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ید. این آبدست می و میدان مغناطیسی محوری ی کانال یون پیچشی در رابطه پاشندگی امواج در لیسر الکترون آزاد با ویگلر  -چکیده 

حل عددی نشان می دهد  حل می شود. Iبرای مدارهای گروه رابطه پاشندگی به منظور مطالعه برهم کنش ناپایدار امواج به طور عددی 

 ان مغناطیسی محوری تغییر می کند.   در حضور کانال یونی و مید Iکه نرخ رشد در مدارهای گروه 

 

 .كاًال یًَی، هيذاى هغٌاعيسیساتغِ پاشٌذگی، ليضس الکتشٍى آصاد، ًاپایذاسی،  -كليذ ٍاطُ

Ion-Channel and Axial Magnetic Field Effects on Growth Rate of waves in 

Free Electron Laser with Helical Wiggler  

Mona Ahmadi, Taghi Mohsenpour 

Department of Physics, University of Mazandaran, Babolsar 

Abstract- Dispersion relation of waves in a free electron laser with helical wiggler and ion-channel and axial magnetic field is 

derived. This dispersion relation is solved numerically to study the instable interaction among all waves modes. It is found 

that the growth rate for group I orbits has been affected by the presence of the ion-channel and axial magnetic field.  
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 امواج در لیسر الکترون آزادنرخ رشد بر محوری اثرات کانال یونی و میدان مغناطیسی 

    با ویگلر پیچشی

 تقی هحسي پَس ٍ هًَا احوذی

 داًشکذُ ػلَم پایِ، گشٍُ فيضیک، داًشگاُ هاصًذساى، تاتلسش
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 مقدمه -1

ّذایت كاًال یًَی دس ليضس الکتشٍى آصاد تِ گًَِ ای است 

كِ تاس هثثت یًَْا تحت تاثيش خارتِ كَلٌی هاًغ اص ٍاگشایی 

شَد كِ ایي تکٌيک اٍليي تاس  تاسیکِ الکتشًٍی هی

دس ليضس الکتشٍى آصاد  Takayama  ٍHiramatsuتَسظ

هسيش حشكت الکتشٍى دس ٍیگلش پيچشی  1تکاس گشفتِ شذ.

دسحضَس كاًال یًَی یا هيذاى هغٌاعيسی هحَسی تشسسی 

دس سال ّای اخيش، هسيشّای تؼادلی  ۱-5 شذُ است.

الکتشٍى دس ليضس آصاد تا ٍیگلش پيچشی ٍ دس حضَس هيذاى 

ّذف اص  7هغٌاعيسی هحَسی ٍ كاًال یًَی، تشسسی شذ.

ليضس الکتشٍى آصاد تا  ج دسًشخ سشذ اهَاایي هقالِ، تشسسی 

ٍیگلش پيچشی ٍ تشكية هيذاى هغٌاعيسی هحَسی ٍ كاًال 

 یًَی هی تاشذ.

 

 پایا -مدارهای حالت -2

ثاتت دس  v||فشض هی شَد الکتشٍى ًسثيتی تا سشػت

هيذاى هغٌاعيسی ٍیگلش پيچشی یک تؼذی  zعَل هحَس

 كِ تِ صَست

(1 )                 ,sinˆcosˆ zkzkB www yxB  

ٍ ẑ0Bتَصيف هی شَد دس حضَس هيذاى هغٌاعيسی

كاًال یًَی كِ تِ صَست صیش تَصيف هی شَد، حشكت هی 

 كٌذ

                                   ,ˆˆ2 yxE yxne i    

پایا   حالت هسيشّایی تاشذ. چگالی تؼذاد یًَْا ه inكِ

 هاسپيچ اص حل هؼادلِ ًيشٍی لَسًتس تذست هی آیذ كِ

 هَلفِ ّای سشػت تا است

(۱                                      ),cos zkwwx                           

(9                                      ),sin zkwwy                           

كِ                           
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 ٍ2
,0,0 cmkBe www  ،ckmen wii  22 2 ،

cv wyxwyx ||,,,||,,,   .هی تاشٌذwv سا سشػت ػشضی

تَليذ شذُ تَسظ هيذاى هغٌاعيسی ٍیگلش گَیٌذ. دس 

سا تشاتش صفش تگيشین،  i( ٍقتی 9) ( ۱ٍهؼادلِ ّای )

سشػت ػشضی حشكت الکتشٍى دس هيذاى هغٌاعيسی ٍیگلش 

سا تشاتش صفش  0ٍ اگش  ۱پيچشی ٍ هحَسی تذست هی آیذ

سشػت ػشضی حشكت الکتشٍى دس هيذاى  تگيشین،

  9ذ.هغٌاعيسی ٍیگلش پيچشی ٍ كاًال یًَی تذست هی آی

  

 رابطه پاشندگی  -3

تِ هٌظَس تشسسی چگًَگی تشاًگيختگی اهَاج، هؼادلِ ّای 

خغی شذُ پيَستگی، تکاًِ ٍ هَج سا دس ًظش هی گيشین 

 كِ ّست: 

(4)                       ,0.. 00 



nn

t

n



vv 

 





 EvvEvvvv

v






002

0
00

1
..

cm

e

dt

d

BvBvEvvEvv   00002002

1111

cccc

 (5) 



 ))(

11
( 000020002

2
0 vvEvvBvE 



ccc
                      

 (6  ) )(
41

)( 0022

2

2
vv

E
E 


 nn

c

e

ttc










 

تِ تشتية چگالی اختلالی،  n ،v ،R ،B،Eكِ 

کِ الکتشًٍی، هيذاى سشػت اختلالی، شؼاع اختلالی تاسی

هغٌاعيسی ٍ الکتشیکی اختلالی هی تاشذ. كويت ّای 

اختلالی شاهل اهَاج الکتشٍهغٌاعيسی پلاسیضُ ساستگشد ٍ 

فضا هی تاشذ كِ توام ایي اهَاج دس -چپگشد ٍ هَج تاس

هٌتشش هی شًَذ. ػذد هَج ایي اهَاج  zخْت هثثت هحَس

wRتا ساتغِ  هستقل اص ّن ًيستٌذ ٍ kkk   ٍ

wL kkk   .تْن هشتثغٌذ 

 تا دس ًظشگشفتي دستگاُ هختصات هختلظ تِ صَست 
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                                      zzLR EEE eeeE ˆ*ˆˆ                                                          

                                 )(exp
~

tzkiEE RRR   

                                  )(exp
~

tzkiEE LLL                                
                                    )(exp

~
tkziEE zz   

تا قشاس دادى كويت ّای اختلالی دس هؼادلِ تکاًِ هشتَط 

، ~Rv~ ،Lv~،zvهؼادلِ تش حسة  9لکتشًٍی، تِ تاسیکِ ا

RE
~ ،LE

~ ،zE
~ ،bn~   ِتذست هی آیذ كbn~  ُسا تا استفاد

ؼادلِ پيَستگی هشتَط تِ تاسیکِ الکتشًٍی  هی تَاى اص ه

حزف كشد. اكٌَى سِ هَلفِ هؼادلِ تکاًِ هشتَط تِ تاسیکِ 

سا تش حسة  ~Rv~ ،Lv~،zvالکتشًٍی سا حل هی كٌين ٍ 

RE
~ ،LE

~ ،zE
تذست هی آٍسین. تا قشاس دادى سٍاتظ  ~

تذست آهذُ دس هؼادلِ اختلالی هَج، تِ سِ دستگاُ سِ 

REهؼادلِ سِ هدَْل تش حسة 
~ ،LE

~ ،zE
صیش هی ~

 سسين. 

(7)                           
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ساتغِ پاشٌذگی هشتَط تِ هَج  1kدس ػثاست فَق  

ساتغِ پاشٌذگی  5kٍدس غياب دٍ هَج دیگش ساستگشد 

ٍ  دس غياب دٍ هَج دیگشهشتَط تِ هَج چپگشد 

دس  اساتغِ ی پاشٌذگی هشتَط تِ هَج تاس فض 9kّوچٌيي

هی تاشذ. ششط لاصم ٍ كافی تشای غياب دٍ هَج دیگش 

( ایي 7داشتي خَاب دستگاُ سِ هؼادلِ سِ هدَْلی )

است كِ دتشهيٌاى ضشایة هساٍی تا صفش قشاس گيشد. دس 

 ًتيدِ ساتغِ پاشٌذگی تِ صَست صیش تذست خَاّذ آهذ

                      )()( 9476286951 kkkkkkkkkk      

(8 )                                  0)( 75843  kkkkk 

ایي ساتغِ هشتَط تِ اهَاج الکتشٍهغٌاعيس ٍ 

الکتشٍاستاتيک خفت شذُ ای است كِ دس عَل تاسیکِ  

كاًال یًَی الکتشًٍی تا هيذاى هغٌاعيسی ٍیگلش پيچشی ٍ 

 1kضشایة  هيذاى هغٌاعيسی هحَسی هٌتشش هی شًَذ.ٍ 

 دس پيَست هؼشفی شذُ است.  9kتا 
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2.00: ًوَداس ًشخ سشذ اهَاج تِ اصای 1شکل   ckw،                   

a  0تِ اصایckwi،b  1.0تِ اصایckwi،c  ِت

 .  3.0ckwiتِ اصای  2.0ckwi،dاصای 

   

 ددی تحلیل ع -4

( سا 8ساتغِ پاشٌذگی ) تِ هٌظَس تشسسی ًاپایذاسی اهَاج

تغَس ػذدی حل هی كٌين. حل ػذدی ًشاى هی دّذ كِ 

فضا تا هذ فشاس -هذ كٌذ هَج تاس escape  هَج

الکتشٍهغٌاعيس خفت هی شًَذ كِ ًشخ سشذ ًاپایذاسی 

( ًشاى دادُ شذُ است. دس شکل ۱( ٍ )1آًْا دس شکل )

( ًشخ سشذ اهَاج الکتشٍهغٌاعيس ٍ الکتشٍاستاتيک دس 1)

شذُ         ليضس لکتشٍى آصاد تا فشكاًس سيکلتشٍى ًشهاليضُ 

2.00  ckw  0تِ اصایckwi  هٌحٌی (a  ٍ )

1.0ckwi  هٌحٌی (b )  ٍ2.0ckwi  (

(  ًشاى هی d) هٌحٌی  c ٍ )3.0ckwiهٌحٌی 

( ًشاى هی دّذ كِ تا افضایش چگالی كاًال 1دّذ. شکل )

یًَی ًشخ سشذ افضایش هی یاتذ. ًشخ سشذ هذ كٌذ هَج 

لکتشٍى اغٌاعيس دس ليضس فضا تا هذ فشاس هَج الکتشٍه-تاس

00تِ اصای  3.0ckwiآصاد تا   ckw  هٌحٌی (

a  ٍ )1.00  ckw  هٌحٌی (b ٍ  )

2.00  ckw  هٌحٌی (c ٍ )3.00  ckw  (

( ًشاى دادُ شذُ است. شکل ۱(  دس شکل )dهٌحٌی 

( ًشاى هی دّذ كِ تا افضایش هيذاى هغٌاعيسی ۱)

هحَسی ًشخ سشذ افضایش هی یاتذ. ًتایح ػذدی ًشاى هی 

دّذ كِ تشكية هيذاى هغٌاعيسی هحَسی ٍ كاًال یًَی 

 تاػث افضایش ًشخ سشذ اهَاج هی گشدد.    

 
2.00: ًوَداس ًشخ سشذ اهَاج تِ اصای 1شکل   ckw                   ،

a  0تِ اصایckwi،b  1.0تِ اصایckwi،c  ِت

 .  3.0ckwiتِ اصای  2.0ckwi،dاصای 
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