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  :رسول خدا فرمودند

  » من علَّمني حرفاً فقََد سيرني عبداً« 
  
  

آقاي دكتر سعيد هاي ارزشمند استادان گرامي جناب  دانم از زحمات و راهنمايي برخود لازم مي

هاي  راهنمايين از همچني. قدرداني نمايمزاده تشكر و  ميرزانژاد و جناب آقاي دكتر فرشاد صحبت

  .كمال تشكر را دارمدر طول اين پروژه جناب آقاي دكتر مهدي عصري ارزشمند 

هاي  ها و حمايت ها و مهرباني جناب آقاي طه كوهرخي بخاطر همه خوبيدر پايان از همسر عزيزم 

  .دريغش كه در تمام اين مدت حامي و پشتيبان من بوده است تشكر ويژه دارم بي

  
  
  
  
  
  
  



  :چكيده

شتابدهي از طريق  ،ها روشيكي از اين . پيشنهاد شده است ي رقيقمتفاوتي براي شتابدهي الكترون در پلاسما هاي روش

در اين روش يك پالس كوتاه با فركانسي بزرگتر از فركانس پلاسما باعث ايجاد نوسانات . باشد مي ايجاد ميدان عقبه ليزري

هاي  يكي از كاربردهاي مهم ميدان. گويند ميا در اين حالت ميدان عقبه شود كه به نوسانات پلاسم در عقب پالس ميپلاسمايي 

در برهمكنش  اين پروژه به دنبال روشي براي تقويت ميدان عقبه. است ها با گراديان شتاب بالاها يا يون شتاب الكترون عقبه ليزري

بر مبناي گرفته است در اين پروژه مورد استفاده قرار  مدلي كه. باشد مي  بعد يكدر يكنواخت با پلاسما  يليزركوتاه خطي پالس غير

شده خطي با  ليزري از ابتدا بصورت يك پالس چرپپالس . استسرد و معادلات ماكسول  ينسبيتي پلاسما سياليمعادلات 

فركانس    00 b   گرفته شده است كه درنظرb صلاح شكل معادلات حاكم با ا. باشد مي پارامتر چرپ

مورد مطالعه قرار شدگي و تغيير شكل پالس بر دامنه ميدان عقبه  بر تحول پالس و ميدان عقبه بصورت تحليلي، تأثير همزمان چرپ

بطور قابل ناسب شدگي م نه ميدان عقبه براي پالسي با چرپكه دامدهند  نتايج بدست آمده در اين پروژه نشان مي. گرفته است

217براي پلاسمايي با چگالي به طور مثال . رشد خواهد كردتوجهي 
p cm107.1n  ا طول موج پلاسمايكه معادل ب 

m80p   0است و يك پالس ليزري باa 8 ، طول موجl 0.8 m   )100p0 (،  پارامتر چرپb 6 

zو طول پالس  p 0.795   ، در زمانpt 90   2دامنه پتانسيل ميدان عقبه به
0e m c 3.2  در حاليكه . رسيده است

9.0cmeاين مقدار براي پالس غير چرپ، بدون در نظر گرفتن اثر تغيير شكل پالس  2
0  نتايج همچنين . دآي بدست مي

اي رشد  نسبت به حالتي كه اثر تغيير شكل پالس درنظر گرفته نشده باشد، بطور قابل ملاحظه دامنه ميدان عقبهكه  مؤيد آن است

  . كند مي
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  مقدمه و مفاهيم برهمكنش ليزر پلاسما:  فصل اول 

  

 مقدمه)   1- 1

ا ايجاد ذرات پر انرژي از ديرباز نقش مهمي در پيشرفت صنعت، پزشكي و هاي ذرات ب  شتابدهنده

ه يابي ب با ورود ليزر به عرصه علم و تكنولوژي و دست .اند ها ايفا كرده انسانهاي زندگي  ديگر مقوله

هاي  اي ليزري به عنوان سيستمه ها به وجود آمدند و شتابدهنده ، نسل جديدي از شتابدهندهپرشدتليزرهاي 

يط پلاسما ا در محه اي ليزري، شتابدهندهه نوع خاصي از شتابدهنده. يشنهاد شدندتر پ و فشرده تر ارزان

  .شود مياستفاده  ها الكترونه عنوان محيطي براي شتاب باشند كه از پلاسما ب مي

اي پلاسمايي بدليل توانايي تحمل گراديان شتاب بسيار بالا و كوتاه ه شتابدهندههاي اخير  در سال

الكتريكي كه به  هاي ميدانهاي كلاسيك از  در شتابدهنده .اند رشد قابل توجهي كرده ،بودن فاصله شتابدهي

اند، بطور مستقيم براي شتابدهي ذرات  الكترواستاتيكي، القايي يا راديوفركانسي توليد شده هاي روشيكي از 

در  توان مي الكتريكي كه ميدان ها بيشترين اندازه شتابدهنده  اين  ساختمان جنس و   بدليل. كنند استفاده مي
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كه ناشي از تخليه الكتريكي روي   شود محدود مي m/MV100 آنها توليد و براي شتابدهي استفاده كرد به

هاي پلاسمايي با انتخاب مناسب چگالي پلاسما  در حاليكه در شتابدهنده]. 1[باشد  هاي فلزي مي ديواره

    . نيز توليد كرد m/GV100ي از مرتبه هاي ميدانتوان  مي

مواج پلاسما و شتاب الكترون در پلاسما پيشنهاد شده است كه يكي از زيادي جهت توليد ا هاي روش

الكتريكي طولي  هاي ميداناستفاده از . است 1ترين آنها توليد امواج در پلاسما بوسيله پالس ليزري موفق

روش  با ابداع]. 2[اد شد پيشنه 1979در سال  DawsonوTajimaپلاسما جهت شتابدهي اولين بار توسط 

CPA2 توسطStrickland  وMourou  ي ليزري كوتاه ها پالسوتوليد ] 3[ 1985در سال

)cm/W10I,ps1(پرشدت 218  به واقعيت نزديك  ها الكترونبكارگيري اين روش براي شتابدهي

 .شده است

نيروي . شود ولي از مرتبه طول موج پلاسما وارد محيط پلاسما ميدر اين روش يك پالس كوتاه ليزري با ط 

كند، به دليل  دور مي پرشدتبه علت جرم كمتر از ناحيه  را ها الكترونحاصل از پالس ليزري  3محركه

 4عقبه نام ميدانه جدايي بين بارهاي مثبت و منفي و اختلاف پتانسيل بين آنها يك ميدان الكتريكي طولي، ب

اعث شتاب ذرات تواند ب مي كرده و نور حركت كه با سرعتي نزديك به سرعت شود مي پالس توليد در پشت

هاي الكتروني با انرژي بالاتر از  با اين روش بسته 2002اوليه در سال  هاي آزمايشدر . گرددباردار 

MeV200 ا اين روش موفق شدند محققين ب 2004، اما در سال ]4[شدگي زياد توليد شدند  و پهن

  ].5و6[شدگي كم توليد كنند  و پهن ترهاي بالا هاي الكتروني با انرژي بسته

، محققين اثر تغيير فركانس پالس ليزري را در برهمكنش خطي با  2005در سال هاي انجام شده  در بررسي 

ي در افزايش دامنه ميدان عقبه پلاسما مورد مطالعه قرار دادند و نشان دادند تغيير فركانس پالس، تأثير مثبت
                                        
1 Laser Wake-Field  Generation 
2 Chirp Pulse Amplification 
3 Ponderomotive force 
4 Wake-Field 
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اند كه در برهمكنش غير خطي پالس  هاي اخير انجام شده محققين نشان داده همچنين در بررسي]. 7[دارد 

توان دامنه ميدان عقبه را تا چندين مرتبه  ليزر چرپ شده با پلاسما بدون در نظر گرفتن تغيير شكل پالس، مي

و تغيير  )شدگي  چرپ(بررسي اثرات تغيير فركانس نامه اين پايان موضوع مورد بحث در .]8- 9[تقويت كرد 

بندي شده  هاي زير دسته باشد، كه در فصل شكل پالس ليزري بر روي ميدان عقبه توليد شده در پلاسما مي

      . است

ي ها پالستوليد  هاي روششتاب الكترون و  هاي روشدراين فصل مفاهيم برهمكنش ليزرپلاسما، : فصل اول

  .گيرد با فركانس متغير مورد بررسي قرار مي پرشدت

با ثابت فرض كردن شده  خطي براي پالس ليزر چرِپعدي در رژيم غيرب يك توليد ميدان عقبه: فصل دوم

  .قرار خواهد گرفتمورد بررسي قرار شكل پالس ليزري 

  .گيرد مي اثر تغيير شكل پالس ليزري بر توليد ميدان عقبه مورد بررسي قرار: فصل سوم

، اثر همزمان تغيير شكل و چِرپ بر توليد ميدان عقبه غيرخطي با اصلاح معادلات حاكم : فصل چهارم

  .گيرد شدگي پالس ليزري بر توليد ميدان عقبه مورد بررسي قرار مي

  

 مفاهيم برهمكنش ليزر پلاسما ) 2- 1

  انتشار ليزر در پلاسما) 1-2-1

  :]10[شود  پلاسما بوسيله رابطه پاشندگي پلاسما توصيف مي درانتشار يك موج الكترومغناطيسي 

)1-1  (                                                                                                  222
p

2 kc  

p شود فركانس غير نسبيتي پلاسماست كه با رابطه زير تعريف مي:  

)1-2   (                                                                                                
e

2
e

p m

en4
  
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موج الكترومغناطيسي با فركانس . جرم الكترون است emي پلاسما و ها الكترونچگالي  enكه 

 /c20 تواند وارد پلاسما شود كه  درصورتي ميp0   باشد، اگرp0  تواند وارد  موج نمي

p0از برابر قرار دادن . پلاسما شود  توانيم چگالي بحراني كه مرز عبور و عدم عبور موج است را  مي

  :بدست آوريم

)1-3   (                                                                          )cm(
)m(

1022.1

e4

m
n 3

2

21

2

2
0e

c









  

ceاگر  nn  است و اگر  1پلاسما كم چگالce nn  گويند 2رچگالپلاسما را پ.  

سرعت فاز پالس ليزري در پلاسما   )1-1( در شكل   21
ceph nn1kcv   و سرعت گروه

پالس  21
ceg nn1kcv برحسب تابعي از ،ce n/n شود با افزايش  ديده مي. ترسيم شده است

  .يابد درحاليكه سرعت فاز افزايش مي ،كند چگالي الكترون، سرعت گروه كاهش پيدا مي

  

 
c/v بعد بيو سرعت گروه c/vphبعد بيسرعت فاز ) : 1- 1(شكل g

برحسب تابعي از 
ce n/n.  

  

  

                                        
1 Underdense Plasma   
2 Overdense Plasma 


