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  چكيده
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فضاي تنـد   -شدگي با امواج بارقطبيده شعاعي در دو ناحيه در اثر جفتج اموا ،و در حالت دومراستگرد و چپگرد 

به صورت تابعي از پارامترهـاي تعـادلي بررسـي شـده     و گستردگي آن  اندازهرفتار اين ناپايداري همانند . ناپايدارند

   .بالا بكار رود هايا شدتليزر با قطبش دايروي و يا شعاعي تهاي تواند در تقويت پالساين ناپايداري مي. است
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  اولفصل 

  مفاهيمو  مقدمه

  

  مقدمه  1-1

تابش ، است در پلاسما مورد توجه محققان زيادي قرار گرفته 1ننسبيتي الكترو پرتوله انتشار در سالهاي اخير مسئ

هاي ، وشتابدهنده]1-2[2در ليزرهاي الكترون آزاد كاربردهاي فراواني مخصوصاً نسبيتي الكترون پرتواز القايي 

الكتروني وجود دارد، از جمله ،  پرتوروشهاي متفاوتي براي شتاب وهدايت . دارد ]3[ 3ييميدان عقبه پلاسما

از ]. 4-5[ كندكت دوراني سيكلوتروني القا ميها حرالكترون باريكه ان مغناطيسي محوري كه بهميدز تفاده ااس

هاي ناشي در اثر محدوديت هاييچنين سيستم ه فركانس و بازدهد كدهنمطالعات تجربي و عملي نشان مي، طرفي

در اين ميان كانال يوني به عنوان يك . وندشفضا محدود مي -بار اثراتو  قوي از دسترسي به ميدان مغناطيسي

هاي انميد، كه يك روش جايگزين براي استفاده از ]6-7[ پيشنهاد شد نسبيتي الكترون پرتوروش متمركز كردن 

                                                      
1Relativistic Electron Beam 
2
 Free Electron Laser 

3 Plasma Wake Field Accelerator 



2  

 

هاي هاين روش كاربردهاي فراواني از جمله در شتابدهند. آوردچهار قطبي را فراهم مي و يا مغناطيسي محوري

 1، ليزرهاي كانال يوني]10-11[ ع پر توان تابش الكترومغناطيس نظير، ليزرهاي الكترون آزادمناب، ]8-9[ پيشرفته

نكروتروني از طريق حركت ي، و تابش س ]14[ 2ميزرهاي سيكلوتروني الكترون با هدايت كانال يوني، ]13-12[

  .دارد ]15-17[ بتاتروني

 در ليزر الكترون آزاد پيشنهاد شد براي استفاده 4و هيروماتسو 3اماابتدا توسط تاكاياستفاده از كانال يوني               

] 19[ 6شد و توسط يا و همكارانشكار گرفته به ] 18[ 5به طور عملي توسط ازاكي و همكارانشر و اولين با ] 6[

يوني و كه تركيب تمركز  ادنشان د هابررسي. سازي عددي بررسي شدبيه، از طريق ش]20[ 8و ويورل 7و نيز ژا 

-كه برآزمايشات اخير. ]19[ كندنرم فراهم مي اشعه ايكسالكتروني، بهره بالا را در ناحيه  پرتوشرايط حاكم بر 

 بكار ]21-22[ 9گيگا الكترون ولتي با پلاسما را در مركز شتابدهنده خطي استانفورد5/28الكتروني  پرتوكنش هم

. رود بكاربا باند پهن X آميزي براي توليد تابش طور موفقيت تواند بهيوني مي گرفته، نشان داد كه كانال بكار

- سي متعارف ايجاد مييگلر بيشتري نسبت به ويگلر مغناطيو قدرت ،، چگالي بالاي يونها در كانالعلاوه بر اين

ابع تواند براي توسعه منگردد و مينسبت به منابع نور معمول ميامواج ايكس ثر تابش ؤكند، كه منجر به توليد م

  .گرفته شود بكارتابش جديد 

، در يك بعد و با فركانسي ]23[ 11توسط ويتم 10پايداري امواج الكترومغناطيس در رژيم تمركز يوني           

موجبر فلزي  روحاني و همكارانش ويژه مدهاي فركانس بالاي يك.بزرگتر از فركانس پلاسما مطالعه شد
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شود را بررسي پر شده و از طريق كانال يوني هدايت مي سبيتي الكترونناي كه به طور جزئي توسط پرتو استوانه

ر د نسبيتي الكترون پرتوپاشندگي امواج الكترومغناطيسي توسط  ميرزانژاد و همكارانشهمچنين ]. 24[ كردند

  ].25[ بررسي كردند سمتي كانال يوني را براي قطبش شعاعي و

ها در كانال يوني ، بنابراين الكترون]26[ كنندالكترومغناطيس تابش ميدار امواج دانيم كه ذرات شتابمي         

 نسبيتي الكترون پرتوبراي  در نتيجه پايداري اين امواج كنند، غناطيس با طول موج كوتاه گسيل ميتابش الكتروم

الكتروني و  پرتوبه شرايط اوليه  پاشندگي امواج الكترومغناطيس خواص.مورد توجه قرار دارددر كانال يوني 

ه شده، ها صفر در نظر گرفتتكانه عرضي اوليه الكتروندر ليزر كانال يوني . هاي تعادلي بستگي داردميدان

آورد، كه در  بدست كانال يونيتواند يك انرژي نوساني عرضي كوچكي توسط ميدان بنابراين الكترون تنها مي

كه امكان  هاي سيكلوتروني الكترون با هدايت كانال يونيدر ميزر. ]27[ حالت، بهره سيستم خيلي پايين استاين

به طور عرضي  در كانال يوني را فراهم كرده، تبادل انرژي الكترون با موج عمدتاً دوارالكترون  پرتويري به كارگ

 مفيد استبا كارائي بالا  كانال يونيبراي عملكرد ميزر  دوارالكتروني  پرتو، بنابراين دهدرخ مي 1TEبراي امواج 

پرتو نسبيتي الكترون دوار با توان خروجي بالا و قابليت كاربرد در همجوشي توليد شده است  .]28[ است

پلاسما، پرتو نسبيتي الكترون دوار قادر به انتقال انرژي به پلاسما نه تنها از  2از ديدگاه گرمايش). 1974؛1970(

هاي ديگري همانند شتاب الكتروستاتيكي يون از انيسمبلكه از طريق مك ،طريق برانگيختن ميكرواختلالات است

محاسبات  .ژول است طريق ميدان الكتريكي شعاعي تعادلي، برانگيختن امواج مغناطوصوتي و همچنين گرماي

 داخلدوار به كه پرتو الكترونمحوري معمول، جريان سمتي هنگامي دهد كه علاوه بر جريانتئوري نشان مي

  .گرددود، ايجاد ميشپلاسما تزريق مي

                                                      
1 Transverse Electromagnetic 
2 Heating 
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 -اثر واگرايي خودكردن  يك شكل تعادلي ممكن براي پرتو الكترون مغناطيده، دوران پرتو براي خنثي

پلاسماهاي غيرخنثي امكان ايجاد وضعيت تعادل مذكور را در توافق با هاي عملي بررسي. هاستميدان

مواج الكتروستاتيكي و الكترومغناطيسي در ، خواص پاشندگي ا]29[ مرجع در. دهدديدگاههاي تجربي نشان مي

همچنين . اي را پر كرده، بررسي شده استحضور پرتو نسبيتي الكترون دوار مغناطيده كه كاملاً موجبر استوانه

، پايداري پرتو ]30[ مرجع پايداري پرتو نسبيتي الكترون دوار مورد مطالعات فراوان قرار گرفته، از جمله در

دوار در موجبر نزديك تشديد سيكلوتروني در يك ميدان مغناطيسي يكنواخت بررسي شده نسبيتي الكترون 

  .است

با  دوار نسبيتي الكترون پرتوپاشندگي امواج الكترومغناطيسي در حضور  قصد داريم نامهر اين پاياند ما         

مورد  شعاعي و سمتي هايطبشق  ، وش دايروي راستگرد و چپگردبهدايت كانال يوني را براي امواجي با قط

  .بررسي قرار دهيم

الكتروني و ناپايداري  پرتوتشكيل كانال يوني، گسيل تابش شده از  بهبه طور مختصر  اين فصل در ادامه          

 ونحوه توليد  رفي امواجي با قطبش شعاعي و سمتي،مع سپس در فصل دوم به. امواج در پلاسما خواهيم پرداخت

در كانال يوني و  دوار نسبيتي الكترونابتدا به بيان ديناميك پرتو  در فصل سوم .كنيمها اشاره ميكاربردهاي آن

فصل  انتها در در. خواهيم پرداختدر كانال يوني امواج راستگرد وچپگرد  و ناپايداري به رابطه پاشندگي سپس

با هدايت الكترون دوار ر پرتو نسبيتي در حضورابطه پاشندگي و ناپايداري امواج قطبيده شعاعي و سمتي چهارم 

  .ال يوني را بيان خواهيم كردكان
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   يونيكانال تشكيل   1-2

، از ميان يك گاز ايجاد 1UVليزر  پرتوبراي تشكيل كانال يوني، ابتدا يك كانال پلاسمائي بوسيله عبور يك 

هاي پلاسما شود ، الكترون پرتوچگالي  زاالكتروني وارد پلاسما با چگالي كمتر پرتواگر  ،در اين حال .شودمي

. گرددبنابراين يك كانال يوني ايجاد ميشوند دفع مي پرتواز مسير  فضا -بر اثر نيروي بار ،پرتومسير  در سر راه 

هاي كند، الكترونعبور ميدرون پلاسما  ازدر آغاز كه ابتداي پرتو در يك بررسي دقيقتر، . )) 1-1( شكل(

كند، هاي پلاسما را دفع ميتنها بخشي از الكترون پرتوهاي پرتو بيشتر هستند، ميدان الكتريكي رونپلاسما از الكت

 پرتواز  يلفه ميدان باقيمانده، ميدان مغناطيسي ناشؤچگالي بار خالص تقريبا برابر صفر است و تنها م التدر اين ح

جريان پرتو بطور  همان طور كه. شودكز ميميدان مغناطيسي متمر -سط خوداست بنابراين پرتو بطور ضعيف تو

هاي ان الكتريكي شعاعي پرتو، الكترونيابد و ميدشود ، چگالي پرتو روي محور افزايش ميپيوسته زياد مي

به نه اصلي پرتو دگيرد كه در اين حالت بكند و كانالي از يونها شكل مياي خارج ميما را از حجم استوانهپلاس

   .دشووسط يونهاي ساكن متمركز ميت طور الكتروستاتيكي

  

سپس  ،كنددفع مي "كانال "هاي پلاسما را از حجم بزرگ يا همان الكترون ، الكترون پرتو نسبيتي ميدان الكتريكي شعاعي :1-1شكل

  .شوندهاي نسبتاً سنگين همگرا ميتوسط ميدان الكتريكي يون پرتو هايالكترون

  :]31[ برابر است با تقريباcrًشعاع كانال يوني،

b
c b

p

n
r r

n
=                                                                                                 )1-2-1      (  

                                                      
1 Ultraviolet 
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شود كه در ناحيه برهم كنش، سطح ديده مي. چگالي پلاسما است pn و توپرچگالي  bn ،پرتوشعاع  br كه

  .تواند به سه ناحيه در راستاي شعاع تقسيم شودمي

II

I

rc

rb

REB

ion-channel

quasineutral plasma

R
III

  

  .ساختار شعاعي ناحيه بر هم كنش: 2-1شكل

انال يوني و در ناحيه الكتروني، ناحيه دوم ك پرتونشان داده شده، در ناحيه اول ) 2-1( گونه كه در شكلهمان

تقريب پيرا (نامه ما به بررسي امواج در نزديكي محور پاياندر اين  .سوم پلاسماي شبه خنثي قرار گرفته است

پردازيم لذا با فرض يكنواخت بودن ناحيه مورد بررسي از اثرات عرضي و محدوديت شعاع پرتو مي 1)محوري

   .كنيمالكتروني صرفنظر مي

در اين . الكتروني ايجاد گردد پرتوتواند توسط يك ونه كه ذكر شد يك كانال يوني در پلاسما ميگهمان         

تواند به الكتروني نمي پرتوچگالي  ،از طرفي. باشد يالكترون پرتو چگالي ازچگالي پلاسما بايد كمتر حالت 

، در اين شودابشي ي در بهره توان تهايمنجر به محدوديتتواند مي مسئله اين. زياد باشد دلايل تكنولوژي خيلي

-تواند الكترونتوان ميپالس ليزر پر .تواند بر اين محدوديت غلبه كندليزر با توان بالا مياستفاده از يك حالت 

چگالي . ]32-34[ دنماييك كانال يوني در عقب پالس ايجاد  هاي پلاسما را توسط نيروي پاندرموتيو دفع كند و

مرتبه بيشتر از چگالي يون در كانال  5كه  ]34-35[ باشد cm  1019-3د در حدو تواندمي ييون در چنين كانال

                                                      
1 Paraxial approximation 
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وني ايجاد شده توسط بنابراين استفاده از كانال ي. است] 21[ پلاسما -برهم كنش پرتوايجاد شده در آزمايشات 

يجاد شده توسط پالس ليزر در ااز كانال  شمايي.مرتبه افزايش دهد 1010را تا تواند توان تابشي پالس ليزر مي

  .نشان داده شده است) 3-1( شكل

  

  .هاي پرتو در كانالتوسط حركت بتاتوني الكترون Xو تابش پرتو  از كانال يوني ايجاد شده توسط پالس ليزر شمايي: 3-1شكل

  

  در كانال يوني نسبيتي الكترون پرتو به خودي و القايي از گسيل خود  1-3

حال ديناميك و تابش پرتوهاي نسبيتي الكترون . وليد كانال يوني مورد بررسي قرار گرفتت در بخش قبل نحوه

در واقع ميدان الكتريكي شعاعي كانال يك نيروي همگراكننده را . گذرنده از ميان كانال را بررسي خواهيم كرد

كه به  دول محور انتشار گردتواند باعث حركت نوساني الكترونها حاين حالت مي. ندكبر اين الكترونها وارد مي

توانند تابش دوقطبي شوند ميالكترونهايي كه به اين ترتيب شتابدار مي). 3-1شكل (آن حركت بتاتروني گويند 

- گيري ميبه سمت جلو جهت و نمايند كه به علت نسبيتي بودن آنها اين تابش خودبخودي شديداً متمركز بوده

را حتي تا توان طول موج تابش خودبخودي رژي پرتو و چگالي كانال ميبا انتخاب پارامترهايي نظير ان. شود

الكتروني در  پرتوبر هم كنش رزونانسي بين تابش الكترومغناطيس و نوسان  ،از طرفي .كاهش داد Xناحيه پرتو 


