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در مکانیسم عکس الکترون توسط موج پلاسمایی  شتابدهی الکترون يور ربدر این مقاله، اثر میدان مغناطیسی خودالقایی  –چکیده 

در میدان ویگلر از  نوسانی در این مکانیسم، الکترون ضمن حرکت) با یک ویگلر افقی مورد بررسی قرار گرفته است. IFELآزاد (

براین، نتایج دهد. علاوه، انرژي الکترون افزایش میافزایش دامنه میدان ویگلر گیرد. باموج پلاسماي تولید شده توسط لیزر انرژي می

موجب افزایش دامنه نوسانات هاي پرانرژي ه توسط جریان حاصل از الکترونی ایجادشدیخودالقا مغناطیسیدهد میدان نشان می

  شود. چنین افزایش شتاب الکترون میالکترون و هم

 ویگلر افقی ،میدان مغناطیسی خودالقاییموج پلاسمایی، الکترون آزاد،  لیزر عکس -کلید واژه
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Abstract- In this paper, the effect of a self- magnetic field on the electron acceleration by a plasma wave is 
investigated in the free electron laser mechanism (IFEL) with a horizontal wiggler. In this mechanism, the 
electron moving in the wiggler field receives energy from the plasma wave generated by the laser. By increasing 
the amplitude of the wiggler field the energy of the electron increases. In addition, the results show that the self-
magnetic field created by the current generated by the energetic electrons increases the amplitude of the electron 
oscillations as well as the electron acceleration. 
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 مقدمه

عنوان یک )، بهIFELآزاد (مکانیسم معکوس لیزر الکترون 

مکانیسم شتاب ذرات شناخته شده است که در آن پرتو 

الکترونی و بیم لیزري هر دو از طریق یک ساختار 

شوند. در این مغناطیسی به نام ویگلر با هم منتشر می

مکانیسم، برعکس لیزر الکترون آزاد، انرژي از پرتو لیزر به 

توهاي الکترونی پرشود. تولید ها منتقل میالکترون

همدوس و با کیفیت بالا از طریق این مکانیسم، آن را براي 

پزشکی -منابع نوري پیشرفته و کاربردهاي مختلف زیست

یکی از اشکالات عمده این  سازد. اماو صنعتی مناسب می

فازي الکترون و موج دهی،کاهش هممکانیسم شتاب

 الکترومغناطیسی است که ممکن است در همان مراحل

براین، با افزایش انرژي علاوه اولیه شتاب اتفاق بیفتد.

هاي رود. یکی از راهاز بین می الکترون، شرایط رزونانس

استفاده از موج پلاسمایی تولید  جلوگیري از این مشکلات،

براي شتاب الکترون در این و یا بیم ذرات، شده توسط لیزر 

  .]1[ باشدمکانیسم می

هاي بسیار بالا ذرات را تا انرژيتواند موج پلاسماي می

]. در واقع میدان الکتریکی قوي متناظر با 2شتاب دهد[

موج پلاسمایی عامل اصلی شتاب ذرات است. چنین موجی 

کنش یک پالس لیزري و یا بیم ذرات توان با برهمرا می

یک پالس لیزري با توان بالا پرانرژي  با پلاسما ایجاد کرد. 

کنش با محیط پلاسما،  یه در اثر برهمو از مرتبه فمتوثان

کند هاي قوي براي شتاب دهی الکترون را ایجاد میمیدان

هاي دهندهرتبه بیشتر از بیشینه میدان شتابمچندین که 

شتاب  توانایی هامیداناین  رادیو فرکانسی معمولی است.

هاي بسیار بالا و در مسافت هاي کوتاه ها تا انرژيالکترون

اي قابل توجهی را در د چشم اندازهنتوانو می را دارند

در  ].3[ندفراهم سازهاي نسل جدید دهندهراستاي شتاب

سالهاي اخیر مطالعات زیادي بر روي بررسی شتاب 

 ].7- 4الکترون توسط موج پلاسمایی انجام شده است [

اثرات میدان مغناطیسی خود القاي ایجاد در این مقاله، 

بر روي شتاب موج  هاي پرانرژيالکترونشده در اثر جریان 

مورد بررسی قرار  IFEL مکانیسمپلاسمایی الکترون در 

نتایج بخوبی تأثیر افزایش دامنه میدان . گرفته است

- مغناطیسی خودالقا بر روي دینامیک الکترون را نشان می

در بخش دوم این مقاله به بررسی آنالیز نسبیتی دهد. 

ایم. بخش سوم پرداخته IFEL شتاب الکترون در مکانیسم

ختصاص داده شده است و در بخش به بیان نتایج عددي ا

 گیري بیان شده است.خلاصه و نتیجه آخر نیز

 آنالیز نسبیتی

نسبیتی در کانال یونی معادلات حاکم بر حرکت  الکترون 

  د:نباشصورت زیر میایجاد شده  به
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افقی میدان ویگلر شکل  باشد.و میدان خودالقا میویگلري 
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و  ωکه در آن باشد 
s ترتیب دامنه ویگلر و میدان به

میدان الکتریکی موج پلاسما  خودالقایی تولید شده هستند.
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2 2
2

2 2

2
ˆ exp( ( ) ) sin(

ˆ exp( ( ) ) cos( )

   

   

E p
p

p

x
xA x r t kz

kr

ZA x r t kz

 

 
 )3(  

 

فاز اولیه  دامنه موج پلاسمایی و A که در این رابطه

  باشد.می

خودالقایی، با جایگذاري میدان ویگلر، میدان مغناطیسی 

بار فضایی یون و میدان الکتریکی موج پلاسمایی در  میدان

) معادلات حاکم بر حرکت الکترون در این 2) و (1روابط (

ت حاصل، روابط دست خواهند آمد. معادلامکانیسم به

-کوپل شده غیرخطی خواهند بود که با استفاده از روش

هاي عددي قابل تحلیل خواهند بود. در این مقاله، از روش 
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-گوتاي مرتبه چهارم به همراه یک کد شبیه- عددي رانگ

  اي، استفاده شده است.ذره- سازي نسبیتی تک

  

 نتایج عددي

بخش دست آمده در بهدر این بخش، با استفاده از روابط 

5pa, 0صورت و پارامترهاي اولیه به قبل 0.5, 

2 4r , 1 2r   , 1.6k  مسیر حرکت الکترون

مورد    IFELدر مکانیسم  تحت تأثیر موج پلاسمایی 

در  مسیر حرکت الکترون 1بررسی قرار گرفته است. شکل 

براي مقادیر متفاوت دامنه میدان را  x-zصفحه 

د. حرکت نوسانی ندهمیمغناطیسی خودالقایی نشان 

مسیر انتشار حول  افقیالکترون در حضور میدان ویگلري 

اعث باقی باشد. میدان ویگلر بلیزر بخوبی قابل مشاهده می

همانگونه  شود.ماندن و حفظ الکترون در ناحیه شتاب می

شود با افزایش دامنه میدان مشاهده می 1 که در شکل

مغناطیسی خودالقایی، دامنه نوسانات الکترون افزایش 

براي  با افزایش دامنه نوسانات عرضی، الکترون یابد.می

باقی تري در فاز شتاب موج پلاسمایی هاي طولانیزمان

  گیرد.مانده و از موج انرژي می

 
براي مقادیر متفاوت دامنه  x-zمسیر حرکت الکترون در صفحه  :1شکل

  میدان مغناطیسی خودالقایی

 

z-yمسیر حرکت الکترون در صفحه  2شکل 
 

را براي 

مقادیر متفاوت دامنه میدان مغناطیسی خودالقایی نشان 

کترون در دهند. در این شکل نیز حرکت نوسانی المی

مسیر انتشار لیزر بخوبی حضور میدان ویگلري افقی حول 

شود با افزایش باشد. همچنین مشاهده میقابل مشاهده می

دامنه میدان مغناطیسی خودالقایی، دامنه نوسانات 

  یابد. الکترون افزایش می

 
براي مقادیر متفاوت دامنه  y-zمسیر حرکت الکترون در صفحه  :2شکل

  میدان مغناطیسی خودالقایی

 

انرژي الکترون در حضور میدان ویگلر و با در نظر  3شکل 

دهد. گرفتن اثرات میدان مغناطیسی خودالقا را نشان می

شود، با افزایش همانگونه که در این شکل مشاهده می

در شده توسط الکترون دامنه میدان خودالقا، انرژي کسب

  یابد. افزایش میستاي انتشار را

  

  
براي مقادیر متفاوت دامنه میدان   zانرژي الکترون برحسب : 3شکل

  مغناطیسی خودالقایی
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با افزایش دامنه میدان ، دهدتر نشان میهاي بیشبررسی

خودالقا تا یک مقدار بهینه، انرژي الکترون افزایش و بعد از 

د. این مقدار نمایکاهش میشروع به آن انرژي الکترون 

 4شکل  باشد.بهینه براي شرایط مختلف، متفاوت می

انرژي الکترون بر حسب بیشینه 
s دهد. را نشان می

شود انرژي با افزایش دامنه میدان همانگونه که مشاهده می

0.5sخودالقا تا   یابد.افزایش و سپس کاهش می  

 

 انرژي الکترون برحسب دامنه میدان مغناطیسی خودالقاییبیشینه  :4شکل

گیرينتیجه  

اثرات میدان مغناطیسی خود القاي ایجاد در این مقاله، 

هاي پرانرژي بر روي شتاب موج شده در اثر جریان الکترون

با یک ویگلر افقی  IFELپلاسمایی الکترون در مکانیسم 

حرکت نوسانی الکترون در حضور میدان بررسی شده است. 

مسیر انتشار لیزر بخوبی قابل مشاهده ویگلري افقی حول 

باشد. میدان ویگلر باعث باقی ماندن و حفظ الکترون در می

شود. با افزایش دامنه میدان مغناطیسی ناحیه شتاب می

یابد. با خودالقایی، دامنه نوسانات الکترون افزایش می

هاي سانات عرضی، الکترون براي زمانافزایش دامنه نو

تري در فاز شتاب موج پلاسمایی باقی مانده و از طولانی

گیرد. بنابراین، با افزایش دامنه میدان موج انرژي می

یابد. نتایج مغناطیسی خودالقایی انرژي الکترون افزایش می

با افزایش دامنه میدان خودالقا تا یک مقدار دهد نشان می

ژي الکترون افزایش و بعد از آن انرژي الکترون بهینه، انر

  نماید.شروع به کاهش می
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