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)۲۴/۱/۱۳۹۵:ييافت نسخة نهاي؛ در۱۱/۶/۱۳۹۴:افت مقالهي(در
دهيچك
 ـلتپبسامدچرپ بر يزان و نوع القايه در کانال پلاسما در نظر گرفته شده و در مورد ميثانو فمتوگاؤسيزر يلتپن مقاله انتشار يدر ا زر بحـث  ي

يتيقرار گرفته و نشـان داده شـده اسـت کـه اثـر نسـب      يسرعت گروه، در معادلات انتشار مورد بررسيو پاشندگيتيشده است. حضور اثرات نسب
يزر، موجـب القـا  يلةيسرعت گروه با توجه به نوع چرپ اوليکه اثر پاشندگيه شده درحاليزر با هر چرپ اوليلتپچرپ مثبت به يموجب القا
مثبـت خواهـد   ييسرعت گروه غالب است، چرپ القايبر اثر پاشندگيتي، اثر نسبيرخطيغةيکه، در ناحييشود. از آنجايا مثبت ميو يچرپ منف

ثرتر از حالـت  ؤه مثبت در کانـال پلاسـما، م ـ  يزر با چرپ اوليلتپبزرگتر، انتشار ةدان عقبيد ميتوليشود که برايج، مشخص مينتاةسيد. با مقابو
رچرپ است.يو غيچرپ منف

شدگيليزري، کانال پلاسما، چرپةميدان عقب:يديكليهاواژه

مقدمه..۱
مطالعه در مورد ذرات باردار پرانرژي به دليل کاربردهاي متعـدد  

اي فيزيک و ... از اهميت قابـل ملاحظـه  آن در صنعت، پزشکي،
تـوان برخـي از ايـن کاربردهـا را در     برخوردار شده اسـت. مـي  

هايي کـه  ] يافت. مطالعه در راستاي ساخت دستگاه۳-۱مراجع [
ةبتواند اين ذرات را تا انرژي هاي بالا شتاب دهد از دومين ده ـ

ندهدهشتابهايي تحت عنوان قرن بيستم آغاز شده است و سازه
ساخته شده و تاکنون ادامه دارد، به طوري که در هر کـدام آنهـا   

خاصــي بــراي انتقــال انــرژي و شــتاب دادن ذرات ســازوکاراز 
استفاده شده است. بعد از ساخت اولين نوع ليزر، ايـده اسـتفاده   

توســط ۱۹۶۲از ليــزر جهــت شــتابدهي ذرات بــاردار در ســال 
هـا و  عـد پـژوهش  ]. از ايـن مقطـع بـه ب   ۴شيمودا مطـرح شـد [  

شـتاب فرآيندهاي متعدد در راستاي به کارگيري ليزر در فعاليت
ها به دو نـوع کلاسـيک و   دهندهبندي شتابذرات، موجب دسته

هـاي کلاسـيک   دهندهشتابترين ليزري شده است. از جمله مهم
] و آزمايشـگاه فرمـي   ۵دهنده بزرگ در سـرن [ توان به شتابمي
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۲، شمارة ۱۶جلد  حسین آکو ۲۳۲

سـازي و کـاهش انـدازه    ليزر با هـدف کوچـک  ]. ۶اشاره نمود [
وارد ايـن عرصـه شـده بـود.     دهندهشتابپيکر هاي غولدستگاه

هـاي متعـددي در   ي و تجربـي گـزارش  نظـر تاکنون به صورت 
]. در ۱۰-۷هاي ليـزري ارائـه شـده اسـت [    دهندهشتابساخت 

دهي ليزري، محـيط پلاسـما بـه دليـل     هاي شتاببرخي از شيوه
هاي الکتريکـي  ايي از جمله قابليت تحمل ميدانهداشتن ويژگي

بزرگ، به عنوان بستري براي شتاب ليزري ذرات باردار انتخـاب  
هاي ليزري بـا انتشـار در محـيط پلاسـما قـادر بـه       تپشود. مي

۱برانگيختن امواج الکترواستاتيکي تحت عنـوان امـواج لانگميـر   

ج، ميـدان  ]. ميدان الکتريکي وابسـته بـه ايـن امـوا    ۱۱شوند [مي
شود. ميدان عقبه، ناشي از جدايي بارهاي مثبـت  ناميده مي۲عقبه

ليـزري کـه در   تـپ و منفي در پلاسما اسـت. گراديـان شـدت    
شود اين جدايي بـار را ايجـاد کـرده و ميـدان     پلاسما منتشر مي

هاي شتاب، الکترواستاتيک عقبه توليد خواهد شد. يکي از روش
اين ميدان الکتريکي است، کـه بـا   تأثيرقرارگيري الکترون تحت 

]. لازم ۱۴-۱۲شود [شناخته مي۳ليزريةعنوان شتاب ميدان عقب
به ذکر است، روش مشابه ديگري با عنوان شـتاب ميـدان عقبـه    

وجود دارد که در آن براي توليد ميدان عقبـه از يـک   ۴پلاسمايي
سـاخت  فنـاوری ]. با رشد ۱۵شود [الکتروني استفاده ميةباريک

هاي ليزري پرشدت و فـوق کوتـاه، برانگيـزش    تپر و توليد ليز
تـر  دهـي مناسـب  بلند، که بـراي شـتاب  ةامواج پلاسمايي با دامن

با ۱۹۸۰ةهستند، موفقيت روز افزوني داشته است. از اواسط ده
]، ۱۶هاي ليزري [تپدر تقويت ۵چرپتپابداع روش تقويت 

هاي مختلف در زمينهمتغير (چرپ)بسامداستفاده از ليزرهاي با 
فيزيک از جمله شتاب ليـزري ذرات بـاردار مـورد توجـه قـرار      

هـاي  بسـامد ايـن نـوع از   بسامدگرفته است. عدم تقارني که در 
د در ــتوانه ميـآورد کي را فراهم ميـود دارد، شرايطـزر وجـلي

هـاي متعـددي در   واقـع شـود. گـزارش   مؤثر، دهيشتابفرآيند
استفاده از ليزر چرپ در شـتاب الکتـرون در خـلاء ارائـه     ةزمين

١. Langmuir wave
٢. Wake field
٣. Laser Wake Field Acceleration (LWFA)
۴. Plasma Wake Field Acceleration (PWFA)
۵. Chirp pulse amplification
۶. Chirping

ها، موفقيـت اسـتفاده از ايـن    ]. اين گزارش۲۰-۱۷شده است [
در صورت برقراري شرايط بهينـه و بـه کـارگيري نـوع    روش، 

ليـزر بـا   تپدهند. ايجاد چرپ در چرپ مشخص، را نشان مي
کـارگيري  توان به بـه هاي متفاوتي قابل انجام است که ميروش

هـاي چـرپ   هـا و آينـه  چيدماني از قطعات اپتيکي مانند توري
اره ] اش ـ۲۲هـاي پلاسـمايي [  ليزر در کانـال تپ] و انتشار ۲۱[

نمود که در ايـن مقالـه بـه بررسـي ايـن مـورد آخـر خـواهيم         
پرداخت. با توجه به اين که پلاسما محيطي پاشـنده اسـت، بـر    
ــزر کــه در آن منتشــر   ــد لي روي مــوج الکترومغناطيســي همانن

شود اثرات متعددي خواهد داشـت کـه از جملـه آن تغييـر     مي
است. در ايـن مقالـه، انتشـار    ۶شدگيليزر يا همان چرپبسامد
ــا پروفايــل تــپ ــال پلاســماي گاؤســيليــزر ب ، در داخــل کان

چگال را در نظر گرفته و با توجه به ميزان شدت ليزر، نـوع  کم
کنـيم. نـوع   شود را بررسـي مـي  القا ميتپبسامدچرپي که بر 

تـأثير ميدان عقبه برانگيختـه شـده   ةدامنةچرپ القايي بر انداز
توان بهترين شـرايط را بـراي توليـد    ن ترتيب ميگذاشته و بدي

هـا يافـت. بـديهي    شـتاب الکتـرون  فرآيندمؤثر در ةميدان عقب
تـر باشـد،   ميدان عقبه بزرگةاست، در شرايط بهينه، هرچه دامن

 ـ  الکتروندهيشتاب انتشـار  ةها بهتر خواهد بود. بـا حـل معادل
مترهاي ليزر، موج ليزر در کانال پلاسما، چگونگي تغييرات پارا

آن، در حين انتشـار در پلاسـما تعيـين خواهـد     بسامداز جمله 
تـپ توان، نوع و ميزان چرپ القا شده بـه  ترتيب ميشد. بدين

توانـد از ابتـدا چـرپ    ليـزر ورودي مـي  تپليزر را تعيين کرد. 
ليـزر  تـپ ثابـت) باشـد.   بسـامد متغير) يـا غيرچـرپ (  بسامد(

لاسما، چرپ شده و اگر در ابتـدا  غيرچرپ با انتشار در کانال پ
چــرپ باشــد، بســته بــه نــوع چــرپ اوليــه و چــرپ القــايي،  

شدگي آن تقويت يا تضعيف خواهد شـد کـه چگـونگي    چرپ
، ۲شـود. در بخـش   ها در بخـش بعـد بررسـي مـي    فرآينـد اين 
انتشار ليزر در کانال پلاسـما نوشـته شـده، و بـا درنظـر      ةمعادل

شـدگي چرپو ۷دوام زمانيگرفتن معادلات حاکم بر تغييرات
ليزر، اثرات نسبيتي و پاشندگي سـرعت گـروه بـر نـوع     بسامد

٧. Pulse duration
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۲۳۳ لیزر در کانال پلاسمابررسی نوع چرپ القایی و اثر آن بر دامنه میدان عقبه در انتشار پالس ۲شمارة ،۱۶جلد 

ميدان عقبه بررسي خواهد شـد.  ةچرپ و در نهايت دامنالقاي 
، ۴سازي ارائه شده و در نهايت در بخش ، نتايج شبيه۳بخش در 

گيري بيان شده است.خلاصه و نتيجه

ليـزر  تپبسامد. معادلات حاکم و القاي چرپ بر ۲
با انتشار در کانال پلاسما

شـود، بـه دليـل    ليزري که در پلاسما منتشر مـي تپپارامترهاي 
شود که با يـافتن و  متقابل اين دو بر هم، دچار تغييراتي ميتأثير

انتشار موج در اين محيط قابل بررسـي اسـت. بـراي    ةحل معادل
موج بايد از معادلات ماکسول اسـتفاده نمـود. امـا    ةنوشتن معادل

کنش وجـود دارد،  قبل از آن بايد اثرات مختلفي که در اين برهم
در نظر گرفته شود. با توجه به فرض کاملاً يونيزه بودن پلاسـما،  

و ١تنها اثراتي همچون، اثر نسبيتي، اثر پاشـندگي سـرعت گـروه   
تـپ انتشـار  ةشند. معادلبابرانگيزش ميدان عقبه حائز اهميت مي

]۲۳شود [زير داده ميةبا رابط٢ليزر در کانال پلاسماي شلجمي
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bبالا ةدر معادل حضـور اثـر   ةشدت بدون بعد ليزر و نماينـد 2
شعاع chR،٣عمق کانال پلاسماnنسبيتي در محاسبات است. 

تپسرعت گروه gvعدد موج، k0، ٤لکه ليزرةاندازR0کانال، 
pسرعت نـور در خـلاء،   cليزر،  پلاسـما بـر روي   بسـامد 0

rمحور (  0،(n  آشفتگي در چگالي الکتروني پلاسما ناشـي
ميدان الکتريکي ليزر اسـت. همـان طورکـه    Eاز انتشار ليزر و 

بيان شد، کانال پلاسما داراي پروفايل چگالي شلجمي است کـه  
ــ ــا رابط ةب   chRn r n n r  2

ــي0 ــه داده م ــود ک n0ش

چگالي محوري الکترون است. يکـي از مسـائل مهـم در انتشـار     
رايي ليزر در طـي انتشـار اسـت. در    ليزر، پراش يا همان واگتپ

____________________________________________
1. Group Velocity Dispersion (GVD)

2. Parabolic

3. Plasma channel depth

4. Laser spot size

، طول ريلي معياري براي پراش ليزر اسـت و  گاؤسيةيک باريک
چنـد طـول ريلـي واگرايـي     ةليزر بعد از انتشار به انـداز ةباريک

]. اين واگرايي منجر بـه کـاهش   ۲۴شود [شديدي را متحمل مي
کـارگيري  هترتيب نياز است تا بـا ب ـ شدت ليزر خواهد شد. بدين

هايي مانع واگرايي و به دنبال آن کاهش شدت ليزر شويم. روش
طور تجربي نيز مورد بررسي ه هاي پيشنهادي، که بيکي از روش

هـاي پلاسـمايي اسـت. بـا     قرار گرفته اسـت، اسـتفاده از کانـال   
صورتي انتخاب ه ، عمق کانال پلاسما ب٥برقراري شرط سازگاري

ه جاي واگرايي، دچار نوسـاناتي بـا   ليزر بةلکةشود که اندازمي
]. در اين صـورت، از کـاهش شـدت ليـزر     ۲۴کوتاه شود [ةدامن

بـين ليـزر و پلاسـما    مـؤثر کـنش  جلوگيري شده و طـول بـرهم  
افزايش خواهد يافت.

پلاسما محيطي پاشنده براي امواج الکترومغناطيس است که 
 ـ2اين خاصيت با پارامتر پاشندگي سرعت گـروه،   ة، در معادل

) آورده شده است. براي يـافتن چگـونگي   ۱(انتشار موج معادله 
شدگي و ليزر، از جمله چرپتپتغييرات هر يک از پارامترهاي 

٦) بـه روش بسـط وابسـته بـه چشـمه     ۱(ةدوام زماني آن، معادل

شـده حـاکم بـر    ديفرانسيل جفتة]، حل شده و چند معادل۲۵[
ة]. معادل ـ۲۳مترهاي ليزري، به دست آمـده اسـت [  تغييرات پارا

) يکي از اين روابط است.  ۲(

)۲(     
.

T z T z
z

z






22

دوام زماني ليزر و Tدر اين معادله، z  پارامتر چرپ اسـت
با توجه به اين رابطـه  دهد.ليزر را نشان ميتپکه ميزان چرپ 

 وابسته بهz   ليـزر در پلاسـما تغييـر    تـپ بوده و بـا انتشـار
توان بيان کـرد کـه بـا انتشـار ليـزر در      خواهد کرد. اين گونه مي

 ـليزر القا ميبسامدداخل کانال پلاسما، چرپ به  ةشود. از معادل
شود که چرپ القايي به دو عامل پاشندگي سـرعت  ) ديده مي۲(

ليـزر، وابسـته اسـت.    تـپ ) و تغييـرات دوام زمـاني   2گروه (
شود يونيزه با رابطة زير داده ميبراي پلاسماي کاملا2ًپارامتر 

]۲۶[.
____________________________________________
5. Phase matching

6. Source Dependent Expansion (SDE)
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۲، شمارة ۱۶جلد  حسین آکو ۲۳۴

.(الف) و عدم حضور آن (ب)يتيزر در حضور اثر نسبيليرات دوام زمانييتغ.۱شکل 
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)، مقدار اين پارامتر همواره منفي و در اينجا ۳با توجه به رابطة (
تـوان  مـي Tثابت فرض شده است. در نتيجه، با يافتن تغييرات 

 ـ    ) تعيـين کـرد.   ۲(ةچگونگي چرپ القـايي بـر ليـزر را از معادل
با رابطةTمعادله حاکم بر تغييرات 
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 ـB]. در ايـن رابطـه   ۲۳شود [داده مي بعـد ميـدان   بـدون ةدامن

) مشخص است کـه تغييـرات   ۴(ةالکتريکي ليزر است. از معادل
هم به اثر پاشندگي سرعت گـروه (بـا حضـور    دوام زماني ليزر، 

2،( با حضور) و هم به اثر نسبيتيB  وابسته است. به دليـل (
پاشنده بودن محيط پلاسما، اثر پاشندگي سرعت گروه، همـواره  

تـوان آن را در معـادلات   در تغييرات مربوطه وجود دارد و نمـي 
ر گذاشت. اما اثر نسبيتي تنها در صورتي در معادلات حاضـر  کنا
هـاي  شود که شدت ليزر در ناحية غيرخطي باشد. شدت ليزرمي

نسـبيتي  ةمنتشر شـونده در داخـل پلاسـما، عمومـاً بـه دو دسـت      
B(غيرخطي) که در آن   و غير نسبيتي (خطـي) کـه در   بوده 1

Bآن   شـوند. شـدت نسـبيتي بـه آن     بندي مـي است، تقسيم1
شــود کــه حرکــت هــاي ليــزري گفتــه مــيمحــدوده از شــدت

هاي پلاسما در اثر انتشار ليزر، حرکتي با سرعت نسبيتي الکترون
ةباشد و طبيعتاً داراي جرم نسبيتي است، درحـالي کـه در ناحي ـ  

شدت نسـبيتي، حـدود   ةد. آستانرخ نخواهد دافرآيندخطي اين 

W cm18 ترتيب اگر شـدت ليـزر از مقـدار    باشد. بدين مي210
حدي مذکور بيشتر باشد، حضور اثر نسبيتي در معادلات الزامـي  

گزار نيست. تأثيرتر عملاً اثر نسبيتي هاي پاييناست و در شدت
ندگي سـرعت  ات اثر نسبيتي و پاشتأثيردر بخش بعد، چگونگي 

گروه، بر دوام زماني ليـزر و در نتيجـه چـرپ القـايي، بـا رسـم       
شکل، نشان داده خواهد شد.

. بحث و نتايج۳
هـاي  سـازي بـراي سـه ليـزر بـا حالـت      براي بررسي بهتر، شبيه

مختلف چرپ اوليه انجام شده است. حالت اول ليـزري کـه در   
ثابـت) باشـد،   بسـامد هنگام ورود به کانال پلاسـما غيرچـرپ (  

حالت دوم ليزر در ابتدا چرپ بـوده و نـوع چـرپ آن خطـي و     
مثبت باشد و در نهايت حالت سوم که در آن ليزر در ابتدا داراي 
چرپ خطي منفي باشد. چرپ خطي بـه ايـن معنـي اسـت کـه      

بصورت خطي افـزايش (چـرپ   تپليزر از جلو به پشت بسامد
ن که، بـراي تعيـين   مثبت) يا کاهش (چرپ منفي) يابد. ضمن اي

اثرات نسبيتي و پاشندگي سرعت گـروه بـر القـاي چـرپ،     تأثير
هايي کـه اولاً فقـط اثـر پاشـندگي سـرعت      سازي در حالتشبيه

گروه در معادلات باشد و دوماً علاوه بر اين اثـر، بـه طـور هـم     
زمان، اثر نسبيتي هم دخيل باشد، انجام شده اسـت. پارامترهـاي   

ر انتخـاب شـده   سازي به صورت زي ـن شبيهليزر و پلاسما در اي
است:
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د).) و (ج(، )شدگی لیزر در حضور اثر نسبیتی (الف) و عدم حضور آن (بتغییر میزان چرپ.2شکل 
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و 2)، ميـزان و نـوع القـاي چـرپ بـه      ۲(ةبا توجه بـه رابط ـ 
عددي ثابت و منفي 2که، بستگي دارد. از آنجاييTتغييرات 

تـوان  است، با يافتن چگـونگي تغييـرات دوام زمـاني ليـزر، مـي     
قـايي را بـه دسـت    تغييرات پارامتر چرپ و در نتيجـه چـرپ ال  

، تغييرات دوام زماني ليزر، در طـول انتشـار آن در   ۱آورد. شکل 
الف)، مربوط به حـالتي  (۱دهد. شکل کانال پلاسما را نشان مي

است که هر دو اثر پاشندگي سرعت گروه و نسبيتي در معادلات 
۱کنش دخيل هستند ولي در شکل برهمفرآيندقرار گرفته و در 

اسـت.  شندگي سرعت گروه در نظر گرفته شدهب)، فقط اثر پا(
خـط  مثبـت، ةمنحني با خط کامل مربوط به ليزر با چـرپ اولي ـ 

چين مربوط به ليزر خط-منفي و نقطهةچين، ليزر با چرپ اولي
با چرپ اوليه صفر (غيرچرپ) است.با توجـه بـه ايـن قسـمت     

شـود تـا دوام   اثر پاشندگي سرعت گروه موجب ميشکل، ب) (
منفي در طي انتشـار  ةليزر با چرپ اوليتپزماني يا همان طول 

ليـزر  تـپ شـدگي  افزايش يافته و يا به عبارت ديگر موجب پهن
کـه  وقتـي تـپ شود. در حالي که اين اثـر موجـب فشـردگي    مي

تـپ فرآينـد داراي چرپ اوليه مثبت باشد، خواهد شد. در ايـن  
شـود. حضـور اثـر    شدگي نامحسوسي مـي غير چرپ دچار پهن

کند. با توجه بـه  اي مينسبيتي، نتايج را دچار تغيير قابل ملاحظه
(بـراي  ،ليـزر تـپ الف)، اثر نسبيتي موجب فشـردگي  (۱شکل 

خواهد شد.،شدگي اوليه آن)همه انواع چرپ
الف) که مربـوط بـه ليـزر بـا     (۱چين در شکل منحني خط

دهد که در ابتـداي انتشـار، اثـر    منفي است، نشان ميةچرپ اولي
ليـزر شـده و در   تپشدگي پاشندگي سرعت گروه، موجب پهن

cmzةفاصل  تـپ اثر نسبيتي بر آن غلبه کـرده و فشـردگي   2
ز رخ داده چرپ نيليزر را به همراه دارد. اين اتفاق در حالت غير

چين) و در حالت چرپ اوليه مثبت (منحنـي  خط-(منحني نقطه
خط کامـل) هـر دو عامـل نسـبيتي و پاشـندگي سـرعت گـروه        

کنند و ليزر شده، اثر يکديگر را تقويت ميتپموجب فشردگي 
ليـزر بيشـتر   تـپ در نتيجه ميزان فشردگي و کاهش دوام زماني 

دهد کـه  ، نشان مي2في )، با توجه به مقدار من۲(ةاست. معادل
منفي و يا مثبت باشد، zنسبت به Tاگر شيب نمودار تغييرات 

ترتيـب،  چرپ القايي به ترتيب مثبت و منفي خواهد بود. بـدين 
توان انتظار داشت کـه در عـدم حضـور اثـر     ب) مي(۱از شکل 

گـذار  تأثيرنسبيتي و وقتي که فقط اثر پاشـندگي سـرعت گـروه    
ليزر با چـرپ اوليـه مثبـت، چـرپ مثبـت اضـافي       تپباشد، به 

، در حالـت چـرپ اوليـه منفـي     فرآينـد شود. اين ديگري القا مي
ليـزري، در عـدم   تپمعکوس است و چرپ القايي براي چنين 

تـپ نثـر نسـبيتي منفـي اسـت. بـه دليـل فشـرده شـد        حضور ا
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۲، شمارة ۱۶جلد  حسین آکو ۲۳۶

cmzلیزر، در ابتداي انتشار (الف) و در تپجلو و عقب بسامداختلاف .3شکل   د).(و)، در حضور اثر نسبیتی (ب) و عدم حضور آن (ج4

تغییرات شدت لیزر در حضور اثر نسبیتی..4شکل 

ليزر در هر سه نوع چرپ اوليه، در حضور هم زمان هـر دو اثـر   
الف)، القـاي چـرپ   (۱پاشندگي سرعت گروه و نسبيتي، شکل 

کـه بـه ترتيـب،    ۳و ۲بيني است. شکل ، قابل پيشتپمثبت بر 
ليـزر را در طـول انتشـار نشـان     بسامدتغييرات پارامتر چرپ و 

کنند.دهند، مطالب بالا را تاييد ميمي
الف)، در حضور هم زمان دو اثر مذکور و شـکل  (۲شکل 

انـد. بـا   د) در عدم حضور اثر نسبيتي، رسـم شـده  (۲ب) تا (۲
الف)، القـاي چـرپ مثبـت در هـر سـه نـوع       (۲توجه به شکل 

ةليـزر بـا چـرپ اولي ـ   تپچرپ اوليه قابل مشاهده است. حتي 
متـر در کانـال پلاسـما    سـانتي ۴ةشـار بـه انـداز   منفي، بعد از انت

د) (و )ج(، )ب(۲شـود. شـکل   ي با چرپ مثبت ميتپتبديل به 
ليـزر بـا چـرپ    تـپ دهد در عدم حضور اثر نسـبيتي،  نشان مي

اوليه مثبت همچنان القاي چرپ مثبت را متحمل شده در حـالي  
براي دو نوع ديگر، چرپ القايي منفـي خواهـد بـود. ضـمن     که

شدگي بـه طـور قابـل   اين که در اين حالت، ميزان درصد چرپ
گـزار باشـد. در   تأثيرتوجهي کمتر از حالتي است که اثر نسبيتي 

ليـزر نشـان داده شـده    تـپ بسامد، همين نتيجه با رسم ۳شکل 
است.

ليـزر را در  تپجلو و پشت بسامدالف) اختلاف (۳شکل 
pkدهد. ابتداي ورود به کانال نشان مي z 0 تپمکان جلوي 10

pkو  z  0 ليـزر اسـت. بـا مشـاهده ايـن      تـپ مکان پشـت  10
ي، نوع چرپ اوليه بـراي هـر سـه حالـت کـاملاً     بسامداختلاف 

مشخص است. به عنوان مثـال، بـراي ليـزر غيرچـرپ اخـتلاف      
دهنده ثابـت بـودن   صفر است، که نشانتپجلو و پشت بسامد
ب) (۳است. شکل تپدر طول بسامد 0 را بعد از انتشار

cmzةبه انداز  دهد. در ايـن شـکل   در طول کانال نشان مي4
سبيتي حضور دارد. مشخص است که هـر سـه نـوع چـرپ     اثر ن

انـد. شـکل   اوليه، بعد از انتشار تبديل به ليزر با چرپ مثبت شده
تـپ د) در عدم حضور اثر نسبيتي رسم شده است. (۳ج) و (۳

مثبت (منفي)، متحمل القاي چرپ مثبـت (منفـي)   ةبا چرپ اولي
خواهد ي غيرچرپ با انتشار در کانال کمي چرپ منفتپشده و 

گرفت. در اين دو شکل، منحني با خط کامل مربوط به ليـزر بـا   
-چين، ليزر با چرپ اولية منفـي و نقطـه  چرپ اولية مثبت، خط

چين مربوط به ليزر با چرپ اولية صفر (غيرچـرپ) اسـت.  خط
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(الف) و عدم حضور آن (ب).یتید شده در حضور اثر نسبیتولۀدان عقبیم. 5شکل 

شـود کـه   بررسي نوع چرپ القايي زماني حائز اهميت مي
توليد شده در پلاسما چقـدر  ةميدان عقبةآن در دامنتأثيربدانيم 

خواهد بود. همان طـور کـه قـبلا ذکـر شـد بـراي دسـتيابي بـه         
هـاي  هـا نيازمنـد بـه ميـدان    دهـي بهتـر الکتـرون   شرايط شـتاب 

عقبه با دامنه بزرگ هستيم. در ادامـه نشـان داده شـده    الکتريکي 
شـدت  ةاست که تغييرات دوام زماني و القاي چـرپ بـر انـداز   

خواهد گذاشت و بديهي است که افزايش شدت ليـزر  تأثيرليزر 
افزايش بزرگي دامنه ميدان عقبـه را بـه همـراه خواهـد داشـت.      

cmzةشدت ليزر بعد از انتشار به انـداز ۴شکل   در کانـال  4
هاي مختلف چرپ، در حضور اثـر نسـبيتي   پلاسما، براي حالت

دهــد. مشــاهده حضــور آن (ب) را نشــان مــي(الــف) و عــدم 
مثبـت در حضـور اثـر    ةشود که شدت ليـزر بـا چـرپ اولي ـ   مي

يابد. خط کامل پـر رنـگ در شـکل    نسبيتي به مراتب افزايش مي
، ميـدان  ۵دهد. در شـکل  نشان ميليزر راةشدت بهنجار اولي۴

، در حضـور و عـدم حضـور اثـر نسـبيتي      zEعقبه توليد شده، 
، منحني با خـط کامـل   ۵و ۴نشان داده شده است. در دو شکل 

چـين، ليـزر بـا چـرپ     مثبت، خطةمربوط به ليزر با چرپ اولي
رپ اسـت.  چين مربوط به ليـزر غيرچ ـ خط-منفي و نقطهةاولي

حضور اثر نسـبيتي بـه طـور کلـي موجـب      ،۵با توجه به شکل 
ميدان عقبه شـده و عـلاوه بـر آن ليـزر بـا چـرپ       ةافزايش دامن

هـاي  بزرگتري را در مقايسه با حالـت ةمثبت، ميدان عقبه با دامن
هـا  توانـد در شـتاب ليـزري الکتـرون    کند که مـي ديگر توليد مي

کيفيت بهتري را ارائه دهد.

گيريتيجه. ن۴
ليزر و پلاسما، تغييراتي را در پارامترهاي هـر دو  تپکنش برهم

کـنش  به همراه دارد. از جمله پارامترهاي ليزر که در ايـن بـرهم  
بسـامد ليـزر و  تپشود، دوام زماني يا طول دستخوش تغيير مي

شـود،  آن است و از مهمترين اثراتي که محيط پلاسما متحمل مي
تغييــر در ســاختار چگــالي الکترونــي آن و توليــد ميــداني      
الکترواستاتيک معروف به ميدان عقبه است. در اين مقالـه نشـان   
داده شد که تغيير در دوام زماني ليزر، بر شدت آن اثر گذاشته و 

بر اساس آن تغيير خواهد کرد. ميدان عقبه،ةدامنةدر نتيجه انداز
ليـزر در آن در  تـپ در اين مقاله، يک کانال پلاسما براي انتشار 

نظر گرفته شد تا با برقراري شرط سازگاري از واگرايـي ليـزر و   
کاهش شدت آن، ناشي از پـراش جلـوگيري بـه عمـل آيـد. در      

ليـزر،  بسـامد نهايت، مشاهده شده است کـه چـرپ القـايي بـر     
اثر پاشندگي سـرعت گـروه در نظـر گرفتـه شـود،      که فقطوقتي

تواند مثبت و يا منفي (با مقـدار  ليزر ميةبسته به نوع چرپ اولي
غيرخطي، اثر نسـبيتي بـر اثـر پاشـندگي     ةکم) باشد. اما در ناحي

تـپ سرعت گروه غالب شده و موجب القاي چـرپ مثبـت بـر    
ش ليزر (با هر نوع چرپ اوليه) خواهد شـد و فشـردگي و کـاه   

دهد. اين اثرات افـزايش شـدت   ليزر نيز رخ ميتپدوام زماني 
شـود.  ميدان عقبه را موجـب مـي  ةليزر و به تبع آن افزايش دامن

ليـزر بـا چـرپ    تـپ توان گفت، انتشار سازگار ترتيب ميبدين 
ــري را در     ــايج بهت ــما، نت ــال پلاس ــت در کان ــه مثب ــداولي فرآين

بة ليزري خواهد داشت.ها به روش ميدان عقدهي الکترونشتاب

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


۲، شمارة ۱۶جلد  حسین آکو ۲۳۸

مراجع 
نامـه،  ژهي، و15، رانيک ايزيمجله پژوهش فو همکاران، يرشتيم لامع.١

)1394 (2.
1. M Lamehi Rashti et al., Iranian Journal of Physics
Research, Special Issue, 15 (2015) 2.
2. Y Glinec, J Faure, V Malka, T Fuchs, H

Szymanowski, and U Oelfke, Med. Phys. 33 (2006)
155.

3. T Fuchs, H Szymanowski, U Oelfke, Y Glinec, C
Rechatin, J Faure, and V Malka, Phys. Med. Biol. 54
(2009) 3315.

4. K Shimoda, Appl. Opt.1 (1962) 33.
5. http://home.web.cern.ch/.
6. http://www.fnal.gov/
7. 1 P X Wang, Y K Ho, X Q Yuan, Q Kong, N Cao, L

Shao, A M.Sessler, E Esarey, E Moshkovich, Y
Nishida, N Yugami, H Ito, J X.Wang, and S Scheid,
J. Appl. Phys. 91 (2002) 856.

8. Z Yan, Y K Ho, P X Wang, J F Hua, Z Chen, and L
Wu, Appl. Phys. B: Lasers Opt. 81 (2005) 813.

9. Y I Salamin, Phys. Rev. A 73 (2006) 043402.
10. M O Scully and M S Zubairy, Phys. Rev. A 44

(1991) 2656.
11. R Bingham, U D E Angelis, M R Amin, R A Carins

and B Mcnamara, Plasma Phys. Control. Fusion 34
(1992) 557.

12. T Tajima and J M Dawson, Phys. Rev. Lett. 43
(1979) 267.

13. V Malka, S Fritzler, E Lefebvre, M M Aleonard, F
Burgy, J P Chambaret, J F Chemin, K Krushelnick,

G Malka, S P D Mangles, Z Najmudin, M Pittman, J
P Rousseau, J N Scheurer, B Walton, and A E
Dangor, Science 298 (2002) 1596.

14. S Mirzanejhad, F Sohbatzadeh, M Asri, and K
Ghanbari, Phys. Plasmas 17 (2010) 033103.

15. A G Khachatryan, Phys. Rev. E 60 (1999) 6210.
16. D Strickland and G Mourou, Opt. Commun. 56

(1985) 219.
17. F V Hartemann et al., Phys. Plasmas 6 (1999) 4104.

18. A G Khachatryan, F A van Goor, J W J Verschuur,
and K J Boller, Phys. Plasmas 12 (2005) 062116.

19. F Sohbatzadeh, S Mirzanejhad, and M Ghasemi,
Phys. Plasmas 13 (2006) 123108.

20. F Sohbatzadeh, S Mirzanejhad, and H Akou, Phys.
Plasmas 16 (2009) 023106.

21. C B Schroeder, E Esarey, B A Shadwick and W P
Leemans, Phys. Plasmas 10 (2003) 285.

22. D F Gordon, B Hafizi, R F Hubbard, J R Penano, P
Sprangle, and A Ting, Phys. Rev. Lett. 90 (2003)
215001.

23. F Sohbatzadeh and H Akou, Phys. Plasmas 20
(2013) 043101.

24. P Sprangle, E Esarey, J Krall, and G Joyce, Phys.
Rev. Lett. 69 (1992) 2200.

25. P Sprangle, A Ting and C M. Tang, Phys. Rev. A 36
(1987) 2773.

26. P Sprangle, B Hafizi, and J R Penano, Phys. Rev. E
61 (2000) 4381.

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir

