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بلور نسبت  یها طرح، فاصله کم دانه تیمز. الکترون آزاد استفاده شده است زریدر ل کیالکتروستات گلریبه عنوان و دهیچیپ یبلور پلاسمااز  -کیدهچ

و  ریداده شده و مس رییتغ ییپلاسما یو در واقع اندازه بلورها ها فیتعداد رد. شود یم زریمعمول است که منجر به کاهش طول موج ل یبه آهنرباها

 هیسرعت اول شیاست و افزا یحرکت الکترون نوسان. به دست آمده است ییپلاسما یگلرهایو نیدر حال عبور از چن یتیسرعت حرکت الکترون نسب

 .ودش یالکترون م یکاهش دامنه سرعت عرض نیو همچن ریمنجر به کاهش دامنه مس ،یانرژ شیافزا یعنی یالکترون فرود

 یمسیر و سرعت الکترون، ویگلر پلاسمایپلاسمای پیچیده،  -لید واژهک

 

Trajectory and velocity of electron in plasma wiggler 

R. Mohazabyeh; B. Bahadory 

Atomic and Molecular Department, Physics Faculty, Yazd University, Yazd, Iran 

Abstract- Complex plasma crystal is used as electrostatic wiggler in the free electron laser (FEL). Distances between 

grains are smaller relative to distances between usual magnets, so laser wavelength reduces with plasma wigglers. 

Trajectory and velocity of relativistic electron passing through the plasma crystal is obtained. The electron oscillates 

and increasing of the initial energy of injected electron leads to decreasing of amplitude of both trajectory and 

transverse velocity of the electron. 

Keywords: complex plasma,  trajectory and velocity of electron, plasma wiggler

 مقدمه

ای از ذرات باردار و خنثی است که پلاسما گاز شبه خنثی

پلاسمای پیچیده [. 1]دهند رفتار جمعی از خود نشان می

ها یا ذرات  یا پلاسمای غباری،گاز یونیزه شده حاوی دانه

البته . هایی از مرتبه میکرومتر استغبار با اندازه

 های بزرگتر هم دارند پلاسماهای فضایی متفاوتند و دانه

گیری بلور درون محیط پلاسمایی برای اولین  شکل. [9و2]

تقل و با فاصله زمانی توسط دو گروه مس 1991بار در سال 

های منظم در دمای تشکیل شبکه. [6و1]کم مشاهده شد 

های  اتاق و قابل مشاهده با چشم غیر مسلح، از ویژگی

گی ژوی. منحصر به فرد بلور پلاسمای پیچیده است

هم مزید بر علت شده و اغلب از ای بودن سیستم  ذره میان

های بنیادین  بلور پلاسمایی، علاوه بر پلاسما برای مطالعه

گیری و ذوب بلور، تعیین  های مختلفی چون شکل در زمینه

های  ها، بهبود عملکرد دستگاه نیروی برهمکنشی بین ذره

ای، فیزیک فضا، انتشار موج و سالیتون،  همجوشی هسته
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... های غیر تعادلی و اتلافی و  ترمودینامیک سیستم

 [.5-11]شود  استفاده می

. استها  دانهترین خاصیت  ین و اصلیتر به نظر، بار بنیادی

بر اثر عوامل گوناگونی از قبیل جذب الکترون، جذب ها  دانه

یون، گسیل الکترون ثانویه، فتوالکتریک و رادیواکتیویته 

که ما آنها را در  های آزمایشگاهی در محیط. ندشو باردار می

، دو پدیده اول یعنی جذب الکترون و یون گیریم نظر می

ها به سبب سرعت بیشتر دانه .ی غالب هستندفرایندها

-ها، به صورت منفی باردار می ها نسبت به یونالکترون

مانند  ود نگیر اطراف آنها ذرات مثبت قرار می سپس .شوند

ها به  دانه. دهد حفاظ دبای رخ میپلاسماهای معمولی، 

خاطر تعادل بین نیروی رو به پایین گرانش و نیروی رو به 

میدان الکتریکی قوی ناشی از الکترود درون محفظه بالای 

آیند و معمولا شبکه دو بعدی شکل به حالت تعلیق در می

ما در کارمان از بلورهای دو بعدی استفاده . [9و2] گیردمی

 .ایم کرده

 

 رلور پلاسمایی به عنوان ویگلب

در لیزر الکترون آزاد، آهنرباهای با قطب مخالف به نحوی 

شوند که میدان متناوبی معروف  یگر چیده میدر کنار یکد

ویگلرهای الکتروستاتیک نیز . دهند به ویگلر را شکل می

اند، هدف همان  وجود دارند و گرچه کمتر به کار برده شده

این امر . از درون ویگلر است حرکت تناوبی الکترون عبوری

اساس کار لیزر الکترون آزاد است و طول موج لیزر 

ه تناوب حرکت نوسانی الکترون یعنی طول خروجی با فاصل

های باردار  در اینجا دانه. موج ویگلر رابطه مستقیم دارد

بلور طوری هستند که میدان الکتریکی متناوب تولید 

در ویگلرهای مرسوم فاصله آهنرباها تعیین کننده . کنند می

ها  طول موج ویگلر است و در ویگلر پلاسمایی، فاصله دانه

مزیت اصلی استفاده از بلور . برعهده دارداین نقش را 

پلاسمایی به عنوان ویگلر این است که طول موج لیزر 

دلیل . دهد ای کاهش می خروجی را به طور قابل ملاحظه

متر یا  ها است که از مرتبه میلی این مطلب فاصله دانه

کمتر هستند در حالی که فاصله آهنرباهای موجود در 

 [.16]است متر  انتیبهترین حالت از مرتبه س

در . گیرند های مختلفی شکل می بلورهای پلاسمایی در نوع

گوشه  عبور الکترون از بلور پلاسمایی شش[ 16]مرجع 

های طولی و  در کار حاضر بلور با فاصله. بررسی شده است

بلورهای مختلف و . کنیم عرضی مساوی را بررسی می

لا در شان مفص خواص آنها به خصوص میدان الکتریکی

بلورهای مورد . اند تولید و آنالیز شده[ 15-11]های  مرجع

استفاده در مقاله حاضر هم از جمله بلورهای بررسی و 

 .سازی شده در کارهای گذشته هست شبیه

 

 ونیر  عادلهم

 شرط تشکیل بلور با 

(1)                                       Γ  
  

    
     

 

  
  

ها، دمای دانه  ثابت بولتزمن،    شود که در آن میبیان 

طول دبای سیستم     بار دانه و  ها، فاصله بین دانه   

و مخرج آن انرژی انرژی پتانسیل  صورت کسر[. 9]است 

ها و بیشتر یعنی همبستگی بیشتر دانهی Γگرمایی است؛ 

 .است ترمستحکمزیادتر باشد، بلور  Γ هرچه مقدار

لذا  رسد ثابت است ها می ی که به دانهحالت تعادل، باردر 

Σ            . بندی روی جمعرابطه در این

انجام  -ها ها و یون در اینجا الکترون- مختلف های گونه

خارج با مشخص شدن بار، پتانسیل الکتریکی که . شود می

نی استتار شده است، مشخص به صورت کول از طول دبای

 .شود می

با محاسبه منفی گرادیان )یک دانه میدان الکتریکی مقدار 

 [:2]زیر است به شکل ( پتانسیل
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  (2)                        

     

ها روی الکترون به این  نهی، اثر نیروهای همه دانه همبا بر

 :آید صورت در می

(9)             
     

   
   

      
   

  
        

    

  
  

 ها و  تعداد دانه  که در آن 

(1                         )                           

 . فاصله هر دانه از الکترون است

نیروی فوق در دو بعد روی الکترون نسبیتی اعمال 

شکل نسبیتی قانون دوم نیوتن در مساله ما . شود می

 :از عبارتست

(6)                                
  

  
     

   

  
 

عامل   الکترون و  سرعت   جرم سکون الکترون،    

های فوق را با کامپیوتر حل کردیم تا  معادله. نسبیتی است

لازم به ذکر است اثر . سازی شود حرکت الکترون شبیه

این مطلب . الکترون روی شبکه ناچیز و قابل صرفنظر است

ها نسبت به  که در برنامه دیده شده، از جرم زیاد دانه

 .الکترون قابل درک است

رم الکترون، بارها به بار ها به ج سازی جرم در شبیه

ها به سرعت نور  ها به طول دبای و سرعت الکترون، فاصله

 .اند بهنجار شده

 

 ربور الکترون از بلوع

چندین عامل در لیزر الکترون آزاد وجود دارند که  بهره 

از جمله این پارامترها باید انرژی . لیزر به آنها بستگی دارد

سی یا الکتریکی، طول الکترون، شکل و نوع میدان مغناطی

انرژی بیشتر . موج ویگلر و سرعت عرضی الکترون را نام برد

کمتر و سرعت عرضی بیشتر  الکترون، طول موج ویگلر

 [.16]انجامد تر است چون به بهره بیشتر می مطلوب

سازی به بررسی موقعیت مکانی و سرعت عرضی  در شبیه

ن فرودی روی ایم و اثر سرعت اولیه الکترو الکترون پرداخته

ابتدا بلور پلاسمایی با ده ردیف که هر . ایم آنها را سنجیده

است را انتخاب            ردیف شامل ده دانه با بار

سپس بلور دو ردیفی با همین مشخصات تشکیل . کردیم

های الکتریکی طولی و عرضی بلور و مکان و داده و میدان

دقت تا . سرعت عرضی الکترون را محاسبه کردیم

ها برای هر دو محاسباتی ما یعنی ده رقم با معنا، جواب

این موضوع غیر منطقی نیست و با توجه . بلور یکسان است

که افت نمایی و کولنی دارد، ( 2)به رابطه میدان الکتریکی 

های  لذا نتایج زیر که برای بلور با اندازه. قابل درک است

 .مختلف قابل استفاده است

یگلر پلاسمایی موجب شد حرکت الکترون مطابق انتظار، و

بسته به شرایط تزریق الکترون . منظم و سینوسی شود

مشخصا مکان اولیه، گاهی حرکت یک حرکت عرضی هم 

مشاهده شد که . شود به حرکت اصلی سینوسی اضافه می

تزریق قبل از بلور و بعد از بلور مهم نیست و صرفا وجود 

ت در زیر الکترون یا درس( که بار منفی دارد)یک دانه 

نزدیکی آن موجب حرکت عرضی رو به بالا و وجود یک 

دانه درست بالای الکترون یا نزدیکی آن موجب حرکت رو 

برای داشتن لیزر خوب، نوسان یکدست . شود می به پایین

  .ها برقرار است نیاز است که در همه حالت

 
 .های اولیه متفاوت نمودار تغییرات دامنه حرکت الکترون با سرعت: 1شکل 

 

های اولیه متفاوت، دامنه حرکت الکترون به ازای سرعت

شود که در دیده می. رسم شده است 1محاسبه و در شکل 

 .شودهای بالاتر، دامنه حرکت الکترون محدودتر می سرعت
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سرعت عرضی الکترون نیز مانند نمودار حرکت الکترون 

دامنه سرعت عرضی الکترون به ازای . سینوسی است

. آورده شده است 2های اولیه متفاوت در شکل سرعت

سازی  برای به دست آمدن هر نقطه نمودارها، برنامه شبیه

باید با ورودی متفاوت اجرا شود و این جدای 

گوید با  می 2شکل . است گیری برای هر نقطه میانگین

افزایش انرژی الکترون فرودی، از سرعت عرضی کاسته 

 .شودمی

ها مشابه با کارهای  نوع بلور تفاوت کرده، با این حال نتیجه

این یعنی ویگلر پلاسمایی . است [16] قبلی از جمله مرجع

 .گوشه نیست محدود به بلور شش
 

های اولیه لکترون با سرعتنمودار تغییرات دامنه سرعت عرضی ا: 2شکل 
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