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انرشی  چگالیی، انرشی باریکه و رونتابغ توزیغ باریکه الکتشبه خطی تحول زمانی  ،خطی نظریه غیر بااستفاده ازدر این مقاله   –چکیده 

در مدت سیستم تحول زمانی شبه خطی . بررسی شده است و در رشیم رامان در لیسر الکترون آزاد با حضور موج بار فضا، امواج اختلالی

وسیعی از ذرات  برای تابغ توزیغ مورد بررسی قرار گرفته است. برای داشتن طیف نسبتاً"water-bag" با در نظر گرفتن مدلزمان طولانی 

 تحول معادلات  ،و توصیف شبه خطی ماکسول -ولاسوف تمعادلااستفده از با  تشدیدی گستره ی پهنی از امواج در نظر گرفته شده اند. 

ه و نیس بازد موج اختلالیطیف انرشی انگین و پهنای تابغ توزیغ ذرات، انرشی پرتو ذرات، اندازه حرکت میشبه خطی در زمان طولانی برای 

  بدست آمده است. سیستم

 ، اؿجبع، ثبصدُتحَل ؿجِ خغی، ليضس الکتشٍى آصاد، سطین ساهبى  -كليذ ٍاطُ

 

 

 

Abstract- The long-time quasilinear evolution of the electron beam distribution function and the spectral energy density in a 

free- electron laser in presence of the space charge wave is investigated. The long-time quasilinear evolution of  system is 

investigated within the context of a simple “water-bag” model for distribution function. A broad spectrum of waves is 

assumed in order to have a relatively wide range of resonant particles. By means of the Vlasov- Maxwell equation the long 

time quasilinear evolution of the mean electron momentum, the momentum spread, the spectral energy density, the beam 

energy and the efficiency of free electron laser are derived in Raman regime.  

Keywords: quasilinear evolution, free electron laser, Raman regime, efficiency, saturation 
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 مقدمه -1

ثشسػی تحَل غيش خغی ٍ اؿجبع ليضسّبی الکتشٍى آصاد چِ 

گبّی داسای ػولی ٍ آصهبیـ ًظشًظشی ٍ چِ اص  لحبػاص 

 ،ّباص عشیك ایي ثشسػیثبؿٌذ. اّويت ثؼيبس صیبدی هی

تَاى ساّکبسّبیی جْت ٍ هی ؿذُ ثبصدُ ػيؼتن هـخق

صهبًی كِ عيف  افضایؾ ثبصدُ ػيؼتن پيـٌْبد كشد.

بع اص عشیك ذ اؿجًؿَی اص اهَاج ثشاًگيختِ هیاگؼتشدُ

ًبپبیذاسی ليضس الکتشٍى گيشد. تحَل ؿجِ خغی كَست هی

اتفبق افتبدُ ٍ لبثل ثشسػی اػت. ٌّگبهی  آصاد دس دٍ سطین

كِ چگبلی پشتَ رسات كن ثَدُ ٍ اًشطی پشتَ 

فضب  -، هذ ثبس)ػشػت هيبًگيي رسات پبیيي اػت(ثبلااػت

ص عشیك هَج پبًذسهبتيَ دس تحشیک ًـذُ ٍ رسات ا

ًبپبیذاسی ؿشكت هی كٌٌذ ایي سطین كبسی ًبپبیذاسی،  

صهبًی كِ چگبلی پشتَ سطین كبهپتَى ًبهيذُ هی ؿَد. 

فضب تحشیک  -هذ ثبس ثَدُ ٍ اًشطی پشتَ كن اػت رسات ثبلا

ؿذُ ٍ رسات هؼتميوب اص عشیك ایي هذ دس ًبپبیذاسی ٍ 

يغ ؿشكت هی كٌٌذ دس تجبدل اًشطی ثب اهَاج الکتشٍهغٌبع

فضب حبئض اّويت ؿذُ ٍ -هذ ثبس ًتيجِ پتبًؼيل 

-هکبًيؼن ًبپبیذاسی ليضس الکتشٍى آصاد، ٍاسد سطین ساهبى هی

اؿجبع ؿجِ خغی پغ اص تمَیت هَج ٍسٍدی دس  ؿَد.

یب یک   Platuصهبًْبی اٍليِ ثِ ػشػت اص عشیك تـکيل

رسات پشتَ الکتشًٍی دس حَل ٍ ًبحيِ تخت دس تبثغ تَصیغ 

ایي ًَع اؿجبع،   ،گيشدحَؽ ًبحيِ ًبپبیذاسی كَست هی

دس  ًبهيذُ ؿذُ ٍ غ ليضس الکتشٍى آصاداؿجبع ؿجِ خغی ػشی

[ دس سطین كبهپتَى هَسد ثشسػی ٍ هغبلؼِ لشاس 5هشجغ ]

اص ًشخ  ناػپبیذاسی ًبّبی خَاف ٍ ٍیظگیگشفتِ اػت. 

ليضس الکتشٍى آصاد دس سطین دس ج اهَاچگًَگی اًتـبس  ٍ سؿذ

ٍ اؿجبع ؿجِ خغی ػشیغ ليضس  ]2[دس هشجغ  ساهبى

[ ثِ عَس كبهل ۱دس هشجغ ] الکتشٍى آصاد دس سطین ساهبى

ای كِ دس ایٌجب ػَال هؼئلِهَسد ثشسػی لشاس گشفتِ اػت. 

ثشاًگيض اػت ایي اػت كِ ثؼذ اص تـکيل ایي ًبحيِ تخت ٍ 

، چگًَگی ًبپبیذاسی ثغ تَصیغع اٍليِ ٍ ػشیغ، تحَل تباؿجب

اؿجبع ایي هکبًيؼن   ليضس الکتشٍى آصاد، هکبًيؼن تمَیت ٍ

ایي تحَل ثبًَیِ كِ ثؼذ اص اؿجبع اٍليِ ثِ چِ كَست اػت. 

تحَل ؿجِ خغی ثلٌذ هذت ليضس الکتشٍى  ؿَد، ؿشٍع هی

آصاد ًبهيذُ هی ؿَد. دس ایي همبلِ ػؼی ؿذُ اػت ثب ٍاسد 

( تحَل ؿجِ 0  ٍ0zEكشدى هَج ثبسفضب )

خغی ثلٌذ هذت هکبًيؼن تمَیت ليضس الکتشٍى آصاد سا دس 

( چگبلی پشتَ رسات ثبلا ٍ اًشطی پشتَ كن اػت)سطین ساهبى 

 هَسد ثشسػی ٍ هغبلؼِ لشاس دّين.

 

 مدل فیسیکی  -2

پشتَ الکتشًٍی ًؼجيتی چگبل ٍ ثذٍى ثشخَسدی سا دس ًظش 

ّب دس داخل یک هيذاى zگيشیذ كِ دس ساػتبی هحَس ث

هغٌبعيؼی چشخـی 
yx ezSinkBezCoskBB ˆˆ

000   

constB دس حبل اًتـبس اػت. كِ دس ایي ساثغِ 
  

 پيچـی ٍهيذاى ی داهٌِ
0

0

2

k


  عَل هَج تَليذ

ش ثتبثؾ ليضس الکتشٍى آصاد اػت. اػبع هذل ؿجِ خغی 

هبكؼَل ثشای  -دلات غيش خغی ٍ ًؼجيتی ٍلاػَفپبیِ هؼب

ثغ تَصیغ پشتَ رسات ثِ ؿکل هـخق اص تَا دػتِیک 

),,()()(),,( 00 tpzGppntpzf zyxz  ُثٌب ًْبد

constnؿذُ اػت كِ دس آى  0 ،xP ٍyP  ثِ تشتيت

ضی ّؼتٌذ. كبًًَی ػش ّبیاًذاصُ حشكتچگبلی تؼبدلی ٍ 

ش خغی الکتشٍى آصاد ثشای [ تحَل صهبًی غي۱دس هشجغ ]

ثِ آساهی تغييش  لی كِ تمشیجبًّبی اختلاّب ٍ هيذاىپتبًؼيل

 تَصیغ هيبًگيي ثِ ؿکل ٍ داسای تبثغ كٌٌذ هی

(5)                      ),,(
2

1
),(0 tpzGdz

L
tpG z

L

L

z 




 

 
. هَسد ثشسػی لشاس گشفتِ اػتّؼتٌذ  2Lثب عَل تٌبٍة  

غيش خغی ٍلاػَف سٍی عَل تٌبٍة  ِهؼبدلاص اگش 

هيبًگيي گيشی ؿَد، تحَل صهبًی تبثغ  2Lاػتبتيکی 

0),(ي تَصیغ هيبًگي tpG z ؿَد :حبكل هی 

(2    )
00 










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
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د ؿَّبی خغی دس ًظش گشفتِ ٍ صهبًی كِ فمظ اًذسكٌؾ

ِ تحَل ك گشددهؼبدلِ خغی ؿذُ ٍلاػَف حبكل هی

ّبی كَچک ثِ صهبًی تبثغ تَصیغ اختلالی سا ثشای اختلال

 دّذ.دػت هی

(۱    )
0)( 0

0



















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p
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z
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G z 




 

ثِ كَست  ثؼتگی صهبًی كويت اختلالی

)))()((exp(
0

 

t

k tittdi  ؿَد. ثب دس فشض هی

تَاى [ هی۱]گشفتي ایي فشضيبت هغبثك ثب هشجغ  ًظش

هيبًگيي ثشای تبثغ تَصیغ سا هؼبدلات غيشخغی 
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),(0 tpG z  چگبلی اًشطی تمَیت اختلالات سا ثِ دػت ٍ

0),(تحَل صهبًی  آٍسد. tpG z  َ[۱] تسثِ ك  

(4 )   )),(),((),( 00 tpG
p

tpD
p

tpG
t

z

z

z

z

z











 

),(كِ دس ایي ساثغِ  ثذػت هی آیذ، tpD z ضشایت پخؾ

صیشهؼشفی ثب اػتفبدُ اص ساثغِ دس فضبی هوٌتَم اػت ٍ 

 :  [5ٍ۱]ؿَدهی

(1)                 
)(

),(

2

2

zk

k

k

z
kV

H
iktpD


 





 

ًشهبلایض ؿذُ  تحَل صهبًی ّبهيلتًَيي اختلالی
2

kH 

 ثب : [5ٍ۱] هغبثك اػت

(1 )                            22
2 kkk HH

t
 



 

شفتي فَسیِ اختلال ٍ ثب دس ًظش گ ثب اػتفبدُ اص تجضیِ

اختلال ٍاثؼتِ ثِ صهبى، هؼبدلِ خغی ؿذُ ٍلاػَف ساثغِ 

  كٌذ :ثی دس سٍ سا ثِ كَست صیش حبكل هیپبؿٌذگی 

(1   )      

 ])[(][

)]()([2/1

)()(

2

Re3

2222)1(

2

22

00
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kk

L
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T

kkk

T
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kkk

L

k

Dkc

DDa

DDkc

  

T كِ دس ایي ساثغِ تَاثغ

kkD
0  ٍ ،T

kkD
0  ٍL

kD  تَاثغ

n)(دی الکتشیک اهَاج ػشضی ٍ عَلی ٍ 

k پزیشفتبسی

 .[5ٍ۱]ّؼتٌذ هغٌبعيؼی هؤثش 

اص هؼبدلات كبهلی ؿشح  (1-4)ثٌبثشایي هجوَػِ هؼبدلات  

  دٌّذ.يؼتن سا دس سطین ساهبى ثِ دػت هیغيش خغی ػ

تحول زمانی شبه خطی لیسر الکترون  -2-1

  water bagیغ با استفاده از تابغ توزآزاد 

[ ًـبى هی دٌّذ كِ دس ؿشایظ تـذیذ ۱[ ٍ ]5هشاجغ ]

ٍ  ضؼيف فشآیٌذّبی ؿجِ خغی ػشیغ ػجت ّوَاسػبصی

دس تبثغ تَصیغ رسات دس ًبحيِ تـذیذ  plateauتـکيل 

00ؿًَذ كِ هغبثك ثب هی 




zp

G  ِاكٌَى اػت.دس ایي ًبحي 

گيشی ػغح  پغ اص ؿکل َال ایٌؼت كِ ثب گزؿت صهبىػ

-تحَل هیغ ٍ چگبلی اًشطی عيفی ّوَاس چگًَِ تبثغ تَصی

افتذ. دس ایي كبس، هب تحَل ٍ چِ صهبى اؿجبع اتفبق هی ٌذیبث

ليضس الکتشٍى آصاد سا دس حضَس صهبًی ؿجِ خغی ػيؼتن 

دس هذت صهبى ، plateauهَج ثبس فضب  پغ اص تـکيل 

 water"عَلاًی ثِ عَس هفَْهی ثب دس ًظش گشفتي هذل 

bag"  ثِ ػٌَاى تبثغ تَصیغ دس سطین تـذیذی ساهبى

0),(هغبلؼِ ًوَدین. تبثغ تَصیغ  tpG z  ثِ كَست صیش

 فشض ؿذُ اػت :

 (8)    












)()(0

)()(
2

1

),(

0

0
0

ttpp

ttpp
ttpG

z

z
z

 

0)(هيبًگيي هوٌتَم  كِ دس ایي ساثغِ  tp  ثِ كَست صیش

 اػت : 

(9)                     




 ),(00 tpGpdppp zzzz
 

ثِ سیـِ هيبًگيي هشثغ هوٌتَم ثب  t)(ًين پٌْبی ٍ

 اػتفبدُ اص ساثغِ 






 )(3/1),()()( 2

0

22 ttpGppdppp zzzzzz

(51)  

( ًـبى 9شثَط ثِ تبثغ تَصیغ )هلاحظبت ه. ؿَدهشثَط هی

تَاًذ ثب ثشسػی دّذ كِ تحَل صهبًی تبثغ تَصیغ هیهی

0)(تحَل خَدثخَدی  tp  ،)(t  اًشطیعيف ٍ چگبلی، 

هوٌتَم هَسد هغبلؼِ لشاس گيشد. ػجبست تحَل صهبًی 

0)(هيبًگيي  tp ( ٍ 9( ٍ )4) تثب اػتفبدُ اص هؼبدلا

 آیذ :ثِ دػت هی zpاًتگشال گيشی سٍی 

 (55)                    









z

z
p

G
tpD

dt

tdp 00 ),(
)( 

 كِ دس ایي ساثغِ داسین :

(52 )

 )])()([()])()([(
)(2

1
0

0 ttppttpp
tp

G
zzz

z










ػلاٍُ ثش ایي ثشای ًـبى دادى تَػؼِ صهبًی ًين پٌْب 

)(t ایي  گيشین كِ( ثْشُ هی4( ٍ )51ب اص هؼبدلِ )ه

 آیذ :ثِ ؿکل صیش ثِ دػت هی تحَل 

 (5۱ ) 












z

zz
p

G
tpDdp

dt

tdp
tp
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td
t 00

0 ),(3
)(

)(3
)(

)( 

ایٌکِ هَج پشاكٌذُ ؿذُ سٍ ثِ جلَ غيش تـذیذی ٍ ثب فشض 

ثِ ٍ یب هَج پشاكٌذُ ؿذُ ثِ ػوت ػمت تـذیذی اػت 

Tػجبست دیگش 

kk

T

kk DD
00  ، _

00 kkkk AA 



  .  ػلاٍُ ثش

[ ثب اػتفبدُ اص ساثغِ 2آى هغبثك ثب هشجغ ]
L

kkkkk DkcaAk 44)1( 2//)(
0

 


ػجبست  

kH 

 َاًذ ثِ كَست صیش ثيبى ؿَد : تهی

))(exp()
2

(
2

0

22

)1(

0

2 0  

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


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


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(54) 

 :  ثذػت خَاّذ آهذثٌبثشایي ضشیت پخؾ ثِ كَست صیش 
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 تحول زمانی پارامترهای دینامیکی -2-2

اًشطی  عيف چگبلی( 54ثب اػتفبدُ اص ّبهيلتًَيي اختلالی )

 ثِ كَست صیش حبكل هی ؿَد :
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 اػت.  ،zؿبس تَاى هيبًگيي دس جْت  tp)(دس آى كِ 
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 ساثغِ صیش  (51) ثب دس ًظش گشفتي ساثغِ

  (58          )                  )()(2
)(

tt
t

t
kk

k 





 

 ثشای تحَل صهبًی هوٌتَمػجبست لاصم  ًتيجِ هی ؿَد.

 (51) ٍ (51)، (51)(، 58)ی هؼبدلات اسثب جبیگزهيبًگيي 

 :  ثذػت هی آیذ( ثِ ؿکل صیش55هؼبدلِ )دس 
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 ًؼجت ثِ t)(ثِ ّويي سٍؽ ثشای تغييشات ًين پٌْبی 

  صهبى داسین :
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 (21) 

tدس ایٌجب صهبى ًشهبليضُ    ثِ كَست
0/Ttt   تؼشیف

000ثب ساثغِ  0Tؿَد ٍ هی /2/ ckcT    تؼشیف

ثِ تشتيت ثِ همبدیش  0p  ٍّبی كويت گشدد.هی

mcpًشهبليضُ ؿذُ  /0  ٍmc/0  .اؿبسُ داسًذ 

),,(( اص عشیك پبساهتشّبی 59( ٍ )21هؼبدلات ) kk   ِث

( ثِ دػت 1تبثؾ ثؼتگی داسًذ كِ اص ساثغِ پبؿٌذگی )

ٍ ؿبس  tk)(اًذ. تحَل صهبًی چگبلی اًشطی عيفی آهذُ

( دادُ 51( ٍ )51ؼبدلات )تَػظ ه tpk)(تَاى هيبًگيي 

 ؿذُ اػت.

 ثظ ٍارسات ٍ ثبصدُ ػيؼتن تَػظ س اًشطی هيبًگيي

(25)            
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ذ دس ًتيجِ ًتجظ هی ؿَصُ حشكت هيبًگيي رسات هشاثِ اًذ

 ایي ( ّن خَد21)-(58) ٍ (1)تَاى ثب اػتفبدُ اص سٍاثظ یه

ی هختلف بكويتْب ٍ ّن تحَل صهبًی آًْب سا دس صهبًْ

 ٍ تحليل كشد.  ُثذػت آٍسد

 گیری نتیجه -3

(، 51)-(22دس ایي همبلِ دػتِ هؼبدلات كبهل ٍ ثؼتِ ای )

جْت تَكيف كبهل تحَل ؿجِ خغی ليضس الکتشٍى آصاد 

ص حل دس سطین ساهبى دس صهبى عَلاًی اسائِ ؿذ. ثب اػتفبدُ ا

تَاى چگًَگی تحَل تبثغ ػذدی ایي دػتِ هؼبدلات، هی

تَصیغ اص ًظش تحَل صهبًی پٌْب ٍ استفبع آى، تحَل هشكض 

تبثغ تَصیغ )اًذاصُ حشكت هيبًگيي رسات(، چگًَگی تغييش 

اًشطی ثبسیکِ ٍ ثبصدُ ػيؼتن سا تب سػيذى ثِ صهبى اؿجبع 

شتَ ثشسػی كشد. ایي هغبلؼِ صهبى دليك اؿجبع، اًشطی پ

رسات دس صهبى اؿجبع ٍ اص ّوِ هْن تش هيضاى ثبصدُ سا 

ثذػت هی دّذ. حل ػذدی ایي دػتِ هؼبدلات اثش ّشیک 

ثغ تَصیغ )اص ًظش ؿکل ٍ تباص پبساهتشّبی، هيذاى ٍیگلش، 

ٍ اًشطی ّبی اٍليِ  ّب پْي ؿذگی دس فضبی فبص(، چگبلی

ائِ هتفبٍت سا ثش سٍی صهبى اؿجبع ٍ هيضاى ثبصدُ هکبًيؼن اس

هی تَاى هکبًيؼوی ثب اػتفبدُ اص ًتبیج ثبلا ثب ذ. دّهی 

 .پبساهتش ّبی ثْيٌِ عشاحی كشد كِ ثبصدُ آى ثيـيٌِ ثبؿذ
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