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  مقدمه -فصل اول

  

  قدمهم  -1-1

 بـراي بسـياري از  . باريكه ذرات پر انرژي داراي كاربرد هاي فراواني در علوم كـاربردي و پايـه هسـتند   

كنشهاي ذرات پـر انـرژي   زمينه هاي ساختار مواد، فضا و زمان، فيزيكدانان نياز به بررسي بر هم تحقيقات در

ي اتمي  براي توانند از باريكه هاي هستهاي يا كيهانشناسان ميهستهدر سطوح پيچيده تر فيزيكدانان . دارند

كنش و خصوصيات هسته و مواد چگال در دما و چگـالي بسـيار بـالا، مانندآنچـه در     ، برهمموادكشف ساختار

ي اتم هـاي  ها بيشتر شامل برخورد هستهاين بررسي. ي انفجار بزرگ اتفاق افتاده، استفاده كننداولين لحظه

در سطح انرژي هـاي پـايين تـر، از    . سنگين مانند طلا و آهن در انرژي هاي چندين گيگا الكترون ولت است

علاوه بر موارد ذكر شده، . ]1[ي  هسته هاي شتابدار جهت درمان سرطان در پزشكي استفاده مي كنندباريكه

شعه ايكس يا تابش هاي سـينكروتروني  هاي پرانرژي جهت توليد فوتون با انرژي بالا مانند اتوان ازالكترونمي

ي ساختار اتم، شيمي، فيزيك مـاده چگـال، زيسـت    ها كاربردهاي فراواني در مطالعهاين فوتون. استفاده نمود

  .شناسي و تكنولوژي دارند
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گونـه  انرژي در زمينه هاي تحقيقاتي و صنعتي، توليد ايـن ي ذرات باردار پربا توجه  به كاربرد گسترده

هاي اخير سـاخت شـتابدهنده هـا بـه     اي كه در دههگونهبه ذرات همواره مد نظر دانشمندان قرارگرفته است،

سيار بالا و گاهي نزديك به سرعت نور توليد كند، بسـيار  تواند ذرات  با سرعت هاي بعنوان دستگاهي كه مي

ي مهـم تقسـيم   ها را با توجه به تفاوت در چگونگي شتابدهي، به دو دسـته شتابدهنده .توجه بوده است مورد

  .كنندمي

  هاي كلاسيك تابدهندهش -1-2       

هاي الكتروستاتيكي، القايي يا  هاي الكتريكي كه به يكي از روشها از ميداندر اين دسته از شتابدهنده

هاي كلاسيك شتابدهنده. كنندراديو فركانسي توليد شده به طور مستقيم براي شتابدهي به ذرات استفاده مي

هاي دايروي تقسيم خطي و شتابدهندههايي مهم، شتابدهندهتوان به دو دستهرا  بر اساس شكل ظاهري مي

-ي ميدان الكتريكي كه مـي ها، بيشترين اندازهن دسته از شتابدهندهبه دليل جنس و ساختمان اي] . 1[نمود

-در صورت توليد ميدان .شودمحدود مي ����150ها توليد و براي شتابدهي استفاده نمود بهتوان در آن

شتابدهنده  دهد و باعث خرابيي الكتريكي در سطوح موجبر يا شتابدهنده رخ ميي تخليهتر، پديدههاي قوي

ها را افزايش داد كه از  نظر بنابراين براي دستيابي به ذرات با انرژي هاي بالا بايد ابعاد شتابدهنده. خواهد شد

ي خطـي  تـوان بـه شـتابدهنده   به طور مثال مـي . سازدها را با مشكل روبرو ميصنعتي، توليد و استفاده از آن

LEP  درCERN اشاره كرد كه طول آن به Km 27 براي دستيابي بـه توضـيحات بيشـتر در مـورد     . رسدمي

  .مراجعه كرد]  5-2[توان به مراجع هاي كلاسيك ميشتابدهنده

  

  هاي ليزريتابدهندهش -1-3

هاي هاي با حجم بسيار كوچك تر و هزينهساخت شتابدهنده ي شتابدهي،با وارد شدن ليزر به عرصه

ي اهميـت بررسـي ايـن نسـل از     كـه نشـان دهنـده    پـذير شـد   بسيار پايين تراز انواع كلاسـيك آن امكـان  

هاي ليزري، از ميدان الكترومغناطيسي  ليزر  به  طور  مستقيم  يا غير درشتابدهنده.  ]3[شتابدهندها است 



٣ 

 

شـدت،  بـا پيشـرفت سـريع در توليـد ليزرهـاي پـر      . كننـد مستقيم  براي شتاب دادن به ذرات استفاده مـي 

متر ساخته شد با ابعادي  بسيار كوچكتر از ابعاد انواع كلاسيك و در حد چند سانتي هاي ليزري  شتابدهنده

ها در علوم مختلـف، سـاخت و  تحقيـق در مـورد  ايـن      به دليل  اهميت و كاربرد زياد اين شتابدهنده] . 4[

مروز طيف وسيعي ها  همواره  مورد توجه محافل علمي قرارگرفته، به گونه اي كه تا به ادسته  از شتابدهنده

هاي ليزري را با توجه بـه  شتابدهنده. هاي فيزيك اتمي را به خود اختصاص داده استاز تحقيقات در زمينه

  .نمايندي مهم تقسيم ميكنند به دو دستهمحيطي كه براي شتابدهي به ذرات استفاده مي

  

  ها در محيط خلاشتابدهنده -1-3-1

تواند طور مستقيم در بر هم كنش با ليزر قرار گرفته و در شرايطي ميها، الكترون به در اين شتابدهنده

 هـا از  ، انرژي الكتـرون 2004درسال   K.P.Singhدر يكي از مدل هاي ارائه شده توسط .از آن شتاب بگيرد 

Mev5/4  1بهGev  وي در اين مدل علاوه بر ميدان ليزر از يك ميدان مغناطيسي يكنواخت براي  ] .6[رسيد

  . شتابدهي استفاده نمود

  

  ها در محيط پلاسماشتابدهنده -1-3-2

بدهي محيط پلاسما به دليل تحمل ميدان هاي الكتريكي قوي، يكي از محيط هاي جالب جهـت شـتا  

از امواج طولي توليد شـده در پلاسـما  كـه بـه ميـدان      هاي پلاسمايي، ذرات هدر شتابدهند] . 7[ذرات است 

پلاسمايي  پرشدت به   امواج ي توليدتاكنون آزمايشگاههاي زيادي در زمينه. گيرندانرژي ميمعروفند،  1عقبه

] . 6[ اند كه موفق ترين آنها توليد امواج در پلاسما توسط پالس  ليزر  اسـت منظور شتابدهي ذرات كار كرده

 1996تـا اينكـه در سـال    ] 8[پيشنهاد شـد   1972در سال    Dawson ,Tajimaاين روش اولين بار توسط  

توانند توسط اين امواج گير افتاده هاي تزريق شده در پلاسما ميگروهي از دانشمندان نشان دادند كه الكترون

امواجي را در داخل پلاسما توليـد مـي    ،در حد طول موج پلاسما ،يك پالس ليزر كوتاه] . 6[ و شتاب بگيرند

 
١
 Wake field 
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ها ي پلاسمايي و بـه روش ميـدان   در شتابدهنده. هاي بالا شتاب دهدها تا انرژيتواند به الكترونكند كه مي

توانـد ميـدان   مـي  1018 ��2/�و شـدت حـدود    fs 50، يك پالس ليزركوتاه با طول زماني  )LWFA(عقبه 

 Mev ي چند ميلـي متـر بـه بـيش از    توليد كند و انرژي ذرات را در فاصله m/Gv100الكتريكي اي  در حد 

 باشد كه توسط گروهمي VeG1بيشترين انرژي الكتروني كه تا به حال گزارش شده است ] . 8[برساند  100

 Leemans  باشـد كـه   ي ليزري كوتاهترين شتابدهنده مياين شتابدهنده .دست آمده استبه 2007در سال

پيش . از حالت سكون به مرز گيگا الكترون ولت برساند ��3/3ي الكتروني را در طولانرژي باريكه تواندمي

. ولـت رسـاند   نورت ـكلا ها را به چنـد گيگـا  شود كه با افزايش طول شتابدهنده، بتوان انرژي الكترونبيني مي

توانـد   ني شده و مـي پيش بيLeemans  دهد، كه توسط گروه ها را نشان ميشكل زير يكي از اين شتابدهنده

 ].18[برساند  10Gevبه  10cmانرژي الكترون را در طول  

  

  ].    9[ با افزايش طول كانال تري ليزري قويپيش بيني شتابدهندهنمايي از  -1-1شكل                 

شدت  زياد هاي به روش ميدان عقبه  به  ليزرهاي  با براي دستيابي به انرژي هاي بالا  در شتابدهنده

براي . امواج  كوتاه پرشدت تنها راه توليد امواج در پلاسما نيست.  پيكو ثانيه نياز است1و طول زماني كمتراز 

در اين روش . كردندسالهاي متمادي، برخي از گروهها از روش زنش براي توليد امواج  در پلاسما استفاده مي

 با شدت  ps100 دو پالس ليزر بلند در حد 
	


شود،  به طـوري  داخل پلاسماي كم چگال تزريق مي 2 1015�

تحت اين شرايط امواج پلاسماي بلند دامنـه  بـا   . كه اختلاف  فركانس  دو  پالس برابر  فركانس پلاسما باشد

تواند به ذرات داخل پلاسما شـتاب دهـد   گردد و ميسرعت گروه  نزديك  به  سرعت نور در پلاسما توليد مي

هاي پلاسمايي را مي توان به صورت زير دسته بنـدي  هاي توليد امواج در شتابدهندهكلي روش به طور] . 7[

  :نمود



٥ 

 

 

 

كه در آن از پالس ليزر بلند وانرژي متوسط ) PBWA(1شتابدهي توسط ميدان زنشي در پلاسما) الف

  ] .10[استفاده مي شود 

ليزر فشرده و پر شدت اسـتفاده   كه در آن از پالس) LWFA(2شتابدهي توسط امواج ميدان عقبه )ب

  ] .13-12-11[مي شود 

SMLWFA(خود مدولاسيون ميدان عقبه )ج
3 (  

  ) IFEL(4شتابدهي توسط ليزر الكترون آزاد معكوس) د

 

طول انتشار در كانـال پلاسـماي نـاهمگن     ر اين پايان نامه به بررسي تغيير پارامترهاي پالس ليزر درد

. دسـت خـواهيم آورد  پالس ليزر در كانـال بـه  پرداخته و شرايط لازم براي ليزر و كانال پلاسما را براي انتشار 

ي از اين طريق بـه پارامترهـاي بهينـه    سپس اثر اين تغييرات را در توليد ميدان عقبه بررسي خواهيم نمود تا

طوريكه هب .دست يابيم هاي پلاسماي ناهمگنجهت شتابدهي توسط ميدان عقبه در كانال اوليه ليزر و پلاسما

در اين جا لازم اسـت  . اثر مثبت اين تغييرات بر روي شتاب در كارهاي بعدي مورد توجه و مطالعه قرار گيرد

  . توضيح كوتاهي در مورد تشكيل ميدان عقبه ارائه شود

  

  )LWFA(در پلاسما 5عقبهشتابدهي توسط ميدان  -1-3-2-1

باشد، بـا توليـد يـك    در اين روش يك پالس كوتاه كه فركانس آن خيلي بزرگتر از فركانس پلاسما مي

پلاسما را   ايجاد ميدان عقبه داخل .هاي داخل محيط پلاسما شتاب دهدتواند به الكتروننيروي غيرخطي مي

 

١ Plasma Beat Wave Accelarator 

٢ Laser Wakefield  Accelarator     

3 Self-Modulated LWFA  

4 Inverse Free Electron Laser 

٥ Wakefield 
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توانـد  در پشت يك قايق موتوري تصور نمود كه ميايجاد شده   ، به صورت موج)2-1(توان همانند شكل مي

  .سوار شتاب دهدبه يك موج

  

                                                                                   

                                      

  .دهدبه موج سواران شتاب ميدر پشت يك قايق موتوري توليد شده و كه امواج دريا نمايشي از - 2-1شكل

  

  

        

  ].9[دهدهاي پلاسما را گير انداخته و شتاب ميعبور پالس ليزر از درون پلاسما و توليد ميدان عقبه كه الكترون -3-1شكل

  

بينيد با عبور پالس ليزر از درون محـيط پلاسـما، ميـدان الكتريكـي     مي) 3-1(كه در شكل همانطوري

اين ذرات همچنان يك نيروي غير خطـي بـه نـام نيـروي       . شودردار در جهت ميدان ميباعث نوسان ذرات با

كه به آن ها در جهت موج عبوري نيرو وارد مي نمايد كـه در فصـل بعـدي    ] 14[كنند را تجربه مي 1پيشران

اختلاف  حال به دليل جدايي بارهاي مثبت و منفي در داخل پلاسما و ايجاد. بيشتر به آن پرداخته خواهد شد

 
١
 Ponderomotive Force 
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تواند به شود كه ميبه نام ميدان عقبه در پشت پالس توليد مي طولي پتانسيل بين آنها، يك ميدان الكتريكي

  .  ها شتاب دهدالكترون

  

كـنش هـاي غيـر خطـي و     ي بر هـم باپيشرفت سريع در تكنولوژي ليزر و توليد ليزرهاي قوي، مطالعه

هاي ليزري دارند، مـورد توجـه قـرار گرفـت كـه از      ر شتابدهندهليزر كه سهم به سزايي د -نسبيتي  الكترون

  ]17-16-15[ي زير اشاره نمود توان به چند نمونهها ميي اين پديدهجمله

   

 توليد ميدان عقبه در پلاسما )الف

  و هدايت ليزر در كانال پلاسما 1خود كانوني نسبيتي )ب

  مدولاسيون خود فاز نسبيتي )ج

  

كه در فصل بعدي به توضيح اين موارد پرداخته واثر آن ها را در تغيير پارامتر هاي پالس ليزر بررسـي  

  .نماييممي

به راههاي انتقال پالس ليزر بدون واگرايي در محيط پلاسما پرداخته و در اين پايان نامه، در فصل دوم 

زر بـا تـوان كمتـر از تـوان نسـبيتي در كانـال       ي پالس ليزر و كانال پلاسما جهت انتشار پالس لياوليهشرايط 

طريق بتوان طول برهمكنش ليزر و پلاسما را بيشـتر از طـول ريلـي     دست خواهيم آورد تا از اينپلاسما را به

سـپس  . باشدها توسط ميدان عقبه در محيط پلاسما مينمودكه يكي از شرايط لازم جهت شتابدهي الكترون

الكتريكي ليزر در كانال پلاسما با در نظـر گـرفتن اثـرات نسـبيتي، ميـدان عقبـه       هاي روابط حاكم بر ميدان

ايم كه ايـن  ي ليزر در كانالي با چگالي ناهمگن را به دست آوردهي شعاع لكه،پاشندگي و محدود بودن اندازه

 نيـز فصل سوم در . دست نيامده استاي بهجا با توجه به اثرات ذكر شده در هيچ مقالهمعادلات به صورت يك

پارامترهاي ليزر  اتپرداخته و معادلات حاكم بر تغييري حاكم بر ميدان الكتريكي ليزر معادلهبه حل تحليلي 

 
١
 Relativistic Self Focusing 
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اين معادلات به همراه معـادلات حـاكم بـر ميـدان     . دست خواهد آمدبا توجه به اثرات بيان شده به ،در كانال

ي چهارم حـل شـده و   زمان از روش رانگ گوتاي مرتبههمي ليزر و چگالي ناشي از ميدان عقبه به طور عقبه

تـوان  مـي با بررسي نمودارهاي به دسـت آمـده   . نتايج عددي آن به صورت  نمودار در فصل چهارم آمده است

از روش ميدان عقبه در كانال پلاسماي نـاهمگن  براي شتابدهي  را ي پالس ورودي ليزر و كانالشرايط بهينه

   .بيني نمود براي كارهاي آتي پيش

  

  

  

 

 

  

  


