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با پراکندگی پایین توستت  یک پالز لیزر کوتاه ترمیت این مقاله،  در –چکیده  گوستتی در مد  -تولید دستتته الکترون پرانر ی 

TEM(1,0)+TEM(0,1)  مورد بررسی قرار گرفته است. نتیجه شبیه سازی نشان می دتد که پالز لیزر در چنین مدی با اعمال نیروی

ضی متراکم نماید.  صفحه عر سته الکترون را در  سمت محور تل داده و د ضی می تواند الکترون تا را به   ،این حالتر دپاندرماتیو عر

بلکه دچار پراکندگی عرضی بسیار کمتری در مقایسه با سایر مدتا می دسته الکترون شتابدار نه تنها به انر ی بالایی دست می یابد 

 شود. 

 گوسی، نیروی پاندرماتیو عرضی-شتاب لیزری الکترون، باریکه لیزری هرمیت -کلید واژه

Investigation of the effect of TEM(1,0)+TEM(0,1) mode on the quality 

of electron beam in its vacuum laser acceleration  

Elham Mofidi nasab1, Hossein Akou1 

1Department of Physics, Faculty of Basic Sciences, Babol Noshirvani University of Technology 

Abstract- In this paper, the generation of high energy electron beam with low divergence by a short Hermite-

Gaussian laser pulse in the mode TEM(1,0)+TEM(0,1) is investigated. The simulation results show that the laser 

pulse in such a mode by applying transverse ponderomotive force can push the electrons towards the axis and 

compact the electron beam in the transverse plane. In this case, the accelerated electron bunch not only achieves 

high energy but also has much less transverse divergence compared to other modes. 
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 مقدمه

مهمی برای روش ، ذرات باردارامروزه شتاب لیزری 

های سنتی برای برخی کاربردها از جایگزینی شتابدهنده

پیدا کردن شرایطی که به  [.1جمله در حوزه پزشکی است ]

ذرات باردار در طی برهمکنش با باریکه لیزر بتوانند  ،ازای آن

ای کسب کرده و دچار واگرایی عرضی انرژی قابل ملاحظه

های در پژوهشها مهمترین دغدغهزیاد نگردند، یکی از 

ترین گوسی یکی از مهم-هرمیتهای باریکه مربوطه است.

که با توجه به مدهای تشدیدی  هستندهای لیزرها خروجی

در تشدیدگر لیزر قابل تنظیم هستند. با حل معادله انتشار 

موج، میدان الکتریکی مدهای مختلف مشخص شده و 

 تعیین خواهد شد. چگونگی های هر یک از مدهاویژگی

طولی و عرضی در میدان الکتریکی هر مد، باعث  وابستگی

هر یک از مدها حائز  شده است تا توزیع فضایی میدان

مشخصات مخصوص به خود باشد و در پی آن، تاثیرگذاری 

 متفاوتی در کاربردهای مربوطه داشته باشد.

 میدان و تئوری مسئلهمعادلات 

اما های لیزر است، خروجیمهمترین یکی از  TEM(0,0) مد

ها در کاواک ینهبه چگونگی انطباق مدها به سطوح آبا توجه 

خروجی لیزر  درتوانند می نیز مراتب بالاترلیزر، مدهای 

با توجه به اینکه شکل میدان برای این مشاهده شوند. 

شود های هرمیت داده میایمدهای گوسی با چند جمله

میدان الکتریکی گویند که گوسی  -ها را مدهای هرمیتآن

 .[2] شودی زیر داده میرابطه آن باعرضی 

(1) 𝐸𝑚,𝑛

𝐸0
𝑚,𝑛 =

𝐻𝑚 (
√2𝑥

𝑤(𝑧)
)𝐻𝑛 (

√2𝑦

𝑤(𝑧)
)

𝑤0

𝑤(𝑧)
𝑒𝑥𝑝 [

−𝑟2

𝑤2(𝑧)
] exp⁡[−𝑖⁡Φ𝑚,𝑛] 

 و  ای هرمیتچند جمله 𝐻𝑚(𝑢)درآن که 

Φ𝑚,𝑛(𝑥,𝑦,𝑧) = 𝑘𝑧 − (1 + 𝑚 + 𝑛) 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝑧

𝑧𝑅
) +

𝑘𝑟2

2𝑅(𝑧)
 

در  𝑛و  𝑚 صحیحبا جایگذاری مقادیر فاز میدان است. 

میدان الکتریکی مدهای مختلف باریکه  (،1ی )معادله

همانطورکه پیش از این  گوسی تعیین خواهد شد.-هرمیت

گفته شد، غیر از بهره انرژی بالا، عدم واگرایی عرضی بیش 

گرفته بسیار حائز اهمیت است. های شتاباز حد الکترون

چگونگی توزیع میدان عرضی )شعاعی( برای این مورد اخیر، 

به عنوان عامل اصلی و به تبع آن نیروی پاندماتیو عرضی 

تواند باعث تمرکز ذرات در ناحیه مطرح بوده که می

محدودی از فضا در صفحه عرضی باشد و جلوی پراکندگی 

با توجه به تفاوت اساسی توزیع . [3] و واگرایی آنها را بگیرد

گوسی، یافتن -دهای مختلف هرمیتمیدان الکتریکی در م

مدی که بتواند این شرایط را فراهم آورد در بهبود شرایط 

میدان الکتریکی تواند کارآمد باشد. شتابدهی ذرات می

𝐸𝑟شعاعی با رابطه  = √𝐸𝑥
2 + 𝐸𝑦

با رابطه پاندرماتیو و نیروی  2

𝐹𝑝 = −∇𝑉𝑝 [ که 4آید ]بدست می 

(2)   𝑉𝑝(𝑟,𝑧,𝑡) = (√1 +
|𝐴(𝑟,𝑧,𝑡)|2

2
− 1)𝑚0𝑐

2 

𝐴(𝑟,𝑧,𝑡)|2|پتانسیل پاندرماتیو،  𝑉𝑝در این رابطه،  است. 2⁄ 

و با ترتیب بدینبعد لیزر است. میانگین زمانی شدت بدون

برای  𝐹𝑝𝑟و  𝐸𝑟 ،(1در شکل )شده، استفاده از معادلات بیان

نشان داده شده  (1,0(+)0,1( و )1,1(، )1,0(، )0,0مدهای )

  است.

 
 اااااالبببییی 1شکل 

( و 1,1از این شکل کاملا مشخص است که دو مد )

𝑟ای که حول (، با توجه به دره1,0(+)0,1) = تشکیل  0

ها بسیار دهند، در اعمال نیروی همگراکننده به الکترونمی

موثرتر از دو مد دیگر عمل خواهند کرد. بنابراین در ادامه 
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این مقاله، نتایج را برای این دو مد مورد بررسی و مقایسه 

دهیم تا بهترین انتخاب برای هدف مورد نظر ارائه قرار می

های عرضی میدان (، مولفه1با استفاده از معادله )گردد. 

 با رابطه زیر داده می شود. TEM(1,1)الکتریکی مد 

(3) 𝐸𝑥
1,1 =

8𝐸0𝑥𝑦𝑤0

𝑤3(𝑧)
𝑒𝑥𝑝 [

−𝑟2

𝑤2(𝑧)
] 𝑒𝑥𝑝[𝑖𝛷1,1] 

𝐸𝑦و 
1,1 = 𝐸𝑥

 مدمیدان الکتریکی همینطور برای . 1,1

TEM(1,0)+TEM(0,1) داریم  

(4) 
𝐸𝑥
10+01

=
2√2𝐸0𝑤0

𝑤(𝑧)

𝑥

𝑟
𝑒𝑥𝑝 [

−𝑟2

𝑤2(𝑧)
] 𝑒𝑥𝑝[𝑖𝛷10+01] 

𝐸𝑦و 
10+01 = 𝐸𝑥

10+01 𝑦 𝑥⁄ به معادلات بالا، جمله .

𝑓(𝑧,𝑡)کننده پالسی = 𝑒𝑥𝑝 [−
(𝑧 𝑐⁄ −𝑡)2

𝜏𝑝
2 شود نیز ضرب می [

های میدان الکتریکی باریکه .دوام زمانی پالس است 𝜏𝑝که 

گوسی به دلیل وابستگی عرضی پروفایل فضایی آن، علاوه 

های عرضی یک مولفه طولی نیز خواهد داشت که بر مولفه

𝛁.𝑬با رابطه  = میدان مغناطیسی  و [5آید ]بدست می 0

𝑩با ها این باریکه = −(𝑖 𝜔⁄ )𝛁 × 𝑬 .مولفه  ارائه خواهد شد

مسئول شتابدهی ذرات در راستای انتشار لیزر  𝐸𝑧طولی 

ها را حول است و مولفه شعاعی میدان باید بتواند الکترون

در شود. آنان محور متمرکز نگه داشته و مانع پراکندگی 

 مذکوردر صفحه عرضی برای دو مد  𝐸𝑟(،توزیع 2شکل )

 نشان داده شده است.

 
 اااااالبببییی 2شکل 

شود، درحالیکه ( مشاهده میb( و )aمقایسه دو شکل )با 

، میدان شعاعی در صفحه عرضی TEM(1,1)برای مد 

گیرد، برای مد بصورت متقارن دره و قله را در بر می

TEM(1,0)+TEM(0,1) ،𝐸𝑟  در تمام نقاط صفحه عرضی

کند، بنابراین، این مد در اطراف محور مرکزی قله ایجاد می

قابلیت بهتری در اعمال نیروی پاندرماتیو شعاعی مناسب 

( bو  a) 3در شکل  𝐹𝑝𝑟نیروی جهت تمرکز ذرات را دارد. 

 برای این دو مد نشان داده شده است.

 
 اااااالبببییی 3شکل 

، TEM(1,1)از این شکل کاملا مشخص است که برای مد 

𝐹𝑝𝑟  به ازای𝑥 > 𝑦و  0 > منفی است که طبیعتا برای  0

ها مناسب نیست و اعمال نیرو به سمت محور بر الکترون

کند. درحالیکه برای مد دیگر درواقع آنها را از محور دور می

𝐹𝑝𝑟 کز در ناحیه عرضی مورد نظر کاملا مناسب برای متمر

 باشد. ها میکردن الکترون

 شتاب لیزری باریکه الکترونی

گوسی مناسب جهت شتابدهی -با یافتن مد هرمیت

ها، اکنون در موقعیتی هستیم که شتاب الکترون الکترون

توسط باریکه لیزری در خلاء را مورد بررسی بیشتری قرار 

دهیم. وقتی الکترونی در میدان الکتریکی و مغناطیسی موج 

-گیرد، نیروی وارد بر آن با رابطه نسبیتی نیوتنلیزر قرار می

 شودلورنتس بصورت زیر داده می
(5) 𝑑𝑷

𝑑𝑡
= −𝑒 (𝑬 +

𝒗 × 𝑩

𝑐
) 

بار الکترون،  𝑒سرعت آن،  𝒗تکانه نسبیتی الکترون،  𝑷که 

𝑐  سرعت نور در خلاء و𝑬  و𝑩 های الکتریکی و میدان

مغناطیسی موج لیزر هستند که با توجه به مد مورد نظر در 

معادله بالا به همراه رابطه آهنگ  اند.بخش قبل بیان شده

𝑑𝛾انرژی  𝑑𝑡⁄ = 𝑭.𝒗 𝑚0𝑐
، دینامیک الکترون در این ⁄2

برهمکنش را کاملا مشخص خواهند کرد. با توجه به اینکه 

ره انرژی، به دنبال تحقیق در مورد در این مقاله، علاوه بر به

یک دسته باشیم، اثر نوع مد بر میزان پراکندگی ذرات نیز می

 (1,1)ذره را در برهمکنش با دو مد  5000الکترونی حاوی 

، توزیع انرژی باریکه 4در شکل . دهیمقرار می (0,1+1,0)و 

کاملا الکترونی بعد از برهمکنش نمایش داده شده است. 

( در انتقال انرژی به ذرات 0,1+1,0که مد )مشخص است 
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 GeVهایی تا انرژی حدود بسیار موثرتر عمل کرده و الکترون

 را نیز شاهد هستیم. 2

 
 بیشینه مقدار تغییرات 4شکل 

گرفته در های شتابتوزیع الکترون 6و  5های در شکل

نمایش داده شده ( 0,1+1,0( و )1,1برای دو مد ) xyصفحه 

 است. 

 
  د دنبالهدامنه میدان  5شکل 

 
 بیشینه مقدار  تغییرات 6شکل 

هایی که شود الکترونبا توجه به این دو شکل، مشاهده می

( قرار می گیرند، در نهایت در 0,1+1,0در برهمکنش با مد )

فضای عرضی و طولی کوچکتری توزیع خواهند شد و 

است  ای کمتر از حالتیشان به طور قابل ملاحظهپراکندگی

( استفاده شده است. برای مقایسه بهتر توزیع 1,1که از مد )

رسم شده است. با توجه به این شکل،  7عرضی ذرات، شکل 

گرفته در های شتاب(، بیشتر الکترون0,1+1,0در مد )

محدوده محور انتشار موج لیزر توزیع شده اند، درحالیکه 

 برای مد دیگر پراکندگی ذرات بیشتر است.

 
  بیشینه مقد 4شکل 

 گیرینتیجه

در فرایند شتاب ذرات باردار و تولید دسته الکترون با 

کیفیت، علاوه بر میانگین انرژی بالا، فاکتور دیگری نیز 

بسیار حائز اهمیت است و آن پراکندگی پایین ذرات در یک 

دسته است. در این مقاله، نشان داده شده است که در از 

 ،TEM(1,0)+TEM(0,1)مد  ،گوسی-بین مدهای هرمیت

ها در اطراف قابلیت بسیار بالایی در متمرکز کردن الکترون

 TEM(1,1)محور دارد و در مقایسه با سایر مدها از جمله مد 

دلیل کند. کیفیت بهتری در خروجی دسته الکترون ارائه می

این مطلب نیز نیروی پاندرماتیو عرضی در این مد است که 

ور هل داده و مانع پراکندگی آنها الکترونها را به سمت مح

 می شود.
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