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  چكيده

  

ميدانهاي مغناطيسي و الكتريكي بر برهمكنش ليزر الكترون آزاد در رژيم رامان به  –بررسي اثر خود 

يرا جفت اخ. ار استعلت وجود دانسيته بالا و انرژي پايين الكترونها، از اهميت زيادي برخورد

بين امواج در ليزر الكترون آزاد در حضور ميدان هاي مغناطيسي ويگلر پيچشي يك بعدي و شدگي 

  .محوري، مطالعه و خصوصيات آن بررسي شده، جفت شدگيهاي جديدي بدست آمده است

  مغناطيسيميدان  –ميدان الكتريكي باريكه نسبيتي كه از معادله پواسون، و خود –خوددر اين پروژه ،

  خودميدانهاي ناشي از سرعت محوري در مرتبه هاي بالاتر بهكه از قانون آمپر و با در نظر گرفتن اثر

ميدانها در تحليل ليزر الكترون آزاد بررسي  –تاثير خود دست آمده، در محاسبات منظور گرديده و 

دگي بين امواج ، جفت شميدانها-در حضور خود امواجبا حل عددي رابطه پاشندگي . شده است
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  مقدمه 1-1

  Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation ليزركه مخفف عبارت كلمه 

  مي باشد ، امروزه به علت اهميت بالاي آن در صنعت ،اسمي شناخته شده و متداول در بين مردم

  .است 

 عموما كلمه ليزر به تمامي منابع توليد و تقويت امواج همدوس با طول موجهاي مادون قرمز ، مرئـي ، 

اما هنگامي كه طول موج به اندازه اي بزرگ باشد كه روشهاي مورد استفاده . و فرابنفش گفته مي شود 

در سيستمهاي مايكروويو روي تابش خروجي كارساز باشد ، منبع مربوطه را ميزر مـي نامنـد و طـول    

  .فرض مي كنند  mm1  =λموج مياني بين اين دو محدوده را اغلب 

وج الكترومغناطيس در يك تشديد كننده با عبورهاي متوالي از محيط فعال و بـا  در يك ليزر متداول م

بهره گيري از فرايند گسيل القايي تقويت مي شود ، در اين صورت مبادله انـرژي از طريـق گـذارهاي    

كوانتومي ترازهاي الكتروني مي باشد و اين نوع ليزرها تنها در طول موجهاي مشخصي تابش دارند كه 

  .ا گذارهاي انرژي دروني اتم يا مولكول است معادل ب

در طول چند دهه پس از كشف نخستين تابش همدوس ليزري ، فيزيكـدانان بـه دنبـال توليـد منبعـي      

اين تلاشها نهايتا . همدوس از تابش الكترومغناطيس با توان بالاو قدرت تغيير وسيع فركانس بوده اند 

روني پرانرژي و برداشتن قيدهاي مربوط به ساختارهاي اتمـي از  با توليد امواج القايي از پرتوهاي الكت

روي الكترونهاي محيط فعال نتيجه بخش شد و بدين ترتيب گسيل القـايي تـابش توسـط بـرهمكنش     

الكترونهاي پرانرژي با ميدانهاي مگنتوستاتيك متناوب ، پايه راه اندازي چنـدين وسـيله توليـد امـواج     

مربوط به حروف اول (ها  FELدر اين ميان ليزرهاي الكترون آزاد يا همدوس الكترومغناطيس شد كه 

با توانايي ذاتي تغيير فركانس و ضريب بهره مناسب ، منابع تابش )  Free-Electron Laserكلمات 

  .نويدبخشي براي كاربردهاي مختلف مي باشند

ئوريك نشـان دهنـده آن   در حاليكه ليزرهاي معمولي بازدهي در حدود چند درصد دارند ، محاسبات ت

هـم برسـد و در تجربـه هـاي آزمايشـگاهي ، ليـزر        65%است كه بازده ليزر الكترون آزاد مي تواند به 

  .هم ايجاد شده است   40%الكترون آزاد با بازدهي در حدود 

  

  تاريخچه 1-2

ز شـد،  آغا 1960اگرچه كار اصلي روي ليزر الكترون آزاد پس از ساخت نخستين ليزر در سال          

اولين ايده هـاي پراكنـدگي القـايي از روي پرتـو     . ولي بررسيهاي تئوري از سالها پيش در جريان بود 

آغاز گرديد ، اما نخسـتين بررسـي توليـد تـابش القـايي در بـرهمكنش پرتـو         1930الكتروني در دهه 

ر خـود را بـا نشـان    ارائه داد و كا 1951الكتروني نسبيتي در ميدان مغناطيسي متناوب را موتز در سال 

  .دادن تابشهاي خروجي در محدوده ميليمتري و مرئي دنبال كرد 



 

در آن زمان گسيل اپتيكي همدوس بخاطر مشكلات ناشي از دسته بنـدي باريكـه الكترونـي در            

با توصيف اين فرايند تقويت توسط موتز ، پايـه هـاي نظـري    . طول موجهاي كوتاه قابل حصول نبود 

كاربرد ميدانهاي مغناطيسـي   1957فيليپس هم در سال . ار ليزر الكترون آزاد بنيان گذاري شدمكانيزم ك

  .موجي را در سيستم ميزر و در لوله هاي مايكرو ويو نشان داد 

توسط مدي برمي گردد كه تحليلي كوانتـوم مكـانيكي    1971فعاليت مجدد در اين زمينه به سال        

كه الكتروني نسبيتي با جريان پايين از يك ميدان مغناطيسي پريوديك عبـور  ارائه داد و در آن يك باري

مي كرد ، و طي يك سري آزمايش توانست از باريكه الكتروني خروجـي از يـك شـتابدهنده خطـي،     

  .بدست آورد  m   µ10گسيل تحريكي در ناحيه طيف مادون قرمز در طول موج تقريبي

كترون آزاد به عنوان وسيله اي براي تقويت تابش الكترومغناطيسـي  تا كنون ليزر ال 1976از سال        

همدوس و قابل تنظيم در محدوده وسيعي از طيف تابش الكترومغناطيسي معرفـي شـد و آزمايشـهاي    

  .انجام شده در محدوده طول موج مرئي، مادون قرمز و مايكرو ويو تاييدي بر اين مدعاست 

  

    داصول كار ليزر الكترون آزا   1-3

در يك سيستم ليزر الكترون آزاد مانند ليزرهاي متداول، تابش الكترومغناطيس همدوس توليـد           

مي شود ، اما محيط فعال در ليزرهاي الكترون آزاد ، الكترونهاي پر انرژي اسـت كـه در يـك باريكـه     

ننـد ، طـول مـوج    چون الكترونها آزادانه و بدون قيد حركت مي ك. درون محيطي خلا منتشر مي شوند

  .تابش توسط گذارهاي بين سطوح اتمي محدود نمي شود 

كه با سـرعتي نزديـك    باريكه الكتروني: تابش مذكور توسط برهمكنش بين سه گزاره بوجود مي آيد 

كـه   مـوج الكترومغنـاطيس  سرعت نور از شتابدهنده خارج شده و وارد محيط برهمكنش مي شود ، 

كـه   ميدان مغناطيسي متناوبركت باريكه الكتروني است ، و يك جهت تابش آن در راستاي جهت ح

توسط آرايه اي از آهنرباهاي دائمي كه در مقابل يكديگر قرار گرفته اند ايجاد مـي شـود و بـه ميـدان     

  .ويگلر معروف است

در ليزر الكترون آزاد پس از آنكه باريكه الكتروني با سرعتي نزديك سرعت نور از شـتابدهنده خـارج   

ه و وارد محيط برهمكنش گرديد ، براي آنكه قسمتي از انرژي جنبشي الكترونها به انرژي تشعشعي شد

الكترومغناطيسي تبديل شود بايد پرتو الكتروني را شتابدار كرد كه اين عمل با ورود باريكه بـه داخـل   

  .ميدان ويگلر انجام مي گيرد

لكترونها وارد كرده و آنها را از مسير مستقيم منحـرف  اين ميدانها كه در فضا تغيير مي كنند نيروهايي به ا

. مي كنند و نوعي حركت شتابدار كه معمولا به صورت نوساني در فضاست در آنها بوجود مـي آورنـد   

كه بـه  ) ناهمدوس(الكترونهاي شتابدار طبيعتا تابش مي كنند و اين تشعشعات خودبخود و غيرهماهنگ 

  .تاكنون مورد استفاده قرار گرفته اند  1940ز سال تابش سينكروترون هم معروف است ا



 

براي آنكه گسيل تحريكي مورد نياز براي ليزر الكترون آزاد انجام شود ، باريكه الكترونـي بايـد دسـته    

هاي همدوسي تشكيل دهد و اين امر زماني اتفاق مي افتد كه يك موج نوري از يك ميدان مغناطيسي 

زيرا تغييرات فضايي ميدان ويگلر و موج الكترومغناطيس تركيب شده و موجي مانند ويگلر عبور كند ، 

برهمكنش ميان الكترونها و اين موج زنش منجر به گسيل تحريكـي در  . يك موج زنش ايجاد مي كند

  .ليزرهاي الكترون آزاد مي شود 

ج فركانس موج زنش همان فركانس موج نوري است اما عـدد مـوج آن برابـر بـا مجمـوع اعـداد مـو       

از آنجايي كه فركانس موج زنش با فركانس موج نـوري  . ميدانهاي الكترومغناطيس و ويگلر مي باشد 

مـي باشـد ، مـوج زنـش بـا      ) و در نتيجه طول موج آن كوتـاهتر  ( برابر است و عدد موج آن بزرگتر 

حركت  سرعت  كمتري نسبت به موج نوري منتشر مي شود ، و به اين دليل آن را موج ضربه و يا كند

است ، ميدان )مگنتوستاتيك(از آنجا كه موج ضربه تركيب موج نوري و ميدان ايستاي ويگلر . مي نامند

موثري كه هنگام عبور الكترون از ليزر الكترون آزاد بر الكترون تاثير مي گذارد همين موج ضربه است 

وانـد بـا الكترونهـا هـم     موج ضربه كه با سرعتي كمتر از سرعت نور در خلا منتشر مي شود ، مـي ت . 

الكترونهايي كه سرعتشان با موج ضربه يكسان باشد ، در حالت تشديد قرار مي گيرند و . سرعت شود 

در چنين شرايطي ). ميدان قسمتي از موج كه با آن در حركت است (ميدان ثابتي را تجربه خواهند كرد 

  .د برهمكنش بين الكترونها و موج ضربه مي تواند بسيار قوي باش

فركانس موج الكترومغناطيس مورد نياز براي اين برهمكنش تشديد مي تواند با انطباق سرعتهاي موج 

در اين برهمكنش ، يـك  . ضربه و باريكه الكتروني تعيين شود ، كه به شرط انطباق فاز معروف است 

و يك ميدان ويگلر مگنتوستاتيك با عـدد مـوج     kو عدد موج  ωموج الكترو مغناطيس با فركانس 

w
k    توليد موج زنش با همان فركانس موج الكترومغناطيس و عدد موج معادل با مجموع اعداد مـوج

(ويگلر و موج الكترومغناطيس 
w

k k+ ( ربه برابر است با در نتيجه سرعت موج ض. مي كند:  

  
z

w
k k

v
ω

=
+

          

  .با انطباق اين سرعت با سرعت باريكه الكتروني ، به شرط تشديد در ليزر الكترون آزاد مي رسيم 

با فرض اينكه باريكه الكتروني سرعت 
z

v  در جهتz    داراست ، در سرتاسر پايـان نامـه محـورz   ا ر

هم به عنوان جهت جريان باريكه الكتروني و هم به عنوان محور تقارن ميدان ويگلر در نظـر خـواهيم   

  .گرفت 

رابطه پاشندگي بين فركانس و عدد موج ، براي موج الكترومغناطيسي در حـال انتشـار در فضـاي آزاد    

ckωبرابر با  با تركيب رابطه پاشندگي در فضـاي آزاد  . د سرعت نور در خلا مي باش cاست ، كه  =

با شرط تشديد در ليزر الكترون آزاد ، رابطه اسـتانداردي بـراي طـول مـوج تـابش خروجـي از ليـزر        

  :الكترون آزاد به عنوان تابعي از انرژي باريكه الكتروني و دوره تناوب ويگلر بدست مي آيد 
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  .موج ويگلر است 

طول موج تابش خروجي نسبت مستقيم بـا طـول مـوج ويگلـر و نسـبت      اين رابطه نشان مي دهد كه 

اين امر بيانگر قابليـت تنظـيم گسـترده ليـزر الكتـرون آزاد      .عكس با مربع انرژي جريان الكتروني دارد 

  .است كه امكان تابش در سرتاسر طيف الكترومغناطيسي را داراست 

  

  تفاوت ليزر الكترون آزاد با ليزرهاي متداول    1-4

در ليزرهاي متداول با فرض دانسيته يكسان محيط فعال و پمپاژ يكنواخت ، بهره محـيط بـه    -1        

الكترونهايي كه در طول سيستم حركت مـي كننـد در امـواج     FELمكان اتمها بستگي ندارد ، ولي در 

غناطيس وابسته اسير شده و با آنها به حركت در مي آيند ، لذا بهره محيط به جهت انتشار موج الكتروم

  .است 

نظير پريـود  ( به پارامترهاي خارجي  FELهمانگونه كه در بخش قبل بدست آمد طول موج  -2       

بستگي دارد و برخلاف ليزرهاي متداول كه ساختار ثابت اتمـي تعيـين   ...) ويگلر، انرژي الكترونها  و 

از توانايي تغيير فركانس برخوردار مي  كننده طول موج تابش آنها مي باشد ، سيستم ليزر الكترون آزاد

  .باشد 

عمدتا ناشي از تعداد محدود پريود ميدان ويگلر در طول مسير تابش  FELدرجه همدوسي  -3        

  .الكترونهاست كه مشابهتي با درجه همدوسي در ليزرهاي معمولي ندارد 

نمـي يابـد، بلكـه مـي توانـد       با تابش يك فوتون خاتمـه  FELكار يك الكترون در سيستم  -4       

  .چندين فوتون تابش نمايد چراكه افت الكترون به تراز پاييني در اينجا وجود ندارد

  

  رژيمهاي عملياتي در ليزر الكترون آزاد 1-5

هرگاه چگالي الكترونها كم باشد ، به گونه اي كـه الكترونهـا بطـور منفـرد بـا ميـدان ويگلـر                  

م عملياتي تحت عنوان رژيم كامپتون مطـرح مـي شـود كـه در آن رفتـار      برهمكنش داشته باشند، رژي

اين ناحيه از ليـزر الكتـرون آزاد كـه در آن    . جمعي الكترونها نقش ضعيفي را بر عهده خواهند داشت 

  .جريان باريكه الكتروني كم و انرژي پرتو الكتروني بالاست ، در محدوده طول موجهاي كوتاه است 

رفتار جمعـي  . ونها به قدر كافي زياد باشد ، الكترونها رفتار جمعي نشان مي دهند هرگاه چگالي الكتر

فضا درون پرتو مي شود ، بطوريكه الكترونها در حين حركـت،  -الكترونها باعث ايجاد امواج طولي بار

فضا شبيه امـواج طـولي هسـتند كـه در     -اين امواج بار. نوسانات طولي در داخل پرتو خواهند داشت 



 

يك فنر بلند منتشر مي شود با اين تفاوت كه در اينجا درصدي از انرژي نوساني بصورت انرژي  داخل

فضـا مـوثرتر از پتانسـيل     -در اين حالت پتانسيل ناشي از نيروي بـار . الكتروستاتيك ذخيره مي شود 

معي كه در چنين وضعيتي گفته مي شود كه ليزر الكترون آزاد در رژيم ج. ناشي از نيروي ضربه است 

شرط لازم بـراي آنكـه رفتـار جمعـي الكترونهـا در ليـزر       . به رژيم رامان معروف است عمل مي كند 

  :الكترون آزاد قابل ملاحظه باشد ، آنست كه 

  

  .دانسيته الكترونها بالا باشد  -1

در ايـن  . فضا در طـول ويگلـر ديـده شـوند      -طول سيستم به قدر كافي زياد باشد تا نوسانات بار -2

فضا شده و در نتيجه ضريب بهـره   -چگالي زياد الكترونها در ناحيه رامان باعث رشد امواج بار حالت

 .افزايش مي يابد 

  

در رژيم رامان به علت بالا بودن چگالي پرتو و پايين بودن انـرژي آن ، بـار منفـي درون پرتـو باعـث      

ثابـت و يكنواخـت در راسـتاي    براي جلوگيري از اين اثر يك ميدان مغناطيسي . واگرايي آن مي شود 

پرتو اختيار مي كنيم كه علاوه بر جمع كردن پرتو باعث افزايش دامنـه نوسـانات الكترونهـا در ميـدان     

  .نمايش مي دهيم 0Bويگلر مي شود، و آن را ميدان مغناطيسي هدايتگر محوري مي ناميم و با نماد

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 

  

  

  

  

  

  

  

 

 

 

 

 

 

  :فصل دوم 

  

  

  

  جفت شدگي امواج در ليزر الكترون آزاد

  

  درحضور ميدان مغناطيسي هدايتگر محوري

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 

  مقدمه     2-1

، گسيل تابش در ليزر الكترون آزاد از برهمكنش الكترونهاي  شدهمانطور كه در فصل قبل گفته         

ن نوع ميـدان مغناطيسـي كـه بـه ميـدان      اي. پرانرژي با يك ميدان مغناطيسي استاتيك حاصل مي شود 

ويگلر معروف است و داراي تناوب فضايي مي باشد ، موجب مي شود كه باريكه الكتروني در جهـت  

عرضي حركت نوساني پيدا كند و شتابي كه از اين حركت نوساني حاصل مي شود، منجـر بـه تـابش    

  .همدوس اين ذرات باردار مي گردد 

اراي انواع مختلفي هستند كه مي توانند تقارن پيچشي يا صفحه اي داشـته  ميدانهاي مغناطيسي ويگلر د

باشند كه معمول ترين آنها ميدان مغناطوستاتيك پيچشي با تقارن استوانه اي است كه محور تقارن آن، 

اين ميدان مي تواند به وسـيله مجموعـه اي از   . جهت ورود باريكه الكتروني به ميدان را نشان مي دهد

اي دائمي كه بطور متناوب قرار گرفته اند، يا بوسيله چرخش ميدانهاي مغناطيسي چـارقطبي و  آهنرباه

از ديگر ميدانهاي ويگلر مي توان به ميدانهاي ويگلـر  . يا بوسيله سيم پيچهاي دوگانه جريان ايجاد شود

  .صفحه اي و كاهشي اشاره كرد 

حركتي دايروي بر صفحه عمود بر محـور   ميدان مغناطيسي ويگلر پيچشي باعث مي شود كه الكترونها

مولفه سرعت الكترونها در امتداد اين (تقارن ميدان داشته باشند به گونه اي كه مولفه طولي اين سرعت 

اين موضوع از نقطه نظر برهمكنش ميان باريكه الكترونـي و ميـدانهاي   . ثابت باقي بماند) محور تقارن

  يرا نوسانات طولي سرعت الكترونها سبب تابشي از اهميت زيادي برخوردار است، ز

از اين رو در تمام بررسيهاي انجام . مي شود كه الكترونها نسبت به ميدان تابشي فاز ثابتي نداشته باشند

شده در اين فصل و فصلهاي بعد ، مسيرهاي پايداري را مورد مطالعه قرار مي دهيم كه داراي سـرعت  

  .طولي ثابتي هستند

لي الكترونها زياد بوده و يا از باريكه هاي الكتروني با شدت بالا استفاده مي شـود،  در مواردي كه چگا

يكـي از روشـهاي مـوثر بـراي     . نيروي دافعه ميان الكترونها باعث واگرايي پرتو الكترونـي مـي گـردد   

سي جلوگيري از اين واگرايي و ايجاد تمركز و حفظ تعادل پرتو الكتروني، استفاده از يك ميدان مغناطي

  .سولنوئيدي محوري است كه نقش مهمي را در برهمكنش موجود در ليزر الكترون آزاد ايفا مي كند 

در اين پايان نامه تنها ميدانهاي ويگلر پيچشي يك بعدي ايده آل را بررسي خواهيم كـرد كـه در آنهـا    

يعنـي  ( جابجايي الكترون از محور تقارن خيلي كـوچكتر از طـول مـوج ويگلـر اسـت      
w

r λ�     يـا

1
w

k r چنين ميدان ويگلر ايده آلي، تصويري از برهمكنشهاي موجود در سيسـتم ليـزر الكتـرون    ). �

  .آزاد ارائه مي دهد 

فضـا و امـواج الكترومغنـاطيس در سيسـتم ليـزر       -در اين فصل تحليلي از چگونگي انتشار مـوج بـار  

دان ويگلر پيچشي و ميدان مغناطيسي محوري ارائه مي شود، و جفـت شـدگي بـين    الكترون آزاد با مي

  :امواج الكترومغناطيس و الكتروستاتيك مذكور معرفي مي گردد 



 

فضا با انرژي  -تئوري ليزر الكترون آزاد در رژيم جمعي يا رامان، به جفت شدگي ناپايدار بين موج بار

ئوريك و شبيه سازي كه توسط كوان و داوسون انجام شد، مطالعات ت. منفي و موج تابش بستگي دارد

  فروند و اشپرانگل پايداري موج . فضا نشان نداد -ناپايداري ديگري را براي موج بار

  فضا را در غياب موج تابش بررسي كردند و دريافتند كه نوسانات عرضي مد الكتروستاتيك -بار

كارانش با در نظر گـرفتن تمـام امـواج در سيسـتم     مهديان و هم. مي تواند موجب ناپايداري آن شود 

FEL رابطه پاشندگي را بدست آورد، اما آن را حل عددي نكرد.  

ويلت و همكارانش رابطه پاشندگي مذكور را حل عـددي كردنـد، البتـه بـدون در نظـر گـرفتن مـوج        

ا فض ـ -الكترومغناطيسي پلاريزه دايروي چپگرد؛ و جفـت شـدگي مشخصـي بـين مـدهاي مـوج بـار       

  .وهمچنين بين امواج دايروي راست و چپ، نيافتند 

در اين فصل حل عددي رابطه پاشندگي كلي براي برهمكنش تمامي امواج درون بيم الكتروني نسبيتي 

كه از يك ميدان مغناطيسي ويگلر پيچشي يك بعدي و يك ميدان مغناطيسي هدايتگر محـوري عبـور   

  سرعتهاي ويگلري كوچك ،تنها جفت شدگي بين موجپيدا شد كه براي . مي كند، ارائه مي شود

. ، امكانپذير است FELفضاي با انرژي منفي و موج دايروي راست ، در حالت رزنانس معمولي  -بار 

به اندازه كافي بزرگ اسـت، دو جفـت شـدگي ديگـر      2البته وقتي سرعت ويگلري در مدارهاي گروه 

انـرژي مثبـت و منفـي و ديگـري بـين امـواج       فضـاي بـا    -يكـي بـين امـواج بـار    : يافت مي شـوند  

در تئوري خطي حاضر هيچ ناپايداري ذاتي براي موج . الكترومغناطيسي پلاريزه دايروي چپ و راست

  .فضا در زمانيكه با موج دايروي راستگرد جفت مي شود، يافت نشد  -بار

  

  معادلات پايه 2-2

�0B(يسي هدايتگر محوري يكنواخت يك باريكه الكتروني نسبيتي از يك ميدان مغناط        z  ( و يك

(ميدان مغناطيسي ويگلر پيچشي 
w

B  (حالت غير اختلالي مسئله بوسيله معادلات زيـر  . عبور مي كند

 :ارائه مي شود 

   )1                                                            (  ( ) zyxB ˆsinˆcosˆ
00 zwww BzkzkB ++=     

   )2                                                               (( ) zyxv ˆsinˆcosˆ
||0 vzkzkv www ++=  

   )3      (                                                                     ( )||0|| vkvv www −ΩΩ=    

  .سرعت عرضي است   wvو    zسرعت محوري در جهت   v||كه  

)( 00 cmBe ww γ=Ω )( و  0000 cmBe z γ=Ω   و ( )[ ] 2122

||

2

0 1
−

+−= cvvwγ  و e اندازه بار  

  .رون مي باشد جرم سكون الكت 0mالكترون و 



 

0.حالـت اختلالـي مـي توانـد مجمـوع حالـت غيـر اختلالـي          constn =  , 0v ,  0 0=E ,  0B , 

nδواختلالهاي كوچك  , vδ , Eδ , Bδ روابط خطي بـراي معادلـه پيوسـتگي،    . در نظر گرفته شود

  :معادله تكانه نسبيتي و معادله موج به شكل زير است 
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)با معرفي مجموعـه جديـدي از بردارهـاي پايـه       ) 2ˆˆˆ yxe i+=  , ( ) 2ˆˆˆ * yxe i−=  , ze ˆˆ = 

  :ميدان مغناطيسي غير اختلالي و سرعت الكترون بصورت زير در مي آيد 

)7(                                 ( ) ( ) zzwwww BzikBzikB eeeB ˆˆ)(exp2ˆ)(exp2 0

*

0 ++−=          

)8(                                 ( ) ( ) zwwww vzikvzikv eeev ˆˆ)(exp2ˆ)(exp2 ||

*

0 ++−=    

  ckw0Ωنرمـاليزه  حسـب فركـانس سـيكلوتروني    بر  ||cvنمودار تغييرات سرعت محوري  1-2شكل 

مقـادير  . خط نقطه چين مدارهاي حالت پايه ناپايدار را نشان مي دهد. مي باشد 2و  1براي مدارهاي گروه 

1 پارامترها
2

−= cmkw  , 312

0 10
−= cmn  , 30 =γ و  GBw   .مي باشد =1500

  كه مقادير كمتر ميدان مغناطيسي محوري را نشان مي دهد، كميت  2براي ابتداي نمودار مدارگروه 
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||0

2

||

||

2

||

)(1

)(
1

vkvv

vv

ww

w

−Ω+
−=

γ
φ  

فزايشـي در انـرژي الكتـرون، موجـب     منفي است و مدارهاي مربوطه در رژيم جرم منفي هستند كـه ا 

  .كاهش در سرعت محوري است

  

  

  



 

  
  2و  1براي مدارهاي گروه    ckw0Ωنرماليزه   بر حسب فركانس سيكلوتروني  ||cvنمودار تغييرات سرعت محوري :  1-2شكل 

  

  

  لكترومغناطيسي پلاريزه دايروي راستگرد فضا وامواج ا -حالت اختلالي تركيبي از موج طولي بار

  منتشر  zفرض مي شود، كه تمامي امواج اختلالي در جهت مثبت ) به عنوان موج تابشي(و چپگرد 

 :پارامترهاي اختلالي به شكل زير فرض مي شوند 6تا  4براي بسط روابط . مي شوند

   )10                     (                                           zZLR evevevv ˆˆˆ * δδδδ ++=  

   )11                                                       (               zZLR eEeEeEE ˆˆˆ * δδδδ ++=   

   )12                                                    (                              *ˆˆ eBeBB LR δδδ += 

   )13(                                                                              )](exp[~ tzkinn ωδ −=  

   )14                                                                           ()](exp[~ tzkivv RRR ωδ −=  

   )15(                                                                           )](exp[~ tzkivv LLL ωδ −=  

zvδ وzEδ قابل مقايسه با  nδ  ؛REδ  وRBδ قابل مقايسه باRvδ   ؛LEδ  وLBδ  قابل مقايسه

 :عدد موج اين امواج مستقل از هم نيستند يعني . مي باشند Lvδ  با

  )16                                                                             (           wR kkk −=   

  )17 (                                                                             wL kkk +=            

 

    

  



 

 

  رابطه پاشندگي 2-3

مي توان به سيسـتمي از معـادلات    6تا  4و جايگذاري آن در روابط  15تا  10با فرض روابط           

~n واج به صورتجبري همگن خطي دست يافت كه دامنه ام , Rv~ , Lv~ , zv~ , RE
~

, LE
~

, zE
~

, RB
~

 و 

LB
~n  با حذف. فرض مي شوند ~ , zv~ , Rv~ , Lv~ ,  RB

LBو ~
سيستم معـادلات، بـه سـه رابطـه زيـر       ~

 :خلاصه مي شود 

)18                     ([ ] [ ] [ ] 0
~~~ 33

13

22

1

220 =++++ zwwRLwLRwRR EcvMcvEcvEcvD ξξψ  

)19     (                 ( ) [ ] [ ] 0
~~~ 33

13

22022

1 =−+++ zwwLLwLLRwR EcvMcvEcvDEcv ξψξ 

)20                (                                  ( ) ( ) 0
~~~ 0

22 =−+ zLwLRwR EEcvEcv εωξξ  

  :كه

  

 )21   (                                         )())(( ||

2

0||

2220
vkvkckD RpRRR −+Ω−−−= ωωωω  

 )22                                                      (          ( ) 2)( 2222

||

2

0 ωωωγψ pRwR ckvk −−=  

 )23                                                                (( ) 2)( 2222

||

2

01 ωωωγξ pLwL ckvk −−=  

 )24(                                                                                ( ) 2||

2

01 ckvkM w ωγ=    

 )25              (                                               ( ) 2)( 2222

||

2

01 ωωωγξ pRwR ckvk +−−=  

 )26                            (                  )())(( ||

222

0||

0
vkckvkD LpLLL −+−Ω+−= ωωωω  

 )27                                                             (( ) 2)( 2222

||

2

0 pLwL ckvk ωωωγψ +−−=  

 )28(                            [ ] 2)())(( ||

2

||0

222

2 cvckckvcck RpwRR ωωωξ −+−Ω−=    

 )29                                ([ ] 2)())(( ||

2

||0

222

2 cvckvcckck LpwLL ωωωξ −+Ω−−=  

  )30 (                                                                           2

||

22

||

0 )( γωωε pkv −−=   

 )31                (( ) ( ) ( )[ ]cvvccvkvkvkck pwRR ||

2

||0||

2

||

2

0||3 2 ωωωγωωξ −Ω−−+−=  

 )32(                ( ) ( ) ( )[ ]cvvccvkvkvkck pwLL ||

2

||0||

2

||

2

0||3 2 ωωωγωωξ −Ω+−−−=  
0

RD  , 0

LD , 0ε رابطه پاشندگي امواج بدون جفت شدگي است، كه در غياب ميـدان ويگلـر و بـراي     

و  18معـادلات  . فضا بدست آمـده اسـت   -امواج مغناطيسي پلاريزه دايروي راست و چپ، و موج بار

نشان مي دهد كه رابطه پاشندگي براي امواج راست و چپ، به تنهايي و در غياب دو موج ديگر به  19

     : شكل زير است 

 )33                                                                         (( ) 0220 =+= cvDD wRRR ψ        

 )34(                                                                         ( ) 0220 =+= cvDD wLLL ψ  



 

ن ويگلر اثري مستقيم بر امواج راست و چپ دارد، اثر بيانگر اين مطلب است كه ميدا 34و  33روابط 

مي  نشان 20از طرف ديگر، معادله . ويگلر بر روابط پاشندگي مذكور از مرتبه دوم دامنه ويگلر است

00فضا در غياب موج راست و چپ  - دهد كه رابطه پاشندگي براي موج بار =ε  مي باشد، در نتيجه

دليل اين مطلب آن است كه حركت عرضي . فضا ندارد-چگونه اثري بر موج بارميدان ويگلر هي

. فضا نخواهد داشت -حضور ميدان ويگلر، تاثيري بر نوسانات طولي موج بار          الكترونها، در اثر 

فضا هم از بين خواهد  -بنابر اين، اگر امواج الكترومغناطيسي حذف شود ، اثر ميدان ويگلر بر موج بار

  .فضا در غياب امواج الكترومغناطيسي عرضي، ميدان ويگلر را نخواهد ديد  - رفت و موج بار

0روابط پاشندگي جفت نشده، براي امواج الكترومغناطيسي          0RD 0و  = 0LD و بـراي مـوج    =

0 فضا -بار 0ε  -مـوج بـار  : هر رابطه شـامل دو مـد مـي باشـد     . ده اندنشان داده ش 2-2در شكل  =

pkvبا  ) +Sc(فضاي با انرژي مثبت 
ω

ω γ= +
�

�

بـا  )  −Sc( فضاي بـا انـرژي منفـي   -، و موج بار 

pkv
ω

ω γ= −
�

�

(؛ مد سيكلوتروني موج راست  
c

R  (  و مـدescape    مـوج راسـت)
e

R  (  ؛ مـد

( سيكلوتروني موج چپ 
c

L  ( و مدescape  موج چپ )
e

L  .(0از آنجا كه

RD0و

LD  از مرتبه سـوم

ω اشد ، يك مد اضافي ديگر براي امواج دايروي با مي بω      2-2منفي هـم وجـود دارد كـه در شـكل 

  .نمايش داده نشده است 

  

  
0روابط پاشندگي جفت نشده، براي امواج الكترومغناطيسي:  2-2شكل  0

R
D 0و  = 0

L
D  فضا -و موج بار =

0 0ε =  

  



 

لازم و كافي براي حل مسئله جفت شـدگي امـواج در ليـزر الكتـرون آزاد ، مسـاوي قـرار دادن       شرط 

  با اعمال اين شرط رابطه پاشندگي به معادله. برابر با صفر است 20تا  18دترمينان ضرايب معادلات 

  :زير خلاصه مي شود  
  

)35       (

2 2 2
0

2 3 1 2 3 12 2 2

2 2 4
0

1 2 3 1 1 2 3 1 1 12 2 4

w w w
R L R L L L R R

w w w
L R L R L R L R

v v v
D D D M D M

c c c

v v v
M M

c c c

ωε ξ ξ ξ ξ

ξ ξ ξ ξ ξ ξ ωε ξ ξ

    
= − − + +    

    

    
+ − + + +    

    

  

شندگي امواج جفت شده الكترومغناطيس و الكتروستاتيك موجود در مسـئله  بيانگر رابطه پا 35معادله 

است كه در طول باريكه الكتروني نسبيتي و در حضور ميدان مغناطيسـي ويگلـر و ميـدان مغناطيسـي     

  .هدايتگر محوري منتشر مي شوند 

ايـن  . باشـد مـي   k، يك معادله چند جمله اي درجه هشت از  35رابطه پاشندگي داده شده در معادله 

معادله به شكل عددي حل مي شود تا بتوان ناپايداريهاي مربـوط بـه جفـت شـدگيهاي متفـاوت بـين       

   1-2پارامترهاي مفروض همان پارامترهاي استفاده شده در شكل . مدهاي امواج را بدست آورد

12مي باشند ، بنابراين  −= cmkw  , 312

0 10 −= cmn  , 30 =γ و GBw   .مي باشند =1500

  

  فضا -جفت شدگي بين موج راست و موج بار 2-4

زيـاد   wvمثبت است ، سرعت ويگلري  Φكه  2و مدارهاي گروه  1در مدارهاي پايدار گروه           

جوابهـاي  . انتظار جفت شدگي هاي ضـعيف داشـته باشـيم   بزرگ نيست ، و به علت كوچكي آن بايد 

0بصورت عددي و با فرض 1براي مدارهاي گروه  35معادله  0.15
w

k cΩ امواج . بدست آمده اند =

 3-2از موج دايروي راستگرد در شـكل   escapeو شاخه )  ±Sc(فضاي با انرژي مثبت و منفي  -بار

دو جفت شدگي بين مد . ن داده شده استنشا
e

R  و مدSc−      يافت شده كه بـا خطـوط نقطـه چـين

مشهود است همان حالت تشديد شناخته شده  kجفت شدگي وسيع كه در مقادير بالاي . نمايان است

  .است FELدر سيستم 

  


