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  )ع(گروه فيزيك، دانشگاه امام حسين  ،استاديار -2دانشجوي كارشناسي ارشد،  - 1
  )15/06/1391:  پذيرش ،1390/ 07/06: دريافت(

  دهيچك

ميدان در درون ايـن انـدولاتورها،   با توجه به معادلات . در اين تحقيق، اندولاتورهاي تخت و با قطبش متغير مورد بررسي و مقايسه قرار گرفته است

ها محاسبه و بـا اسـتفاده از   شتاب الكترون.  دشها در درون اندولاتورها محاسبه هاي نسبيتي مستقل، مسير الكتروننيروي لورنتز و  تقريب الكترون

 ـ  . بررسي شـد زاد آتوان ساطع شده از ليزر الكترون  ويچرت،-دار و معادله ليناردنظريه تابش ذره باردار شتاب مـده و  آدسـت  هپيچيـدگي معـادلات ب

هـا و  بـه كمـك  منحنـي    هـا يجـه نت. صورت عددي صورت گيردنها بهآ منتج از هاييجهمشكل تحليلي آنها باعث شد تحليل و بررسي معادلات و نت

زاد آندولاتور شدت خروجي ليزر الكترون دهد در ناحيه حول محور امده نشان ميآدست هب هاييجهمقايسه نت. دو بعدي نمايش داده شدهاي هصفح

در اندولاتورهاي با قطبش پيچشي در اختلاف فاز صفر پارامترهـاي انـدولاتور، شـدت در    . با اندولاتور با قطبش پيچشي نسبت به تخت بيشتر است

ي نقش اختلاف فاز پارامترهاي انـدولاتورهايي كـه   بررس. نها برابر با مقدار ثابت است، بيشترين تابش را داردآمقاديري از پارامترها كه جمع توان دو 

داد كـه در اخـتلاف فازهـاي    آمده نشـان  دست هب هاييجهنت. كنند نيز مورد بررسي قرار گرفتدر حالت چرخشي عمل مي
و   ��

در مقـاديري از   ��

ختلاف فـاز  ادهد كه شدت تابش در ين دو حالت نشان ميمقايسه ا. هم برابر هستند، شدت تابش بيشترين مقدار را دارد پارامترهاي اندولاتور كه با نسبت به   ��
  .دشهاي اندولاتورهاي تخت و با قطبش متغيير بررسي و مقايسه هارمونيك. بيشتر است  ��

  .ليزر الكترون آزاد، آندولاتور با قطبش متغير :هاكليدواژه
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Abstract 

In this research, the planer and variable polarizing undulators are investigated and compared. Regarding field 

equations in to the undulators, independent relativistic electron approximation and Lorentz's force, the trajectories of 

electrons in undulators are calculated. Using calculated electrons' acceleration, theory of accelerated charged particle 

radiation and Lienard-Wiechert equation, the power of free electron laser are investigated. Complexity of the obtained 

equations and their analytical difficulty caused numerical investigation of the results. The results are represented by 

two and three dimensional diagrams. The comparison of output power from free electron laser  with variable polarizing  

undulator   and with planer undulator show that output power of helical undulators are more than linear undulators. 

For helical undulators with zero phase difference, the maximum output power is at the points where summation of 
square of undulator parameters is equal to a constant. The role of the phase difference in the helical undulator has been 

investigated. The results showed that with  
��  and  

��  phase differences, output power of free electron laser at equal 

undulator parameters are maximum. Comparison of these two state showed that output power with phase difference 

of			��  is more than 
��. The harmonics of planer and variable polarizing system are evaluated and compared. 

Keywords: Free Electron Laser, Variably Polarizing Undulators. 
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  مقدمه . 1
اصول اوليه در دفاع غيرعامل با تسليحات نظامي، شناسـايي و درك   

هـاي ليـزري، بخـش مهمـي از     افـزار جنـگ . آنهاستمكانيزم عملكرد 

. تسهيلات است كه در آينده، بيشتر مورد استفاده قرار خواهند گرفت

قابـل  . تسليحات ليزري، اسلحه ليزر الكتـرون آزاد قـرار دارد   رأسدر 

ي خواص ـي آن از جملـه  بالاو توان  زريلي اين خروجبودن نور  ميتنظ

. سـاخته اسـت   زيمتمـا  گريدي زرهايلالكترون آزاد را از  زريه لاست ك

علـوم   نيچن ـهمي و نظامالكترون آزاد در علوم  زريلكاربرد  نيتر مهم

در اين ليزرها آنـدولاتورها نقـش اساسـي و تعيـين     . ]1[تي اسپزشك

ي دارند و در اين مقاله سعي بر اين است فيزيـك آنـدولاتورها   ا كننده

  .         مورد بررسي قرار گيرد

، تـابش  كنـد  يم ـمسير منحني حركت  دار دركه الكترون شتابزماني

. معـروف اسـت   1، كه اين تابش به تابش سـينكروتروني كند يمگسيل 

و كـاربرد   شـود  يمرا شامل  xطيف اين تابش، امواج راديويي تا اشعه 

ي، فيزيـك  ا هسـته فيزيـك  ، بسياري در علوم مختلف نظامي، پزشكي

ي توليـد  هـا  راهيكـي از  . ]2و  3[ دحالت جامد و زيسـت شناسـي دار  

ي نســبيتي از يــك هــا الكتــرونتــابش ســينكروتروني، عبــور باريكــه 

وارد آنـدولاتور   هـا  الكترونكه زماني. آندولاتور ليزر الكترون آزاد است

ميدان مغناطيسي شروع بـه نوسـان كـرده و بـه      ريتأثتحت  شوند يم

كــه ايــن تــابش يــك تــابش  كننــد يمــموجــب ايــن نوســان تــابش 

ي نســبيتي يــك ميــدان هــا الكتــرونت حركــ. ســينكروتروني اســت

دسـت  ي به دنبال خواهد داشت كه از رابطـه زيـر بـه   ريتأخالكتريكي 

  : ]4[ ديآ يم
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ي توسـط رابطـه زيـر بـه ميـدان الكتريكـي       ريتأخميدان مغناطيسي 

  :شود يممربوط 

( ) [ ]
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tB ret

×
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nسطح ر در آن بردار عمود به ك
r

سرعت نسبي الكترون  βي وريتأخ 

  . است

بـا تـوان دوم ميـدان     يتوان تابش گسيل شده بر واحـد زاويـه فضـاي   

  :الكتريكي رابطه مستقيم دارد
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ي هـا  الكتـرون انرژي طيـف تابشـي ناشـي از حركـت      Uتوان و  Pكه 

  . دار استشتاب

در ليزرهاي الكترون آزاد ويگلرها و آندولاتورها نقش اساسي و مهمي 

ساخت نسل جديد ليزرهاي الكترون آزاد تنوع بسـياري در  ر د. دارند

اين تغييـر و تنـوع، همـواره در جهتـي     . ]5[ دنوع آندولاتور وجود دار

ي ها موجليد تابش الكترومغناطيسي همدوس با طول بوده است كه تو

آندولاتور نسبت به ويگلـر داراي طـول   . كوتاه را به همراه داشته باشد

در ليزرهاي با انرژي بـالا مـورد اسـتفاده قـرار     و ي است تر كوتاهموج 

                                                                                       
1 Synchrotron Radiation 

و آنـدولاتور   2به آندولاتور تخـت  توان يم آندولاتورهااز انواع . رديگ يم

در آندولاتور تخت ميدان مغناطيسي در يك بعد . اشاره كرد 3پيچشي

. و در آندولاتورهاي پيچشي ميدان مغناطيسي در دو راستا وجود دارد

آندولاتوري كه ما بررسي خواهيم كرد، آنـدولاتوري اسـت بـا قطـبش     

ايـن آنـدولاتور   . ]6-9[ تنشان داده شـده اس ـ ) 1(متغير كه در شكل 

اراي ميـدان مغناطيسـي در دو بعـد و    داراي قطبش خطي است كه د

  : زير است صورتبهعمود بر راستاي حركت باريكه الكترون 
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0=zB  
، كـه  دهد يماين معادلات ميدان مغناطيسي حالت استاندارد را نشان 

δ  ي مغناطيسي،ها دانيماختلاف فازd  ربـا و اندازه قطـب آهـنuλ 

  .ول موج آندولاتور استط

سرعت نسبيتي به ها دهندهشتاب لهيوسبهحال اگر باريكه الكترون كه 

رسيده است، درون اين آندولاتور حركت كند، باريكه الكتـرون در هـر   

ين نوسـان  ا ،كند يمدو راستاي ميدان مغناطيسي نوسان عرضي پيدا 

دار در يـك مسـير منحنـي    كه الكتـرون شـتاب   شود يمعرضي باعث 

  .شكل حركت كند و فوتون گسيل كند

  
 آندولاتور با قطبش متغير .1ل شك

  
 كنند يميي كه درون آندولاتور حركت ها الكترونطيف گسيل شده از 

شدت تـابش را بـا اسـتفاده از    . مينام يمرا به اصطلاح تابش آندولاتور 

عنوان چنين پارامتري را بههمو ايم بسط داده سلب توابع تعميم يافته

ايم كه به طول موج آنـدولاتور و شـدت   پارامتر آندولاتور معرفي كرده

پارامتر آنـدولاتور بـر    ريتأثميدان مغناطيسي آندولاتور وابسته است و 

 .قطبش ليزر را نيز مورد بحث قرار خواهيم داد

                                                                                       
2 Planar Undulator 
3 Helical Undulator 
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  تحليل طيفي. 2

سرعت نور درون يك آنـدولاتور  نزديك بهكه الكترون با سرعتي زماني

، شدت تابش گسيل شده از الكترون در راستاي محور كند يمحركت 

 صورتبه 1ويچرت-آندولاتور بر واحد زاويه فضايي طبق انتگرال لينارد

  :]10[ دشو يمزير تعريف 
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مـان مـؤثري اسـت كـه طـول      ز T.درون آندولاتور اسـت  ها الكترون

تا الكترون در سرتاسر آندولاتور حركت كند و برابر اسـت بـا    كشد يم

c
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λ

    رباهـاي دوره تنـاوب آنـدولاتور يـا آهـن     N، كه در آن=

 كروي بردار نرمال در دستگاه مختصات. كار رفته در آندولاتور استبه

  :به اين صورت است

       ( )θϕθϕθ cos,sinsin,cossin=n
r   

قـانون نيـروي لـورنتس     دست آوردن انتگرال لينارد ويچرت ازبراي به

و در  مي ـآور يمدست مختصات حركت الكترون و سرعت الكترون را به

 ريتـأث معادله ديناميكي الكترون تحت . ميكن يمجايگذاري ) 2(رابطه 

  :شود يمزير بيان  صورتبهنيروي لورنتس 
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ثابت فـرض شـده اسـت و     γدر معادله فوق پارامتر مربوط به انرژي 

): چنين براي ميدان الكتريكي داريمهم )0=E 

صـورت زيـر   ي سرعت در سه بعـد بـه  ها مؤلفه) 5(با استفاده از رابطه 
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 توان يمگيري از سرعت الكترون انتگرالبا . مينام يمنسبيتي الكترون 

  :دست آوردمختصات مكان الكترون در سه بعد را به
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شـدت بـر    تـوان  يمبا قرار دادن اين مقادير در انتگرال لينارد ويچرت 

را دو ) 4(براي ادامه مراحل رابطه . دست آوردواحد زاويه فضايي را به

، بخش اول قسمت نمـايي انتگـرال و بخـش    ميريگ يمقسمت در نظر 

                                                                                       
1 Lienard-Wiechert 

صورت زير قسمت نمايي را به. دوم قسمت ضرب خارجي انتگرال است

 :ميده يمبسط 
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، شـود  يم ـتابع نمايي اول به جمله فاز مربـوط  . شود يمنمايي حاصل 

جمله دوم حركت دو قطبي و جمله سـوم حركـت غيـر دو قطبـي را     
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در شـدت تـابش آنـدولاتور     سـل ب دهنده كاربرد توابعنشان) 9(رابطه 

 . ]10[هستند 

و هـم در   ϕميدان الكتريكـي هـم در راسـتاي    ) 2(با توجه به شكل 

ميـدان  از آنجا كه تـابش بـا تـوان دوم    ؛ و ]4[موجود است  θراستاي

رابطه مستقيم دارد، در نتيجه بـراي شـدت تـابش الكترومغناطيسـي     
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  جهت گيري ميدان الكتريكي در دستگاه مختصات كروي. 2ل شك
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از رابطه  مؤلفهدر نظر بگيريم تنها يك  1اگر شدت تابش را روي محور

  : زير است صورتبهه ك ،ماند يمباقي ) 8(
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در ايــن حالــت . بيــانگر درخشــندگي روي محــور اســت) 11(رابطــه 

 سـل ببه با توجه به توابع . برابر صفر است ϕدرخشندگي در راستاي 

درخشـندگي را بـه   nبراي مقادير فـرد  توان يم، تنها )11(ه در معادل

  :ميكن يمزير بازنويسي  صورتبهرابطه درخشندگي را . دست آورد
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  :شود يمزير تعريف  صورتبهنيز  بسلآرگومان تابع   
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  :ديآ يمدست زير به صورتبههارمونيك اول براي درخشندگي 
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كـه ايـن رابـط زمـاني      شـود  يممشاهده ) 13(با كمي دقت در رابطه 

  :كه داشته باشيم شود يمبيشينه 
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دسـت آمـده را   و فركـانس بـه   مينـام  يماين شرايط را شرايط تشديد 

گذاري فركـانس تشـديد در رابطـه    با جاي. مييگو يمفركانس تشديد 

  :راي هارمونيك اول در شرايط تشديد داريمب درخشندگي،
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داشته  kاگر همين شرايط را براي يك آندولاتور تخت با پارامتر ثابت 

                                                                                       
1 On-axis 

صـورت زيـر   باشيم، هارمونيك اول درخشندگي در شرايط تشديد بـه 

  :شود يمحاصل 
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  :داريم بسلكه براي آرگومان تابع 
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14

2

2
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K

K
θ

  

ر كه مقـادي  شود يمطور استنباط اين) 15و  16(هاي با مقايسه رابطه

bK  و
aK ي مغناطيسـي در  هـا  دانيمطور اختلاف فاز بين همين و

آندولاتور قطبش متغيـر، در نـوع قطـبش خطـي و قطـبش پيچشـي       

  . گذار خواهد بودريتأث

  بحث  و يجنتا .3

ر نمودار سه بعدي شدت تابش آندولاتور در شرايط تشديد ب) 3(ل شك

حسب پارامترهاي 
b

K و
a

K ايـن نمـودار   . ر اختلاف فاز صفر اسـت د

كه براي مقادير خاصـي از   دهد يمنشان 
a

K و
b

K     شـدت تـابش بـه

مكان هندسي نقاطي كـه در آن شـدت   . رسد يمبيشترين مقدار خود 

بـه  كه معادلـه آن   استي ا رهيدا، رسد يمتابش به حداكثر مقدار خود 

222 صورت rKK
ba

 .مقداري ثابت است rو +=

ر دو بعد رسم د rتدر ادامه چنانچه نمودار شدت بر حسب مقدار ثاب

ي است كه ا رهيداي ها شعاعشود، بيشترين مقدار در اين نمودار همان 

نكته جالب توجه ديگـر ايـن اسـت كـه     . در نمودار سه بعدي ذكر شد

. دهـد  يم ـدقيق، درخشندگي آندولاتور تخت را نشـان  ر وطبهنمودار 

  .اين مطلب است دهندهنشان) 4(شكل 

اي تمام مقادير براي ازاين بدان معني است كه در اختلاف فاز صفر به 

b
Kو

a
K  22ي رابطهكه در

ba
KKr ، آنـدولاتور  كنند يمصدق  =+

  .كند يمداراي قطبش خطي است و همانند يك آندولاتور تخت عمل 

ذكر اين نكته ضروري است كه نمودارهاي سه بعدي براي درك بهتـر  

ي متقارن رسم شـده اسـت و مقـادير منفـي بـراي      ها بازهمفاهيم، در 

نكته ديگر در رسم نمودارها . شود ينمپارامتر آندولاتور در نظر گرفته 

اين است كه مقدار 
c

Ne 222 γ ثابت فرض شده است.  

 
نمودار سه بعدي شدت تـابش آنـدولاتور بـر حسـب پارامترهـاي      . 3ل شك

)ر آندولاتور در اختلاف فاز صف )0=δ  
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حسب پارامترهاي آندولاتور در اخـتلاف  ر ب نمودار دو بعدي شدت. 4ل شك

)فاز صفر  )0=δ  

در اختلاف فازهاي 14با توجه به رابطه 
4

π و
2

π آندولاتور زماني داراي 

: قطبش خطي خواهد بود كه براي پارامترهاي آندولاتور داشته باشـيم 

0,0 ,, ≠= abba KK  

  :شود يمصورت زير تعريف پارامتر بدون بعد آندولاتور به

)17(                     [ ] [ ]mTB
mc

eB
K
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uba

ba
λ

π

λ
,

6

2

,

, 104.93
2

××== −  

طـول  چنـين بـه  مغناطيسي متناوب و هـم  شدت ميداناين پارامتر به

طول موج تشديد در ليزر الكتـرون آزادي  . موج آندولاتور وابسته است

  :صورت زير استبه كند يمكه با آندولاتور قطبش متغير كار 
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++=

22
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2

22

2

bau
n

KK

nγ

λ
λ  

، بـدين  دهـد  يم ـپذيري ليـزر الكتـرون آزاد را نشـان    اين رابطه كوك

طـول مـوج ليـزر را     توان يمي آندولاتور پارامترهاصورت كه با تغيير 

ي كوتـاه بايـد   هـا  مـوج كـه بـراي طـول     دهـد  يمتنظيم كرد و نشان 

 .ي آندولاتور مقدار كوچكي داشته باشندپارامترها

وابستگي شـدت را بـه پـارامتر آنـدولاتور تخـت در      ) 7(نمودار شكل 

بـا افـزايش شـماره هارمونيـك     . دهد يمي متفاوت نشان ها كيهارمون

رفتـار  . ابـد ي يم ـمقدار پارامتر آندولاتور براي بيشينه شـدت افـزايش   

و بـراي   كنـد  يم ـدرخشندگي آندولاتوري كه با قطبش پيچشي كـار  

 .ي متفاوت نيز به همين صورت خواهد بودها كيهارمون

  
نمودار سه بعدي شدت تابش آندولاتور بر حسب پارامترهاي . 5ل شك

 رآندولاتور در اختلاف فاز صف
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π
δ

 

  
نمودار سه بعدي شـدت تـابش آنـدولاتور بـر حسـب پارامترهـاي        .6ل شك

ر آندولاتور در اختلاف فاز صف








=

2

π
δ

 

 

  
پنجمـين  درخشندگي آنـدولاتور تخـت بـراي اولـين، سـومين و      . 7ل شك

 هارمونيك
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