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  دهیچک

دي شده، از درون ویگلر پیچشی در حضور میـدان مغناطیسـی محـوري،    بنالکترون نسبیتی خوشه ۀحرکت باریک ۀتابش تراهرتز همدوس به واسط

 ـ  ۀمورد مطالعه قرار گرفت. باریک تراهرتـز قـرار    ۀالکترونی نسبیتی پیش از رسیدن به ویگلر، مورد تابش همزمان دو لیزر با اختلاف بسـامد از مرتب

تواند بـا گذشـتن از درون   نماید، که میبندي میالکترونی را خوشه ۀریکالکترونی با موج زنش حاصل دو تابش لیزر، با ۀکنش باریکگیرد، برهممی

ویگلر پیچشی در حضور میدان مغناطیسی محوري، تابش تراهرتز همدوس گسیل نماید. مطالعات عددي انجام شده نشان داد که میدان مغناطیسی 

  شود.ها میمحوري سبب تقویت میزان تابش

  

  

  شده بنديخوشه الکترونی ۀباریک محوري، مغناطیسی میدان پیچشی، ویگلر آزاد، نلیزرالکترو :يدیکل يهاهواژ
  

  . مقدمه1

دو روش مبتنـی بـر فیزیـک     1990هـاي  ابتدا در اوایل سال

حالت جامد و دیگري مبتنی بر فیزیـک اپتیـک بـراي تولیـد     

هـا،  تـرین روش امواج تراهرتز ابـداع شـد، یکـی از متـداول    

] و لیزرهـاي گـازي   QCL] (1( 1میلیزرهاي آبشاري کوانتـو 

2CO    براي تولید امواج همدوس تراهرتز بودند که بـه مـرور

ــد. در  هــا امــواج الکترومغنــاطیس QCLزمــان توســعه یافتن

ها ترونها و از وارد کردن الکتراهرتز از گسیل القایی الکترون

رسـانا تحـت اخـتلاف    هاي نـیم شبکهاي ابرهاي دورهبه لایه
ــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ــ  

.1  Quantum Cascade Laser 

 ۀ]. در روشی دیگر از حلق2شود [کی ایجاد میپتانسیل الکتری

هاي نسبیتی با تابش ایجاد شده کنش الکترونو برهم 2انبارش

ــره   ــت دای ــتاب حرک ــدوس   از ش ــواج هم ــان ام اي خودش

و همکاران جـزء   3شود، بیردسینکروترونی تراهرتز ایجاد می

کسانی بودند که این روش را به صورت آزمایشگاهی انجـام  

وش دیگر تولید امواج تراهرتز به وسیله لیزرهاي ]. ر3دادند [

است. لیزرهاي الکترون آزاد از اواسـط   (FEL)4الکترون آزاد

قرن پـیش مـورد توجـه محققـان قـرار گرفتنـد و مطالعـات        
ـــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ـــــــــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ـــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ــ  

.2  Storage Ring 

.3  Byrd 

.4  Free Electron Laser 
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تـابش لیـزر در ویگلـر     ۀه شده به وسیلالکترونی خوش ۀتولید تابش تراهرتز از باریک نمادین(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) شکل  .1 شکل

  پیچشی در حضور میدان مغناطیسی محوري.

  

]. ایـن وسـیله بـه خـاطر     7-4اي روي آنها شروع شد [گسترده

وسیعی از طیف  ةتوانایی تولید امواج الکترومغناطیسی در گستر

 هاي خوب تولید امـواج الکترومغناطیسی، همواره یکی از گزینه

عمـل آن، فراینـد    سازوکاربوده است.  الکترومغناطیس همدوس

است به این صورت که ذرات متحـرك در   ؤعکس میرایی لاندا

دهند و کنش با امواج الکترومغناطیسی انرژي را به موج میبرهم

] ما در این مقاله 8شوند [باعث تقویت موج الکترومغناطیسی می

 ـ م، سعی در بررسی تولید امواج تراهرتز بر مبناي این روش داری

تابش از ویگلر پیچشی همراه با میدان مغناطیسی  ۀکار ما محاسب

اي شـده  هاي نسبیتی خوشهالکترون ۀمحوري است که از باریک

ایـن  شود. لیزر تقریباً موازي ایجاد می ۀتابش دو باریک ۀبه وسیل

تابش دو لیـزر در   ۀالکترونی به وسیل ۀروش خوشه کردن باریک

] معرفــی شــد. در 9اران [و همکــ 1توســط گــردن 1997ســال 

بـراي   2به صورت تجربی توچیسکی UCLAآزمایشگاه دانشگاه 

] و از 10با طول زیـاد [  3تولید تابش تراهرتز از آندولاتور تخت

بـه   2COتابش دو لیزر متفاوت  ۀها به وسیلي الکترونبندخوشه

در  تریپـاتی الکترونی استفاده نمـود، همچنـین کومـار و     ۀباریک

هـاي  ] تابش یک ویگلـر پیچشـی از الکتـرون   11[ دیگري ۀمقال

در هـیچ یـک از   اي شده با این روش را بررسی نمودند. خوشه

] تأثیر میدان مغناطیسی محـوري بـر روي تـابش    11-9مراجع [

تراهرتــز بررســی نشــده اســت. میــدان مغناطیســی محــوري از 

کند و همان طـوري کـه   الکترونی جلوگیري می ۀواگرایی باریک

قاله نشان خواهیم داد سبب تقویت تابش تراهرتـز (در  در این م
ــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ــ  

.1  D Gordon 

.2  S Ya Tochitsky 

 .3 Plan undulator 

مقالـه پـیش رو بـه سـه بخـش       .پیشنهادي) خواهد شد دستگاه

الکتـرون   ۀباریک ـ اي شـدن شـود، ابتـدا خوشـه   اصلی تقسیم می

الکتـرون   ۀنهی دو تـابش لیـزر بـا باریک ـ   برهم ۀنسبیتی به وسیل

بررسـی حرکـت    کنـیم. در بخـش دوم بـه   نسبیتی را بررسی می

ها درون میدان مغناطیسی ویگلر پیچشی به همراه تـأثیر  الکترون

و تابش الکترومغناطیسی از  پردازیممیدان مغناطیسی محوري می

کنیم. در بخش سوم بـه  ها را محاسبه میحرکت تناوبی الکترون

نمودارهاي تابش با توجـه بـه متغییرهـاي     تحلیل عددي و رسم

گیـري  هـا بحـث و نتیجـه   پردازیم و در آخـر روي آن موجود می

 .کنیممی

  

 ـ. خوشه2 الکتـرون نسـبیتی بـه     ۀاي کردن باریک

  نهی با دو تابش لیزر متفاوتوسیله برهم

دهد همـان  از مسالۀ مورد بررسی را نشان می نمایی 1شکل 

 ۀطوري که در این شکل مشخص شده است ابتدا دو باریک ـ

ه همین شوند بالکترونی می ۀاي شدن باریکلیزر باعث خوشه

لیزر  ۀها را تحت تأثیر دو باریکمنظور مسیر حرکت الکترون

کنیم. میدان الکتریکی و مغناطیسی لیزرها را مورد بررسی می

)به صـورت   ) ( )
 , ˆ j ji t k z j Lj

Lj j Lj
j

c k E
E xA e B





  
 


 

کـه   

,j  1  قطبیـدة لیزر اول و دوم است و لیزرها  ةنشان دهند 2

Ljvهـا  هستند. سرعت الکتـرون  xخطی در جهت  v v 0
  

 

تـابش لیـزر بـه     ۀاست که سرعت اختلالی نوسانی به واسـط 

Ljحرکت افزوده شده اسـت.  
Lj

j

eE
v

m i 


0




از حـل قسـمت    
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  آید) به دست می1ۀ حرکت (خطی معادل

)1(  . ,
 

       

    
L L

v
m v v eE ev B

t c
0

1
  

سرعت اختلالی از دو فرض که اولاً شکل در به دست آوردن 

)کلی آن  )i t kz
L Lv a e    جـاي مشـق    است و همچنین بـه

i–زمانی از  t و به جاي مشتق مکانی ازik   .استفاده کـردیم

) اثر قابل توجهی بر حرکت 1حرکت ( ۀخطی معادلبخش غیر

پوشی نیست از همـین رو آن را  ها دارد که قابل چشمالکترون

pFنیروي پاندروموتیو 


رده و اثـر آن را بررسـی   نامگذاري ک ـ 

  نماییممی

)2(  .  , , ,       

   
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c
0
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  ) برسیم3کمی محاسبات نیاز است تا به معادلۀ ساده شدة (

)3(   * *  ̂  ,
       

 

    i t kz
p L L L L p

e
F v B v B zF e
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1 2 2 1 0
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ــه د ــۀ (کـ ) 3ر معادلـ
*

 p
e A A k

F
im 


2

1 2
0

0 1 22
 و     1  و 2

k k k 1  ـ هستند و اختلاف بسامد دو لیزر  2  ۀرا از مرتب

چـک فـرض   لیزرها را خیلی کو ۀبین باریک ۀتراهرتز و زاوی

شـود کـه   مایـان مـی  خطی زمانی نکردیم. اثر این نیروي غیر

  حرکت نسبیتی را تحت تأثیر این نیرو حل کنیم ۀمعادل

)4(   
d

γ . ,
dt

 
  
 


 pFvv

v
mc2

1 

ˆ) 4که سـرعت در معادلـۀ (   ˆbv v z v z 0 1


مجمـوع سـرعت    

باریکۀ الکترونی و اثر نیروي پاندروموتیو خواهد بـود.   ۀاولی

 ـ   γنسبیتی  عاملاز بسط  اسـتفاده   bv0 ۀحـول سـرعت اولی

ــی ــیم م γ)کن )bv v

c


 

3
0 0 1

0 2
ــرعت    ــالاتر س ــب ب و از مرات

کنیم، در نهایـت معادلـۀ حرکـت    صرف نظر می v1غیرخطی 

  ) به صورت 4نسبیتی (

)5(   ˆ ,






pF

v z
t m

 3
1 0  

خـروج   ۀسرعت اختلالی در لحظ ۀاي محاسبآید که بردر می

) 5) از معادلۀ (مدوله کنندهمتأثر از لیزرها ( ۀالکترون از منطق

تـا   t0 مدولـه کننـده  روي زمان (از لحظه ورود الکترون بـه  

خروج آن  ۀلحظ
b

dt t
v

 1 0
0

  گیریم) انتگرال می

)6(  sin( )ˆ b bgv z v t    1 0 0


  

) 6در معادلـــــــــۀ (
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 
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 

0
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هسـتند و در   مدوله کننـده طول  dو  

گیري از انتگرال bz v t t 0 ) 6استفاده کـردیم. معادلـۀ (   0

ا در ه ـدهد که با توجه به محل قرارگیري الکتـرون نشان می

فضاي فاز اثر نیروي پاندروموتیو بر آنها متفاوت خواهد بود 

ها کند شده و برخـی شـتاب   و به این ترتیب برخی الکترون

حال اگر در یک فضاي بدون هـیچ گونـه میـدانی     .گیرندمی

حرکـت دهـیم،    ةهـا اجـاز  (فضاي سـوق) بـه ایـن الکتـرون    

ر یـک  هاي کند شده دتر شده به الکترونهاي سریعالکترون

رسند و همین فرایند به صورت تناوبی اتفاق تناوب می ةدور

 ۀهـا در باریک ـ اي شـدن الکتـرون  افتد و در نهایت خوشهمی

  افتد.الکترونی اتفاق می

ــان  زمـ ( sin )bg
b b

d L
t t t

v v
      2 0 0

0 0

ــول  1 طـ

 L ها به انتهاي فضـاي سـوق بـه طـول     کشد تا الکترونمی

Iاستفاده از پایسـتگی بـار الکتریکـی     برسند، با Idt dt2 2 0 0 

رسـند  اي شده را که به ویگلر میهاي خوشهچگالی الکترون

کنیم، به این صورت که براي جریـان رسـیده بـه    محاسبه می

بسط تیلور، تابع  ۀبه وسیل I2ویگلر (در انتهاي فضاي سوق) 

کنـیم و در نهایـت از روي   را محاسـبه مـی   و ضرایب بسـط 

اي شده را که به الکترونی خوشه ۀپایستگی بار، چگالی باریک

الکترونـی   ۀآوریم. چگالی باریک ـرسد به دست میویگلر می

  خوشه شده در انتهاي فضاي سوق

)7(  cos( ) ,
 

   
 

b b
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L
n n J t

v

 
 1 0 1 2
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bg) 7است که در معادلـۀ ( 
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L d

v
  

  
    

  0

 ،J1  تـابع 

نوسـانی   .استالکترونی  ۀچگالی باریک bn0بسل نوع اول و 

  .اي بودن این باریکه است) بیانگر خوشه7بودن رابطۀ (

 

  میدان الکترومغناطیسی تابش شده ۀمحاسب. 3

ها در یـک در این بخش به بررسی معادلات حرکت الکترون
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gوري براي الکترونی نسبت به قدرت میدان مغناطیسی مح ۀنمودار سرعت محوري باریک .2 شکل  w/و  3 0 05. 

  

ویگلر پیچشی همـراه بـا میـدان مغناطیسـی ثابـت محـوري       

 ˆ ˆ ˆcos sinw w w x w y zB B k ze k ze B e   0


ــی  ــردازیم و مـ پـ

تابش الکترومغناطیسی حاصل از حرکت نوسانی ایـن ذرات  

  کنیم.درون میدان ویگلر را محاسبه می

هـا درون ویگلـر بـا توجـه بـه      معادلات حرکت الکترون

  نیروي لورنتس به صورت

  الف) -8(  s n ,i z w
x w y

ev B eBd
mv k z v

dt c c
 0  

  ب) -8(  cos ,  z w
y w x

ev B eBd
mv k z v

dt c c
 0  

  ج) -8(  ( sin cos ) ,  w
z x w y w

eBd
mv v k z v k z

dt c
  

هـاي سـرعت   )، مؤلفـه 8شـدة (  جفتهستند. حل معادلات 

کنـد، بـراي   ها در هر نقطه از ویگلر را مشخص مـی الکترون

  سرعت عرضی داریم
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Ω
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ــادلات ( ــه در مع x)، 9ک
x

v

c
  وy

y

v

c
   وzv

c
   و

Ω w
w

w

eB

mc k


2
Ωو  

w

eB

mc k
 0

0 2
ــا     ــمن ب ــتند. در ض هس

xاستفاده از معادله  y       2 2 2 21  توان شکل تابع می

ها درون ویگلـر را بـه دسـت آورد.    سرعت محوري الکترون

ــ  ۀمعادل

 
Ω
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w
 
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ســرعت محــوري  

  کند.را درون ویگلر محاسبه می ها الکترون

 ـ   سـرعت محـوري    ۀهمان طور که از مخـرج کسـر معادل

Ωهـا بـه دو دسـتۀ گـروه اول     مشخص است پاسخ  0  و

Ωگروه دوم   0 شـوند و در  تقسیم میΩ  0   تشـدید

هاي تابش شده میدان ۀدهد. در ادامه هدف ما محاسبرخ می

از بــارالکتریکی متحــرك درون ویگلــر اســت. یــک جریــان 

کنـد  عرضی مانند یک آنتن، موج الکترومغناطیسی تابش مـی 

 ـ که می دور  ۀتوان پتانسیل برداري تابش شـده آن را در ناحی

kr 1 ) محاسبه نمود10از معادلۀ (  
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، از حاصل tJجریان عرضی درون ویگلر،  )،10در معادلۀ (

ــارالکتریکی    ــالی ب ــی در چگ ــرعت عرض ــرب س ــار ض در ب

  آیدها به دست میالکترون
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) از 11در بـــه دســـت آوردن جریـــان عرضـــی معادلـــۀ (

z
t t

c
 2



ا قرار دادن جریان عرضی از استفاده کردیم. ب 
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توان پتانسیل برداري میدان ) می10) در معادلۀ (11معادلۀ (

ذکر این نکته ضـروري اسـت کـه     تابشی را به دست آورد.

کـه   brعاع اي از ویگلـر بـه ش ـ  انتگرال روي حجم استوانه

شـود و  نماید گرفته مـی الکترونی در آن حرکت می ۀباریک

'توان به صورت معکوس را می ۀفاصل ' cosx x r z    

  تقریب زد
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پتانسـیل  طول بانچ است. حال از روي  bL )، 12در معادلۀ (

توانیم میدان مغناطیسی را به برداري تابش شده از ویگلر، می

B ۀکمک رابط A 
 

  محاسبه کنیم. 
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ــۀ ( ')، 13در معادل cos w bck L
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  تحلیل عددي. 4

در این بخش به تحلیل عددي تابش به وجود آمده در ویگلر 

ازیم. در پـرد پیچشی به همراه میدان یکنواخت مغناطیسی می

mایـــــن تحلیـــــل از مقـــــادیر  d cmLو  400 و  1
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اســــتفاده  1

بـه صـورت زیـر     را Δابتدا توان تابشی نرمال شده نمودیم. 

  کنیمتعریف می
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تأثیر افزایش قدرت میـدان مغناطیسـی محـوري     3در شکل 

 در گــروه اول را بررســی بهنجــاربرتــابش الکترومغنــاطیس 

  .ایمکرده

ها اول، تابش ۀبسل مرتبخاطر وجود تابع ه طابق انتظار بم

 سـپس  ،شـوند مـی  بیشنیهابتدا افزایش یافته و در یک بسامد 

رخ  نمایند و این اتفـاق متناوبـاً  افت کرده و به صفر میل می

 دهد. مشاهده شد که با افزایش قدرت میـدان مغناطیسـی  می

اما  ،ها افزایش یافته استمحوري میزان تابش در تمام بسامد

 .تراهرتـز وجـود دارد   6/4 ی در بسـامد بیشترین تـوان تابش ـ 

اي در همچنین قدرت میدان مغناطیسی محوري را بـه گونـه  

 ایم که در آزمایشگاه به راحتی بتـوان آن را تولیـد  نظر گرفته

  د. کر

ها در تابش بیشینۀرا روي  bتأثیر تغییرات  4در شکل 

/γ  2 شـده   بهنجارایم. با افزایش بسامد رسی کردهرا بر 294

کند ولـی بـاز   ها افزایش پیدا می، تابشbالکترونی  ۀباریک

از طـرف   تراهرتز هسـتند.  6/4ها در بسامد تابش بیشنیۀهم 

نشـان داده شـده اسـت     4دیگر، همان طوري کـه در شـکل   

دهـیم،  فـزایش مـی  هنگامی که بسامد باریکـه الکترونـی را ا  

ها افزایش یافته و وجود میدان مغناطیسی محوري سبب تابش

  شوند. تقویت توان تابش شده تراهرتز می

 بیشـینۀ  جاییها باعث جابهالکترون ۀتغییر در سرعت اولی

 ـ  نمـودار بسـامد تـابش    5شود. شکل ها میتابش ه هـا نسـبت ب

است این شـکل نشـان   باریکه الکترونی  ۀاولی تغییرات سرعت
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(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) نمودار تابش بهنجار شـده  . 3 شکل

ول، براي مقـادیر متفـاوت از میـدان    بر حسب بسامد براي گروه ا

γ/مغناطیسی محوري در   2 29. 

 
 بهنجـار (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) تأثیر تغییرات بسـامد   .4 شکل

شـده   بهنجارتابش الکترومغناطیس  بیشینۀالکترونی روي  ۀشده باریک

 غناطیســی محــوري. در هنگــام وجــود و عــدم وجــود میــدان م    

  

 
جایی بیشینۀ (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) نمودار جابه .5 شکل

ها و تقویت هاي تراهرتز با تغییر سرعت اولیۀ الکترونتابش

  ها با اضافه کردن میدان مغناطیسی محوري.تابش

  

این است که میدان مغناطیسی محوري تابش شـده را در   ةدهند

کند.هاي بالاتر بیشتر تقویت می  

/وقتی که گاما را از   2 /به  294  3 تغییر دادیـم   202

تراهرتـز افـزایش    4/9راهرتـز بـه   ت 6/4هـا از  بیشترین تابش

یافتند و اعمـال میـدان مغناطیسـی محـوري سـبب تقویـت       

  ها در تمام بسامدها شده است.تابش

  

  

  گیريبندي و نتیجهجمع. 5

الکترون نسبیتی را تحت تأثیر دو لیزر با  ۀدر این مقاله باریک

تراهرتز قرار دادیم، و نشان دادیم  ةاختلاف بسامد در محدود

الکتـرون   ۀنهی موج زنش حاصل از دو لیزر با باریککه برهم

نســبیتی، تحــت اثــر نیــروي غیرخطــی پانــدروموتیو باعــث 

ي شده بندخوشههاي شود، الکترونها میي الکترونبندخوشه

موج زنش دو لیـزر، درون ویگلـر پیچشـی همـراه      ۀبه وسیل

میدان مغناطیسی محـوري، تـابش تراهرتـز همـدوس ایجـاد      

ها نشان داده شـد اعمـال   ان طور که در تحلیلنمایند. هممی

میدان مغناطیسی محوري باعث تغییر سرعت طولی و عرضی 

هاي تراهرتز را تقویـت  ها شده است و تابشالکترون ۀباریک

نماید. لازم به ذکـر اسـت کـه قـدرت میـدان مغناطیسـی       می

ها قابـل تولیـد باشـند،    محوري را تا حدي که در آزمایشگاه

ایم اما افزایش بیشـتر آن، باعـث تقویـت بیشـتر     هافزایش داد

قابل استفاده است. همـان   نظریهشود که فقط در ها میتابش

دانیم، اعمال میدان مغناطیسی محوري به ویگلر طوري که می

پیچشی کاري ساده و کم هزینه در آزمایشـگاه خواهـد بـود    

  اي خواهد داشت.له تأثیر قابل ملاحظهئولی در این مس

  

  



  ۳، شمارة ۱۸ جلد  ... یالکترون ۀکیحرکت بار ۀشونده به واسط دیتابش تراهرتز تول تیتقو  ۴۶۵
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