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تاثير ميدان مغناطيسي بر گرادیان شتاب الکترون درون موجبر پر از پلاسما با 

 استفاده از پالس موج الکترومغناطيس تویست

  بهرام برزگر، علي حسن بيگي، حسن مهدیان

 فيزیک پلاسما دانشگاه خوارزمي تهران

b_barzegar@yahoo.com , hbeigi@khu.ac.ir , mehdian@khu.ac.ir  

ایم، در این مدل گرادیان شتاب الکترون در یک موجبر پر از پلاسما با ای را در نظر گرفتهما در این مقاله یک مدل تک ذره -چکيده

شود. در این شبيه سازی گرادیان شتاب الکترومغناطيس تویست با پلاسمای مغناطيسي محاسبه مياستفاده از برهمکنش امواج 

دهد که در درحين عبور الکترون در طول موجبر امواج شود. نتایج عددی نشان ميالکترون با استفاده از محاسبات عددی انجام مي

 ن شتاب الکترون تاثير گذار است.  الکترومغناطيس تویست و ميدان مغناطيسي استاتيکي بر گرادیا

 « TM، مدهای ای پلاسمااستوانه موجبر ،گرادیان شتاب الکترونامواج تویست،  »  کلید واژه 

Effect of magnetic field on electron acceleration gradient in a  plasma-

filled  waveguide by twisted electromagnetic waves 

B.Barzegar, A. Hasanbeigi , H. Mehdian  

Department of Physics and Institute for Plasma Research, Kharazmi University, Tehran 

b_barzegar@yahoo.com , hbeigi@khu.ac.ir , mehdian@khu.ac.ir 

Abstract-In this paper, we consider a single-particle model, in this model, the electron acceleration gradient in a 

plasma-filled waveguide is calculated using the interaction of twist electromagnetic waves with magnetic plasma. 

In this simulation, the electron acceleration gradient is performed using numerical calculations. Numerical 

results show that during the passage of electrons along the waveguide, twist electromagnetic waves and static 

magnetic field affect on the  electron acceleration gradient. 

Keywords – electron acceleration gradient, magnetized plasma , plasma waveguide, TM mode ,twisted electromagnetic 

waves. 

 

 قدمهم

توسط  های مختلف شتاب الکترونتاکنون، مکانیزم

 [.21-2] است مورد بررسی قرار گرفتهدانشمندان فیزیک 

در این راستا، مکانیزم شتاب الکترون در اثر برهمکنش 

امواج الکترومغناطیسی تویست با پلاسما و ارتباط آن با 

عملی مرزهای جدیدی از تحقیقات را فراوان کاربردهای 

 .[24الی7[است گشوده برای بشر 
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گزارش  شآلن و همکاران 2994برای اولین بار در دهه 

حامل  هلیکالی که پرتوهای نوری با جبهه فاز [7]دادند 

از   .هستند )پرتوها تویست( (OAM)ای مداری  تکانه زاویه

های وان از سیستمتمی جمله کاربرد امواج تویست

 ،[21،21]دستگاههای نوری ،[21،29]میکروسکوپ نوری

امواج پالس لیزری  و [21،21]آلپلاسمای نامحدود ایده

  .نام برد [21،21]پلاریزه خطی 

ما در این مقاله، شتاب الکترونی نسبیتی را در برهمکنش 

امواج الکترومغناطیسی تویست با یک موجبر پر از 

پلاسمای مغناطیده سرد و با استفاده از روش محاسبات 

ایم. در این روش دامنه و فاز دادهقرار بحث عددی مورد 

شود که امواج الکترومغناطیسی تویست موجب می متغییر

 cm 3   حدودادر طول  KeV 100الکترون با انرژی اولیه 

 کند.  را دریافت  2GeV بالغ برانرژیی 

 های نظریمدل فيزیکي و آناليز

ای پر از پلاسمای یکنواخت با مقطع یک موجبر استوانه

 اطه میدان مغناطیسی محوری ثابت حدر اای که دایره

برای این سیستم  مورد نظر ماست ، باشدمی ̂        ⃗⃗ 

 داریم:

(1)                                              ⃡ [- 
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 : [14]عناصر ماتریس دی الکتریک عبارتند از 
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   (2)  

⁄        در این رابطه و  فرکانس سیکلوترونی   

   √     
  ست.ا  فرکانس پلاسما ⁄   

 TM مولفه های مد

برهمکنش امواج الکترومغناطیسی تویست با   2لشک

 دهد. ای پر از پلاسما را  نشان میای دایرهموجبر استوانه

. 

ای برهمکنش امواج الکترومغناطیسی تویست با  موجبر استوانه . 2شکل 

 ای پر از پلاسما. دایره

 است:به صورت زیر  TMمولفه میدان الکتریکی مد 
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    (3)                 

 :ای داریم بسط این رابطه در مختصات استوانهبا 

 

 
 
   

  
  

 
 
   

  
  

 

  
 
    

    
  

        
 

 

    

   
  

   

  
  

 
    

   

 

  

    

  
- 

    

    
 
 

  
 
   

  
   

    

   

 
 
  

  
                      (4)       

  ،     (  ) ( )    به صورت  TMمد  شکل

. با مورد نظر است ( ) و   ( )           -   

 داریم:  TM برای مد تویست (1)استفاده از رابطه 
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مین تابع بسل است n ،(  )   اینجادر 
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،  (  ) (  )⁄    - 
(  )     (  )،    ⁄ (  )   
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میدانهای لذا  .(  )     (  )

 آید،ناطیسی به شکل زیر به دست میمغ
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   و     ،      در اینجا  
 ( )    ( ) توجه  است ⁄  

نقش    های الکتریکی طولی میدانداریم که در اینجا 

 لذا داریم: [12]غالب را ایفا می کنند
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 باشد. می          و         

 توان انتقالي درون موجبر

توانیم از میانگین می A(z=0)برای محاسبه دامنه اولیه 

   : کنیمبردار پوئینتیک در نقطه  فرودی استفاده  وتوان 
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 شرایط مرزی

 است لذا:روی دیواره موجبر صفر  میدان الکتریکی

  (   )     (18     )                                                   

  (  )         
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 باشد.ام می n مین تابع بسل مرتبه mدر اینجا ریشه   

 انرژی دریافتي و گرادیان شتاب الکترون

 داریم:گرادیان شتاب و انرژی برای 
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⁄       و  ̇     ،  ̇    اینجا    و لذا:  .باشدمی ̇  
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     ]  (15    )                                

 نتایج عددی

سازی شده در  در این بخش بر اساس مدل فیزیکی شبیه

نتایج به دست آمده از محاسبات عددی را با  1بخش 

زبان  و به مرتبه چهار Runge- Kuttaاستفاده از روش 

مورد مطالعه ما،  در شبیه سازی کنیم.فرترن توصیف می

          چگالی پلاسما 
پلاسما  فرکانس ، -    

، (       )          فرودیتوان  ،             

و انرژی اولیه  R=2.1cmای شعاع موجبر استوانه

است. الکترونی تزریق شده در موجبر   (   )   الکترون

⁄     ای با مشخصات  نقطه در               ⁄  , 

     ⁄ و فاز اولیه            ،       ,       ,      ,

 
 
شود. در این برهمکنش فرکانس وارد موجبر می   
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و  f=6GHzامواج الکترومغناطیسی ورودی به موجبر 

 ،باشدمی                 ایبنابراین فرکانس زاویه

تواند در موجبر و لذا موج می شده     با این تفاصیل 

 انتشار یابد

 

برای تغییرات میدان طول موجبر . گرادیان شتاب الکترون در  1شکل

 .دهدرا نشان می n =5و  (   )        ،     مغناطیسی استاتیکی 

طول . نتایج عددی گرادیان شتاب الکترون را در  1شکل

و     برای تغییرات میدان مغناطیسی استاتیکی موجبر 

دهد. افزایش میدان نشان می n =5و  (   )        

مغناطیسی استاتیکی اعمال شده به موجبر پر از پلاسما 

علت این  شود.موجب کاهش گرادیان شتاب الکترون می

الکترون یک نیروی الکتریکی عرضی را تجربه  کهاین است 

برهمکنش بین میدان مغناطیسی عرضی موج  و کندمی

⃗⃗  نیرویی  تویست  کندمیایجاد را در جهت محوری     ⃗⃗     

  .که موجب شتاب گرادیان بالایی خواهد شد

 نتيجه گيری

الکترون به طور  دهد که گرادیان شتابنتایج نشان می

قابل توجهی در هنگام عبور الکترون در موجبر در اثر 

-بالا می       برای مخصوصا برهمکنش با امواج تویست 

 . رود
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