریکی نرمالیزه، مولفهتغییرات پتانسیل در این شکل 

1/ 0 nn  1.10به ازای a  بر حسب    شود به تدریج با افزایش همانونه که دیده میرسم شده است

0a، 1/ 0 nn  مولفه ی،z  میدان الکتریکی ، پتانسیل برداری نرمالیزه و پتانسیل الکتریکی نرمالیزه

/1افزایش می یابد و تغییرات   0 nn هایی در تغییرات شود و تیز شدگیاز حالت سینوسی خارج می

 .چگالی مشاهده می شود 

 

 

 



فصل پنجم

شتاب گیری الکترون
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 مقدمه 5-1

 و زنشی موج :است شده پیشنهاد الکترونی پلاسما های موج تولید برای مکانیزم دوهمانگونه که بیان شد 

 از ناشی پلاسما در ها یون و ها الکترون میان الکتریکی بار جدایی مورد دو هر درکه  ای دنباله میدان

 از بیرون به را ها الکترون یکنواخت غیر الکترومغناطیسی میدان یک در که ،است پاندروماتیو نیروی

 [8] .مانند می حرکت بی تقریبا ها یون که حالی در. می راند بالا شدت با ای منطقه

 

 که فرکانس های آنها اندکی باهم اختلاف دارند،دو باریکه بین موج زنش  :6-5شکل 

با فرکانس های بوسیله دو پالس الکترو مغناطیسی  ی در شدت میدان،غیریکنواختدر مورد موج زنش

ی الکترون به فرکانس نوسان طبیع 2ω-6ωاختلاف فرکانس . هنگامی که آیدبدست می 2ω, 6ωمختلف 

به صورت رزونانسی برانگیخته می شود و میدان  یک موج پلاسمای الکترونی،   ها در پلاسما نزدیک  باشد

سرعت فاز موج برانگیخته شده  .بالا می رسد باشدتالکتریکی به دامنه های 
(𝜔6−𝜔2)

(𝑘6−𝑘2)
با سرعت گروه   

 [8] نزدیک سرعت نور است. برابر وموج الکترومغناطیسی 

 

-میتشکیل  ا در پشت پالس لیزرو یک موج پلاسممی راند و عقب پالس کوتاه لیزر الکترون ها را به جلو  :پوش2-5شکل 

 شود
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قسمت جلویی پالس  است، پالس لیزر فوق کوتاه ناشی از نیروی پاندروماتیو ،میدان دنباله ای مورددر 

در در نتیجه  می دهد.هل آنها را به عقب  در حالی که قسمت عقب پالس،می راند الکترون ها را به جلو 

 [8]پلاسما نوسان می کنند. دنباله ی پالس الکترون ها آزادانه با فرکانس 

 اصول شتاب دهنده پلاسما 5-2

ن ها می تواند بار میان الکترون ها و یوجدایش ی الکترونی میدان الکتریکی ناشی از در یک موج پلاسما

فاز به سرعت نور بسیار نزدیک  سرعتموج به درستی انتخاب شود، طول اگر به علاوه بسیار بزرگ باشد. 

 [8] یکی هم فاز خواهد بود.خواهد بود. در اینصورت الکترون تزریق شده تا مسافت زیادی با میدان الکتر

δ(𝑛𝑒  الکترونیبا چگالی اختلالی  یک موج پلاسمای نسبیتی برایبرای مثال  = 𝑛𝑒1[6 + 𝛿 cos(𝜔𝑝𝑡 −

𝑘𝑝𝑥)])  ،میدان الکتریکی به صورت زیر داده می شود. 

(5-6) /eδpω=mc maxE 

(5-2) 6761/1en√δ91[GV/m]=maxi.e. E 

 

 

 است. cm-9 تعادلی برحسب الکترونی  چگالی1en در آن که 

 شود.بصورت زیر داده می lکزیمم انرژی بدست آمده درفاصله ی مابنابراین 

(5-9) ∆𝑊𝑚𝑎𝑥  𝛼   𝑒𝐸𝑚𝑎𝑥𝑙   
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 نتیجه گیري

 ای دنباله میدان و زنش موج پلاسمایی دهنده دوشتاب در الکترون گیری شتاب بررسی به پژوهش دراین

  .شد پرداخته لیزر پالس

 الکترون، تکانه بر حاکم معادلات و ماکسول معادلات از استفاده با زنش موج دهنده شتاب قسمت در

 و گرفته قرار بررسی مورد پلاسما با استpبا برابر آنها فرکانس اختلاف که لیزر پالس دو برهمکنش

 معادله، این حل با سپس. آمد بدست است، الکتریکی پتانسیل با متناسب که x کمیت بر حاکم معادله

/0 و نرمالیزه الکتریکی ،میدان x تغییرات nn حسب برp گردید رسم 

/0،میدان الکتریکی و  xدر اثر افزایش شدت لیزر روند افزایشی برای  که دهد می نشان نتایج nn  تا زمان

که زمان اشباع با دور شدن از حالت رزونانس به تعویق می افتد و در نتیجه  آن  می گردداشباع مشاهده 

/0مقادیر میدان و  nn 0) نسبی چگالی پروفایل لیزر، پالس شدت افزایش بانیز  .افزایش می یابد/ nn( از 

  .شودمی تر تیز چگالی های پیک و شده خارج سینوسی حالت

 معادله ،پوآسون معادله و ماکسول معادلات از استفاده با نیز ای دنباله میدان دهنده شتاب قسمت در

 پس. آمد بدست پلاسما در شونده ایجاد الکتریکی پتانسیل و لیزر پالس برداری پتانسیل تغییرات بر حاکم

 و الکتریکی میدان zمولفه ،نرمالیزه الکتریکی پتانسیل تغییرات الکتریکی، پتانسل بر حاکم معادله حل از

1/ 0 nn گردید رسم مکان حسب بر . 

 نرمالیزه الکتریکی پتانسیل و الکتریکی میدان z مولفه لیزر، پالس شدت افزایش با که دهد می نشان نتایج

 سینوسی حالت از تدریج وبه کرده افزایش به شروع نسبی چگالی پروفایل همچنین. یابند می افزایش

 .شود می تیزتر و شده خارج
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الکترون تزریق شده تا مسافت  که شتابدهنده لیزر پلاسمایی درصورتیدر یک نهایتا می توان بیان کرد که 

بصورت زیر  lدرفاصله ی انتقال یافته به الکترون کزیمم انرژی ما هم فاز بماندزیادی با میدان الکتریکی 

 شود.داده می

∆𝑊𝑚𝑎𝑥  𝛼   𝑒𝐸𝑚𝑎𝑥𝑙   

 پیشنهادات

 بعد 9و  2پلاسما در -بررسی برهمکنش لیزر 

  چگالی پلاسما بر میدان دنباله ای و موج زنش ایجاد شونده در پلاسمابررسی اثر 
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 سماییبررسی طول هم فاز ماندن الکترون با میدان الکتریکی در شتابدهنده های لیزر پلا 
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Abstract 

In this research, Electron acceleration in both of the plasma beat wave and wake field 

accelerators was investigated. In the plasma beat wave acceleration, interaction of the two 

laser pulses with the frequency difference of 𝜔𝑝 with the plasma was studied using the 

electron momentum and Maxwell equations. This leads to a new equation governing x, a 

new variable which is proportional to the electric potential. Then the equation was solved 

and the quantity x, normalized electric field and 𝑛/𝑛0 were plotted versus 𝜔𝑝𝜏. The results 

showed that the named variables have an increasing trend with the laser intensity up to the 

saturation time. It is also concluded that the saturation time is postponed with the frequency 

detuning from resonance and as a result, the electric field and 𝑛/𝑛0 increase. Our results 

also show that the relative density profile (𝑛/𝑛0) is spiked with increasing laser intensity. 

In the plasma wake field accelerator section, the equations of plasma electric potential and 

laser pulse vector potential were derived using Maxwell and Poisson Equations. Then the 

equations were solved and the normalized electric potential, z-component  of the electric 

field and 𝑛/𝑛0 − 1 were plotted versus position. The results showed that, the normalized 

electric potential and the z-component of the electric field have increasing trend with the 

laser intensity. It is notable that the relative density profile (𝑛/𝑛0 − 1) has the same 

increasing trend as well as a steepening behavior.   

Key words: Accelerator, Wake field, Beat wave, Laser, Plasma 
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