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در برابر وجود گرامی شان زانوی ادب بر زمین می نهم و با قلبی مملو از عشق و محبت برر دسرتان 

 پر مهرشان بوسه می زنم.

 

 

 

 تشکر و قدردانی

 آدمیران را اندیشریدن و تر رر آموخرت ترا بره سران شرت  ستایش خدای را سزاسرت کرهسپاس و 

معرفت، اسرار هستی را یک به یک پرده بردارند. خداوندی که هر پرسشی را به پاسخی ختم نمرود 

و ذهن پویای بشر را مشتاق یافتن این پاسخ ها قرار داد. پروردگاری که در سایه رحمت بی پایانش 

دی ر بر دارم و وجود خویش را به زینت علم بیارایم. باشد کره بره خرود آیرم، شراکر  توانستم گامی

 باشم، اندیشه ای کنم و طریقی گزینم.

اکنون که خداوند متعال بر بنده حقیر خود منت نهاده و از سر لطف و کرم مرا لایق فراگیرری علرم 

تر آن است که زحمرا  اسراتید  چنانچه این مختصر تلاشم شایسته ارزشی باشد، شایسته قرارداده،

کره شراگردی در محشرشران آقای دکتر مهدی مومنی و آقای دکتر امیر چخمااچی  بزرگوارم

برایم کمال امتنان است  را ارج نهم که در سایه راهنمایی های عالمانه ایشان، سعی و تلاش بی حد 

 ان به منزل رسید.و حصرشان، دلسوزی های صبورانه و هم اری های بی دریغشان، این بار گر

از دوستان و هم کلاسی های بسیار خوبم که جای جای این پایران نامره نشرانی از حشرور پرا  و  

همسرر، خرواهر و بررادرانم کره برا فرراهم آوردن  صمیمی آنهاست قدردانی می کنم. از پدر، مرادر،

   متش رم.    محیطی آرام و صمیمی پیمودن این راه را برایم آسان کردند،
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 چکیده

م انیزم تقویت و بازده ناپایداری سی لوترون میزر برای یک باری ه ال ترونی  پایان نامه ابتدادر این 

بدست آورده  مجموعه معادلا  حرکت خودسازگار ال ترون ها نسبیتی در مدل ذره ای بررسی شده است.

ررسی اثر میدان مغناطیسی و انرژی باری ه ال ترون ها ب اند.بصور  عددی مورد مطالعه قرار گرفته شده و 

 بر بازده نشان می دهد که در سی نالهای بزرگ برای باری ه ای با انرژی مشخص میدان مغناطیسی 

بهینه ای وجود دارد که در آن بازده بیشینه می شود اما در سی نالهای ضعیف افزایش میدان مغناطیسی  

رژی مشخص سبب افزایش بازده شده در حالی که در یک میدان معین افزایش انرژی برای باری ه ای با ان

سپس با استراده از نظریه جنبشی محاسبا  در چارچوب معادلا   .باری ه سبب کاهش بازده می شود

ولاسوف خطی شده در خلا با در نظر گرفتن یک موجبر استوانه ای و بدون در نظر گرفتن  -ماکسول

افته است. رابطه پاشندگی برای اختلالا  ال ترومغناطیس در هر دو مورد بدست آمده است. موجبر انجام ی

سبب تقویت موج  اطلاعا  مریدی در مورد انتشار موج و طول موج هایی کهبا حل عددی رابطه پاشندگی 

 می شوند حاصل شده است.

 

 میزر، تجمع ال ترونی، بسامد سی لوترونی و روش مشخصه ای -سی لوترون  -ال ترون  کلمات کلیدی:

 علی سعیدی

31شهریور   
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 dot)-(dash ..........13نقطه -نمایان ر تغییرا  بازده دریافتی موج با گذشت زمان که حالت خط تیره -1-2

  (dash)و حالت خط تیره   0.044ω/ε= برای مقدار (solid)و حالت توپر 0.06ω/ε= برای مقدار

 برای سی نال های قوی 50kev در انرژی باری ه 0.0ω/ε=3 برای مقدار

  dot)-(dash...........91نقطه  -نمایان ر تغییرا  بازده دریافتی موج با گذشت زمان که حالت خط تیره -1-1

  (dash)و حالت خط تیره   0.0ω/ε=55 برای مقدار (solid)و حالت توپر 0.0ω/ε=7 برای مقدار

 ضعیفبرای سی نال های  50kev در انرژی باری ه 0.0ω/ε=4 برای مقدار

 dot)-(dash ........92نقطه  -نمایان ر تغییرا  بازده دریافتی موج با گذشت زمان که حالت خط تیره -1-9

  (dash)و حالت خط تیره  50kevبرای مقدار (solid)و حالت توپر 60kev انرژی برای مقدار

 قوی برای سی نال های )ω/eΩ(1.05=میدان مغناطیسی بهنجاردر  40kev برای مقدار

 dot)-(dash ........91نقطه  -نمایان ر تغییرا  بازده دریافتی موج با گذشت زمان که حالت خط تیره -1-1

  (dash)و حالت خط تیره  50kevبرای مقدار (solid)و حالت توپر 60kev انرژی برای مقدار

 ضعیف برای سی نال های )ω/eΩ(1.05=میدان مغناطیسی بهنجاردر  40kev برای مقدار

 peωc/zk.........................................12تغییرا  بسامد زاویه ای حقیقی برای امواج تند و کند بر حسب  -9-2

 peωc/zk ........................................................................................................13نرخ رشد ناپایداری بر حسب  -9-1

 13.................مسئله........................................................................................................................ساختار کلی  -1-2
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 مقدمه و تاریخچه:

 تاکنون استراده از ال ترون های پر انرژی برای تولید و تقویت  2311و  2391تقریبا از سال های 

و دست اه های مختلری نیز پیشنهاد شده و ب ار مورد توجه بوده است و م انیزم ها می روموج ها همواره 

برای این کار شامل م نترون ها و کلایسترون ها و لوله های موجبر دست اه های اولیه  گرفته شده است.

    بوده است که در طی جنگ جهانی دوم نیز به خصوص در رادار ها مورد استراده قرار گرفته اند.

تئوری را   3گاپانو و 2اشتایدر و 1توئیس 2331م انیزم های جدید در اواخر دهه  با انجام تحقیقا  بر روی 

که بر اساس آن می توانستند از خاصیت گسیل القایی  1,2][ارائه دادند 1میزر -سی لوترون -ال ترونبه نام 

که این امواج  استراده کرده و موج تند همدوس تولید کنند بسیار پر انرژی ال ترون های چرخنده

 2دود ح گی اهرتز و طول موجی در 911گی اهرتز تا 9/1مای روویو دارای فرکانس هایی در محدوده 

ال ترونی را که به علت توزیع  2ویستلرناپایداری های  5ویبل در همان زمان .]3[متر می باشند 2میلیمتر تا 

                                                           
1-Twiss  
2-Schneider  
3-Gaponov 
4-Electron-Cyclotron-Maser  
5-Wibel  
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می آید را بررسی کرد که هر دوی اینها شامل میدان امواج عرضی  ناهمسان رد سرعت ال ترون ها بوجود

یک  9هیرشریلدو  1چودو دهه بعد  .[4]ال ترومغناطیسی بود که با ال ترون چرخان برهم نش می کرد

)تجمع ال ترونها( از یک رقابت بین 1بانچینگرابطه پاشن ی ی پارچه را ارائه کردند و نشان دادند که 

آقایان  2331در اواخر دهه  همچنین .]3[)دورانی( و بانچینگ محوری نتیجه می شود بانچینگ سمتی

میزر برای اختلالا  ال ترومغناطیسی دارای تقارن سمتی  –دیویدسون و اهم به بررسی تئوری سی لوترون

 .5]-[9در درون یک موجبر پرداختند

 2مودی2332که در سال اشاره کرد 3از م انیزم های دی ر برای تولید امواج می توان به لیزر ال ترون آزاد

ال ترونی نسبیتی از میان فرایند گسیل خودبخودی از یک لیزر ال ترون آزاد که بر پایه حرکت یک پرتو 

و  2332بررسی کرد و بعد آزمایشا  موفقیت آمیزی در سال  یک میدان مغناطیسی عرضی می باشد را

برای تولید تابش  3یونیکانال اخیرا وسیله دی ری به نام لیزر. 10,11][در استنرورد انجام دادند 2333

 تزریق نی در داخل یک پلاسمای تحت چ ال که در آن یک پرتو نسبیتی ال ترو 11][استراده می شود

تمرکز  جبهه پرتو ال ترون های پلاسما کنار رفته و تنها یک کانال یونی باقی می ماند. می شود با این کار

یون باعث می شود پرتو ال ترونی حول محور نوسان کرده و نقشی شبیه  نقش میدان مغناطیسی در میزر 

پرتو های ای س ابش هایی در فرکانس می روموج تا تمی تواند دست اه  این سی لوترونی را ایرا می کند.

 .تولید کندنرم 

میزرها که ابتدا از مراهیم مقدماتی شروع شد  -سی لوترون -بطور کلی در طی سه دهه  تئوری ال ترون

ابزاری که بر اساس  و بطور محسوسی ت امل یافت. ]12,13,143,[رفته رفته جای اه واقعی خود را پیدا کرد

                                                                                                                                                                                 
1-Whistler  
2-Chu  
3-Hirshfild  
4-Bunching  
5-Free Electron Laser  
6-Modey  
7- Ion Chanel Laser  
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در محدوده طول موجی میلیمتری و زیر میلیمتری از طیف امواج این تئوری ساخته شدند 

شاهد کاربردهای ه بی نظیری در صنعت پیدا کردند و کنند که به سرعت جای ا ال ترومغناطیسی عمل می

عمل همجوشی هسته ای   از جمله کاربردهای آن می توان به تامین گرمای لازم برای .متعددآن می باشیم

 در رادارهای پیشرفته  در فعالیتهای صنعتی در پزش ی ودر شتابدهنده ها اشاره کرد.

در نظر می گیریم این  ال ترونی که متش ل از ال ترون های بسیار پر انرژی می باشد راباری ه  ابتدا یک

ای دافعه کولنی دارد اما باید در ال ترونی به خودی خود میل به واگرا شدن به دلیل وجود نیروه باری ه

نیاز ما می باشد که به یک نقطه هم را شده یا حداقل بصور  باری ه مورد ای  باری هنظر داشت که 

ال ترونی آن را تحت تاثیر یک  باری هبرای جلوگیری از واگرا شدن  باقی بماند بدین منظور و ال ترونی

حول قرار می دهیم که این کار باعث چرخش ال ترونها  zB  خارجی میدان مغناطیسی استاتیک محوری

 مغناطیسی شده و در طول و جهت مورد نظر چرخیده و به سمت جلو یک حرکت مارپیچ را ادامه  میدان

تک انرژی می باشد و هیچ ونه پهن شدگی در و باید در نظر داشت که پرتو ال ترونی مورد نظر  می دهند

حال این حرکت سی لوترونی ال ترون ها را به عنوان محیط زمینه برای تقویت موج  سرعت ندارد.

)موجی که دارای فرکانسی در محدوده رادیویی می باشد( در نظر می گیریم  RFال ترومغناطیس یا موج 

آنقدر گرد می باشد و دامنه آن  چپسپس این موج ال ترومغناطیس را که دارای یک قطبش دایروی 

که بتوان از تئوری اختلال استراده کنیم را وارد محیط زمینه که همان حرکت سی لوترونی  کوچک است

و متناسب با آن بهره دریافتی موج ال ترونها می باشد می کنیم تا بتوان آهنگ تغییرا  انرژی ال ترون ها 

 م انیزم تقویت توصیف شود.بدین صور  را بدست آورده و 

)منظور تجمع ال ترونها که  بانچینگ دو شرط ساختار مورد نظربه درون یس ال ترومغناطهن ام ورود موج 

اساسی برای تولید  از شرایط ن موج و ال ترونهمچنین شرط هم فاز شد وناشی از ورود موج می باشد( 

 تابش های ال ترومغناطیس می باشد.
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و ال ترون ها می بایست ال ترون ها با سرعتی معادل سرعت فاز موج حرکت کنند   برای همراز شدن موج

 تا شرط رزونانس یا تشدید بصور  رابطه زیر اتراق بیرتد:

0z zk v     
سرعت محوری  zv بردار موج و zkو   بسامد زاویه ای موج ال ترومغناطیس ورودی ωدررابطه فوق 

که در  ییحال اگر بر هم نش مورد نظر بین موج و حرکت سی لوترونی ال ترون ها .ها می باشدال ترون

 اتراق بیرتد شرط  تشدید بصور  زیر خواهد بود: حرکت مارپیچ دارند zراستای محور 

0e
z zk v




  

 

اما هن ام ورود موج  .پارامتر نسبیتی می باشد γبسامد سی لوترونی ال ترونها و  eΩ رابطهدر این 

ابتدا در یک طول موج خاص تعدادی از ال ترون ها شتاب به عنوان سی نال اختلالی ال ترمغناطیسی 

گرفته و تعدادی دی ر شتابشان کم می شود و در نتیجه مطابق ش ل زیر ال ترون ها در یک نقطه خاص 

 دا کرده یا اصطلاحا بانچ می شوند.تجمع پی

 

فاز موج حرکت کنند مرکز بانچینگ جابجا می شود بصور   با سرعتی بیشتر از سرعت ولی اگر ال ترون ها

 زیر:
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کرد اما تمامی اشنایدر تمامی مباحث را بصور  کوانتومی بررسی  2333خاطر نشان می کنیم که در سال 

 کلاسی ی و نسبیتی می باشد.عمل ردهای ما بصور  

نیروی محوری به بانچینگ محوری منجر در ادامه مباحث در فصل یک به این ن ته می توان اشاره کرد که 

  .می شود و بانچینگ سمتی وابسته به اثرا  نسبیتی تولید شده از میدان ال تری ی موج است

 معادلا  کوپل شده حاکم بر حرکت  ،اختلالتئوری ه تغییر فاز ال ترون و ب ارگیری با محاسب

 موج را بدست آورده و به این نتیجه می رسیم که جواب های مرتبه اول معنی فیزی ی  -ال ترون

 میزان انرژی کهبانچینگ های سمتی و محوری است و جواب های مرتبه دوم تغییرا  انرژی ال ترون و 

 می باشند. موج می گیرد

آن را به عنوان در واقع به منظور تقویت موج  نبشی استراده می کنیمدیدگاه نظریه ج ازدر قسمت بعد 

 . از ذرا  باردار و پر انرژی می باشد می کنیم باری ه ای عامل اختلالی وارد سیستم مورد بحث کهیک 

 نامیدهاین کار باعث ایجاد ناپایداری در آن می شود که این ناپایداری به عنوان ناپایداری میزر سی لوترونی 

 آن اه با در نظر گرفتن .باید در نظر داشت که سی نال اختلالی باید دارای قطبش دایروی باشد می شود.

می پردازیم سپس از روش  این معادلا  به حل همزمانمعادلا  ولاسوف و ماکسول و خطی کردن آنها 

ز به یک رابطه مشخصه ای استراده می کنیم که در آن با انت رال گیری روی مسیر ذرا  در فشای فا

 ری کردهاحال می توان در این رابطه پاشندگی توابع توزیع مختلری را جای گذ .می رسیم نهایی پاشندگی

 سی لوترون میزر بپردازیم. و به تحلیل ناپایداری های

 اتراق  پلاسمایی که در حشور میدان مغناطیسی می باشدداری میزر سی لوترونی در در واقع ناپای

 یک نوع ناپایداری موج ال ترومغناطیس است که در اثر وارونی جمعیت در اندازه حرکت عرضی می افتد و

)منظور از اندازه حرکت عرضی مولره ای از اندازه  که درتعریف تابع توزیع لحاظ شده است بوجود می آید.

ره ای است که حرکت است که عمود بر راستای انتشار پرتو ال ترونی می باشد و اندازه حرکت طولی مول



6 
 

بنابراین تابع توزیع مورد نظر دارای یک وارونی جمعیت  در  در راستای انتشار پرتو ال ترونی می باشد(

 مولره عمودی ت انه می باشد که باعث انتقال انرژی از ذره به موج شده و سبب تقویت موج 

حرکت عرضی را برآورد کند تابع اندازه این شرط وارون ی در  دبهترین تابع توزیعی که می توان می شود.

 توزیع دلتا می باشدکه این کار را در فصل سه مورد بررسی قرار داده ایم.

 مدل پایه:

 ال ترونی هن ام قرار گرفتن در یک میدان مغناطیسی خارجی شروع به باری ههمانطور که در قبل گرتیم 

نظر را برای تقویت وارد  ناطیس موردحرکت سی لوترونی می کند در این حالت می توان موج ال ترومغ

 ]3[نمایان ر آن است سیستم کنیم که این وضعیت را می توان با روش های مختلری نشان داد که مدل زیر

 

می بینیم ال ترونها با بسامد سی لوترونی خاصی در حال چرخش هستند که  bو  a همانطور که در ش ل

که هم محور با چرخش  (چپ رد )با قطبش دایروی همین وضعیت موج ال ترومغناطیس مورد نظردر 

که سیستم مورد نظر در راستای  حال گردش استبسامد زاویه ای مشخصی نیز در ال ترون ها است با 

 که در ش ل مشخص شده در حال انتشار می باشد. zمحور 

نشان  ϕزاویه  bاست و در ش ل  هاxبا محور  ال ترون ها اویه بین بردار م انیزبیان ر  θزاویه  aدر ش ل 

 می باشد. هاxمحور  سرعت عرضی ال ترون ها و بین زاویهدهنده 
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 فصل اول

 تئوری تک ذره

 جوابهای مرتبه صفر و یک
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 ارد کردن موج الکترومغناطیس به عنوان یک اختلال:و 1-1

 چپ رد  را به عنوان یک عامل اختلالی که دارای قطبش دایرویمورد نظر ال ترومغناطیس ابتدا موج 

محیط زمینه که همان حرکت سی لوترونی ال ترونها تحت تاثیر یک میدان مغناطیسی  وارد می باشد

  بصور  زیر داده می شوند: این اختلال میدان های ال تری ی و مغناطیسی .می کنیماست  ze0Bخارجی 

0[cos( ) sin( ) ]z x z yE E t k z e t k z e    
┴

                                               
)2-2( 

1 B
E

c t


  



┴

┴
 

z
z

ck
B e E


 

┴ ┴
 

0[ sin( ) cos( ) ]z
z x z y

ck
B E t k z e t k z e 


    

┴

                                                           

)1-2( 

  بترتیب عدد و بسامد زاویه ای موج می باشند. ωو  zk دامنه میدان ال تری ی اختلالی  0Eدر روابط بالا

می باشند که هن ام  و نسبیتی مورد نظر که دارای حرکت سی لوترونی هستند بسیار پر انرژی ال ترونهای

صور  زیر خواهد آنها ب جنبشی یتغییرا  زمانی انرژ و (w) انرژی جنبشی ذرا  سی نال مورد نظر ورود

  بود:

2( 1)w mc   

2 2

2 2

.

1

1 z

d
w eV E

dt

v v

c c





 



 

┴ ┴
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γ و  فاکتور نسبیتی┴V  سرعت عرضی ال ترون ها وzV خاطر نشان  .ها می باشند سرعت طولی ال ترون

 می کنیم که میدان مغناطیسی اختلالی هیچ ونه کاری انجام نمی دهد.

سرعت همچنین و  بدست آورده شددر قسمت قبل با داشتن میدان ال تری ی اختلال مورد نظر که  

  داریم:همچنین استراده از روابط بالا  و که در قسمت زیر داده شده است ال ترون ها )عرضی( عمودی

(cos sin )x yV v e e  
┴ ┴  

0 cos( )z

d
w eE v t k z

dt
    

┴                                                                  )9-2( 

 ( بیان ر تغییرا  زمانی انرژی جنبشی ال ترونها می باشد. 9-2رابطه )

 تغییر می کند:  c e/m0=eB eΩها یعنیآن یا چرخشی با بسامد سی لوترونی ϕ زاویه فاز ال ترون ها

ed

dt





  

( ) 0e
z z z

d
t k z k v

dt
  




       

به نتیجه  (9-2) ن در رابطهو جای ذاری آ effϕ سی لوترونی موثر زاویه فاز با معرفی پارامتر جدیدی به نام

 می رسیم: نهایی

                                   
 )1-2( 

                                               

0 cos( )eff

d
W eE v t

dt
   

┴

                                                                                  

( ) e
eff eff z z z

d d
k z k v

dt dt
 




     

 

eff  
                                                      

 )3-2( 
                                                  

eff zk z  
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ی بین ژمورد نظر می باشد و بیان کننده آن است که در صورتی جابجایی انر تشدیداین رابطه همان شرط 

 ذره و موج صور  می گیرد که بسامد سی لوترونی ال ترون ها و بسامد زاویه ای موج با هم برابر باشند.

 1-2 بررسی خطی

 می پردازیم: مسئله به بررسی در این قسمت با استراده از معادلا  حرکت نسبیتی

0

( )

( ) ( )

e

e z

d d
p m v

dt dt

d e
m v eE v B e B

dt c







    
┴ ┴

                     )2-2(         

 

0B و  می شودذرا  که باعث حرکت سی لوترونی  می باشد میدان مغناطیسی استاتیک محوریp  اندازه

میدان ال تری ی و مغناطیسی اختلالی در این رابطه با استراده از  .جرم ال ترون ها می باشد emحرکت و 

 .( داده شده است1-2) و (2-2) روابط

 بدست  را ( تغییرا  پارامتر نسبیتی که تغییرا  انرژی را به ما خواهد داد9-2) با استراده از رابطه

 می آوریم:

2

0[( 1) ] cos( )e z

d
m c eE v t k z

dt
      

┴

 

2

0 cos( )e z

d
m c eE v t k z

dt
     

┴

 

0

2
cos( )z

e

eE vd
t k z

dt m c
  


  ┴

                                                                                          

)3-2( 

حال برای  ( تغییرا  زمانی فاکتور نسبیتی که تغییرا  انرژی را به ما می دهد  می باشد.3-2رابطه )

 وردن معادلا  حرکت توصیف کننده حرکت ذرا  هن ام ورود سی نال اختلالی ابتدا از رابطه بدست آ

با استراده و تغییرا  زمانی پارامتر نسبیتی سرعت ذرا   باید بدانیم که و همچنین کنیم شروع می (2-2)

 ( را محاسبه می کنیم:2-2) سمت چپ معادله داده شده است. (8-2و ) (3-2)ابط واز ر
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(cos sin )

z

x y z z

v v v

v v e e v e 

 

  
┴

                                                                                            

)8-2( 

 با ادامه محاسبا  به همان صورتی که در قبل گرته شد داریم:

( ) ( )e e

dp d d d
m v m v v

dt dt dt dt
    

 

0

2
[ cos( )( (cos sin ) )

( (cos sin ) )]

e z x y z z

e

x y z z

eE vdp
m t k z v e e v e

dt m c

d
v e e v e

dt

   

  


     

  

┴

┴

┴

 

0

2
[ cos( )( (cos sin ) )

((cos sin ) (cos sin ) )]

e z x y z z

e

x y x y z z

eE vdp
m t k z v e e v e

dt m c

d d d
e e v v e e v e

dt dt dt

   

    


     

    

┴

┴

┴ ┴

 

0

2
[ cos( )( (cos sin ) )

((cos sin ) ( sin cos ) )]

e z x y z z

e

x y x y z z

eE vdp
m t k z v e e v e

dt m c

d d
e e v v e e v e

dt dt

   

      


     

     

┴

┴

┴ ┴

                    

)3-2(

 

 حال سمت راست معادله )2-2( را محاسبه می کنیم: 

0 0

0

0 0

( ) cos( )

sin( )

( sin cos )

z z x

z y

x y

e
eE v B e B eE t k z e

c

eE t k z e

e
B v e B v e

c





 

      

  

 
┴ ┴

┴ ┴

                           

      

0[ cos( ) sin( )

(sin( ) sin cos( ) cos ) ]

z
z z x z z y

z z z

e k c
E t k z v e t k z v e

c

t k z v t k z v e

 


   

    

  
┴ ┴

                                   

)21-2(
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 را در  (21-2) و (3-2) عمودی ال ترون ها طرفین روابطبرای بدست آوردن تغییرا  زمانی سرعت 

yeϕ+sinxeϕcos ( جای ذاری می2-2ضرب می کنیم و در رابطه )  :کنیم 

2

0

2
cos( )z e

eE v d
t k z m v

c dt
  


   ┴

┴

 

0 0cos cos( ) sin cosz

e
eE t k z B v

c
      

┴

 

0 0cos cos( ) sin sin( )z
z z z

ek
E t k z v eE t k z   


   

 

0 0sin sin( ) sin cosz
z z

ek e
E t k z v B v

c
   


 

┴

 

 خواهیم داشت:با ادامه محاسبا  بدین ترتیب 

2

0

02

0

cos( ) cos( )

cos( )

z e z

z
z z

eE v d
t k z m v eE t k z

c dt

ek
E v t k z

    

 



       

 

┴

┴

 

2

0

2
(1 )cos( )z z

z

e

veE k vd
v t k z

dt m c
 

 


    ┴

┴
      )22-2(

                                                                            

   

ی بدست آوردن تغییرا  زمانی زاویه برادوباره  آمد.پس آهنگ تغییرا  سرعت عرضی ال ترون ها بدست 

ضرب می کنیم و در رابطه  –yeϕ+cosxeϕsin را در (3-2) و (21-2) ال ترون ها طرفین روابطفاز سمتی 

 کنیم:  ( جای ذاری می2-2)

 

0
0 cos( )sin sin sine z

eB
m v eE t k z v

c
        

┴ ┴
 

0 0sin cos( ) sin( ) cosz
z z z

ek
E t k z v eE t k z   
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0
0cos cos cos sin( )z

z z

eB ek
v E t k z v

c
   


 

┴

 

 محاسبا  به آسانی داریم:با ادامه 

0
0 0sin( ) sin( )z

e z z z

eB ek
m v eE t k z v E v t k z

c
     


       

┴ ┴

 

0 (1 )sin( )e z z
z

e

eE k vd
t k z

dt m v
  

  


    

┴

             )21-2(   
                                                        

 

برای بدست آوردن تغییرا   همچنین ( آهنگ تغییرا  زاویه فاز سمتی ال ترون ها می باشد.21-2رابطه )

( 2-2ضرب می کنیم و در رابطه ) ze را در (3-2) و (21-2) ال ترون ها طرفین روابط طولیزمانی سرعت 

 کنیم:  جای ذاری می

0

2
cos( )z z e z

eE d
v v t k z m v

c dt
      

┴
 

0 cos( )z
z

cke
E v t k z

c
 


  

┴
 

0

2
( )cos( )z z

z z

e

eE v k vd
v t k z

dt m c
 

 


   ┴

                                                                                 

)29-2(
 

 ( آهنگ تغییرا  سرعت طولی ال ترون ها را نشان می دهد.29-2رابطه )

 جوابهای مرتبه صفر و یک 1-3

ابهای مرتبه که از آنها در ادامه برای بدست آوردن جو باید به محاسبه جوابهای مرتبه صرر پرداخت ابتدا

ابتدا در مرتبه صرر فرض می کنیم که هیچ ونه عامل اختلالی وجود ندارد پس  یک استراده می کنیم.

  و (29-2) و (21-2) و (22-2) پس از معادلا  دامنه میدان ال تری ی اختلالی صرر خواهد شد

 ( نتیجه خواهد شد:2-3)
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0

0
d

dt
dt




                  0                                  )21-2(

                                                                                                      

   

0

0
v

v

d
v dt

dt


┴

┴
┴

             0v v
┴

                            )23-2(
                                                                              

 

0 0
0

t
ed

dt dt
dt









          0

0

e t 



                   )22-2(

                                                        

 

0
0

zv

z

d
v dt

dt
                       0zv z                            )23-2(

                                                                         
 

تمامی  .باشند جوابهای مرتبه صرر مورد نظر ما می (23-2) و (22-2) و (23-2) و (21-2) معادلا 

 می باشند. Z=0اند بیان ر مقدار کمیا  موردنظر در  نشان داده شده "0"مقادیری که با شاخصه 

( که بصور  زیر بدست می آیند در ادامه برای ساده سازی معادلا  استراده 11-2( و )12-2از روابط )

 خواهیم کرد:

0

0

0 0 0

0

e
z z

e
z z

t k z t k z t

t k v t t t

   


   



      


    

                           )28-2(

                                                        

 

0 0

0

0

zve
z zk v 




     

0

e 



                            )23-2(

                                                                                                                                                          
 

گیری همزمانی بین حرکت  حقیقت مقیاسی برای اندازهمی باشد که در  فاکتور عدم تطبیق εپارامتر 

 .سی لوترونی ذرا  و چرخش میدان های موج ورودی ارائه می دهد
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ه تا مرتب )سرعت طولی( zvو  )سرعت عرضی( v┴و  )فاکتور نسبیتی( γکمیا   آوردن اینک برای بدست

  و (3-2) روابط در (23-2( تا )21-2یعنی روابط ) جای ذاری جوابهای مرتبه صرر با ابتدا 0Eاول در 

پارامترهایی که در صرحه قبل برای ساده سازی و همچنین استراده از خطی سازی و  (29-2) و (2-22)

 نتیجه خواهیم گرفت: تعریف کردیم

0

02
cos( )

e

eE vd
t

dt m c
  


 ┴ 0                             )11-2(

                                                                                                   

 

0

2

0
02

0

(1 )cos( )
e

vd eE
v t

dt m c
 




  ┴

┴
                 )12-2(

                                                                        

 

00 0
02

0

( )cos( )z z
z

e

eE vd k v
v t

dt m c
 

 



    

00

0

0

cos( )
z

z

e

eE v kd
v t

dt m
 

 



                              )11-2(

                                                                                           

 خود کمیا  را تا مرتبه اول بدست آورد:  می توان گیری از روابط بالا به راحتی با انت رال حال

0

0 0
020

cos( )
t

e

d eE v
dt t dt

dt m c




  

    

0 0
0 0 02

[sin( ) sin ]
e

eE v
t

m c
    


                         )19-2(

                                                                      

 

0

2

0
020

0

(1 )cos( )
v t

v
e

veEd
v dt t dt

dt m c
 




   

┴┴

┴

┴ 0

 

0

0

2

0
0 02

0

(1 )[sin( ) sin ]
e

veE
v v t

m c
  

 



    

┴
                     )11-2(
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00

0
0 0

0

cos( )
zv t z

z

e

eE v kd
v dt t dt

dt m
 

 



    

0 0
0 0

0

[sin( ) sin ]z
z

e

eE v k
v t

m
  

 


                          )13-2(
                                                                           

 

بدین ترتیب تحول زمانی پارامتر نسبیتی که نشان دهنده انرژی می باشد و همچنین سرعت طولی و 

 مرتبه اول بدست آمد.عمودی تا 

 تحول زمانی م ان طولی ذرا  را تا مرتبه اول محاسبه کرد: (13-2) توان با انت رال یری از رابطهمی 

00

0 0

0

[sin( ) sin ]
z

e

eE v kdz
t

dt m
  

 



    

00

0 0
0 0

0

[sin( ) sin ]
z t z

e

eE v k
dz t dt

m
  

 



     

0 0
0 0 02

0

1
( [cos( ) cos ] sin )z

e

eE v k t
z t

m
   

   
                       )12-2(

                     

 

 را (19-2آوردن آهنگ تغییرا  فاز سمتی کار کمی دشوارتر است زیرا ابتدا باید رابطه )اما برای بدست 

 و سپس با تقریب مناسب به ساده سازی پرداخت: د( جای ذاری کر21-2در)

0
0

0 0 0
0 0 02

0

sin( )

(1 [sin( ) sin ])

e

e

e

d eE
t

eE vdt m v
t

m c

  
   

 



  

   ┴ 0

0

0
0

0 0
0 0 02

sin( )

[sin( ) sin ]

e

e

e

d eE
t

eE vdt m v
t

m c

  


   




  

   ┴ 0 

00 1 0
0 0 02

0 0 0

(1 [sin( ) sin ]) sin( )e

e e

eE vd eE
t t

dt m c m v
     

   
 

     

┴ 0

0 0 0
0 0 02

0 0 0

(1 [sin( ) sin ]) sin( )e

e e

d eE v eE
t t

dt m c m v
     

   


     

┴ 0

      )13-2(
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 سپس با انت رال گیری از رابطه )2-13( تحول زمانی فاز سمتی را تا مرتبه اول بدست می آوریم:

0

0 0 0
0 0 020

0 0 0

( (1 [sin( ) sin ]) sin( ))
t

e

e e

eE v eE
d t t dt

m c m v




     

   


      
┴ 0  

0

0

0

0 0 0 02 2 2

0 0

0
0 0

0

1
( [cos( ) cos ] sin )

[cos( ) cos ]

ee

e

e

eE v t
t t

m c

eE
t

m v

     
   

  
 






      

 
         

 می باشد.  ال ترون ها فاز سمتیزاویه  ( بیان ر18-2رابطه )

اطلاعا  بسیار مریدی درباره بانچینگ های سمتی و محوری در اختیار ما قرار ( 18-2( و )12-2روابط )

می دهد که بصور  کامل در فصل بعد توضیح داده خواهد شد.
 

 

 

 

(2-18) 
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 فصل دوم

 تئوری تک ذره

 بهره دریافتی موج
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 سمتی و محوری: بانچینگ های 2-1

درجه با هم دارند یعنی آنهایی که ابتدا  281( ال ترون هایی که اختلاف فاز 18-2)با توجه به رابطه 

به جلو رانده شده و در فاز ناشی از کاهش جرم قرار می گیرند و  درجه قرار دارند 31تا 131بین  درزاویه

درجه قرار دارند به عقب رانده شده و در فاز ناشی از افزایش جرم قرار  131تا  31آنهایی که در زاویه بین 

نچ مورد نظر اشوند و چون ب ون ها در یک نقطه خاص تجمع یا اصطلاحا بانچ میمی گیرند در نتیجه ال تر

در راستای سمتی است به آنها بانچینگ سمتی گویند و همچنین این قشیه را می توان با توجه به رابطه 

 زیر که از فصل اول بدست آمد نیز توصیف کرد:  

( ) e
eff eff z z z

d d
k z k v

dt dt
 




     

 

نها کاهش پیدا کرده که این درجه قرار دارند انرژی جنبشی آ 31 تا 131ویه بین که ال ترونهایی که در زا

شده و در نتیجه سرعت زاویه ای ال ترون ها افزایش پیدا کرده و به  γ امر باعث کاهش پارامتر نسبیتی

ال ترون ها سرعت زاویه ای  درجه قرار دارند 131تا  31زاویه بین  برای ال ترون هایی که درهمین ترتیب 

 کاهش پیدا کرده و در نتیجه ال ترونها در نقطه خاصی بانچینگ سمتی پیدا می کنند.

 درجه با هم دارند یعنی آنهایی که ابتدا در 281( ال ترون هایی که اختلاف فاز 13-2با توجه به رابطه )اما 

 31هایی که درزاویه بین  درجه قرار دارند در یک جهت شتاب می گیرند و ال ترون 31تا  131بین  زاویه

و در نتیجه در راستای طولی بر روی محور  درجه قرار دارند در جهت مخالف شتاب می گیرند 131تا 

 .[3]تجمع های ال ترونی یا اصطلاحا بانچینگ های محوری را خواهیم داشت
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 :مکانیزم جابجایی انرژی و محاسبه بهره دریافتی موج 2-2

در فصل پیش محاسبه شد بر روی جابجایی انرژی از طریق زاویه فاز  نظر کهتمامی اختلالا  مورد 

( 18-2) و (12-2) که بصور  زیر با استراده از روابط سی لوترونی موثر تاثیر خود را خواهد گذاشت

 بدست خواهد آمد:

  

0

0

0 0 0 02 2 2

0 0

0
0 0

0

2

0

0 0 02

0

1
( [cos( ) cos ] sin )

[cos( ) cos ]

1
( [cos( ) cos ] sin )

eff z

ee
eff

e

e

z

e

k z

eE v t
t t

m c

eE
t

m v

eE v k t
t

m

 

     
   

  
 

   
   



 


      

  

  

┴ 0

┴ 0

 

0 2

0 0 0 02 2

0 0 0

0
0 0

0

1
( )( [cos( ) cos ] sin )

[cos( ) cos ]

e e
eff z

e

e

eE v t
t k t

m c

eE
t

m v


     

     

  
 

 
       

 

┴ 0

┴ 0

 )2-1(

 

 قرار دادن آن در رابطه  و تعریف می شودکسینوس که بصور  زیر از بسط تیلور تابع حال با استراده 

 خواهیم داشت: 𝜀|𝑡≫1|و همچنین استراده از تقریب  (1-2)

2 2

2
( ) ( )

2

f x f
f x f x

x x

 
    

   

00 2

0 0 02 2

0 0 0

2 2

0
0 0 0 0

0

2 2

0 0 0

1
( )( [cos( ) sin( )

cos( ) cos( )] sin ) [cos( )
2

sin( ) cos( ) cos ]
2

e e
eff z

e

e

eE v
t k t

m c

t t eE

m v

t
t


    

    


   

  


   


 

       

     

   

┴ 0
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2

0 2 0
0 0 02

0 0 0 0 0

( )cos sine e
eff z

e e

eE v t eE t
t k

m c m v


   

     

 
    ┴ 0         )1-1(

                                   

ن زاویه فاز سمتی و م ان طولی بصور  ساده تری ه فاز سی لوترونی موثر و به تبع آزاویکه بدین ترتیب 

 تبدیل شده است.

 مانطور که در پیش اشاره کردیم تغییرا  انرژی شامل فاز اختلالی می باشد که هم بانچینگ سمتی وه

  و (13-2) ی روابطتوان تغییرا  انرژی را با جای گذارپس میشود هم بانچینگ محوری را شامل می

 ( بصور  زیر محاسبه کرد:3-2) در رابطه (1-2)

0

0

2

0 0
0 02 2

0

( (1 )[sin( ) sin ])cos( )z

e e

vd eE eE
v t t k z

dt m c m c
     

 





      

   

)9-1(
       

 فاز اختلالی را می توان با تقریبهای زیر ساده کرد:

cos( ) cos( )z efft k z t       
 

0 1 0 1cos( )cos( ) sin( )sin( )z zt k z t k z           

1 1 11 sin( )z z zk z k z k z       

 

1cos( ) 1zk z    

0 0 1cos( ) cos( ) sin( )z zt k z t t k z              

 

 نتیجه  ( وحذف جملا  شامل توان های سوم و بالاتر دامنه میدان ال تری ی اختلالی9-1) با ادامه از رابطه

 می گیریم:

2 2 2

0 2

02 2 2 2

0 0

1
( )[ sin 2( )

2

e
z

e

e E vd
k t

dt m c c


  

   


   ┴ 0

 

0 0 0 02

1
sin( )cos sin( )sin ]

t
t t     
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2 2

0
0 0 02 2

0

1
[ sin 2( ) sin( )cos ]
2e

e E
t t

m c
    

 
     

22 2
0 0

0 02 2 2 2

0

1
cos( ) (1 )[ sin 2( )

2e e

eE v ve E
t t

m c m c c
   

 
    ┴ 0 ┴ 0

 

0 0cos( )sin ]t                                   )1-1(
  

                                                                                                                     
 

می تواند بر اساس زاویه ( بیان ر آهنگ تبادل انرژی یک تک ال ترون می باشد که این ال ترون 1-1) رابطه

تغییر کند پس  π1 که این زاویه فاز اولیه می تواند بین صرر و فاز اولیه خود انرژی ب یرد و از دست بدهد

 می توان با توجه به قرار گرفتن ال ترون در زوایای فاز اولیه مختلف میان ین آهنگ تبادل انرژی ال ترون را

 محاسبه کرد: (1-1) با استراده از رابطه

0

2

0
0

1
( )

2

d d
d

dt dt



  


     

0

2 2 2
2 0 2

02 2 2 20
0 0

1 1
( ( )[ sin 2( )

2 2

e
z

e

e E vd
k t

dt m c c






  

    


     

┴ 0
                   

0 0 0 02

1
sin( )cos sin( )sin ]

t
t t     

 
     

2 2

0
0 0 02 2

0

1
[ sin 2( ) sin( )cos ]
2e

e E
t t

m c
    

 
     

22 2
0 0

0 02 2 2 2

0

1
cos( ) (1 )[ sin 2( )

2e e

eE v ve E
t t

m c m c c
   

 
    ┴ 0 ┴ 0

 

0 0 0cos( )sin ])t d   
 

:گرفتبهره  در ادامه در حل انت رال بالا می توان از روابط زیر  

2

0 0 0
0

cos sin cos 0td
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22

0 0
0

cos sin sintd t


      

22

0 0
0

sin cos costd t


      

2

0 0 0
0

sin cos sin 0td


      

ای فاز اولیه حال محاسبا  را به منظور بدست آوردن میان ین تغییرا  زمانی فاکتور نسبیتی به ازای زوای

:انت رال ها می پردازیممختلف ادامه می دهیم که بدین منظور به محاسبه تک تک   

0

2 2 2
20 0

02 2 2 2

0 0

22 2

0 0 0 0 02 20 0

22 2

0 0 0 0 0
0 0

2 2
2

0
0 0 02 2 0

0

1 1
( )[ cos2( )

2 4

1 1
cos sin cos cos sin

sin cos sin cos sin ]

1
[ cos2( ) sin cos co

2 4

e
z

e

e

d e E v
k t

dt m c c

td td

t t
td td

e E
t

m c



 

 




  

    

      
 

      
 

   
  

 
     

 

 

 

 

 

 0

22 0

0 0 020

22 2
2

0
0 0 0 02 2 2 0

0

s

cos sin ] [sin( )]
2

1
(1 )[ cos2( ) sin cos cos

2 4

e

e

td

eE v
td t

m c

ve E
t td

m c c





 

    


     
  



  

   





┴ 0

┴ 0

 

2
2

0
0

sin cos ]t


   

 ( بدست می آید:3-1سرانجام میان ین تغییرا  زمانی انرژی ال ترون بصور  رابطه )

0

2 2 2
20 0

2 2 2 2

0 0

2 2 2

0 0

2 2 2

0

sin cos
( )( )

2

sin
(1 )

2

e
z

e

e

d e E v t t t
k

dt m c c

e E v t

m c c



  


    



 






      

 

          )3-1(
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محاسبه بهره دریافتی موج یا همان بازده انرژی ال ترون می توان به زمانی با داشتن میان ین تغییرا  

 نظر پرداخت. مورد

نسبت تغییر انرژی ذرا  به انرژی اولیه باری ه با علامت مخالف بازده یا بهره دریافتی موج عبار  است از 

 که بصور  زیر داده می شود:

00
0

1

1

t d
dt

dt
 




  

 
 

 با استراده از رابطه )1-3( به محاسبه بهره دریافتی موج یعنی رابطه بالا می پردازیم

2 2 2

0 2

2 2 2 20
0 0 0

22 2

0

2 2 2

0

1 sin cos
( ( )( )

1 2

sin
(1 ) )

2

t
e

z

e

e

e E v t t t
k

m c c

ve E t
dt

m c c

  


     



 

 
    






┴ 0

┴ 0

 

:به نتیجه زیر می رسیم پس از محاسبه انت رال ها  

2 2 2

0 2

2 2 2 3 2

0 0 0

2
22 2

0

3 2 2 2 2

0

1 1 sin
[ ( )( ( cos 1)

1 2

2sin
12 ) (1 )( ( cos 1))]

2

e
z

e

e

e E v t t
k t

m c c

t
ve E

t
m c c

 
 

     




  

 
      



   

┴ 0

┴ 0

 

0

2
22 2

20

2 2 2 3 2

0 0

2
2

0

2 2

2sin
sin2[ ( )( )

( 1) 2

sin
22(1 )( )]

2

e
z

e

t
ve E t t

k
m c c

t
v

c


 


     










   



 

           )2-1(
  

                   

        



25 
 

( می باشد به نتیجه دلخواه 2-1) مناسب برای ساده کردن رابطهبا استراده از شرط رزونانس که تقریبی 

 

خود که همان بهره دریافتی موج می باشد می رسیم:

 
0

0

2
22 2 2

20

2 2 2 3 2

0 0

2
2

2 2

2sin
sin2[ ( )( )

( 1) 2

sin
22(1 )( )]

2

lin z

e

t
ve E t t

k
m c c

t
v

c


 


    









   




           )3-1(
  

            

 

 :]3[دست می یابیم ( به نتیجه نهایی3-1) حال با کمی ساده سازی در رابطه

22 2 2
2 40

2 2 2

0 0

2

2

2

[ ( )
( 1) 24

1
(1 ) ]

2 2

lin z

e

ve E
k t

m c c

v
t

c


 

  
  





┴ 0

┴ 0

               )8-1(
  

                                       

 

در  باشدمثبت  02k2c-2ε(ω<( مقدارمی رسیم که اگر مهم ( به این نتیجه 8-1با استراده از رابطه )

 ج انرژی جذب می کند.اینصور  بهره دریافتی موج مثبت بوده و مو

وجود جابجایی انرژی هم بین ذره و موج و همچنین بین موج و ذره  همواره که همچنین می توان دریافت

 کند بیشتر است از میزان انرژی که ال ترون ها جذب  اما مقدار انرژی که موج جذب می خواهد داشت

 در نتیجه میزان انرژی دریافتی موج مثبت خواهد بود. می کنند
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 :مسئله بررسی عددی 2-3

 به بررسی مسئله  که در قبل بدست آوردیم ε نظر گرفتن فاکتور عدم تطبیق مجددا در این بخش با در

 می پردازیم:

0

0

e
z zk v 




  

 

سرعت اولیه محوری ال ترون ها می باشد. در  z0vو  بسامد سی لوترونی  c e/m0=eB eΩدر رابطه فوق  

و در این شرایط بیشینه جابجایی انرژی  (0ε≈)شرایط تشدید فاکتور عدم تطبیق به سمت صرر میل کرده 

از جنبه دی ر برای باری ه ای با انرژی و سرعت اولیه مشخص فاکتور  بین موج و ذرا  صور  می گیرد.

برای ما مشخص می کند. جهت بررسی  eΩعدم تطبیق مقیاسی از میدان مغناطیسی اعمالی را از طریق 

ادلا  حرکت ال ترون ها را در میدان موج ال ترومغناطیس این تبادل انرژی از دیدگاه نظریه ذره ای مع

 بازنویسی می کنیم: ی که در قبل بدست آوردیمورودی بصورت

(7 1) 0

2
cos( )z

e

eE vd
t k z

dt m c
       

2

(12 1) 0

2
(1 )cos( )z z

z

e

vd eE k v
v t k z

dt m c
 

 

 
     ┴

┴

 

(14 1) 0 (1 )sin( )e z z
z

e

d eE k v
t k z

dt m v
  

  

 
     

┴  

0(16 1)

2
( )cos( )z z

z z

e

eE vd k v
v t k z

dt m c
 

 




    ┴

 

z

d
z v

dt
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و سرعت طولی و  ϕو فاز حرکت   v┴و سرعت عرضی  γاین روابط به ترتیب نشان دهنده تغییرا  انرژی 

( مشهود است وابست ی 21( تا )2م ان طولی ذرا  نسبت به زمان هستند. آنچه که در دسته معادلا  )

این روابط بصور  خود سازگار به ی دی ر است بنابراین برای بررسی آن نیاز است که این روابط بصور  

 که طبق رابطه زیر بیان  اشدتعیین بازده م انیزم می ب بخشهمزمان حل شوند. هدف اصلی در این 

 می شود:

00
0

1

1

t d
dt

dt
 




  

 
                                                  

)3-1(
  

 

)امواجی که سرعت  تاثیر میدان مغناطیسی و نیز انرژی باری ه را بر روی بازده م انیزم برای امواج تند حال

خودسازگار بالا را  مطالعه می کنیم. برای تحلیل بازده باید معادلا  فازشان بیشتر از سرعت نور است(

. (2)پیوست کوتا مرتبه چهارم استراده شده است-بدین منظور از روش رونگ بصور  همزمان حل کنیم

قرار  00ϕ=و در فاز اولیه  z=0شرایط اولیه مسئله بدین صور  است که ال ترون نمونه ابتدا در محور طولی 

و تنها سرعت عرضی تحت تاثیر  (z0v=0 ( فرض می کنیم که ذره در ابتدا حرکت محوری نداشتهدارد و 

 و فاکتور نسبیتی باری ه بصور  زیر در نظر گرفته می شود: v)0┴0≠)میدان مغناطیسی دارا می باشد 

0
2

0

2

1

1
v

c








                                       )21-1(

  

                                                         

سی نال های قوی با دامنه بهنجار شده  مسئله برای دو دسته سی نال بررسی شده است که اولی

=0.0050E  0.000050=و سی نال های ضعیف با دامنه بهنجار شدهE 3[می باشد[. 
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 اثر میدان مغناطیسی: 1-2-3

و باری ه ال ترونی با انرژی  0.0050E=( بازده م انیزم برای یک سی نال بزرگ با دامنه 2-1در ش ل ) 

50kev  در میدان های مختلف رسم شده است حال اگر به فاکتور عدم تطبیق توجه کنیم بصور  زیر در

 خواهد آمد:

0

1 e

 


                                    )22-1(

  

                                                                  

 که نشان دهنده آن است که به ازای میدان مغناطیسی مشخص فاکتور عدم تطبیق خاصی خواهیم داشت.

بازده ابتدا افزایش و   ω/ε بتمشهود است که با افزایش میدان مغناطیسی یا کاهش نس (2-1)در ش ل 

این امر نشان می دهد که برای سی نال های قوی مقدار بهینه ای برای میدان  سپس کاهش می یابد.

مغناطیسی وجود دارد که در آن بازده م انیزم برای باری ه ای با انرژی مشخص بیشینه می شود. در مورد 

نقطه( -است )حالت خط تیره 2.8بازده تقریبا برابر  )0.06ω/ε= (می بینیم که در مقدار 50kevباری ه 

بازده کاهش یافته و به  )ω/ε(0.03=توپر( ولی برای -)حالت خط شده 0.4بازده  )ω/ε(0.044=هن امی که 

 )حالت خط تیره(. می رسد 3.2
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برای مقدار   (dash-dot)نقطه -(: نمایان ر تغییرا  بازده دریافتی موج با گذشت زمان که حالت خط تیره2-1ش ل)

=0.06ω/ε  و حالت توپر(solid)  0.044=برای مقدارω/ε  و حالت خط تیره(dash)  0.03= برای مقدارω/ε  در انرژی

 برای سی نال های قوی می باشد. 50kevباری ه 

 

که با افزایش  وضع به گونه متراوتی است به طوری 0.000050E=در مورد سی نال های ضعیف با دامنه 

به  (1-1)میدان مغناطیسی بازده م انیزم به طور منظم و پیوسته افزایش می یابد. این موضوع در ش ل 

 نشان داده شده است. )ω/ε(0.04=و  )0.055ω/ε= (و  )0.07ω/ε= (ترتیب برای مقادیر 
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و  0.04ω/ε=  برای مقدار  (dash)تیرهنمایان ر تغییرا  بازده دریافتی موج با گذشت زمان که حالت خط : (1-1ش ل) 

 باری ه در انرژی 0.07ω/ε= برای مقدار(dash-dot)  نقطه -و حالت خط تیره 0.055ω/ε= برای مقدار (solid) حالت توپر
50kev .برای سی نال های ضعیف می باشد 

 

 :اثر انرژی باریکه الکترونی 2-2-3

 بهنجار  یک میدان مغناطیسی مشخص را با مقدار ،یتغییرا  انرژی باری ه ال ترون رای بررسی اثرب 

/ω=1.05) eΩ( ((1-1)و( 9-1)در نظرمی گیریم )ش لهای. 
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و 40kev  برای مقدار انرژی  (dash)(: نمایان ر تغییرا  بازده دریافتی موج با گذشت زمان که حالت خط تیره9-1ش ل) 

در میدان مغناطیسی  60kev برای مقدار (dash-dot)نقطه  -و حالت خط تیره 50kevبرای مقدار  (solid)حالت توپر 

 برای سی نال های قوی می باشد. )ω=1.05) eΩ/بهنجار 
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و 40kev  برای مقدار انرژی (dash)(: نمایان ر تغییرا  بازده دریافتی موج با گذشت زمان که حالت خط تیره 1-1ش ل)

در میدان مغناطیسی  60kevبرای مقدار  (dash-dot)نقطه  -و حالت خط تیره 50kevبرای مقدار   (solid)حالت توپر 

 برای سی نال های ضعیف می باشد. )ω=1.05) eΩ/بهنجار 
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 60و  50و  40باری ه هایی با انرژی های  0.0050E=برای سی نال قوی با دامنه  (9-1)مطابق ش ل 

کیلوال ترون ولت در نظر گرفته شده است. آنچه که واضح است آن است که با افزایش انرژی باری ه از 

40kev  حالت خط تیره(  بازده افزایش یافته در(50kev  سپس با )به بیشینه خود می رسد )حالت توپر

وضوع تاکید می کند نقطه(. این م-بازده کاهش می یابد )حالت خط تیره 60kevافزایش انرژی باری ه به 

که برای باری ه ای با انرژی معین میدان مغناطیسی می توان یافت که در آن بازده بیشینه مقدار خود را 

مشاهده می شود این  (1-1)آنچه که در ش ل  0.000050E=خواهد داشت. در سی نال ضعیف با دامنه 

 بازده م انیزم به طور پیوسته کاهش  کیلوال ترون ولت 60تا  40است که با افزایش انرژی باری ه از 

 می یابد.

 میزر تنها زمانی اتراق  -سی لوترون -ال ترون توجه به این ن ته بسیار مهم است که بدانیم م انیزم 

)تجمع ال ترونی( محوری و  می افتد که مسئله بصور  نسبیتی بررسی شود و انجام تمامی بانچینگ های

مسئله معنا پیدا خواهند کرد و همچنین در مورد نتایجی که در  سمتی تنها در صور  نسبیتی بودن

یعنی  خاطر نشان کرد که اگر سیستم بصور  غیر نسبیتی بررسی شودباید  قسمت فوق بدست آوردیم

حذف شود در نتیجه تغییرا  زمانی فاکتور نسبیتی وجود نخواهد داشت و در نهایت  γفاکتور نسبیتی 

. بنابراین نتیجه می گیریم که این م انیزم تنها بصور  نسبیتی صرر خواهد بود (η)بهره دریافتی موج 

 قابل بررسی است.
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 فصل سوم

 نظریه جنبشی

بررسی رابطه پاشندگی برای 

 یک تابع توزیع خاص
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 ولاسوف و بررسی اثر سیگنال اختلالی: -معادلات ماکسول 3-1

و در راستای یک  چ الی ی نواخت است یک می گیریم که دارایابتدا یک بیم ال ترونی نسبیتی را در نظر 

و همچنین میدان مغناطیسی  می باشد منتشر می شود Zخارجی که در راستای محور میدان مغناطیسی 

کنیم سپس یک موج  بزرگ در نظر گرفته که در اینصور  از اثر خود میدان ها صرف نظر می خارجی را

می با شد را وارد سیستم می کنیم که میدان  راست گردال ترومغناطیسی را که دارای یک قطبش دایروی 

 شوند: به صور  زیر داده میاختلالی های ال تری ی و مغناطیسی این موج 

1 0( ) zi t ik z

x yE E e ie e
 

                                     )2-9(
  

                                    
 

1 1
z

z

k c
B e E


                                                 )1-9(

  
                                                     

 

 فرض می کنیم که تمامی کمیا  اختلالی بصور  زیر تعریف می شوند:

( , ) ( )exp( ( ))x t x i kz t   
 

 باشد موج دمپ  Imω<0باشد موج تقویت و اگر  Imω>0یک عدد مختلط است که اگر  ωبالا  رابطهدر 

 از معادلا  ماکسول استراده کرده و با ترکیب آنها خواهیم داشت: حالمی شود. 

1
1

1 B
E

c t


  


 

1
1 1

E
B j

t
 


  


 

2

1
1 12 2 2

4 1 E
E j

c t c t

 
   

 
 

2

1 1 12 2

4 1
( . )z zk k E i j E

c c
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 در محاسبا  بالا از روابط زیر استراده کرده ایم:

ˆ
z z

i
t

ik e



 



 
 

بالا و با استراده از روابط  چ الی جریان اختلالی می باشد که بصور  زیر تعریف می شود. 1jدر روابط بالا 

 : می دهیممحاسبا  ادامه به  yو  xنوشتن آنها برای مولره های مختلف 

3

1 1j e f vd p                                                )9-9(
  

                                                         
 

 

2 2 2 3

1( ) 4z x xc k E i e f v d p                  )1-9(
  

                                 
 

2 2 2 3

1( ) 4z y yc k E i e f v d p                  )3-9(
  

                                  

 

  ( جمع می کنیم:1-9) ضرب کرده و با رابطه ( -i)  ( را در3-9) طرفین رابطه

2 2 2 3

1( )( ) 4 ( )z x y x yc k E iE i e f v iv d p     
                              

)2-9(
  

 

 ( در ادامه استراده خواهیم کرد.2-9از رابطه )

  م:معادله ولاسوف و خطی سازی آن به نتایج زیر می رسی اکنون با در نظر گرفتن

. ( ). 0
v B

f v f e E f
t x c p

   
   

  
                             )3-9(

                                                                 
 

0 1

0 1

0 1

f f f

E E E

B B B

 

 

 

 

0 1
1 1 1 0. ( ). ( ).

v B v B
f v f e f e E f

t x c p c p

    
   

   
            )8-9(
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 تابع توزیع اختلالی  1fتابع توزیع تعادلی و  0f( حالت خطی شده معادله ولاسوف است. 8-9رابطه )

  می باشد.

روش مشخصه ای: 3-2

( باید از روشی به نام روش مشخصه ای استراده کرد 8-9) اختلالی از رابطهتوزیع تابع برای بدست آوردن   

مسیری مشخص  در اینصور  تحت تاثیر میدان های اختلالی قرار می گیرد کهکه در این روش ذره ای 

تنها تحت تاثیر  t̒از طرف دی ر اگر این ذره در زمان د طی خواهد کر  x(t),p(t) یعنی در فشای فاز خود

میدان های تعادلی باشد مسیری را در فشای پی ربندی خود طی خواهد کرد که با معادلا  زیر مشخص 

 :  [15,16]می شوند

0
0

( )
( )

( )
[ ]

dx t
v t

dt

v Bdp t
e E

dt c

 
 



  
  



 

 حال تحت شرایط اولیه مساله این دو مسیر در یک زمان مشخص  همدی ر را قطع می کنند:

( ) ( )

( ) ( )

t t

t t

p t p t

x t x t





  

  
 

  برقرار است:  t=t̒طرفی معادله خطی شده ولاسوف برای تمامی زمانها از جمله از 

0
1 1 1

0
1 1 1

1
1 1 1

. ( ).

. ( ).

. .

v B
f v f e f

t x c p

v B
f v f e f

t x c p

dx dp df
f f f

t dt x dt p dt

   
  

  

   
 

    

   
  

       

 

 در نتیجه از رابطه)9-8( داریم:
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1 1
1 0( ).

df v B
e E f

dt c p

 
 

 
 

    
( ( ) ( ))1

1 1 0( ). z
t

i k z z t tp B
f e dt E f e

mc p





   



 
 

                         )3-9(
  

                  
 

 ( بدست می آید که باید به محاسبه آن پرداخت.3-9که تابع توزیع اختلالی بصور  )

 :بصور  زیر جدا کنیم x,y,z مورد نظر را می توان برای مولره های دهحال انت رال

0(1 )z z
x

x

p k
E f

m p 

 



 

0(1 )z z
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p k
E f

m p 

 



 

0( )
y zx z

x y

z

p kp k
E E f

m m p   

 



 

0( )z z
x x

x x x

p km
v E f

p p p





 
  

                                    )21-9(
                                            

 

0( )z z
y y

y y y

p km
v E f

p p p





 
  

                                     )22-9(
                                            

0( )z
x x y y

z

k
v E v E f

p

 


                                       )21-9(
                                               

 

.تمامی کمیا  پرایم دار اندازه حرکت طولی می باشد zpاندازه حرکتهای عرضی و  ypو  xpدر روابط بالا 

 مربوط به حالتهای تعادلی می باشند.

 حال می توان مسیر ذرا  را در میدانهای تعادلی بدست آورد که بدین منظور  بصور  زیر عمل می کنیم:
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2

2

2

2

y z yx x z

y yx z z x

v B dvdv d v B
e e

dt mc dt mc dt

dv d vv B B dv
e e

dt mc dt mc dt

 

 

  
    

  

  
  

  
 

 با استراده از روابط بالا داریم:

2 2
2

2 2

2 2

2

2 2

( )

( )

yx z x z
x

y yz x z
y

dvd v eB d v eB
v

dt mc dt dt mc

d v d veB dv eB
v

dt mc dt dt mc

 

 

 
    

  

 
   

  
 

 پس در نتیجه خواهیم داشت:

2 2 2
2

2 2 2 2

2 2 2
2

2 2 2 2

1
( )

1
( )

x z x e
x x

y yz e
y y

d v eB d v
v v

dt mc dt

d v d veB
v v

dt mc dt

 

 

  
     

 

  
     

 
 

و همچنین  مسئلهمرزی عرضی و ت انه های عرضی با توجه به شرایط از طرفی مولره های سرعت های 

 بصور  زیر محاسبه می شوند: مدآکه از مسیر ذرا  در میدان های تعادلی بدست  استراده از روابط بالا

cos cos( ( ))e
x x

p
p p v t t

m
 

 

        ┴

┴                )29-9(
  
                           

 

sin sin( ( ))e
y y

p
p p v t t

m
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( ( ))e t t 



    

2 2

x yp p p p   
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cos

sin

x

y

p p

p p





 

 

┴

┴

               )23-9(
                                                                                            

┴p .( به ما 3-9) زیر نیز در ساده سازی انت رالده مورد نظر در رابطه روابط اندازه حرکت عرضی می باشد

 کمک خواهد کرد:

cosx

x x

p p

p p p p p p


    
  

         

┴
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                )22-9(
                                    

 

sin

yp p
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              )23-9(
                                                                                    

 

 با استراده از روابط )9-23( تا )9-23( در روابط )9-21( تا )9-21( داریم:

0

1
( ) cos
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x x

p km
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0( )z
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v E v E f
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                      )11-9(
                                                                

 

 درانت رالده مورد نظر برای محاسبه تابع توزیع اختلالی یعنی رابطه (11-9) تا (28-9) با استراده از روابط

 به ادامه محاسبا  خواهیم پرداخت: (9-3)

( ( ) ( ))0
1 0 0(( ) )( ) z

z

t
i k z z t tz z

z x x y y

en p km
f dt f k f v E v E e

p p p p
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41 
 

 انتگرال گیری بر روی مسیر ذرات در میدان های تعادلی: 3-3

 تنها میدان های تعادلی وجود دارندمعادلا  زیر توصیف کننده مسیر ذرا  در فشای فاز برای حالتی که 

 :ی باشدم 

cos( ( ))e
x

p
v t t

m


 

    ┴                           )11-9(
  
                                                

 

sin( ( ))e
y

p
v t t

m
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( را بر روی مسیر فاز ذرا  با استراده از این 12-9( انت رال رابطه )11-9) تا (11-9با استراده از روابط )

می باشد صدق  راست رد( در مورد موج ال ترومغناطیسی که دارای قطبش دایروی 13-9) مطلب که رابطه

 محاسبه خواهیم کرد: می کند

 

x yE iE                                   )13-9(
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( استراده شده است.13-9) در ساده سازی از رابطه  
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( بدست می آوریم:12-9) رابطهو استراده از  اثر دادن شرایط مرزی مورد نظر با کمی تغییرا  و  

t t                            )12-9(
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 که بدنبال آن بودیم می باشد. یاختلالی مورد نظر( همان تابع توزیع 13-9) که رابطه

 و (11-9) ( و همچنین روابط13-9) هم اکنون با استراده از تابع توزیع اختلالی بدست آمده یعنی رابطه

 ( به ادامه محاسبا  تا بدست آمدن نتیجه نهایی خواهیم پرداخت: 2-9) ( و جای گذاری آنها در9-19)
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 با توجه به مختصا  مورد نظر که استوانه ای می باشد انت رال مورد نظر بصور  زیر خواهد بود:
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2 zd p p d p dp

 


  ┴ ┴                         )18-9(

  

                                       

 در نهایت با استراده از رابطه )9-18( به رابطه پاشندگی مورد نظر خواهیم رسید:
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بط زیر استراده کرده ایم.ا( ازرو13-9در بدست آوردن رابطه پاشندگی )  

2
2 0

0

2 2

2 2 2 2
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e

e

e

z

e e

n e

m

eB

m c

p p

m c m c








 

  ┴

 

( را با محاسبه انت رال های موجود در آن ساده تر کرده و به یک 13-9اینک می توان رابطه پاشندگی )

 رابطه ی پارچه نهایی برسیم .

 بدین منظور ابتدا از رابطه )9-13( شروع کرده و ابتدا انت رالده مورد نظر را به دو قسمت تبدیل می کنیم:
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2

0 0

2
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[ ]z
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pe z z
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z e z e

k pp k
p f f

m p m p
p d p dp p d p dp

p p
k k
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┴

┴ ┴ ┴ ┴  

 

 سپس مولره های طولی و عرضی را با توجه به انت رال های مربوطه جدا نموده: 

2 2

0

0

3

2

( )

[

]z

z z

z
pe

z e
z

z z

z e
z

p k

dp m
p f d p

pp
k

m

f
pk dp

p d p
pm

k
m





 

 

 
 




 


 






 

 

 

┴

┴ ┴

┴ ┴

         )91-9(
  

                                 

 

با گرفتن انت رال جزء به جزء ازانت رال اول در جمله اول وهمچنین از انت رال  (91-9) اکنون در رابطه

( به آنچه در انتظارش بودیم خواهیم 99-9) و (91-9) و (92-9)دوم در جمله دوم و استراده از روابط 

 :رسید

2 2

p

p m c









┴

┴

                              )92-9(
                                                 

 

2 2
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p

p m c








                                )91-9(

                                                 

 

22 22

2 2 2 4 4 2 4 3 2 4 2 2

2e z z e ez z z z
k pk p k p
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               )99-9(
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2 2 2 2

2 2 2 2 0

0
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p k

p c kf m
c k p dp dp

p p
k m c k
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┴

┴ ┴ )91-9(
  

 

حال در این رابطه پاشندگی می توان توابع توزیع تعادلی متراوتی را جای ذاری کرد و به بررسی مسئله 

 در اینجا تابع توزیع تعادلی مورد نظری که ما در نظر گرفته ایم بصور  زیر تعریف می شود:  پرداخت

0

1
( ) ( )

2
zf p p p

p
 


 

┴ ┴ 0

┴

                         )93-9(
                                           

 

( به نتیجه نهایی و رابطه 92-9) ( و استراده از رابطه91-9) با جای ذاری تابع توزیع تعادلی در رابطه

 پاشندگی که در انتظارش بودیم خواهیم رسید:

0 0( ) ( ) ( )f x x x dx f x



                         )92-9(
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2 2 2 20
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p c k
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m c

 



  

 


  

 
 

┴ 0
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2 2 2
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2( )

z
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z
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k v
c k
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┴ 0

                     )93-9(
  

                    

 

و به  ه( می توان این رابطه را بصور  عددی حل کرد93-9) با بدست آمدن رابطه پاشندگی بصور  رابطه

 .]3[مطلوبی رسیدنتایج 
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 :رابطه پاشندگی بررسی عددی 3-4

 رابطه ابتدااین برای حل عددی ( می پردازیم 93-9در این قسمت  به بررسی عددی مسئله یعنی رابطه ) 

 ω که آوری کردیادباید  کنیم.می را جای ذاری  (98-9) بطه معادلهدر این را بی بعد کرده سپس  آن را

 :عددی موهومی است

r ii                                                        )98-9(
  

 

بصور  دو ( در آن 98-9را  پس از جای ذاری رابطه ) (93-9قسمت های حقیقی و موهومی رابطه )

از حل  .(1)پیوست حل می کنیمدو معادله را بصور  همزمان این هم تر یک کرده سپس  از معادله

بصور  همزمان برای مقادیر ورودی مورد نظری که در زیر داده شده است به نتایج مطلوبی  آنهاعددی 

 خواهیم رسید:

0 1.02 

 

0

10e

pe 


  

 

zبر حسبتغییرا  بسامد زاویه ای حقیقی  (:2-9ش ل)

pe

k c
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 که با استراده از آن  می باشد pec/ωzk بسامد زاویه ای حقیقی بر حسب بیان ر تغییرا  (2-9) ش ل

می توان طول موجی که انتشار در آن صور  می گیرد و همچنین نواحی قطع برهم نش را پیش بینی 

.کرد

                                    
 

 

 نرخ رشد ناپایداری بر حسب (:1-9ش ل)
pe

kc


 

 

بیان ر تغییرا  بسامد زاویه ای موهومی است. همانطور که در قبل اشاره کردیم بر اساس  (1-9)ش ل 

اگر  اپایداری یا تقویت را بیان کند وکمیا  اختلالی تنها بسامد زاویه ای موهومی می تواند نرخ رشد ن

Imω>0 0> باشد موج تقویت و اگرωIm  توانسته ایم  (1-9)باشد موج دمپ می شود پس بر اساس ش ل

د زاویه ای موهومی مثبت می شود و همچنین متناسب با آن طول موج هایی که بازه ای که در آن بسام

 سبب تقویت موج می شوند را پیدا کنیم.
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 چهارم فصل

 نظریه جنبشی

بدست آوردن رابطه پاشندگی 

 در درون موجبر

 

 

 

 ساختار کلی مسئله: 4-1
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فصل رابطه پاشندگی که توصیف کننده میزان تقویت موج ال ترومغناطیس مورد نظر می باشد را  این در

تحت تاثیر یک میدان مغناطیسی خارجی که پر انرژی همانند قبل با در نظر گرفتن یک پرتو ال ترونی 

می باشد و هم ی در درون یک موجبر استوانه ای کاملا رسانا قرار دارند را حرکت سی لوترونی  یک دارای

 صور  زیر می باشد:فرضیا  مسئله بساختار و  بدست می آوریم.

قرار  cRکه در داخل یک موجبر به شعاع  می باشد 2a و ضخامت آن  0R شعاع متوسط پرتو ال ترونی -2

                                             ((2-1))ش ل .و مختصا  مورد نظر استوانه ای می باشد دارد

 

 

 ساختار کلی مسئله :(2-1)ش ل

 

 ضخامت پرتو ال ترونی خیلی کوچ تر از شعاع متوسط پرتو می باشد: -1

                                     
  

(1-2)
 

 :پوشی شده است مشاز خود میدان ها چ -9

2

2
1e

e e

N e

m c



                             )1-1(

  

  
                                                                      

 .موجبر مورد نظر رسانای کامل می باشد -1

0a R
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 ثابت های حرکت ذره: 4-2

ابتدا از معادله لاگرانژ برای بدست آوردن ثابتهای حرکت ذره استراده می کنیم که معادله لاگرانژ نسبیتی 

 :][17بصور  زیر می باشد

      
L T V 

 

2
2

2
1 . ( )

v e
L mc v A r

c c
   

                                                                             
)9-1(

  

   

 سرعت ذره و همچنین پتانسیل برداری طبق روابط زیر تعریف می شود:

( ) ( )

r z

z

v r e r e z e

A A r A r





  

  

محوری ناشی پتانسیل برداری  در رابطه بالا پتانسیل برداری سمتی ناشی از میدان مغناطیسی  محوری و

 از خود میدان مغناطیسی سمتی می باشد.

محاسبا  مورد نظر را برای بدست آوردن ثابتهای حرکت ادامه می دهیم:

 

2 2 2

2
2

2

( ) 0

( )
1 ( ).( )

i
i

r z

L d L

q dt q

r r z e
L mc r e r e z e A e

c c
  




 
 

 

 
     

 

0
L

P P const 



   


 

( )
L e

P rp rA r
c

  




  


            )1-1(

  

  
                                                                        

 

0

( ) ( )

1 1 1
( ( )) ( )

2 2
z z

B r A r

B rA r A r rB rB
r r

 




   


                     )3-1(
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 استراده می کنیم:( برای بدست آوردن اندازه حرکت سمتی کانونی ی 3-1( و )1-1در ادامه از روابط )

2

0

2

L eB r
P rp

c
 




  


          )2-1(

  

  
                                                                            

 

0z z

z z z z

L
P P const

z

L
P p P p

z


   



   



            )3-1(
  

  

                                                                        

3
2 2 4 2 2

1

i

i
i

L
H q L H mc m c c p

q





     


              )8-1(

  

  

                              

 

 می باشد. هامیلتونی H لاگرانژ و Lو اندازه حرکت م انی ی  ip اندازه حرکت کانونی ی و iP در روابط بالا

تابع توزیع مورد نظری که از آن استراده می کنیم و با توجه به این ه از نظریه جنبشی استراده می کنیم 

 بصور  زیر است:تابعی از ثابت های حرکت ذره می باشد 

0 02 2
ˆ ˆ( , ) ( ) ( ) ( )

ˆ4

e c
e z e ze

e

N
f r p p mV P P

mc



     

 
                )3-1(

  

  

  
                 

 

 وP  وzpتعریف شده اند  (1-8( و )1-3( و )1-2)  در روابطeN  تعداد ال ترونها در واحد طول

0محوری می باشد /c eeB m c  و فرکانس سی لوترونی غیر نسبیتیˆ
e0 وP بصور  زیر تعریف 

   :[7,10]می شوند

2 2

0 0

1
( )

2
cP m R a  

                                                    

 

2 2
1/2

2 2
ˆ (1 )e ze
e

V V

c c
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 و بالا در 0P( و همچنین استراده از تعریف 3-1و تابع توزیع در رابطه ) حال با استراده از شرایط مسئله

  محاسبه اندازه حرکت سمتی م انی ی می پردازیم:به  (2-1رابطه )

2 2

0 0

2
2 20

0 0

2 2 2

0

2 2 2

0

1
( )

2

1
( )

2 2

1 1
( )

2 2

1
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2

c

c

c c

c

P m R a

eB r
P P rp m R a

c

rp m R a m r

rp m r R a

 









 



  

     

   

  

 

 داریم: (2-1با توجه به شرط )

2 2

0 0 0

0

1 1
( ) ( )( )

2 2

( )

c crp m r R m r R r R

r R

  



    

 
 

0

1
( )

2
cp m r R

r



 

                            

 

cp m                                   )21-1(
  

  
                                              

 

 می باشد: 0R مقدار پارامتر نسبیتی در شعاع 0γ  هتوجه به این با 

0

02

0 2 2

0

0

1 0

r

r R

z

p mr
p

p
m c

p p









 


   

 


 

2

0
0 2 2

1
p

m c
                   )22-1(

  

  

                                                                                    

 

 ( برسیم:21-1تعریف می شود را ساده کرده تا به رابطه ) حال فاکتور نسبیتی را که بصور  زیر
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2 2 2 2 2 2 2

22 2 2 2 2 2
2 2

2 2

1 1 1 1
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r z z r
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p p p p p p p

pm c m c m c
m c

m c

 
  

      


 

2 2 2
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2 1
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m c
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2 2 2

0

2 2 2
2 2 0

2 2

1

2 1

rp p p

m c p
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m c




  



   )21-1(
  

  

                                                               

 

 را می توان بصور  زیر نوشت:فاکتور نسبیتی و هامیلتونی  (21-1( در )22-1با جای ذاری رابطه )

2 2 2 2

0 02 2 2 2 2 2

0 0 0

2 2
2 2

0

0 0

2 2 2

2 2

r r

r

p p p p

m c m c m c

p p
H mc mc

m m

 



  
  

 
 


    

   
 

 ( می توان به آنچه در انتظارش بودیم برسیم:21-1با استراده از رابطه )

2 2 2 2
2 2

0

0 02 2

r cp m
H mc mc

m m

 
 

 
   

 

2
2 2 2

0 0 0

0

1

2 2

r
c

p
H mc m

m
   


      )29-1(

  

  

                                                                   

 .( در ادامه محاسبا  برای بدست آوردن رابطه پاشندگی استراده خواهیم کرد29-1از رابطه )
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 معادلات ماکسول: 4-3

 ابتدا فرض می کنیم که تمامی کمیا  اختلالی بصور  زیر تعریف می شوند:

( , ) ( )exp( ( ))x t x i kz t                       )21-1(
  

  

                                                      
ω  یک عدد مختلط می باشد و اگرImω>0 در اینصور  موج تقویت می شود. 

 معادلا  ماکسول بطور کلی بصور  زیر تعریف می شوند:

1
( ) ( )E x B x

c t

 
 


               )23-1(

  

  

                                                                         
   

 

4 1
( ) ( ) ( )B x j x E x

c c t

 
  


                  )22-1(

  

  

                                                      
   

 .باشدچ الی جریان اختلالی می  j(x)در روابط بالا 

ابتدا معادلا  ماکسول را برای فشای درونی بیم ال ترونی که حاوی چ الی جریان های مورد نظر خواهد 

( خواهیم داشت:23-1بود می نویسیم که از رابطه )

 ( ) ( )r

i
ikE r B r

c



                   )23-1(

  

  

                                                                          ( ) ( ) ( )r z

i
ikE r E r B r

r c



 
  

1
( ( )) ( )z

i
rE r B r

r r c






               )28-1(

  

  

                                                                  

 

 ( نتیجه می گیریم:22-1مچنین از رابطه )هو



55 
 

4
( ) ( ) ( )r r

i
ikB r E r J r

c c


 
   

 
4

( ) ( ) ( ) ( )r z

i
ikB r B r E r J r

r c c
 

 
   


    )23-1(
  

  

                                              
1 4

( ) ( ) ( ) ( )z z

i
B r B r E r J r

r r c c
 

 
   

 

 :یمآورمی را بدست  (11-1)( رابطه 23-1( در )23-1با جای ذاری رابطه )

2
2

2
( )

4
( ) ( ) ( )z

ic k
cB r E r J r

r c
 









  
 

2 4
( ) ( ) ( )z

ic
B r E r J r

r c
 

 




  


      )11-1(

  

  

                                                           

 

2
2 2

2
( )k
c


  

 
) ،(11-1در رابطه ) )E r سمتی اختلالی وال تری ی  مولره میدان ( )zB r

 
مولره میدان مغناطیسی 

 .محوری اختلالی می باشد

 :( انت رال می گیریم11-1طرفین رابطه ) از

2 2 2

1 1 1

2 4
( ) ( ) ( )

R R R

z
R R R

ic
B r E r dr J r dr

c
 

 



  

  
      

 مولره میدان ال تری ی سمتی اختلالی در عبور از مرزهای درونی و بیرونی پرتو پیوسته است از آنجایی که

 داریم:

2

1
2 1

4
( ) ( ) ( )

R

z z
R

B R B R J r dr
c



 



            )12-1(
  

  

                                                           

 .رابطه اصلی برای بدست آوردن رابطه پاشندگی نهایی می باشد (12-1که رابطه )



56 
 

 معادلا  ماکسول را برای خلا می نویسیم:در این قسمت 

( ) ( )

( ) ( )

i
E x B x

c

i
B x E x

c





 

  
 

 :با ساده سازی معادلا  ماکسول برای خلا داریم

( ) ( )

( ) ( ) ( )

1
( ( )) ( )
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r z

z

i
ikE r B r

c

i
ikE r E r B r

r c

i
rE r B r

r r c
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                   )11-1(

  

  

                                                                         ( ) ( ) ( )

1
( ) ( ) ( )

r z

z

i
ikB r B r E r

r c

i
B r B r E r

r r c



 






  



  



 

 با استراده از سری معادلا  بالا می توانیم روابط مهم زیر را بدست آوریم:

2

( ) ( )

( ) ( )

r

r z

E r B r
kc

ik
B r B r

r







 






 

( ) ( )r

kc
E r B r


                   )19-1(
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2
( ) ( )z

ik
B r E r

c r









 

21
( ( ( ))) ( ) 0rE r E r

r r r
 

 
 

 
             )11-1(

  

  

                                                 

 

می پردازیم با توجه به  TEاز آنجایی که ما در این بخش به بررسی ناپایداری سی لوترون میزر با مد 

 نتایج زیر را بدست خواهیم آورد: و همچنین استراده از روابط بالا شرطی که برای این مد داریم

( ) 0 ( ) 0 ( ) 0z rTE E r B r E r     

 

 می باشد. zB(r) و rB(r)و  θE(r) اجزا شامل TE پس اجزا موج ال ترومغناطیس اختلالی برای مد

 ( که برای محیط خلا می باشد و استراده از تغییر متغیر مناسب داریم:11-1با استراده از رابطه )

2

2 2

1 1
( ) ( ) (1 ) ( ) 0

x r

E r E r E r
x x x x

  



 
   

 

                )13-1(
  

  

                              

 

 برای محیط خلا بصور  زیر است: ( همان معادله بسل است که جوابهای آن13-1رابطه )

1 1 1

1 1 2

( ) ( )
( )

( ) ( ) C

AJ r DN r r R
E r

BJ r CN r R r R


 

 

  
 

   
 

1 10 ( ) 0r R r N r D     
 

1J   1وN .بترتیب توابع بسل مرتبه اول و دوم می باشند 

1 1

1 1 2

( )
( )

( ) ( ) C

AJ r r R
E r

BJ r CN r R r R
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(  استراده می کنیم و میدان مغناطیسی 12-1)همچنین ( که برای خلا نوشتیم و 19-1از سری معادلا  )

 می نویسیم:بصور  زیر محوری اختلالی را 

 

2 2
( ) ( ) ( ) ( )z z

i i
E r B r B r E r dr

c r c
 

 

 

  
  

   

0 1

0 1

( ) ( )

( ) ( )

N r N r dr

J r J r dr

  

  

 

 




                    )12-1(
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بپردازیم بدین منظور باید از شرایط مرزی مسئله استراده  A,B,Cدر این قسمت باید به محاسبه ضرایب 

 کنیم از آنجایی که موجبر مورد نظر رسانای کامل می باشد پس مولره سمتی میدان ال تری ی اختلالی که

که همان موجبر می باشد صرر می باشد بر روی رسانای مورد نظر  همان مولره مماسی میدان ال تری ی

)است ) 0E r   (  که برای خلا نوشتیم 19-1با استراده از سری معادلا ): 
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 :یسی کردومیتوان میدان ال تری ی و مغناطیسی را بازن Cبا داشتن مقدار 
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در این قسمت با تعریف ضرایب ادمیتنس مغناطیسی موج در سطوح داخلی و خارجی پرتو ال ترونی 

:[8]داریم
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( یعنی ناز  بودن باری ه 2-1( و همچنین استراده از شرط )13-1( و )18-1روابط ) با استراده از

 نتیجه می گیریم: R2=R1(R=0(ال ترونی 
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 استراده از بسط زیر مجموع ضرایب ادمیتنس مغناطیسی موج را می توان بصور  زیر نوشت: با
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 ( می توان نوشت:91-1) با استراده از روابط
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( که در قسمت های قبل بدست آوردیم استراده می کنیم و به رابطه زیر که ی ی از 12-1اکنون از رابطه )

 می رسیم: مهمترین روابط در بدست آوردن رابطه پاشندگی نهایی است
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   محدوده چگالی های کم: 4-4

 این رابطه اصلی برای بدست آوردن رابطه پاشندگی می باشد. ازآنجایی که سمت راست( 99-1رابطه )

)رابطه بر حسب مقدار )
ˆ




می باشد و پارامتر بودکر   

2

2
( )eN e

mc
   بر حسب تعداد ال ترونهای نیز 

لذا از فرض اولیه مسئله در این قسمت مبنی بر کم بودن چ الی  می باشد ال ترونی تش یل دهنده پرتو

و  (92-1پرتو ال ترونی برای ساده سازی رابطه پاشندگی استراده می کنیم و همچنین با توجه به رابطه )

 داریم: (1-99)

2 2

1 0

1 0 1 0 1 1 1 0

0
ˆ

2 ( ) /
0 0

( )( ( ) ( ) ( ) ( ))

c

c c

J R R
b b

J R J R N R J R N R





 

    
 



    


 

 



61 
 

0

0

0

0

1 0

2
2 2

2

2 2 2

2
2 2 2

2

22
2 2

02 2

2
2 2 2

2

2 2 2 2 2

0

( ) 0

( )

( )

( )

( )

n

n

n

n

c c n

c

c

n

c

c

n

J R R x

k
c

R x

k R x
c

x
k k

c R

k R x
c

c k c k

 














   

 



 

  

 

 

 

 می باشد. 0nx(1j 0=(ام nریشه  0nx قابل ذکر است که ( رابطه پاشندگی در خلا می باشد.91-1رابطه )

و برای سادگی بیشتر از ( حول جوابهای خلا می پردازیم 92-1در این قسمت به بسط تیلور رابطه ) حال

 می کنیم.تغییر متغیرهای زیر نیز استراده 
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 :می شودمحاسبا  مورد نظر بصور  مستقیم انجام 
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کنیم: از روابط زیر در ادامه محاسبا  استراده می
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 بودیم و در ادامه  از آن استراده خواهیم کرد.( همان چیزی است که در انتظارش 92-1رابطه )

 روش مشخصه ای:معادله ولاسوف و  4-5

  روش مشخصه ایمعادله ولاسوف و  در این قسمت به محاسبه تابع توزیع اختلالی با استراده از

هدف آن است که پس از بدست آوردن این تابع توزیع با استراده از آن چ الی جریان سمتی  می پردازیم.

 مچنین استراده از رابطه ه ( و99-1را بدست آورده و با جای ذاری چ الی جریان سمتی در رابطه )

همانند آنچه در فصل سوم انجام دادیم ابتدا  ( به رابطه پاشندگی نهایی برسیم.99-1( در رابطه )1-92)

 را نوشته و خطی می کنیم: معادله ولاسوف
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( که معادله خطی شده ولاسوف می باشد باید از 93-1) تابع توزیع اختلالی از رابطهبرای بدست آوردن 

روشی به نام روش مشخصه ای استراده کرد که در این روش ذره ای تحت تاثیر میدان های اختلالی قرار 
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د از طرف دی ر طی خواهد کر x(t),p(t) یعنیمسیری مشخص در فشای فاز خود در اینصور  د کهمی گیر

تنها تحت تاثیر میدان های تعادلی باشد مسیری را در فشای پی ربندی خود طی  t̒اگر این ذره در زمان 

 خواهد کرد که با معادلا  زیر مشخص می شوند: 
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 حال تحت شرایط اولیه مساله این دو مسیر در یک زمان مشخص  همدی ر را قطع می کنند:
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  برقرار است:  =t t̒ از طرفی معادله خطی شده ولاسوف برای تمامی زمانها از جمله
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 .( بدست می آید98-1در نتیجه تابع توزیع اختلالی بصور  رابطه )

حال به بررسی مسیر ال ترون در میدان های تعادلی می پردازیم که بدین منظور از معادلا  حرکت 

 می کنیم: استراده
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میدان مغناطیسی می باشد که طبق فرض مسئله از آن  در رابطه بالا میدان مغناطیسی سمتی خود 

 چشمپوشی می کنیم:
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 ( محاسبا  را ادامه می دهیم: 93-1با استراده از روابط )
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 از طرفین رابطه بالا نسبت به زمان مشتق می گیریم: 
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با توجه به آنچه بدست آمد مشاهده می کنیم که حرکت ذرا  در راستای شعاعی بصور  یک حرکت 

  کنیم که مسیر ذرا  در فشای فاز و فشای م انی ی در زمان حال فرض می باشد. هارمونیک ساده می

̒t t=  :ی دی ر را قطع می کنند 
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 ( در ادامه استراده خواهیم کرد.11-1از رابطه )
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( و 2-1با استراده از روابط ) توزیع اختلالی که در قبل بدست آورده شد باز می گردیم ومجددا به تابع 

 به ساده سازی آن می پردازیم: (1-3)
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 ره های با توجه به این ه کمیا  پرایم دار مربوط به حالتهای تعادلی می باشد و با یادآوری این ه مول

 خواهیم داشت: بدست آوردیم TEمیدان های ال تری ی و مغناطیسی اختلالی را در قبل با توجه به مد 
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 در این قسمت از رابطه زیر که در قبل با استراده از معادلا  ماکسول در خلا بدست آوردیم استراده  

می کنیم:
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محاسبا  ادامه می دهیم:انجام با استراده از معادله بالا به 
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در ادامه استراده خواهیم  و همچنین شرط ناز  بودن پرتو ال ترونی که در زیر تعریف می کنیم ϕ از تابع

 :کرد
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( و همچنین با توجه به این ه پس از محاسبه تابع توزیع 11-1( و )19-1( و )11-1با استراده از روابط )

( پس باید از آن 99-1یعنی در رابطه )اختلالی از آن برای محاسبه چ الی جریان سمتی استراده می شود 

یا  rvی که تابع فردی از انت رال گرفت و چون حدود انت رال متقارن  است پس تمامی جملات rنسبت به 

rp پس: می باشند را حذف می کنیم 
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( تابع توزیع اختلالی مورد نظر است که از آن برای محاسبه چ الی جریان استراده می کنیم:13-1رابطه )
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 ( چ الی جریان سمتی باری ه ال ترونی می باشد.12-1رابطه )
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 بدست آوردن رابطه پاشندگی 4-6

ابتدا کمیاتی را بدست خواهیم آورد  ( به منظور بدست آوردن رابطه پاشندگی12-1)قبل از حل انت رال 

 ( که در قبل بدست آوردیم نتیجه 29-1از رابطه ) استراده خواهیم کرد.انت رال از آنها این که در حل 

می گیریم:
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0 0 0r cH m c p c m c                        )13-1(
                                    

می تواند طی کند برابر شعاع حرکت سی لوترونی خود با توجه به این ه ال ترون بیشترین دامنه ای که در 

 :است a لارمورش یعنی

cp m  

 

2 2 2 4 2 2 2 2 2

0 0 0cH m c m c a                                  )18-1(
                                              

 

( داریم:13-1( و )18-1از تساوی روابط )
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 زیر در انجام محاسبا  بهره می گیریم: از روابط 
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 :باشد 0ϕ  دفاز مناسبی که در روابط بالا صدق می کنفرض می کنیم زاویه 

0 0sin , cosc r cp m a p m a     

 

2 2 1/ 2
2 2 1/ 2

0 0

( )
cos cos ( )r c

c

c

p m a
p m a

m a p

 
   







           )13-1(

    
 

 بصور  زیر ساده ( 2-1با استراده از رابطه )قسمت مربوط به اندازه حرکت کانونی ی در تابع توزیع را 

 می کنیم:
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 ( بصور  زیر می نویسیم:31-1را با استراده از رابطه ) (3-1در رابطه ) بنابراین تابع توزیع مورد نظر

0 2 2 2 2 1/ 2

0 0

1
ˆ ˆ( , ) ( ) ( )

ˆ4 ( )

( ( ) ( ( ))

e c
e z e ze

e c

N
f r p p mV

mc rm a


    

   

      

   


   

        )32-1(

         

 

 : نتیجه گرفت( می توان روابط زیر را 8-1با در نظر گرفتن رابطه )
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 نتیجه ( در آن 31-1( بازمی گردیم و با جای ذاری )12-1حال به چ الی جریان مورد نظر در رابطه )

  می شود:
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 حال از فرض زیر برای ادامه محاسبا  استراده می کنیم:
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 :کنیم  از انت رال جز به جز استراده می برای حل انت رال بالا حال
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 ( در انت رال بالا خواهیم داشت:32-1مورد نظر یعنی رابطه ) با جای ذاری تابع توزیع
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        )39-1( 

 ( را بازنویسی می کنیم:99-1مجددا رابطه اصلی در بدست آوردن رابطه پاشندگی یعنی رابطه )
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( در سمت راست رابطه بالا و گرفتن انت رال از 39-1حال با جای ذاری چ الی جریان موردنظر از رابطه )

در سمت چپ این رابطه و ساده سازی معادلا  به رابطه  (92-1جای ذاری رابطه )همچنین با  آن و

:[10]پاشندگی اصلی خواهیم رسید
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ال ترومغناطیس با باری ه ( رابطه پاشندگی نهایی می باشد که توصیف کننده برهم نش موج 31-1رابطه )

 ال ترونی در درون یک موجبر استوانه ای است.

مریدی درباره انتشار موج و طول موجی که در آن موج   اطلاعابا استراده از این رابطه می توان 

و همچنین می توان به نتایج  شرایط قطع برهم نش بدست آورد ومغناطیس انتشار پیدا می کند وال تر
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که در آن بسیار مریدی در مورد میزان رشد ناپایداری موج یا همان میزان تقویت موج و طول موج هایی 

 تقویت صور  می گیرد برسیم.
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 نتیجه گیری:

 تا مرتبه صرر و اول که کمیا  اختلالی استراده ازو با  کردیمدر قسمت اول از تئوری تک ذره استراده 

سپس از  بدست آورده شد اطلاعا  بسیار مریدی درباره بانچینگ های سمتی و محوری بدست آوردیم

کمیا  اختلالی تا مرتبه اول برای بدست آوردن تغییرا  انرژی تا مرتبه دوم و متعاقبا بهره دریافتی موج 

وج به ذره نیز انجام نمی شود بل ه از م استراده شد و مشاهده کردیم که جابجایی انرژی تنها از ذره به موج

باشد بهره دریافتی موج مثبت و موج انرژی  02k2c-2(ωε<(جابجایی انرژی داریم و در صورتی که میزان 

 جذب می کند. 

بر روی بازده م انیزم از  ال ترونی اثر افزایش میدان مغناطیسی محوری و افزایش انرژی باری ههمچنین 

طریق عددی تحلیل شد. این بررسی نشان داد که برای سی نال های قوی با باری ه ای با انرژی معین 

میدان مغناطیسی می توان پیدا کرد که در آن بازده م انیزم بیشینه شده و م انیزم بصور  بهینه موج را 

فتن یک میدان مغناطیسی ثابت افزایش انرژی تقویت می کند و همچنین مشاهده شد که با در نظر گر

سبب افزایش بازده شده سپس بازده م انیزم در یک انرژی خاص به بیشینه خود رسیده و بعد از آن بازده 

کاهش می یابد. در مورد سی نال های کوچک افزایش میدان مغناطیسی در انرژی ثابت سبب افزایش 

میدان مغناطیسی معینی در نظر گرفته می شود افزایش انرژی  بازده م انیزم شده در حالی که هن امی که

 باری ه سبب کاهش بازده م انیزم شد.

 در قسمت بعد از نظریه جنبشی استراده شد و مشاهده کردیم که با حل همزمان معادلا  

ولاسوف می توان به یک رابطه کلی بر حسب تابع توزیعی خاص رسید سپس با جای ذاری تابع  -ماکسول 

 :توزیع مورد نظر خود در آن رابطه پاشندگی نهایی را برای امواج تند بصور  زیر بدست آوردیم
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 که از روی آنها می توان از حل عددی این رابطه پاشندگی نرخ رشد ناپایداری مورد نظر نشان داده شد

 آورد.بدست طول موج هایی که باعث تقویت موج می شوند را 

در قسمت آخر نیز با استراده از نظریه جنبشی به بررسی تقویت موج ال ترومغناطیس در درون یک موجبر 

که  .استوانه ای کاملا رسانا بدون در نظر گرفتن خود میدانها و همچنین اثرا  امپدانس دیواره پرداخته ایم

 پاشندگی نهایی را بصور  زیر بدست آوردیم:رابطه 
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 بصور  زیر تعریف می شوند: 1Qو  1Hکه 
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که با استراده از این رابطه پاشندگی به نتایج مریدی در مورد انتشار موج و طول موج هایی که در آن 

 می گیرد می رسیم.تقویت صور  
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 پیشنهادات:

 از اثرا  خود میدانها چشمپوشی شده است که  چهارمبدست آوردن رابطه پاشندگی در فصل  در -2

 می توان این کار را با در نظر گرفتن خود میدانها انجام داد.

است که از اثرا  امپدانس دیواره چشمپوشی شده  چهارم بدست آوردن رابطه پاشندگی در فصل در -1

 می توان این کار را با در نظر گرفتن این اثرا  انجام داد.

در فصل چهارم می توان اثر خود میدانها و اثر امپدانس دیواره را بصور  همزمان در نظر گرفته و  -9

 م انیزم را بررسی کرد.

ال ترونی با  پرتوفاصله بین موجبر و  به بررسی م انیزم زمانی که همچنین در فصل چهارم می توان -1

 یک ماده دی ال تریک پر شده است پرداخت.

   موج اختلالی محاسبه و بررسی کرد. TMدر فصل چهارم می توان تمامی موارد گرته شده را برای مد  -3
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ال ترومغناطیس معادلا  حرکت ال ترون ها را در میدان موج  همانطور که در قبل گفته شد (1پیوست

 می توان بصور  زیر نوشت: با استراده از نظریه ذره ای ورودی

(2-2)                        0

2
cos( )z

e

eE vd
t k z

dt m c
     

 

(2-1)           
2

0

2
(1 )cos( )z z

z

e

eE v k vd
v t k z

dt m c
 

 


      

 

(2-9)             0 (1 )sin( )e z z

z

e

eE k vd
t k z

dt m v
  

  


      

(2-1)                 0

2
( )cos( )z z

z z

e

eE v k vd
v t k z

dt m c
 

 
    

 

(2-3)              z

d
z v

dt
 

مشهود است وابست ی این روابط بصور  خود سازگار به ی دی ر  (3( تا )2) آنچه که در این دسته معادلا 

اما هدف اصلی تعیین  است بنابراین برای بررسی آن نیاز است که این روابط بصور  همزمان حل شوند.

 بازده م انیزم می باشد که بصور  زیر تعریف می شود:

(2-2)                
00

0

1

1

t d
dt

dt
 




  

  

( و همچنین تعیین بازده م انیزم برای دو دسته سی نال 3( تا )2حال برای حل عددی و همزمان روابط )

)کد(  کوتا مرتبه چهارم برنامه ای –بزرگ و کوچک با استراده از زبان برنامه نویسی فرترن به روش رونگ 

 مناسب بصور  زیر ارائه شده است:

program maser 

implicit none 



81 
 

real::l1,l2,l3,l4,r1,r2,r3,r4,w1,w2,w3,w4,b1,b2,b3,b4,k1,k2,k3,k4,h,c,sum,mm,f,u,a,d,v 

integer::ii,i,s,j,jj 

 real,dimension(:,:),allocatable::mat 

real,dimension(:),allocatable::t,va,g,fi,vz,z,miy,dg 

print*,"enter the number of steps" 

read(*,*) s 

allocate(dg(s(( 

allocate(t(s(( 

allocate(va(s ((  

allocate(g(s(( 

allocate(fi(s(( 

allocate(vz(s(( 

allocate(z(s(( 

allocate(mat(628,s(( 

allocate(miy(s(( 

**************************************************! 

print*,"enter the c" 

read(*,*) c 

h=c/s 

print*,"enter the t0" 

read(*,*) t(0( 

print*,"enter the va0" 

read(*,*) va(0( 

print*,"enter the g0" 

read(*,*) g(0( 

print*,"enter the vz0" 

read(*,*) vz(0( 

print*,"enter the z0" 

read(*,*) z(0( 

print*,"here" 

*************************************************! 
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 do ii=1,628 

 fi(0)=(ii-1)*0.01 

do i=1,s 

k1=h*f(t(i-1),g(i-1),va(i-1),fi(i-1),vz(i-1),z(i-1 ((  

l1=h*v(t(i-1),g(i-1),va(i-1),fi(i-1),vz(i-1),z(i-1(( 

r1=h*u(t(i-1),g(i-1),va(i-1),fi(i-1),vz(i-1),z(i-1(( 

w1=h*a(t(i-1),g(i-1),va(i-1),fi(i-1),vz(i-1),z(i-1(( 

b1=h*d(t(i-1),g(i-1),va(i-1),fi(i-1),vz(i-1),z(i-1(( 

k2=h*f(t(i-1)+h/2,g(i-1)+k1/2,va(i-1)+l1/2,fi(i-1)+r1/2,vz(i-1)+b1/2,z(i-1)+w1/2( 

l2=h*v(t(i-1)+h/2,g(i-1)+k1/2,va(i-1)+l1/2,fi(i-1)+r1/2,vz(i-1)+b1/2,z(i-1)+w1/2( 

r2=h*u(t(i-1)+h/2,g(i-1)+k1/2,va(i-1)+l1/2,fi(i-1)+r1/2,vz(i-1)+b1/2,z(i-1)+w1/2 (  

w2=h*a(t(i-1)+h/2,g(i-1)+k1/2,va(i-1)+l1/2,fi(i-1)+r1/2,vz(i-1)+b1/2,z(i-1)+w1/2( 

b2=h*d(t(i-1)+h/2,g(i-1)+k1/2,va(i-1)+l1/2,fi(i-1)+r1/2,vz(i-1)+b1/2,z(i-1)+w1/2( 

k3=h*f(t(i-1)+h/2,g(i-1)+k2/2,va(i-1)+l2/2,fi(i-1)+r2/2,vz(i-1)+b2/2,z(i-1)+w2/2( 

l3=h*v(t(i-1)+h/2,g(i-1)+k2/2,va(i-1)+l2/2,fi(i-1)+r2/2,vz(i-1)+b2/2,z(i-1)+w2/2 (  

r3=h*u(t(i-1)+h/2,g(i-1)+k2/2,va(i-1)+l2/2,fi(i-1)+r2/2,vz(i-1)+b2/2,z(i-1)+w2/2 (  

w3=h*a(t(i-1)+h/2,g(i-1)+k2/2,va(i-1)+l2/2,fi(i-1)+r2/2,vz(i-1)+b2/2,z(i-1)+w2/2 (  

b3=h*d(t(i-1)+h/2,g(i-1)+k2/2,va(i-1)+l2/2,fi(i-1)+r2/2,vz(i-1)+b2/2,z(i-1)+w2/2 (  

k4=h*f(t(i-1)+h,g(i-1)+k3,va(i-1)+l3,fi(i-1)+r3,vz(i-1)+b3,z(i-1)+w3 (  

l4=h*v(t(i-1)+h,g(i-1)+k3,va(i-1)+l3,fi(i-1)+r3,vz(i-1)+b3,z(i-1)+w3 (  

r4=h*u(t(i-1)+h,g(i-1)+k3,va(i-1)+l3,fi(i-1)+r3,vz(i-1)+b3,z(i-1)+w3( 

w4=h*a(t(i-1)+h,g(i-1)+k3,va(i-1)+l3,fi(i-1)+r3,vz(i-1)+b3,z(i-1)+w3( 

b4=h*d(t(i-1)+h,g(i-1)+k3,va(i-1)+l3,fi(i-1)+r3,vz(i-1)+b3,z(i-1)+w3( 

t(i)=t(i-1)+h 

g(i)=g(i-1)+(k1+2*k2+2*k3+k4)/6 

va(i)=va(i-1)+(l1+2*l2+2*l3+l4)/6 

fi(i)=fi(i-1)+(r1+2*r2+2*r3+r4)/6 

z(i)=z(i-1)+(w1+2*w2+2*w3+w4)/6 

vz(i)=vz(i-1)+(b1+2*b2+2*b3+b4)/6 

print*,t(i( 

print*,g(i( 
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print*,va(i( 

print*,fi(i( 

print*,z(i( 

print*,vz(i( 

dg(i)=(g(i)-g(i-1))/(t(i)-t(i-1(( 

print*,"*********************************" 

mat(ii,i)=dg(i( 

enddo 

enddo 

do ii=1,628 

print*,(mat(ii,i),i=1,s( 

enddo 

***************************************************************! 

do ii=1,s 

do jj=1,ii 

sum=0 

do i=1,628 

sum=sum+mat(i,jj( 

enddo 

enddo   

  print*,"sum=",sum 

    sum=sum/(628( 

  sum=-sum/0.1 

    print*,sum 

   miy(ii)=sum 

enddo   

open(unit=1,file="c:\data8.txt",action="write",status="new ("  

 mm=0 

 do i=1,s 

  miy(i)=miy(i)+mm 

  mm=miy(i( 
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 write(1,*)miy(i( 

  

 enddo 

 close(1( 

end 

********************************************************!  

function f(t,g,va,fi,vz,z( 

real,intent(in)::t,g,va,fi,vz,z 

f=-2*3.14*0.005*va*cos(t*2*3.14-(3.14*z)-fi( 

endfunction 

************************************!  

function v(t,g,va,fi,vz,z( 

real,intent(in)::t,g,va,fi,vz,z 

v=-((0.005*2*3.14)/g)*(1-va**2-vz/2)*cos(t*2*3.14-(3.14*z)-fi( 

endfunction 

*************************************! 

function u(t,g,va,fi,vz,z( 

real,intent(in)::t,g,va,fi,vz,z 

u=((2*3.14*1.05)/g)-((0.005*2*3.14)/(va*g))*(1-vz/2)*sin(t*2*3.14-(3.14*z)-fi( 

endfunction 

**************************************!  

function a(t,g,va,fi,vz,z( 

real,intent(in)::t,g,va,fi,vz,z 

a=vz 

endfunction 

*************************************!  

function d(t,g,va,fi,vz,z( 

real,intent(in)::t,g,va,fi,vz,z 

d=-((0.005*2*3.14*va)/g)*(.5-vz)*cos(t*2*3.14-(3.14*z)-fi( 

endfunction 
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و دو معادله حقیقی و موهومی را در آن  جای ذاری خواهیم کرد (2-1) رابطهدر  i+iωrω=  ω مقدار ابتدا 

تر یک می کنیم سپس باید به حل همزمان این دو معادله برای یافتن جواب های آن پرداخت که بدین 

رافسون بصور   –)کد( مناسبی که با استراده از زبان برنامه نویسی فرترن به روش نیوتن  از برنامهمنظور 

   زیر نوشته شده است بهره گرفته ایم:

  program gheyre_khati 

      implicit none 

      integer::i,n 

   real::f,fr,fe,g,gr,ge,x0,y0,x1,y1 

      double precision::d,d1,d2,h,k,t 

      real,dimension(:),allocatable::s,x,y 

   print*,"enter the dimension" 

   read(*,*) n 

   allocate(s(n(( 

   allocate(x(n(( 

   allocate(y(n(( 

   do i=1,n 

   s(i)=i*0.1 

   enddo 

   print*,'enter the tolorance' 

      read(*,*) t 

      **********************************!  

   x0=10 
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      y0=0.125 

      do i=1,n 

 1  d=(8*(x0**3)+400*x0+120*(y0**2)+40*s(i)**2-

120*(x0**2)+.076*x0+(19.60)-3.92*x0-4*x0*s(i)**2-24*(y0**2)*x0)* 

(-3.92*x0+19.60+.076*x0+120*(y0**2)+400*x0-4*x0*s(i)**2-24*x0*(y0**2)-

120*(x0**2)+40*s(i)**2+8*(x0**3))-(-400*y0+240*x0*y0+8*(y0**3)+3.92*y0-

24*(x0**2)*y0+4*y0*s(i)**2-.076*y0)*(-3.92*y0+.076*y0+400*y0-4*y0*s(i)**2-

8*(y0**3)-240*x0*y0+24*y0*(x0**2(( 

      d1=-(-200*(y0**2)+2*(x0**4)+200*(x0**2)-

200*s(i)**2+120*(y0**2)*x0+40*x0*s(i)**2+2*(y0**4)-

40*(x0**3)+1.96*(y0**2)+.038*(x0**2)+(19.60*x0)-1.96*(x0**2)-2*(x0**2)*s(i)**2-

12*(x0**2)*(y0**2)+2*(y0**2)*s(i)**2-.038*(y0**2)-.038*s(i)**2)* 

(-3.92*x0+19.60+.076*x0+120*(y0**2)+400*x0-4*x0*s(i)**2-24*x0*(y0**2)-

120*(x0**2)+40*s(i)**2+8*(x0**3))+ 

(-3.92*x0*y0+19.60*y0+.076*x0*y0+40*(y0**3)+400*x0*y0-4*x0*y0*s(i)**2-

8*x0*(y0**3)-120*(x0**2)*y0+40*y0*s(i)**2+8*(x0**3)*y0)* 

(-400*y0+240*x0*y0+8*(y0**3)+3.92*y0-24*(x0**2)*y0+4*y0*s(i)**2-.076*y0( 

      d2=-(-3.92*x0*y0+19.60*y0+.076*x0*y0+40*(y0**3)+400*x0*y0-4*x0*y0*s(i)**2-

8*x0*(y0**3)-

120*(x0**2)*y0+40*y0*s(i)**2+8*(x0**3)*y0)*(8*(x0**3)+400*x0+120*(y0**2)+40* 

s(i)**2-120*(x0**2)+.076*x0+(19.60)-3.92*x0-4*x0*s(i)**2-24*(y0**2)*x0)+ 

(-200*(y0**2)+2*(x0**4)+200*(x0**2)-

200*s(i)**2+120*(y0**2)*x0+40*x0*s(i)**2+2*(y0**4)-

40*(x0**3)+1.96*(y0**2)+.038*(x0**2)+(19.60*x0)-1.96*(x0**2)-2*(x0**2)*s(i)**2-

12*(x0**2)*(y0**2)+2*(y0**2)*s(i)**2-.038*(y0**2)-.038*s(i)**2)* 

(-3.92*y0+.076*y0+400*y0-4*y0*s(i)**2-8*(y0**3)-240*x0*y0+24*y0*(x0**2(( 

      h=d1/d 

      k=d2/d 

      if((k .lt. t) .and. (h .lt. t))go to 2 

      do while(d .ne. 0( 

   x1=x0+h 
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      y1=y0+k 

      x0=x1 

   y0=y1 

   go to 1 

      enddo  

    2  print*,x1,y1 

 x(i)=x1 

 y(i)=y1 

   enddo 

   open(unit=1,file="c:\data8.txt",action="write",status="new ("  

 do i=1,n 

 write(1,*)y(i( 

 enddo 

 close(1( 

   end 
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Abstract 

In the present study in context of one particle theory, amplification mechanism and 

efficiency of electron cyclotron maser instability are investigated primarely. Solving 

equations of motion for relativistic electrons numerically, the effects of magnetic field and 

electron beam energy on efficiency are studied. It is found that, in large signal regime for 

an electron beam by specific energy, there is an optimum magnetic field. The efficiency in 

this optimum magnetic field is maximized. In small signal regime, for a fixed of electron 

beam energy, increasing the magnetic field value increases the efficiency, but for a fixed 

magnetic field, increasing the beam energy decreases the efficiency. Then, applying kenitic 

theory, a stability analysis is carried out within the framework of the Vlasov-Maxwell 

equations with considering cylindrical waveguide and regardless of waveguide in the 

vacuum. Dispersion relation for electromagnetic perturbations has achieved in both 

cases.Numerical solving of dispersion relations provided precious information on wave 

propagation and the wavelengths resulting in wave amplifying.   
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