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شدٌ مربعی لیسر را بب الکترين در  پکىش پبلس چر َمربي سپس پ ارائٍ دادٌ تعریفی از پبلس چرپ ي غیرچرابتدا  ،ایه مقبلٍ در -چکیدٌ 

 ،در راستب حرکت الکترينشدٌ مربعی،  کىش بب پبلس چرپ برَم وبشی از تغییرات اورشی الکترين ي دَیم می محیط خلاء مًرد بررسی قرار

کٍ  کىیم. میمقبسیٍ  کىش داشتٍ، برَمخطی شدٌ  بب پبلس چرپالکترين  کٍی ب حبلتي بيردٌ چرپ مثبت ي مىفی بدست آ حبلتبرای دي 

را وتیجٍ گرفت کٍ علت آن  آن مىفی وًعوسبت بٍ بر شتبة بیشتر الکترين را  مثبتشدٌ مربعی وًع  مًثر بًدن پبلس چرپ تًان می

  .داد وسبت در مقبیسٍ بب وًع مىفی، ،از دید وبظر ياقع در الکترين مثبت میدان الکتریکی پبلس چرپ مربعی ترکمبٍ وًسبوبت تًان  می

 چشح هشثؼی چشح،ليضس پبلغ ؿتبة الکتشٍى، -كليذ ٍاطُ

 

 

The effect of laser pulse quadratically chirp on vacuum laser electron 

acclereation 
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Abstract- In this paper, first, a definition of chirped and un-chirped pulse is introduced. After that, the interaction of 

quadratically chirped laser pulse with electron is investigated in vacuum. The variation of electron gained energy as a 
function of electron motion direction is examined for two cases positive and negative chirp and the results is compared with 
linear chirp one. It is concluded that a positive quadratically chirped is more effective in electron laser acceleration. It can 
then be concluded that the slow variation of positive quadratically chirped laser electric field in comparison to negative one, 
is responsible for the higher energy gain. 
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 مقدمٍ-1 

ثبسداس پشاًشطی دس تؼييي خَاف رسات  ًمؾ هْن رسات    

ّب دس حَصُ پضؿکی ٍ  صیش اتوی ٍ كبسثشدّبی ؿتبة دٌّذُ

دّی رسات ثِ یک  كٌؼتی، ثبػث ؿذُ اػت كِ ؿتبة

. یک ؿتبثذٌّذُ رسات، [4] هجحث هَسد ػلالِ تجذیل ؿَد

دػتگبّی اػت كِ رسات ثبسداس سا ثب اػتفبدُ اص هيذاى 

يؼی ٍ یب ّش دٍ، تب الکتشیکی ٍ ثؼضب هيذاى هغٌبع

ثب گزؿت صهبى ٍ ثب  دّذ. ّبی ثبلا ؿتبة هی ػشػت

ؿيوَدا  ٍ ّوچٌيي ػبخت ليضس، ّب گؼتشؽ ؿتبثذٌّذُ

ّب  ثشای اٍليي ثبس اػتفبدُ اص ليضس خْت ؿتبثذّی الکتشٍى

اص هضایبی اكلی  [.1]هغشح كشد  4۳61سا دس ػبل 

ّبی ليضسی اثؼبد كَچک ٍ كن ّضیٌِ ثَدى آًْب  ؿتبثذٌّذُ

ّبی ليضسی، الکتشٍى اًشطی هَسد  دٌّذُ دس ؿتبةثبؿذ.  هی

ّبی الکتشیکی ٍ  ًيبص ثشای ؿتبة خَد سا اص هيذاى

كٌذ.  ّبی كَتبُ ٍ پشتَاى ليضس، دسیبفت هی هغٌبعيؼی پبلغ

تَخِ داًـوٌذاى  ،ّبی ليضسی هذى ؿتبثذٌّذُی كبس آٍثب س

ثشای تَػؼِ  هتٌَػیّبی  ٍ سٍؽ خلت ؿذ ْبثِ ػوت آً

. یکی اص ایي سٍؿْب آصهبیؾ لشاس گشفتهغبلؼِ ٍ هَسد آى 

گؼتشؽ  ثبؿذُ ليضس اػت كِ  ّبی چشح اػتفبدُ اص پبلغ

4تمَیت پبلغ چشحتکٌَلَطی 
( )CPA 4۳85ػبل  دس 

تَليذ ؿذُ ٍ تَخِ ثؼيبسی سا دس كبسثشدّبی هختلف ثِ 

تَليذ  تشتيت ثب ثذیي [.9]ػوت خَد خلت كشدُ اػت 

دس هَثشی سٍؽ  ،ٍ پشؿذتكَتبُ  فَق حچش ّبی پبلغ

یک پبلغ  .هؼشفی ؿذُ اػتثبسداس ؿتبة ليضسی رسات 

ّبی هؼوَل )غيشچشح( داسای  چشح ثشخلاف پبلغ

. ثِ ػجبست دیگش، فشكبًغ ثبؿذ فشكبًؼی هتغيش ثب صهبى هی

پبلغ دس ًمبط هختلف پبلغ همبدیش هتفبٍتی داؿتِ ٍ ثبثت 

تشتيت، پبلغ هَسد ًظش تمبسى فشكبًؼی  ٍ ثذیي ًيؼت

ٌؾ ثب ك : رسُ دس ثشّن1دٍاسدٍٍ-عجك لبًَى لاٍػَى. ًذاسد

تَاًذ اًشطی خبللی دسیبفت  كبهلا هتمبسى ًوی  یک پبلغ

ثِ ًحَی ایي تمبسى دس پبلغ [، ثٌبثشایي اگش ثتَاى ۱] كٌذ

 .تَاًذ اص پبلغ، اًشطی دسیبفت كٌذ ليضس سا ؿکؼت، رسُ هی

ؿذُ داسای ایي ٍیظگی اػت  اص آًدبیی كِ یک پبلغ چشح

ًَع  ثبؿذ. پغ گضیٌِ خَثی ثشای ؿتبثذّی رصات هی

ٍ یب ثِ ػجبست دیگش ٍاثؼتگی صهبًی فشكبًغ دس پبلغ ليضس 

بٍت ثبؿذ. یکی اص تَاًذ هتف هیؿذگی آى،  ًَع چشح

                                                        
1  Chirped pulse amplification 
2  Lawson-Woodward 

ؿذگی، چشح خغی دس فشكبًغ  پشكبسثشدتشیي تَاثغ چشح

دس آى فشكبًغ ثِ كَست خغی دس عَل پبلغ اػت كِ 

تغييشات فشكبًغ، ثب ایي ثؼتِ ثِ ایٌکِ كٌذ.  تغييش هی

افضایـی یب كبّـی  ،حشكت دس خلاف خْت اًتـبس پبلغ

چشح خغی هثجت ٍ پبلغ هشثَعِ دچبس ثبؿذ، ثِ تشتيت 

تب تبثغ ، للذ داسین همبلِدس ایي هب  .[5] ؿذُ اػتی هٌف

تغييشات صهبًی فشكبًغ ليضس سا اص خغی ثِ غيشخغی تغييش 

 گَػی پبلغ ليضسییک دس فشایٌذ ؿتبة الکتشٍى اص  ٍدادُ 

. اػتفبدُ كٌينؿذُ ثب ًَع چشح هشثؼی  ٍ چشحفوتَثبًيِ 

 ایي كبس سا ثشای دٍ ًَع هختلف چشح هشثؼی اًدبم دادُ ٍ

حل ػذدی ٍ ثب ًتبیح سا ثب ًَع چشح خغی همبیؼِ كٌين.

 الکتشٍى تغييشات اًشطی ،هؼبدلات ًؼجيتی حشكت الکتشٍى

 دّين. سا هَسد اسصیبثی لشاس هی

 ي وتبیج تئًری-2 

دس فشایٌذ ؿتبة ليضسی الکتشٍى دس خلاء، یک الکتشٍى دس 

هؼشم تبثؾ هَج ليضس لشاس گشفتِ ٍ ثب هيذاى الکتشیکی ٍ 

كٌذ. دس عی ایي فشایٌذ  كٌؾ هی عيؼی آى ثشّنهغٌب

ّبی ًؼجيتی  تب ػشػتالکتشٍى اص پبلغ اًشطی گشفتِ ٍ 

گيشد كِ ثب تَخِ ثِ ؿشایظ هختلف، همذاسی اص  ؿتبة هی

ایي اًشطی اص عشف الکتشٍى ثِ پبلغ پغ دادُ خَاّذ ؿذ. 

كٌؾ ثب ساثغِ  هؼبدلِ حبكن ثش حشكت الکتشٍى دس ایي ثشّن

 ؿَد. لَسًتغ دادُ هی-يًيَتًؼجيتی 

dp v B
e E

dt c

 
    

 
 (4  )                 

0pكِ دس ایي ساثغِ،  m cv  ،تکبًِ ًؼجيتی الکتشٍى

E  ٍB  ،ثِ تشتيت هيذاى الکتشیکی ٍ هغٌبعيؼی ليضسv 

ًيض ثِ  0m  ٍeػشػت ًَس دس خلاء،  cػشػت الکتشٍى، 

ّوچٌيي ثبؿٌذ.  تشتيت خشم ػکَى ٍ ثبس الکتشٍى هی
2 2

01 p m c    فبكتَس ًؼجيتی اػت كِ ثب

2ساثغِ 

0m c  كٌذ.  همذاس اًشطی الکتشٍى سا ثيبى هی

ثذیي تشتيت ثب داؿتي تبثغ هيذاى الکتشیکی ٍ هغٌبعيؼی 

تَاى چگًَگی تغييشات تکبًِ رسُ ٍ دس ًتيدِ  ليضس، هی

كٌؾ  ػشػت ٍ اًشطی كؼت ؿذُ تَػظ آى سا دس عی ثشّن

دس ایي همبلِ، هب یک پبلغ ليضس ثب پشٍفبیل  ثذػت آٍسد.

هَلفِ ػشضی هيذاى الکتشیکی يشین. گ گَػی سا دس ًظش هی

ثِ سا  كٌؾ كشدُ كِ ثب الکتشٍى ثشّن گَػی ليضس پبلغ

 تَاى ًَؿت. هیكَست صیش 
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   (1)  

هشثَط ثِ ثبسیکِ گَػی دس ایي ساثغِ پبساهتشّبی هَخَد 

)ٍ  [6اػت ] )t ثب تغييش  كٌٌذ. فشكبًغ ليضس سا ثيبى هی

0هتغيش  0k z w t    فشكبًغ پبلغ ليضس چشح سا ثب تبثغ

0 (1 )nb    0 كِكٌين.  تؼشیف هی پبلغ  فشكبًغ

آٌّگ  كٌٌذُ هـخق كِ  پبساهتش چشح، b غيشچشح،

0bكِ ثب  تغييشات فشكبًؼی پبلغ اػت   پبلغ ليضس

ؿذگی اػت كِ ثِ  هشتجِ چشح n غيشچشح خَاّذ ثَد،

1nاصای    2چشح خغی ٍ ثِ اصایn   چشح هشثؼی

چشح، داسای تمبسى غيشیک پبلغ ليضس  .خَاّذ ثَد

(، هيذاى 4ؿکل )ثبؿذ.  فشكبًؼی دس توبم عَل پبلغ هی

دّذ. ًَػبًبت  الکتشیکی پبلغ ليضس غيشچشح سا ًـبى هی

كٌٌذُ تغييشات فشكبًؼی  ثيبى هيذاى الکتشیکی،هَخَد دس 

 ثبؿذ. هیليضس 

 
 پبلغ غيشچشح.: 4-ؿکل

ثب تَخِ ثِ ایي ؿکل، تمبسى دس ایي ًَػبًبت هـخق اػت. 

كٌؾ هؼتمين ثب چٌيي پبلؼی لشاس گيشد،  اگش رسُ دس ثشّن

ٍٍدٍاسد اًشطی خبلق دسیبفتی آى -عجك ًظشیِ لاٍػَى

اص اثتذای كٌؾ  ثشّنایي رسُ دس  ٍ دس ٍالغ ًبچيض اػت

دس دّذ.  پغ هیاص اًتْبی آى دسیبفت ٍ شطی اًپبلغ 

كٌؾ ثب  دادُ ؿذُ اػت كِ الکتشٍى دس ثشّن [ ًـبى5ٍ6]

كؼت  تَاًذ اًشطی هی MeV 91غيشچشح حذٍد پبلغ ليضس 

 ـتشيث كؼت اًشطیثشای  ّبی هَثش، یکی اص سٍؽكٌذ. 

اػتفبدُ  حاكغلا اػت ٍ ثِتمبسى پبلغ صدى  ثشّن ،الکتشٍى

(، هيذاى الکتشیکی 1ؿکل ) .[5] اػت  چشحليضس پبلغ اص 

1nؿذگی خغی ) یک پبلغ ليضس چشح ثب چشح )،  سا

-1الف( ٍ چشح هثجت )-1ثشای دٍ حبلت چشح هٌفی )

هـخق اػت كِ الف( -1ؿکل )اص دّذ.  ًـبى هیة(، 

فشكبًغ پبلغ ليضس اص اثتذا ثِ اًتْبی پبلغ دس حبل كبّؾ 

ة( ایي فشایٌذ هؼکَع اػت. ثب تَخِ -1ثَدُ ٍ دس ؿکل )

ثِ خغی ثَدى تبثغ چشح، سًٍذ تغييشات فشكبًغ دس عَل 

 پبلغ خغی اػت.

 
 .ة( هثجت ،الف( هٌفیپبلغ چشح خغی : 1-کلؿ

، شثؼیؿذُ ه پبلغ چشحهيذاى الکتشیکی  (9ؿکل )دس 

 دادُ ؿذُ اػت.هثجت ٍ هٌفی ًـبى  bثشای دٍ حبلت 

 
 ة( پبلغ هشثؼی هثجت ،: الف( پبلغ چشح ؿذُ هشثؼی هٌفی9-ؿکل

( 4ػذم تمبسى ایدبد ؿذُ دس پبلغ ليضس، اص همبیؼِ ؿکل )

دس همبیؼِ كبهلا هـخق اػت. ( 9( ٍ )1)ّبی  ثب ؿکل

تفبٍت دس ًَع ػذم تمبسى ایدبد ؿذُ،  (9( ٍ )1ّبی ) ؿکل

ًَع اثش  یبفتي دس ایي ثخؾ ثشایؿَد.  دیذُ هی

ؿذگی دس هيضاى كؼت اًشطی الکتشٍى، هؼئلِ ؿتبة  چشح

ّب ثشسػی كشدُ ٍ ًتبیح  ّش یک اص ایي حبلتالکتشٍى سا دس 

ثب حل هؼبدلات كٌين.  آى سا ثب یکذیگش همبیؼِ هی

لَسًتغ ثِ سٍؽ ػذدی -دیفشاًؼيل ًبؿی اص هؼبدلِ ًيَتي

[ كِ ثلَست صیش 5كَتب ٍ هؼبدلِ كؼت اًشطی ]-ساًگ

كٌؾ ثب  ؿَد، اًشطی دسیبفتی الکتشٍى دس ثشّن ًَؿتِ هی

 ؿَد. پبلغ ليضس تؼييي هی

( )x x y y z z

d
E E E

dt


                                  (9)  
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كٌؾ ثب  (، تغييشات اًشطی الکتشٍى سا دس ثشّن۱ؿکل )

ؿذُ هشثؼی  الف( ٍ چشح-۱ؿذُ خغی ) پبلغ ليضس چشح

دس ّش یک اص ایي دٍ ؿکل، دّذ.  ة( سا ًـبى هی-۱)

چيي هشثَط ثِ پبساهتش چشح هٌفی ٍ هٌحٌی -هٌحٌی ًمغِ

 هشثَط ثِ پبساهتش چشح هثجت اػت. هوتذثب خظ 

 

: الف( پبلغ چشح كٌؾ ثب تغييشات اًشطی الکتشٍى دس ثشّن :۱-ؿکل

 .هشثؼی خغی ة(

ثؼذ  دس حبلت چشح خغی، همذاس ثْيٌِ پبساهتش چشح ثذٍى

0.009b   كِ  صهبًیثب تَخِ ثِ ؿکل، ثبؿذ.  هی

0.009b    اػت حذاكثش اًشطی دسیبفتی الکتشٍى

1.25GeV 1.2كٌؾ  ثب عَل ثشّن cm ثشای ثبؿذ.  هی

0.009bهمذاس     ثيـيٌِ اًشطی دسیبفتی الکتشٍى

2.5GeV  1.5دس cm  .همبدیش ثْيٌِ پبساهتش ثَدُ اػت

ؿذگی هشثؼی ثشاثش  ثؼذ دس تبثغ چشح چشح ثذٍى
75 10b    دس ایي حبلت، الکتشٍى ثِ اًشطی ثبؿذ.  هی

1.2دس  2.5GeVثيـيٌِ  cm  75ثِ اصای 10b     ٍ

1دس  1.4GeVثِ اًشطی  cm  75ثِ اصای 10b    

ثشای یبفتي ػلت كؼت اًشطی هتفبٍت دس ّش خَاّذ سػيذ. 

ؿذگی، هَلفِ هحَسی هيذاى الکتشیکی ليضس كِ  ًَع چشح

هؼئَل اكلی ؿتبثذّی الکتشٍى اػت سا دس ّش حبلت دس 

ّبیی كِ  هغبثك ؿکل، دس ثبصُاین.  ( سػن ًوَد5ُؿکل )

ًَػبًبت هيذاى 
zE  كوتش اػت، الکتشٍى كؼت اًشطی

ؿَد كِ  (، هـبّذُ هی5ثيـتشی داسد. ثب تَخِ ثِ ؿکل )

هٌفی كوتش اص هَلؼی  bدس چشح خغی، ًَػبًبت ثِ اصای 

ٍ ثشای چشح هشثؼی، ثِ اصای ثبؿذ  جت هیهث bاػت كِ 

b  ِهثجت، ًَػبًبت هيذاى كوتش ثَدُ ٍ دس ًتيدِ ث

 ؿَد. الکتشٍى اًشطی ثيـتشی هٌتمل هی

 
 هشثؼی.ة(  ،خغیالف(  چشح یکی پبلغهيذاى الکتش: 5-ؿکل

ػٌَاى ػبصی اًدبم گشفتِ فشضيبت صیش ثِ  دس ؿجيِ

دٍام صهبًی ليضس  دسًظش گشفتِ ؿذُ اػت، اٍليِپبساهتشّبی 

100p fs  0.8، عَل هَج ليضس m  ُاًذاص ،

0لکِ ثبسیکِ گَػی ليضس  100w m ثؼذ  ٍ ؿذت ثذٍى

4aليضس  . 

 گیری وتیجٍ-3

اػتفبدُ اص پبلغ چشح یکی اص هجبحث هَسد ػلالِ دس 

ثبؿذ. هغبلؼبت هختلفی دس هَسد  ؿتبة ليضسی الکتشٍى هی

اثشات پبلغ چشح خغی اًدبم ؿذُ اػت. دس ایي همبلِ 

ؿذگی هشثؼی سا ثشای پبلغ دس ًظش گشفتِ ٍ ًتبیح سا  چشح

 ثخؾ لجلكِ دس این. ّوبًغَسُ ًوَدثب یکذیگش همبیؼِ 

دس همبیؼِ ثب ؿذگی هشثؼی هثجت  چشحدس  ؿذ،هـبّذُ 

 چشح هشثؼی هٌفی، اًشطی ثيـتشی ثِ الکتشٍى هٌتمل ؿذُ

اػت ٍ دس چشح خغی ایي سفتبس هؼکَع اػت. لاصم ثِ 

ركش اػت ّشچٌذ هيضاى كؼت اًشطی، دس چشح هشثؼی 

هثجت ٍ چشح خغی هٌفی تمشیجب یکؼبى اػت، ٍلی 

ثجت ثيـتش گشادیبى كؼت اًشطی دس حبلت چشح هشثؼی ه

كٌؾ  اػت. ثِ ػجبست دیگش، الکتشٍى دس عَل ثشّن

 سػذ. كَچکتشی ثِ حذاكثش اًشطی دسیبفتی هی
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