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Abstract 

In this paper we investigated longitudinal acceleration of a test electron using a Gaussian laser 

pulse through a dilute magnetized plasma channel. We have shown that parameters like amplitude 

and polarization angle of the laser pulse, density of plasma and the strength of magnetic field 

significantly influence the dynamics of electrons. We found that presence of magnetic field in the 

plasma channel increases the required density threshold for electron acceleration. Here, we 

examined the dependence of electron acceleration on various parameters in the magnetized 

plasma channel and compare it with non-magnetized case. According to numerical results for 

polarization angle θ π / 2  the presence of magnetic field intensifies electron acceleration in the 

magnetized plasma channel. 
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 باز نشر این مقاله با ذکر منبع آزاد است.
ه تحت   باشدمی المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقال

دهی مستقیم الکترون توسط لیزر از کانال پلاسمایی کم چگال شتاب
  مغناطیده 

  نسیم نوذرنژاد، محمد قربانعلیلو

 ایران تهران،دانشکده فیزیک، دانشگاه شهید بهشتی، 

  23/11/1398پذیرش:         05/09/1398ویرایش نهائی:       25/12/1397دریافت: 
10.22055/JRMBS.2020.15561DOI:   

  دهیچک
چگال و در حضور میدان مغناطیسی دهی الکترون توسط پالس لیزر گأوسی در کانال پلاسمایی کمشتاببررسی در این مقاله به

پردازیم. پارامترهایی مانند دامنۀ لیزر و زاویۀ قطبش پالس لیزر، چگالی پلاسما و شدت میدان مغناطیسی تأثیر قابل عرضی می
حضور میدان مغناطیسی در کانال سبب افزایش آستانۀ چگالی لازم براي ها دارند. نشان داده شده که توجهی بر دینامیک الکترون

پارامترهاي مختلف در کانال پلاسمایی مغناطیده نتایج شود. با بررسی وابستگی شتاب الکترون بهدهی الکترون میشروع شتاب
θ نتایج عددي در زاویۀ قطبشحاصل با پلاسماي غیر مغناطیده مقایسه شده است. با توجه به π / 2  وجود میدان مغناطیسی

  شود.سبب افزایش شتاب الکترون در کانال پلاسمایی می
دهی الکترون، کانال یونی،پلاسماي مغناطیدهشتاب :واژگاندیکل

  مقدمه
Iپرقدرت ( لیزرهاي در اندرکنش    w / cm 18 210 (

از  1ها تحت تأثیر نیروي اثر گذاربا پلاسما الکترون
مناطق کم شدت هاي زیاد لیزر بهمناطقی با شدت

علت سنگین بودن پاسخی ها بهکنند ولی یونحرکت می
اي فقط شامل دهند و در نتیجه منطقهلیزر نمیبه

شود که این منطقه کانال یونی هاي سنگین تولید مییون
هاي اخیر استفاده از روش شود. در سالنامیده می

دهی الکترونی را توانسته شتاب 2یزرمستقیم ل دهیشتاب
دهی در خلأ اي در مقایسه با شتابمقدار قابل ملاحظهبه

هاي متفاوت سازي. مطالعات و شبیه]9-1[افزایش دهد 
هاي مغناطیسی دهد میداندر کانال پلاسمایی نشان می

چندین مگا گأوس در کانال  ۀبسیار بزرگی از مرتب

                                                        
مسئول سندهینو: _alilu@sbu.ac.irm  

1 Ponderomotive force  
2 Direct laser acceleration 

دلیل ناپایداري وایبل و یا تواند بهشود که میساخته می
. ]12-10[داخل کانال باشد  هاي تولید شده درجریان

ها دهند ساختار فضایی این میدانها نشان میسازيشبیه
هاي مغناطیسی در بیشتر بسیار پیچیده بوده ولی میدان

اینکه تاکنون توجه به باشد. باایستا میموارد شبه
دهی الکترون در کانال مغناطیده مطالعه نشده شتاب

اي از یک است، بنابراین در این مقاله با ارائۀ مدل ساده
م الکترون توسط لیزر یدهی مستقکانال مغناطیده، شتاب

مورد مطالعه قرار گرفته، سپس نتایج حاصله با کانال 
ت. نتایج نشان پلاسمایی غیرمغناطیده مقایسه شده اس

نقش مهمی براي میدان مغناطیسی است. در این  ةدهند
مدل یک کانال پلاسمایی دوبعدي با مغناطیدگی عرضی 

شود که لیزر با پلاریزاسیون خطی با در نظر گرفته می
تواند الکترون مشخصی را شتاب دهد. عبور از کانال می

mailto:_alilu@sbu.ac.irm
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ن شتاب مستقیم الکترو ۀبنابراین هدف این مقاله مطالع
طور توسط لیزر با کمک یک کانال پلاسمایی است که به

  ذاتی باید مغناطیده در نظر گرفته شود.  

  معادلات اساسی و نتایج عددي

  
الکترون در کانال پلاسمایی در حضور تابش لیزر به ةوارطرح .1شکل

  .استاتیک عرضیمیدان الکتریکی استاتیک و میدان مغناطیسی شبه

الکترون تحت تأثیر پالس لیزر گأوسی کنیم فرض می
شکل با پتانسیل برداري بدون بعد  ,a z t  قرار

)گیرد. کانال پلاسمایی دو بعدي در صفحۀ می )y z    

ناشی از جدایش  CEبا میدان الکترواستاتیکی را
   .گیریمدر نظر می oBبارومیدان مغناطیسی عرضی

براي بررسی دینامیک حرکت الکترون از معادلات 
  کنیم :اساسی زیر استفاده می

1  e P
dt

B
EdP

e e

e
m c γm c


   

2  dr pc
dt γ

  

زمان در  tالکترون،  حرکتاندازه Pدر روابط بالا  
سرعت نور  cجرم الکترون و  emچارچوب لخت،

ضریب نسبیتی نشان دهندة  γهمچنین. باشندمی
                                                      الکترون است. 

در این معادلات شامل میدان الکتروستاتیکی  Eمیدان
و میدان الکتریکی موج لیزر CEناشی از جدایش بار 

wE و میدانB شامل میدان مغناطیسی لیزرwB  و
  :باشندمی oBمیدان مغناطیسی عرضی 

3  0B B B w  

4  w cE E E   

 aهاي لیزر با پتانسیل برداري بدون بعد رابطۀ میدان
  :شودصورت زیر داده میبه

5     em c
e t


 

w
aE   

6   2
em c
e

 WB a       

صورت زیر تعریف پتانسیل برداري بدون بعد لیزر به
t)شود که تابع فاز لیزرمی z / c)ξ ω  :است   

7   [cos sin ]a = a ξ θ i θ  j  
باشد. میدان لیزر تابشی می زاویۀ قطبش θدر رابطۀ بالا

صورت زیر استفاده از معادلۀ پواسون بهبا  CEمیدان
  شود:بیان می

8  2

  ˆ e p
c

m ω y
E j

e
  

9  2
04 /p eω πn e m  

فرکانس پلاسما و pωبار الکترون و  eدر روابط بالا
n0 باشدچگالی بار مؤثر کانال می.  

معادلات حاکم بر حرکت  2و1هايبا استفاده از رابطه
صورت زیر نوشته الکترون در کانال پلاسمایی به

  شوند :می
10   xP a= cosθ  
11  2

 
2( sin )       p c

y z

ω ωd P a θ γ Y P
dτ ω ω

    
12   cos   sin   cz

x y
ωdP a aP θ P θ

dτ ξ ξ ω
             

  

13  
  

  

   RZ
dξ γ P
dτ

  

14                      γ dt
ω dτ
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  در روابط بالا RZγ P   بیانگر نرخ تغییر فاز لیزر
در چارچوب مرجعی است که الکترون در آن ساکن 

است. 1دهندة نرخ اختلاف فازعبارتی نشانباشد یا بهمی

ω  0و
c

e

e B
m c

ω  بیانگر فرکانس لیزر و  ترتیببه

 τباشند. همچنینالکترون می سیکلوترونیفرکانس 
زمان بدون بعد در چارچوبی است که همراه با الکترون 

 حرکت نور سرعت با لیزر چون موجکند. حرکت می
سرعت الکترون کمتر از سرعت نور است،  کند امامی

 مثبت نرخ اختلاف فاز بین موج لیزر و الکترون همواره
 مدت باشد الکترون است. هرچه این اختلاف فاز کمتر

بیشتري  انرژي و همراه بوده لیزر موج با را بیشتري زمان
دهی الکترون شتاب نتیجه در و نمایددریافت می از لیزر

سازي در دسته معادلات منظور سادهبه .یابدبهبود می

هاي بدون از کمیت 41-01
e

p
m c

P  براي

Yحرکت واندازه ωy
c

 جایی عرضی براي جابه
الکترون استفاده شده است. همچنین ضریب نسبیتی 

  شود: الکترون با رابطۀ زیر بیان می

15  2 2 21 (  cos ) y zγ a θ P P     

توان نرخ می 10-14و معادلات 15با استفاده از رابطۀ
  صورت زیر نوشت اختلاف فاز بین لیزر و الکترون را به

16  2
2 c

2

1      
2

p
z B

ω ωR γ P I Y Y
ω ω

      
شرایط گیري است و با توجه بهثابت انتگرال BIکه

  دست آورد. توان مقدار آن را بهاولیۀ الکترون می
0R، بالا در رابطۀاگر     میل کند نوسانات عرضی

بیشترین مقدار خود و در نتیجه شاهد افزایش الکترون به
که الکترون  Yدهی خواهیم بود. بیشینۀ مقدار شتاب

                                                        
1 Dephasing rate 

 16تواند در کانال مغناطیده داشته باشد از رابطۀمی
  		آید:میدست صورت زیر بهبه

  
17  

2 2

 
2

* 2 2

2 2

2   pcc B

p p

ωωω I
ω ωωY

ω ω
ω ω

   
     

ceω مقدار 17اگر در رابطۀ
ω

را برابر با صفر قراردهیم  
براي کانال غیر مغناطیده خواهیم Yبیشینۀ مقداربه

   . ]2-1[رسید که با نتایج قبلی مطابقت دارد 

  گیريبحث و نتیجه
 بررسی اثر میدان مغناطیسی برايدر این بخش    

حل دهی الکترون نتایج مربوط بهاستاتیک بر شتابشبه
. دهیممورد بررسی قرار می را 10-14عددي معادلات 

ثیر لیزر گأوسی با پتانسیل أفرض کنیم الکترون تحت ت
 برابر با برداري   sin*a ξ a ξ ξ، 

   
2

exp 400
2

o
*

a ξ
a ξ

σ


  شروع  کانالدر داخل
10oaۀ لیزر تابشی دامنبا داشتن حرکت کند. به   و

σپالس پهناي  100 ،معادلات جفت  سیستمتوان می
مناسب براي مکان و  ۀرا با شرایط اولی 10-14 ةشد

حضور میدان مغناطیسی در  ،الکترون ۀحرکت اولی ةانداز
صورت به ۀ الکترون رااستاتیک حل کرد. شرایط اولی

  گیریم:میزیر در نظر

18      

x y zp (0) p (0) p (0) 0,Y(0) 0.05     

حرکت و نرخ اختلاف فاز را براي  دسته معادلات

pωمقادیر متفاوت از پارامتر 
ω

Maxحل کرده و مقدار 

vac

γ
γ

 

دست هاي قطبش مختلف لیزر بهرا براي زاویه
ضریب  ذکر است که بیشترین مقدارآوریم. لازم بهمی
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ترتیب نسبیتی در خلأ و در کانال یونی به
2

2
1 o

vac
aγ   وMaxγ اند.در نظرگرفته شده  

  

Max .2شکل

vac

γ
γ

هاي پلاسمایی با کانالبراي الکترون در  

0θهاي مختلف که تحت تابش لیزر با زاویه قطبشچگالی  
قرار گرفته است، بدون در نظر گرفتن میدان مغناطیسی (بنفش) و 

cبا در نظر گرفتن میدان مغناطیسی 0.1ω
ω

 .(زرد)  

Max .3شکل

vac

γ
γ

هاي پلاسمایی با براي الکترون در کانال 

θهاي مختلف که تحت تابش لیزر با زاویۀ قطبش چگالی π / 4 
قرار گرفته است، بدون در نظر گرفتن میدان مغناظیسی (سبز) و با 

cدر نظرگرفتن میدان مغناطیسی  0.1ω
ω

  .(زرشکی)  

نشان داده شده  3و2هاينتیجۀ این محاسبات در شکل
دهد که آستانۀ چگالی وضوح نشان مینتایج بهاست. 

دهی الکترون در کانال مغناطیده لازم براي شروع شتاب

در مقایسه با کانال پلاسمایی غیر مغناطیده افزایش پیدا 
کرده هر چند شتاب الکترون براي هر دو زاویۀ قطبش 

دهد. این کاهش براي زاویۀ نشان می اندکی کاهش را
0θقطبش   اینکه در به با توجه محسوس است. بسیار

اي در عرض این زاویه قطبش میدان لیزر هیچ مؤلفه
تواند راحتی میکانال ندارد، بنابراین میدان مغناطیسی به

هاي عرضی الکترون را کنترل و شتاب الکترون حرکت
زاویۀ قطبش  کاهش دهد. لذا انتظار داریم با افزایشرا 

 3شتاب الکترون نیز افزایش پیدا کند. این اثر در شکل
دهد با افزایش زاویۀ نشان می 3مشهود است. شکل

θقطبش لیزر به  π / 4 هاي در چگالی شتاب الکترون
بزرگتر حتی در مواردي براي کانال مغناطیده بزرگتر 

منظور درك بهتر نقش میدان مغناطیسی در بهاست. 

Maxدهی الکترون، شتاب

vac

γ
γ

cωبرحسب دو پارامتر  
ω

 

pωو 
ω

صورت به 10-14با حل هم زمان معادلات  
با ستون  4عددي محاسبه شده و نتایج حاصله در شکل

  رنگی نشان داده شده است.

  

Maxتغییرات .4شکل

vac

γ
γ

وسیلۀ پالس لیزر با براي الکترونی که به 

10oaدامنۀ  دهی قرار گرفته برحسب پارامترهايتحت شتاب 

cω
ω

pωو  
ω

0θبا زاویۀ قطبش    .  
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دهد که با افزایش تدریجی میدان نشان می 4شکل
دهی مغناطیسی، آستانۀ چگالی لازم براي شروع شتاب

روشنی نشان یابد. همچنین شکل بهالکترون افزایش می
دهد براي یک چگالی ثابت با افزایش میدان می

کند. بنابراین مغناطیسی شتاب الکترون کاهش پیدا می
0θدر زاویۀ قطبش   اي میدان مغناطیسی نقش سازنده

کند. چگالی آستانه دهی الکترون بازي نمیرا شتاب

0cωبراي کانال غیر مغناطیده 
ω

  با مقالات قبلی
 .]2-1[خوانی کامل دارد هم

هاي مختلف را براي بازه 10-14معادلات  5در شکل

cωدو پارامتر
ω

براي چگالی ثابت در کانال  θو 
صورت عددي حل کرده و سپس براي هر دسته از به

Maxپارامترها مقدار ضریب نسبیتی 

vac

γ
γ

دست آمده را به 

  است. 

 

Maxتغییرات .5شکل

vac

γ
γ

وسیلۀ پالس لیزر با براي الکترونی که به 

10oaدامنۀ  دهی قرار گرفته برحسب زاویهتحت شتابθ  و

cωپارامتر 
ω

0.25pωبا پارامتر ی لدر کانا
ω

 .  

دهد با افزایش زاویۀ قطبش لیزر، شتاب نشان می 5شکل
کند و بیشترین شتاب الکترون نیز افزایش پیدا می

θالکترون در زاویۀ قطبش  π / 2 آید. دست میبه

همچنین براي این زاویۀ قطبش با افزایش میدان 
کند. در مغناطیسی شتاب الکترون نیز افزایش پیدا می

حالت با افزایش شدت میدان مغناطیسی انتظار این 
داریم هنگامیکه فرکانس سیکلوترونی الکترون 

شود شتاب الکترون تشدید فرکانس لیزر نزدیکتر میبه
شود. بنابراین با افزایش زاویۀ قطبش لیزر نقش میدان 

این معنی که نه تنها شود. بهمغناطیسی پر رنگتر می
کند بلکه افزایش پیدا می دهیچگالی آستانه براي شتاب

شتاب الکترون نیز هم زمان با افزایش میدان مغناطیسی 
  شود.   تشدید می

دینامیک الکترون در یک در این مقاله طور خلاصه به
با  پالس لیزر تحت تابشعدي مغناطیده دو ب کانال

گر آن نشاننتایج . گرفتمورد بررسی قرار قطبش خطی 
که میدان مغناطیسی نقش مهمی در مکانیسم  است

آستانۀ . مطابق با نتایج حاصل، دهی الکترون داردشتاب
دهی الکترون با افزایش چگالی کانال براي شروع شتاب

یابد. نتایج عددي شدت میدان مغناطیسی افزایش می
θدهد براي زاویۀ قطبیش در نزدیکی نشان می π / 2 

اي در شتاب مغناطیسی عرضی نقش سازنده میدان
رسد که میدان نظر میالکترون دارد. بنابراین، به

دهی الکترون در کانال مغناطیسی باعث افزایش شتاب
θیونی با چگالی بالا در زاویه قطبش π / 2شود. می

این واقعیت که میدان مغناطیسی در کانال با توجه به
طور ذاتی تولید گیري کانال بهنگام شکلپلاسمایی ه

تري را شود، بنابراین نتایج این مقاله توصیف دقیقمی
نسبت به مقالات چاپ شده براي کانال غیر مغناطیده 

هاي ارائه شده دهد. همچنین نتایج مقاله گزارشارائه می
دهی الکترون در کانال غیرمغناطیده را تأیید براي شتاب

  .   ]2-1[کند می
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