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   چکیده

بر  میدان مغناطیسی خارجی محوریدو پرتو الکترونی نسبیتی و اعمال   ای شدنخوشه   از پیش زمان  در این مقاله، اثر هم

روش  .با ویگلر مارپیچی به صورت عددی و تحلیلی مورد مطالعه قرار گرفته است  لیزر الکترون آزادگسیل همدوس در یک 

گیری از معادلات ماکسول و حل عددی  سازی غیرخطی تعامل موج و ذره است که در آن با میانگینتحقیق مبتنی بر مدل

دهد که ترکیب این دو عامل  های تحقیق نشان میسازی شده است. یافتهنیوتن، رفتار سیستم شبیه  -معادله حرکت لورنتس

  نرخ رشدشود؛ به طوری که  ای شدن و میدان راهنما( منجر به بهبود قابل توجه پارامترهای کلیدی لیزر میخوشه )پیش

مواجه شده است. این نتایج حاکی از آن است که با    ٪2۵نیز با کاهشی در حدود   طول اشباعیافته و    افزایش  ٪۳۵حدود  

توان به بازدهی و توان خروجی بالاتری در لیزرهای  ، میجی محوری خار  ای و میدان مغناطیسیخوشهتنظیم دقیق فاز پیش

 .الکترون آزاد دو جریانی دست یافت
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Abstract 

In this paper, the simultaneous effects of pre-bunching two relativistic electron beams and 

the application of an external axial magnetic field on the coherent emission in a free-electron 

laser (FEL) with a helical wiggler are investigated numerically and analytically. The research 

methodology is based on the nonlinear modeling of wave-particle interactions, where the 

system’s behavior is simulated by averaging the Maxwell equations and numerically solving 

the Lorentz-Newton equations of motion. The findings indicate that the combination of these 

two factors—pre-bunching and the guide field—leads to a significant improvement in key 

laser parameters, resulting in an approximately 35% increase in the growth rate and a 25% 

reduction in the saturation length. These results suggest that by precisely adjusting the pre-

bunching phase and the magnetic field intensity, higher efficiency and output power can be 

achieved in two-stream free-electron lasers. 

Keywords: Two-Stream Free-Electron Laser, Pre-Bunching, Axial Guide Field, Dispersion 

Relation, Growth Rate, Nonlinear Simulation. 

 مقدمه  .1

( آزاد  الکترون  سال  FELلیزرهای  در  مادی  توسط جان  بار  نخستین   )۱۹۷۱  [ سامانه۱معرفی شدند  این  بر خلاف  [.  ها 

کنند، از یک پرتو الکترونی نسبیتی عبوری از میدان  هادی استفاده میهای گازی، جامد یا نیمهلیزرهای معمولی که از محیط

ذره در این ساختار منجر به گسیل تابش همدوس با قابلیت تنظیم در بازه وسیعی  -کنش موجبرند. برهمویگلر تناوبی بهره می

 [. ۳, 2شود ]ها )از مادون قرمز تا پرتو ایکس( میموجاز طول 

جهت )حالت دو جریانی( است. مطالعات پیشین نشان  استفاده از دو پرتو الکترونی هم  FELیکی از راهکارهای بهبود عملکرد  

میداده جریانی  دو  ناپایداری  که  تکاند  حالت  با  مقایسه  در  را  رشد  نرخ  ]تواند  دهد  افزایش  از 6-4پرتو  اثر  همچنین،   .]

توان خوشه پیش افزایش  و  اشباع  برای کاهش طول  مؤثر  روشی  عنوان  به  ویگلر،  به  ورود  از  پیش  الکترونی  پرتو  ای شدن 

اعمال میدان مغناطیسی محوری خارجی می۷خروجی معرفی شده است ] از سوی دیگر،  بهبود [.  را  پرتو  تواند همگرایی 

 [. 8کنش را تشدید نماید ]بخشیده و برهم

ای شدن دو پرتو الکترونی« و »میدان های فوق، تاکنون اثر همزمان »از پیش خوشه های متعدد در حوزه با وجود پژوهش

مغناطیسی محوری خارجی« بر گسیل همدوس در لیزرهای الکترون آزاد گزارش نشده است. این شکاف پژوهشی، انگیزه  

بندی ابعاد کند تغییر، معادلات غیرخطی حاکم استخراج اصلی انجام تحقیق حاضر است. در این مقاله، با استفاده از فرمول

پارامترهای خوشهشده و به صورت عددی حل می تأثیر  پژوهش، بررسی  این  اصلی  ای شدن و شدت میدان  شوند. هدف 

 مغناطیسی محوری بر نرخ رشد، طول اشباع و توان خروجی لیزر است.
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 دهی این مقاله به شرح زیر است:سازمان

شود.  سازی نظری و استخراج معادلات حاکم بر تعامل پرتوها در حضور میدان مغناطیسی خارجی ارائه میدر بخش دوم، مدل

گیرد. در  سازی عددی و بررسی تأثیرات پارامترهای مختلف بر رفتار سیستم مورد تحلیل قرار میدر بخش سوم، نتایج شبیه

 گیری کلی از پژوهش بیان خواهد شد. ها، نتیجهنهایت، در بخش چهارم، ضمن بحث و بررسی یافته

 مدل فیزیکی و معادلات حاکم  .2

اولیه ای که دارند و    مسئله الکتریکی بارداری است که با سرعت نسبیتی در مسیری پیچشی بواسطه شتاب  شامل ذرات 

موج   -بواسطه نیروهایی که از طرف میدان های مغناطیسی خارجی به آنها اعمال می شود حرکت می کنند. در ساختار کند 

تحت بررسی، میدان مغناطیسی حاصل از آرایه های مغناطیسی است که به آن ویگلر هلیکال می گویند. القای مغناطیسی  

 [2و۱] ویگلر هلیکال با تقریب اول به صورت

  𝐵⃗ (𝑧) = 𝐵𝑤    [𝑒̂𝑥 𝑐𝑜𝑠(𝑘𝑤𝑧) + 𝑒̂𝑦 𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑤𝑧)]  + B0                                                                                           (1) 

در   که  شود.  𝐵0، 𝐵𝑤،𝑘𝑤   آننوشته می  =
2𝜋

𝜆𝑤
  ، 𝜆𝑤،𝑒̂𝑥 ، 𝑒̂𝑦 و𝑒̂𝑧   میدان دامنه  محوری،  مغناطیسی  میدان  ترتیب، شدت  به 

حال اگر    مغناطیسی متناوب، عدد موجی  ویگلر، دوره تناوب آن و بردارهای یکه در دستگاه مختصات کارتزین می باشند.

یک موج الکترومغناطیسی رونده که میدان مغناطیسی آن هم راستا با میدان مغناطیسی ویگلر و در حال انتشار باشد، در  

راستای محور ویگلر به مجموعه اضافه شود، عدد موجی افزایش خواهد یافت. در این صورت سرعت فاز موج برایند کمتر از  

موجی که تشکیل شده به ما   -سرعت نور در خلا است( خواهد شد. این ساختار کندسرعت موج الکترومغناطیسی )که همان  

امکان هم گام نمودن ذرات باردار الکتریکی را با موج بوجود می آورد. به موج برایند حاصل از ترکیب موج الکترومغناطیسی 

 و میدان مغناطیسی ویگلر یک موج ضربانی یا تپشی می گویند. 

 :زیر استصورت کلی کند، پتانسیل برداری بهحرکت می zبرای یک موج الکترومغناطیسی که در راستای 

𝐴 (𝑧, 𝑡) = 𝐴ₓ (𝑧 , 𝑡) 𝑒̂𝑥 + 𝐴𝑦 (𝑧 , 𝑡)𝑒̂𝑦 +𝐴 𝑧 (𝑧 , 𝑡)𝑒̂ 𝑧    (2                                           )                                  

, 𝐴 𝑧 (𝑧  =0  : بنابراین کندحرکت می  zموج الکترومغناطیسی که در راستای  𝑡) 

𝛻چون بار و جریان نداریم پیمانه کولن برقرار است:  ⋅ 𝛿𝐴 =  0    

𝛻 ⋅ 𝛿𝐴 =  
𝜕𝛿𝐴ₓ

𝜕𝑥
 +  

𝜕𝛿𝐴𝑦

𝜕𝑥
 +  

𝜕𝛿𝐴𝑧

𝜕𝑥
 

 

 

 : به ترتیب عبارتند ازپیمانه کولن  درپتانسیل های برداری و نرده ای 
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 (3 )  𝛿𝐴 (𝑧, 𝑡) = 𝛿𝐴̂(𝑧)[𝑐𝑜𝑠 𝛼+ (𝑧, 𝑡)𝑒̂𝑥  
+ 𝑠𝑖𝑛 𝛼+ (𝑧, 𝑡)𝑒̂𝑦]    

 (4 ) 𝛿𝜙(𝑧, 𝑡) = 𝛿𝜙̂(𝑧)[𝑐𝑜𝑠 𝛼 (𝑧, 𝑡)] 

 عبارت است از:𝜔و فرکانس   +𝑘که در آن فاز موج الکترومغناطیسی با عدد موجی
(5) 𝛼+(𝑧, 𝑡) = ∫ 𝑑𝑧 ′𝑘+(𝑧 ′)

𝑧

0
− 𝜔𝑡  

(6)  
𝛼(𝑧, 𝑡) = ∫ 𝑑𝑧 ′𝑘(𝑧 ′)

𝑧

0

− 𝜔𝑡 

را    بالاهای  . پتانسیلاند  کندتغییر فرض شده هردو  امنه و عددموجی  د.  می باشد   𝜔و فرکانس   𝑘فاز موج بارفضا با عدد موجی 

 معادلات یک مجموعه  ،نماییم در معادلات ماکسول جایگزاری می

معادلات بدست آمده در مرتبه اول .  دهندمی  ج الکترومغناطیسی و بار فضا را نشان  امواکه تحول  حاصل می شوند دینامیکی  

   [۱4-۱۵، 4ز ]عبارتند ا 𝛿𝜙و+𝛿𝑎  ،𝛤+   ،𝑘̄برحسب 

(7)  𝑑𝛿𝑎

𝑑𝑧̄
= 𝛤+𝛿𝑎   

 
(8)  𝑑𝛤+

𝑑𝑧̄
= (−𝜔̄2 + 𝑘̄+

2 − 𝛤+
2) + 

∑
𝜔𝑏𝑖

2 𝛽𝑧0𝑖

𝛿𝑎

2

𝑖=1

<
𝑢1𝑖 𝑐𝑜𝑠 𝜓𝑖 − 𝑢2𝑖 𝑠𝑖𝑛 𝜓𝑖

|𝑢3𝑖|
> 

(9)  𝑑𝑘̄+

𝑑𝑧̄
= −2𝑘̄+𝛤+ − 

∑
𝜔𝑏𝑖

2 𝛽𝑧0𝑖

𝛿𝑎

2

𝑖=1

<
𝑢1𝑖 𝑠𝑖𝑛 𝜓𝑖 − 𝑢2𝑖 𝑐𝑜𝑠 𝜓𝑖

|𝑢3𝑖|
> 

  (10)  𝑑𝛿𝜙

𝑑𝑧̄
= −2∑

𝜔𝑏𝑖
2

𝛿𝑎𝜔̄

2

𝑖=1

< 𝑠𝑖𝑛 𝜓𝑠𝑐𝑖 > 

شده  بی بعد    𝑘𝑤و    cبه کمیت های مختلف دو جریان الکترونی اشاره دارد. همه کمیت ها با  =i   2,۱در معالات بالا اندیس  

 [ ۱4-۱۵، 4]می توان نوشتزیر  را به صورتگرانرو و بارفضا امواج . تغییرات فاز اند
(۱۱)               𝑑𝜓𝑖(𝑧̄)

𝑑𝑧̄
= 𝑘̄+(𝑧̄) + 1 −

𝜔̄

𝛽3𝑖

 

  (2۱)                𝑑𝜓𝑠𝑐𝑖(𝑧̄)

𝑑𝑧̄
= 𝑘̄+(𝑧̄) −

𝜔̄

𝛽3𝑖

 

نمایانگر    𝛽3𝑖نشان دهنده آهنگ رشد پتانسیل برداری و  +𝛤،  ند در معادلات بالا تغییرات زمانی به تغییرات مکانی تبدیل شده ا

نرمال شده   میانگین گیریاستسرعت  روی یک    <(…)>، عمل  تناوب موج    مجموعهبر  الکترون ها در طول یک   در از 

 پیوسته در نظرنا توزیع اولیه الکترونها به منظور بررسی اثر از پیش خوشه ای شدن الکترونها محدوده برهم کنش می باشد.  

ذره هیچ    2𝜋تا   𝜋فرض شدند و از      𝜋تا   0( ذرات فقط در بازه  ۱۱( و )۱0به این صورت که در معادلات )  است.  گرفته شده

ای درنظر گرفته نشده است. انرژی میانگین و سرعت ذرات الکترون در این بازه همانند حالت معمولی )یعنی بدون از پیش  

  طول همه ذراتی که فاصله شان با دیگری مضرب صحیحی از  فرض شده  همچنین  شده( درنظر گرفته شده است.  خوشه ای  

. در مد تقویت کننده و حالت پایا  طی کنند، هنگام ورود به  میدانهای مغناطیسی متناوب مسیر یکسانی را  داردموج تفاوت  

 :] 4 [به شکل زیر نوشته می شوندبا درنظر گرفتن میدان مغناطیسی محوری معادلات نیروی لورنتس 
𝑑𝑢1𝑖

𝑑𝑧̅
= −(𝛺̂0−𝑢3𝑖)

𝑢2𝑖

𝑢3𝑖
+ [𝛿𝑎 (

𝜔

𝑣3𝑖
− 𝑘+) 𝑠𝑖𝑛𝜓𝑖 +

𝑑𝛿𝑎

𝑑𝑧̅
𝑐𝑜𝑠𝜓𝑖] ,                                                                      ( ۳۱ ) 



 

 //:irfmc.bcnfhttps. 5صفحه  

𝑑𝑢2𝑖

𝑑𝑧̅
= (𝛺̂0−𝑢3𝑖)

𝑢1𝑖

𝑢3𝑖
+ [𝛿𝑎 (

𝜔

𝑣3𝑖
− 𝑘+) 𝑐𝑜𝑠𝜓𝑖 −

𝑑𝛿𝑎

𝑑𝑧̅
𝑠𝑖𝑛𝜓𝑖] − 𝛺̂0 ,                                                             ( 4۱ ) 

𝑑𝑢3𝑖

𝑑𝑧̅
= 𝑘+𝛿𝑎 𝑢1𝑖𝑠𝑖𝑛𝜓𝑖+𝑢2𝑖𝑐𝑜𝑠𝜓𝑖

𝑢3𝑖
−

1

𝛽3𝑖
(𝑘𝛿𝜑𝑖𝑠𝑖𝑛𝜓𝑠𝑐𝑖 −

𝑑

𝑑𝑧̅
𝛿𝜑𝑖𝑐𝑜𝑠𝜓𝑠𝑐𝑖) + 𝛺̂𝑤

𝑢2𝑖

𝑢3𝑖
 - 

𝑑𝛿𝑎

𝑑𝑧̅

𝑢1𝑖𝑐𝑜𝑠𝜓𝑖−𝑢2𝑖𝑠𝑖𝑛𝜓𝑖

𝑢3𝑖
,      ( ۵۱ ) 

𝛺̂𝑤که در آن =
𝑒𝐵𝑤

𝑚𝑐2𝑘𝑤
معادله 10N+4از    ای  ( مجموعه۱4-6. معادلات )میدان مغناطیسی محوری نرمال شده می باشند   𝛺̂0و    

الکترون تحول موج را در یک لیزر    این معادلات   .استتعداد الکترون ها    Nدیفرانسیل غیرخطی را تشکیل می دهند که در آن

در اینجا  را توصیف می کنند. مجموعه معادلات دیفرانسیل جفت شده که  با حضور میدان مغناطیسی محوری  دوجریانی  آزاد  

شوند.   عددی حل  به صورت  بایستی  گفته شد،  مرور شدند،  که  به صورت  همانطور  الکترونی  پرتو  دو  توزیع    مربعی، تابع 

)با دامنه دلخواه( از   ک اولیهفرکانس موج  .جابجایی عرضی الکترون ها ناچیز فرض شده استو همچنین  پراکندگی سرعت  

در پژوهش حاضر، از    .آمده استرابطه آهنگ رشد؛ از تقاطع مدهای موج بارفضای کند و الکترومغناطیسی عرضی بدست  

های  برابر با مجموع چگالی جریان های مختلف در سیستم حضور دارند، چگالی جریان کلآنجا که دو پرتو الکترونی با انرژی

گیری بر روی دوره تناوب ویگلر، معادلات دیفرانسیل غیرخطی و میانگین تقریب دامنه کندتغییرا اعمال  ب. است هر دو پرتو

ای شدن است( و دامنه میدان تابشی را در طول  شوند که تحول فاز ذرات )که بیانگر پدیده خوشه ای حاصل میشدهجفت 

حل شده تا تأثیر   کوتا-های استاندارد رانگکنند. این دستگاه معادلات به صورت عددی و با استفاده از روش ویگلر توصیف می

 .ای شدن بر نرخ رشد ناپایداری و طول اشباع سیستم محاسبه شودخوشه و پارامترهای پیش زمان میدان مغناطیسی هم

 . روش شبیه سازی عددی 3

خارجی بر عملکرد   ای شدن دو پرتو الکترونی نسبیتی و میدان مغناطیسی محوریبه منظور بررسی اثر همزمان از پیش خوشه 

– لیزر الکترون آزاد، معادلات غیرخطی حاصل از بخش قبل به صورت عددی حل شدند. برای این منظور، از روش عددی رانگ

ها در طول ویگلر و با در نظر  سازیشده استفاده گردید. شبیهجهت حل دستگاه معادلات دیفرانسیل جفت  چهارم مرتبه کوتا

 . گرفتن شرایط اولیه مناسب برای دامنه میدان تابشی و فاز ذرات انجام شدند

 های جریان متفاوت در نظر گرفته شدند. همچنین در این محاسبات، پرتوهای الکترونی با انرژی نسبیتی مشخص و چگالی

سازی  و اثر میدان مغناطیسی محوری خارجی بر دینامیک پرتوها مورد بررسی قرار گرفت. برای مدلمیدان ویگلر مارپیچی  اثر  

ای ها به صورت مدوله شده در نظر گرفته شد که با یک پارامتر خوشه ای شدن پرتوها، توزیع اولیه فاز الکترون خوشه پیش

تر کند و نقش مهمی در آغاز سریعها در فازهای خاص را تعیین میشود. این پارامتر میزان تمرکز الکترون شدن مشخص می

    .فرآیند گسیل همدوس دارد

ای شدن، دامنه میدان تابشی در طول ویگلر با نرخ بیشتری خوشهدهد که با افزایش پارامتر پیشسازی نشان مینتایج شبیه

می پیشرشد  دیگر،  بیان  به  میخوشه کند.  موجب  شدن  الکترونای  مناسبشود  فاز  در  الکترومغناطیسی  ها  موج  با  تری 

 .شود می  کنش داشته باشند و در نتیجه فرآیند انتقال انرژی از پرتو الکترونی به میدان تابشی کارآمدتر انجامبرهم

از سوی دیگر، حضور میدان مغناطیسی محوری خارجی باعث بهبود همگرایی پرتو الکترونی و کاهش واگرایی ذرات در حین 

فازی میان پرتوها و موج تابشی را ها، شرایط همشود. این میدان با پایدارسازی حرکت مارپیچی الکترون حرکت در ویگلر می

ای شدن و میدان محوری( منجر به افزایش قابل توجه نرخ رشد خوشهکند. در نتیجه، ترکیب این دو عامل )پیشتقویت می

 . شودناپایداری تابشی و کاهش طول اشباع سیستم می
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حدود    طول اشباع و یافته درصد افزایش ۳۵خ رشد تابش حدود  دهد که در شرایط بهینه پارامترها، نرنتایج عددی نشان می

ای کردن پرتوهای الکترونی پیش از ورود به ویگلر، در کنار  خوشه یابد. این امر بیانگر آن است که پیشمی  درصد کاهش   2۵

  .تواند به طور مؤثری کارایی لیزر الکترون آزاد دو جریانی را افزایش دهدمی خارجیاعمال میدان مغناطیسی 

شبیه  نتایج  تحلیل  مجموع،  میدر  نشان  مناسب  سازی  تنظیم  که  پیشدهد  میدان خوشهفاز  و  ویگلر  میدان  شدت  ای، 

 . مورد نیاز برای رسیدن به حالت اشباع شود اشباع کاهش طولو منجر به افزایش توان خروجی محوری خارجی مغناطیسی

 و بحث  . نتایج4

بر   B)0 (و میدان مغناطیسی محوری Pre)- (bunchingای شدنزمان پارامتر از پیش خوشه در این پژوهش، اثر هم

با ویگلر هلیکال مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل از حل عددی معادلات   (FEL) عملکرد یک لیزر الکترون آزاد

 :گرددغیرخطی حرکت و موج به شرح زیر تحلیل می

 



 

 //:irfmc.bcnfhttps. 7صفحه  

 تحلیل نرخ رشد تابش و اثر میدان محوری   -5-1

، نرخ رشد تابش به طور غیرخطی  )0B(شود که با افزایش شدت میدان مغناطیسی محوری، مشاهده می(۱مطابق با نمودار )

شود که وقتی با فرکانس تناوبی ویگلر به تشدید  کند. حضور میدان محوری باعث ایجاد یک فرکانس سیکلوترونی میتغییر می

سازی ما نشان  کند. نتایج شبیه گردد، انتقال انرژی از پرتو الکترونی به موج الکترومغناطیسی را به شدت تقویت مینزدیک می

یافته است. این    افزایش  درصد  ۳۵حدود  دهد که در نقطه بهینه تشدید، نرخ رشد نسبت به حالت بدون میدان محوری،  می

 .و میدان تابشی است تر بین ذراتشدگی قویها و در نتیجه جفت به دلیل افزایش سرعت عرضی الکترون  امر

 ای شدن بر توزیع فاز اثر پارامتر از پیش خوشه  -  5-2

طور که در نمودار به عنوان شرط اولیه در فاز ذرات است. همان Pre-bunching های این تحقیق، بررسی اثرکی از نوآوری ی

الکترون(  2) استاندارد،  حالت  در  است،  برهممشهود  ناحیه  وارد  یکنواخت  فاز  توزیع  با  میها  اعمال  کنش  با  اما  شوند. 

با فاز برهمخوشه پیش نواحی  باعث میمتمرکز می  کنش مثبتای شدن، ذرات در  اولیه  این تمرکز  فرآیند  شوند.  شود که 

 .بر است، حذف شده یا به شدت تسریع گرددکه معمولاً زمان (Micro-bunching) میکروبانچینگ

 بررسی طول اشباع و پایداری نوری -   5-3

، در مدل  (۳هاست. طبق نمودار )دهندههای مهندسی فیزیک شتابیکی از چالش FEL هایکاهش طول دستگاه

  2۵حدود های عددی نشان داد که طول اشباع دهد. تحلیلتری رخ میپیشنهادی این مقاله، اشباع توان در فاصه کوتاه

تر به نرخ رشد  یابد. این پدیده مستقیماً ناشی از افزایش نرخ رشد اولیه است؛ چرا که با رسیدن سریعمی  درصد کاهش

 .رسدتر میافتند و فرآیند تقویت توان به حداکثر خود در مسافتی کوتاهاشباع، ذرات زودتر به دام پتانسیل موج می

 مقایسه توان خروجی و کارایی سیستم   -5-4

شود که نه تنها فرآیند رسیدن به توان دهد. مشاهده میمقایسه توان خروجی نهایی را در دو حالت نشان می( 4نمودار )

کند که ترکیب میدان محوری  تر شده، بلکه سطح توان اشباع نیز بهبود نسبی یافته است. این نتایج تایید میحداکثر سریع 

های بالا )ناحیه تراهرتز و  ای شدن، یک راهکار موثر برای افزایش بازدهی لیزرهای الکترون آزاد در فرکانسخوشهو پیش

 .باشدایکس( می

 چشم انداز. نتیجه گیری و    5

ای شدن بر گسیل تابش ناشی از دو پرتو الکترونی نسبیتی در حضور میدان مغناطیسی خوشه در این پژوهش اثر از پیش

ذره و تقریب دامنه آهسته ارائه شد و معادلات  –کنش موجخارجی مورد بررسی قرار گرفت. مدل فیزیکی مسئله بر پایه برهم

ای شدن خوشه نتایج نشان داد که از پیش  کوتای مرتبه چهارم حل شدند. –غیرخطی حاکم با استفاده از روش عددی رانگ
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های اشباع سامانه داشته باشد. این  تواند نقش مهمی در افزایش نرخ رشد تابش، تغییر پهنای باند تشدید و بهبود ویژگیمی

تواند به عنوان روشی مؤثر برای افزایش کارایی منابع  دهد که کنترل ساختار فازی و فضایی پرتو الکترونی میموضوع نشان می

های عددی  سازی توانند شامل انجام شبیه های آینده میپژوهش  تابشی مبتنی بر پرتوهای نسبیتی مورد استفاده قرار گیرد.

مهدی  زاده و  نویسندگان )رزاق   های تجربی باشند.تر، بررسی اثر پارامترهای فیزیکی مختلف و مقایسه نتایج نظری با دادهدقیق

 :چشمه نور ایرانهایی مانند اند که برای پروژه( نتیجه گرفته زاده

.قبل از ورود به ویگلر الزامی است   (Pre-buncher) ساز خوشههای پیشاستفاده از سیستم  

های ساخت را با کاهش طول آهنرباهای ویگلر )تا یک چهارم( بهینه تواند هزینهتنظیم دقیق میدان مغناطیسی محوری می

 .کند

های مختلفتحول توان تابشی در طول ویگلر برای حالت: ۱نمودار  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

این نمودار 

کند  سیستم از رژیم خطی به رژیم غیرخطی است. در حالت عادی )خط چین(، توان تابشی به کندی رشد میبیانگر گذار 

کنیم که  ای + میدان محوری(، مشاهده میخوشه تا به نقطه اشباع برسد. اما در نمودار مربوط به »حالت ترکیبی« )پیش

درصدی نرخ   ۳۵رسد. این تأییدکننده افزایش منحنی توان با شیب تندتری صعود کرده و زودتر به قله )نقطه اشباع( می

. رشد است که در چکیده ذکر کردیم  

نرخ رشد بر حسب میدان خارجی : 2نمودار   
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تغییرات نرخ رشد ناپایداری تابشی در برابر شدت میدان مغناطیسی محوری : 2نمودار   

 

های پایین میدان،سازی است. در شدتدارای یک اثر بهینه  دهد که میدان محوریاین نمودار نشان می  

یابد تا به یک  ذره محدود است. با افزایش میدان، همگرایی پرتو الکترونی بهتر شده و نرخ رشد افزایش می-کنش موجبرهم

ها، نرخ  برسد. پس از این نقطه، اگر میدان بیش از حد افزایش یابد، به دلیل تغییر دینامیک مارپیچی الکترون  نقطه بهینه

                    .این نمودار کلید یافتن شدت میدان مناسب برای حداکثر بازدهی است.  رشد ممکن است کاهش یابد

نمودار طول اشباع بر حسب پارامتر سیستم . ۳  
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ایخوشه وابستگی طول اشباع به شدت میدان مغناطیسی و پارامتر پیش: ۳مودار ن  

 

های اصلی در طراحییکی از شاخص  FEL کند که با  سازی سیستم است. این نمودار ثابت میبرای فشردهطول اشباع 

  2۵یابد )کاهش ای شدن، طول مورد نیاز برای رسیدن به اشباع به طور چشمگیری کاهش میخوشهزمان پیشاعمال هم

تواند لیزرهای  کند این طرح میدهنده بهبود کارایی سیستم است که ثابت میدرصدی(. منحنی نزولی در این نمودار، نشان

. تر و در عین حال قدرتمندتری ایجاد کندالکترون آزاد کوتاه  
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ها در طول مسیر ویگلر ای شدن الکترون تکامل فاکتور خوشه :  4 نمودار  

 

معیاری از میزان نظم   ای شدنفاکتور خوشه . دهد فیزیکی پشت نتایج را توضیح می این نمودار سازوکار اصلی

شود )برخلاف حالت عادی که از ای”، نمودار از یک مقدار اولیه غیرصفر شروع میهاست. در حالت “از پیش خوشه الکترون 

شود که سیستم از مرحله »آمادگی« عبور کرده و مستقیماً وارد مرحله »گسیل  شود(. این امر باعث مینویز شروع می

. کشدهمدوس« شود. این نمودار دلیل اصلی کاهش طول اشباع را به خوبی به تصویر می  

 

. قدردانی6  

 

دانند از معاونت پژوهشی دانشگاه آزاد اسلامی واحدهای مشهد و سبزوار جهت نویسندگان این مقاله بر خود لازم می

های مادی و معنوی در انجام این پژوهش قدردانی نمایند. همچنین از تیم علمی طرح ملی »چشمه نور ایران« که با  حمایت

سازی این تحقیق را هموار نمودند،  ها، مسیر کاربردیدهندههای فنی و تبیین نیازهای عملیاتی در حوزه شتابارائه مشاوره

.گرددصمیمانه تشکر و قدردانی می  
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    d   u  3 i  d   z - =   k + 𝛿 a     u  1 i s i n   𝜓  i +   u  2 i c o s   𝜓  i    u  3 i −  1    𝛽  3 i ( k 𝛿   𝜑  i s i n   𝜓  s c i −   d  d   z - 𝛿   𝜑  i c o s   𝜓  s c i ) +     𝛺 ^  w     u  2 i    u  3 i


    d 𝛿 a  d   z -     u  1 i c o s   𝜓  i −   u  2 i s i n   𝜓  i    u  3 i


      𝛺 ^  w =   e   B  w  m   c 2   k  w


      𝛺 ^ 0

