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  ۱۳۹۳ بهار، ۱، شمارة ۱۴  مجلة پژوهش فيزيك ايران، جلد

 
 
 
  

  

  بررسي عددي شتاب الكترون در يك كانال يوني به وسيلة موج پلاسماي مغناطيده 
 
  

   علي حسن بيگيان و حسن مهدي،آمنه كارگريان

   تهران، دانشگاه خوارزمي،پژوهشگاه پلاسما

 a_kargarian@yahoo.cam: پست الكترونيكي

  

  

  )۱۸/۱/۱۳۹۳ :ة نهاييدريافت نسخ ؛ ۱۹/۱۰/۱۳۹۲ :ريافت مقالهد(

  دهيچك

بـا اسـتفاده از معـادلات لـورنتس سـه           . در اين مقاله شتاب الكترون در يك كانال يوني با استفاده از يك موج پلاسماي مغناطيده مطالعه شده است                  

. سير الكترون از يك كد تك ذرة سه بعدي نسبيتي اسـتفاده شـده اسـت               بعدي، ديناميك الكترون مورد بررسي قرار گرفته و براي به دست آوردن م            

همچنـين ميـزان انـرژي کـه الكتـرون در           . گيرد  دهد الكترون در يك كانال يوني تحت اثر ميدان خارجي شتاب مي             نتايج محاسبات عددي نشان مي    

  .شده استحضور ميدان مغناطيسي خارجي کسب کرده است، با انرژي آن در غياب ميدان مقايسه 

  

  پلاسمايي موج يوني، كانال پلاسما، با ليزر كنش برهم :هاي كليدي واژه

  

  

  مقدمه .١

هاي    به وسيلة يون   باريکههاي     الكترون ،گيري كانال يوني    با شكل 

 ليـزري قـوي     تـپ عـلاوه بـر ايـن يـك         . شوند  مثبت جذب مي  

 در پلاسـما    تـپ هنگامي كه   . تواند يك كانال يوني ايجاد كند       مي

هـا را دور       نيروي پاندرمتيو شعاعي ليزر الكتـرون      ،شود  شر مي منت

نيـروي پانـدرمتيو    . ]۵-۱[ گيرد  كرده و يك كانال يوني شكل مي      

 كـرده و يـك يـك مـوج          دسـته هاي پلاسما را      محوري الكترون 

ايـن مـوج توليـد شـده        . شود   ليزر توليد مي   تپپلاسمايي پشت   

با انتشار موج در    . ندازدهاي پلاسما را به دام بيا       تواند الكترون   مي

هايي كه سرعتي برابـر بـا سـرعت مـوج دارنـد             الكترون ،پلاسما

 ـ               انـرژي   ةهمرا با موج حركت كرده و به طور مـؤثر بـا آن مبادل

 جـايي  جابـه هنگـامي كـه فركـانس        ،در يك كانال يـوني    . نمايند

نيـز   دوپلري مـوج پلاسـما دو برابـر فركـانس بتـاتروني باشـد             

 كم مقـدار قابـل تـوجهي انـرژي از طريـق           ها با سرعت    الكترون

 به  ، چرينكوف تشديد. ]۸-۶[ ،آورند  تابش بتاتروني به دست مي    

 امـا ايـن دو      ،دهد  ها را شتاب مي      بتاتروني الكترون  تشديدخوبي  

هنگامي كه سرعت فاز     ،باشند  رژيم اساساً با يكديگر متفاوت مي     

تـابش چرينكـوف بـر      . موج نزديك به سـرعت الكتـرون باشـد        

ــرهم ا ــر ب ــرون در اث ــواج   ســاس شــتاب الكت ــا ام ــا ب كــنش آنه

در صورتي كه شتاب بتـاتروني بـراي        ،  باشد  الكترومغناطيسي مي 

 بـه طـور كلـي شـتاب گـرفتن           .افتـد   هاي كند اتفاق مي     الكترون

باشـد؛ ابتـدا      اي مـي    دو مرحلـه   فرآينـد هـاي كنـد يـك         الكترون

 ةه انـداز  هاي ب   هاي كند توسط تابش بتاتروني به سرعت        الكترون

هـا از مـوج        سپس ايـن الكتـرون     ،شوند  كافي بالا شتاب داده مي    
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توانند از طريق تـابش چرينكـوف بـه           پلاسما انرژي گرفته و مي    

در اين مقاله اثـرات     . ]۱۱-۹[ هاي بالاتر شتاب داده شوند      انرژي

ميدان مغناطيسي خارجي بر روي شتاب الكترون در يك كانـال            

ش دوم مقاله معادلات مربوط به      در بخ . يوني بررسي شده است   

 ،حركت يك الكترون در حضور يك ميدان مغناطيـسي محـوري          

بخـش  . انـد   به دست آورده شـده    موج پلاسما و بار فضايي يون       

  .گيري اختصاص شده است  بحث و نتيجه،سوم به آناليز عددي

  

   نسبيتيبررسي. ۲

 ،كنيم الكترون تحت تأثير موج پلاسما        حاضر فرض مي   بررسيدر  

بار فضايي و يك ميدان خارجي در راستاي محوري قـرار گرفتـه             

  :باشند معادلات حركت الكترون به صورت زير مي. است
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  :]۱۲[ گيريم ميدان الكتريكي موج پلاسما را به صورت زير در نظر مي   
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 بـا   .باشـد   زاوية فاز اوليه مي    θ و ١ شعاع موج رد پا    pr كه جايي
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  :باشد  به صورت زير ميلورنتس نسبيتي عاملدر آن كه 
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تـر پارامترهـاي بـدون        ساده شکلبه منظور تبديل معادلات بالا به       

xx :كنــيم بعــد را تعريــف مــي   k' =، t tω' =، k k /c ω' =، 

/pa eA m cω0=، z kz' =، r k r2 2 2
1 0=، pr k r2 2 2

2 =، 

' /e m cϕ ϕ 2
0 0 0=، /c eB m cω ω0 / و =0 mcp' = p.  

بـه صـورت زيـر    ) ۷(تـا  ) ۴(با استفاده از اين پارامترها معـادلات    

  :خواهند بود
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pa/ بـراي  zمسير الكترون بر حـسب  ) الف( )الكترونيكي نسخة در رنگي( .۱شكل  = 0 8 ،/ϕ =0 0 6 ،/k = 102 ،/θ π= 2 ،r =1 2 ،r =2 4 

,/در  ,x =0 0 0 5   ).الف( براي پارامترهاي مشابه با شكل zانرژي الكترون بر حسب ) ب. (1
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xمسير الكترون در صفحة ) الف( )الكترونيكي نسخة در رنگي(. ۲شكل  z−     براي مقـادير مختلـف ميـدان مغناطيـسي و /pa = 0 8 ،/ϕ =0 0 6 ،

/k = 102  ،/θ π= 2  ،r =1 yمسير الكترون در صفحة     ) ب. (2 z−   الـف (ف ميدان مغناطيسي ساير پارامترها مشابه با شـكل           براي مقادير مختل (

  .باشند مي

  

هـاي     به دسـت آمـده بـا اسـتفاده از روش           بهنجار شده معادلات  

  .باشند عددي قابل تجزيه و تحليل مي

  

  گيري  بحث و نتيجه. ۳

 )۱۲(تـا   ) ۹(در اين بخش نتايج مربوط به حل عددي معـادلات           

اطيسي اسـتاتيك يكنواخـت و      به منظور بررسي اثرات ميدان مغن     

  .ميدان بار فضايي يون بر روي شتاب الكترون بيان شده است

ــشخص     ــاي م ــراي پارامتره ــادلات ب pa/ مع = 0 8 ،/ϕ =0 0 6 ،

/k = 102  ،/θ π= 2  ،r =1 2  ،r =2 ) الف( ۱ شكل. اند   حل شده  4

cω/كه براي    =0 دهد در حـضور مـوج     نشان مي  ، رسم شده است   5

علاوه بر ايـن بـا      . باشند   سينوسي نمي  پلاسما نوسانات الكترون كاملاً   

دامنـة نوسـانات افـزايش       z  از محـور   x0 عمـودي    ةفاصـل افزايش  

 در سـه  zنمودار انرژي الكتـرون بـر حـسب    ) ب( ۱شكل . يابد  مي

با توجه به اين    . دهد  متفاوت الكترون را نشان مي    ) x0(موقعيت اولية   

به عبارتي ديگـر    . يابد  ن افزايش مي   انرژي الكترو  x0شكل با افزايش    

xانرژي به دست آمـده توسـط الكتـرون در            =0 x بيـشتر از     1 =0 0 

باشد كه در      كه اين به دليل افزايش اثرات بار فضايي يون مي          ،باشد  مي

  .بديا  افزايش ميzفواصل بيشتر از محور 

xمــسير در صــفحة ) الــف( ۲ شــكلدر     z− بــراي مقــادير 

  همـان طـور كـه    . متفاوت ميدان مغناطيسي نشان داده شده است    
  

  

 )ب( )الف(

 )ب( )الف(

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 ۸۶  آمنه كارگريان، حسن مهديان و علي حسن بيگي  ۱، شمارة ۱۴جلد 
  

  

  

X

-0.5

0

0.5Y

-0.5

0

0.5

Z

0

100

200

X Y

Z

WC=0.3
WC=0.0

  Z

γ

10 20 30 40 50

5

10

15

20

25

30

wc=0.0

wc=1.0wc=0.5

  
مسير الكترون در سه بعد بـراي   )الكترونيكي نسخة در رنگي(. ۳شكل 

cωمقادير   = cω/ و   0 = 0 pa/، ساير پارامترها    3 = 0 8  ،/ϕ =0 0 6 ،

/k = 102 ،/θ π= 2 ،r =1   .باشند می 2

 zمسير الكتـرون بـر حـسب     )الكترونيكي نسخة در رنگي( .۴شكل 

pa/ي مقادير متفاوت ميـدان مغناطيـسي، سـاير پارامترهـا            برا = 0 8 ،

/ϕ =0 0 6 ،/k = 102 ،/θ π= 2 ،r =1   .باشند می  2
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γ/نمودار  )الكترونيكي نسخة در رنگي(. ۵شكل  γ∆ =  بـر حـسب   0

z           براي مقادير متفاوت ميدان مغناطيسي، ساير پارامترها مشابه شـكل 

  .باشد  مي۲

  

تـر     با افزايش ميدان مغناطيسي مـسير الكتـرون فـشرده          ،رود  ميانتظار  

معكـوس    نوسانات الكترون متناسب با    ة به عبارتي ديگر دامن    ،شود  مي

 براي  مشابهينتايج  ) ب( ۲در شكل   . باشد   مغناطيسي مي  شدت ميدان 

yمسير الكترون در صفحة  z−نشان داده شده است .  

ــراي  ۳ شــكل    cω مــسير الكتــرون در ســه بعــد را ب =  و 0

/cω =0 ركت الكترون حول مسير انتشار ليزر ح     . دهد   نشان مي  3

 نوسانات  ةمطابق شكل دامن  . كند  كرده و انرژي ليزر را جذب مي      

cω/الكترون در  =0 cω كمتر از 3 =   .باشد  مي0

 نمودار انرژي الكتـرون در مقـادير متفـاوت ميـدان            ۴ شكل   

 انـرژي   ،دهنـد   نمودارهـا نـشان مـي     . دهد  مغناطيسي را نشان مي   

cω/ در   الكترون =0 cωتر از   بيش 5 =  بنـابراين يـك     ،باشد   مي 1

نتايج عددي نشان . مقدار بهينه براي ميدان مغناطيسي وجود دارد   

cω/ مقدار انرژي در ةبيشيندهند  مي =0   .باشد  مي65

امتر ديگر به   تر اثرات ميدان مغناطيسي پار    براي بررسي بيش     

γ/صورت   γ∆ = كنيم كه نسبت انرژي الكترون در        ميمعرفي   0

 ميـدان   غيـاب حضور ميدان مغناطيسي به انـرژي الكتـرون در          

 بـر حـسب     ∆ نمودار   ۵ شكلدر  . دهد  مغناطيسي را نشان مي   

نمودارهـا بـراي مقـادير      . شده اسـت   رسم   cωمقادير مختلف   

/cω =0 cω تا 2 = به طور كلي با افزايش . اند  نشان داده شده1

z      خـود رسـيده و سـپس كـاهش          ةبيـشين  نمودارها به مقـدار

 نيـز تغييـر     ∆ ةبيـشين با تغيير ميدان مغناطيسي مقدار      . يابند  مي

 zها براي هر سـه نمـودار در يـك           بيشينهكند و مقدار اين       مي

دهنـد    هاي رسم شـده نـشان مـي         نمودار. افتد  يكسان اتفاق مي  

 بنابراين بـا افـزايش شـدت    ،باشد تر از يك مي   بزرگ ∆ مقدار

  . يابد  انرژي الكترون افزايش مي،يميدان مغناطيس
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