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بهرۀ انرژی الکترون در کانال یونی لیزری تحت تأثیر پتانسیل بار 
 های مغناطیسی ویگلر مارپیچی و یکنواخت خارجیفضایی و میدان

 
 ؛ آمنه کارگریان

 ایهسته گداخت و ای، پژوهشکدۀ پلاسماهسته فنون و علوم پژوهشگاه

 10/1/18 :پذیرش                              11/1/18 :دریافت

 چکیده

در این مقاله بهرۀ انرژی الکترون  و دینامیک نسبیتی آن در یک کانال یونی تشکیل شده در اثر عبور پالس لیزر تحت تأثیر پتانسیل 

های مغناطیسی ویگلر مارپیچی و یکنواخت خارجی به صورت تحلیلی بررسی بار فضایی کانال یونی و موج پلاسمایی در حضور میدان

باشند. برای تحلیل عددی بعدی میت در نرر گرفته شده برای بررسی دینامیک الکترون، معادلات نیروی لورنتس سهشده است. معادلا

دهند بهرۀ انرژی الکترون و مسیر حرکت بعدی استفاده شده است. نتایج نشان میذرۀ نسبیتی سهدست آمده، از یک کد تکمعادلات به

-چنین میدان مغناطیسی یکنواخت خارجی قرار میتأثیر بار فضایی یون و ویگلر مارپیچی و همآن در کانال به طور قابل توجهی تحت 

های پلاسمایی حائز اهمیت دهندهتواند در انتخاب پارامترهای مناسب برای طراحی شتابدست آمده در این مقاله میگیرند. نتایج به

 .باشند

 بیتی، میدان مغناطیسی ویگلر مارپیچی، کانال یونیبهرۀ انرژی الکترون، دینامیک نسگان کلیدی: واژه

 

 مقدمه

های پلاسمایی، شتاب ذرات در اثر اندرکنش ذرات پلاسما با موج ایجاد شده در پلاسما در اثر دهندهاساس کار شتاب

ت پلاسما، به ذرا 1عبور یک پالس لیزری قوی و یا یک بیم ذرات پرانرژی است. پالس لیزر با وارد کردن نیروی گرانروی

ما و پشت پالس لیزر برانگیخته پلاس شود. بنابراین ردی از امواج طولی درباعث ایجاد اختلال در چگالی پلاسما می

-شود و با سرعت فازی برابر سرعت گروه امواج الکترومغناطیسی در پلاسما حرکت مینامیده می 1شود که موج ردپامی

 ۀ شکست موج برسد. در این دامنهدامنتواند به نۀ این میدان طولی میی نسبیتی لیزر دامهاشدت[. در 1،1کند ]

در اثر  تواندیم[. یک موج پلاسمایی 3،4ی بالا شتاب بگیرند ]هایانرژتا  توانندیم هاالکترونی از توجهقابلجمعیت 

ی پلاسما را که هاالکترونعبور یک بیم از ذرات پرانرژی از درون پلاسما نیز ایجاد شود. در این حالت میدان بیم، 

[ و سپس موج پلاسمایی در اثر 5] ردیگیمیک کانال یونی در مرکز شکل و  کندیماز مرکز دور  باشندیم هاوناز ی ترسبک

  (.1)شکل  شودیمنیروی جدایی بار ناشی از بیم ایجاد 

                                                           
 :نویسندۀ مسئول aeoi.org.irakargarian@ 

1 Pondermotive Force 
2 Wake Field 
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 سما: تشکیل موج پلاسمایی در اثر عبور بیم الکترونی قوی از محیط پلا1شکل 

 

نشان  1باشد. مکانیسم در شکل پالس لیزری با پلاسما مکانیسم تشکیل کانال یونی کاملًا متفاوت می کنشبرهمدر 

ی پلاسما را به خارج از مرکز هدایت کرده و در نتیجه کانال هاالکترونۀ شعاعی نیروی گرانروی، مؤلف. استداده شده 

ی پلاسما را بانچ کرده و یک موج پلاسمایی در عقب هاالکترونروی ۀ محوری نیروی گرانمؤلفو  ردیگیمیونی شکل 

 .شودیمپالس لیزری ایجاد 

 

 

 : تشکیل موج پلاسمایی در اثر عبور پالس لیزر2شکل 

های زیادی بر روی بهرۀ انرژی الکترون در کانال یونی پلاسما انجام شده است و فاکتورهای های اخیر بررسیدر سال

اند رۀ انرژی الکترون و رفتار آن در حین عبور از کانال یونی و تحت تأثیر بار فضایی یون بررسی شدهمؤثر بر روی به

 زمان پتانسیل بار فضایی یون، موج پلاسمایی، میدان مغناطیسی ویگلر مارپیچی ودر این مقاله اثرات هم[. 6-15]

 یر حرکت آن در کانال یونی بررسی شده است.میدان مغناطیسی خارجی یکنواخت بر روی میزان بهرۀ الکترون و مس

ویگلر مارپیچی، میدان مغناطیسی یکنواخت در حضور نسبیتی حرکت الکترون  معادلات مربوط به ،در بخش دوم مقاله
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گیری عددی، بحث و نتیجه تحلیلسوم به  بخـشو  انـددست آورده شـدهو بار فضایی یون به ییموج پلاسما ،خارجی

 .ده استشداده  اختصاص

 تحلیل نسبیتی دینامیک الکترون در کانال یونی

تر از چگالی بحرانی در پلاسمای رقیق، با توجه به چگالی محیط، پس از یونش، چگالی الکترونی بسیار پایین

 
1/2

2 2

0 /c e Ln m e   .ی لیزری قوی از هاپالساین نوع پلاسما در معرض  کهیهنگاماست

18ۀمرتب 210 W/cmI   نسبیتی به معادلات حاکم بر حرکت  الکترون  .شودیم، پلاسمای نسبیتی ایجاد ردیگیمقرار

 :هستندصورت زیر 
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که در این رابطه     کهاست جاییˆoz به ر مارپیچی میدان مغناطیسی خارجی یکنواخت و میدان ویگل

sin(2) صورت z/ ) cos(2 z/ ) )x y        باشد. پتانسیل بار فضایی یون نیز به می

2صورت 2 2
0(1 ( ) )x y r   0=  

 در نرر گرفته شده است.

 :  ]16 [گیریم میدان الکتریکی موج پلاسما را به صورت زیر در نرر می
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جادر این
pr شعاع موج رد پا و با جایگذاری میدان مغناطیسی، بار فضایی یون و میدان الکتریکی  باشد.فاز اولیه می

  آیند:ر حرکت الکترون در کانال یونی مغناطیده  به دست می( معادلات حاکم ب1( و )1موج پلاسمایی در روابط )
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 باشد:میبه صورت زیر  که در اینجا فاکتور نسبیتی
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 به منرور تبدیل معادلات تحلیلی  بالا به فرم ساده تر پارامترهای بدون بعد را بصورت زیر  تعریف می کنیم: 
xx k' = , t t' = , k k /c ' = , 

0/pa eA m c= , z kz' = , 2 2 2
1 0r k r= ,  2 2 2

2 pr k r= , 2
0 0 0' /e m c = , 

0 0/c eB m c = ,
0/eB m c  = , / mcp' = p . 

 شد: خواهندتبدیل به روابط بدون بعد  زیر صورت به( 7( تا )4روابط ) پارامترها این از استفاده با
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که در بخش بعدی مقاله با  باشند می تحلیل و تجزیه قابل عددی هایشرو از استفاده با بعدوابط تحلیلی بیاین ر

 ایم.های عددی و شبیه سازی به بررسی دینامیک الکترون پرداختهاستفاده از این معادلات و به کمک روش

 

 نتایج عددی

ضایی یون و میدان مغناطیسی ویگلر مارپیچی و یکنواخت در این بخش برای تحلیل رفتار الکترون تحت تاثیر بار ف

کوتای مرتبه چهار و کد تک ذره نسبیتی سه -دست آمده در بخش قبل، از روش رانگخارجی با استفاده از معادلات به

0.85paاین معادلات برای پارامترهای مشخص بعدی استفاده شده است. , / 2 , 1.04k , 
0 0.5 ,

2 4r , 
1 2r  اند.باشند، حل شدهکه در واقع شرایط اولیه در نرر گرفته شده برای بررسی مسئله مورد نرر می 

ای استفاده شده به پارامترها مشخصه سیستم یعنی گونه که در بخش قبل اشاره شده است، تمامی متغیرههمان

18اند. نتایج ارائه شده با در نرر گرفتن لیزر با شدتبعد شدهپارامترهای لیزر و پلاسما بی 22.3 10 /I W cm   طول ،

1.7Lموج  m   151.1و  فرکانس 10   یدان مغناطیسی خارجی یکنواخت بر اثرات م 3در شکل   باشد.می

0.3روی مسیر نوسان الکترون در کانال یونی برای دامنه میدان ویگلری   1.8)معادل با میدانB MG )   و

مکان اولیه 
0 0.5x  1.0 نشان داده شده است. مطابق شکل دامنه نوسانات الکترون درc  0.1تر از کمc  

0.4cو   تر رود با افزایش دامنۀ میدان مغناطیسی یکنواخت مسیر الکترون فشردهطور که انترار میاست. همان

 باشد.مغناطیسی میشود. به عبارتی دیگر دامنه نوسانات الکترون متناسب با معکوس شدت میدان می
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مسیر نوسان الکترون در کانال یونی برای مقادیر متفاوت بزرگی میدان مغناطیسی یکنواخت خارجی در . 3شکل 

0.3  

 

0.5بعدی مسیر الکترون در حضور میدان مغناطیسی ویگلر مارپیچی )نمای سه 4شکل  گلر را ( و عدم حضور وی

کند. پارامترهای اولیه به ( حرکت کرده و انرژی لیزر را جذب میzدهد. الکترون حول مسیر انتشار لیزر )محور نشان می

صورت 
0 0 00.4, 0, 0,x y z    ،0.85pa  ،0.1c  ،1.04k   و

0 0.5  باشند. میدان متناظر با می

گونه که مشاهده شود نوسانات الکترون  شکل سینوسی و متقارن خود را از دست بدهند. همانموج پلاسمایی باعث می

 شود.تر نوسانات حرکت ذره در طی انتشار آن میشود میدان مغناطیسی ویگلر باعث یکنواختی بیشمی

 

 
ترون در حضور میدان مغناطیسی ویگلر)نمودار قرمز رنگ( و عدم حضور نمای سه بعدی مسیر الک .4شکل 

ویگلر)نمودار آبی رنگ(. پارامترهای اولیه بصورت 
0 0 00.4, 0, 0,x y z    ،0.85pa 0.1c  

1.04k   و
0 0.5  باشند.می 

رای بررسی اثرات میدان مغناطیسی خارجی یکنواخت بر روی بهرۀ انرژی الکترون در کانال یونی پارامتر ب
0/   

کنیم که نسبت انرژی الکترون در حضور میدان مغناطیسی یکنواخت خارجی به عدم حضور میدان را را معرفی می

بر حسب مقادیر مختلف نمودار 5دهد. در شکل نشان می
c  0.3رسم شده است. نمودارها برای مقادیرc   تا

1c  اند. به طور کلی با افزایشنشان داده شدهz  یابند.سپس کاهش مینمودارها به مقدار بیشینه خود رسیده و 
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بنابراین یک مقدار بهینه برای شدت میدان مغناطیسی یکنواخت وجود دارد. با تغییر میدان مغناطیسی مقدار 

دارهای رسم شده افتد. نمواتفاق می zها برای هر سه نمودار در یککند و مقدار این بیشینهنیز تغییر می بیشینۀ

باشد، بنابراین در حضور میدان مغناطیسی یکنواخت خارجی، انرژی تر از یک میبزرگ دهند مقدارنشان می

در یک دامنۀ ثابت میدان مغناطیسی خارجی، با افزایش سرعت الکترون در اثر اندرکنش با  یابد.الکترون افزایش می

تواند از میدان متناظر با آن ترون تا زمانی که در فاز مناسب نسبت به موج پلاسمایی قرار دارد میموج پلاسما،  الک

رسد. پس از آن با قرار گرفتن در فاز انرژی کسب کرده و با رسیدن به قلۀ موج پلاسمایی به بیشینۀ انرژی خود می

شود. اندازۀ فاصلۀ طولی که بیشینۀ د تکرار میو این رون  [17دهد ]مخالف نسبت به موج انرژی خود را از دست می

100zافتد )به عنوان مثال حدودانرژی الکترون در آن اتفاق می  بستگی به پارامترهای اولیه در نرر گرفته شده ،)

منۀ میدان مغناطیسی )تا و به ویژه فرکانس موج پلاسمایی ایجاد شده در اثر نیروی پاندرمتیو لیزری دارد. با افزایش دا

0.6cمقدار  ( و در نتیجه افزایش فرکانس سیکلوترونی تا زمانی که این فرکانس در ناحیۀ فرکانسی مناسب )در

مقایسه با فرکانس متناظر با نیروی پاندرمتیو که عامل ایجاد موج پلاسمایی است( قرار داشته باشد، ماکسیمم انرژی 

  [.18یابد ]افزایش و پس از آن کاهش میالکترون 

 
  متفاوت بزرگی میدان مغناطیسی یکنواخت خارجی . بهرۀ انرژی الکترون در کانال یونی برای مقادیر5شکل 

بزرگی دهی الکترون، نمودار انرژی الکترون براساس تغییرات ویگلر در شتاباثرات میدان مغناطیسی رای بررسی ب

پارامترهای اولیه به صورت  .نشان داده شده است 6 در شکلمارپیچی  میدان مغناطیسی ویگلر
0 0.5x  ،0.85pa  ،

0.1c   ،1.04k   و
0 0.5  افزایش دامنۀ  تاههای کومسافتدر  شود کهدر این شکل مشاهده میباشند. می

شود. در های دورتر این افزایش باعث کاهش انرژی الکترون میمیدان ویگلری باعث افزایش انرژی الکترون و در مسافت

میدان ه ر چقدر دامنه باشد. در واقع مؤثرها در شتاب گرفتن الکترونتواند می حضور ویگلر های کوتاهمسافت

تر های بزرگzدر حالیکه برای یابدهای کوتاه، افزایش میدر مسافت الکترون شتاب افزایش یابد مغناطیسی ویگلری

بسیار حائز اهمیت  پلاسمایی با ابعاد مشخص هایدهندهطراحی شتاب تواند دراین امر می باشد.این نتیجه برعکس می

 باشد.
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پارامترهای اولیه به صورت  مارپیچی. میدان مغناطیسی ویگلربزرگی  برای مقادیر متفاوتانرژی الکترون . 6شکل 

0 0.5x  ،0.85pa  ،0.1c  ،1.04k   و
0 0.5  باشند.می 

ون در کانال یونی، نمودار شتاب الکترون در سه موقعیت اولیۀ برای بررسی اثرات بار فضایی یون بر روی دینامیک الکتر

0.6cنمودار انرژی الکترون برای مقادیر بهینه   7در شکل  آن نسبت به محور کانال یونی را بررسی کردیم.    و

0.3  0ست. با توجه به این شکل با افزایش در فواصل عمودی مختلف از محور کانال نشان داده شده اx   انرژی

تر یابد. به عبارتی دیگر انرژی به دست آمده توسط الکترون در فواصل دورتر از مرکز کانال بیشالکترون افزایش می

 تر است.بیش zورباشد که در فواصل دورتر از محباشد که این به دلیل افزایش تاثیرات بار فضایی یون میمی

 

 

0.6c.  نمودار انرژی الکترون برای 7شکل     0.3و  در فواصل عمودی مختلف از محور کانال 
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 گیرینتیجه

یل شده در اثر عبور پالس لیزر در این مقاله بهرۀ انرژی الکترون و دینامیک نسبیتی آن  در یک کانال یونی تشک

قوی از درون پلاسما، با در نرر گرفتن اثرات مربوط به پتانسیل بار فضایی کانال و در حضور ویگلر مارپیچی و یک 

میدان مغناطیسی خارجی یکنواخت مورد بررسی قرار گرفته است. الکترون در کانال یونی ایجاد شده، حول مسیر 

شود نوسانات الکترون کند. میدان متناظر با موج پلاسمایی باعث مینرژی لیزر را جذب میانتشار لیزر حرکت کرده و ا

تر نوسانات شکل سینوسی و متقارن خود را از دست بدهند و حضور میدان مغناطیسی ویگلر باعث یکنواختی بیش

میدان مغناطیسی یکنواخت  دهد افزایششود. نمودار بهرۀ انرژی الکترون نشان میحرکت ذره در طی انتشار آن می

شود. خارجی تا یک مقدار بهینه موجب افزایش انرژی الکترون و پس از آن باعث کاهش بهرۀ انرژی الکترون می

دهند که پتانسیل با افزایش فاصله عمودی از محور کانال به دلیل افزایش اثرات دست آمده نشان میچنین نتایج بههم

افزایش دامنۀ میدان  کوتاهمحوری های مسافتیابد. علاوه بر این، در الکترون افزایش می پتانسیل بار فضایی یون انرژی

-شود. نتایج بههای دورتر این افزایش باعث کاهش انرژی الکترون میویگلری باعث افزایش انرژی الکترون و در مسافت

ای پلاسمایی با ابعاد محدود حائز اهمیت هدهندهتوانند در انتخاب پارامترهای مناسب در طراحی شتابدست آمده می

 .باشند

 

 منابع

1. Litos M., Adli E., An W., Clarke C. I., et al. "High-efficiency acceleration of an electron 

beam in a plasma wakefield accelerator", Nature, 515 (2014) 92. 

 2. Schollmeier M., Arefiev A.V., Khudik, V.N., "Enhancement of laser-driven electron 

acceleration in an ion channel", Physics of Plasmas, 21 (2014) 033104. 

 3. Akhiezer A. I., Polovin R. V., "Theory of wave motion of an electron plasma", Soviet Phys. 

JETP, 3 (1956). 

4. Esarey E., Pilloff M., "Trapping and acceleration in nonlinear plasma waves", Physics of 

Plasmas, 2 (1995) 1432-1436. 

5. Wang Z., Chang-Jian T., and Xiao-Dong P., "Cherenkov electromagnetic instability excited 

by an oscillating relativistic electron beam in ion channel", Physics of Plasmas, 17 (2010) 

083114. 

 6. Mehdian H., Kargarian A.,  Hasanbeigi A., "Numerical study of electron acceleration by 

plasma wave in an ion channel under obliquely applied magnetic field", Optik 126 (2015) 3299-

3302. 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jm

rp
h.

4.
1.

41
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jm
rp

h.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-0

5-
08

 ]
 

                             9 / 10

http://dx.doi.org/10.52547/jmrph.4.1.41
https://jmrph.khu.ac.ir/article-1-93-en.html


  نوین فیزیکپژوهش                                                     1318، بهار و تابستان 1، شماره 4جلد                                                       50
 (لوم دانشگاه خوارزمینشریه ع) 

 

 7. Kargarian A., Mehdian H., Hasanbeigi A., "Electron acceleration in an ion channel by a 

magnetized plasma wave", Iranian Journal of Physics Research, 14 (2014)1. 

 8. Sadegzadeh S., Hasanbeigi A., Mehdian H., Alimohamadi M.,"Linear theory of magnetized 

ion-channel free-electron laser",  Physics of Plasmas 19 (2012) 023108. 

9. Mehdian H., Hasanbeigi A., Jafari S., "Dispersion relation and growth rate in 

electromagnetically pumped free-electron lasers with ion-channel guiding", Physics of Plasmas 

15 (2008) 073103.  

10. Su D., Tang CJ., "The interaction of electromagnetic wave and plasma wave in an electron 

beam-ion channel system", Physics of Plasmas, 18 (2011) 023104. 

11. Hasanbeigi A,, Abasirostami S,, Mehdian H., "Kinetic description of a wiggler-pumped ion-

channel free-electron laser by applying the Einstein coefficient technique", Journal of Plasma 

Physics 79 (2013) 853, 

12. Mehdian H., and Jafari S.,  "A comparison between electron orbits for both an axial 

magnetic field and an ion-channel guiding in a FEL with an electromagnetic wave wiggler", 

Journal of Plasma Physics, 74 (2008) 187 

13. Yang S. P., Zhou Q., Gong Y. B., Tang C. J., "The instability in the radially non-uniform 

electron beam-ion channel system", Physics of Plasmas 22 (2015) 103 

 14. Ouyang Z., Zhang S. C., "Focusing peculiarities of ion-channel guiding on a relativistic 

electron beam in a free-electron laser with a three-dimensional wiggler", Laser Physics, 24 

(2014) 105002 

 15. Kumar S., Yoon M., "Electron acceleration in a warm magnetized plasma-filled cylindrical 

waveguide", Journal of Applied Physics 104 (2008) 073303 

16. Kumar N., Tripathi V. K., "Effect of betatron resonance on plasma wave acceleration of 

electrons in an ion channel", Europhysics Letters, 75 (2006) 260 

17. A. Modena et al., “Electron acceleration from the breaking of relativistic plasma waves,” 

Nature, 377, (2002) 606–608 

18. K. Nishikawa M. Wakatani, Plasma Physics Basic Theory with Fusion Applications, 

Springer-Verlag Berlin Heidelberg GmbH, Chapter 3: Individual Particle Motion. 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jm

rp
h.

4.
1.

41
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jm
rp

h.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-0

5-
08

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            10 / 10

http://dx.doi.org/10.52547/jmrph.4.1.41
https://jmrph.khu.ac.ir/article-1-93-en.html
http://www.tcpdf.org

