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 هاي الكترون در ليزر الكترون آزاد با ميدان ويگلر مارپيچي واقعي و كانال يوني راهنما  مسير بررسي
  
  

 
  ۲زاده  مهدي اسماعيلو ۱سعداله ابراهيمي

  مركز تحقيقات ليزر، سازمان انرژي اتمي ايران، تهران. ۱
  فيزيك، دانشگاه علم و صنعت ايراندانشكدة . ۲

  
  

  )۲۵/۷/۸۳ :  پذيرش ؛  ۸/۱۱/۸۲:دريافت مقاله(
  چكيده

. دست آمده است ه حالتهای پايدار و ناپايدار مدار الکترونی ب وتجزيه و تحليل شده ۳ و کانال يونی راهنما۲مارپيچی واقعی  با ميدان ويگلر۱مسيرهای الکترون در ليزر الکترون آزاد
آل که  گيرد در مقايسه با ويگلر مارپيچی ايده در ويگلر مارپيچی واقعی که در فضای سه بعدی مورد بررسی قرار می) تک الکترون(دهند پايداری مسيرهای الکترون  نشان مینتايج 

  .گرفته است  قرار مورد بحثاين موضوع .دارد اختلاف  استدست آمده  ه بدر مختصات دو بعدی قبلاً
  

  ليزر الکترون آزاد، کانال يونی، ميدان ويگلر مارپيچی واقعی :ديهاي كلي واژه
  

  
  مقدمه. ١

عنوان يکی از ابزارهای راهنما به        هکانال يونی با يونهای مثبت ب     
منظور افزايش بهره در ليزرهای الکترون آزاد بـا ميـدان ويگلـر              

تجزيه ] ۳و ۲[ ۵ال ايدهو ميدان ويگلر تخت ] ۱[ ٤ال ايدهمارپيچی 
تخـت   تحليل شده و مسـيرهای الکترونـی در ميـدان ويگلـر           و  

الکترونی از اين که باريکه  هنگامي]. ۲[  آمده استدست  به ال ايده
کنـد، وجـود يونهـای مثبـت باعـث ايجـاد ميـدان               کانال عبور مـی   

الکترواستاتيکی در جهت عرضی شده و سبب کانونی شدن باريکـه    
 .شود می) محيط فعال(الکترونی در جهت محور استوانه  ليزری 

 فه درــ ويگلر مارپيچی را تنها شامل دو مؤلال ايدهدر حالت   
  هــه و از مؤلفـ الکترونی در نظر گرفتپرتوصفحه عمود بر مسير 

________________________________ 
۱. Free electron laser 
۲. Realizable helical wiggler 
۳. Ion channel guiding 
۴. Ideal helical wiggler   
۵. Ideal planar wiggler        

 شـده و همچنـين از سـرعت         نظر  صرف) در جهت محور  (سوم  
ــرون   ــی الکت yxvعرض ــوری    , ــرعت مح ــه س ــبت ب  zv نس

 اين تقريب در نهايت موجـب اخـتلاف در       .شود پوشی می  چشم
کـه بـا در نظـر     در حالي]. ۴[ نتايج تئوری و تجربی خواهد شد

 اسـت، گرفتن ويگلر مارپيچی واقعی که شامل سه مؤلفه فضايی  
   .رود که اين اختلاف کاهش يابد با اعمال سرعت عرضی الکترون، انتظار می

ای الکترون در ليزر الکترون آزاد با و در مقاله حاضر، مسيره    
  مـورد مطالعـه قـرار گرفتـه     ،مارپيچی واقعی و کانال يونی     يگلر
 ميدان الکترواستاتيک عرضی ناشـی از يونهـای مثبـت بـا       .است

چگالی يکنواخت و ميدان مغناطيسی ويگلر ساکن فرض شـده           
 در نهايـت  . استمعادله نسبيتی حرکت الکترون حل شده . است
 ــالـای در ح لهـند جم ــادلات چ ـل مع ـفاده از ح  ـبا است  يـرهای   ،۶اياـت پ مس
  .آيد دست می  ست، به  ا و ناپايدار الکترون که شامل دو گروه مداري۷پايدار

۶. Steady state 

۷. Stable trajectories 
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   مسيرهای الکترون . ۲
آل، در ليزر الکترون آزاد با ميدان مغناطيسی ويگلـر مـارپيچی ايـده            

 مؤلفه داشـته  y و xميدان مغناظيسی ويگلر تنها در دو جهت    
، ولی در ويگلر واقعی همه ]۴[ شود نظر می  صرفzو از مؤلفه 

  .ها را وارد کرده تا به شکل واقعی ليزر نزديک شويم مؤلفه
پيچی واقعــی در مختصــات ميــدان مغناطيســی ويگلــر مــار 

  :]۵و ۴[ شود صورت زير تعريف می  هاي ب استوانه
)۱                        (





 +−′= zrWW eIeIeIBB ˆsin)(ˆsin)(ˆcos)( χλχλ

λ
χλ θ 111

12r  
  

i      I,..., دامنه ميـدان ويگلـر،      WBکه   i 21=)(λ   ،تـابع بسـل 

λ
λλ

d
dII )()( =′ ،rkw=λ ،wk   عــــدد مــــوج ويگلــــر 

=−zkwو θχاست .  
 بـه   تـوان   مـي ميدان الکترواستاتيکی ناشی از کانال يـونی را           

  ،]۲[صورت
)۲      (                                  )ˆˆ( yxii eyexenE += π2r  
  

ــه  ــت و inنوشــت ک ــای مثب ــار e چگــالی يونه ــدرمطلق ب  ق
  ،   ]۴[ در حضور اين ميدانها معادله حرکت .الکترونهاست

)۳                       (              



 ×+−= Wi Bv

c
Ee

dt
Pd rrr
r 1  

  
vاست که   

r    سرعت برداری الکترون و cباشـد   سرعت نور می .
بررسـی مسـيرهای الکتـرون در        منظـور  هحل معادلات حرکت ب   

 بـه همـين دليـل از مختصـات         اسـت، مختصات دکارتی مشکل    
ميـدان مغناطيسـی ويگلرمـارپيچی      ]. ۵[ شـود  ويگلر استفاده می  

 :]۴[ واقعی در اين دستگاه مختصات به شکل زير است

( ) 
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 )۴(  
هـای   ه، مؤلف ـ)۳(معادلـة  در ) ۴(و ) ۲(معـادلات   با جايگـذاری    

  معادله حرکت به صورت زير خواهند بود،
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c
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−

=γ ــل  عامــ

حل معادلات  .  جرم در حال سکون الکترون است      mنسبيتی و   
  در حالت پايا،) ۹(تا ) ۵(

)۱۰ (  w
WWwi

ww v
xkxkI

Ikx
xv ≡

−Ω±

Ω
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)(
232312

12311 2
2

&&

&
&
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)۱۱                                   (                   022 =≡ xv &  
)۱۲                          (                 tconsxv tan|| == 3&  
)۱۳                       (                                   2

πχ ±=  

)۱۴        (                                            
||v

vw== 0λλ  

00اگر   →λ   يا wv)  به سمت صفر ميل کنـد،      ) سرعت عرضی
  ].۱[ شود آل حاصل می نتايج حالت ايده

  که شرط، شود هنگامي مشاهده می) ۱۰(از رابطه   
)۱۵                  (             Wwwi Ivkvk Ω= )(|||| λω 1222 2m  

يابـد، بـه     شدت افزايش می   ه، ب wvبرقرار باشد سرعت عرضی،     
عبارت ديگر تشديد وجود دارد که باعث ايجاد دو گروه مداری         

  :شود به شکل زير می
Wwwi                   : مداری۱گروه  Ivkvk Ω> )(|||| λω 1222 2m  
Wwwi:                    مداری۲گروه  Ivkvk Ω< )(|||| λω 1222 2m  

  
  پايداری مسيرها . ۳

11ی مسيرهای پايا را بـا وارد کـردن اختلالهـای            پايدار xx δ= ،
11 xx && δ=    ،2202 xxx δ+=    ،22 xx && δ=    ،33 xvx && δ+= || ،

δχπχ +±= δλλλ و   2 +=   v||و   20x( حول حالت پايا،     0
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  ۳، شمارةچهارمجلد   ليزرالکترون آزاد با ميدان ويگلر مارپيچی واقعی و کانال يونی راهنما بررسی مسيرهای الکترون در  ۲۹۹
  

  

    

  
  .ال  در ويگلر ايدهiωحسب   برβ|| نمودار .۱شكل 

  

  
  . در ويگلر واقعيiϖحسب   برβ||نمودار  .۲شكل 

  

  
  :آوريم  میستد به) ۸(تا ) ۵(در معادلات ) مقادير ثابتی هستند
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+Ω= &&&    
  

نسـبت بـه زمـان و       ) ۱۷(و  ) ۱۶(با مشـتق گيـری از معـادلات         
  ،، دو معادله به هم کوپل شده)۱۸(معادلة جايگذاری 

  
)۱۹                     (                      211 xQxPx &&&&&& δδδ −−=  
  
)۲۰            (                      1123 xTxSxRx δδδδ +−−= &&&&&&  
  

  شود که، حاصل می
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ckwwكـه در آن   =ω و 
c
v||=30β بـا در نظـر گــرفتن   .اسـت 

  صورت نوسانی،  هجايی ب هجاب
)۲۷     (                                  21,, == j      eAx ti

jj
ω  

 فرکـانس آن اسـت، در نهايـت         ωجـايی و     ه دامنه جاب  jAکه  
  :آيند به شکل زير در می) ۲۰(و ) ۱۹(روابط 

)۲۸                 (                 ( ) 02213 =−− AQAPii ωωω 

)۲۹   (                        ( ) ( ) 02312 =−++ ARiiATS ωωω  
2ωαمعادله بالا بر حسب         و شرط پايداری،   است دو   ة درج ة، معادل =
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)۳۰      (                      ( ) ( ) 042 >−−++ QTPRRQSP  
  .نوسانی است) ۲۷(، معادله )۳۰(با استناد به شرط . خواهد بود

، بــر حســب β|| ســرعت محــوری الکتــرون،  نمودارهــای  

w

i
i ω

ω
=ω         با در نظر گرفتن شـرط پايـداری در ميـدان ويگلـر 

صــورت خــط پيوســته و   هبــرای مســيرهای پايــدار بــ( ال ايــده
و در ميـدان  ] ۲[ ۱ شـکل   در )مسيرهای ناپايدار بـا خـط چـين       

=/050، بـا  ۲ شـکل در ويگلر واقعی 
Ω

=Ω
w

W
W ω

 نشـان داده  
 بر خلاف ويگلر ، مداری۲ شود که در گروه   مشاهده می . اند شده
همچنـين حالـت تشـديد کـاهش       . ناپايداری وجود دارد   ،ال  ايده

رود که بـا افـت بهـره       انتظار می  .شود يافته موجب افت بهره می    
مسيرهای ناپايدار در ويگلر واقعی، اخـتلاف در نتـايج           ناشی از 

کـاهش  ] ۴[  وجـود دارد   ال  ايـده تجربی، که در ويگلر      تئوری و 
  . يابد

  
 گيري نتيجه. ۴

در اين مقاله مسيرهای پايای الکترون در ليـزر الکتـرون آزاد بـا          
ميدان مغناطيسی ويگلر مارپيچی واقعی و کانال يونی راهنما بـا           

 ال  ايـده استفاده از معادله نسبيتی حرکـت بررسـی و بـا حالـت              
، ال ايـده گلر مارپيچی واقعی بر خلاف ويگلر      در وي . مقايسه شد 

مسيرهای ناپايدار  .  مداری دارای مسيرهای ناپايدار است     ۲ گروه
 افـزايش يافتـه و ناحيـه تشـديد کـاهش      ال ايدهنسبت به ويگلر  

رود که اخـتلاف در نتـايج تئـوری و           بنابراين انتظار می  . يابد می
 شده بـود، نيـز    مشاهدهال ايدهتجربی بازده ليزری، که در حالت     

     .کاهش يابد
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