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كننده  ها و پهن آفريننده زمينها و آسمانها و فرازنده افراشته.سپاس خداوند سبحان را بر نيكى و احسانش
هايش بسوى روشني از تاريكها و رحمت بر اشرف آفريدگان محمد  همه زمينهاى گسترده و بر آرنده بنده

و خاندان پاكش كه بدانها هر نعمتى بر آنچه هست روا است و در پرتوشان بهر روش ) ص(مصطفى 
سپاس بيكران پروردگار يكتا را كه به همنشيني رهروان علم و دانش مفتخرمان . خوشبختى بر ملا است

 . نمود و خوشه چيني از علم و معرفت را روزيمان ساخت
 سيد حسن مهديان پرفسورد و فرزانه، فاضل ارجمند جناب آقاي ي خود مي دانم كه از استاد دانشمن وظيفه

كه با شفقت و ملاطفت همواره ملجا مراجعات بوده و با تلاش بي وقفه و راهنمايي هاي ارزنده ) حفظهم االله(
گردآوري اين مجموعه را آسان نمودند، خالصانه سپاسگزاري نموده و آرزومندم همواره در پرتو انوار الهي 

محفوظ و مويد باشد و جامعه ي علمي از فيض حضور ايشان ) عج(كيم و توجهات حضرت ولي عصر قرآن ح
 كه اينجانب علاوه يهمچنين از استاد گرانقدر جناب آقاي دكتر فرشاد ابراهيم .براي ساليان دراز بهره گيرد

اي اين بزرگوار داشته بر استفاضه حضوري از كرسي درس ايشان، استفاده ي علمي فراواني را از راهنمايي ه
جا دارد از زحمات دوستان ارجمند و دقيق النظر آقايان ساعد . ام صميمانه تشكر و سپاسگزاري مي نمايم
ي لطف و صفا و دقت در دوران تحصيلم مرا ياري نمودند كمال  جعفري و مسعود علي محمدي كه با ديده

  . سپاسگزاري و احترام خود را ابراز دارم
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  1388:سال فارغ التحصيلي             1385: سال ورودعلي حسن بيگي            : دانشجو

دكتر حسن مهديان   : استاد راهنما  

     فرشاد ابراهيميدكتر: مشاوراستاد 

 

رسي نرخ رشد و بهره در ليزر الكترون آزاد با ويگلر موج الكترومغناطيسي  و پيچشي بر: عنوان

   كانال يوني يكنواخت و غير يكنواخت

:خلاصه  

با ويگلر موج الكترومغناطيسي در حضور كانال يوني خطي ليزر الكترون آزاد نظريه در اين رساله، 

مورد ي الكترون منفرد و پايداري آنها  ت پايامسيرهاي حال. يكنواخت و غير يكنواخت ارائه شده است

گي بين مد الكتروستاتيك  ي پاشندگي كه نشاندهنده جفت شد رابطه .شد قرار گرفته بررسي

 ،استدر حضور كانال يوني  يكنواخت و غير يكنواخت ي الكتروني و مد الكترومغناطيس  باريكه

 . ه استشدبررسي   نرخ رشدت آمده رفتاري پاشندگي بدس با استفاده از رابطه . شده استمحاسبه

 محاسبه و  نيزي باريكه و كانال يوني يكنواخت بهره خطي ليزر الكترون آزاد در حضور خود ميدانها

كه با استفاده از هد د مينتايج عددي نشان .  شدي كانال يوني متناوب مقايسه  نتايج آن با بهره

.  بدون استفاده از چگالي يوني بالا رسيد ،رشد بيشتريكانال يوني متناوب مي توان به بهره و نرخ 

 توليد هماهنگ هاي بالاتر در ليزر الكترون آزاد با ويگلر موج الكترومغناطيس و همچنين، نظريه 

كه امكان تقويت موج در دو مد هد د مينتايج محاسباتي نشان .  كانال يوني راهنما ارائه شده است

  .هاي اصلي و بالاتر وجود دارد  هماهنگفركانس ويگلري و بتاتروني در
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  18............................... الكترون آزادزري در لي الكتروني كهي از بر همكنش باري كلينما: 2 -1شكل

 كه با سرعت فاز موج ي ناظردي الكترون آزاد، از دزريها در ل  شدن الكترونيخوشه ا: 3 -1شكل
  22.................................................................................................................... كنديگرانرو حركت م

  24......................اهشگي ناظر آزمادي الكترون آزاد از دزريها در ل  شدن الكترونيخوشه ا: 4- 1شكل 

: خط اول. ي عرضسي در حال نوسان با موج الكترومغناطيها برهمكنش الكترون: 5 -1شكل
 دانيشكل م:  ترنييخطوط پا. دهد ي را نشان مگلري الكترون در داخل وري مسيساختار مكان

جهت قطبش :  خطنيآخر.  استنهيشيالكترون ب ي كه سرعت عرضي در نقاطي عرضيكيالكتر
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  45.............................................................. باشدي مري مسداري مربوط به بخش ناپانيقسمت خط چ

 برحسب فركانس كانال يسيترومعناط موج الكگلري ويِ نمودار سرعت فاز نرمال شده: 3- 2شكل 
pβ1<pβ<1 گروه  اول ي برايوني

)/Im( wkk

1)/ 2/1222 <=< weii kcmne γπω

)/Im( wkk

83.1) 2/1222 <=< weii kcmne γπω

)/Im( wkk

83.1)/89. 2/1222 <=< weii kcmne γπω

)/ wkk

3)/83. 2/1222 <=< weii kcmne γπω

  46...................................................................... و گروه دوم 

  ي گروه اول براي،  برانمودار نرخ رشد، : الف – 4- 2شكل 
2(0.......................................................................................53  

  ي گروه اول براي،  برانمودار نرخ رشد، :  ب – 4- 2شكل 
/2(1.................................................................................54  

  ي گروه دوم  براي،  برانمودار نرخ رشد، : الف – 5- 2شكل 
2(0...................................................................................55  

  ي گروه دوم براي،  برا)Imنمودار نرخ رشد، :  ب – 5-2 شكل 
2(1.................................................................................56  

 راهنما در يوني و كانال سير الكترومغناطگلي الكترون آزاد با وزري لي گروه برايرهايمس: 1- 3شكل 
 ي مري مسداري مربوط به بخش ناپانيقسمت خط چ. يسي و مغناطيكي الكتريدانهايحضور خودم

  68................................................................................................................................................باشد

نمودار سرعت فاز، : 2- 3شكل 
w

w
p ck

ω
β =

2/1222 )/2( weii kcmne γπω =

 يوني برحسب فركانس كانال سي الكترومغناطگلري،  و

  69...................................................دانهاي،  در حضور خودمراهنما، 
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2ω يبرا) 35 (ي نمودار هر دو جواب بدست آمده  از معادله: 3- 3شكل 
2/1222 )/2( weii kcmne γπω =

2ω
2/1222 )/2( weii kcmne γπω =

2/1222 )/2( weii kcmne γπω =

 برحسب فركانس كانال 
  I,II.................70 گروه يرهاي مسيتي قسمت نسبي، برا     ، يوني

 برحسب فركانس كانال  يبرا) 35 (ي نمودار هر دو جواب بدست آمده  از معادله: 4- 3شكل 
 ني ،  قسمت خط چI,II گروه يرهاي قسمت اول مسي، برا، يوني

  70............................................................................................................................).1-3(در نمودار 

، بر حسب فركانس كانال )21( ،بدست آمده از معادله r بعد ي پارامتر براتيينمودار تغ: 5- 3شكل 
  76.............................................2و1 گروه يرهاي مسي، برا،  يوني

 ،ي بهره نسبراتييتغنمودار  : 6- 3شكل 
max0

max
max Γ

Γ
=Γ

2/1222 )/2( weii kcmne γπω =

tB

 يوني،  بر حسب فركانس كانال 

  77........................................................2و1 گروه يرهاي مسي، برا،

 كهي سه مقدار فركانس باري به ازاينويبر حسب فركانس كانال  راتيينمودار تغ : 7- 3شكل 
  79....).ينييشكل پا (2 گروهيرهاي مس-و ب)ييشكل بالا (1 گروه يرهاي  مس- الفي برايالكترون

 و كانال يسي الكترومغناطگلرياد با و الكترون آززري نسبت بهره در ليعني(∆ راتييتغ : 8- 3شكل 
بر )   راهنمايسي مغناطداني و ميسي الكترومغناطگلري الكترون آزاد با وزري راهنما به بهره در ليوني

  80................................................................................................ نرمال شدهيحسب فركانس بتاترون

 به يسي مغناطداني الكترون آزاد در حضور مزري لينسبت طول موج تابش(α راتييتغ : 9- 3شكل 
. نرمال شدهيبر حسب فركانس بتاترون) يوني الكترون آزاد در حضور كانال زري ليطول موج تابش

........................................................................................................................................................80  

 ي خطيِ   قطبش شدهسيلر الكترومغناطگي الكترون آزاد با وزري لي گروه برايرهايمس : 1- 4شكل 
  95........................................ باشدي مري مسداري مربوط به بخش ناپانيقسمت خط چ. يونيو كانال 

222نمودار  : 2- 4شكل  / wkcω
222( ii neπω =

 يوني بر برحسب فركانس كانال 
122/راهنما، )/ we kcmγ96............................... گروهري دوم و سوم مسي شاخه هاي، برا  

، گلرينمودارسرعت فاز و : 3- 4شكل 
w

w
p ck

ω
β =

2/1222 )/2( weii kcmne γπω =

 راهنما ، يوني، برحسب فركانس كانال 

  97.................................. گروهري اول، دوم و سوم مسيه ها شاخي، برا

 گلر،ينمودارسرعت فاز و :  4- 4شكل 
w

w
p ck

ω
β =

2/1222 )/2( weii kcmne γπω =

 راهنما ، يوني، برحسب فركانس كانال 

  97..................................... گروهري چهارم و پنجم مسي شاخه هاي، برا

232 راتيينمودار تغ : 5- 4شكل 

2
0

3
0

2
max

135.0 wb

zw
w kLen

mc
π

γβΓ
=

2/1222 )/2( weii kcmne γπω =

 ، يوني بر حسب فركانس كانال ∆

  I..............................................................99 مي رژيتي قسمت نسبي، برا
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232 راتيينمودار تغ : 6- 4شكل 

2
0

3
0

2
max

135.0 wb

zw
w kLen

mc
π

γβΓ
=

2/1222 )/2( weii kcmne γπω =

 ، يوني بر حسب فركانس كانال ∆

  II.........................................................100 مي رژيتي قسمت نسبي، برا

232 راتيينمودار تغ : 7- 4شكل 

2
0

3
0

2
max

135.0 wb

zi
i kLen

mc
π

γβΓ
=∆

2/1222 )/2( weii kcmne γπω =

 ، يونينس كانال بر حسب فركا 

  I........................................................101 مي رژيتي قسمت نسبي، برا

232 راتيينمودار تغ : 8- 4شكل 

2
0

3
0

2
max

135.0 wb

zi
i kLen

mc
π

γβΓ
=∆

2/1222 )/2( weii kcmne γπω =

 ، يونيبر حسب فركانس كانال  

  II.........................................................102 مي رژيتي قسمت نسبي، برا

232، يگلري وي  بهرهراتيينمودار تغ : 9- 4شكل 

2
0

3
0

2
max

135.0 wb

zw
w kLen

mc
π

γβΓ
، ي، و بتاترون∆=

232

2
0

3
0

2
max

135.0 wb

zi

kLen
mc
π

γβΓ
ww ck/ i )2/(5.0 ي به ازاΩ، بر حسب ∆= 2/1222 == weii kcmne γπω

5,3,1=f

weii kcmne 2222 /2 γπω =

)/ wkkwck/

 و 

....................................................................................................................................104  

  يچشي پگلري الكترون آزاد  با وزري لي گروه برايرهايمس: 1- 5شكل 
، و ) نينمودار خط چ (كنواختي  يوني دو حالت  كانال ي  برابرحسب

  112..............................................................................................).نمودار توپر(  متناوب يونيكانال 

 ي،  بازاω، ي،  بر حسب فركانس تابش)Imنمودار نرخ رشد،   : 2- 5شكل 
)2/(8.0,6 يها فركانس 2/1222= weii kcmne γπ

)/Im( wkkwck/

.0,5.0,2.0=ω118........... گروه اولري مسي برا  

 ي،  بازاω ،ي،  بر حسب فركانس تابشنمودار نرخ رشد،  : 3- 5شكل 
)2/(,5.1 يها فركانس 2/1222= weii kcmne γπ

)/Im( wkkwck/

4.1,2.1,1.1=ω119............. گروه دومري مسي برا  

 ي بازاω ي  بر حسب فركانس تابشنمودار نرخ رشد گروه اول : 4- 5شكل 
/(.6.0,65.0,7  يها فركانس 2/1222 =wei kcmne γπi = 0,72.02(=iω 7 و/Lλ................120  

)Im/(نمودار نرخ رشد گروه اول : 5- 5 شكل wkkwck/  ي بازاω ي  بر حسب فركانس تابش
/,3.1,2.1,1.1  يها فركانس 2/1222 =wei kcmne γπ 1,9.0)2(=iω 7و/Li =λ.....................120  

)Im/(رشد گروه اولنمودار نرخ  : 6- 5شكل  wkkwck/  ي براω ي  بر حسب فركانس تابش
به ) نيخط چ (كنواختي يونيو كانال ) توپر( متناوب يوني گروه دوم در دو حالت كانال يرهايمس
)2/,65.0  ي فركانس هايازا 22= eii kcmne γπω

)/Im( wkkwck/

7.0) 2/12 =w.............................................121  

 ي براω ي  بر حسب فركانس تابشنمودار نرخ رشد گروه اول : 7- 5شكل 
به ) نيخط چ (كنواختي يونيو كانال ) توپر( متناوب يوني گروه دوم در دو حالت كانال يرهايمس
)2/.2.1,1  ي فركانس هايازا 2= eii cmne γπω 1) 2/122 =wk................................................121  
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 الكترون ينمودار سرعت محور : 8- 5شكل 
c
vz=||β

wei kcmne 222 /2 γπ25

 يوني بر حسب فركانس كانال 

i
2ω 008.02  ،  ي به ازا= =

we

w

kcm
eB

γiL =Ωw ،......................125  =γλ7=

 ،يوني كانال ابي در غستمي سي  متناوب به بهرهيوني كانال ي نمودار نسبت بهره : 9- 5شكل 

0G
Gn=Γازي،  به صورت تابع weii kcmne 2222 /2 γπω =...........................................................126  

 يوني در حضوركانال ستمي سي  متناوب به بهرهيوني كانال ي نمودار نسبت بهره : 10- 5شكل 
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د رون آز زر ا  ୀ ای ଓاقد න ඵශ෫ل ग़  

  زر الکترون آزادير لمقدمه ای ب:  فصل اول

 

١ 
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١-١-  ଓقدग़  
ي   ميلادي از موضوعات مورد علاقه1900 از اوايل سالهاي ،توسعه ي چشمه هاي تابش همدوس

 براي توليد مايكروويوها ٢»هال« ي به وسيله ١ مگنترون،1920در سال . پژوهشگران بوده است

از برهمكنش  ،4 موج عبوري و3ليسترون و وسايل مشابهي همچون كمگنترونهادر ]. 1[  شدساخته

در طول   غيرنسبيتي با ميدانهاي الكتريكي و مغناطيسي براي توليد تابش مايكروويوي باريكهيك 

در طول موجهاي كوتاهتر  اما .كنند استفاده مي، cm1>λموجهاي در حدود سانتي متر

)2 cmmm 1<< λ(چشمه هاي مرسوم . شود ميي نسبتا نسبيتي استفاده   باريكه و5 از جايروترن ها

 ،رنددر طول موجهاي ميليمتر و سانتي متر دا بازده نسبتا خوبي در توليد تابش همدوس با توان بالا

 ميدانهاي مغناطيسي فوق العاده قوي به براي توليد تابش در طول موجهاي كوتاهتر ،در صورتي كه

  توليد ميدان هاي ،٦ينكه محددوديت هايي در ابعاد دستگاه ها وجود داردبا توجه به ا. نياز دارند

  . فوق العاده قوي نيز مشكلات فراواني دارد

 ي  اما ليزرها. طيف تابش همدوس به محدوده ي ماورابنفش نيز رسيد، معمولي ليزرساختبا 

؛  در حدود چند درصد بودفقط،  اول اينكه بازده اين ليزرها براي توليد توانهاي بالا،نواقصي داشتند

                                                 
 

1   Magnetron 
2 Hull 
3 Klystron 
4 Traveling-wave tube 
5 Gyrotron 

 اي كوچك وجود دارد در ساختار ه]vacuum-breakdown]2   مسايلي همچون اتلاف گرما و 6
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كه خاص گذارهاي انرژي محيط فعال  كنند مي كار دوم اينكه اين ليزرها در طول موجهايي

ليزري براي تابش   با خواص فركانسي مطلوب،،بنابراين بدون يك محيط فعال مناسب. آنهاست

 توان آنها ،يكي دارند به محيط فيزنيازبا توجه به اينكه اين ليزرها . چنين طول موجي وجود ندارد

طول (ليزرهاي متعارف در ناحيه ي فروسرخ . به علت صدمه ديدن محيط مربوطه كم است

30موجهاي  mmm 1−µ ( يا پرتو ايكس) به راحتي قابل دسترس ) 10طول موجهاي  كمتر از

 ،ناحيه از طيف الكترومغناطيس كار كند بنابراين يك چشمه تابش جديدي كه در اين دو ،نيستند

استفاده از ليزر الكترون آزاد براي توليد طول موجهاي . بسيار مورد توجه دانشمندان بوده است

 با قابليت تنظيم پذيري در محدوده ، پرتو هاي ايكس، ميليمتر تا فروسرخ و حتي كوتاهتر از آن

  . به توضيح آن خواهيم پرداخت ايده ي بسيار مناسبي بود كه،وسيعي از طول موجها

nm

                                                

  

د -٢-١ رون آز ازر ا න ඵශ෫ل 

يك چشمه ي گسترده و قابل تنظيم تابش همدوس است كه در ، FEL1 ،ليزر الكترون آزاد

 نسبيتي توليد ي باريكه يك هاي الكترون گسيل القايي ي وسيلهآن تابش همدوس به 

 در قيد هسته ها الكترون كه  فقط به اين معناست"الكترون آزاد" در "آزاد"صفت . شود مي

ك طول ي با يي و حالت جامد كه در آن تابش هاي گازيزر هايبرخلاف ل .ستنديي اتم ن

 توان از ي الكترون ها ميزر الكترون آزاد به موجب آزاديدر لوجود دارد، موج مشخص 

 ابشيي ت از طول موجهايعي مختلف استفاده كرد و باند وسي هاي با انرژي الكترونيپرتوها

  .بدست آوردرا  ) ايكساز ماورا بنفش تا ( 

 
 
1 FEL حرف اول كلمات Free Electeron Laserاست   
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 الكتروني ي باريكه براي اولين بار طيف تابشي حاصل از عبور 1، هانس ماتز1951در سال 

اصول ليزر ]. 3[از يك ميدان الكترومغناطيسي متناوب را در دانشگاه استنفورد محاسبه كرد 

و براي اولين بار ليزر ] 4[ رديد پيشنهاد گ1971 در سال 2الكترون آزاد توسط جان مدي

 مدي و همكارانش در ي وسيله كار مي كرد، به mµ12 كه در طول موج،الكترون آزاد

 پيشرفتهاي شگرفي با تاكنوناز آن زمان ]. 5- 6[  ساخته شد1976دانشگاه استنفورد در سال 

در ميان چشمه هاي تابش  آزادايجاد شده است و در حال حاضر ليزر الكترون  FEL تكنيك

  .همدوس جايگاه مناسبي پيدا كرده است

 الكتروني به ي باريكه: از سه قسمت تشكيل شده است FELهمانند ليزرهاي معمولي 

يك نوع ميدان خارجي براي برانگيختن اين محيط؛  و ؛ عنوان محيط فعال و پمپاژ انرژي

 توليد ي لازمهكه ،  ي الكتروني نسبيتي ه باريك.شود ميميدان تابشي كه توليد يا تقويت 

 )1- 1(در شكل . آيد ميي يك شتابدهنده به وجود  به وسيله طول موجهاي كوتاهتر است

ي الكتروني از داخل يك  باريكه .ي خطي نشان داده شده است اساس كار يك شتابدهنده

ي مخالف يك كه به طور يك در ميان به قطب ها سري الكترودهاي توخالي لوله اي شكل،

 شكاف بين  داخلازبا عبور ذرات اين  .، عبور مي كند وصل شده اندRFمنبع ولتاژ 

 RFي تناوب ولتاژِ در واقع اين ذرات در مدت زمان نصف دوره .گيرند ميالكترودها شتاب 

 و در طول همين مدت قطبش ولتاژ عوض كنند مي سوق پيدا الكترود در فضاي آزاد داخل 

يك  .گيرد  شتاب مي، بين الكترودهااز داخل شكافبا گذشتن ين ذره بنابرا. شود مي

Mev  الكتروني نسبيتي با انرژيي باريكه تواند ميشتابدهنده الكتروني 

                                                

جرياني   و،Gev  تا

  .در حدود چند صد ميلي آمپر تا چند ده كيلوآمپر توليد نمايد

 
 

1 Hans Motze 
2 John Maday 
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  اساس كار شتاب دهنده ي خطي: 1- 1شكل                           

  
هـاي   ويگلـر . صـورت ميگيـرد   1ويگلـر  ي وسـيله بـه  ،  FEL و فوتونها درها الكترونبرهمكنش بين 

هـا ميـدان    ربا آهـن ن  ي ـادر  . قطب هـاي متنـاوب سـاخته شـده انـد           با   ربا آهنمغناطيسي از تعدادي    

 ميدان مغناطيسي ايـن     ي دامنهو  طول ويگلر   . شود ميند سانتي متر يك بار معكوس       چمغناطيسي هر   

.  چنـد كيلـو گـاوس اسـت        و دوره ي تنـاوب،      100در حد چند متـر ، مطـابق بـا             به ترتيب  وسايل

 باشـند  ويگلرها اصولا محدود به انواع مغناطيسي نيستند و مي توانند الكتريكي يا الكترومغناطيسي              

 الكترونـي   باريكـه  بـراي انحـراف      2 ويگلر و آنـدولاتور    در اينجا ذكر اين نكته لازم است كه از        ]. 7[

ه ميزان انحرافـي     ب در حقيقت معيار ناميدن اين دو دستگاه به هر يك از اين دو نام،             . كنند استفاده مي 

 متناسـب بـا   ، كـه  در اين دستگاهها ،K پارامتر انحراف،. دهند مياست كه به الكترون در حال عبور 

  .]8[ شود مي زير تعريف ي رابطه با ، طيسي در طول موج است ميدان مغنابيشينهحاصلضرب 

22 mc
eBK ww

π
λ

=  1( 

 كهاگر ميزان انحراف به حدي باشد  .استK متناسب باعمودي نوسانات سرعت ي دامنهفي 

سان ساز  نو؛حاصل در هر بار نوسان الكترون به صورت يك پالس جداگانه توليد شود

 ولي اگر تابش هاي مربوط به نوسانهاي متوالي به صورت يك پالس .شود ميه ويگلر ناميده 

                                        

1 wiggler 
2 Undulator 
)

 از طر

تابش 

مربوط
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 ميدان ي دامنهدر مورد ويگلر ها . شود مي نوسان ساز مربوطه آندولاتور ناميده ،واحد مشاهده گردد

  آندولاتو بطور مثال در يك . بزرگ مي باشند، wBwλ ، و طول موج،، مغناطيسي

mmw = 50λ،T5.0Bw Kmmw=5.2 و،= 200125−=  λ، اما در يك ويگلر معمولي.است 

T24020 و،، Bw 5.1 −=−=K

                                                

يري در طيف  اختلاف چشمگ،بزرگتر باشد K هر چه . است

  .شود ميتابشي توليد شده در اين دستگاهها ديده 

 در ليـزر الكتـرون را        را 1تخـت   الكتروني و ويگلر   ي باريكهشكل زير يك نماي كلي از بر همكنش         

  هنگامي كه باريكـه  الكترونـي  در            ،همانطوري كه در اين شكل نشان داده شده است        . نشان ميدهد 

                                 منحني   حركت مي كند اين ميدان باعث حركت نوساني  و  داخل  ميدان  مغناطيسي  ويگلر

  
  
  
  
  
  
  
  

 

    در ليزر الكترون آزاد  الكترونيي باريكهنماي كلي از بر همكنش : 2 -1شكل
ين از ديـد نـاظري كـه بـا سـرعت ميـانگي            . دهـد  مـي  مي گردد و به آنهـا شـتاب          ها الكترون

 بـر روي خـط مـستقيمي عمـود بـر            هـا  الكترون ، در داخل ويگلر حركت مي كند      ها الكترون

 اين وضعيت مشابه جريان الكتريكي است كه در آنـتن هـا بـه               .كنند ميمحور ويگلر نوسان    

كـه بـا    است   در فركانسي    ها الكترون، تابش   ها  و شبيه آنتن   شود ميسمت بالا و پايين جاري      

 مقداري از انرژي خود را بـه مـوج الكترومغناطيـسي    ها الكتروندر واقع  .كنند ميآن نوسان 

  .شود مي و اين موج قبل از خارج شدن از ليزر تقويت دهند مي

 
 

1 Planar Wiggler 
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در دستگاه . تابش خودبخودي الكترون را مي توان به راحتي محاسبه نمود فركانس

ويگلر با كند،   حركت مي، الكتروني،باريكه ي مولفهبا سرعت ميانگين مختصاتي كه 

بنابراين در اين دستگاه مختصات، طول . در حال حركت است به سمت الكترون سرعت 

موج ويگلر

zzv0

zv0

zw 0/ γλفاكتور نسبيتي مربوط به سرعت  كه،  است  

 ،بنابراين ميدان مغناطيسي ويگلر از ديد اين ناظر تبديل به يك موج الكترومغناطيس. است

 با طول موج

2/122
0 )1( −−= cvzγzv0

zw 0/

0 /z

γλ لت ميدان الكتريكي اين موج الكترومغناطيس ه ع بها الكترون. شود مي

zw و تابشي با فركانس كنند مينوسان  0/ γλ،  كنند ميفركانس ميدان الكتريكي، گسيل همان .

 . تغيير مي كند1اين طول موج تابشي در دستگاه مختصات آزمايشگاه بنابر خاصيت دوپلري

 ي رابطه از ديد ناظر آزمايشگاه از ها الكترونبنابراين طول موج تابشي گسيل شده توسط 

  .آيد ميزير بدست 

2
00

2
0 2)1( z

w

zz

w

γ
λ

βγ
λλ ≅
+

=  )2( 

 باشد طول موج تابشي حتي از يك ميليونيوم  انرژي الكترون به عنوان مثال اگر

 هاي الكترونبا توجه به اينكه در يك سيستم شامل . طول موج ويگلر هم كوتاهتر است

 مجاور انجام مي هاي الكترونهاي خودبخودي از هر الكترون مستقل از  تابش شتابدار

توسطپذيرد، انرژي كل توليد شده 

Mev500

N الكترونNدر . برابر انرژي تابشي يك الكترون است 

اين موضوع .  برابر توان تابشي يك الكترون استتقريبا FELحالي كه توان تابشي در 

به خاصيت جمع شدگي

2N

                                                

 در اين حالت .ودش مي در ليزر الكترون آزاد مربوط ها الكترون 2

 و گسيل القايي كنند مي به صورت همفاز و هماهنگ عمل ي تناوبيالكترون ها با دسته بند

 حركت الكترون در داخل ،در تابش خودبخودي. آيد مي به وجود ،در ليزر الكترون آزاد،

 
 

λ′  ي هرابططول موج چشمه ي موج در دستگاه مختصات متحرك باشد اين طول موج از ديد ناظر ساكن از مطابق اثر دوپلر اگر 1

)/1( cv+
′

=
γ

λλ شود مي محاسبه. 

2 Bunching 
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 ي باريكه. شود ميدر نظر گرفته  ويگلر بدون حضور ميدان هاي موج الكترومگنتيك

ي  طول ناحيه تا يكسان حركت كنندراستاي در  بايد و موج الكترومغناطيسالكتروني 

ذره بهتر مي -  گسيل القايي را با استفاده از برهمكنش كلاسيكي موج. شودبيشينهبرهمكنش 

 موج الكترومغناطيس از ي وسيلهكار انجام شده بر روي الكترون به . توان متوجه شد

  .آيد مي زير بدست ي رابطه

)3( ∫−= dtEve
rr.W  

E
r

ve r,−  انتگرال  و به ترتيب بار و سرعت الكترون مي باشند ميدان الكتريكي،  كار، Wكه

 براي ، همانطوري كه از اين معادله مشخص است .شود ميدر مدت زمان برهمكنش گرفته 

 اولا بايد مولفه اي از سرعت : و موج شرايط زير بايد برقرار باشدانتقال انرژي بين الكترون

در غير اينصورت ضرب نقطه اي صفر ( الكترون با ميدان الكتريكي موج هم راستا باشد 

در اكثر مدت زمان برهمكنش بايد هم سرعت الكترون و ميدان الكتريكي  ثانيا ؛)شود مي

 با سرعت ثابت حركت مي كند تبادل انرژي  واضح است  براي الكتروني كه.دنعلامت باش

. وجود ندارد به دو دليل ، كه در همان جهت حركت مي كند،الكترون با يك موج تخت

يكي بخاطر عمود بودن موج تخت بر سرعت الكترون و ديگري به خاطر اينكه سرعت 

   .الكترون كمتر از سرعت نور است

 در راستاي محور طولي ،  و عدد موجωفرض كنيد يك موج الكترومغناطيس با فركانس 

با (در اثر تركيب اين موج با ميدان مگنتواستاتيك ويگلر . باشدميدان ويگلر در حال انتشار 

فركانس 

k

0=wω و عدد موج k (ِزنشيك موج w
ωωω با فركانس ،١ =+ w

)wk

 و عدد موج 

wkk كه با سرعت فاز آيد مي پديد  +/(k +ω=phvاين موج به .  در حال انتشار است

اين موج كوچكتر از سرعت نور سرعت فاز با توجه به اينكه .  مشهور است 2موج گرانرو

 ها الكترون از اي باريكهفرض كنيد .  را با آن همراه كردها الكترونز  مي توان پرتويي ا،است

                                                 
 

1 Beat wave 
2 Ponderomotive wave 
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از ديد چارچوبي كه با سرعت فاز . باشدهمراه اين موج گرانرو در حال انتشار  با سرعت

وره تناوب مولفه طولي ميدان الكتريكي اين موج با د، ، حركت مي كند موج گرانرو،
bv

phv

)wkk +/(2πنيز با سرعت ها الكترونو . كند  نوسان مي  

 و موج گرانرو را در اين ها الكترونبرهمكنش بين  ،)3- 1( شكل در. كنند ميحركت 

 طولي ميدان ي مولفهو ) به صورت نقطه (ها الكتروندر اين شكل .  چارچوب نشان داده ايم

،  به صورت يكنواخت توزيع شده اندها الكتروندر ابتدا . ريكي نشان داده شده استالكت

نيرويي به سمت  به ترتيب) EFG( و )A,B,C( ميدان الكتريكي بر نقاط ،)الف- 3- 1(شكل 

 كمي ها الكتروننشان ميدهد كه اگر سرعت )  ب- 3- 1( شكل. جلو و عقب وارد مي كند

خاطر نيرويي كه ميدان ، به H حول نقطه ي ها كترونال بزرگتر از سرعت فاز موج باشد

در يك ميدان كند كننده   Hنقطه ي . جمع مي شوند ،الكتريكي محوري به آنها وارد ميكند

 در اين حالت تعداد .كنند ميي جمع شده نيز با آن حركت ها الكترون و كنند ميحركت 

ي جمع شده در ميدان ها الكتروند ي جمع شده در ميدان كند كننده بيشتر از تعداها الكترون

همانطوري  و شود مي به موج منتقل ها الكترونبنابراين انرژي خالصي از . شتاب دهنده است

)  ج -  3- 1(شكل . شود مي  موج تقويت ،نشان داده شده است)  ب-  3- 1( كه در شكل

ي جمع ها الكترونشرايط به وجود آمده در انتهاي ليزر را نشان ميدهد كه در آن چگالي 

 به طور چشمگيري تقويت ها الكترون موج بخاطر گرفتن انرژي از اين  شده،شده بيشتر

انرژي خالصي به موج منتقل ،  دقيقا برابر سرعت موج باشدها الكتروناگر سرعت . شده است

 در ها الكترون . انتظار هيچ پديده اي نمي رود،ها الكترون و پس از خوشه اي شدن شود مين

 .موج به دام افتاده اند به حركت خود ادامه خواهند داد پتانسيل   در داخل چاه هايحالي كه

موج براي سبقت گرفتن از آنها مجبور ،  كمتر از سرعت موج باشدها الكترونچنانچه سرعت 

 شتاب گرفته و در ها الكترون  در اثر اعمال اين نيرو؛كند  واردها الكترونخواهد بود نيرويي به 

مشهور ميرايي لاندائو است كه اساس كار  پديدههمان   اين.دنج تضعيف مي شومقابل مو
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