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 فصل اول
               

 مقدمه
 

  قابلعملاً  روي هر طول موج. ليزر الكترون آزاد دستگاه توليد نورهمدوس با قابليت بسيار است     

 درصد و از نظر ٤٠ كه در آزمايشگاهها تا ،تنظيم بوده و از بازده بسيار زياد نيز برخورداراست

 .وند رشد همچنان ادامه داردباشد و اين ر درصد قابل افزايش مي٦٥تا نظری

 هرچند در توليد .كنند  را توليد ميXليزرهاي الكترون آزاد طول موجهائي از ميكرو موج تا اشعه      

اين توانائي از آزاد بودن الكترونها به . طول موجهاي كوتاه پژوهشگران با دشواريهايي مواجه هستند

 .نمايد  حركت ميشود كه در خلاء عنوان مادة فعال ليزر ناشي مي

باريكه الكترون،يك موج . شود نور اين ليزرها در اثر برهم كنش سه عامل توليد مي     

كند و يك ميدان  الكترومغناطيسي كه در همان راستاي حركت الكترونها دركاواك ليزر حركت مي

در .شود د مياي است و به وسيله يك مجموعه آهنربا به نام ويگلر ايجا مغناطيسي كه در فضا دوره

 . شده استنمای شماتيک يک دستگاه ليزر الکترون آزاد نشان داده ) ۱-۱(شکل 

 



  مقدمه           
 
 

٢

 

 

 .الکترون آزاد نمائي از ساختمان ليزر )۱-۱(شكل

تاثير ميدان مغناطيسي ويگلر روي الكترونها طوري است كه الكترونها به در ليزر الکترون آزاد      

هنگام عبورنور از ميدان .شود اين انرژي باعث تقويت موج مي. دهند موج الكترومغناطيسي انرژي مي

 با بسامد موج نور  ناشي از اين تداخلبسامد موج زنش بوجود آمده. گيرد ويگلر تداخل صورت مي

موج . ولي عدد موج آن برابر با مجموع عدد موجهاي باريكه نور و ميدان ويگلر است،يكسان است

به همين دليل . كند نورحركت مي تر از موج  آهستهندن عدد موج ازنش ايجاد شده به علت بزرگتر بو

 .گويند مي›› گرانرو‹‹به آن موج 

ميدان الكترومغناطيسي موج گرانرو تركيبي از ميدان موج نور و ميدان ساكن ويگلر است و اين      

 گرانرو شبيه برهم كنش الكترونها و موج.كند همان ميداني است كه به الكترون درحال حركت اثر مي

اگر موج سواران حركتي .شود به بر هم كنش موج سواران با موجي است كه به ساحل نزديك مي

ولي اگر خود را با سرعت موج تطبيق دهند و . روند نداشته باشند با عبور موج تنها بالا و پائين مي

 در ليزر الكترون .نندك اي از موج دريافت مي بتوانند بر موج سوار شوند اندازه حركت قابل ملاحظه

 به اين ،دهند مانند اين است كه موج سواران موج را هل مي. كنند آزاد الكترونها موج را تقويت مي

الكتروني كه در ميدان . همگامي گوئيم كه از اصول كار ليزر الكترون آزاد است ، تطابق دو حركت
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كه هم بر امتداد ميدان و هم بر امتداد شود  كند تحت تاثير نيرويي واقع مي الكترومغناطيسي حركت مي

 .حركت عمود است

گيرد كه به  شود تحت تاثير يك نيروي عرضي قرار مي وقتي الكترون وارد ميدان عرضي ويگلر مي     

برهم كنش اين سرعت عرضي كه ويگلر ايجاد كرده با ميدان مغناطيسي .دهد آن سرعتي عرضي مي

            كند كه همان نيروي  ر هردو در امتداد محور ايجاد ميموج الكترومغناطيسي نيرويي عمود ب

 . است›› گرانروي‹‹ 

كند در خلاف جهت نيروي گرانروي در حركت  الكتروني كه سريعتر از موج گرانرو حركت مي     

بماند بنابراين انرژيي كه  انرژي كل سيستم موج ذره بايد بايستهچون . كند خواهد شدبنابرايناست 

گذرد با  و از اين رو موج نوري كه از داخل كاواك مي. شود دهد نصيب موج مي كترون از دست ميال

ميزان تقويت به تفاوت سرعت الكترون با سرعت موج گرانرو و نيز به .شود انرژي الكترون تقويت مي

 .شدت برهم كنش ميان الكترون و اين موج بستگي دارد

 برابر باشند الكترونها پيش از آنكه كند شوند و ديگر "ج تقريبااگر سرعت الكترونها و سرعت مو     

اما اگر الكترونها خيلي سريعتر يا .دهند هاي موج بگذرند مقدار كمي انرژي به موج مي نتوانند از قله

هنگامي . تر از موج گرانرو در حركت باشند برهم كنش ميان اين دو خفيف خواهد بود  خيلي آهسته

دهند   الكترونها انرژي از دست مي،كنند موج گرانرو با هم در ميدان ويگلر حركت ميكه الكترونها و 

موج گرانرو سرعت . هاي موج گرانرو بگذرند توانند از قله  تا اينكه ديگر نمي ،شوند و كند مي

آنوقت قلة بعدي از راه . شود كند كه حركت آنها كندتر از حركت  موج مي الكترونها را آنقدر كم مي

هاي موج گرانرو  افتند و در دره يعني الكترونها به دام مي. دهد رسد و دوباره به الكترونها شتاب مي يم

   اي  و باريكه الكترون به باريكه. شود در اين حالت عمل تقويت متوقف مي. شوند پس و پيش مي
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 در آنها زياد است هايي كه چگالي الكترون در آن ناحيهو . شود غير يكدست با انرژي كمتر تبديل مي

اي در  كيفيت باريكه الكترون اوليه نقش تعيين كننده. كنند  با نواحي كم چگالي جا عوض مي"متناوبا

هرچه دماي باريكه كمتر باشد توزيع سرعت درآن باريكتر است و كارايي . مكانيسم دام اندازي دارد

خيلي زياد باشد بسياري از   درباريكهتوزيع سرعت اگر گستردگي. ليزر الكترون آزاد بيشتر خواهد بود

توجهي از انرژي خود را از دست بدهند و به دام موج گرانرو  قابل بخش الكترونها به جاي آنكه

 .آنكه سرعتشان در مجموع تغيير كند از ميدان ويگلرمي گذرند بيفتند، بي

. امترهاي ويگلر داردبه نوع باريكه وپار گستردگي مناسب براي توزيع سرعت درباريكه بستگي     

 طوري كه براي كار ليزر در  بهشوند مي هرچه طول موج كار ليزر كوچكتر شود قيدها شديدتر

 .آيد شكلات شديدي پيش ميمفرابنقش و كمتر

.  ساده است ولي عملي كردن آن بسيار دشوار بوده است"اگر چه اصول ليزر الكترون آزاد نسبتا     

نشگاه استانفورد طيف گسيلي باريكه الكترون در ميدان مغناطيسي مواج را اولين بار هانس ماتز از دا

ناهمدوس توليد كردند و بعد موفق  او و همكارانش ابتدا نورسبز آبي .]۱[. محاسبه كرد١٩٥١در سال 

 .دست يابند متريي همدوس در طول موجهاي  ميل نورشدند كه به تقويت

 جنرال الكتريك كاربرد ميدانهاي مغناطيسي مواج در  رابرت فيليپس از شركت١٩٥٧در سال      

 سال تكامل بخشيد و طرحهاي ٧ كشف كرد  او يوبيترون خود را طي "تقويت ميكروموج را مستقلا

 كيلووات پرتو ميكروموج ١٥٠يكي از دستگاههاي او .روند متعددي ارائه كرد كه هنوز به كار مي

 .دكر متر توليد مي  ميلي٥همدوس درطول موج 

 ميدي و همكارانش در استانفورد با استفاده از يك ويگلر مارپيچ و باريكه ١٩٧٥/١٣٥٤در سال 

 ميكرون ٦/١٠با طول موج  CO2گرفتند توانستند خروجي ليزر  الكترون كه از يك شتابدهندة خطي مي
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يا و موسسه  در آزمايشگاههاي تحقيقاتي زيادي از جمله دانشگاه كلمب ،پس از آن.]۲[.را تقويت كنند

كوتاه با توان قله بسيار توليد   توليد تپهاي… يا در فرانسه و(MIT)تكنولوژي ماساچوست 

 و (Mev)هاي الكتروني قوي با انرژيهاي بيش از يك ميليون الكترون ولت  آزمايشگران از باريكه.شد

           طول موجكردند گستره توان قله از دو مگاوات در  آمپر استفاده مي١٠٠٠جريانهاي بيش از 

 .شد متر در ليورمور را شامل مي يگاوات در طول موج هشت ميليگمتر در كلمبيا تا يك  دو ميلي

 اولين ليزرالكترون آزاد نور مرئي با استفاده از حلقه انباشت الكترون  دانشگاه ١٩٨٧ل ادرس

درحال حاضر كار روي ليزرهاي الكترون آزاد هم در طول موجهاي .]۳[. در ارسي ساخته شدسپاري

هدف اصلي پژوهشگران رسيدن به توانهاي بيشتر، .متري ادامه دارد مرئي و هم در طول موجهاي ميلي

 . بخصوص توانهاي متوسط بيشتر و طول موجهاي كوتاهتر است

در بهترين . باشد حدي داردبازده ليزر الكترون آزاد ساده اي  كه به ويگلر يكنواخت مجهز 

 درصد  از انرژي خود را به نوري كه ١٢توانند  گذرنند مي شرايط الكترونهايي كه از چنين سيستمي مي

       با از دست دادن اين مقدار انرژي الكترونها در دام موج گرانرو.گذرد انتقال بدهند از كاواك مي

براي .توانند به طور موثر انرژي به موج انتقال بدهند شود كه نمي  سرعت آنها آنقدر كم مي ومي افتند

يعني يا موج گرانرو آهسته گردد و يا . ي همچنان برقرار باشدمافزايش بازده بايد شرايط همگا

 لازم است كه دامنه و يا "براي حفظ سرعت پيشروي باريكه معمولا.الكترونها سرعت بيشتري يابند

 . لر دوکی شده گويند،که به ان ويگدورة ويگلر كاهش يابد

كند و كل سرعتش در  باريكه الكترون در ابتداي ورودش به ويگلر درخط راست حركت مي

اين كار از . شود ميدان مغناطيسي ويگلر باعث خمش باريكه در امتداد عرض مي. امتدا محور است

وري سرعت اين مولفه مح.كند  تبديل ميیكاهد و بخشي از آن را به سرعت عرض سرعت پيشروي مي
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كاهش تدريجي شدت ميدان ويگلر و يا دورة آن بين .است كه بايد با سرعت موج گرانرو تطبيق كند

به .كند كند و آن را دوباره به سرعت محوري تبديل مي دو سركاواك، سرعت عرضي الكترون را كم مي

كند حركت  يدهد و آن را تقويت م  انرژي ميينكه باريكه الكترون به موج نورآاين ترتيب با 

اما گردشهاي عرضي الكترونها كوچكتر خواهد بود و بنابراين سرعت .شود پيشرونده باريكه حفظ مي

 . وجود كاهش سرعت كل حاصل خواهد شدبامحوري لازم براي همگامي 

هاي موج   به دام افتادن باريكه الكترون در دره شدهدر يك ليزر الكترون آزاد با ويگلردوكي

شود الكترونهاي بدام  زيرا همچنان كه ويگلر ضعيف مي.  پايان انتقال انرژي نيستگرانرو به معني

شود و عمل   هاي موج گرانرو مي كنند كه باعث سوار شدن آنها بر قله افتاده سرعت محوري كسب  مي

 ]۱[.يابد تقويت ادامه مي

 درصد انرژي ٣٥ ،متري  در ليزر الكترون آزاد با طول موج ميلي شدهدرليورمور ويگلر دوكي

درحالي كه ويگلر يكنواخت در همين سيستم فقط .كند گيرد و به تابش تبديل مي باريكه الكترون را مي

 .كند  ميبه موج نوري منتقل را الكترون درصد انرژي٦

ويگلر مارپيچي باريكه . نكته ديگر  در طراحي ويگلر، انتخاب ويگلر مارپيچي و تخت است

كند درحالي كه ويگلر تخت مسيري سينوسي به آن   هدايت ميرپيچيماالكترون را در مسيري 

مانند ولي  حركت ايجاد شده  در مسير مارپيچي سرعتهاي عرضي و محوري باريكه ثابت مي.دهد مي

 .توسط ويگلر تخت نوساني است

  ميدان مغناطيسي موردنياز در ويگلر،براي انجام برهم كنش ميان باريكه الكترون و موج گرانرو

تري دارد و براي  ولي در عوض ويگلر تخت تنظيم ساده.درصد ميدان ويگلر تخت است٧٠مارپيچ 

كارائي مطلوب ليزر علاوه بر ويگلر به كيفيت باريكه الكترون نيز . كار ويگلر دوكي شده مناسبتر است
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هاي موردنياز  هاي الكترون مشغولند تا بتوانند باريكه آزمايشگران به اصلاح شتابدهنده. وابسته است

براي كارائي مطلوب هر ليزر الكترون آزاد خاصي به شتابدهندة .ليزرهاي الكترون آزاد را فراهم كنند

 با كيفيت خوب و انرژي ييها هاي انباشت باريكه  حلقه شتابدهندهبراي مثال. مناسب خود نياز دارد

وان و با طول موج كوتاه بسيار ت كنند و براي ليزرهاي كم زياد با جريانهاي كم و متوسط توليد مي

 .مناسب هستند

زيرا جرم .  كم است"كنند عموما بازده ليزرهاي الكترون آزادي كه با الكترونهاي پرانرژي كار مي

كنند زياد است و بنابراين دربر هم  موثر الكترونهايي كه با سرعتي نزديك به سرعت نور حركت مي

 .دهند ميكنش با ميدان ويگلر حساسيت كمتري نشان 

اي است اين تپها پيوسته  باريكه الكترون در حلقه انباشت متشكل از يك رشته تپهاي پيكو ثانيه

نور ليزر .دهند كه ليزر الكترون آزاد به صورت نوسانگر عمل كند كنند و امكان مي در حلقه گردش مي

تپهاي كوتاهي است كه شود شامل  الكترون آزادي كه به كمك باريكه الكترون حلقه انباشت توليد مي

دهند تا توان  اين تپها رفت و برگشتهاي متعددي در كاواك انجام مي. كنند با تپهاي باريكه تطبيق مي

 .لازم را كسب كنند

شود كه حاوي   از يك مجموعه كاواك استفاده مي ،بسامدي -هاي خطي راديو در شتابدهنده

ها  اين شتابدهنده. تاب دادن الكترونهاستميدانهاي الكترومغناطيسي با تغييرات سريع براي ش

است كه هريك از آنها از يك ) در حدود ميكروثانيه(كنند كه شامل ماكروتپهايي  هائي توليد مي باريكه

كه  نوسانگر ها براي ليزرهاي الكترون آزاد اين شتابدهنده. شود اي تشكيل مي رشته ميكروتپ پيكو ثانيه

اين ليزرها نيز نور را به صورت تپ اما با توانهاي .كنند ون فراهم مي الكتر،دارند نور مرئي گسيل مي

 . كنند بسيار بيشتر از نوع قبلي ارسال مي



  مقدمه           
 
 

٨

 

اساس . هاي خطي القايي هم قادرند ليزرهاي الكترون آزاد  پرتواني را به كار اندازند شتابدهنده

اواك نيروي محركه القايي كار آنها براين است كه با تغيير سريع شدت ميدان مغناطيسي در يك ك

 .دهد شود باريكه الكترون كار سيم پيچ ثانويه در مبدل مغناطيسي را انجام مي ايجاد مي

هاي  اي است كه شتابدهنده كنند بلندتر از قله هاي خطي القايي توليد مي قلة تواني كه شتابدهنده

درپي الكترون شليك   بايد به آنها پيلابا توان  ميانگينكنند، اما براي رسيدن به بسامدي توليد مي-راديو

 آمپر و انرژي ١٠٠٠٠ نانوثانيه به جريان ٥٠اند به تپهايي به مدت  آزمايشگران در ليورمور توانسته.كرد

Mev دست يابند٥٠ . 

هاي خطي از توان متوسط كمتري  هاي الكترواستاتيكي در مقايسه با شتابدهنده اگرچه شتابنده

هاي الكتروني پيوسته فراهم كنند كه براي ليزرهاي الكترون آزادي  نند باريكهتوا برخوردارند ولي مي

 .كنند مناسب است كه در گسترة ميكروموج نامرئي نورگسيل مي

توان زياد، بسيار كوتاه بودن تپها و قابليت كار در گسترة وسيع : ليزر الكترون آزاد به خاطر

 : ه  از جملدبسامدي در تحقيقات زيادي كاربرد دار

فيزيك حالت جامد، شيمي احتراق، طيف سنجي فلوئورساني با تفكيك زياد و پوش چند 

 همچنين علاوه DNAمولكولهاي ›› برانگيخته -نور‹‹فوتوني آبگونها در پزشكي و مطالعه جهشهاي 

کاربردگسترده  گرم كردن پلاسما هم  وهايي چون مخابرات، رادار  كاربردهاي پژوهشي در زمينهاينبر

  ]۴[.اردد

البته ساخت شتابدهندهاي . استنآ حجم و پيچيدگي  اين نوع ليزريكي از مشكلات

ميتواند به كاهش  وطراحي ويگلرهاي دوكي كه بادوره كوتاه كارميكنند زادآمخصوص ليزر الكترون 

 .زادكمك كندآابعاد و پيچيدگي ليزرهاي الكترون 
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 انها در حضور ميدان مغناطيسي محوري ميد-خود
  ميدانها- معادلات حركت در غياب خود١-٢
  و ميدان محوري ميدان مغناطيسي ويگلر-١-١-٢

 در ليزهاي الكترون آزاد براي شناخت نحوه كار آن مهم ،مسيرهاي الكترون در ميدان مغناطيسي ويگلر     

شود به دو صورت وجود  ميدان مغناطيسي ويگلر كه باعث حركت شتابدار الكترون مي   .و اساسي است  

 . و تختي ميدان ويگلر مارپيچ،دارد

 ]۵[.شود اي به صورت زير بيان مي توانه در مختصات اسیميدان ويگلر مارپيچ

)١-٢( )ˆsin)()(ˆsin)(ˆcos)(()( zrww IIIIBx eeeB χλλχλ
λ

χλ θ 1111
12 ++−′=  

wكه در آن و
wk

λ
π2

=
=−zkw و θχو rkw=λو wBدامنه ويگلر است . 
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  ١٠

wk    1 عدد موج ميدان ويگلروI 1 وI اين ميـدان داراي  .  به ترتيب تابع بسل نوع اول و مشتق آن است    ′

)(يك كمينه محلي بر روي محور      =rميدانها باعث متمركـز شـدن باريكـه    - است كه برخلاف خود 

 .شود الكتروني مي

)ˆ(در اكثر مواقع ميدان محوري يكنواخت     zeBقوي الكتروني در كنار ويگلـر   باريکه  براي تمركز بهتر

 .شود به كار گرفته مي

آل بـراي ويگلـر در نظـر بگيـريم كـه در ايـن            براي سادگي غالباً بهتر است كه تقريب يك بعدي ايده         

ويگلـر باشـد    ) طـول مـوج   (تقريب فاصله الكتـرون از محـور تقـارن بسـيار كمتـر از پريـود مكـاني                   

)( wr λ<<۵[.شود  در اين حد ويگلر به شكل زير ساده مي[ 

)٢-٢( )sinˆcosˆ( zkzkB wywxww eeB +=  
 ]۵[.كند آل از رابط زير تبعيت مي ويگلر تخت نيز در حالت ايده

)٣-٢( 
zwww zkB eB ˆsin=  

 

  معادلات حركت در غياب خود ميدانها٢-١-۲

 ، در نـد ريگمي  يكنواخت در نظر    يارپيچي و ميدان محور    شامل ويگلر م   آزاد را -ليزرالکترون" معمولا

 معادله براي حركت نسبيتي اين.گردنند تس محاسبه مي  رنچنين حالتي مدارها به وسيله معادله نيروي لو       

 .شود  به صورت زير بيان مي−e و بارmيك الكترون با جرم سكون

)٤-٢( )1()( BvEv
×+−=

c
e

dt
md γ

 
 ميدان الكتريكي   z،E ســرعت ذره در راستاي محور     v نسبيتي، عامل γ سرعــت نور،  cكــه در آن  

 . ميدان مغناطيسي كه شامل ويگلر و ميدان محوري استBكه در اينجا وجود ندارد و

)٥-٢( 
zywxwwzw BzkzkBB eeeeBB ˆ)ˆsinˆcos(ˆ

 ++=+=  
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)(تسرنهاي معادله لو مولفه Bv
v

×
−

=
γ

c
e

dt

md

  : با توجه به

)٦-٢( 
yxwwzxwwzy BvzkBvzkBvBv eeBv ˆ)cos(ˆ)sin(  −+−=×  

zwwywwx zkBvzkBv ê)cossin( −+  
 

 .دنآي در مختصات عمودي به صورت زير درمي

)٧-٢( 

)٨-٢( 

)٩-٢( 

)sin( zkBvBv
c
e

dt
mvd

wwzy
x −

−
= 

γ
 

)cos( BvzkBv
c
e

dt
mvd

xwwz
y −

−
=

γ

 
)cossin( zkBvzkBv

c
e

dt
mvd

wwywwx
z −

−
=

γ
 

cm ميدان محوری   فركانس سيكلوترون  تعريفبا  
eB
γ


 ≡Ω

cm و فركانس سيكلوترون ويگلر    
eBw

w γ
≡Ω

 

 .آيد  بدست مي)٩-٢(تا ) ٧-٢(در معادلات 

)١٠-٢( 

)١١-٢( 

)١٢-٢( 

zkvv
dt
vd

wzwy
x sinΩ+Ω−= 

 

zkvv
dt
vd

wzwx
y cosΩ−Ω= 

 

)sincos( zkvzkv
dt
vd

wxwyw
z −Ω=  

 .]۶و۱۰ [: زيرصورتي به يبا در نظر گرفتن جوابها

)١٣-٢      ( zkAv wx cos=  

zkBv wy sin=  
 zv=                                                                               ثابت
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 .شود  نتايج زير حاصل مي)١٢-٢(و)١٠-٢(و جايگذاري در معادلات 

)١٤-٢( 

 

)١٥-٢( 

zkvzkBzkvkA wzwwwzw sinsinsin Ω+Ω−=−   

zwzw vBAvk Ω+Ω=−    

)sincossincos( zkzkAzkzkB wwwww −Ω=  

     

 .آيد   بدست مي)١٥-٢(و)١٤-٢(با توجه به معادلات 

)١٦-٢( 
zw

zw

vk
vA

BA

−Ω
Ω

=

=

  
 .شود  زير مي بصورت سرعتها جوابهاي بهنجار شدهو براي

) ١٧-٢( 

)١٨-٢                               (

)١٩-٢( 

zkwx cos⊥= ββ  

zkwy sin⊥= ββ  
ββ||) ثابت                                                                             ( =z 

c )١٩-٢(تا ) ١٧-٢( در معادلات كه
vx

x =βو c
vy

y =βو c
vz

z =βبوده و نيز  

)٢٠-٢( 
ww

w
w

w

kcm
eB

kcm
Be

22 γγβ
β

β 




≡Ω≡Ω
−Ω

Ω
≡⊥ ,,

||

||

 
 .تندميدان محوری وميدان ويگلر هس  سيكلوتروني فركانسهاي بهنجار شدهwΩ وΩكه

 

  ميدانها- محاسبه خود٢-٢

تواند ميدان الكتريكي ايجاد نمايد و حركت اين   مياي از بارها الكترون به عنوان مجموعه باريکهيك 

که . شود  از ميان ليزر الكترون آزاد حتي درغياب ميدان ويگلر باعث ايجاد ميدان مغناطيسي ميباريکه
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يدان مغناطيسي ويگلر و ايجاد سرعتهاي عرضي براي وجود م. ميدان مغناطيسی گويند -ن خودآبه 

 .دنماي ايجاد مي باريکه الكترونها خود ميدان جديدي در فضاي

 

 ميدان الكتريكي - خود١-٢-٢

 ]۵[.در نظر ميگيريم الكتروني در ليزرالكترون آزاد به صورت زير باريکه  چگالي

)٢١-٢( 








>

≤
=

b

bb

b

Rr

Rr

o

n
rn )(

 
ميدان الكتريكي  -خود.  چگالی الکترنها استbnبوده و  در سرعت وچگالي كه داراي تقارن سمتي

 .شود  از معادله پواسون محاسبه ميبا استفاده از باريکه ناشي از اين

)٢٢-٢( 

)٢٣-٢( 
πρφ 42 −=∇  

)(
r

r
rrrrr ∂

∂
∂
∂−

=
∂
∂

+
∂
∂

=∇
φφφ

φ
11

2

2
2

 
 :بنابراين

)٢٤-٢( )()( renEr
rr brs π41

−=
∂
∂

 
bRrگيري براي ناحيه اين ميدان با انتگرال  .شود  به صورت زير بدست آورده مي≥

)٢٥-٢( )ˆˆ(ˆ yxbrbs yxenren eeeE +−=−= ππ 22  
 ميدان مغناطيسي با فرض سرعت محوري - خود٢-٢-٢

توان به صورت جرياني در نظر  الكتروني در حال حركت در درون ليزر الكترون آزاد را مي باريکه 

 . ميدان مغناطيسي حاصل خواهد شد,در اين صورت از اين جريان. گرفت

 .آوريم براي محاسبه اين ميدان با استفاده از قانون آمپر بدست مي

)٢٥-٢( vJB ben
cc
ππ 44 −

==×∇  
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از آنجا كه حركت . باشد  سرعت الكترون ميv چگالي جريان الكترون وJ سرعت نور،cكه در آن

)(ميگيريم در نظرz در راستاي محور فقطالكترونها zzv ev  .شود  ميعادله بالا چنين  م=

)٢٦-٢( zrr
z

rz BrB
rr

B
Zr

BBr
z

B
r

eeeB ˆ)(ˆ)(ˆ)(
θθ θθθ ∂
∂

−
∂
∂

+
∂
∂

−
∂

∂
−

∂
∂

−
∂
∂

=×∇
11

 

)٢٧-٢( zbenrB
rr

βπθ 41
−=

∂
∂ )(

 
كه در طول ليزر تغيير  استفاده شده است باريکه  سمتي چگاليكه در رابطه بالا از فرض تقارن

 .آيد بدست مي باريکه  نشدن ميدان در داخل نهايت گيري و در نظر گرفتن بي كند با انتگرال نمي

)٢٨-٢( sBeeeB ≡−βπ=βπ−= θ )ˆˆ(2ˆ2 yxzbzbs xyenren

 

 .تبا فقط سرعت محوری اسالكترون  باريکه ميدان مغناطيسي حاصل از گذر - خود)٢٨-٢(معادله

 

 ميدان مغناطيسي با در نظر گرفتن سرعتهاي عرضي - خود٣-٢

عرضی در حضور ميدان مغناطيسي ويگلر الكترونهاي عبوري از ميان ليزر الكترون آزاد حركت 

حال اين حركت جديد جريان بار جديدي را ايجاد .  محاسبه شد٢-١-٢يابند كه در  جديدي مي

ميدان  -خودبراي محاسبه اين . گردد  مغناطيسي جديدي مينميدا -كه خود باعث ايجاد خود. كند  مي

 .توان مجدداً از معادله آمپر استفاده نمود مغناطيسي جديد مي

 

)٢٩-٢( βbb nenen
cc

444
−=−==×∇ vJB ππ

 
ر معادله فوق د)١٩-٢تا١٧-٢تمعادلا (ی عرضیبا جايگذاري جوابهاي بدست آمده براي سرعتها

 .خواهيم داشت
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)٣٠-٢           (            

)٣١-٢                          (

)٣٢-٢             ( 

=−=
∂
∂

−
∂
∂

ρθ
π

θ
ven

c
B

z
B

r bz
41

)(cos θβπ −− ⊥ zkne wb4  
=

−
=

∂
∂

+
∂

∂−
θ

π ven
c

B
z

B
r brz

4
)(sin θβπ −− ⊥ zken wb4       

zbzbr enven
c

BBr
rr

βπ
π

θθ 441
−=

−
=

∂
∂

−
∂
∂ )(

                 
 

 ]۱۱[:با فرض جوابهائي به صورت

)٣٣-٢                (                                       

)٣٤-٢                                                       (

)٣٥-٢( 

)(cos)( θ−= zkrB wr
s
rB            

)()(sin)( rBzkrB w
s

θθθ θ +−=B

)(sin)( θ−= zkrB wz
s
zB             

 . خواهيم داشت)٣٢-٢(تا ) ٣٠-٢ ( وجايگذاري در معادلاتz وr ،θهاي براي مؤلفه

)٣٦-٢( )(cos)(cos)())(cos)(( θβπθθ θ −−=−−−− ⊥ zkenzkkrBzkrB
r wbwwwz 41

 
)٣٧-٢( )(sin)(sin)()(sin)( θβπθθ −−=−

∂
∂

−−− ⊥ zkenzk
r
rBzkkrB wbw

z
wwr 4

 
) ٣٨-٢( renrBr

r
zkrBrBr

r zbwr βπθ θθ 4−=
∂
∂

+−+
∂
∂ )()(sin))()((

 
 .وبدست مي آيد

)٣٩-٢(  

)٤٠-٢(  

)٤١-٢(  

⊥−=−
−

βπθ bwz enkrBrB
r

41 )()(

⊥−=−
∂

∂−
βπ bwrz enkrBrB

r
4)()(

                            
renrBr

r
zkrBrBr

r zbwr βπθ θθ 4−=
∂
∂

+−+
∂
∂ )()(sin))()((

 

 .شود  زير حاصل ميت معادلا)۴۱-٢(از رابطه 

)٤٢-٢( 

)٤٣-٢( 
 )())(( rBrrB

dr
d

r=θ  

 renrBr
dr
d

zb βπθ 4−=)(  
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 .آيد نهايت نشدن ميدان جواب زير بدست مي  با دانستن بي )٤٣-٢(از حل معادله 

)٤٤-٢(  renrB zb βπθ 2−=)(  
 . يكسان است)٢٨-٢(ا جواب كه ب

از رابطه) ٤١-٢(الي ) ٣٩-٢(براي محاسبه معادلات 


=∇ B.با جايگذاري معادلات .گيريم  كمك مي

رابطهدر )٣٥-٢(الي ) ٣٣-٢(


=∇ B.شود   بدست آورده مي. 

 )٤٥-٢( =+=
∂
∂ )()())(( rBkrB

r
rrB

rr Zwr θ
11

 
 .خواهيم داشت) ٤٥-٢ (و) ٤۲-٢ (،) ٣٩-٢ (معادلات استفاده ازبا 

=−+= ⊥ ))(()()))((( renkrrBkrB
r

rrB
dr
dr

dr
d

r bww βπθθθ 411
 

 .شود  حاصل ميrBθ)(كردن معادله ديفرانسيل زير براي پس از ساده

)٤٦-٢( ⊥−=−+ βπθ
θ

θ wW enkKB
dr

rdB
r

rB
dr
d 43 2

2

2 )()( 
شته باشد با اين فرض وجود ندادر معادله بالا rشود كه وابستگي بهميحالت  فرض ساده ترين در 

 .آيد بدست مي

)٤٧-٢( 
w

b

k
enrB ⊥=

βπ
θ

4)(
 

 .نيز خواهيم داشت) ٤١-٢(و ) ٤٠-٢(با استفاده از معادلات 

)()( rBrBr θ= 

      =)(rBZ 
 .شود  مغناطيسي به صورت زير حاصل ميميدان -خودبنابراين 

)٤٨-٢( 
swss BBB += ||  

باشد  حاصل از ويگلر مي ميدان -خود و ))٤٣-٢( معادله  (ناشي از جريان محوري ميدان -خودكه 

 :كه در آن


