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گیرد. همچنین، یزری در لحظه عبور از مرز فضایی دلخواه مورد محاسبه قرار میای انرژی الکترون در میدان موج تخت لبهره لحظه -چکیده 

آید. سپس با تکرار نتایج حاصل در در شرایط اولیه مشابه به صورت عددی به دست می گاوسیبهره نهایی انرژی الکترون در میدان لیزری 

 گاوسیتواند جهت تخمین مقدار واقعی آن در میدان ل موج تخت میدهیم که بهره انرژی به دست آمده با مدشرایط اولیه مختلف نشان می

 مورد استفاده قرار گیرد.

 ، میدان موج تخت نشتاب الکترون، میدان گو سی -واژه کلید

 

Estimating the Final Energy Gain of Electron in a Gaussian Laser Field Using Plane Wave 

Approximation 
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Abstract- Instantaneous energy gain of an electron in a plane laser field is calculated when passes through an arbitrary 
spatial boundary. Moreover, the final energy gain of electron in a Gaussian laser field is also numerically calculated. By 
repeating the calculations under different initial conditions, it is shown that the final energy gain in a Gaussian laser field 
could be estimated using that is obtained by plane wave approximation. 
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 با استفاده از تقریب موج تخت گاوسیتخمین بهره نهایی الکترون در میدان لیزری 
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 مقدمه

طرح مپس از اختراع لیزر  بلافاصلهذرات باردار  یزریشتاب ل

 در کنار محیط پلاسما، استفاده از محیط خلا نیزه و شد

ین تعدادی از ا .مورد توجه محققان قرار داشته استهمواره 

ی، ها، با فرض پروفایل فضایی تخت برای میدان لیزربررسی

ی تخمین کیفی مناسبی از دینامیک الکترون در میدان لیزر

رضی و . به دلیل نامتناهی بودن محدوده ع[1اند ]ارائه داده

ه بای ، بهره انرژی الکترون به صورت لحظهشزمانی برهم کن

 شودای رسیده ولی در نهایت صفر میمقدار قابل ملاحظه

 یزری باتر انرژی نهایی الکترون در میدان لمقدار واقعی .[۲]

آن قابل محاسبه است. به لحاظ محدودیت فضایی و زمانی 

ی نوسانات عرضی ، دامنهگاوسیلیزری  شدید در میدان

ان ن امکالکترو ورفته تواند از شعاع باریکه فراتر الکترون می

نون تاککند. ی غیر صفر قابل توجهی را پیدا فرار با بهره

تامین شرایط بهینه شتاب رویکردهای متفاوتی جهت 

الگوی نیروی شامل الکترون در میدان لیزری گاوسی 

ر د .رائه شده استا (CAS) و الگوی موسوم به  پاندرماتیو

ناسبی از تخمین کمی متواند حالی که مدل موج تخت نمی

به کارگیری مدل موج گاوسی رفتار الکترون ارائه دهد، 

مکان . اما این ااستبر و پیچیده تری محاسبات زماننیازمند 

ین وجود دارد که با اعمال تغییراتی در مدل موج تخت، تخم

 کمی مناسبی از بهره انرژی واقعی الکترون به دست آید.

 دان لیزری تختبررسی این امکان، با فرض محدود بودن می

 ضوعبه ابعاد فضایی ای معادل با قطر کمر باریکه گوسی، مو

ار فر مقاله حاضر است. این روش برگرفته از ایده محاسبه فاز

 به زمر اعمالبا . [3] باشدمیمیدان تخت لیزری  درالکترون 

 را عبور لحظه بهره و تخت موج در الکترون حرکت ریمس

مقایسه  یگاوس یزریل دانیم در یینها بهره و با محاسبه

 . کنیممی

 معادلات و تئوری

  با معادلاتدینامیک الکترون 

(1) [ ]e E B
dP

dt
    

(۲) 
d

.
dt

ec E


  

شود که به ترتیب نیروی لورنتس و تغییرات زمانی بیان می

باشد. انرژی الکترون در میدان لیزری در خلا می

 نسرعت برداری الکترو نه نسبیتی، تکا 

به ترتیب میدان برداری  Bو  E و cنرمال شده به سرعت نور 

باشند. همچنین الکتریکی و مغناطیسی موج لیزری می

بار الکترون و  eانرژی نسبیتی،  

فاکتور نسبیتی لورنتس است. از  

 لیپتانس از استفاده با محاسبات، سازیطرفی به منظور ساده

،  رابطه هایکه با  شود یم داده انجام یبردار

با میدان   و 

منتشر شده در  ،تخت ی دهیقطب یزریل موجدر ارتباط است. 

 : شود یم گرفته نظر درو با پتانسیل برداری زیر  zجهت 

(3) 
0

( , ) cos( )A z t A q=  

  ،دامنه پتانسیل برداری،  

فاز اولیه میدان لیزری است.  عدد موج و  kفرکانس، 

به  (۲( و )1ای الکترون با استفاده از روابط )بهره لحظه

 [:7آید ]صورت زیر به دست می

(۴) ( ){ }
2

2
0

0 0 0 0
1 cos cos

2

Q
F g g g b q jé ù= - = + -ê úë û

 

Q  ت نرمال شده پتانسیل برداری می باشد. مسیر حرکدامنه

  :[7]شودتوصیف می  x-zالکترون در صفحه 

(5) ( )0 0

0 0 0

1

sin sin cos ( )

Q
kx

g b

q j j q j

=
-

é ù- - -ê úë û
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 توان لحظه عبور الکترون از محدوده عرضیبنابراین می 

 :بدست آوردرا  xدلخواه حول محور 

(6) 1

0esc esc
w kzt q j q- é ù= - - +ê úë û

 

رار است بیانگر فاز لحظه ف escθنامیم. می آن را زمان فرار که

 آید:که به صورت زیر به دست می

(7) 0 0 0

0

0

2 (1 )

cos
esc

w

Q

p g b
q j

l j

-
= + 

ز رابطه با استفاده ا( Gانرژی لحظه فرار الکترون )ر نهایت، د

 آید:به صورت زیر به دست می (7)( و ۴)

(8) ( ){ }
2

2
0

0 0 0
1 cos cos

2
esc

Q
G g b q jé ù= + -ê úë û

 

ه بی بردار لاز سوی دیگر، باریکه لیزری گاوسی را با پتانسی

 گیریم:صورت زیر در نظر می

(9) 
2 2

2

2 2
( )0

0

( )
sin ( )

( ) 2 ( )

x y

w zw k x y
A A e z

w z R z
q j

æ ö+ ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷çè ø
é ùæ ö+ ÷çê ú÷ç= - - ÷ê úç ÷ç ÷çê úè øë û

 

به ترتیب شعاع انحنای  (z) ، وR(z) ،w(z) که در آن

حل عددی باشد. با جبهه موج، شعاع کمره و فاز گوی می

ه قرار ، انرژی نهایی الکترون مورد محاسب(9( تا )1معادلات )

گیرد. در این محاسبات از تقریب گاوسی مرتبه اول می

ا بدر کمره باریکه و  xاستفاده شده و الکترون روی محور 

 شود.سرعت اولیه صفر تحت زاویه صفر تزریق می

  نتایج

 ۴5از مرز ( تغییرات بهره لحظه فرار الکترون 1شکل )

وج تخت را بر حسب فاز اولیه لیزر نشان میدان م میکرونی

و  Q=38۴/۲،   005/1 دهد. این محاسبه به ازایمی

زاویه تزریق صفر انجام شده است. کمینه بهره صفر و بیشینه 

متغیر  6/13تا  ۴/3یه بین سته به مقدار فاز اولبهره فرار ب

محور الکترون از  ییجابجاای و بهره لحظهدر حالیکه . است

این آید. دست می ( به۲مطابق شکل )در میدان گاوسی 

محاسبه به ازای پارامترهای اولیه مشابه حالت موج تخت و با 

مشاهده شود. میکرون انجام می ۴5فرض کمره باریکه معادل 

است که با مقدار  56/1شود که بهره نهایی الکترون برابر می

همچنین نوسانات  بهره فرار از موج تخت تفاوت زیادی دارد.

بهره حتی پس از عبور الکترون از مرزهای کمره باریکه ادامه 

ی عبور از این مرز به لحظه  با زمانی متفاوتو در  یافته

با توجه به تغییرات میدان عرضی در رسد که یپایداری م

زمانی ( تغییرات 3. شکل )استباریکه گاوسی قابل توجیه 

 دهد.میدان طولی و عرضی را نشان می

 

ولیه بر حسب فاز ا نمیکرو ۴5بهره لحظه فرار الکترون از مرز -1شکل 

در میدان موج تخت لیزری. شکل کوچک: جابجایی عرضی الکترون 

 بر حسب زمان به ازای فاز اولیه صفر. zنسبت به محور 

 

 ۴5با شعاع کمره  گاوسی باریکهای الکترون در بهره لحظه -۲شکل 

(. شکل کوچک: جابجایی عرضی 1ها مشابه شکل )پارامتر  رمیکرومت

 بر حسب زمان. zالکترون نسبت به محور 

توان به تغییرات سریع فاز نوسانات شدید زمانی بهره را می

میدان لیزری نسبت داد. تغییرات نوسانی بهره نهایی الکترون 

( نشان داده شده است، ۴بر حسب فاز اولیه، که در شکل )

اشد. این رفتار نوسانی مشابه چیزی بموید این مطلب می
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شود. در ادامه به است که در مدل موج تخت هم مشاهده می

مقایسه بهره نهایی مدل گاوسی با بهره فرار مدل موج تخت 

. تغییرات بهره نهایی مدل گاوسی و شود یم پرداختهمحدود 

بهره فرار موج تخت محدود بر حسب شدت لیزری در شکل 

است. واضح است که تغییرات بهره نهایی  ( نشان داده شده5)

مدل گاوسی با اعمال ضریبی منطبق بر پوش تغییرات در 

مدل موج تخت است. رفتار نوسانی بهره فرار به دلیل 

( 8( و )7وابستگی فاز فرار به شدت لیزری، مطابق روابط )

 باشد. می

 

 انی میدان الکتریکی عرضی و محوریتحول زم-3شکل

 

 ((۲شکل ) مشابه)پارامتر ها ه نهایی بر حسب فاز اولیه بهر - ۴شکل 

 مدل تواند به منظور تخمین بهره نهاییاین تشابه رفتار می

 1../5گاوسی مورد استفاده قرار گیرد )به عنوان مثال به ازای 

   ،38۴/۲=Q  زاویه تزریق صفر و فازاولیه صفر ،

-اسبات نشان میاست(. نتایج مح 375/0ضریب تصحیحی  

دهد این ضریب مستقل از کمره باریکه و وابسته به شدت 

( تغییرات ضریب فوق را بر حسب 6لیزری است. شکل )

 توان بهره نهاییدهد. بنابراین میشدت لیزری نشان می

 تر در مدلالکترون در میدان گاوسی را با محاسبات ساده

 های مختلف لیزری تخمین زد.موج تخت در شدت

 

 بهره نهایی بر حسب شدت لیزری  – 5شکل 

 

 لاحی پوش مدل موج تخت بر حسب شدتضریب اص –6شکل 

 گیرینتیجه

ت تخ در این مقاله به بررسی رفتار الکترون در میدان لیزری

 وبا پرداخته یگاوس یزریل دانیم در سپس محدود شده و

 هب یحیتصح یبیضر دوحالت، در الکترون یانرژ بهره سهیمقا

یی توان بهره نهاکه با استفاده از آن می  است آمده دست

دل متر توسط الکترون در میدان گاوسی را با محاسباتی ساده

 موج تخت تخمین زد. 
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