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        ::::تقديم به تقديم به تقديم به تقديم به 

        

        

        همسر عزيزمهمسر عزيزمهمسر عزيزمهمسر عزيزم

        

        و فرزندان ايران زمينو فرزندان ايران زمينو فرزندان ايران زمينو فرزندان ايران زمين

   



     
 

پايان خدايي را كه چگونگي و چرايي را نخستين سوأل ذهنم قرار داد و براي يافتن پايان خدايي را كه چگونگي و چرايي را نخستين سوأل ذهنم قرار داد و براي يافتن پايان خدايي را كه چگونگي و چرايي را نخستين سوأل ذهنم قرار داد و براي يافتن پايان خدايي را كه چگونگي و چرايي را نخستين سوأل ذهنم قرار داد و براي يافتن     سپاس بيسپاس بيسپاس بيسپاس بي

        ....ها خود چراغ راهم شدها خود چراغ راهم شدها خود چراغ راهم شدها خود چراغ راهم شد    جوابجوابجوابجواب

        

        آن كس است اهل بشارت كه اشارت داندآن كس است اهل بشارت كه اشارت داندآن كس است اهل بشارت كه اشارت داندآن كس است اهل بشارت كه اشارت داند    "

        "ها هست بسي محرم اسرار كجاست ها هست بسي محرم اسرار كجاست ها هست بسي محرم اسرار كجاست ها هست بسي محرم اسرار كجاست     نكتهنكتهنكتهنكته

        

و تقدير از تمامي معلمانم از ابتداي راه تحصيل تا كنون و سپاسي كه نه در وصف آيد و و تقدير از تمامي معلمانم از ابتداي راه تحصيل تا كنون و سپاسي كه نه در وصف آيد و و تقدير از تمامي معلمانم از ابتداي راه تحصيل تا كنون و سپاسي كه نه در وصف آيد و و تقدير از تمامي معلمانم از ابتداي راه تحصيل تا كنون و سپاسي كه نه در وصف آيد و تشكر تشكر تشكر تشكر 

نه در كلام گنجد از استاد بزرگوار، جناب آقاي دكتر محسن حاتمي به پاس تمام نه در كلام گنجد از استاد بزرگوار، جناب آقاي دكتر محسن حاتمي به پاس تمام نه در كلام گنجد از استاد بزرگوار، جناب آقاي دكتر محسن حاتمي به پاس تمام نه در كلام گنجد از استاد بزرگوار، جناب آقاي دكتر محسن حاتمي به پاس تمام 

نامه نامه نامه نامه     شان و با تشكر از جناب آقاي دكتر توسلي مشاور پايانشان و با تشكر از جناب آقاي دكتر توسلي مشاور پايانشان و با تشكر از جناب آقاي دكتر توسلي مشاور پايانشان و با تشكر از جناب آقاي دكتر توسلي مشاور پايان    پايانپايانپايانپايان    هاي بيهاي بيهاي بيهاي بي    ها و تلاشها و تلاشها و تلاشها و تلاش    روشنگريروشنگريروشنگريروشنگري

        ....سپاسي همگام با لحظه لحظه زندگيم از همه اساتيدسپاسي همگام با لحظه لحظه زندگيم از همه اساتيدسپاسي همگام با لحظه لحظه زندگيم از همه اساتيدسپاسي همگام با لحظه لحظه زندگيم از همه اساتيد. . . . همراهيشان همراهيشان همراهيشان همراهيشان به خاطر دقت نظر و به خاطر دقت نظر و به خاطر دقت نظر و به خاطر دقت نظر و 

        تشكري هميشگي نثار پدر فداكار و مادر عزيزمتشكري هميشگي نثار پدر فداكار و مادر عزيزمتشكري هميشگي نثار پدر فداكار و مادر عزيزمتشكري هميشگي نثار پدر فداكار و مادر عزيزم

        همسر مهربانمهمسر مهربانمهمسر مهربانمهمسر مهربانم        و  يار و ياور زندگيو  يار و ياور زندگيو  يار و ياور زندگيو  يار و ياور زندگي

        پايان از همراه هميشگيپايان از همراه هميشگيپايان از همراه هميشگيپايان از همراه هميشگي    و با تقدير و سپاس از تمامي دوستانم، تشكري بيو با تقدير و سپاس از تمامي دوستانم، تشكري بيو با تقدير و سپاس از تمامي دوستانم، تشكري بيو با تقدير و سپاس از تمامي دوستانم، تشكري بي

        ....جناب آقاي پژمان خورشيدجناب آقاي پژمان خورشيدجناب آقاي پژمان خورشيدجناب آقاي پژمان خورشيد    

   



     
 

  چكيده

 

ميدان  باپاياي الكترون در ليزر الكترون آزاد با ويگلر مارپيچي مسيرهاي  تجزيه و تحليل

با استفاده از ديناميك  كانال يوني راهنما و ويگلر تخت با كانال يوني راهنما ،مغناطيسي محوري

هاي پايدار و  دست آمده و ناحيه هاي پايداري مدار الكترون بهحالت  .بررسي شده است اي تك ذره

مورد بررسي قرار هاي مثبت و منفي  تعيين رژيمبراي  Φچنين تابع  هم. شود يناپايدار تعيين م

راهنما نسبت به ويگلر مارپيچي  شود كه ويگلر مارپيچي واقعي با كانال يوني ملاحظه مي. گيرد مي

چنين مسير الكترون در ليزر الكترون  هم. شوند آل متفاوتند و اين دو حالت با هم مقايسه مي ايده

. شوند آل مقايسه مي ويگلر تخت واقعي و كانال يوني راهنما بررسي شده و با ويگلر تخت ايده آزاد با

شود،  كه باعث تغيير سرعت محوري و بهره مينرخ تغييرات انرژي الكترون   Φبا استفاده از تابع 

   .بررسي گرديده است

از معادلات حركت سه يري گ با بهرهشونده  چنين رفتار الكترون تحت اثر ميدان ويگلر باريك هم

در اين راستا پرتو الكترون فرودي با استفاده از . سازي شد بعدي ذره و معادلات گسيل تابشي شبيه

براي جلوگيري از آثار سه بعدي الكترون خارج از محور و . مولد عددي اتفاقي گوسي توليد گرديد

اي محوري و ويگلر پيچشي ميدان راهنماز هاي متداول  روش افزايش بازدهي در مقايسه با

 .ديشونده استفاده گرد باريك

بنابراين براي . چنين ديديم دامنه ميدان تابشي وابسته به كيفيت پرتو الكتروني فرودي است هم

بايست تشعشع، پراكندگي انرژي و  دست آوردن دامنه ميدان بالاتر، پرتو الكتروني فرودي مي هب

ار بهينه پارامتر ميدان راهنماي محوري و ويگلر پيچشي مقد.  داشته باشد تري شعاع پرتو كم

با به كاربردن مقادير بهينه، دامنه . دست آمده است با استفاده از مطالعات عددي به شونده باريك

در مجموع در حال حاضر اكثر . برابر نسبت به حالت متداول افزايش داشته است 5/2ميدان تابشي 

به همراه ميدان راهنما متمركز بوده  شونده باريكهاي پيچشي مطالعات بر روي اين نوع ميدان 

  . است
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  فصل اول 

  مقدمه اي بر ليزر الكترون آزاد 

 



2 
 

  مقدمه  -1-1

ل ناشي از بيم يبراي اولين بار طيف گس 2از دانشگاه استانفورد 1، هانس موتز1951در سال 

اين ميدان مغناطيسي موجب  ].1[محاسبه كرد 3يك ميدان مغناطيسي ويگلر الكتروني را در

جان  طوست 4ليزر الكترون آزاد اصطلاح 1970در اواسط دهه . شود حركت نوساني الكترون مي

هاي خاصي را  فقط طيف اين آزمايش]. 2[شي در دانشگاه استانفورد بيان شد در آزماي 5مادي

يك  .شود را شامل ميهاي الكترومغناطيسي  اي اخير همه طيفه هاي سال ولي آزمايش برداشت،در

  ].3[نشان داده شده است )1-1(در شكل  ليزر الكترون آزادنمونه از 
  

  نمونه اي از ليزر الكترون آزاد : )1- 1(شكل 

ساير ليزرها كه تنها  وسيعي از امواج الكترومغناطيسي را بر خلاف طيف تواند مي ليزر الكترون آزاد

 ليزر الكترون آزاددهد كه  نشان مي نظريحاسبات م. توليد كند شوند شامل مي طيف خاصي را

كه در مقايسه  ،]1[درصد است 45تا  40اراي بازده درصد، و در آزمايشگاه د 65تا  60داراي بازده 

 شناسي اين نوع ليزر در اهداف پزشكي، زيست. است يبا ليزرهاي رايج داراي بازده خيلي بالاتر

  . و غيره كاربرد داردمولكولي، مخابراتي 

كرد و نياز به بررسي  استفادهمعادلات كلاسيكي الكترومغناطيسي  از توان مي ليزر الكترون آزاددر 

  . از ديدگاه كلاسيكي استفاده شده است براي محاسبات پايان نامه اين در ].1[كوانتومي نيست
                                                        

1-Hans Motz  

2-Stanford 

3- Wiggler 

4-Free Electron Laser 

5-John Mady 
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  :از سه قسمت تشكيل شده است ليزر الكترون آزاد

  باريكه الكتروني،  - الف

 كترومغناطيسي، موج ال - ب 

 . گويند سي ويگلر ميكه به آن ميدان مغناطي تناوبيميدان مغناطيسي ساكن  -ج 

شكل . شود ميدر مورد آن بحث  ميدان مغناطيسي ويگلر باعث حركت تناوبي الكترون شده كه بعداً

ان ميد�� زير در شكل  ].1[دهد حركت الكترون در ميدان مغناطيسي ويگلر را نشان مي) 2- 1(

  . طول موج ويگلر است �λسرعت عرضي الكترون و   ��مغناطيسي ويگلر،

  

        

   يويگلر مغناطيسي حركت الكترون در ميدان: )2- 1(شكل 
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  اصول ليزر الكترون آزاد  -1-2

گيرد، ميدان مغناطيسي باعث حركت  تي الكترون در يك ميدان مغناطيسي ويگلر قرار ميوق

مـوج با  ��بيتي ـنسرون الكت  كه فرض اين  با. شود مي آن) در صفحه(و يا تناوبي ) فضا در(مارپيچي 

,���الكتــرومغناطيسي  ,���   و �� ي نيروي  با استفاده از معادله و كنش انجام دهد برهم��

  ]:4[داشت خواهيم لورنتس

  

 )1 -1(  �dt �γβ� ! " emc �E''( ) β'( * B''(� 

  :به عبارتييا 
  
)1-2(  �γ�� ! " ,-. �(. �'( 

  :در آن داريم كه

  
)1-3(  β'( ! �� c0  

)1-4(  γ12 ! 1 " β'(. β'( 

)1-5 (  �4 ! 5p2c2 ) m2c7 ! γmc2 

)1-6(  8( ! -�(γ 

c  نسبيتي عامل 9 ،ءسرعت نور در خلا،m   جرم سكون الكترون وp با توجه به . آن است ي تكانه

تبادل انرژي با الكترون  تواند ميباشد  �اي در جهت ٍ مؤلفه اگر سرعت الكترون داراي )2-1(ادله مع

;�باشد   zو اگر انتشار موج الكترومغناطيسي در جهت انجام دهد ! <, =�و  0 ! با . خواهند بود 0

در هر  ،تر است كم رعت امواج الكترومغناطيسيـساز  z در راستاي الكترون كه سرعت  توجه به اين

  :به اندازه دوره تناوب
  
)1-7(  τ ! λ. " �A   
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 فاصله بنابراين]. 4[يسي استططول موج الكترومغنا Bافتد كه  ثانيه نسبت به امواج عقب مي

  : افتادگي الكترون نسبت به امواج برابر مقدار زير خواهد بود عقب
  

)1-8 (   
λ� ! λv;c " v;  

و با  كردجبران  را عقب افتادگي الكترون  موج طول توان مي ايستامغناطيسي ميدان  اعمال با

هم  ي باـرومغناطيسـرون و موج الكتـ، در نتيجه الكتكردزمان  ي همـرومغناطيسـوج الكتـمحركت 

برابر  الكترون تقريباً)  zدر راستاي(براي حالتي كه سرعت محوري  .دهند كنش انجام مي برهم

  : توان نوشت ر است ميسرعت نو
  

)1-9(  1 ) �A D 2 

   :رابطه زيراستفاده از  با
  
)1-10(  γ12 ! 1 " βA2 " β=2 " β>2 

  : خواهيم داشت) 9-1( ي و معادله
  
)1-11(  1 " βA D 12 �γ12 ) βF; � 

  :شود به صورت زير نوشته مي است و سرعت عرضي الكترون βF كه در آن
  
)1-12(  βF2 ! β=2 ) β>2 

ورت زير نوشته ـزمان بودن به ص رط همـش) 8-1(ادله ـدر مع) 11-1(ه ـادلـي معـزينـايگـبا ج

   ]:4[شود مي

  
)1-13(  λ� ! β;λ12 �γ12 ) βF2 � 

  يا و
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)1-14  (  
λ ! B� 12 �912 ) �F2� 

با توجه . طول موج نور است Bسرعت عرضي الكترون و  �Fويگلر،  ايستايطول موج  �λ در آن كه

 پس با افزايش سرعت عرضي. موج، با مربع سرعت عرضي الكترون متناسب است به رابطه بالا، طول

ليزر به اين صورت است كه امواج الكترومغناطيسي با عملكرد  ي نحوه. كند بهره افزايش پيدا مي

 رـميدان ويگل با توجه به اين كه. كنند و موج زنش را ايجاد ميكنش انجام داده  ميدان ويگلر برهم

  : يات موج زنش به اين صورت خواهد بودـدر نهايت خصوص ندارد، نوسانابراين ـبوده، بن ايستا

 :ناطيس و موج ويگلر بوده بنابراينرومغـهاي موج الكت بسامدموج زنش برابر مجموع  بسامد -الف 

  

)1-15 (  GH ! ω ) 0 

  . موج زنش است بسامد، GHموج الكترومغناطيس و  بسامد ωكه 

 عدد موج زنش، به صورت زير است،  - ب 

  
)1-16(  IH ! k ) k� 

  . عدد موج ويگلر است �kعدد موج زنش و IH  عدد موج الكترومغناطيس، kكه 

  : به اين شكل خواهد بود )�H( در نهايت سرعت موج زنش

  
)1-17(  �K ! GKIK ! GI ) I� 

حال اگر . تر است شود كه سرعت موج زنش از سرعت نور كم توجه به رابطه بالا مشاهده مي با

  : الكترون سرعتي برابر سرعت موج زنش پيدا كند يعني

  
)1-18(  �; ! vH 

مان شرط ه دقيقاً كنش بين الكترون و موج زنش ايجاد خواهد شد كه شرط تشديد براي برهم

  . است) 8-1(زمان بودن معادله  هم
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  انواع ويگلرها  -1- 1-2

   )Helical(ويگلر مارپيچي  - 1

آن مشكل و حجم بزرگي را با اين ويگلر داراي بهره زياد است ولي ساختار  ليزر الكترون آزاد 

  . شود ه ميايجاد ميدان مغناطيسي استفادپيچ براي  جا از سيم چون در اين. كند اشغال مي

   )Planar(ويگلر تخت  - 2

ر ـظي است، ولي از نـبت به ويگلر مارپيچـتري نس ره كمـبا اين ويگلر داراي به رون آزادـليزر الكت

  . است تر مقرون به صرفه بيش با ويگلر مارپيچي ليزر الكترون آزادبت به ـاقتصادي نس

  )(Tapered باريك شونده ويگلر - 3

يكنواخت است و به منظور افزايش بازدهي غيراطيسي كه در امتداد محور، نوعي ميدان الكترومغن

اغلب به صورت تركيبي از ميدان ويگلر مارپيچي و ميدان . رود به كار مي الكترون آزاددر ليزرهاي 

  . باشد مي باريك شوندهمغناطيسي 

   ليزر الكترون آزادمزايا و محدوديت هاي  -2- 1-2

توان  ،بسامدقابل تنظيم بودن : نسبت به سايز ليزرها به شرح زير است ليزر الكترون آزادمزاياي 

كه همه جا در دسترس  نياز به شتاب دهنده، :هاي زير را دارد ضمن اين كه محدوديت. بازدهي ،بالا

  .ويژه ليزرهاي نيمه هاديه بزرگي دستگاه نسبت به ساير ليزرها بباشد و  نمي

   كترون آزادليزر الابزار راهنما در  -3- 1-2

اين ابزار باعث جلوگيري از ]. 12،9[كنند بزار راهنما را به ليزر اضافه ميا منظور بالابردن بهرهبه 

پخش شدگي باريكه الكترون و . شود هاي دستگاه مي پخش شدن باريكه الكترون و برخورد با ديواره

شود، بنابراين ابزار راهنما  يم ليزر الكترون آزادهاي دستگاه سبب كاهش بازدهي  برخورد با ديواره

ميدان مغناطيسي  -1] 6,1[ابزار راهنما عبارتند از. شود مي ليزر الكترون آزادسبب افزايش بازدهي 

 كانال يوني  -2محوري راهنماي 
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هاي اخير از كانال  در سال. كردند ابتدا ميدان مغناطيسي محوري را به عنوان ابزار راهنما اعمال مي

هم . شود تر استفاده مي محوري به علت ساختار سادهراهنماي دان مغناطيسي يوني به جاي مي

اكنون مطالعه در اين مورد ادامه دارد و بررسي مسيرهاي الكترون در ويگلرهاي واقعي مارپيچي و 

  . ستانامه بررسي شده  در اين پايان باريك شونده ويگلرتخت با كانال يوني راهنما و 

باعث افزايش سرعت عرضي الكترون شده، با توجه به رابطه زير با افزايش چنين ابزار راهنما  هم

  ]: 1[كند ت عرضي، بهره افزايش پيدا ميسرع

  
)19-1(  L M 0.59 GK�I���P9K.2I�2 ��2  

  . باشد سرعت عرضي الكترون است و بهره بدون بعد مي �Qكه 
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  فصل دوم

  ير الكترون با ويگلر مارپيچي ايده آل و كانال يوني راهنمامس
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  مقدمه  -2-1

ميدان  .شود اي به ليزر الكترون آزاد با ميدان محوري راهنما مي مقدمه اشارهجا به عنوان  در اين

   :]2و1[صورت زير استه آل ب مغناطيسي ويگلر مارپيچي ايده

  
)2-1(  B�'''''( ! ���eR= cos k�z ) ,̂> sin k� z� 

  

در حضور ميدان مغناطيسي محوري معادله حركت به صورت . ميدان ويگلر استي  دامنه )'''''�Bكه 

  :شود زير مي
  

)2-2(  dpdt''''( ! "e XB�eR; ) 1c v'( * B''(�Y 

  براي سادگي، .اعمال شده است zميدان مغناطيسي محوري است كه در جهت  �� در آن كه

  :است مختصات ويگلر به صورت زير. نويسيم معادلات حركت را بر حسب مختصات ويگلر مي

  ,̂Z ! eR= cos k�z ) ,̂> sin k� z ,̂2 ! "eR= sink�z ),̂> cos k� z ,̂P ! ,̂; 

  :شوند معادلات حركت در اين دستگاه مختصات به اين صورت نوشته مي

  
)2-3(  ��Zdt ! "�Ω� " k�vP�v2 

)2-4(  ��2dt ! "�Ω� " k�vP�vZ " k�vZvP 

)2-5(  ��Pdt ! v2Ω� 

�Ωكه  [ \B^_`4 ،vZ ،v2  وvP با حل معادلات . هاي سرعت الكترون در چارچوب ويگلر است مؤلفه
  :بود ، جواب معادلات به صورت زير خواهدحالت پايا حركت در

  
)2-6(  v2 ! 0 
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)2-7(  vZ ! Ω�v�Ω� " k�v� [ v� 

)2-8(  vP ! vZ 

با توجه به معادلات  .سرعت محوري است vZسرعت عرضي القا شده توسط ميدان ويلگر و  ��كه 

�Ωهنگامي كه   ،بالا ! k�v� سرعت عرضي تكينه شده و يا به عبارت ديگر تشديد به وجود  ،اشدب

 ي معادله(ها  طه آنبا توجه به راب  ت،ـخود را خواهد داش ينهـبيشرعت عرضي مقدار ـآيد و س مي

  .يابد شود كه بهره ليزر الكترون آزاد در حالت تشديد به شدت افزايش مي ملاحظه مي)) 21- 1(

  :كنيم وارد مي را زير هاي اختلال براي بررسي پايداري مسيرها

  aZ ! a� ) δaZ a2 ! δa2 aP ! a� ) δaP 

  :شوند ادلات به اين صورت تبديل ميمع

)2-9(  �c�Zdt ! �Ω� " k�v��δv2 

)2-10(  dδv2dt ! "�Ω� " k�v��δvZ " Ω�β�δvP 

)2-11(  dδvPdt ! δv2Ω� 

اين معادله به   ،)10- 2(ي  و جايگزيني در معادله) 11- 2(و ) 9- 2(گيري از معادلات  با مشتق

  :شود صورت زير نوشته مي
  

)2-12(  d d2dt2 ) Ωe2f c�2 ! 0 

  :به صورت زير تعريف شده است geكه 

    Ωe2 ! �Ωh " k�v���Ωh�1 ) β�2 " k�v�� 

Ωe2بالا اگر  ي با توجه به معادله i . و در غير اين صورت ناپايدار استباشد مدار الكترون پايدار  0

   :بنابراين


