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دار در شتاب شتاب الکترون در پلاسما با چگالی شیبسازیبهینه
 ن عقبۀ لیزری در رژیم حباب بیضویمیدا

 ؛ دانشگاه آزاد اسلامی واحد نکا، گروه فیزیکارشاد صادقی طوسی

 سعید میرزانژاد؛ دانشگاه مازندران، دانشکدۀ فیزیک 

   93/5/19پذیرش:                               7/7/17دریافت: 

 چکیده

کنش پالس لیزری گاوسی با محیط پلاسمای ناهمگن در رژیم ای، برهمذرهعدی تکسهسازی در این مقاله سعی شده تا با به کارگیری شبیه 

ی شدگهای پلاسما روی درصد میزان حبس. میزان تأثیرگذاری پارامتر شیب چگالی الکترونشودبررسی می (LWFA)حبابی میدان عقبه لیزری 

ها در انتهای حباب بررسی شد. تأثیر حضور شیب چگالی محیط به عنوان روشی در افزایش طول وافازی به طور عددی به اثبات رسید و الکترون

 شیب چگالی ۀها در تزریق خارجی و تعیین مقدار بهینالکترون ۀدست ۀبهین ۀجهت حرکت اولی مشخص شد که با لحاظ کردن انرژی اولیه و

 ای افزایش خواهد یافت.ها به طور قابل ملاحظهخودی الکترونشدگی و تزریق خودبها، درصد میزان حبسپلاسم

 دارکننده لیزری، رژیم حبابی بیضوی، پلاسمای ناهمگن، پارامتر شیب ۀشتاب میدان عقب گان کلیدی:واژه

 

 مقدمه 

های ین موضوعات برای شتاب الکترون است. عموماً طرحها به وسیلۀ تابش لیزری، یکی از پرکاربردترشتاب الکترون     

باشد. و گروه دیگر در محیط خلأ می ]2-9[شوند، حالتی که مبتنی بر پلاسما است اپتیکی به دو گروه اصلی تقسیم می

ها به نام دهندهجدیدی از شتاب یابی بشر به لیزرهای پُرشدت، نسلبا ورود لیزر به عرصۀ تکنولوژی و دست

ند باشها در محیط پلاسما میدهندههای لیزری، شتابدهندههای لیزری پیشنهاد شدند. نوع خاصی از شتابدهندهبشتا

های پلاسمایی ابتدا باید امواج دهندهشود. در شتابها استفاده میکه از پلاسما به عنوان محیطی برای شتاب الکترون

ابی تواند گرادیان شتمی دهی به ذرات باردار بهره برد کهواج برای شتابپلاسما را تولید و تقویت کرد و سپس از این ام

 کلاسیک تولید کند.  هایدهندهتر از شتابهزاران بار بزرگ

ا به انرژی ها رتواند الکترونکنش پالس لیزری کوتاه و پر شدت با پلاسما، موج پلاسمایی برانگیخته شده، میبرهمدر 

و  های پالس لیزرالکترون شتاب گرفته، به وسیلۀ ویژگی ۀدینامیک بست .]3[تر شتاب بدهد منسبیتی در مقیاس سانتی

های کاربردی مهم در شتاب میدان عقبۀ لیزری، کیفیت و پایداری باریکۀ یکی از جنبه .]7[شود چگالی پلاسما تعیین می

ی شتاب ۀ انرژی و کیفیت انتشار بستۀ الکترونالکترونی است که شدیداً به نحوۀ تزریق بسته الکترونی وابسته است. بهر

. تولید ]9-5[شوند ها تنظیم میشدگی، بار...( به وسیلۀ مکانیسم تزریق طولی و عرضی الکترونگرفته )چگالی، پخش

                                                           
:نویسندۀ مسئول e.toosi@iauneka.ac.ir 
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های مهم شتاب در ناحیۀ حبابی است. های نسبیتی با یک طیف تک انرژی یکی از ویژگییک بسته چگال از الکترون

های پوزیترون نیاز به باریکه-های الکترونتا برخوردکننده x-rayزیادی از جمله لیزرهای الکترون آزاد  کاربردهای

الکترونی با کیفیت بالا، با واگرایی و گسترۀ انرژی خیلی کم دارند. در رژیم حبابی میدان عقبه لیزری، فشار تابشی لیزر 

کند و یک حفرۀ پلاسمایی با بار یونی بزرگ را به جای یک ا را دور میهای زمینۀ پلاسمالکترونی، الکترون ۀیا بار باریک

 هخودی درون حفرهای پلاسما به وسیلۀ میدان دنبالۀ حفره به طور خودبهدهد. الکترونموج پلاسمای تناوبی، شکل می

 شوند.کنش مستقیم با میدان لیزر شتاب داده میشوند و بدون برهمگیراندازی می

تواند با کاهش دادن چگالی پلاسما بهبود پیدا کند ولی باید در نظر گرفت برای دودیت طول وافازی میچنین محهم

. به جهت افزایش طول وافازی، سرعت ]7[این که خودتزریقی اتفاق بیفتد، چگالی پلاسما باید به اندازۀ کافی بزرگ باشد 

و همکارانش، طرحی برای  9. سوک]7[پلاسما افزایش یابد سازی پروفایل چگالی تواند با بهینهفاز موج پلاسمایی می

ه بالای دار شدن رو بهای پلاسما با به کارگیری تغییر در چگالی پلاسما پیشنهاد کردند. پروفایل شیبحبس الکترون

𝑛(𝑧)تواند به صورت ساده  چگالی پلاسما می =  𝑛0 + 𝑛0 𝑡𝑎𝑛(𝑧 𝑑⁄  ۀچگالی اولی 𝑛0مدل شود، در این رابطه   (

در  30MeV ۀهای تزریقی با انرژی اولی، الکترون LBNL2. به طور مثال در ]1[ثابتی قابل تنظیم است  dالکترون و 

 7در دو مرحله در یک کانال پلاسمایی سهموی  400MeVیک پلاسما با چگالی شیب دار شده، می توانند تا انرژی 

صورت ه نین نشان داده شد که تغییرات چگالی آرام در محیط پلاسما ب[. همچ91] متری شتاب داده شوندسانتی

Lgrad ≪ λp ها، برای ساخت پلاسماهایی با چگالی . در آزمایشگاه]99[ ها شودشدگی الکترونتواند باعث حبسمی

مناسبی  پالس، عدسیکنش لیزر پرتوان با گاز به جهت تبدیل گاز به پلاسما، در مسیر حرکت متغیر، کافی است در برهم

کارگیری هطور مثال به ب کندخواهیم متمرکز کارگرفته و در مکانی قرار دهیم تا پالس را به همان شکل تابعی که میه رو ب

تر تواند باعث تمرکز و عدم تمرکز )واگرایی( سریععنوان یک عدسی غیرخطی برای لیزر، میه چگال نازک بۀ یک ورق

 لیزر بشود.

خودی هباشد که به دو روش تزریق با عامل خارجی و تزریق خودبرین فرآیندها در شتاب لیزری، تزریق میتیکی از مهم

یط ها از محهای خارجی و تزریق الکترونتزریق الکترون ۀتوان به دو نوع عمدشود. تزریق با عامل خارجی را میتقسیم می

توانند به داخل میدان دنباله رانده شوند که های پلاسما میونپلاسما )داخلی( تقسیم کرد. در روش تزریق داخلی، الکتر

. در روش ]95-92،93[استفاده از یک عامل خارجی مثل پرتو کمکی لیزر باشد  ه وسیلۀبه عنوان نمونه ممکن است ب

ر جلو یا د تواندشود و مییک منبع مستقل در خارج از محیط پلاسما تولید میۀ الکترونی به وسیل ۀتزریق خارجی، بست

 پشت پالس لیزری تزریق شود.

                                                           
1 Suk 
2Lawrence Berkeley National Laboratory (LBNL) 
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های این روش . از محدودیت]91[و همکارانش مطرح شد  3وسیله گوردنه روش تزریق در پشت پالس، اولین بار ب

ۀ وسیل هشتاب اشاره کرد. اما در روش تزریق در جلوی پالس که ب ۀها به داخل ناحیتوان به سخت بودن تزریق الکترونمی

ها با انرژی خیلی کم به داخل پلاسما تزریق ، ابتدا الکترون]99-97[ میلادی پیشنهاد شد 2119سال  در 7خاچاتریان

 ۀیهای تزریق شده در اولین ناحپالس لیزری و میدان دنباله از بسته الکترونی پیش افتاده و الکترون ۀادام شوند، درمی

 گیرند. گیر افتاده و شتاب میشتاب میدان دنباله

شوند تر ترجیح داده میخارجی بیش ۀدلیل عدم نیاز به تزریق کننده ها بدهندهی خودتزریقی در طراحی شتابطرح ها

الا پیشنهاد الکترونی انرژی ب ۀلیزری امکانی برای تولید باریک ۀ. مکانیسم خودتزریقی در رژیم حبابی شتاب میدان عقب]7[

های خودتزریقی چه اجرای طرح . اگر]23-91[اخیر بررسی شده است  هایطور تئوری و آزمایشگاهی در ساله دهد و بمی

تر بسته الکترونی تولید شده، روش تزریق بیرونی نیز مورد توجه قرار تر و کیفیت پایینولی به علت بار کم استتر ساده

 پرداخت.گرفته است. ما نیز در این مقاله به بررسی روش تزریق بیرونی در یک پلاسمای ناهمگن خواهیم 

 

 پلاسما-شرایط برهمکنش لیزر

بیضوی متغیر در دو حالت پلاسمای  ۀبا حفر هاآنکنش ها را در طول برهمالکتروندر این مقاله گیراندازی و شتاب 

گیریم، در در نظر می 𝑧. جهت انتشار پالس لیزر در محیط پلاسما را در راستای محور کنیممی همگن و ناهمگن بررسی

ν0پالس با سرعت نسبیتی  ۀهم در دنبال نتیجه حفره = (1 − (
𝜔𝑝

𝜔
در پلاسما حرکت می  𝑧در جهت مثبت  1/2(2(

Iاز پالس لیزر با شدت کند.  = 1019 w

cm2  لکه  قطرو𝑤0 = 0/6𝜇𝑚  و مدت زمان𝜏𝑙 = 11𝑓𝑠   .استفاده کرده ایم

𝛾𝑝بتدا  نسبت بسامد لیزر به بسامد پلاسما را در ا =
𝜔

𝜔𝑝
= 𝜔𝑝(𝜁)صورت ه اختیار کردیم که آن را ب 10 =  𝜔𝑝0(1 +

𝛿𝜁)  به کمک پارامتر شیب چگالی𝛿  متغیر گرفته ایم. در ادامه مقدار بهینه پارامتر شیب𝛿  را به جهت افزایش گیراندازی

 ایم. الکترونی بدست آورده ۀو بهره انرژی بست

الکترون و توزیع گوسی یکنواخت که در مکان  2111یک بسته الکترونی با تعداد ی فرآیند شتاب، برای تحلیل عدد

𝜁اولیه  = 𝑍𝑅 + 0/5𝑙𝑝  در جلوی پالس لیزری که مرکز آن در𝜁0𝑙 =  𝑍𝑅قرار دارد در نظر می گیریم که در آن  0

Eiالکترونی مقدار  طول پالس لیزر است. انرژی اولیه بسته 𝑙𝑝یلی و اطول ر = 0/5MeV = 500KeV  و درجهت

εمخالف انتشار پالس لیزر با واگرایی  = 1 mm m𝑟𝑎𝑑 % از شرایط بهینه مقاله قبلی ما گرفته  5/1و پهن شدگی انرژی

( نمای سه بعدی توزیع الکترون های یک بسته الکترونی که دارای پارامترهای مشخصه زیر 9شکل ) [.25شده است ]

 در مقابل حفره بیضوی نشان می دهد. است را
 

𝛿𝑟 = 20 𝜇𝑚     ,     𝛿𝑧 = 1 𝜇𝑚     ,      𝜆𝑝 = 20 𝜇𝑚 

𝜀 = 1 𝑚𝑚 𝑚𝑟𝑎𝑑     ,     γ
0
= 1/01     ,    𝛿𝐸 𝐸0⁄ = 0/005 

                                                           
3Gordon 
4Khachatryan 
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𝛿𝑟 و𝛿𝑧    ،به ترتیب پهنای عرضی و طولی بسته الکترونی𝜆𝑝  ،طول موج پلاسما𝜀  واگرایی، پارامترγ
0

انرژی اولیه و  

𝛿𝐸 𝐸0⁄ .پهن شدگی انرژی بسته الکترونی می باشد 

 
 ( نمایی از قرارگیری بسته الکترونی در جلوی حفره پلاسمای بیضوی در ابتدای تزریق با مشخصات ذکر شده در متن.1شکل )

ثیر نیروهای پراکنده کننده پالس لیزر و همگرا أها را تحت تکند آنها برخورد میبیضوی با الکترون ۀهنگامی که حفر

گیر اندازی شده و درون حفره به سمت جلو ها درانتهای حفرهبرخی از آن دهد، به ترتیبی که نهایتاً کننده حفره قرار می

 گیرند. شتاب می

ت ا بر حسب تغییرابیضوی ر ۀسازی کنیم، تغییرات ابعاد و مکان حفربیضوی را وارد شبیه ۀکه تحول حفربرای این

 .]27[گیریم صورت زیر در نظر میه صورت توابع حاصل جمعی به پارامترهای پالس لیزر و محیط پلاسما، ب

𝑅𝑧 (𝑎(𝑧), 𝑙𝑝,
𝜔

𝜔𝑝(𝜁)
) = −1/1834 + 0/6508𝑎(𝑧) + 0/465𝑙𝑝 + 0/688 (

𝜔

𝜔𝑝(𝜁)
)
−3/19

             

𝑓𝑜𝑟 𝑎(𝑧) ≤ 10, 𝑙𝑝 ≤ 2)              

𝑅𝑟 (𝑎(𝑧), 𝑙𝑝, 𝑤(𝑧),
𝜔

𝜔𝑝(𝜁)
) = −32/44 − 0/021𝑎2(𝑧) + 0/8622𝑎(𝑧) − 0/9041𝑤2(𝑧) +

10/08𝑤(𝑧)     +  3/547 (
𝜔

𝜔𝑝(𝜁)
)
−2/319

+ 21/85𝑙𝑝
−1/743

      (𝑓𝑜𝑟𝑙𝑝 > 1/5) 

(9)                                                                                                                                           

های تایم. کمیبیضوی وارد حل عددی کرده ۀسازی برهمکنش و برای لحاظ کردن تغییرات ابعاد حفرتوابع بالا را درشبیه

 یم،گیرصورت زیر در نظر میه شروع ب ۀپالس لیزر را در لحظ
(2     )                                   𝑎0 = 10   ,   𝑤0 = 3/6   ,   𝑙𝑝 = 2 ,   𝑧0𝑙 = 0   ,   𝑧0𝑔 = 0   ,   𝑘 = 10 

𝑡هنگامی که پالس لیزر از موقعیت ابتدایی خود در لحظه  = با سرعت گروه در محیط پلاسما پیش می رود واگرا  0

ود که شکند. تغییرات پالس لیزر در طول انتشارش در پلاسما موجب میآن تغییر می ۀر و دامنلیز ۀگردد و شعاع لکمی
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بیضوی تشکیل شده در پشت پالس نیز تغییر کند. به همین دلیل تحول پالس را هم مطابق روابط زیر در  ۀابعاد حفر

 .]25[گیریم محاسبات عددی در نظر می

 (3          )                                                                            𝑎(𝑧) =  𝑎0
𝑤0

𝑤(𝑧)
,   𝑤(𝑧) = 𝑤0√1 +

4∆𝑧2

𝑘2𝑤0
4 

نیروی پیشران پالس که در واقع نیروی متوسطی است که بوسیله پالس لیزری به یک ذره باردار اعمال شده و باعث 

ی از الکترون های محیط پلاسما از اطراف مرز حفره می گردد، با فرض اینکه پالس لیزری پراکنده شدن بخش عمده ا

به صورت  TEM(0,0)در پلاسما منتشر شده و دامنه پتانسیل برداری پالس لیزری را بصورت گوسی در مُد  zدر جهت 

 زیر در نظر بگیریم، قابل محاسبه می باشد:

  A0(x, y, z, t) = a0
W0

W(z)
exp [−

r2

W2(z)
] exp (−

4(ξ−ξ0)
2

lp
2 ) (7     )                                                      

 که در رابطه بالا، کمیت ها بصورت زیر تعریف می شوند،

    W(z) = W0√1 +
4(z−z0g)2

k2W0
4 ,     r2 = x2 + y2,    ξ = z − ν0t     ,     ξ0 = z0l     ,     z0l = z0g     

ν0  ،سرعت انتشار حفرهξ  مختصه سوار بر حفره بیضوی وz0g  محل تمرکز پالس گوسی است که برای سادگی آن را با

tدر زمان  z0lمرکز پالس لیزر  =  شود،   می یکسان گرفته ایم. پتانسیل پیشران پالس لیزر بصورت رابطه زیر حاصل 0

(5)                                                                                       Vpond = [√1 +
|A⃗⃗ (x,y,z,t)|

2

2
−]mec

2                                                                    

 لس لیزری را از رابطه زیر محاسبه کرد،توان نیروی پیشران نسبیتی ناشی از پامی

(1    )                                                                                           F⃗ pond = −∇⃗⃗ Vpond(x, y, z, t)                     

های نیروی پیشران پالس لیزر در جهت لفهؤم (،1) ۀکارگیری رابطه( و ب5) ۀ( در رابط7) ۀگذاری رابطدر نتیجه با جای

𝑥, 𝑦, 𝑧 27[شود صورت زیر معرفی میه ب[ : 

𝐹 𝑝𝑜𝑛𝑑
𝑥 =

𝑚𝑒𝑐
2|𝐴|2

𝑊2(𝑧)√1+
|𝐴|2

2

(7            )                                                                                                

𝐹 𝑝𝑜𝑛𝑑
𝑦

=
𝑚𝑒𝑐

2|𝐴|2

𝑊2(𝑧)√1+
|𝐴|2

2

𝑦 (9  )                                                                                                        

𝐹 𝑝𝑜𝑛𝑑
𝑧 =

2𝑚𝑒𝑐
2|𝐴|2

√1+
|𝐴|2

2

[
(𝑧−𝑧0𝑔)

𝑘2𝑊0
2𝑊2(𝑧)

(1 −
2(𝑥2+𝑦2)

𝑊2(𝑧)
) +

2(𝜁−𝜁0)

𝑙𝑝
2 ]  (1)                                                        

های بدون بعد طولی و عرضی نیروهای الکترومغناطیس حباب هم در کنار نیروهای پیشران پالس بر روی بسته لفهؤم

 [:92شوند ]صورت زیر معرفی میه ثیر خواهند داشت که بأها تالکترون

(91            )                                                               
    

0

0

0

2

0

1
,

)1(2 













z

bub

r

bub F
r

F

 
 

ون ک معادلات لورنتس بدها را به کمالکترون ۀدر ادامه به روش اویلر اصلاح شده، معادلات نسبیتی حاکم بر حرکت بست

 .کنیممیطور عددی بررسی ه زیر ب ۀبعد شد

(99                                                                                          )𝑑𝑝𝑥

𝑑𝑡
= −𝐸𝑥 −

1

γ
(𝑝𝑦𝐵𝑧 − 𝑝𝑧𝐵𝑦) 
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(92                                  )                                                         
𝑑𝑝𝑦

𝑑𝑡
= −𝐸𝑦 +

1

γ
(𝑝𝑥𝐵𝑧 − 𝑝𝑧𝐵𝑥) 

(93                                                                                          )𝑑𝑝𝑧

𝑑𝑡
= −𝐸𝑧 −

1

γ
(𝑝𝑥𝐵𝑦 − 𝑝𝑦𝐵𝑥) 

γکه در آن  = √1 + 𝑝𝑥
2 + 𝑝𝑦

2 + 𝑝𝑧
 باشد.می 2

 سازینتایج شبیه

 ۀخیر در رسیدن به مرحلأپلاسما )ت -طور که در مقدمه ذکر شد، برای افزایش طول ناحیه برهم کنش لیزرهمان

 هکه آن را با ایجاد شیب خطی در فرکانس پلاسما ب باشدهای معمول، تغییر در چگالی پلاسما میوافازی(، یکی از روش

𝜔𝑝(𝜁)صورت  =  𝜔𝑝0(1 + 𝛿𝜁)  که در آن(𝛿)  ،پارامتر شیب𝜁  مسافت برهم کنش بدون بعد و𝜔𝑝0  فرکانس

( 2) لپارامتر شیب چگالی پلاسما، در شک ۀایم. برای پیدا کردن مقادیر بهینباشد، وارد کردهمحیط می ۀپلاسمای اولی

زمان برای مقادیر مختلف پارامتر شیب صورت همه ها را بشدگی آنهای شتاب گرفته و نرخ حبسمیانگین انرژی الکترون

(−0/1 < 𝑐𝛿/𝜔𝑝0 < 〈𝐾0〉برای شرایط بهینه تزریق درجهت مخالف با انرژی اولیه   (0/1 = 0/5 𝑀𝑒𝑉 ]25[ ،

)منفی  ۀیمطابق شکل پارامتر شیب در ناح .رسم شده است
𝑐𝛿

𝜔𝑝0
< به حدود  280MeVانرژی را از  ۀبهر، (0/05−

380MeV جالب  ۀدهد. نتیجافزایش می %71به حدود  %31ها را از طور نرخ گیراندازی الکتروندهد و همینرشد می

)در پارامتر شیب مثبت  %70<در این شکل وجود نسبت حبس بزرگ 
𝑐𝛿

𝜔𝑝0
= انرژی خیلی  ۀهرکه با ب است (0/03

 کوچک همراه شده است.

 
 .(𝜹)(، انرژی متوسط بسته الکترونی و درصد گیراندازی بسته الکترونی به ازای مقادیر مختلف پارامتر شیب چگالی 2شکل )

𝛿 برهمکنش حباب بیضوی با بسته الکترونی را در دو زمان مختلف برای پلاسمای همگن (3) شکل = 0 (3b و )

𝑐𝛿ناهمگن 

𝜔𝑝0
= −0/05 (3c)  نشان می دهد. حبس شدگی، متمرکز شدن و شتاب الکترون ها در انتهای حباب در این

ها پیداست با گذشت زمان و عبور پالس از درون پلاسمای ناهمگن، دیده می شود. همانطور که از شکل ها کاملاًشکل

کنش شعاع عرضی حباب انتهای زمان برهم طوری که دره حباب در راستای طولی و عرضی تغییر شکل می دهد. ب
𝜔𝑝

𝑐
𝑅𝑟   که شعاع طولی حباب  می رسد. در حالی 2/9خود  ۀبوده است به مقدار بیشین 5که در ابتدا

𝜔𝑝

𝑐
𝑅𝑧  که در ابتدا

𝜔𝑝𝑡بوده ،در زمان  7/92برابر  =  یابد.کاهش می 91در نهایت به مقدار   2000
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برحسب مسافت بدون بعد  وحفره پلاسمایی(250KeVمقدار انرژی اولیه )ی با ( نمودار مکان بسته الکترون3)شکل 

𝝎𝒑

𝒄
𝒛 دو زمان  در(a)  قبل از شروع برهم کنش𝝎𝒑𝒕 = 𝝎𝒑𝒕پایان زمان برهم کنش  و  𝟎 =  (b)برای  𝟐𝟎𝟎𝟎

𝜹پلاسما با چگالی همگن  = 𝒄𝜹ن پلاسمای ناهمگ (c)و  𝟎

𝝎𝒑𝟎
= −𝟎/𝟎𝟖. 

 

در  KeV0eK 500=تزریق  ۀهایی که دارای بهترین انرژی اولیپیداست، الکترون 3(a,b,c)های طور که از شکلهمان

باشند، توانایی حبس در انتهای حباب، متمرکز شدن و در نهایت کسب انرژی تا رسیدن به جهت مخالف پالس لیزر می
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سازی پلاسما توانسته درصد مشهود است که غیرهمگن کاملاً  3 (b,c)اما با مقایسه دو نمودار وافازی را دارند. ۀمرحل

که در  MeV 380های نهایی خیلی بالاتر از ها را به انرژیها در انتهای حباب را افزایش داده و توانسته آنحبس الکترون

 افتد.متر اتفاق میمیلی 3/1ر طول وافازی این افزایش انرژی د پیشتر نشان داده شده است، برساند. (2)شکل 

 

 

 
𝒄𝜹(، نمودار سه بعدی مکان الکترون ها در زمان نهایی برهم کنش برای دو حالت پلاسمای همگن 4شکل )

𝝎𝒑𝟎
⁄ =

𝒄𝜹)بالایی( و پلاسمای ناهمگن با پارامتر شیب   𝟎
𝝎𝒑𝟎

⁄ = راکنده )پایینی(. نقاط قرمز الکترون های پ 𝟎/𝟎𝟖−

 شده و نقاط زرد الکترون های به دام افتاده در حفره را نشان می دهند. 

دهد، بخش نشان می  t=1800ها را در زمان بعدی از مکان گیراندازی و شتاب الکترون( که نمایی سه7مطابق شکل )

ه انتهای حفره رسیده و های بسته در اثر نیروی پیشران پالس به اطراف پراکنده شده و بخشی هم بالکترون ۀعمد

رت مستقیم صوه ها هم در جلوی پالس لیزر در اثر نیروی پیشران پالس باند. البته تعدادی دیگر از الکترونگیراندازی شده

امل ک شوند. با گذشت زمان، بانچ الکترونیهای بعدی پراکنده شده و واگرا میها در زماناند که این الکترونشتاب گرفته

خواهد رسید. از دو شکل بالا )پلاسمای همگن( و پایین )پلاسمای ناهمگن(  400MeVنرژی متوسط حدود شده و به ا

های تری به دام بیافتند )تراکم الکترونهای بیشکه الکترون شدهسازی چگالی پلاسما باعث شود که غیرهمگندیده می

های موجود در داخل ها با میدانکنش آنمان برهمچنین مدت زتر است( و همزرد در انتهای حباب در شکل پایین بیش

 ها را افزایش داده است.انرژی الکترون ۀحباب بیضوی متغیر افزایش یافته و بهر
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𝒄𝜹در پلاسمای ناهمگن با   0/5 MeV= 〈𝑲𝟎〉( نمودار فضای فاز بسته الکترونی با سرعت اولیه 5شکل)

𝛚𝐩𝟎
⁄ =

 .در سه زمان مختلف 𝟎/𝟎𝟖−

( 1( نمودار فضای فاز بسته الکترونی در پلاسمای ناهمگن در سه زمان برهمکنش را نشان می دهد. در شکل )5) شکل

های پلاسمای همگن و ناهمگن رسم شده است. این نمودار به کمک نمودارهای نیز توزیع انرژی بسته الکترونی برای حالت

بوده و پلاسما  500KeV ۀایی است که در ابتدا انرژی جنبشی اولیهخوبی بین حالت ۀالکترونی مقایسۀ فضای فاز بست

𝑐𝛿)  همگن ωp0
⁄ = 𝑐𝛿)و ناهمگن با بهترین پارامتر شیب چگالی  (0 ωp0

⁄ = همچنین  دهد.را نشان می (0/08−

سمای ناهمگن یک پلا )خود تزریقی( در ۀهای زمینروند شتاب الکترون ۀ( برای مقایس1نقطه آبی در شکل ) -منحنی خط

𝑐𝛿با 
ωp0

⁄ = های آورده شده است. استفاده از تزریق خارجی درجهت مخالف نه تنها تعداد و انرژی الکترون 0/08−

شتاب گرفته را افزایش داده بلکه کیفیت آن را نیز بهبود داده است. باید توجه کرد که نتایج فرایند خودتزریقی در یک 

 ایم. است که از ذکر نتایج آن خودداری کردهتر پلاسمای همگن بسیار ضعیف

 
𝒄𝜹ها در دو حالت ( نمودار توزیع انرژی نهایی الکترون6شکل)

𝛚𝐩𝟎
⁄ = الکترونی و  ۀبرای بست ، 𝟎/𝟎𝟖−,𝟎

 پلاسما. ۀهای زمینالکترون
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 گیرینتیجه

 دهشلیزری )رژیم حبابی( بررسی  ۀخطی میدان عقبها در رژیم به شدت غیراندازی و شتاب الکتروندامه در این مقاله ب

کارگیری توزیع چگالی پلاسما با پروفایل سهموی هسازی عددی به روش اویلر اصلاح شده، میزان اثر باست. با شبیه

𝑛𝑒(𝑧) = 𝑛𝑒0(1 + 𝛿𝑧)2  که معادل فرکانس پلاسمای با شیب خطی𝜔𝑝(𝑧) = 𝜔𝑝0(1 + 𝛿𝑧) شدبررسی ، است .

ن باشد. در ایدام افتاده در فرایند تزریق خودبخودی میه های بیکی از عیوب این طرح شتاب محدودیت تعداد الکترون

دام افتاده و افزایش طول  ههای بسازی تزریق خارجی در پلاسمای ناهمگن را به جهت افزایش تعداد الکترونمقاله بهینه

ردیم مشاهده ک لیزر، ها و پالسالکترون ۀبهینه برای دست ۀنظر گرفتن شرایط اولیبررسی قرار دادیم. با در مورد وافازی 

 31مقدار  ها ازشدگی الکترونبا در نظر گرفتن پلاسمای ناهمگن با شیب منفی در مقایسه با پلاسمای همگن، نرخ حبس

درمقایسه با فرآیند خودتزریقی  چنینافزایش یافته است. هم 380MeVبه  280MeVاز  هاانرژی آندرصد و  71درصد به 

ونی الکتر ۀبست ،مورد استفاده ۀبرابر شده است. در شرایط بهین ها دوها و انرژی آنهای زمینه، تعداد الکترونالکترون

 افتند. دام میه های آن در انتهای حفره بونرکنش شده و بخشی از الکتدرجهت مخالف پالس لیزری وارد ناحیه برهم
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