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  )۷/۲/۱۳۹۵ :دريافت نسخة نهايي؛  ۲/۱۰/۱۳۹۴ :فت مقاله(دريا

  چكيده

هـای کوتـاه، در محـدوده    ليزری که در آن از پلاسمای پس زمينه برای ايجاد طول مـوج  سازنوساندر اين مقاله نرخ رشد يک ليزر الکترون آزاد با 

ی سازنوسانهای کوتاه داشتن طول گام ةر با قطبش خطی، به واسطايکس استفاده شده، به طور نظری مورد بررسی قرار گرفته است. موج ليز پرتو

تخـت در ليـزر    سازنوساند و به عنوان يک كنايکس را توليد  پرتو ةهايی همدوس در محدودمتری) قادر خواهد بود که تابشميکرو ة(در محدود

تواند خود را بـا پـالس   افته، در نتيجه باريکه الکترونی عبوری میالکترون آزاد به کار گرفته شود. سرعت فاز پالس ليزر در حضور پلاسما کاهش ي

ی پر انـرژی، بتـوانيم طـول    هاباريکهود که بدون نياز به داشتن شمی باعثشود و اين  کنشبرهمليزر همگام ساخته و با انرژی کمتری وارد ناحيه 

هـای بـالاتر را نسـبت بـه     بسامدتواند امکان ايجاد بندی میاين ترکيب .کنيم تر توليدی کم انرژیهاباريکهايکس را توسط  پرتوهايی از مرتبه موج

نند)، برای يـک دسـتگاه بـه وجـود آورد. بـا وارد کـردن       کمیيی مغناطوستاتيک آهنربايی استفاده هاسازنوسانی الکترون آزاد مرسوم (که از هاليزر

آورديم و تغييرات چگالی پلاسما را روی نرخ رشد يـک ليـزر    به دستطه پاشندگی را اختلال به معادلات انتقال ممنتوم، پيوستگی و ماکسول، راب

ی مغناطيسی مختلـف  هابسامدو پس زمينه پلاسما بررسی کرديم. علاوه بر اين سطح مقطع مسير های الکترونی را برای  سازنوسانالکترون آزاد با 

و  که با افزايش چگالی پلاسما نرخ رشد برای مسير گـروه   دهدمیرديم. نتايج نشان با استفاده از روش رانگ کوتای مرتبه چهارم شبيه سازی ک

  کاهش يافته ولی برای گروه  يابدمیافزايش.  

  

  سمانرخ رشد، پس زمينه پلا ،یليزر الکترون آزاد، رابطه پاشندگ هاي كليدي:واژه

  

  

  مقدمه .١

هـای جديـد   های اخير در زمينه ليزر منجر به ايجاد زمينهپيشرفت

هـای مـورد اسـتفاده در منـابع     سـاز نوسـان تحقيقاتی در طراحـی  

ی با توان بـالا و طـول   هاليزرسينکروترونی شده است. استفاده از 

تا با به کار بسـتن باريکـه الکترونـی بـا      دهدمیموج کوتاه اجازه 

 پرتـو ی با طول مـوج کوتـاه (در حـد    هاتابشی کمتری، هاانرژی

های بسياری توانند کاربردمی هاليزراندازی کند. اين ايکس) را راه

دهنده ذرات و همچنين منابع تابشـی طـول    های شتابدر دستگاه

ی الکتـرون آزاد بـا   هاليزرموج کوتاه داشته باشند. به همين علت 

ی الکتـرون  هاليزرگرديده است. در  ی ليزری پيشنهادهاسازنوسان

الکترونـی در طـول يـک ميـدان مغناطيسـی       ةآزاد مرسوم، باريک ـ

پيچشـی مگنتوسـتاتيکی) انتشـار     سـاز نوسـان متناوب اسـتاتيک ( 



 ۳۵۲  ینيلوفر اسماعيل دوست و ساعد جعفر  ۴، شمارة ۱۶جلد 

  

  

همگام شده و يک مـوج   سازنوسانو با موج تابشی داخل  يابدمی

زنشی با سرعتی کمتر از سرعت نور، (که در اصطلاح به آن، موج 

ی الکتـرون  هـا ليـزر ند. اما در کمیود) توليد شمیدرماتيو گفته پان

ليزری، يک پالس ليـزری پـر شـدت جـايگزين      سازنوسانآزاد با 

 ود و موج پاندر ماتيو را ايجاد خواهـد کـرد  شمی سازنوسانميدان 

ــلی  ]۱[ ــاوت اص ــان. تف ــازنوس ــا   س ــزری ب ــانلي ــازنوس ی هاس

توانـد طـول   ت و مـی تابش خروجی اس ـ بسامدمگنتوستاتيکی در 

تـری را ايجـاد کنـد بـه همـين علـت ايـن        موج خروجـی کوتـاه  

  .]۲[ اندمورد توجه قرار گرفته هاسازنوسان

منـد  هايی که امروزه دانشمندان به آن علاقـه يکی از رويکرد

هـای بسـيار   تر و توانهستند، ايجاد پرتوهايی با طول موج کوتاه

های بسيار بزرگ و گران ههندشتاب دبالاست و اين کار نيازمند 

های بسياری در اين باره انجام شده تا بتوانيم قيمت است. تلاش

تـر  های ارزانهندهشتاب ديی با توان بالا را با استفاده از هاتابش

ها در تقويـت  ی پلاسـما تر ايجاد کنيم. توانايو با مقياس کوچک

ی العاده قوی سبب جلب توجـه بسـيار  های الکتريکی فوقميدان

های اخير و همچنين سبب بـه وجـود   از دانشمندان در طی دهه

آمدن علوم جديدی نظير مهندسی پلاسما شده است. امـروزه از  

هـای  پلاسماها به طور معمـول بـرای شـتاب دادن بـه الکتـرون     

هـای ليـزری پـر شـدت     نسبيتی و همچنين کار کردن بـا پـالس  

ابشی تقويت شده ی تهاميداندر  هاالکترون. ]۳[ ودشمیاستفاده 

ی هــامــوجننــد و نــور را بــا طــول کمــیدرون پلاســما نوســان 

جـاد  يهـای جالـب بـرای ا   کـی از راه نند. يکمیتری تابش کوتاه

زرهـای الکتـرون آزاد   يری پلاسـما در ل يگ ی بالا به کارهابسامد

آورد تـا  ن امکان را فـراهم مـی  يحضور پلاسما، ا .]۵و  ۴[ است

جـاد  يبـرای ا  سـاز نوسانپلاسما به عنوان  ژه مدهایيم از ويبتوان

همچنين پس زمينه پلاسـما  م. يتر استفاده کنی کوتاههاموجطول 

باعث هدايت پالس ليـزری شـده و از پراکنـدگی آن جلـوگيری     

تـوان از  ژه مد در پلاسما وجود دارد که مـی يچند نوع وند. کمی

 ـاسـتفاده کـرد: مـوج قطب    سـاز نوسـان به عنوان  آنها روی ي ـده داي

 ـ]، مـوج قطب ۶[ ودشمیسلر گفته يکه مد و گردراست روی ي ـده داي

] و ۹[ ونی صـوتی ي]، موج ۸[ ريلانگم ]،۷[ مانند مد آلفن گردچپ

. امواج در پلاسما از نوع امواج کند هستند، ]۱۰[ د بالايبريمد ها

 
ليزری  سازنوساننمايی از يک (رنگي در نسخة الكترونيكي) . ۱شکل 

  .سمابا پس زمينه پلا

  

ی هـا الکتروناز سرعت نور کمتر است. در نتيجه، يعنی سرعتشان 

توانند به راحتی بـا آن همگـام شـده و تبـادل     باريکه الکترونی می

تواند انرژی انجام دهند و يک موج پاندرماتيو را توليد کنند که می

  يی از مرتبه پرتو ايکس را راه اندازی کند.هاتابش

  

  . مدل نظری۲

خطی که يکی از ويـژه مـدهای    ةيک پالس ليزری قطبيددر اينجا 

ود، به داخل پلاسـمای پـس زمينـه تابيـده     شمیپلاسما محسوب 

شده و باعث برانگيخته شدن ويژه مـد خطـی در پلاسـمای پـس     

 سـاز نوسانزمينه خواهد شد، که ما اين ويژه مد خطی را به عنوان 

که بـه درون   يم. برای يک پالس ليزری قطبيده خطیگيره کار ميب

ی الکتريکـی و مغناطيسـی   هاميدانتوان ود، میشمیپلاسما تابيده 

  ]:۱۱وابسته به زمان زير را در نظر گرفت [

)۱(  ˆ( , ) cos( ) ,xE z t E kz t e 


0  

)۲(  
ˆ( , ) cos( ) ,yB z t B kz t e 


0  

که در اينجا باريکه الکترونی نسبيتی هم جهـت و هـم راسـتا بـا     

مغناطيسـی راهنمـا نيـز     ود. حضور ميدانشمیپالس ليزر منتشر 

های عرضی باريکـه الکترونـی   ود تا هم از پراکندگیشمیباعث 

جلوگيری شود و هم بتوانيم بهره و نرخ رشد تابش خروجـی از  

ليزر الکترون آزاد را به راحتی کنترل کنيم. نمايی طرحوار از اين 

  آمده است. ۱سيستم در شکل 

 

 . معادلات مسيرحرکت الکترون۳

 کت يک باريکه الکترونـی کـه از ميـان يـک مـوج     معادلات حر

کند، الکترومغناطيسی قطبيدة خطی با پس زمينه پلاسما عبور می
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هـای مغناطيسـی بهنجـار مختلـف بـرای      نمودار سطح مقطع مسيرهای حرکت بهنجار الکترون برای قدرت(رنگي در نسخة الكترونيكي)  .۲شکل 

  16،/w  0 05 ،/ 0 0 /(سبز) ،2 0 0 /(قرمز) و  08 0 0   (صورتی). 04

  

  به صورت زير است:
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هـای عرضـی بـه    با استفاده از حل معادلات حالت پايا، سـرعت 

  صورت زير خواهند بود:
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zثابت  )  ۸(  3  

/کــه در آن  weB mc k  2
0 w/و  0 w weB mc k  بــه  2

wckبهنجار،  سازنوسانسيکلوترونی و  بسامدترتيب    زمان

wkبهنجار،  z 3  طول بهنجار و/p w wck    سرعت فـاز

با اسـتفاده از روش رانـگ کوتـای مرتبـه چهـارم       .بهنجار است

نمودار مقطع عرضی مسيرهای بهنجـار حرکـت الکتـرون بـرای     

رسـم   ۲های ميدان مغناطيسی بهنجار مختلـف در شـکل   قدرت

 شده اند.

و  3 توانمیر يبا حل همزمان معادلات ز
p   را برحسـب

0 آورد: به دست  
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)/ن معادلات يکه در ا / )p p we n mc k   2 2 1 بهنجـار   بسامد 24

 طيدر مح ـ کـنش بـرهم ت است که ين واقعيناشی از ا پلاسماست و

)/دهـد. سما رخ مـی پلا / )b b we n mc k   2 2 1  ـن 24  بسـامد  زي

 ) جملة سوم ناشـی از ۱۰در رابطة ( که الکترونی است.يبهنجار بار

 های چرخشزمينه است. نمودار مسير گروهحضور پلاسمای پس 



 ۳۵۴  ینيلوفر اسماعيل دوست و ساعد جعفر  ۴، شمارة ۱۶جلد 

  

  

  
0  

  (الف)

  
0  

  (ب)

ليزری قطبيدة خطی  سازنوسان(الف)  :ميدان مغناطيسی بهنجار برای بسامدنمودار سرعت محوری بهنجار بر حسب  ترونيكي)(رنگي در نسخة الك. ۳شکل 

b/زمينة پلاسما. پارامترهای انتخابی عبارتند از: خطی با پس ةليزری قطبيد سازنوسانخالی از پلاسما و (ب)  0 08 ،/p  1 24،  و  40

/w 0 05.  

  

  
0  

  (الف)

  
0  

  (ب)

نمـودار سـرعت محـوری     (رنگي در نسخة الكترونيكـي)  .۴شکل 

برای  ميدان مغناطيسی بهنجار برای گروه  بسامدبهنجار بر حسب 

ــد   امدبســ هــای پلاســمايی مختلــف. پارامترهــای انتخــابی عبارتن

b/از:  0 06 ،/w 0 و 05  16. 

نمـودار سـرعت محـوری    (رنگي در نسـخة الكترونيكـي)   . ۵شکل 

ی بـرا  ميدان مغناطيسی بهنجار برای گروه  بسامدبهنجار بر حسب 

های پلاســـمايی مختلـــف. پارامترهــای انتخـــابی عبارتنـــد  بســامد 

b/از:  0 06 ،/w 0 و  05  16. 

  

-۳ليزری خـالی از پلاسـما (شـکل     سازنوسانالکترون برای يک 

ب) نشـان داده شـده   -۳الف) و نيـز در حضـور پلاسـما (شـکل     

های چرخش الکترون ر گروهينمودار مس ۶و  ۵، ۴است. در شکل 

هـای مختلـف   عنـی چگـالی  يی مختلف (يی پلاسماهابسامدبرای 

ر يی) رسم شده است. با توجه به نمودارها، وابستگی مس ـيپلاسما

های چرخش الکترون نسـبت بـه چگـالی پلاسـما احسـاس      گروه

زرهــای الکتــرون آزاد مرســوم بــا يت در لين خاصــيــود. اشــمــی

سی در خلاء وجـود  يمغناطا الکترويکی يی مگنتوستاتهاسازنوسان

 ـ بسـامد ر يي ـم با تغيود تا بتوانشمیژگی باعث ين وينداشت. هم ا ي

م و ي ـچگالی پلاسما تابش خروجی را تحت کنتـرل خـود در آور  

زرهای الکتـرون آزاد را بـالا   يری ليم پذيت تنطين موضوع خاصيا

نـه پلاسـما را   يزمزری بـا پـس   يل سازنوسانخواهد برد که برتری 

  .دهدمیی مرسوم نشان هاسازنوساننسبت به 

  

  . رابطه پاشندگی۴

وستگی، يابتدا با وارد کردن اختلال به معادلات انتقال ممنتوم و پ

  ].۱۲م [يآورهای اختلالی را به دست میانيها و جرسرعت

)۱۱(  [ ( ) ] ,
e

t m cc


       



V
V V E V V E V B

2

1 1
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   0  

نمودار سرعت محوری بهنجار  (رنگي در نسخة الكترونيكي). ٦شکل 

 بسامدبرای  ميدان مغناطيسی بهنجار برای گروه  بسامدبر حسب 

b/های پلاسمايی مختلف. پارامتر های انتخابی عبارتنـد از:   0 06 ،

/w 0 و  05  16.  

  

که در آن سرعت به صورت مجموع قسمت اختلالی و قسـمت  

  شود:ر اختلالی نوشته میيغ

)۱۲(   . V V V0 

  شود:فاکتور نسبيتی لورنتز نيز به صورت زير تقريب زده می

)۱۳(  
. .

( ) ( ) .
v v v v

c c
    


  

   


1

2 20 02
0 0 0 02 2

1 2 1 

ر ي ـسـی بـه صـورت ز   يکـی و مغناط يی الکترهـا ميدانن يهمچن

  خواهد بود:

)۴۱(  ,w r  B B B B0  

)۱۵(  ,w r l  E E E E  
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/ ( / ) ( / )p pk k             3 31 1   .است 1

  

  گيری. بررسی نتايج عددی و نتيجه۵

مطالعات عددی مسيرهای الکترونی، رابطه پاشندگی و نرخ رشـد  

ليزری و پس زمينه پلاسـما   سازنوسانر يک ليزر الکترون آزاد با د

سـطح مقطـع مسـيرهای الکترونـی بـرای       ۲بررسی گرديد. شکل 

گونـه   . هماندهدمیهای ميدان مغناطيسی مختلف را نشان قدرت

کــه در ايــن شــکل مشــخص اســت، بــا افــزايش قــدرت ميــدان 

در حـين  هـای عرضـی،   جـايی همغناطيسی بهنجار سطح مقطع جاب

 وند، کـه ايـن بـدان معناسـت کـه باريکـه      ش ـمیتر نوسان کوچک

الکترونی در طی انتشار رو به جلو به واسطه افزايش قدرت ميدان 

شود. دليـل فيزيکـی   مغناطيسی راهنمای خارجی بيشتر كانوني می

هـای  کند، يکی از مؤلفـه آن اين است که وقتی الکترون نوسان می

يگری خلاف جهت ميدان الکتريکی سرعتش به ترتيب موازی و د

موج ليزری خواهد بود، بنابراين موج ليزر انرژی الکترون را تغييـر  

های مرسوم مگنتوستاتيکی ايـن گونـه   سازنوسانخواهد داد که در 

ليـزری در   سـاز نوسـان های الکترونی برای يـک  نبود. مسير گروه

کل از پلاسما در ش ـليزری خالی  سازنوسانحضور پلاسما و يک 

سـاز ليـزری   نوسـان  اند. با توجه به اين شـکل بـرای  رسم شده ۳

خـــــالی از پلاســـــما دو مســـــير گـــــروه الکترونـــــی و  
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نمودار نرخ رشد بهنجار برای مسير  (رنگي در نسخة الكترونيكي). ۷شکل 

b/پارامترهـــای انتخـــابی عبارتنـــد از: .گـــروه  0 06 ،  16 ،

/ 0 0 w/و  36 0 05.  

نمودار نرخ رشد بهنجـار بـرای    (رنگي در نسخة الكترونيكي) .۸شکل 

b/پارامترهای انتخابی عبارتند از: .مسير گروه  0 06 ،  16 ،

/ 0 1 w/و  4 0 05.  

 

 
نمـودار نـرخ رشـد بهنجـار بـرای       (رنگي در نسخة الكترونيكي) .۹شکل 

b/پارامترهای انتخابی عبارتنـد از:  .ر گروه يمس  0 06 ،16 ،

/ 0 0 w/و  12 0 05 

 
 ـليزری بـا پـس  ساز برای نوسان پلاسـما سـه مسـير گـروه      ةزمين

ــم. نمــودار مســير گــروه  ــی داري ــرای الکترون ــی ب هــای الکترون

ی پلاسمايی مختلف يا چگالی های مختلف پلاسـما در  هابسامد

 بسـامد بـا تغييـر    نشـان داده شـده اسـت.    ۶و  ۵، ۴شکل هـای  

ميـدان   بسامدپلاسما، تغييرات سرعت محوری بهنجار بر حسب 

مغناطيسی بهنجار برای سه مسير گروه الکترونی نشان داده شـده  

 بسـامد همان گونه که از شکل مشخص است، با افـزايش   است.

نمودار کاهش يافته اسـت. بـرای    قله پلاسما برای مسير گروه 

سـمت چـپ    ، با افزايش پلاسما نمودار کمی بهمسير گروه 

 های کمتر) و برای مسير گروه 0جا شده است (يعنی هجاب

 ـ   جـا شـده   هبا افزايش پلاسما نمودار کمی به سـمت راسـت جاب

هـای نشـان داده   های بيشتر). با توجه به نمودار0است (يعنی 

ميـدان   بسـامد بر حسـب   گروه شده، نمودار سرعت محوری 

پلاسـما،   بسـامد مغناطيسی حساسيت بيشتری نسبت به تغييرات 

  .دهدمیها از خود نشان ساير گروه سه بادر مقاي

 سازنوساننمودارهای نرخ رشد برای يک ليزر الکترون آزاد با 

ر ی مختلـف پلاسـما د  هـا بسـامد ليزری و پس زمينه پلاسما برای 

آمده است. با توجه به شکل برای مسير گـروه   ۹و  ۸، ۷های شکل

  نمودار کاهش يافته و نمودار کمـی   ةقلپلاسما  بسامدبا افزايش

 ـ های کوچک0به سمت چپ (يعنی  جـا شـده اسـت.    هتـر) جاب

 ـ  ةنيز قل برای مسير گروه  طـور نـاچيزی کـاهش    ه نمودارهـا ب

 ـ0يافته، و کمی نيز به سمت راست (يعنی  جـا  ههای بيشتر) جاب

نمـودار   بيشـينة پلاسما،  بسامدبا افزايش  شده اند. برای گروه 

تـر شـده اسـت. از نمودارهـای     افزايش يافته و نمودار کمی منظم

 بسـامد ود، کـه نـرخ رشـد بـه     ش ـمیر دريافت رسم شده اين طو

يا چگالی پلاسـمای   بسامدتوان با تنظيم پلاسما وابسته است و می

يـا   بسـامد پس زمينه نرخ رشد سيستم را کنتـرل کـرد. در نتيجـه،    

تـابش   بسـامد چگالی پس زمينه پلاسـما نقـش بسـيار مهمـی در     

  .ندکمیخروجی در ليزر الکترون آزاد ايفا 
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