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  )10/10/1396 :ییافت نسخۀ نهای؛ در 09/12/1395 :افت مقالهی(در

  دهیچک

کتریکی و مغناطیسی بررسی مـی شـود.   هاي المیدان  -پلاسما با در نظر گرفتن خود ۀبا زمینلیزر الکترون آزاد  امواج در ناپایداري حاضر، ۀمقالدر 

محوري یکنواخت با شـرایطی  در حضور میدان مغناطیسی ویگلر پیچشی و میدان مغناطیسی رابطه پاشندگی در رژیم رامان براي لیزر الکترون آزاد 

هـا  میدان -ه منظور بررسی اثرات خودبرا به دست آمده پاشندگی  ۀرابطآید. توانند جفت شدگی ناپایدار ایجاد کنند به دست میکه همۀ مد ها می

یابد و براي مـدارهاي  کاهش می Iبراي مدارهاي گروه نرخ رشد  دهد که بیشینهمی کنیم. نتایج نشانبه طور عددي حل میروي ناپایداري امواج 

  یابد.دارند افزایش میها وجود ندر مقایسه با حالتی که خود میدان IIگروه 

  

  

  یجفت شدگ ،يداریناپا ،یچشیپ گلریو نه،یزم يالکترون آزاد، پلاسما زریل :يدیکل يهاهواژ
  

  . مقدمه1

الکترونی  ۀکنش باریکپلاسماي زمینه به طور گسترده براي برهم

ــا امــواج الکترومغنــاطیس و الکترواســتاتیک در لیــزر   نســبیتی ب

شود. چندین مقاله بـه طـور تحلیلـی و    الکترون آزاد استفاده می

تجربی به بررسی لیزر الکترون آزاد با پلاسماي زمینـه یـا بـدون    

بینگ و همکاران لیـزر   -]. ون15-1[اند پلاسماي زمینه پرداخته

سیالی مـورد   ۀالکترون آزاد با ویگلر انباشته از پلاسما را از نظری

یش چگالی پلاسـماي  اند که افزااند و نشان دادهبررسی قرار داده

شـود و  زمینه باعث افزایش نـرخ رشـد لیـزر الکتـرون آزاد مـی     

همچنین نشان دادند که افزایش چگالی پلاسماي زمینه تـا یـک   

شود که دیگـر  حدي مجاز است و بیشتر از آن افزایش باعث می

موج الکترومغناطیس با میدان ویگلري جفت نشود و ناپایـداري  

]. سربتو و همکاران اثرات 16بین برود [ در لیزر الکترون آزاد از

سـیالی و تـک    ۀحرارتی پلاسماي زمینه را بـا اسـتفاده از نظری ـ  

انـد و میـدان ویگلـري را پیچشـی در نظـر      اي مطالعه کـرده ذره

اند و همچنین نرخ رشد را براي پلاسماي زمینـه مختلـف   گرفته

ی انـد کـه افـزایش چگـال    اند و نشـان داده مورد بررسی قرارداده

]. پتریلـو و  17[ شودپلاسماي زمینه باعث افزایش نرخ رشد می
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همکاران لیزر الکترون آزاد با ویگلر انباشته از پلاسـما را مـورد   

انــد، درحــالتی کــه چگــالی انــد و نشــان دادهبررســی قــرار داده

الکترونی است، پلاسماي  ۀپلاسماي زمینه کمتر از چگالی باریک

ارد و زمانی کـه چگـالی پلاسـماي    زمینه تأثیري بر نرخ رشد ند

یابـد و  زمینه از چگالی باریکه بیشتر است نرخ رشد افزایش مـی 

در این حالـت مـا دو ناپایـداري داریـم، یکـی ناپایـداري لیـزر        

 ۀکنش بین باریک ـالکترون آزاد و دیگري ناپایداري ناشی از برهم

الکترونی و پلاسماي زمینه که این دو ناپایـداري بـا هـم جفـت     

شـوند و باعـث افـزایش نـرخ رشـد در لیـزر الکتـرون آزاد        می

انـد کـه در لیـزر    ]. آگاروال و همکاران نشـان داده 18د [نشومی

الکتــرون آزاد بــا ویگلــر انباشــته از پلاســما، پلاســما از طریــق 

شـود و بـه مـوج    شکست نـور باعـث افـزایش نـرخ رشـد مـی      

یی و . بابـا ]19[کنـد  تشعشعی در لیزر الکتـرون آزاد کمـک مـی   

پاشـندگی را بـراي لیـزر     ۀجنبشـی، رابط ـ  ۀمراغه چـی از نظری ـ 

الکترون آزاد با ویگلر انباشته از پلاسما با در نظر گرفتن سرعت 

پخش در جهت طولی بـراي باریکـه و پلاسـما بررسـی کردنـد      

پاشـندگی و نـرخ رشـد     ۀ]. محسن پور و مراغه چـی رابط ـ 20[

مینـه را بـدون در نظـر    امواج در لیزر الکترون آزاد با پلاسماي ز

  ].  21ها بررسی کردند [میدان -گرفتن اثر خود

جفـت   ۀتئوري لیـزر الکتـرون آزاد در رژیـم رامـان بـر پای ـ     

فضـا اسـت. در    -شدگی بین امواج الکترومغناطیس و مـوج بـار  

الکترونـی،   ۀاین رژیم، به خاطر چگالی بالا و انرژي پایین باریک

اي بر جفت شـدگی  ابل ملاحظهتواند اثرات قها میمیدان -خود

پاشـندگی تمـامی    ۀامواج داشته باشند. در این تحقیـق مـا رابط ـ  

امواج الکترومغناطیس و الکترواستاتیک را در لیزر الکتـرون آزاد  

هـا بـه دسـت    میـدان  -پلاسما با در نظـر گـرفتن خـود    ۀبا زمین

آوریم و با حل عددي رابطه پاشندگی به دست آمـده، اثـرات   می

کنیم. ما در بخش ها را بر نرخ رشد امواج بررسی میدانخود می

کنیم و با استفاده از آن بعد مدارهاي تعادلی سیستم را معرفی می

آوریـم. در  هاي الکتریکی و مغناطیسی را به دست میخودمیدان

پاشندگی امواج را  ۀبخش سوم با استفاده از معادلات سیالی رابط

پاشـندگی بـه دسـت     ۀم رابطآوریم. در بخش چهاربه دست می

هـا بـه طـور عـددي حـل      آمده را به منظـور بررسـی ناپایـداري   

  کنیم.کنیم. در بخش آخر نتایج به دست آمده را معرفی میمی

  

  . پارامترهاي تعادلی2

در  mو جـرم سـکون    eالکترونی نسبیتی با بـار   ۀیک باریک

در امتداد محور میدان  zریم که در جهت مثبت محورگینظر می

کنـد. میـدان مغناطیسـی    مغناطیسی ویگلر پیچشـی حرکـت مـی   

ویگلر پیچشی در تقریب یک بعدي بـه صـورت زیـر توصـیف     

  شودمی
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ˆ ˆze z  است وwB  و  2w wk     به ترتیب دامنه و عـدد

 ۀموج میدان مغناطیسی پیچشی است. به منظـور هـدایت باریک ـ  

الکترونی از میان ویگلر یک میدان مغناطیسی یکنواخت محوري 

 ˆB z مدارهاي حالت پایـا الکتـرون در غیـاب    بریم. به کار می

آید کـه شـامل   حرکت به دست می ۀها از حل معادلمیدان -خود

||سرعت محوري ثابت  ˆv z   و سرعت عرضی در جهت عمود بـر

  میدان مغناطیسی محوري به شکل زیر است:
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بالا، براي آنکـه میـدان تابشـی     ةدر لیزرهاي الکترون آزاد با بهر

باریکـۀ   شـود موج الکترومغناطیسی القایی به طور مؤثر تقویـت  

الکترونی با جریان بالا، چگالی بالا و انرژي پایین مورد اسـتفاده  

الکترونـی بـا شـدت بـالا،      ]. ایـن باریکـۀ  24-22د [گیرقرار می

تـر  متر و پـایین میلی ۀعمل لیزر الکترون آزاد را در ناحی ةمحدود

د. کنو در رژیم جمعی رامان عمل می دکنتعریف می متراز میلی

شـود  وجود جریان و چگالی بالا در این رژیم عملیاتی باعث می

ــه خــود ــدان -ک ــادلی و  می ــر روي مســیرهاي تع ــی ب ــا، اثرات ه

هاي موجـود در سیسـتم و در نتیجـه بهـره آن داشـته      کنشبرهم

کنیم که به ها ما فرض میمیدان -]. براي محاسبه خود25باشند [

ازاي  br r   چگالی بار الکترونی ثابت و برابـرbn    اسـت و بـه
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  پایا در میدان مغناطیسی ویگلر.-التسیکلوترون مدارهاي ح بسامدتغییرات سرعت طولی بر حسب  .1شکل

  

ازاي  br r الکترونـی برابـر صـفر اسـت.      ۀچگالی باریک ـbn 

الکترونـی اسـت.    ۀشـعاع باریک ـ  brها و چگالی تعداد الکترون

ز الکترونـی ا  ۀمیدان الکتریکی ناشی از چگالی بار باریک ـ -خود

  آیدپواسون به صورت زیر به دست می ۀحل معادل

)4(   ˆ ˆ ˆ .s b bE en rr en xx y y     2 2  

الکترونـی   ۀمیدان مغناطیسی ناشی از چگالی جریان باریک -خود

  آیداز قانون آمپر به دست می
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ــه  ک ||ˆ ˆ ˆcos sin   b b w w w wJ en v k z x v k z y v z  ــالی چگ

از روش معرفی شده در جریان باریکه الکترونی است. با استفاده 

میدان مغناطیسی به صورت زیـر بـه دسـت     -، خود]26[مرجع 

  :آیدمی
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||کــه  || v c  و 
1 222  e be n m   پلاســماي  بســامد

  باریکه است.

 -الکترونی با در نظر گرفتن خود ۀمدارهاي حالت پایا باریک

 ـ   هاي الکتریمیدان حرکـت بـه    ۀکـی و مغناطیسـی از حـل معادل

  آیدصورت زیر به دست می
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 ـ8) و (3معادلات ( حال با ترکیب شـش بـر    ۀدرج ـ ۀ)، به معادل

رسیم که سه جواب حقیقی و مثبت آن حسب سرعت طولی می

بنـدي کـرد. منحنـی ایـن     طبقه IIو  Iتوان در دو گروه می را

 سـیکلوترون  بسـامد برحسـب   v||ها براي سـرعت طـولی   گروه

میدان مغناطیسی محـوري   ةشد بهنجار  wk c   1در شـکل 

با  Iآمده است. مدارهاي گروه  wv   و مدارهاي گـروهII 

با  wv شود. پارامترهاي بـه کـار رفتـه در ایـن     مشخص می

شــکل عبارتنــد از   12wk cm ، 12 31bn cm ، 3  و

 1wB kG   .است  

  

  ندگی امواجپاش ۀ. رابط3

براي به دست آوردن رابطۀ پاشندگی امواج، معادلـۀ پیوسـتگی،   

  کار خواهیم برده صورت زیر به معادلۀ تکانه و معادلۀ موج را ب
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  سـرعت الکتـرون،   v الکتـرون،  چگـالی  n در معادلات بالا

ــبیتی و  ــاکتور نس ــی و    B و E ف ــدان الکتریک ــب می ــه ترتی ب

به منظور بررسی چگـونگی بـر انگیختگـی     د.نباشمغناطیسی می

ــرون  ــالی الکت ــواج، چگ ــی n ام ــدان الکتریک ــدان  ،E ، می می

را به صورت بخـش   vو سرعت سیالی الکترون  B مغناطیسی

زیـر در نظـر    شـکل عـلاوه بخـش اختلالـی بـه     ه غیر اختلالی ب

 vزمـان و مکـان و   مستقل از n گیریم (قابل ذکر است کهمی

  است):تنها مستقل از زمان 

)12(  , n n n 

)13(  , v v v  

)14(  , E E E  

)15(  . B B B  

) معادلات پیوسـتگی، تکانـه و   15) تا (12معادلات ( با توجه به

هاي اختلالی بـه صـورت زیـر    ان اول کمیتمعادلۀ موج را تا تو

  کنیم:خطی می
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  صورت زیر خواهد شد: ه شکل اختلالی فاکتور نسبیتی ب
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، فـرض  )18) تـا ( 16( هـاي دیفرانسـیل خطـی   براي حل معادله

اراي د zهاي منتشر شـده در جهـت مثبـت محـور    شود موجمی

 باشـند و عـدد مـوج بـه شـکل زیـر مـی       يبسامدهاي وابستگی

بـه   Lو  Rفضـا و انـدیس    -مربوط بـه مـوج بـار    z(اندیس 

راستگرد و چپگرد  قطبیدهموج الکترومغناطیس  ترتیب مربوط به

  باشند)  می

)20(  *ˆ ˆ ˆ ,  R L z zv v e v e v e     
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)22(  *ˆ ˆ , R LR R e R e    

)23(  *ˆ ˆ , R LB B e B e    

)24(       exp ,    b p b pn or n n or n i kz t    

)25(       exp ,    bR pR bR pR Rv v v or v i k z t    

)26(       exp ;    bL pL bL bL Lv v v or v i k z t    

الکترونی و انـدیس   ۀمربوط به باریک bدر معادلات بالا اندیس 

p  .با توجه به اینکـه مربوط به پلاسماي زمینه است   B 

 توان نتیجه گرفت کهمیاست  zB باشـد. در معـادلات   می

ي راستگرد و اهدایر قطبیدهامواج الکترومغناطیس  بالا اعداد موج

چپگرد مستقل از هم نیستند و با عدد موج، موج الکترواستاتیک 

  صورت زیر در ارتباطند.ه ب
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اکنون مقادیر اختلالی وابسته به باریکه الکترونی را در معـادلات  

هـاي اختلالـی   رعتپیوستگی و تکانه خطی شده قرار داده و س ـ

الکترونی  ۀباریک , ,bR bL bzv v v    هـاي  را بر حسب میـدان

الکتریکی اختلالی  , ,R L zE E E    آوریـم. بـه   به دست مـی

طور مشابه مقـادیر اختلالـی وابسـته بـه پلاسـماي زمینـه را در       

خطی شده قرار داده و سرعت هـاي   ۀمعادلات پیوستگی و تکان

سـماي زمینـه   اختلالی پلا , ,pR pL pzv v v      را بـر حسـب

آوریم. سپس بـا قـرار   هاي الکتریکی اختلالی به دست میمیدان

الکترونی و پلاسماي زمینه در  ۀدادن سرعت هاي اختلالی باریک

موج با کمی عملیات جبـري در نهایـت بـه دسـتگاه سـه       ۀمعادل

  رسیم:می هاي اختلالیمعادله و سه مجهول زیر بر حسب میدان
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در  9kو  1k ،2k ،3k ،4k ،5k ،6k ،7k ،8kکه کمیـت هـاي   

ۀ کـه رابط ـ  دهـد مـی  نشـان  )28اند. معادلۀ (پیوست تعریف شده

دیگر بـا در   موج دو غیاب در چپگرد و امواج راستگرد پاشندگی

kها به ترتیب میدان-نظر گرفتن خود 1 kو  0 5 باشند و می 0

امـواج   گـرفتن  نظـر  در نبـدو  فضـا  -بـار  مـوج  پاشـندگی  ۀرابط
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  د).دهمی نشان را رشد نرخ ايدایره خط و شدگی جفت ۀناحی چین (خط جریانی دو ناپایداري به مربوط پاشندگی نمودار .2شکل

  

9الکترومغناطیس  k اینکـه  بـراي  کـافی  و است. شرط لازم 

 رمینـان دت کـه  اسـت  این باشد داراي جواب )28( ۀمعادل دستگاه

 به امواج پاشندگی ۀرابط فرض د. با اینشو صفر مساوي ضرایب

  آید:می به دست زیر صورت

)29(  ( ) ( ) ( ) ,     k k k k k k k k k k k k k k k1 5 9 6 8 2 6 7 4 9 3 4 8 5 7 0  

ــ ــ )29( ۀمعادلـ ــندگیۀ رابطـ ــواج پاشـ ــتاتیک امـ  و الکترواسـ

 بـا  الکترونی ۀباریک طول در که است شده الکترومغناطیس جفت

 در. شـوند مـی  تشـر من پلاسـما  ۀو زمین محوري مغناطیسی میدان

 امـواج  پاشـندگی  ۀرابط بگیریم صفر برابر را pاگر  )29( ۀرابط

 در کـه  آیـد مـی  به دست مغناطیسی با میدان آزاد الکترون لیزر در

 شـناخته  شـدگی  و جفـت  است آورده شده ] به دست21مرجع [

 ـ غیـاب  در آیـد. مـی  به دست آن از آزاد الکترون لیزر ةشد  دانمی

 چپگـرد  و راسـتگرد  الکترومغنـاطیس  امـواج  و ویگلر مغناطیسی

  شد:  زیرخواهد صورت به پاشندگی ۀرابط
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1  

پلاسـماي   یـک  در الکترواستاتیک موج پاشندگی ۀرابط بالا ۀرابط

 حرکـت  حال در v||سرعت  با که است الکترونی ۀساکن و باریک

 ۀکنـد. رابط ـ مـی  ایجـاد  را جریـانی  دو ناپایـداري  همان که است

) بیانگر سه مد فیزیکی موج الکترواستاتیک اسـت  39پاشندگی (

فضا انرژي مثبت  -مد بار -1که عبارتند از  bSc   مربوط بـه

||پاشندگی  ۀباریکه الکترونی، با رابط  ekv  2-   مـد بـار- 

ژي منفی فضا انر bSc  بـا   ۀمربوط بـه باریک ـ||  ekv  

مد مربوط به نوسانات پلاسما  -3 pSc  بـا  p  نمـودار . 

 ایـن  اسـت. در  آمـده  2شکل  در )39( ۀرابط به مربوط پاشندگی

eحقیقی  قسمت شکل، نمودار   حسـب   بـرekc    رسـم 

 نشان را امواج دگیش جفت ۀناحی چین، خط قسمت است.  شده

eقسمت موهـومی   نمودار شکل، دهد. همچنین در اینمی  

ekcحسب  امواج) بر رشد نرخ همان (یا   جفـت  بـه  مربـوط 

اسـت. ایـن نمـودار     شده رسم دوم حورم عنوان به امواج شدگی

مربـوط بـه    bScهاي کوچک مـد  kدهد که به ازاي نشان می

مربوط به پلاسـماي زمینـه بـا هـم      pScالکترونی و مد  ۀباریک

اي نشان ی با خط دایرهشود، نرخ رشد این جفت شدگجفت می

بـه کـار رفتـه     2که در شکل  یداده شده است. مقادیر پارامترهای

ــد از   ــد عبارتنــ wkانــ cm و  12 0 wBو  3 kG1  و

en cm 12 pn/و  301 cm  12 3012   است. 1

  

  پاشندگی ۀ. حل عددي رابط4

  Iرهاي گروهمدا

بـه   Iگروه مدارهاي طور عددي براي ه ) ب29پاشندگی ( ۀرابط

wk/ازاي  c 0 2 نمـودار پاشـندگی    3شـکل  شـود.  حل می

فضا مربوط به باریکه  -امواج بار bScفضا مربـوط   -، مد بار

بــه پلاســما   pSc  و مــد اســکیپ )escape(  eR  مــوج

دهد. دو جفت شدگی بـین مـدهاي   الکترومغناطیس را نشان می

bSc  وeR شود که در شکل با خط چـین نشـان داده   دیده می

اسـت. جفـت    FELشده است که همان تشدید شـناخته شـده   

 3اي در شـکل  با خـط دایـره   pScو  bScشدگی بین مدهاي 
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Reنمودار  .3شکل / wk c  بر حسب/ wk k براي گروهI  

  

  
Im .4 شکل wk k  حسب برwk c  براي مدارهاي گـروه I  در

 -ها، منحنی خط چین مربوط به عدم حضور خودمیدان -حضور خود

  .ها استمیدان

  
نرخ رشد ۀنمودار بیشین .5شکل max

Im wk c  بسـامد بر حسب 

شــده  بهنجــار ســیکلوترون wk c اي مــدارهاي گــروه بــرI  در

  ها.میدان -حضور خود

  

قسمت مختلط نمودار پاشـندگی   4شکل نشان داده شده است. 

)Im wk k  بر حسبwk c    بـراي جفـت شـدگی (FEL  و

را نشـان   3در شـکل   pScو  bScجفت شدگی بین دو مـد  

wk/از  FELناپایـداري   4دهد. در شکل می k 1 شـروع   95

ــ wk/ده و در شـ k 2 ــپس از     5 ــد و سـ ــی یابـ ــان مـ پایـ

/wk k  01 wk/شروع شده و تا  9 k 13  ـ   4 د. ادامـه مـی یاب

wk/، بیشینه نرخ رشـد در FELدر قله اول ناپایداري  k  2 2 

0/اتفاق افتاده و مقـدار آن برابـر بـا     اسـت و در قلـه دوم    042

ــا      ــر ب ــینه براب ــد بیش ــرخ رش ــدار ن 0/مق ــه در   032 ــوده ک ب

/wk k 12 wkمی دهد. ناپایداري دوجریانی از رخ  2 k 0 

wk/شروع شده و تا  k 1 یابد. بیشـینه نـرخ رشـد    ادامه می 7

wk/ناپایداري دو جریانی در  k 0/با نرخ رشد  125 رخ  195

در غیــاب خــود  FELدهــد. در نمــودار فــوق ناپایــداري مــی

 ۀها به صورت خط چـین رسـم شـده اسـت. بـا مقایس ـ     میدان

گیـریم  هـا نتیجـه مـی   میـدان  - نمودار در حضور و غیاب خود

درصـد   59هـا حـدود   نرخ رشد با حضور خـود میـدان   ۀبیشین

 FELناپایـداري   ۀکاهش پیدا کرده است، همچنین پهناي ناحی

ناپایـداري   ۀقابل ذکر است که پهناي ناحیده است. شهم کمتر 

ها تغییر دوجریانی و بیشینه نرخ رشد آن با حضور خود میدان

  چندانی نکرده است.

شده  بهنجار سیکلوترون بسامددر ادامه تأثیر   wk c  را

هـا  میـدان  -در حضور خود FELبر بیشینه نرخ رشد ناپایداري 

 ۀتغییـر بیشـین   5کنیم. شـکل  بررسی می Iراي مدارهاي گروه ب

 بســـامد را بـــر حســـب   FELنـــرخ رشـــد ناپایـــداري   
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Im. 6 شکل wk k  بر حسبwk c  براي مدارهاي گـروه II  و

   ها، منحنی خط چین مربوط بـه عـدم   میدان -در حضور خود

  ها است.میدان -حضور خود

  
نرخ رشد  ۀنمودار بیشین .7شکل max

Im wk c  بسامدبر حسب 

 ةشـد  بهنجـار  سیکلوترون wk c     بـراي مـدارهاي گـروهII   بـا

   ها.میدان -در حضور خود  

  

دهـد.  نشان می Iشده براي مدارهاي گروه  بهنجار سیکلوترون

 بسـامد نرخ رشد با افـزایش   بیشینهدهد که این نمودار نشان می

  یابد.  افزایش می بهنجار سیکلوترون

  

با  IIمدار هاي گروه  0  

، سرعت عرضی 0 ۀبراي ناحی II در مدارهاي پایدار گروه

. در این گـروه جفـت شـدگی بـین مـدهاي      نیستخیلی بزرگ 

bSc  وcR  و بین مدهايbSc  وpSc شود که نرخ دیده می

نشان داده شـده اسـت. در    6ها در شکل رشد این جفت شدگی

هـا بـه صـورت    در غیاب خود میدان FELاین شکل ناپایداري 

دیـده مـی شـود کـه      6خط چین رسم شـده اسـت. در نمـودار    

/ها از در حضور خود میدان FELناپایداري  9 6wk k  شروع

/و در  15 8wk k    0/پایان می یابد. بیشینه نـرخ رشـد آن 059 

است که این بیشینه در  13wk k    دیده می شود. همـان طـور

در  FELناپایـداري   ۀکه از شکل مشـخص اسـت پهنـاي ناحی ـ   

ها بیشتر شده اسـت و بیشـینۀ نـرخ رشـد آن     میدان حضور خود

0wkافزایش یافته اسـت. ناحیـه ناپایـداري دوجریـانی از      k 

/شروع و تا  1 6wk k یابد و بیشینه نـرخ رشـد آن در   ادامه می

/ 1 2wk k 0/رخ داده و داراي مقدار   ت. اس 183

 ةشد بهنجار سیکلوترون بسامدتأثیر   wk c   بر بیشینه نـرخ

  ها براي مـدارهاي  میدان -در حضور خود FELرشد ناپایداري 
  

  
Im .8شکل wk k  بر حسبwk c   براي مـدارهاي گـروه II و 

 0 ها، منحنی خط چین مربوط بـه عـدم   میدان -در حضور خود

  .ها استمیدان -حضور خود

  

بــا  IIگـروه   0   نشــان داده شـده اســت. ایــن   7در شـکل

 بسـامد نـرخ رشـد بـا افـزایش      ۀبیشـین دهد که نمودار نشان می

  .یابدکاهش می بهنجار سیکلوترون

  

با  IIمدار هاي گروه  0  

ناحیه  IIهاي گروه مداربراي  0    سـرعت عرضـی تولیـد ،

کافی بزرگ اسـت کـه    ةبه انداز wv میدان ویگلر ۀوسیله شده ب

الکترومغنـاطیس  مـوج  میـان   قـوي جفـت شـدگی    باعث ایجـاد 

Im 8شـکل  شود. میفضا  -موج بارراستگرد و  wk c   را بـر
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wkحسب  k  براي جفت شدگیFEL    بـین مـدهايbSc  و

cR  براي مدارهاي گروهII  و 0 دهد. ناپایـداري  نشان می

FEL    هـا از  در حضـور خـود میـدان/ 1 5wk k  شــروع و در

/ 13 2wk k 0/یابد. بیشینه نـرخ رشـد آن   پایان می اسـت   344

/که این بیشـینه در   6 2wk k   شـود. در ایـن شـکل    دیـده مـی

ها به صـورت خـط چـین    در غیاب خود میدان FELناپایداري 

شـود نـرخ   رسم شده است. همان طور که در شکل مشاهده مـی 

زیرا در این حالـت   ،یابدرشد در این حالت به شدت افزایش می

. در مدارهاي سرعت عرضی تولید شده توسط ویگلر زیاد است

با  IIگروه  0    جفت شدگی بـین مـدهايbSc  وpSc 

تواند این باشد که سرعت عرضی دیگر وجود ندارد. دلیل آن می

 pScو  bScبالا باعث حـذف جفـت شـدگی بـین مـدهاي      

  شود.می

  

  گیري. نتیجه5

پلاسـما را در   ۀدر این مقاله ناپایداري لیزر الکترون آزاد با زمین ـ

حضور میدان مغناطیسـی ویگلـر پیچشـی و میـدان مغناطیسـی      

هـا در رژیـم رامـان    میـدان  -محوري با درنظرگـرفتن اثـر خـود   

طیس و پاشـندگی تمـام امـواج الکترومغنـا     ۀبررسی کردیم. رابط

پاشـندگی بـه دسـت     ۀالکترواستاتیک را به دست آوردیم. رابط ـ

حـل   IIو  Iآمده را بـه طـور عـددي بـراي مـدارهاي گـروه       

و ناپایداري دو  FELکردیم. نرخ رشد امواج را براي ناپایداري 

پلاسماي ساکن نسبت به حـالتی   الکترونی و ۀجریانی بین باریک

دیم. ایـن  کرشد، مقایسه ها در نظر گرفته نمیمیدان -که اثر خود

، بیشـینه نـرخ رشـد    Iمقایسه نشان داد که در مـدارهاي گـروه   

ها کاهش پیدا کـرد  میدان -با حضور خود FELبراي ناپایداري 

یداري آن نیـز کمتـر شـد. همچنـین مشـاهده      و پهناي ناحیه ناپا

ها تأثیري بـر روي ناپایـداري دو   میدان -کردیم که حضور خود

ملاحظـه کـردیم کـه     IIجریانی نداشـت. در مـدارهاي گـروه    

 -، بـا حضـور خــود  FELبیشـینه نـرخ رشـد بـراي ناپایـداري      

 -ست. دلیل آن این اسـت کـه خـود   ها افزایش پیدا کرده امیدان

باعث کاهش میدان مغناطیسـی   Iها براي مدارهاي گروه میدان

مغناطیسـی دارد در حـالی کـه    یعنی اثـر دیا  ،دشوویگلر مؤثر می

باعث افزایش میدان مغناطیسـی ویگلـر    IIبراي مدارهاي گروه 

ر پارامغناطیسـی دارد. در ادامـه بـه بررسـی     د یعنی اثشومؤثر می

نـرخ رشـد در    ۀبـر بیشـین   ةشد بهنجارسیکلوترونی  بسامدتأثیر 

پـرداختیم   IIو  Iها براي مدارهاي گـروه  میدان -حضور خود

د با افـزایش  ، بیشینه نرخ رشIو ملاحظه کردیم که براي گروه 

یابـد ولـی بـراي    شـده افـزایش مـی    بهنجارسیکلوترونی  بسامد

  یابد.بیشینه نرخ رشد کاهش می IIمدارهاي گروه 
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