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   چکیده
سازي و حل همزمان معادلات ماکسول، معادلات پیوستگی و با خطی

اندازه حرکت، رابطه پاشندگی براي یک لیزر الکترون آزاد دوجریانی با 
شدگی است. رابطه پاشندگی که جفت دست آمدهه پمپ ویگلر پیچشی ب

دست آمده است. با ه همه مدها را نشان می دهد از روش سیالی ب
استفاده از روش تکرار فرمول پاشندگی به صورت عددي حل شده و 

هایی که تشدید لیزر الکترون آزاد و لیزر الکترون محدوده باند فرکانس
ت. در این مقاله اثر آزاد دوجریانی در آنها رخ می دهد، مشخص شده اس
هاي دوپرتو الکترونی اختلاف چگالی دوپرتو الکترونی و اختلاف انرژي

  .هاي آهنگ رشد و پهناي باند تشدیدي بررسی شده استبر روي قله
  

  کلیدي گانواژ
لیزر الکترون آزاد، دوجریانی، آهنگ رشد، رابطه پاشندگی، اختلاف 

  .انرژي
 
 

Abstract 
Dispersion relation (DR) of a two-stream free elec-
tron laser (FEL) with a helical wiggler pump is ob-
tained. This work has done by linearizing of Maxwell 
equations, continuity and momentum equations and 
solving them simultaneously. Using a fluid approach 
the DR is derived, which shows coupling of all 
modes. By iteration method the DR was solved nu-
merically and band widths of resonances have shown. 
In this paper, effect of the difference of densities of 
two electron beams (EBs) and difference of energies 
of two EBs on picks of the growth rates and band 
width of resonances are verified. 
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 مقدمه
ترین منبع نور در دسترس و لیزر الکترون آزاد درخشان
اند تقریباً در تومی پذیر است کهدرعین حال لیزري تنظیم

با توان  تمام گستره طیف الکترومغناطیسی تابش همدوس
این لیزرها بر اساس گسیل القایی تولید شده بالا تولید کند. 
آزاد نسبیتی در حال برهمکنش با میدان هاي توسط الکترون

شوند. منظور از ویگلر (در این جا می مغناطیسی ویگلر تولید
هستند، که اي هایی مغناطیسیناز نوع مگنتواستاتیکی) میدا

 ند.هست در فضا به صورت تناوب عرضی
متداول راندمان تبدیل انرژي هاي با وجود این که لیزر

 از مرتبه فقط چند درصد انرژي دارند، محاسبات نظري نشان
الکترون آزاد قابلیت داشتن راندمانی به هاي دهد که لیزرمی

حالی است، که  دردرصد را دارا هستند. این  65بزرگی 
درصد آن چند دهه قبل در آزمایشگاه به دست  40راندمان 
. در حال حاضر در اقصی نقاط مختلف جهان ]1[ آمده است
لیزر الکترون آزاد با بازده و توان خروجی بالا هاي آزمایشگاه

ساخته شده یا در حال ساخت هستند که با یک جستجوي 
هاي ا در سایتتوان مشخصات کارکرد آنها رمی ساده
  یافت. تبطمر

پر انرژي تابش هاي در یک لیزر الکترون آزاد، الکترون
معمولی هاي همانند آنچه در لیزر ؛کنندمی عطهمدوس سا

الکترونی به جاي هاي وجود دارد، با این تفاوت که پرتو
 کنش از خلا در محیط برهممی باند اتهاي ماندن در حالت

طول  متداول کههاي ف لیزربرخلا ؛ بنابراینگذرندمی
تابش بوسیله یک گذار معین بین دو تراز انرژي هاي موج
آزادانه ها شوند، در این نوع لیزرها، چون الکترونمی تعیین
یابند، امکان تابش در یک محدوده وسیع فرکانس می جریان

شود. می پذیري یادوجود دارد که از آن به عنوان تنظیم
توان تنها با نظریه می ایند راجالب این که، این فر

  الکترودینامیک کلاسیک توصیف کرد.
الکترون آزاد به طول تناوب هاي هرچند، طول موج لیزر

ها بستگی دارد، ولی ویگلر و انرژي جنبشی الکترون
ها در عمل وجود دارد. یکی از محدودیتهاي محدودیت

. با این است ساخت ویگلرهایی با طول تناوب بسیار کم
توان تا حدودي می کارگیري دوجریان الکترونیه وجود، با ب

 بارهاي دربر این مشکل فایق آمد. با اینکه، تحقیقات گسترده
و  ]19-2[ الکترون آزاد دوجریانی انجام شده استهاي لیزر

حال اثر اختلاف چگالی و ه بسیاري از مراجع آنها، ولی تا ب

آهنگ رشد هاي هدو پرتو الکترونی بر روي قلهاي انرژي
بررسی نشده است که در این مقاله به این موضوع پرداخته 

  شده است.
در بخش اول معادلات اصلی توصیف کننده لیزر 

در  ؛اندالکترون آزاد دوجریانی از دیدگاه سیالی ارائه شده
بخش دوم نتایج حاصل از حل عددي رابطه پاشندگی ارائه 

 مده است.گیري آشده و در پایان بحث و نتیجه
  

  معادلات اصلی
نسبیتی با فاصله محوري هاي دو پرتو الکترونی با سرعت

هاي بسیار ناچیز را در نظر بگیرید که از میان میدان
کنند. در می مغناطیسی ویگلر و در راستاي محور آن عبور

چارچوب آزمایشگاهی یک میدان مغناطیسی توصیف کننده 
  یر نوشت:توان به صورت زمی ویگلر پیچشی را
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تغییرات فقط در یک بعد فرض شده است. مدار یک 
الکترون نسبیتی در چنین میدانی تقریباً شبیه مسیر یک پیچ 

. معادله اندازه حرکت الکترون یا همان معادله است تگردراس
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مجموع  
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  به کمک معادلات ماکسول
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 توان معادله توصیف کننده موج الکترومغناطیسیمی

  چنین نوشت:براي مدل تحت بررسی را 
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این صورت، اندازه حرکت بندادي  اند. درر گرفته شدهدرنظ

توان نوشت: می ؛ بنابراینیک ذره یک ثابت حرکت است
^^ = A

c
ep .) توصیف کننده برهم کنش 11(–)1معادلات(
ند. با خطی سازي معادلات بالا و استفاده از هست ذره-موج

اي دو آمده بربه دست  قضیه فلوکه و حل همزمان معادلات
توان رابطه می پرتو نسبیتی و موج الکترومغناطیسی
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BK  2,1ثابت بولتزمن و=iT است دماي پرتو الکترونی .  
  

  حل عددي رابطه پاشندگی 
اند. بعد شدهبی wkو  cبا ها براي حل عددي همه کمیت

 عددي عبارتند از: مقادیر درنظر گرفته شده براي حل
6.301 =g،302 =g،kGBw cmwو =2 2=l این .

 . هماناست ]13[کار ادامه و مکمل کار قبلی یعنی مرجع 
طور که در آن مقاله گزارش شده است، یک ناپایداري و 

د. دهمی د رخدوتشدید در چنین مدلی از لیزر الکترون آزا

ب  اختلاف انرژي دو پرتو تغییرات طول موج تشدیدي و قله آهنگ رشد برحس .2شکل 
  براي تشدید لیزر الکترون آزاد دوجریانی

اختلاف انرژي دو پرتو براي  تغییرات طول موج تشدیدي و قله آهنگ رشد برحسب .1شکل 
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لیزر الکترون آزاد هاي یکی ناپایداري دوجریانی و دو تشدید
با حل عددي آنها ند که هست و لیزر الکترون آزاد دوجریانی

نشان داده شده  ]13[ )) در مرجع12رابطه پاشندگی (معادله (
یاد شده نیز هاي اند. همچنین پهناي باند هریک از تشدید

که در کار قبلی فقط اثرات چگالی و تعیین شده اند. در حالی 
الکترونی بر روي آهنگ رشد بررسی شده هاي دماي پرتو

تشدید لیزر الکترون آزاد و هاي رفتار قله ،است. در این جا
لیزر الکترون آزاد دوجریانی به ازاي تغییرات اختلاف انرژي 

به طور مثال، در شکل  ؛و چگالی دو پرتو بررسی شده است
لاف انرژي بر روي قله آهنگ رشد تشدید لیزر اثر اخت) 1(

طور که  الکترون آزاد و عدد موجی رسم شده است. همان
شود با افزایش اختلاف انرژي دو پرتو ابتدا عدد می دیده

سپس  ؛افزایش یافته است 71/0موجی نرمال شده تا مقدار 
ولی، با افزایش اختلاف  ؛ماندمی کاهش و تقریباً ثابتمی ک

 له آهنگ رشد تشدید لیزر الکترون آزاد کاهشانرژي ق
یابد، ابتدا می یابد. همان طور که اختلاف انرژي افزایشمی

از آن به 62/0یابد، تا مقدار می با شیب بسیار زیادي کاهش
یابد. یک حالت بهینه به ازاي می کاهشمی بعد با شیب ک

45.0=Dg شود.می حاصل  
رشد و طول موج تشدیدي براي آهنگ تغییرات قله 

) برحسب 2تشدید لیزر الکترون آزاد دوجریانی در شکل (
 اختلاف انرژي دو پرتو رسم شده است. همان طور که دیده

شود، افزایش اختلاف انرژي دو پرتو باعث کاهش قله می

 آهنگ رشد و همچنین، باعث کاهش طول موج تشدید
دد موجی نرمال شود. تغییرات کلی قله آهنگ رشد و عمی

شده برحسب اختلاف انرژي دو پرتو الکترونی مانند شکل 
 با این تفاوت که، است؛م ) یعنی تشدید لیزر الکترون آزاد1(

براي تشدید لیزر الکترون آزاد دوجریانی عدد موجی نرمال 
که در  یدر حال ؛یابدمی شده با شبیب تقریباً ثابتی افزایش

ماند. می مقداري میانگین ثابتبعد از افزایش در  ،شکل قبلی
براي تشدید لیزر الکترون آزاد دوجریانی حالت بهینه به ازاي 

  شود.می حاصل Dg=75.0اختلاف ضریب نسبیتی 
هاي دیدیم با افزایش اختلاف انرژي دو پرتو، طول موج

 یابد که این یک مزیت به حسابمی تشدیدي کاهش
یابد، مقدار می قله آهنگ رشد کاهش ولی از آنجا که ؛آیدمی

اختلاف انرژي نباید خیلی زیاد باشد. حال با توجه به اینکه 
چه طول موجی مدنظرمان باشد، مقدار اختلاف انرژي دو 

کنیم. تغییرات طول موج تشدیدي و قله می پرتو را انتخاب
آهنگ رشد برحسب اختلاف چگالی دو پرتو براي تشدید 

) رسم شده است. همانطور که 3در شکل ( لیزر الکترون آزاد
شود، با آنکه اختلاف چگالی دو پرتو افزایش یافته می دیده

ولی در وهله اول تغییر چندانی در طول موج تشدیدي ایجاد 
اما به تدریج کاهش یافته است. با این وجود، قله  ؛نشده

   دو تشدید افزایش یافته است. آهنگ رشد در هر
 
 

تغییرات طول موج تشدیدي و قله آهنگ رشد برحسب اختلاف چگالی دو پرتو براي  .3شکل 
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وج تشدیدي و قله آهنگ رشد تغییرات طول م
برحسب اختلاف چگالی دو پرتو براي تشدید لیزر 

اند. ) نشان داده شده4الکترون آزاد دوجریانی در شکل (
شود، با افزایش اختلاف چگالی می طور که دیده همان

دو پرتو در ابتدا تغییر چندانی در طول موج تشدیدي 
اما، قله  ایجاد نشده، ولی به تدریج کاهش یافته است.

آهنگ رشد مانند تشدید لیزر الکترون آزاد افزایش یافته 
  است.

 
  گیريبحث و نتیجه

معادلات توصیف کننده لیزر الکترون آزاد دوجریانی با 
پمپ ویگلر پیچشی از روش سیالی ارائه شده اند. 

سازي معادلات ماکسول، پیوستگی و اندازه حرکت باخطی
شدگی همه جفت رابطه پاشندگی که نشان دهنده

مدهاست، نوشته شده است. از روش تکرار معادله 
فرکانس برحسب می پاشندگی حل شده و قسمت موهو

طول موج تشدید رسم شده است. به ازاي اختلاف انرژي 
آهنگ رشد و عدد موجی هاي و چگالی دو پرتو، قله

توان گفت: با می اند. به طور خلاصهرسم شدهها تشدید
 که شودمی ) مشاهده2) و (1(هاي شکلنگاهی کلی به 

افزایش اختلاف انرژي دو پرتو باعث کاهش قله آهنگ 
رشد و کاهش طول موج تشدیدها در لیزر الکترون آزاد 

 )4) و (3(هاي شود. همچنین از شکلمی دوجریانی
با افزایش اختلاف چگالی دو پرتو،  که شودمی دریافت

شدیدي نیز تهاي آهنگ رشد و طول موجهاي قله
و  یابند. حال با توجه به اینکه چه طول موجمی افزایش

توان تشدیدي مدنظرمان باشد، اختلاف انرژي دو پرتو را 
کنیم. محققان این رشته مقدار واحدي براي می انتخاب

دوجریانی در هاي اختلاف انرژي و چگالی دو پرتو در کار
گلر و طول با این که شدت وی براي مثال، ؛اندنظر نگرفته

ولی  ؛یکسان است ]12[ و] 8[ تناوب آن در دو مرجع
جریان اولیه دو پرتو الکترونی یکسان در نظر گرفته نشده 

و جریان   100Aجریان یک پرتو] 8[است. در مرجع 
درحالی که، در  ؛در نظر گرفته شده است 600Aدیگري 
در  600Aو دیگري  300Aجریان یکی ] 12[ مرجع

مقدار پارامتر  ]17-13[ ست. در مراجعنظر گرفته شده ا
در نظر  5/0نسبیتی (اختلاف انرژي) دو پرتو تقریباً 

اختلاف چگالی نرمال دو ] 10[ گرفته شده اند. در مرجع
و اختلاف پارامتر نسبیتی (انرژي) دو پرتو را  4/0 پرتو

در نظر گرفتند. با آنکه مشاهده شد، با افزایش 6/0

تغییرات طول موج تشدیدي و قله آهنگ رشد برحسب  اختلاف چگالی دو پرتو براي  .4شکل 
 تشدید لیزر الکترون آزاد دوجریانی
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آهنگ رشد هاي رتو قلهمحدود اختلاف چگالی دو پ
 ]11[ولی، در بعضی مراجع مانند  ؛یابدمی افزایش

اختلاف چگالی نرمال (متناسب با جریان) دو پرتو 
الکترونی صفر در نظر گرفته شده است. با این اوصاف 

. است این مقاله یک راهنما براي طراحی چنین لیزرها
 ؛آمدندبه دست  براي پمپ تختها هرچند در اینجا داده

و همچنین توصیف آنها از دیدگاه ها ولی براي سایر پمپ
  ند. هست جنبشی کارهایی است که در آینده مدنظر
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