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  مقدمه - 1- 1

الکترونی با سرعت نسبیتی براي ایجاد یک  1هایی هستند که از باریکهلیزرهاي الکترون آزاد، لیزر

 در چنین سیستمیترونها الکجدیدي از لیزر ها هستند که  نوع ،٣هاFEL .، استفاده می کنند2تابش همدوس

اتمی و ملکولی ندارند، این الکترونها با سرعت نسبیتی از یک  بر خلاف لیزرهاي معمولی، وابستگی

ترازهاي اتمی  در این نوع لیزرها،. محیط خلا حرکت می کنند شتابدهنده خطی خارج می شوند و در داخل

بر خلاف لیزرهاي معمولی یک الکترون می تواند در نتیجه  پایین وجود ندارد، الکترون به ترازهاي گذارو 

  .چندین فوتون تابش کند

 در در لیزر الکترون آزاد، نقش محیط فعال و پمپاژ بر عهده باریکه الکترونی می باشد و همانطور که

قابل تغییر  طول موج خروجی به پارامترهاي خارجی بستگی دارد که این پارامترها ادامه توضیح می دهیم،
                                                             
1 .Beam 
2.Coherent 
3 electron laser Free.  
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ن آزاد به لیزرهاي الکترو .تري استگسترده يداراي دامنهده فرکانسی در این لیزر شند، در نتیجه محدوبامی

مورد استفاده قرار می گرفتند، اما امروزه  ٤قرمز مادون ي طول موجمحدودهدر  عمدهعنوان منابع تابشی 

  .است رسیده  5طول موج هاي تابش هاي لیزر الکترون آزاد به محدوده اشعه ایکس

ن به طور تحلیلی نشان داد که تابش الکترومغناطیسی می تواند با عبور از یک میدا ٦موتز ،1951در سال 

تقویتی را که او توضیح داد مبناي تئوریکی مکانیزم  محاسبات ]. 2-1[مغناطیسی پیچشی تقویت شود

تولید امواج  ن مکانیزم انجام شد و به عنوان منبعاولین آزمایش با ای 1960در سال . واقع شدFELعملکرد 

، مدي و همکارانش لیزر الکترون آزادي ساختند 1970در اواخر ].  4-3[مورد استفاده قرار گرفت 7میکروویو

عبور  تحلیل مکانیک کوانتمی ،1971در سال  ].  7-5[که قادر به تولید تابش در محدوده مادون قرمز بود 

در  8اشپرنگل ].5[مدي منتشر شد  الکترونی از میان میدان مغناطیسی نوسانی توسط جریان پایین باریکه

 رامان، براي هدایت با میدان مغناطیسی در رژیم ، روش تحلیلی براي به دست آوردن نرخ رشد1974سال

 له آونگبا بهره پایین رابا استفاده از معاد 10کامپتون رژیم 9کلسون ،1977در سال  ]. 9-8[محوري ارائه کرد

نرخ رشد در رژیم کامپتون با بهره بالا را  12و مولین 11، کرال1978در سال  ].10[مورد بررسی قرار داد

با که   نشان داد FEL، اشپرنگل با استفاده از فرمالیزم غیر خطی براي 1979در سال  ].11[محاسبه نمودند 

با  14در دانشگاه استندفورد FEL در اولین آزمایش ]. 31[بازده افزایش می یابد 13پریود ویگلر کاهش

                                                             
4. Infrared 
5 . X Ray 
6.  Motz  
7 Microwave.  
8. Sprangle 
9. Colson 
10.   Compton regime  
11.  Kroll  
12. Mullin 
13 .Wiggler 
14 Stand .   ford  
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 میکرومتر تولید شد 5/0قرمز با طول موج در حدود  مادون شتابدهنده خطی، تابشی در محدوده استفاده از

  .] 6[ مگاالکترون ولت بودند 115در حدود  انرژي که در این آزمایش الکترونها داراي

  

  یزر الکترون آزادتئوري ل - 2- 1

 محیط فعال در لیزر الکترون آزاد باریکه الکترونی با سرعت نسبیتی می باشد که داراي انرژي در

و هاي خودبه خودي می شود ایجاد تابشدار شتابدار، باعث حرکت ذره بار .است  Gevتا  evMمحدوده

براي ایجاد  .ن هاي باریکه می باشدهاي ساطع شده از الکترولیزرالکترون آزاد همین تابش هايمنبع تابش

 تقویت این تابش .به شرایطی مناسب نیاز می باشد) تابش همدوس و تقویت شده (آل خروجی ایده تابش

باریکه الکترونی در  .بر همکنش مناسب میان تابش ناشی از الکترون ها و باریکه الکترونی است مستلزم

دار شتابدار، یک موج عرضی بار ذره ناشی از حرکت مغناطیسیتابش الکترو ،کندحرکت می   zجهت محور

  :بر هم عمودند 0zv عت الکترونهاو سر bEدر نتیجه میدان الکتریکی باریکه. می باشد) y-x( در صفحه

)1-1                           (                                                                      0. 0dtvEeW z  

بالا نشان می دهد که تبادل انرژي میان میدان الکتریکی ناشی از تابش الکترو مغناطیسی و باریکه  رابطه

 براي ایجاد بر هم کنش مناسب، سرعت باریکه و میدان باید هم .الکترونی جهت تقویت میدان وجود ندارد

 .سرعت عرضی براي باریکه الکترونی این تبادل انرژي صورت می گیرد یک جهت باشند در نتیجه با ایجاد

یک میدان  است که این میدان yیک میدان مغناطیسی عرضی در جهت  میدان ویگلر در لیزر الکترون آزاد،

  :تغییر می کندثابت است ولی وابستگی مکانی آن به صورت نوسانی  که نسبت به زمان پیچشی است

)1-2                                                          (                                        yzkB ww ˆ)cos(WB  

wwk  شدت میدان مغناطیسی است و wB که 2 کھw ر می باشدمیدان ویگل پریود.  
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نیرو  این نیرو وارد می کند، تحت تاثیر) باریکه الکترونی (این میدان مغناطیسی بر ذرات باردار شتابدار 

در  wvعرضی   و الکترون ها داراي سرعت شروع به نوسان می کنند) z -x(باریکه الکترونی در صفحه 

  :می شوند  xجهت 

)1-3                  (                                                                            .xzkv ww ˆ)sin(wv  

میدان  و موج در طول این شدهآورده به این ترتیب شرط بر همکنش مناسب میان میدان تابشی و باریکه بر 

میدان  د از باریکه الکترونی وپس اجزاي اصلی لیزر الکترون آزاد عبارتن .شودتقویت می مغناطیسی

  .مغناطیسی ویگلر

  15نیروي پاندرماتیو -  1- 2- 1

با حرکت نوسانی هر الکترون که با سرعت نسبیتی حرکت می کنند، تابشی از آنها به سمت جلو با زاویه 

1   ساطع می شود که بر هم   ز هر الکترون با الکترونهاي دیگرتابش ناشی ا. انرژي الکترون هاست

  ،بگیریم اما اگر تابش هر الکترون را به صورت جداگانه در نظر. کنش و در نتیجه این تابش تقویت می شود

 در لیزر الکترون آزاد تابش با توجه به وجود شرایط همدوسی، همدوس خواهیم داشتیک تابش نا

را  الکترونها 16شدن بنديدسته  ابتدا مفهوم پاندرماتیو و ایطشربراي بررسی این  همدوس خواهیم داشت،

  .توضیح می دهیم

نیروي  wvو سرعت عرضی الکترون هاRBبر اثر بر هم کنش میدان مغناطیسی ناشی از تابش الکترون ها

دسته  مشخص الکترون ها  در ناحیه شود وی بر الکترون ها  وارد م z در جهت) پاندرماتیو(نوسانی طولی  

  .می شوندبندي 

)١ -۴             (                                                                                            ,  ytkzBR ˆ)cos( RB  

                                                             
15. Ponderamative Force 
16 . Bunching. 
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RB  شدت میدان مغناطیسی وk بر لورنتس وارد در نتیجه نیروي .عدد موج تابش الکترومغناطیس می باشد 

  :صورت زیر می باشدها به الکترون

 )1-5                                                                       (      ,   tzkkBevF wRwz  sin  

که فاز   tzkk w  شد و نقش مهمی در بر همکنش بین الکترونها و موج تابشی فاز پاندرماتیو می با

شدن ااکترونها در نواحی مشخص در شکل زیر نشان  دسته بندي جهت نیروي وارد بر الکترونها و . دارد

 :داده شده است

  
  .]30[شدن الکترون ها بندي مکانیزم دسته : )1-1( شکل

  تابش خروجی  - 2-2- 1

 دارند با توجه به جهت حرکت یاتاثیر میدان ویگلر حرکت نوسانی  از آنجایی که الکترون ها تحت

که جلوتر هایی در جهت هاي مختلف وارد می شود و بر الکترون نیروي پاندرماتیو   wvبه عبارتی جهت 

  zجهتو بر الکترون هایی که عقب تر حرکت می کنند این نیرو در z- حرکت می کنند این نیرو در جهت 

در طول میدان  بنديدستهاین . الکترونها  شروع می شود بندي درگیري دستهشکلوارد می شود و در نتیجه  

 :مه می یابد و در نهایت منجر به همدوس شدن تابش خروجی می شوداویگلر اد
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  .]30[لیزر الکترون آزاد  طرح  :2-  1شکل

این است که برهم کنش مناسبی  )شرط تشدید(ت پذیردصوردسته بندي بهتري براي الکترون ها شرط اینکه 

 الکترونی يباریکهسرعت اولیه  که این است ،ي این امرلازمهو صورت گیرد 0zv و سرعت موج پاندرماتیو

)( wkk  توان به صورت که این شرط را می باهم برابر باشند   wwz0 وشت و از نیز ن

آنجایی که    21 2
0zw   و همچنین  2

1
2
01


 zz  توان طول موج خروجی لیزر را به صورت ، می

  :زیر نوشت

)۶ -١(                                                                                                        
          

2
02 z

w




 

         
                                                                                                                    

  یاتی الکترون آزادعمل هايرژیم – 3- 1

 توضیح دادیم را می توان بر حسب یک ) 1-2-1(را که در بخش ) پاندرماتیو(نیروي طولی نوسانی 

 انسیل پاندرماتیوپت p بار  ي میدان ویگلر و پتانسیل موج، این پتانسیل متناسب با دامنهتوصیف کرد-

17 فضا sc با  .مربوط به باریکه الکترونی است و به چگالی الکترونهاي باریکه و انرژي آن بستگی دارد

                                                             
17 - Space.   charge  
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الکترون  عملیاتی در لیزر رژیم هاي. مختلف عملیاتی مشخص می شوند رژیم هايتوجه به این دو پتانسیل 

  .19و رژیم رامان 18رژیم کامپتون: آزاد دو نوع می باشند که عبارتند از 

الکترون ها به صورت منفرد عمل می می باشد که   ev M 2ز تر ارژیم کامپتون براي انرژي هاي بالا

 یکی رژیم کامپتون با بهره بالا و دیگري رژیم کامپتون با بهرهکنند و خود این رژیم شامل دو نوع می باشد 

 می باشد که در این رژیم الکترون ها  رفتار ev M 2از اما رژیم رامان براي انرژي هاي پایین تر . پایین

جمعی دارند، جفت شدگی ها در رژیم هاي مختلف لیزر الکترون آزاد متفاوت است، در رژیم کامپتون با 

  –فضا  غلبه می کند و در روابط پاشندگی، موج بار  –لا موج پاندرماتیو بر اثرات جمعی موج بار بهره ي با

در . فضا نادیده گرفته می شود و این رژیم شامل جفت شدگی مد الکترومغناطیس با موج پاندرماتیو است

ایی است که از میدان ویگلر بسیار بالاست و ماکزیمم رشد امواج الکترومغناطیسی ج شدت این رژیم

رژیم رامان به علت داشتن رفتار جمعی  در . چشم پوشی کنیم در مقایسه با فرکانس  bیکه فرکانس بار

بین موج الکترومغناطیس و دو  20که جفت شدگیپلاسما به اندازه اي بالاست  -فرکانس باریکه ،الکترون ها

، رابطه پاشندگی در گرفته شودانرژي منفی می تواند به طور مستقل در  نظر مثبت و انرژي  فضا با- موج بار

فضا با انرژي منفی و موج الکترومغناطیسی شرح داده می شود و -این رژیم با بر هم کنش بین موج بار

kkemبیشترین نرخ رشد هنگامی اتفاق می افتد که   الکترومغناطیسی با موج بارو جفت شدگی موج باشد 

  ]. 15[فضا با انرژي مثبت ضعیف است –

  

  

  

                                                             
18 . Compton 
19 . Raman 
20.  Coupling  
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  ناپایداري در پلاسما تعریف - 4- 1

باشد که در این تعادل چگالی ذرات یک سیستم زمانی پایدار است که در تعادل کامل ترمودینامیکی 

 توزیع سرعت ماکسولیاست، ذرات در پایین ترین سطح از انرژي قرار دارند و از  در کل سیستم یکسان

اگر سیستم به هر دلیلی در تعادلی غیر از تعادل ترمودینامیکی قرار گیرد، این تعادل یک  .می کنند تبعیت

انرژي تعادل ناپایدار است درنتیجه سیستم به سمتی پیش می رود که به تعادل ترمودینامیکی نزدیک شود و 

ه در این فرایند در محیط پلاسما موجب برانگیختگی انرژي آزاد شد سیستم به کمترین مقدار خود برسد،

اگر . هاي بررسی پایداري و ناپایداري پلاسما، روش اختلال استیکی از مهمترین روش. مواج می شودا

ترمودینامیکی قرار دارد وارد شود، پلاسما در حالت تعادل ناپایدار که در حالت تعادل  اختلال به پلاسمایی

چگونگی ایجاد اختلال و اینکه اختلال بر روي چه کمیت هایی از پلاسما وارد  جه بهبا تو. گیردمی قرار

اگر اختلال بر روي کمیت هاي ماکروسکوپیک . دهدپلاسما رخ می هاي مختلف براي ناپایداري شود،

- ناپایداریهاي بزرگ ترمودینامیکیهاي ماکروسکوپیک از تعادل  پلاسما اعمال شود، به علت انحراف کمیت

 هاي میکروسکوپیک پلاسما اعمالو اگر اختلال بر روي کمیتبه وجود می آیند  ) ي بزرگدامنه(مقیاس

دامنه (مقیاسناپایداریهاي کوچک ترمودینامیکیتعادل شود به علت انحراف کمیت هاي میکروسکوپیک از 

  ]. 13[به وجود می آیند ) کوچک

  انواع ناپایداریها در پلاسما - 5- 1

  ]: 14[صورت زیر طبقه بندي می شوند به ا در پلاسماناپایداریه

  )گرانشی(ناپایداري جهانی )  1

  تیلور –ناپایداري ریلی )  2
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  ناپایداري جنبشی)  3

  ناپایداري جریانی)  4

  :)گرانشی(ناپایداري جهانی 

باشد، یک پلاسماي محصور در تعادل وجود نداشته نیروي محرکی مانند نیروي گرانش  اگر

به  نخواهد بود و فشار پلاسما تمایل به انبساط آن دارد در نتیجه ذرات پلاسما در اثر انبساط امیکیترمودین

می  انرژي دست می یابند و به تعادل ترمودینامیکی می رسند، در نتیجه انرژي ناشی از انبساط سطح پایین تر

  .تحریک ناپایداري شود تواند باعث

  :تیلور –ناپایداري ریلی 

همانطور که در بخش قبل گفته شد یکی از  .داري ناشی از گرادیان چگالی پلاسماستاین ناپای

باشد در غیر این  در تمام فضاي پلاسما یکسان ذراتترمودینامیکی این است که چگالی  تعادل مشخصات

و  سیستم به سمتی پیش می رود که به تعادل ترمودینامیکی نزدیک شود و بودناپایدار خواهد صورت تعادل 

  .برانگیختگی امواج می شود باعث در این فرایند انرژي آزاد شده  در نتیجه

  :ناپایداري جنبشی

 توزیع سرعت ماکسولی تبعیت نکند، انحراف از تعادل ترمودینامیکی تابعتوزیع سرعت ذرات از  اگر

 این ناپایداري،داشت و ناپایداریها می توانند از ناهمسانگردي توزیع سرعت تحریک شوند که  وجود خواهد

 .نامیده می شود ناپایداري جنبشی

  :ناپایداري جریانی
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هاي در نتیجه گونه ي پر انرژي ذرات از درون پلاسما عبور می کنند،در این نوع ناپایداري یک باریکه

انواع  یکی از. نسبت به یکدیگر سوق می یابند، انرژي سوقی براي برانگیختگی امواج به کار می رود مختلف

ناپایداریها ناپایداري دو جریانی می باشد که در آن دو باریکه ي پر انرژي ذرات وارد محیط می شوند،  نای

  .به بررسی این ناپایداري می پردازیم در ادامه

  

  ناپایداري دو جریانی 6- 1

از درون محیط به وجود می آید، با توجه به نوع  این ناپایداري در اثر عبور دو باریکه پر انرژي

الکترون،  –الکترون، الکترون  –ناپایداري یون : ریکه ها، ناپایداریهاي مختلف وجود دارند که عبارتند از با

  ]. 16[آکوستیک  -یون  یون، –یون 

 در این بخش ناپایداري دو جریانی مربوط به دو باریکه الکترونی  که با سرعت نسبیتی از درون پلاسما عبور

در 0vباریکه ي الکترونی با سرعت اولیه نسبیتی  ،] 17[و ]  14[ می دهیم می کنند را مورد بررسی قرار 

:باریکه به صورت زیر نوشته می شود نتیجه معادلات خطی شده حرکت براي هر دو  گیریم در نظر می
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 صورت  به معادلهدر این  میدان الکترو استاتیکی را . فاکتور نسبیتی مربوط به باریکه الکترونی  می باشد0

  :زیر در نظر می گیریم

)1-8(                                                                                                ,   )ˆ(1 zEeE tkzi   

 می به صورت زیر نوشته) 7-1(عادله  ، م)8-1(با در نظر گرفتن میدان الکترواستاتیکی به صورت معادله 

  :شود
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)1-9(                                                                              ,   1
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  :در نتیجه 
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  ,                                                                             
 

  :معادله  پیوستگی را براي دو باریکه الکترونی به شکل زیر می نویسیم

)1-11(                                                               0.. 00 

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e nvvn
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  :در نتیجه
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           :، این رابطه را می توان به صورت زیر نوشت ) 12-1(در رابطه ي ) 10-1(با جایگذاري رابطه ي 

 )1-13(                                                                             ,  
  

E
kvm

ikn
ne 2
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
  

  

  :را به صورت زیر در معادله ي پواسون جایگذاري کرد ) 13-1(و) 8-1(حال می توان دو رابطه ي 

)1-14(                                                             , 
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Eikبر از تقسیم طرفین این رابطه 0 زیر به دست می آیدي پاشندگی به صورت رابطه: 

)1-16(                                                                     . 
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
kv

P  

به دست  ي مختلف براي ریشه 4با حل معادله، ، میباشد بر حسب 4رابطه ي بالا، یک معادله ي درجه 

یک  هر ریشه ي حقیقی نشان دهنده. شامل دو ریشه ي حقیقی و دو ریشه ي مختلط می باشد آید که می
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فضا با  –فضا با انرژي مثبت و بار  –دو مد نوسانی بار ) 8- 1(نوسان خواهد بود و با توجه به معادله ي 

  :شته می شودریشه هاي مختلط به صورت زیر نو .منفی ناشی از ریشه هاي حقیقی وجود دارد انرژي

)1-17(                                                                                  ,   i  

 و قسمت موهومی  زیر است در نتیجه وابستگی زمانی میدان به صورت، می باشد قسمت حقیقی:  

)1-18(                                                                          ,  
  ttkzi eEeE 1  

باریکه هاي الکترونی .بر این اساس دو مد نوسانی افزایشی و کاهشی ناشی از ریشه هاي مختلط وجود دارد

 :است )19-1(ي رابطهصورت رابطه ي پاشندگی آنها به  ،را به طور مجزا به  در نظر می گیریم

)1-19(                                                                                          , 
 2

2

1




e

p

kv
  

  :عبارتند از) 19-1(ریشه هاي معادله ي 

pekv   2,1 .                                                                                                 2,1  
آید، در نتیجه براي هر باریکه دو ریشه به دست می) 19-1(ي از حل معادلههمانطور که مشاهده می شود 

ی بین جفت شدگ. فضا با انرژي منفی وجود دارد –فضا با انرژي مثبت و بار  –به ازاي هر باریکه دو مد بار 

اگر  دو مد زمانی اتفاق می افتد که هر دو مد به ازاي یک عدد موج یکسان داراي فرکانس یکسان باشند،

21 ee vv   ي اول فضا با انرژي منفی از باریکه –باشد، از میان چهار مد ذکر شده، مد بار 1  با مد بار

ي دوم کهفضا با انرژي مثبت از باری – 2  ناپایداري  همانمی توانند جفت شوند و این جفت شدگی

  .استدو جریانی 

 هدف پژوهش 7 – 1

 ایم و در رژیم رامان به علتها در رژیم رامان پرداختهناپایداريما در این پایان نامه به بررسی 

 براي جلوگیري از واگرایی. می شود باریکهرایی منفی درون پرتو باعث واگ ها ، بارالکترون بالايچگالی 
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در . ، مارپیچ استبر این اساس مسیر هاي حالت پایا استفاده کرده ایم که 21کانال یونی الکترونی از باریکه

 .دهیممیو همچنین پایداري آنها را مورد بررسی قرار ي الکترون مسیرهافصل دوم 

الکترواستاتیک را در حضور میدان مغناطیسی مغناطیسی و ي پاشندگی امواج الکترودر فصل سوم رابطه

همچنین نتایج  .پیچشی و کانال یونی در لیزر الکترون آزاد تک جریانی را مورد بررسی قرار دادیم ویگلر

هاي مختلف  بین مدهاي ناپایداري هاي ناشی از  جفت شدگیاز حل عددي رابطه ي پاشندگی و  حاصل

قرار گرفته  کترواستاتیک و نرخ رشد حاصل از این ناپایداریها مورد  بررسیالکترومغناطیس و ال امواج

حضور میدان  در فصل چهارم رابطه ي پاشندگی امواج الکترومغناطیس و الکترواستاتیک را در ].18[است

در  را مبتنی بر روش استفاده شده پیچشی و کانال یونی در لیزر الکترون آزاد دو جریانی مغناطیسی ویگلر

  .مورد بررسی قرار دادیم آوردیم و نتایج حاصل از حل عددي این رابطه ي پاشندگی را فصل سوم به دست

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                             
21. Ion Channel 
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  فصل دوم

میدان مغناطیسی ویگلر حرکت الکترونها در لیزر الکترون آزاد با 

  یپیچشی و کانال یون
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  مقدمه - 1- 2

 ترونی مورد استفادهبراي متمرکز کردن باریکه الک لکترون آزادکانال یونی روشی است که در لیزر ا

 در این روش محیط لیزر الکترون آزاد پلاسما می باشد، باریکه الکترونی با سرعت. ] 20-19[گیردمی قرار

. سما می شود و با الکترونهاي پلاسما برخورد کرده و آنها را به سمت بیرون هدایت می کند پلا وارد نسبیتی

د و باریکه الکترونی را هدایت می نهاي یونی باقی می مانند که همان کانال یونی می باش هسته نتیجهدر 

این میدان  از قانون گوس قابل محاسبه است،  این میدانمی باشد که  iE میدان ناشی از یونهاي مثبت .دنکن

  :نوشته می شوند به صورت زیر می شود، وارد که بر الکترونها ازآن و نیروي ناشی

)2-1  (                                     rE enEdvneds iiii 2.                                    

)2-2(                                                                                    rFEF i
22 ene iii   
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bE میدان الکتریکی  ناشی از باریکه الکترونی  از طرفی باریکه الکترونی داراي سرعت نسبیتیمی باشد،  

 می در نتیجه در اطراف خود میدان مغناطیسی به وجود می آورد که این میدان از قانون آمپر به دست است،

  :آید

)2-3        (                                                                   ˆ2.1.
c
ven

c b  BAJdlB 

  :کترونی به صورت زیر نوشته می شودبراین نیروي لورنتس ناشی از باریکه البنا

)2-4         (                    rFvrBvEF 
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



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
  2

2
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2
2 212


 b

bb
ne

c
en

c
q  

 ا غلبه کند وازالکترونه يدافعه وي ناشی از یونها باید بر نیرويبراي جلوگیري از واگرایی الکترونها، نیر

  .دست می آید به 22باکر شرط  اینجا

2
b

ibi
n

nFF   

ي الکترونی دیگري نیز براي ایجاد کانال یونی لازم است، براي اینکه باریکه، شرط در کنار این شرط البته

گالی الکترونهاي باریکه خیلی بیشتر از چگالی یونها باشد، در بتواند کانال یونی ایجاد کند لازم است که چ

  :شوندنتجه این دو شرط به صورت زیر بیان می

)2-5(                                                                                                      
2
b

ib
n

nn   

  مدارهاي حالت پایا - 2- 2

که  ي بررسی مکانیزم حرکت الکترون و به دست آوردن مسیرهاي حالت پایاي آن فرض می کنیمبرا

zvالکترون با سرعت نسبیتی  وارد میدان مغناطیسی یک بعدي می شوند که به صورت   zدر راستاي محور ||ˆ

  :است) 6- 2(ي رابطه

                                                             
22 .Buldker 
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)2-6(                                                                         yzkxzkB wwww ˆsinˆcos B  

  :میدان الکتریکی ایجاد شده توسط یونهاي کانال یونی نیز به صورت زیر تعریف می شود

)2-7(                                                                                             yyxxeni ˆˆ2  E  

 حرکت الکترونها تحت تاثیر این دو میدان قرار می گیرد،نیروي .چگالی یونهاي مثبت است in نکه در آ

 :می شود وارد بر الکترونها به صورت زیر نوشتهلورنتس 

)2-8(                                                                                         BvEv 
c
eem

dt
d

 

  :سه معادله جدا نوشت صورت دستگاه مختصات دکارتی به در  که معادله بالا را می توان  در سه راستا

)2-9(                                                                            zk
c
vx

dt
dv

w
z

wi
x cos2  

             
         

)١٠- ٢      (       zk
c
vy

dt
dv

w
z

wi
y cos2                      

)2-11(               zkvzkv
dt

dv
wxwyw

z sincos 
        

                       

)( 00 cmBe ww  2)(و 00
22 menii    به ترتیب فرکانس ویگلر و فرکانس کانال یونی می

يبا قرار دادن دو جواب پیشنهاد .باشند zkRx wsin0    و zkRy wcos0  10(و  )9(در معادلات 

 :نوشته می شوند) 12-2(همزمان آنها سرعت الکترونها در راستاهاي مختلف به صورت  و حل) 

)2-12(                    zkvv wwx cos0                    ،||0 vvz            ،      zkvv wwy sin0                  

  :که

)2-13                                       ( 2
||

22

2
||

vk

vk
v

wi

ww
w





                                                                                                      

به )  13(و) 12(با استفاده از معادلات شعاع مسیر حرکتکه  و مسیر حرکت الکترون مارپیچی می باشد،

:زیر نوشته می شودصورت 
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)2-14(                                                                                                   
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vkk
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  :يدر رابطه بقاي انرژwv با قرار دادن

)2-15(                                                                                  
    

  21
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2
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 
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c

vvw  

و  I گروه دو  بهارد که به دست می آید که سه جواب حقیقی و مثبت د v|| یک معادله درجه شش بر حسب

II  گروه  .طبقه بندي می شوندI  با ||vkwi  0که در آن wv  و گروهII با ||vkwi  0 که در آنwv 

شکل زیر  در، که در ادامه بررسی می شود  II و Iگروه  براي پایاي حرکت الکترون حالت نمودار .باشدمی

مقادیر به کار گرفته  .و در این شکل نقاط خط چین مسیرهاي ناپایدار را نشان می دهند استنشان داده شده 

cm2 wk ،3cm-1 :از شده در این نمودار عبارتند - 1012 0n ، 60،  kG1wB 

  

ck فرکانس کانال یونی نرمالیزه شدهبر حسب  ||cvنمودار سرعت محوري نرمالیزه شده) : 1-2(شکل  wi ]18.[  
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  در .محوري بر حسب تغییر فرکانس کانال یونی نشان داده شده است در این شکل تغییر سرعت

) 13(روابط  گیرد با استفاده ازها مورد بررسی قرار میرعت محوري نسبت به انرژي الکترونس تغییرات ادامه

  :نوشت )16- 2(ي رابطهغییرات انرژي بر حسب سرعت محوري را به صورت توان تمی) 15(و

)2-16(                                                                                                  
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  :تعریف می شود زیر يبه صورت رابطه که کمیت

)2-17                     (         











  2
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2232
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|| 211 cvcvcv iwiiw                         

  II هگرو براي ،رفتار متفاوتی دارد IIهمواره مثبت است در مقابل براي گروه    Iبراي گروه این عبارت       

||vkwi 18/1 به ازاي  در این ناحیه با. گویندمی 23ي جرم منفیناحیهکه به آن   شود می0  تابع  

 در شکل . ي سرعت عرضی در حال افزایش استیابد، یعنی اندازه، سرعت محوري افزایش می کاهش

||cv بر حسب  تابع )2-2(   .ه عنوان محور دوم رسم شده استب  

  

 

  ].18[بر حسب فرکانس نرمالیزه کانال یونی)خط دایره(و تابع) خط پر(نمودار سرعت محوري ) 2-2(شکل
                                                             
23. Negative Mass 


