
  23                                                9316 پاییز و زمستان، 2 ۀ، شمار2جلد                                          های نوین فیزیک    پژوهش    
 (نشریه علوم دانشگاه خوارزمی)     

 
 یافتهتابش خودبخودی در لیزر الکترون آزاد با ویگلر تخت تعمیم

 بازوبند فاطمه

 دانشگاه فسا، دانشکده علوم پایه، گروه فیزیک

 99/99/16پذیرش:                               22/3/19دریافت: 

 چکیده:

ان شدر این مقاله مسیر حرکت الکترون در لیزر الکترون آزاد با ویگلر تخت تعمیم یافته با استفاده از دینامیک تک ذره تحلیل و بررسی شد. ن

شود. یهای جدیدی در این لیزر مهای میدان اصلی و هارمونیک ویگلر منجر به ظهور هارمونیکایم که نوسانات عرضی الکترون در فرکانسداده

های ایم که این تابش تنها در فرکانس تشدید اصلی سیستم و هارمونیکشده و نشان داده تابش خودبخودی این لیزر به طور تحلیلی محاسبه

طور  های ویگلر وجود دارد. سپس تابش خودبخودی را بههای فردی به صورت ترکیبی از فرکانس ویگلر اصلی و هارمونیکفرد آن یا هارمونیک

 های به وجود آمده در طیف فرکانسی این تابش با محاسبات تحلیلی ما در توافق است.ایم که قلهعددی  محاسبه کرده و نشان داده

 هالیزر الکترون آزاد، ویگلر تعمیم یافته، تابش خودبخودی،  تولید هارمونیک کلیدی: گانواژه

 

 مقدمه

رتو پاستفاده از تر با های کوتاهموج ها برای رسیدن به طولترین روشعنوان مهم تابش هارمونیک در لیزر الکترون آزاد به

کنند، پرتو های بلند کار میموج طول ۀکه در محدود 9های فشرده FELدر  .[9-7است ] تر بودهالکترونی با انرژی کم

همین دلیل ه شود. بکار گرفته میمنبع الکترونی مورد نظر به ۀیا ولتاژ پایین برای کاهش اندازه و هزین الکترونی با جریان

 اند، همواره مورد توجه زیادی بودهخاطر کاربردهای فراوانی که در صنعت و پزشکی دارند این نوع لیزرهای الکترون آزاد به

[1-8.] 

های بالاتر فرکانس اصلی لیزر الکترون آزاد، به خاطر ملاحظات خاصی در حرکت طولی الکترون اتفاق تابش در هارمونیک

های مغناطیسی تناوبی، نوسانات طولی کوچکی از خود با وجود ویگلر تخت، الکترون در عبور از میدان FELافتد. در می

ها خواهد شد. در حالی که در لیزر الکترون ون منجر به تولید هارمونیکدهد که این نوسانات طولی حرکت الکترنشان می

                                                           
  :نویسندۀ مسئول   fbazooband@gmail.com 

1 Compact FELs 
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د کننها خودنمایی نمیبعدی با وجود ویگلر پیچشی به خاطر ثابت بودن سرعت محوری الکترون، هارمونیکآزاد یک

 [. بر این اساس در این مقاله لیزر الکترون آزاد با ویگلر تخت بررسی شد.91]

توان یلفه میدان هارمونیک ویگلر است، مؤشامل یک ویگلر تخت معمولی با میافته که  ویگلر تخت تعمیم با استفاده از    

اضافه کردن میدان هارمونیک به میدان اصلی ویگلر با نسبت و فاز مناسب های جدیدی دست یافت. به تولید هارمونیک

ویگلر [. بنابراین با استفاده از 99ن را نیز افزایش دهد ]تواند فرکانس هارمونیک تولید شده را تنظیم کرده و بهره آمی

ساخت این سادگی تر فرکانسی گسترش داد. وسیع ۀتوان عملکرد لیزر را در محدودتعمیم یافته در لیزر الکترون آزاد می

مغناطیسی بالایی است، باعث  3نازک با نفوذپذیری 2لایه فلزیدار که شامل یک ویگلر تخت معمولی و ویگلر هارمونیک

ای هبررسیصرفه هستند. به همین علت  که از لحاظ اقتصادی هم بسیار مقرون به توسعۀ انواع مختلف آن شده است

با انواع ویگلرهای  FELتابش خودبخودی و بهره سیگنال کوچک . استزیادی نیز در این نوع ویگلرها انجام گرفته 

[ و اثر مهم پخش انرژی پرتو الکترونی بر طیف بهره سیگنال کوچک 92-92اند ]بررسی شده طور تحلیلیدار بههارمونیک

و  [96-97های ]. ساخت و ساز آزمایشگاهی برای تقویت تابش هارمونیک سوم در مرجع[ 99است ]شدهلحاظ هم 

 . نمایی از یک ویگلر تعمیماست [ معرفی شده98یافته در مرجع ]آزمایش تولید هارمونیک پنجم با یک ویگلر تعمیم

 شود. می ( دیده9متر در شکل )سانتی 6تناوب ویگلر  یافته با دورۀ

ور طور تحلیلی و عددی محاسبه شده و ظه یافته بهدر این مقاله تابش خودبخودی لیزرالکترون آزاد با ویگلر تخت تعمیم 

ش کنهای مختلف بررسی شده است. در بخش دوم مسیر حرکت الکترونی که به طور محوری وارد منطقه برهمهارمونیک

شود را با استفاده از دینامیک تک ذره به دست آورده و در بخش سوم و چهارم طیف تابش یافته میلیزر با ویگلر تعمیم

ه گیری بیان شدایم. در بخش پنجم خلاصه و نتیجهطور تحلیلی و عددی محاسبه کردهن الکترون را بهیخودبخودی ا

 است. 

 مسیر حرکت الکترون

v( با سرعت نسبیتی )2mcو انرژیm، جرمeفرض کنید الکترون )با بار      cدر طول محور )z  میدان

  کند. . ، حرکت میشود ( بیان می9یافته که با معادله )مغناطیسی یک ویگلر تخت تعمیم 

 

(9)      1 1 3 3
ˆ( ) sin sin ,w w w w yz B k z B k z B e 

                                                           
2 Shim 

3 Permeability 
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که
1 2w wk    ،

3 13w wk k هستندو هارمونیک سوم  به ترتیب عدد موج ویگلر اصلی .
1wB  و

3wB ۀبیشین 

میدان اصلی و هارمونیک سوم هستند. معادلات حرکت عرضی الکترون بر اساس معادلات نیروی لورنتز چنین  ۀانداز

 شود،می

 

 

 

 

 

 

 

 

 [11یافته ] تخت تعمیم: نمایی از یک ویگلر  1شکل

 

 (2) 

    

    

1 1 3 3

1 1 3 3

( ) sin sin

( ) 0

( ) sin sin .

x z w w w w

y

z x w w w w

d e
mv v B k z B k z

dt c

d
mv

dt

d e
mv v B k z B k z

dt c








 




 

   

2اگر الکترون با انرژی

0mc و سرعت
0c توانند به، معادلات بالا میکنش وارد شودطور محوری به منطقه برهمبه 

با   zالکترون در طول محور  در تقریب مرتبه صفرمطور اختلالی برحسب مراتبی از میدان مغناطیسی ویگلر حل شوند. 

سرعت محوری ثابت
0c کند و حرکت می

0  ثابت حرکت خواهد بود. میدان ویگلر الکترون را منحرف کرده و

 شکل زیر است: ترین مرتبه ویگلر( به)تا پایینکند که های عرضی برای حرکت الکترون ایجاد میسرعت ها وجابجایی
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(3 )  

1 1 3 3

0

1
1 3

0 1

( cos sin ) ,

1
(sin sin ) ,

3

0 .

x w w w w

w
w w

w

y

c
v z z

x z z

y v

 



 

 

  


 

 

 

1,3که  به طوری 1,3 1,3w w weB mc    و
3 1w w  ( دیده می شود که حرکت عرضی الکترون 3. در رابطه )

( مسیر 9پذیرد. در شکل )ثیر میأنوساناتی است که از فرکانس میدان اصلی ویگلر و مولفه هارمونیک آن تترکیبی از 

های مختلف میدان ویگلر اصلی و هارمونیک در طول یک دوره تناوب ویگلر برای اندازه zحرکت الکترون در طول محور 

0سوم با یکدیگر مقایسه شده است. برای     یعنی با وجود ویگلر تخت معمولی، مسیر نوسانی معمولی الکترون دیده

شود. با افزایش میدان هارمونیک ویگلر، نوسانات جدید در مسیر های فرد میمی شود که منجر به ظهور هارمونیک

تابش خودبخودی  شوند که این امر در بخش بعد با محاسبات تحلیلیهای جدید میالکترون منجر به ظهور هارمونیک

این نمودارها همۀداده می شود. در  نشان
1 1.0 (B 2.68 )w w KG   3 ,

w
cm و

0 7 ( 3.5 )MeV   

2بقای انرژی  ۀگذاری معادلات سرعت در رابطبا جای .است 2 2 21 x y z        حرکت طولی الکترون  ۀمعادل

2دوم  ۀوقتی جملات تا مرتب

01  شود،صورت زیر حاصل میرا نگهداریم به 

(2                     )

 

2 2

1 3
0 1 0 32 2

0 0

1 3
0 1 3 0 1 32

0

cos 2 cos 2
4 4

cos ( ) cos ( )
2

w w
z p w w

w w
w w w w

v c t t

t t t t

    
 

     


 
   

 
  

 

که طوریبه 2 2 2

1 3 01 1 0.5 0.5 2p w w       گیری از سرعت موقعیت محوری الکترون نیز با انتگرال

 شود:محوری چنین می

(9)  

2 2

1 3
0 1 0 32

0 0 1 3

1 3
0 1 3 0 1 32

0 0 1 3 1 3

sin 2 sin 2
8

1 1
sin 2 ( ) sin 2 ( ) ]

8

w w
p w w

w w

w w
w w w w

w w w w

c
z ct t t

t t

    
   

     
     

  
    

 

  
   

  

 

شود، حاصل مشاهده می ۀطور که از رابط همان. استفرکانس ویگلر اصلی و هارمونیک سوم آن  1,3wکه طوریبه

کند که این منجر به تولید ها نوسان میهای هردو ویگلر یا ترکیب و تفاضل آنسرعت محوری الکترون در فرکانس

 شود.ها میفرکانسها در مضاربی از این هارمونیک
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 : مسیر حرکت الکترون برای مقادیر مختلف میدان هارمونیک ویگلر2شکل 

 

 

 

 

 خودیهمحاسبه تحلیلی تابش خودب

گیرد و نوسانات عرضی حاصل در مسیر های ویگلر تحت تاثیر نیروی لورنتز قرار میمیدان ۀواسط الکترون به ۀذر     

خودی داشته باشد که طیف این تابش به صورت زیر هشود تابشی خودبطولی آن باعث می الکترون  علاوه بر شتاب

 [:91باشد ]می

(6  )     
2 2 2 2

2 3
ˆ ˆ exp

4

d W e
n n v i t r dt

d d c


 

 




          

2dکه طوریه ب W d d انرژی تابشی در واحد زاویه فضایی d فرکانسی  ۀدر واحد بازd  در جهت بردار

n̂ انرژی تابشی در راستای استطور عمده در جهت حرکت الکترون  جا که تابش از یک الکترون شتابدار به . از آناست ،

شود، انتگرال در این برهمکنش شتابدار می ۀمنطقجا که الکترون تنها در  چنان از آنکنیم. همرا محاسبه می zمحور

 :شودصورت زیر خلاصه می( به6) ۀشود. بنابراین رابطمحدوده محاسبه می

(7  )   0 1

2
22 2 2

2 3 0
ˆ exp[ ]

4

w

w

N

x x

d W e
v e t z dt

d d c



 


 
 
  

  

که 
w

N ( خواهیم 9) ۀرابط ( و موقعیت طولی از3گذاری سرعت عرضی از معادله )جای های ویگلر است. باتعداد تناوب

 داشت:

(8  ) 0 1

2
22 2 2

2 2 0
0

ˆ
4

w

w

N

x

d W e
T e dt

d d c
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  کهطوریبه

        0 3 0 3 0 1 0 1

3 3 1 1xp[ ]
2

w w w w

i t
i t i t i t i t

w w w w

e
T e A e e e e

i


           


     

     

 و

2 2

3 0 3 1 0 1 1 3 0 3 1 0 3 1

2 2

0 0 3 0 1 0 0 3 1 0 3 1

sin 2 sin 2 sin ( ) sin ( )1

8 2 ( ) ( )

w w w w w w w w w w

w w w w w w

t t t t
A i

         


           

        
       

    

 

 

 درنتیجه خواهیم داشت 

0 3 0 1 0 3 1 0 3 1sin2 sin2 sin ( ) sin ( )
e w w w w w wia t ib t ic t id tA e e e e

             
 

  کهطوری به

    
2

21 3 1 1 3 1 3

2 2 2

0 3 0 0 0 0 0 3 1 0 0 3 1

( ) , , ,
8 8 2 ( ) 2 ( )

w w w w w w w

w w w w

c
a b c d

  

            

      
   

 
 

]expحاکم در معادلات بسل ۀبا استفاده از رابط  sin ] ( ) in

n

n

i J e     و با تعریف پارامتر بدون بعد

0 1 0 3(1 )p w wh f          فرکانسی خواهیم داشت: 2عنوان پارامتر قابل تنظیم به 

(1)

 0 0 0

, , ,

(2 ) (2 1 ) (2 1 ) (2 ) (2 1 ) (2 1 )

2 ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )w i i i w w

n m p q

n m p q

i m p q h t i n p q f t i n p q f t i n p q f t i m p q h t i m p q h t

i

T i J a J b J c J d

X e e e e e e
                             

    

  



  

فرکانس ویگلر و هارمونیک ویگلر را ترتیب مضارب صحیحی از  صحیحی هستند که به اعداد  fو  hکه که در آن که 

 :شود( به شکل زیر می8صورت حاصل معادله ) دهند. در ایننشان می

(91)   
0 1

2
2

2 22

2 2

0 0

ˆ ,
16

w

w

N

i tR
X x

ed W
G e e dt

d d c



 



  


  

 که:طوری به
 

,2 ,2 1 ,2 ,2 1 ,2 1 ,2 ,2 1 ,2(

( ) ( ) ( ) ( )

) ( )

X n m p q

n m p q

i h m p q f n p q h m p q f n p q h m p q f n p q h m p q f n p q

G

X

J a J b J c J d

       

   

   

                           

   

    

     

                                                           
4 Detuning parameter 
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 شود:صورت زیر حاصل می و در نهایت طیف تابش خودبخودی به

(99)   

2

2 2 2 22

0 1

22 2 2

0 0 1

0 1

sin ( )

.
4

w

w R X w

w
w

w

N

e N Gd W

d d c N

 

  

     

 


  

 
 

 

0fراحتی دیده می شود که وقتی  به  ، xG   فقط برای مضارب فردh طور مشابه اگر  مخالف صفر است و به

0h  های فرد فقط در هارمونیکf  تابش خودبخودی محوری مخالف صفر است. در واقع با توجه به توابع دلتای دیراک

موجود در
xG ،درصورتی مخالف صفر است که عبارت این 

2
2( ) 1

2 1

h m p q
h f m n q

f n p q

    
      

     
 

 یا

2
2( ) 1

2 1

h m p q
h f m n q

f n p q

    
      

     
 

زوج و دیگری فرد باشد هم   fیا  hبراین اگر هرکدام از  عددی فرد باشد. بنا  fو  hیعنی مجموع 
xG مخالف صفر خواهد 

2hدر  مثلاا  ،شد   1وf ها و شدگی فرکانسخاطر حضور ویگلر هارمونیک است که منجر به جفته . این امر ب

شود. بنابراین طیف تابش هایی با مضارب زوج از فرکانس ویگلر اصلی یا هارمونیک نیز میفرکانسوجود تابش محوری در 

0هایی درخودبخودی قله 1 0 3( ) / (1 )R w w ph f        های ویگلر اصلی صورت ترکیباتی از فرکانسه ب

رمالیزه شده در چند ( نشان داده شده است. در این شکل تابش خودبخودی ن3هارمونیک خواهد داشت که در شکل )

,1است. تغییرات فرکانس روی محور افقی نیز به فرکانس ویگلر اصلی ) شده رسم  fو  hمقدار مختلف  0h f  )

توان با تغییر پارامترهای الکترون و ویگلرها تغییر داد ها را میین فرکانسا یک از شدت تابش در هربعد شده است. بی

است. پهنای خطوط طیف بستگی به طول منطقه برهمکنش دارد. در این نمودارها،  شده بعد نشان دادهکه در بخش 

 ،مخالف صفر  fبرای مقادیر 
3 1w  است.  شده درنظر گرفته 
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f.  (2و  hهای تشدید تابش خودبخودی برای مقادیر مختلف : فرکانس3شکل  2 2 2 2 2

0 0 0 1I 4w R we N c     و

0 1 / (1 )w w pr     ) 

 خودیهعددی تابش خودب ۀمحاسب

کند. دهند که حرکت الکترون را توصیف میای را تشکیل می( دسته معادلات دیفرانسیل جفت شده2معادلات ) ۀمجموع

عددی این  ۀ( و محاسب6) ۀها در معادلگذاری آنگوتا و جای-در این بخش، با حل عددی این معادلات به روش رانگ

( طیف این تابش به 2در شکل ) ایم.انتگرال به روش سیمپسون، طیف تابش خودبخودی را به طور عددی محاسبه کرده

رود تابش طور که انتظار می شده است. همان دههارمونیک آن نشان دا ۀلفؤازای مقادیر مختلف میدان ویگلر اصلی و م

 لفهؤکند. افزایش شدت تابش هارمونیک سوم با افزایش میدان مو هارمونیک سوم خودنمایی میاصلی  در فرکانس

 هارمونیک سوم ویگلر نیز نشان داده شده است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( : تابش خودبخودی نرمالیزه شده برای4شکل  0a   , ) 0.4b     , ) 1.0c     و) 3.0d     . 
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  39                                                                                                              .....       با آزاد الکترون لیزر در خودبخودی تابش
 

 گیرینتیجه

و  دهبررسی ششود یافته می طور محوری وارد لیزر الکترون آزاد با ویگلر تخت تعمیم مسیر حرکت الکترون که به     

کند. نوسانات عرضی الکترون می طی ایلفه هارمونیک میدان ویگلر مسیر پیچیدهؤثیر مأایم که الکترون تحت تنشان داده

های شود که منجر به تولید هارمونیکهای میدان اصلی ویگلر و میدان هارمونیک آن دیده میدر ترکیبی از فرکانس

طور تحلیلی محاسبه شده ه یافته که ببا ویگلر تعمیم FELها در طیف تابش خودبخودی شود. این هارمونیکجدیدی می

های تشدید توان به فرکانسمیدان ویگلر و میدان هارمونیک ویگلر می ۀدهند. بنابراین با تنظیم اندازمی است خود را نشان

ودی خهعددی تابش خودب ۀگسترش داد. با محاسب تر فرکانسیوسیع ۀجدیدی دست یافت و عملکرد لیزر را در محدود

 که این امر با نتایج تحلیلیایم را نشان داده سیستم مورد نظر، ظهور تابش هارمونیک سوم در طیف فرکانسی تابش

  .ایمرشد تابش در فرکانس هارمونیک سوم را با افزایش میدان هارمونیک سوم نیز نشان دادهسازگار است. 
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