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انتشار پالس لیزری از میان پلاسما  مبنای الکترونی بر هایهشتاب دهند
 های مغناطیسی پیچشی و مایل خارجیمیدان حضور در و

 ؛ساعد جعفری ،مریم آبدارگشتی

 فیزیک، گروه پایه علوم ۀدانشگاه گیلان، دانشکد

 14/2/15پذیرش             13/11/14دریافت 

 چکیده

در حضور میدان های  در این مقاله شتاب الکترون با استفاده از یک پالس لیزر انتشار یابنده از میان محیط پلاسمایی و

انرژی الکترون از یک کد برای بدست آوردن مسیر و   .ویگلر پیچشی مورد بررسی قرار گرفته است نیز و  مغناطیسی مایل خارجی

کوتای مرتبه چهارم، به نتایج  -باحل چند معادله دیفرانسیل جفت شده غیر خطی با روش رانگ تک ذره نسبیتی استفاده شده است و

عددی رسیدیم. نتایج عددی نشان می دهند که انرژی الکترون با کاهش فاز اولیه میدان مغناطیسی خارجی، افزایش می یابد. 

س همراه با کاهش شدت پال ویگلر در حضور انرژی الکترون افزایش، و ویگلرخارجی  غیاب در با افزایش شدت پالس لیزرچنین هم

 های لیزری با توان وغناطیسی خارجی، طراحی شتاب دهندهکار بستن ویگلر مهیعنی ب این ایده، یابد.لیزر انرژی الکترون، افزایش می

دهد که انرژی الکترون، با افزایش میدان تر نیز نشان میمندی بهینه خواهد ساخت. بررسی بیششدت پایین لیزر را به طور ارزش

تر استفاده های با ابعاد کوچکتوانند در طراحی شتاب دهندهکه این می یابد،سافت های کوتاه افزایش میمغناطیسی ویگلر در م

 . شوند

 میدان مغناطیسی مایل خارجی، ویگلر مغناطیسی پیچشی  پلاسمایی،محیط  پالس لیزر، شتاب الکترون، :کلیدی گانهواژ

 مقدمه

شتوند، توجته در یک محیط پلاسمایی شتتابدار متی انتشار پالس لیزر توسطکه  1های الکترونیامروزه شتاب دهنده      

بستیاری از هتای لیتزر بتا پلاستما در بر همکتنش باریکتهاند. جلب کردههای ذرات زیادی را در تکنولوژی شتاب دهنده

هتدایت  عبارتنتد از  همکنش لیزر پلاسمابر های قابل توجه دراهمیت بسیار دارد.  برخی فرایند ایذره -های موجپدیده

برانگیختگی تابش همدوس در فرکانس پایۀ هارمونیک لیزر، تولید امواج پلاسمای بتا ، [1-4] 2نوری نسبیتی باریکۀ لیزر

پلاسما عامل فیزیکتی تولیتد -های لیزردر شتاب دهنده. [4-7] 3ای در یک پالس لیزرتک ذرهدهی شتاب بزرگ و ۀدامن

                                                           
  نویسندۀ مسئول             SJafari@guilan.ac.ir  

1 . Electron accelerators 
2 . Optical Guiding 
3 . Single-Particle Acceleration 
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ایتن نیترو  شتود.ناشتی متی وجود یک گرادیان در پروفایل شتدت لیتزر که از است 4پلاسما نیروی گرانروی ۀموج دنبال

قبتی پتالس ع ۀنیم در گرادیان شدت منفی است به سمت جلو وآن  که در جلویی یک پالس لیزر ۀنیم ها را درالکترون

بتا  مستتقل از طتول متوج و، شود. ایتن جتدایش بتاریجه باعث جدایش بار در پلاسما مینت در راند وبه سمت عقب می

 باشد. از تواند هر مقدار دلخواهیمی ،𝑣𝑝 براین سرعت فاز موج پلاسمابنا، کندنوسان می 𝜔𝑝𝑒فرکانس الکترونی پلاسما 

𝑣𝑔با سرعت گروه ، در یک پلاسمار، جا که پالس لیز آن ≈ 𝑐 توانتد بتا ایجتاد اختتلال چگتالی در متی ،شتودمنشر می

جای گذارد که سرعت فازی تقریباً برابتر سترعت گتروه  در پشت سر خود موجی از نوسانات الکترونی پلاسما بر، پلاسما

تشکیل حرکت امواجی بتر روی آب در  سما بسیار شبیه حرکت یک کشتی ولیزر خواهد داشت. انتشار پالس لیزر در پلا

لتذا  شتود وگذارد، دنبالته گفتته متیجای می کشتی طی حرکت خود در آب براثری که  هاست به این امواج وپشت آن

تنها باعث نوسانات سریع  میدان اپتیکی لیزر نه نامند.پلاسما می ۀامواج پلاسمایی تولید شده با پالس لیزر را امواج دنبال

تتوان در ایتن دینامیتک را متی کنتد.ها وارد متیبر آن تناوبی هم غیر ۀشود بلکه یک نیروی ویژهای پلاسما میالکترون

  .[7-11] دکر بررسیالکترون در میدان لیزر  آل یک تکحالت ایده

دیگری شتاب  جهت سرعت و اول شتاب دادن دردار وجود دارد  روش بار ۀدو روش مرسوم برای شتاب دادن بر ذر      

، به این دلیل کته در نیاز استدادن در جهت عمود بر سرعت حرکت ذره است. در روش اول به دستگاه بسیار حجیمی 

نسبیتی است و مسافت بسیار زیادی را طی خواهتد کترد. امتا در  هدار، سرعت ذربار ۀحین وارد کردن شتاب لازم بر ذر

مین کرد. برای وارد کردن شتاب عرضی نیاز بته یتک نیتروی أتوان تیک حجم محدودی می تاب را باهمان شروش دوم 

بتاردار  ۀعمود بر جهت حرکت ذر هارباهای مخصوص که جهت میدان مغناطیسی آنو برای این کار از آهن استعرضی 

ختواهیم ذره در کند. ولی چون میطی میای را یروی مغناطیسی لورنتس مسیر دایرهشود. ذره بر اثر نستفاده میا است

اش حرکت کند باید جهت میدان مغناطیسی به طور متناوب عوض شود. به همتین حین نوسان در راستای سرعت اولیه

های رسیدن به انرژی بالاتر الکتترون بتا له یکی از روشدر این مقا .[11-16] کنیممغناطیسی استفاده می علت از ویگلر

به همتراه میتدان مغناطیستی مایتل ختارجی در  تقریباً ضعیف، که استفاده از میدان مغناطیسی ویگلر شدت پالس لیزر

معادلات مربوط به حرکت الکترون در حضور یک میتدان مغناطیستی  ۀدر بخش دوم مقال .شودمی، بررسی استپلاسما 

 گیری اختصاص داده شده است.نتیجه . بخش آخر به آنالیز عددی، بحث واندآمدهدست هب 6پیچشی و ویگلر 5مایل

 آنالیز نسبیتی شتاب الکترون

                                                           
4 .ponderomotive Force 
5 . obliquely magnetic field 

6 . helical wiggler field 
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کنیم که الکترون تحتت تتأثیر یتک پتالس لیتزر عبتوری از میتان پلاستما، یتک میتدان در بررسی حاضر فرض می     

انتقال تکانه در حالت نستبیتی بته  ۀگیرد معادلدان مغناطیسی مایل خارجی قرار مینیز می مغناطیسی ویگلر پیچشی و

 صورت زیر است 

 

(1) 
𝑑𝒑

 𝑑𝑡
= −𝑒𝑬 − 𝑒(𝒗 × 𝑩) , 

(2) 

 
𝑑𝛾

𝑑𝑡
= −

𝑒

𝑚𝟎𝑐2
𝑬. 𝒗 .        

تر از سرعت کُند شده در پلاسما )با سرعت گروه کم لیزرهای مغناطیسی پالس میدان های الکتریکی ومیدانکه در آن  

 ؛[61] شود(  به صورت زیر تعریف میcنور

(3) 

𝐸𝑥 = 𝐴(𝑡 − (𝑧 − 𝑧𝟎)ɳ 𝑐⁄ )𝑒𝑥𝑝[−і𝜔(𝑡 − ɳ(𝑧 − 𝑧𝟎) 𝑐⁄ )], 

𝐸𝑧 = −і𝐴𝑒𝑥𝑝[−і𝜔(𝑡 − ɳ(𝑧 − 𝑧𝟎) 𝑐⁄ )] sin(𝜔𝑡 − 𝑘𝑧 + 𝜃),    

(4) 

𝐵𝑥 = ɳ𝐴𝑒𝑥𝑝[−і𝜔(𝑡 − ɳ(𝑧 − 𝑧𝟎) 𝑐⁄ )] cos(𝜔𝑡 − 𝑘𝑧 + 𝜃), 

𝐵𝑦 = ɳ𝐴𝑒𝑥𝑝[−і𝜔(𝑡 − ɳ(𝑧 − 𝑧𝟎) 𝑐⁄ )] sin(𝜔𝑡 − 𝑘𝑧 + 𝜃).  

 ،[16] شودبیان می برای یک پالس گأوسی به صورت زیر  Aۀجا دامن در این

(5) 

𝐴2 = 𝐴𝟎
2𝑒𝑥𝑝 [− (𝑡 − 𝑧 ɳ𝑔𝑐 − 𝑡𝟎⁄ )

2
𝜏2⁄ ] 

ɳ𝑔𝑐  سرعت گروه پالس لیزر = ɳ𝑐 [1 + 𝜔𝑝
2𝜔𝑐 2𝜔(𝜔 − 𝜔𝑐)2⁄ ]⁄ ،ɳ = [1 − 𝜔𝑝

2 𝜔(𝜔 − 𝜔𝑐)⁄ ]
1

ضتریب      2

=)𝜔𝑝 شکست پلاسما، 4𝜋𝑒2𝑛 𝑚)⁄ فرکانس پلاسما، 𝜔𝑐(= 𝑒𝐵𝑠 𝑚𝑐)⁄ ،فرکتانس ستیکلوترونی الکتترون  τ  متدت

, 𝑒−زمان پالس لیزر، 𝑚𝟎   هستندالکترون  بار نسبیتی وجرم. 

 شده است، استفادهمیدان مغناطیسی مایل خارجی به صورت زیر 

(6) 
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𝑩𝒔 = 𝐵𝟎(sin 𝜃�̂� + cos 𝜃�̂�),  

 

 ،[17] ایمچشی را به صورت زیر در نظر گرفتهچنین میدان مغناطیسی ویگلر پیهم و

(7) 
𝑩𝒘 = 𝐵𝑤[�̂� sin(𝑘𝑤𝑧) + �̂� cos(𝑘𝑤𝑧)], 

آیتد، بته ای از آهنرباها به وجود متییا از طریق آرایه میدان ویگلر پیچشی با عبور جریان از داخل یک مسیر مارپیچی و

( 7) ۀرابطت شتود. درکند وادار به حرکت مارپیچی حول محتور متیکه وقتی الکترون در چنین میدانی حرکت میطوری

𝐵𝑤  میدان ویگلرو  ۀدامن𝑘𝑤(= 2𝜋 𝜆𝑤)⁄ موج ویگلر و عدد𝜆𝑤 در شکل زیر یک استتناوب ویگلر پیچپشی  ۀدور .

 .جریان آهنربایی از یک ویگلر پیچشی نمایش داده شده است

 

 
 . نمایی از ویگلر آهنربایی پیچشی1شکل 

 

برای  زیر روابط معادلات حرکت نسبیتی لورنتس به گذاری درجای بالا و با ۀهای درنظر گرفته شدانبا استفاده از مید

 رسیم،انتقال تکانه می

(8) 
𝑑𝑝𝑥

𝑑𝑡
= −𝑒𝐸𝑥 + 𝑒𝑣𝑧𝐵𝑦−𝑒𝑣𝑦𝐵𝟎 cos 𝜃 + 𝑒𝑣𝑧𝐵𝟎 𝑐𝑜𝑠 𝜃 − 𝑒𝑣𝑦𝐵𝑤 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 − 𝑘𝑧),  

(1) 
𝑑𝑝𝑦

𝑑𝑡
= 𝑒𝑣𝑧𝐵𝑥 + 𝑒𝑣𝑥𝐵𝟎 𝑐𝑜𝑠 𝜃 − 𝑒𝑣𝑧𝐵𝑤 sin(𝜔𝑡 − 𝑘𝑧) + 𝑒𝑣𝑥𝐵𝑤 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 − 𝑘𝑧),   
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(11) 
𝑑𝑝𝑧

𝑑𝑡
= −𝑒𝐸𝑧 − 𝑒𝑣𝑥𝐵𝑦 + 𝑒𝑣𝑦𝐵𝑥 − 𝑒𝑣𝑥𝐵𝟎 sin

𝜃 + 𝑒𝑣𝑦𝐵𝑤 cos(𝜔𝑡 − 𝑘𝑧),   
 

 

(11) 

𝑑(𝛾𝑚𝟎𝑐2)

𝑑𝑡
= −𝑒(𝐸𝑥𝑣𝑥 + 𝐸𝑧𝑣𝑧),  

 

 که در آن عامل نسبیتی لورنتس برابر است،

𝛾2 = 1 + (𝑝𝑥
2 + 𝑝𝑦

2 + 𝑝𝑧
2) 𝑚𝟎

2𝑐2⁄  

 

𝑝𝑧گرفتن شرایط اولیه  در نظر با و های بالااستفاده از معادلهبا  = 𝑝𝑧𝟎 , 𝑥 = 𝑥𝟎 رسیممی های زیربه معادله: 

 

(12) 
𝑑

𝑑𝑡
(𝑝𝑧 − 𝛾𝑚𝟎𝑐 + 𝑒𝑥𝐵𝟎 sin 𝜃) = 𝟎,  

(13) 

𝑝𝑧 − 𝛾𝑚𝟎𝑐 + 𝑒𝑥𝐵𝟎 sin 𝜃 = 𝑐1 , 

(14) 

𝑝𝑧𝟎 − 𝛾𝟎 + 𝑒𝑥𝟎𝐵𝟎 sin 𝜃 = 𝑐1 , 

(15) 

𝑝𝑧 = 𝛾 − 𝑒𝑥𝐵𝟎 sin 𝜃 + 𝑝𝑧𝟎 − 𝛾𝟎 + 𝑒𝑥𝟎𝐵𝟎 sin 𝜃.  

در نتیجته تبتادل انترژی  ذره و و کنش بین پالس لیتزرکه بتوانیم برهم برای این جا یک ثابت اولیه است. در این 𝑐1که

ش رو در .نتیمکروش عتددی دنبتال متی سازی ذرات را با حل معادلات حرکت ذره بته، شبیهکنیمها را بررسی بین آن

بعدستازی زیر برای بی پارامترهای برای این منظور، از آوریم.را به صورت معادلات بدون بعد در معادلاتعددی ابتدا باید 

 شود،معادلات استفاده می

𝑝𝑧𝟎 = 𝑝𝑧 𝑚𝟎𝑐, 𝑡 = 𝜔𝑡, 𝑧 = 𝜔𝑧⁄ 𝑐,⁄ 𝑧𝟎 = 𝜔𝑧𝟎 𝑐  ,⁄ 𝑎𝟎 = 𝑒𝐴 𝑚𝜔𝑐⁄ , 

𝑎 = 𝑎𝟎𝑒𝑥𝑝 [− (𝑡 − 𝑧 ɳ𝑔⁄ )
2

2𝜏1
2⁄ ] , 𝜏1 = 𝜔𝜏, 𝑏 = 𝑒𝐵𝟎 𝑚𝜔𝑐  , 𝛺𝑤 = 𝑒𝐵𝑤 𝑚𝑐𝜔.⁄⁄  
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  رسیم.می به معادلات کوپل شده حرکت بدون بُعد زیر (11( تا )8) معادلات ردادن پارامترهای بدون بُعد بالا د با قرار

𝑑𝑥

𝑑𝑡
=

1

𝛾
 [−𝑏𝑦 cos 𝜃 + 𝑏𝑧 sin 𝜃 − 𝛺𝜔𝑦 cos(𝑘𝑧) − 𝑎ɳ exp[−і(𝑧 − 𝑧𝟎 )ɳ] sin(𝑡 − 𝑘𝑧 + 𝜃) 

 

 

(16) 
−𝑎(𝑡 − (𝑧 − 𝑧𝟎 )ɳ)exp[−і(𝑡 − (𝑧 − 𝑧𝟎)ɳ)], 

𝑑𝑦

𝑑𝑡
=

1

𝛾
[𝑥 𝐵𝟎 𝑐𝑜𝑠 𝜃 + 𝑎 𝑧ɳ𝑐𝑜 𝑠(𝜔𝑡 − 𝑘𝑧 + 𝜃) 𝑒𝑥𝑝[−і(𝑡 − (𝑧 − 𝑧𝟎)ɳ)] − 𝛺𝑤𝑧 𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑧)  

(17) 
+𝑥𝛺𝑤 𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑧)], 

 

(18) 
𝑑𝑧

𝑑𝑡
=

1

𝛾
[𝛾 − 𝑥𝑏 𝑠𝑖𝑛 𝜃 + 𝑝𝑧𝟎 + 𝑏𝑥𝟎 𝑠𝑖𝑛 𝜃 − (1 + 𝑝𝑥𝟎

2 + 𝑝𝑦𝟎
2 + 𝑝𝑧𝟎

2 )
1
2 + 𝑦𝛺𝑤 sin(𝑘𝑧)] ,   

𝑑𝛾

𝑑𝑡
= −𝑎

𝑑𝑥

𝑑𝑡
(𝑡 − (𝑧 − 𝑧𝟎)ɳ)𝑒𝑥𝑝[−і(𝑡 − (𝑧 − 𝑧𝟎)ɳ)] 

(11) 

 +і𝑎
𝑑𝑧

𝑑𝑡
sin(𝜔𝑡 − 𝑘𝑧 + 𝜃)𝑒𝑥𝑝[−і(𝑡 − (𝑧 − 𝑧𝟎)ɳ)]. 

 نتایج عددی

چهارم ارزیتابی  ۀکوتای مرتب–اند که با استفاده از روش رانگ( معادلات دیفرانسیل جفت شده11) ( تا16معادلات )     

ɳلات برای پارامتر مشخص دمعا .شوندمی =  ۀکه با رابط استضریب شکست پلاسما   ɳ  پارامتراند. رسم شده 0.905

ɳ = [1 − 𝜔𝑝
2 𝜔(𝜔 − 𝜔𝑐)⁄ ]

1

شتده استت، نمتودار انترژی  داده نشتان 2 طور کته در شتکلهمانشود. تعریف می  2

شود کته شده است مشاهده می مختلف قدرت میدان مغناطیسی خارجی رسم به ازای مقادیر درطول انتشارش الکترون

کتنش مغناطیسی باعث افتزایش زمتان بترهم حضور میدان یابد.الکترون افزایش میناطیسی، انرژی با افزایش میدان مغ

تتری بترای شتاب بیش ودر نتیجه منجر به افزایش انرژی الکترون خروجی خواهد شد  الکترون شده و بین پالس لیزر و

مغناطیستی ختارجی شود که آن میتدان ه در انرژی الکترون وقتی حاصل میالکترون حاصل خواهد شد. یک رشد بهین

نوستانات  ۀتتری بته واستطدر نتیجه نیروی پاندرموتیو )نیروی ضربه( بتیش لیزر شود و سبتواند باعث تقویت میدان پال

𝑣مغناطیسی ختارجی باعتث افتزایش در نیتروی ن سیکلوترونی به الکترون وارد خواهد شد. حضور میدا × 𝐵 روارد بت 

میتدان مغناطیستی ختارجی یتک انترژی  تشدید بین پالس لیزر و ۀبه واسط تواندچنین آن نیرو میهم الکترون شده و
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رود انترژی آن متی جلو (zطورکه الکترون درطول مسیر انتشارش )راستای خیلی بالا را برای الکترون فراهم آورد. همان

 بتاترونی بین الکتترون و نوسانات الکترون از عبور پالس لیزر بعد از رسد.بعد از مدتی به یک بیشینه می افزایش یافته و

مانتد. حتال هتر چقتدر قتدرت میتدان الکترون در ماکزیمم انرژی باقی می شود ومیدان الکتریکی پالس لیزر تنظیم می

 .انرژی خواهد داشت ۀتری را در حالت بیشینتر باشد الکترون دوام بیشمغناطیسی خارجی قوی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ۀدامن و  2.5z =0.3, p w a=5, k=0.995, θ=π/2, Ω= برای zانرژی الکترون برحسب طول انتشار  .2شکل

 b=0.6,0.7,0.8   های مغناطیسی مایل مختلفمیدان

اساس تغییرات میتدان مغناطیستی ویگلتر در  دهی الکترون، نمودار انرژی الکترون برسی نقش ویگلر در شتابربرای بر

هتای تتر در مستافتهتای پرانترژیشود که برای داشتن الکتروناست در این شکل مشاهده میده شده نشان دا 3 شکل

میدان مغناطیسی ویگلری افتزایش  ۀتواند بسیار مؤثر و بهینه باشد. در واقع هر چقدر دامنمی خیلی کوتاه، حضور ویگلر

د اهتای بتا ابعتدهنتده طراحی شتاب تواند درمیبد و این امر یاهای کوتاه، افزایش مییابد، انرژی الکترون هم در مسافت

شتود کته حضتور های با ابعاد بزرگ، مشتاهده متیدهندهاستعمال قرار گیرد. اما در طراحی شتاب کوچک مورد توجه و

بهتر استت کته در چنتین متواردی، از ویگلرهتای  کارا نخواهد بود و مغناطیسی قوی، چندان مفید و ۀویگلرهای با دامن

 تر داشته باشیم.یژهای پر انرستفاده شود تا الکترونتر ایفضع
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های میدان ۀو دامن  z a=0.7,b=0.9, k=0.995, θ=π/6, p  5=برای zانرژی الکترون برحسب طول انتشار  .3شکل

   0.25w Ω, 0.18 ,0.02=مغناطیسی مختلف ویگلر

ی متفتاوت رستم شتده استت کته نشتان های پتالس لیتزرشدتبا  نمودار انرژی الکترون درحضور میدان ویگلر 4شکل 

در نتیجته شتتاب  کنتد وتتری را کستب متیتر باشد، انرژی الکترون بیشد که هر چقدر شدت پالس لیزر ضعیفدهمی

 گیرد.تری میبیش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  w =0.5,Ω z b=0.5, p ,0.5=در حضور میدان مغناطیسی ویگلر   zطول انتشار انرژی الکترون برحسب .4لشک

θ=π/6  مختلف های پالس لیزرشدت و   a=1, 0.8, 0.2 

حتاکی از  رسم شده استت و 5های پالس لیزری متفاوت در شکل با شدت غیاب میدان ویگلر نمودار انرژی الکترون در 

هتای هدهند در شتاب کار بستن ویگلرهدر واقع ب یابد.انرژی الکترون افزایش می که با افزایش شدت پالس لیزر، آن است

های بتالای ذرات شدت پایین، بتوانیم به شتاب دهد که با داشتن حتی لیزرهای کم توان وما می لیزری این امکان را به

 دست یابیم.
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 و  θ=π/3z k=0.995, b=0.85,p ,2.5= یدرغیاب میدان مغناطیسی ویگلر خارج zانرژی برحسب  .5شکل 

                                 a=1.85,2.25,3مختلف های پالس لیزرشدت

جتا  نشتان داده شتده استت در ایتن بعدی مسیر حرکت الکترون در غیاب میتدان مغناطیستی ویگلترنمای سه 6شکل 

 کند که شعاع لارمور آن در طول مسیر در حال افزایش است.را طی می پیچیالکترون مسیری مار

 
         θ=π/2 w Ω ,0.3=ویگلر الکترون در غیاب میدان مغناطیسی ویگلربعدی مسیر حرکت نمای سه .6شکل 

k=0.995, b=0.5,a=2 

که در آن حضتور  نشان داده شده است بعدی مسیر حرکت الکترون در حضور میدان مغناطیسی ویگلرنمای سه 7شکل

 شود.رمور حرکت ذره در طی انتشارش میویگلر، باعث یکنواختی تغییرات شعاع لا
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         aw Ω ,0.5= خارجی ویگلرمیدان مغناطیسی ویگلر بعدی مسیر حرکت الکترون در حضور. نمای سه7 شکل

=0.2 θ=π/6, b=0.5, k=0.995 

را رستم  8شتکل  گتری الکتترون،شتتاب میل میدان مغناطیسی مورب ختارجی( بتر ۀ)میزان زاوی θ برای بررسی نقش

در نتیجته الکتترون  یابد ومقدار انرژی الکترون افزایش می θ کاهش که باشود که با ایم. در این شکل مشاهده میکرده

 گیرد.تری میورودی شتاب بیش

 

 
 میل هایزاویه و   a=2,b=0.85z =0.2, p w k=0.995, Ω,2.5=به ازای ویگلر zانرژی الکترون برحسب .  8شکل 

  θ=π/2, π/3, π/4 مختلف
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 گیرینتیجه

در حضتور یتک میتدان  انتشتار یابنتده از میتان پلاستما و مقاله شتاب الکترون به کمتک یتک پتالس لیتزردر این      

نتتایج عتددی حاصتل از معتادلات دیفرانستیل شی ویگلر هلیکال بررسی شده است. مغناطیسی پیچ مغناطیسی مایل و

نیتز  میتدان مغناطیستی مایتل و ۀدهد که با توجه اثرات دامنتکوتای مرتبه چهارم نشان می–جفت شده با روش رانگ 

ازای کتاهش فتاز  توان نتیجه گرفت که انرژی الکتترون بتهر پیچشی بر روی شتاب الکترون، میمیدان مغناطیسی ویگل

هتای یابد. بررسیویگلر، انرژی الکترون افزایش می چنین با افزایش شدت پالس لیزر در غیابیابد و هماولیه، افزایش می

چنتین یابد. هتما افزایش شدت پالس لیزر، کاهش میانرژی الکترون ب حضور ویگلر در و که دهدمیتر نشان عددی بیش

و نقتش ارزنتده تواند دین حضور ویگلر مغناطیسی خارجی میبنابرا  یابد.میدان ویگلر، انرژی افزایش می ۀکاهش دامن با

پتالس لیتزری  ۀپایت های الکترونی کته بتردهندهابعاد شتابتواند ای میطور بهینههآن ب استفاده از داشته باشد، یکی آن

طراحی  کار گرفته شود وههای پایین لیزری بشدت توان حتی در حضور توان وکه می دیگر آن هستند را کاهش دهد و

زی های حتی رومیهدهند های طراحی شتابتواند در کاهش هزینهکه این می کردهای نسل جدید استفاده دهندهشتاب

  و مفید واقع شود. کردهنسل آینده عمل 
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