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  دهیچک
قـوي  کنشبرهمالکترونی براي ایجاد یک  باریکۀیاز ن مورد) با بهرة بالا، کاهش ولتاژ FELمدت در توسعۀ لیزر الکترون آزاد (بلند  یکی از اهداف 

. در ایـن مقالـه کننـد) نقشی اساسی در راستاي ایـن هـدف ایفـا مـیFELO( نوسانگرمعین است. لیزرهاي الکترون آزاد  بسامد در دستگاه در یک
چـون هـایی روشه اسـت. اثـر لیـزر الکتـرون آزاد بـا ویگلـر تخـت در محـدودة پرکـاربرد تراهرتـز انجـام گرفتـ نوسانگربعدي  سازي یکشبیه
، مجموعۀ معادلات است. براي بررسی رفتار دستگاه هاي ورودي بر افزایش بازده یا طول مؤثر لیزر مورد بررسی قرار گرفتهبندي الکتروندستهپیش

هـاي مربـوط بـه پرتـو گیريحـل شـده و میـانگینطور عـددي  بهي مرتبۀ چهار کوتا -با استفاده از روش رانگ جفت شده غیر خطیدیفرانسیلی 
 .اندانجام شدهروش سیمپسون الکترون با استفاده از 

 
  

  انرژي پرتو ،بنديدستهبعدي، ویگلر تخت، پیشسازي یکلیزر الکترون آزاد نوسانگر، شبیه هاي کلیدي:واژه
  

  مقدمه .1
لیزر الکترون آزاد یک منبع نور جدید است که بـا اسـتفاده از 

یتی که از داخل میـدان مغناطیسـی متنـاوب پرتو الکترون نسب
کـرده و  کنشبـرهمکنـد، بـا میـدان تابشـی ویگلر عبور مـی

خـاطر ه کنـد. بـمیهاي لیزري با درخشندگی بالا تولید پالس
 مزایاي فراوان آن همچون منبعی قابل تنظیم براي طیف وسیع 

هاي FEL، توجه زیادي را به خود جلب کرده است. بسامدي
کـار  کنشبرهمالا که با یک دور عبور تابش از منطقه ب ةبا بهر

 1SASEآنهایی کـه عملکـرد خودتقـویتی  کنند، مخصوصاًمی
 ةهاي با درخشندگی بالا در محدوددارند، قادر به تولید پالس
 2LCLS هاي موفق زیادي همچـونپرتو ایکس هستند. پروژه

]1 ،[3SACLA ]2 ،[4CFEL ]3اند یا در دسـت] ساخته شده 
ــتند.  ــدام هس ــان الحــاق ] 4در مرجــع [اق ــوع  FELامک از ن

کلایسترون نوري به حلقۀ انبارش چشمۀ نور ایران به منظـور 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1  . Self-Amplified Spontaneous Emission 

2  . Linear Coherent Light Source 

3  . Spring-8 angstrom Free Electron Laser 

4  . Compact Free Electron Laser 
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ت. ایکـس مـورد بررسـی قـرار گرفتـه اسـ تولید تابش پرتـو
هاي متنـوعی هـم بـر اسـاس تزریـق سـیگنال ضـعیف طرح

] کـه برخـی مشـکلات عملکـرد 9-5کننـد [کار مـیورودي 
  ارند. خودتقویتی را ند

یکی دیگر از عملکردهاي امیدبخش لیـزر الکتـرون آزاد، 
لیـزر الکتـرون آزاد عملکرد آن در نقش نوسانگر یا به بیـانی 

اسـت کـه پرتـو الکتـرون در چنـدین  ايهمراه با کاواك آینه
عبور از میدان ویگلر، انرژي خود را به تابش منتقـل کـرده و 

بار لیزر الکترون  براي اولین شود.منجر به تابشی همدوس می
به کار  1977صورت عملی در سال  آزاد به شکل نوسانگر به

 ةگرفته شد. در این تحقیق با استفاده از ویگلر پیچشی بـا دور
 ۀو باریکـ kG4/2متر و میدان مغناطیسی عرضـیسانتی 2/3

و قـرار دادن  MeV43اي با انـرژيشده بنديالکترونی دسته
، درصـد 5/1هایی بـا ضـریب انتقـال این دستگاه در بین آینه

در . ]10[ داده شـدافـزایش  810توان تابشی ویگلر تـا مرتبـه
کـه با بسامد رادیویی هاي دهنده لیزرهاي الکترون آزاد شتاب

ه کنند، اسـتفاده از نوسـانگر بـعمل می بر اساس خود تقویتی
فزایش راندمان در تولید تابش همدوس بـا عنوان راهی براي ا

هاي زیادي بـه . گروه]11آیند [حساب میموج کوتاه به طول
بـرداري هـر بـراي بهره FELمطالعه، توسعه و پیشرفت منابع 

 این پردازند، ازهاي این منبع نور میچه بیشتر از تمام ظرفیت
لیـزر  يها در هرکـدام از اجـزاتپیشـرف ۀرو متناسب با همـ

سازها نیز براي رسیدن بـه تقویـت تـوان الکترون آزاد، نوسان
 2008تابشی بیشتر، مدام در حال پیشرفت هسـتند. در سـال 

 Xپرتـو نوري براي نوسـانگر  ۀیک محفظ ۀوسیل اي بهپروژه
الکترون آزاد طراحی شد کـه افـزایش شـدت تـابش در  لیزر
ه کم ابتدایی ب شدت تابشی را حتی در آنگستروم 1موج طول

  ].6همراه داشت [
هـاي زیـادي FELOهاي بلند نیـز موج طول ةدر محدود
]. بررسی پارامترهـاي اصـلی ویگلـر 14-12[ اندطراحی شده

براي بیشینه کردن بهره و تقویت شدت در بسامد تراهرتـز بـا 
ناپایـداري  ].15است [انجام شده 2013توان مگاوات در سال 

FEL گـــرفتن اثـــر خـــود نظــر بـا زمینـــۀ پلاســـما بــا در- 
] بررسـی شـده 16در مرجـع [ هــا در رژیــم رامــانمیـدان

قرمز و تراهرتز در دسـت فرو FELO  همچنین چندیناست. 
طور کاربردهاي فراوانی بـراي لیـزر  ]. همین17اقدام هستند [

ي بلنـد هـاموج اي در طولالکترون آزاد همراه با کاواك آیینه
  .]18سنجی گزارش شده است [همچون طیف

بندي اولیـه باعـث دستهکار بردن پرتو الکترونی با پیشه ب
شـود کـه در میکاهش طول اشباع و افزایش نرخ رشد تابش 

الکترون آزاد تقویت کننده مطالعات زیادي در این زمینـه  لیزر
در افـزایش بندي دسـتهپیشثیر أ. ت]21-18[ استانجام گرفته

 نرخ رشد تابش بـا اسـتفاده از از پرتـو الکترونـی بـا انـرژي

200 keV ] طـور تجربـی نشـان داده شـده بـه ]، 23و  22در
انجام ] 20] و سه بعدي [24سازي یک بعدي [است. در شبیه

در رژیم کامپتون نشان داده شده است که با اسـتفاده از گرفته 
رشد فوق نمایی براي تابش  ،بنديدستهپرتو الکترونی با پیش

بندي دسـتهپیشدهد. ساختار ایجاد الکترومغناطیسی روي می
] 26و  25[در مراجـع  هاي بسـیار کوتـاه نیـزبراي طول موج
    .ارائه شده است

سازي نوسـانگر لیـزر الکتـرون در این مقاله، پس از شبیه
ثیر أتـ، هـاي بلنـدمـوج طول ةبا ویگلر تخت در محدود آزاد

بنـدي آن بـر تـابش دسـتهو پـیشپرتو الکترون اولیـه انرژي 
خروجی و طول اشباع مورد بررسـی قـرار گرفتـه اسـت. در 

مــورد نظــر و بخــش دوم مقالــه، ســاختار فیزیکــی نوســانگر 
ضیات حاکم در طراحی آن ذکر شده و معادلات حاکم بـر فر

این ساختار بیان شده است. در بخش سـوم نتـایج حاصـل از 
بخش  در حل عددي معادلات مورد بحث قرار گرفته و نهایتاً

  شده است.گیري پرداختهچهارم به نتیجه
  

  ساختار فیزیکی و فرضیات حاکم. 2
ي که انرژ تو الکترون پرپر ةتقویت کنند ،در لیزر الکترون آزاد

 تیـتقوکند، قـادر بـه یمدر میدان مغناطیسی ویگلر حرکت 
و ایجـاد  کنشبـرهم ۀی موجود در منطقسیتابش الکترومغناط

توانـد در یمتقویـت  سازوکار ینایک تابش همدوس است. 
سیگنال خروجی نیـز  بخشی از 1خوراندنوسانگر با پس شکل

ی عملـی بـراي سـاخت لیـزر مورد استفاده قرار گیرد. دلایلـ
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1  . Feedback 
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کــه  وجــود دارد: اول ایــن نوســانگرالکتــرون آزاد در شــکل 
مـورد نظـر بـراي بـازة بسـامد منبعـی در  ممکن است هـیچ
 نباشد. دوم این در دسترساولیه  ۀعنوان دانه تحریک ویگلر ب

مسـیر  که تقویتی که تابش ممکن است در یک بـار عبـور از
تجربه کنـد، خیلـی  نظر ردمو بسامد ةدر باز کنشبرهممنطقه 

سـیگنال خروجـی بتوانـد بـه  ةعمدکوچک باشد. اگر بخش 
توانـد یممناسب دهد، یک نوسانگر مفید  خوراندپسورودي 

هـا صـورت خورانـد از طریـق آینـهساخته شود که این پـس
  .پذیردمی

از  کنشبـرهم ۀبا توجه به این موضوع که تابش در منطقـ
یجه بـه جریـان باریکـه نت دریرد، گیمالکترونی انرژي  ۀباریک

بـا  کنشبـرهم ۀبهـره در منطقـ وابسته است. از آنجـایی کـه
جریـان وجـود  ۀآسـتانیابد یک مقدار یمجریان پرتو افزایش 

دارد که قبل از آن، تلفات موجـود در کـاواك بـیش از بهـره 
عملکـرد لیـزر  ۀکند. نمایی از طریقینمد و تابش رشد شویم

اسـت. در  شده دادهنمایش  1در شکل  انگرنوسالکترون آزاد 
الکتـرون آزاد از  این مقالـه فـرض شـده کـه نوسـانگر لیـزر

 یلتشـکانعکـاس درصـد  98انعکاس و درصد  100هاي آینه
شده است و اثرات اتلافی درون محفظـه در محاسـبات وارد 

پایـا و مسـتقل از زمـان،  صـورت بهنشده است. در نوسانگر 
 گرفتـه انجـاماثرات لغزشی و بـار فضـا  بدون در نظر گرفتن

اي نظر گرفته شده در ایـن مقالـه بـه گونـه است. ساختار در
است که تابش تولید شده درون ویگلر وقتی توسـط دسـتگاه 

بـدین  ؛داردشود شرط همزمانی نوسانگر به ورودي منتقل می
صـورت  رسـد بـهمعنا که وقتی نور بـه ابتـداي دسـتگاه مـی

شود. بنابراین هـر الکترونی وارد دستگاه می ۀکهمزمان با باری
 کنشبـرهم ۀبـه ابتـداي منطقـ هـاآینـه ۀواسطه بار که پرتو ب
تابش از خروجـی دور قبـل  ۀاولی ۀشود، مقدار دانفرستاده می
شود. در صورتی که همزمانی موج الکترومغناطیسی اعمال می
فـت ها توانـایی جالکترونی صورت نگیرد، الکترون ۀو باریک

دهند و انتقـال انـرژي شدن با موج پاندراماتیو را از دست می
رو طـول پـالس  افتد. از ایـنها به موج اتفاق نمیاز الکترون

الکترونی بایـد هماهنـگ بـا طـول نوسـانگر انتخـاب شـود. 
  درون نوسانگر  رفته کار به مشخصات ویگلر و پرتو الکترونی

  
 .نوسانگریزر الکترون آزاد نمایی کلی از طریقۀ عملکرد ل .1شکل 

 
سـازي شـده مشخصات لیزر الکترون آزاد نوسـانگر شبیه .1جدول 

 .در این مقاله

 
بـا آمده اسـت.  1و تابش الکترومغناطیسی موجود در جدول 

ه، معادلات و روابط حاکم بر دسـتگاه ئلفرضیات حاکم بر مس
. اسـتنوسانگر بسیار شبیه لیزر الکترون آزاد تقویـت کننـده 

بنـدي سـاختار ولفرمـبـراي  اسـتفاده مـوردکیب فیزیکـی تر
شـود کـه در می استاتیکی ، شامل یک میدان مغناطیسیحاضر

شـده اسـتفادهزیـر  ۀاین مقاله از میدان ویگلر تخت بـا رابطـ
  :است

)1(                    w w w yˆB ( z ) B ( z ) sin ( k z ) e ,  
ـــه در آن ک wB z ـــداز ـــدان ةان ـــیم می ـــر و  غناطیس ویگل

w wk  2 میـدان  ةتغییـرات انـداز .اسـت آن موج عدد
پرتو  1تزریق ۀبراي ملاحظ zویگلر در طول موقعیت محوري 

با استفاده  یسیالکترومغناطهاي . نوسانات میداناستالکترون 
فـاز تـابش  ونظـر  سازگار با ویگلر مـورداز پتانسیل برداري 

  :صورت بهیز به ترتیب ن آنمربوط به 

)2(                       
x

z
A( z ,t ) A( z ) cos e ,

k ( z )dz t ,

  

 



 



  
0



  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1  . Injection  

3/3  cm w تناوب ویگلر ةدور  
5/4  kG wB میدان ویگلر ةانداز  

3/5 MeV ( ) 0 8  انرژي پرتو الکترون ورودي 
02/0  cm brشعاع پرتو الکترون ورودي  

0/3 A  bI یان پرتو الکترونجرشدت  
5-30 s ترونتک پالس پرتو الک هنايپ   
1-10 kW   توان وروديFELO  

1-100 GHz   FELO خروجی 
1-10 GW   FELO توان خروجی 
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است. بـا  تابش موج عدد kو بسامد شود که تعریف می
 پتانسـیل تحـول بر حاکم معادلۀ استفاده از معادلات ماکسول،

زیـر بـا شـار  صـورت بـهد عرضی دار ۀمؤلفبرداري که فقط 
  :شوندهم مرتبط میه ب Jعبوري پرتو الکترون 

)3(                  ( )( A ) J ( z ,t ) .
cz t

  
  

 

2 2
2 2

4  
اي انتخاب شده که گونهه در این مقاله چگالی پرتو الکترون ب

پوشی شـده اسـت ها روي هم چشماز اثرات جمعی الکترون
)b  که (b bn e m 2 بـا . اسـتپلاسما  بسامد24

] و لحاظ کردن نرخ رشـد 28و  27محاسبات ریاضی [انجام 
a ۀباتوجه بـه رابطـ تابش  ( z ) a ( ) ex p ( z )   0 ،

صـورت زیـر ه ي تـابش بـهامؤلفـه ۀمعادلات حاکم بـر کلیـ
  شوند،حاصل می

)4(                                                 d a
a ,

dz


  

)5(         b x
z

z

d vh
k cos ,

dz vc c a


 




  


    

22 2
2 2

02 2
2

 

)6(                  b x
z

z

dk v
sin k ,

dz vc a


 




     

2

02
2 2  

aکه  طوريه ب e A mc  بعـد بـرداري بـیپتانسیل  ۀدامن 2
گیري روي فاز پاندراماتیو اولیـه یانگینم ...و عملگر  است

)t  0   ) به شکل:0
)7(                              d ,




  

 
       0 0

1
2 

 ۀها نیز با اسـتفاده از معادلـ. معادلات دینامیکی الکتروناست
  :]29و  28[شوند نیروي لورنتس به شکل زیر حاصل می

)8(           
x

w w
z

h

du e e
A sin B ( z ) sin k z

dz mv c mc
e d A

( cos Ak sin ) ,
mc dz


 


  



  

  



 

)9(                                                        y
,

du

dz
0 

)10(               
z x

z

x
,w w

z

du ve d A
( cos A k sin )

dz mc v dz
ve

B ( z ) sin k z
mc v


       

 

)11   (                                      yx
, ,

z z

uudx dy

dz u dz u
  

)12   (                                     .

z

d
k ( z )

dz

 




  

 6N+3) تعـداد 12تا  8مراه (ه ) به6تا  4مجموعه معادلات (

تعداد  N( دهنداي را تشکیل میشده دیفرانسیلی جفت ۀمعادل
که بـا اسـتفاده سازي) گرفته شده در شبیه کاره هاي بالکترون

کوتاي  -به روش رانگ 1ذکر شده در جدول  ۀاز شرایط اولی
 سـازيکه نتایج حاصل از شبیهاست حل عددي شده  4 ۀمرتب

ه در بخش بعد مورد بحث قرار خواهد گرفت. تعداد ذرات بـ
هـاي سازي که در واقع نماد تعـداد گـامگرفته براي شبیه کار

. تعداد است N=1000هاست، گیريمیانگین سازي درگسسته
پلاسـما  بسـامد) در پرتو الکترونی در bnها (واقعی الکترون

  دهد.خود را نشان می
  
  نتایج عددي و بحث. 3

هـاي الکترون ۀلیزر الکترون آزاد نوسانگر بسته به شرایط اولی
الکتـرون  ۀدر واقع شرایط اولی ،ورودي عملکرد متفاوتی دارد

کنـد. هـا را بیـان مـیمین سرعت نسبیتی الکترونأچگونگی ت
الکترونـی  ۀهاي متفاوت باریکـرفتار تابش نوسانگر در انرژي

معرف انرژي  0است (  شده دادهنمایش  2ورودي در شکل 
پتانسـیل  ۀ). در این شکل تقویـت دامنـاستها الکترون ۀاولی

 ۀحسـب تعـداد گـردش نـور درون منطقـ برداري تـابش بـر
بــا خصوصــیات  m 3/1 ي بــه طــولنوســانگردر  کنشبــرهم

ــایج پــس از  ــر شــده و نت ــر ذک دور گــردش درون  20ویگل
با شود مشاهده می طور کههماناست.  آمده دست بهنوسانگر 

توان خروجـی  تنها نهالکترونی ورودي  ۀیش انرژي باریکافزا
دستگاه افزایش پیدا نکرده اسـت بلکـه تضـعیف نیـز داشـته 

را نیـز  هـاالکترونعت ، سـرهـاالکتروناست. افزایش انرژي 
بـه ثابـت بـودن  با توجهدهد. این افزایش سرعت یمافزایش 

میدان مغناطیسی ویگلر، توانایی اثر میـدان ویگلـر روي  ۀدامن
ــر ارا کــاهش داده و مــوج زنــش  هــاالکترون یجادشــده کمت

سرعت شود و در نتیجـه طبـق تواند با سرعت الکترون همیم
انتقال انرژي کمتـر شـده و در  توانایی سوارموجمثال موج و 

قابـل  ۀکنـد. نکتـنتیجه توان تقویت تابشی نیز کاهش پیدا می
  توجه در ساختار نوسانگر، یافتن طول اشباع مناسب دستگاه 

است که در این مقاله مقدار گزارش شده از اجراهاي مختلف 
  است. سازي حاصل شدهکد شبیه
  و ـود پرتـبا وج FELش درون ــت تابـتقوی 3کل ـدر ش
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مقایسـۀ تقویـت تـابش (رنگـی در نسـخۀ الکترونیکـی)  .2شکل 
FELO هاي متفاوت باریکۀ الکترونی.در انرژي  

  

  
(رنگـی در نسـخۀ الکترونیکـی) مقایسـۀ تقویـت تـابش  .3شکل 

نوسانگر (نمودار قرمز) و بدون نوسـانگر  FELخروجی در ساختار 
  (نمودار سبز).

  
الکترونی با انرژي اولیه 0  3/1براي نوسانگري به طـول   8

متر مقایسـه شـده  6متر با ویگلري بدون نوسانگر و به طول 
است. طول لیزر در واقع همان مسـافتی اسـت کـه تـابش در 

بـرداري بهره برايخروج از لیزر  ةآنجا به اشباع رسیده و آماد
چـرخش دور  20در حالت نوسانگر، تابش پـس از شود. می

این دو ساختار بـا  ۀ. مقایسرسداي به اشباع میدر کاواك آینه
یکدیگر در صورتی امکان پذیر است که بتوان هـر دوي آنهـا 

کـه ایـن مقایسـه  را بر روي یک نمودار رسم کرد. بـراي آن

امکان پذیر باشد، تعداد دور درون نوسانگر در طول نوسانگر 
شـده روي طـول مشـخص  ةو انـداز) 3/1×20(ضرب شده 
در  ؛طول اشباع آن نیست ۀنوسانگر به منزل FELنمودار براي 

متـر  6طول اشـباع همـان  ةکنند تقویت FEL  که براي حالی
شـاهده م طور کـه همانروي محور است.  ،نمایش داده شده

 شـده یجـادتقویـت ابا اعمال ساختار نوسانگر، هـم  شودمی
افزایش یافته نسبت به حالت بدون نوسانگر درصد  60حدود 
کاهش یافته اسـت کـه درصد  78ثر لیزر ؤهم طول م و است

هر دو مورد در کاربردهاي عملی از اهمیت بالایی برخـوردار 
  .است
  

  ي و افزایش راندمانبنددستهپیش. 1 .3
ي، ذرات در بنددسـتهیشپـبراي یک پرتـو الکترونـی بـدون 

اخت در یکنوطور  بهفازي  ازلحاظ کنشبرهم ۀورود به منطق
 ةمحــدود  00 ــی 2 ــپخــش م )، 7( ۀشــوند و در معادل

( )  0 رشـد تـابش  ،بنـديدسـتهدر غیاب پـیشاست. 1
سیگنال کوچک، رشد نمـایی و  ۀالکترومغناطیسی به سه ناحی

ــو بندي دســتهپیشحضــور  .شــوداشــباع تقســیم مــی در پرت
چک را حذف کرده و رشد تـابش سیگنال کو ۀالکترونی ناحی

رشد فوق نمایی، رشد نمایی و  :الکترومغناطیسی به سه ناحیه
 ۀناحیـبندي دستهپیششود. با افزایش قدرت اشباع تقسیم می

اشـباع برسـد. بـه عبـارت  ۀتواند به ناحیرشد فوق نمایی می
در ایـن شود. رشد نمایی حذف می ۀدیگر در این حالت ناحی

 ۀشـده بـا تـابع توزیـع اولیـيبنددستهیشپـثیر پرتو أبخش ت
زیر بر تقویـت تـابش مـورد بررسـی قـرار  به شکلسینوسی 

  گیردمی

)13     (  width
width width

( ) sin ( )
( ) .

otherwise

     
   


2 0 00
4 0

0
  

الف تقویت تابش در نوسانگر براي تزریـق یـک  .4در شکل 
شـده بـا يبنددستهیشپـپرتو الکترونـی یکنواخـت بـا پرتـو 

w id th  پرتــو مقایســه شــده اســت. بــا اعمــال  4
در دور پـنجم بـا میـزان  شده، نوسانگر حدوداًيبنددستهیشپ

کـه بـا وجـود پرتـو  تر به اشباع رسیده در حـالیتابشی قوي
  یدن به ـراي رسـدور ب 10مودن حداقل ـیکنواخت نیاز به پی
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  .5/1شده (الف) با ضریب یک و (ب) با ضریب  يبنددستهتو یکنواخت با پرتو پیشمقایسۀ تابش خروجی نوسانگر در تزریق پر .4شکل 

  
ــزان دســته ــا افــزایش می بنــدي اشــباع در نوســانگر اســت. ب

w/ها با ضریب الکترون id th  4 1 . ب، 4در شکل  5
موج تابشی بیش از پیش، به  ۀشود که تقویت دامنملاحظه می

 بنـدي بیشـتریابد چـرا کـه دسـتهزایش میمیزان پنج برابر، اف
ها شرایط رسیدن به اشباع و ایجاد تابشی همدوس را الکترون
یجه پرتو الکترون فرصت کمتـري نت درتر فراهم کرده و سریع

براي اتـلاف انـرژي داشـته و بیشـتر بـه مـوج تـابش منتقـل 
  .شودمی
  
  گیرينتیجه. 4

آزاد با فرضـیات الکترون  سازي یک بعدي نوسانگر لیزرشبیه
هـاي از آنجـا کـه رفـت و برگشـتذکر شده انجام گرفت و 

از اهمیت ویـژه برخـوردار اسـت،  کنشبرهمتابش در محیط 
نتایج مربوط به میزان تقویت تابش بر حسب تعداد دورهـاي 
پیموده شده گزارش شده است. علاوه بـر ایـن یـافتن طـول 

شـت بـه ثري که تابش پس از پیمودن چندین رفـت و برگؤم
خروج از دستگاه شـود نیـز بـا اجراهـاي  ةاشباع برسد و آماد
 حاصل این ۀدست آمده است. نتیجه سازي بمختلف کد شبیه

که طول لیزر الکترون آزاد نوسانگر در مقایسه بـا همتـاي آن 

تر و حـدود یـک چهـارم کننده، بسیار کوتاه در حالت تقویت
تـابش خروجـی  ،که با این طول کمتر آن شده است در حالی

ثیر انـرژي أاست. تـبیشتر تقویت شده درصد  65لیزر حدود 
پرتو بر میزان تقویت تابش در نوسـانگر مـورد بررسـی  ۀاولی

قرار گرفته و نشان داده شده که افزایش انرژي پرتو منجر بـه 
افزایش جریان پرتـو در افـزایش شود بلکه افزایش تابش نمی

  ثر است.ؤتابش م
نوسـانگر لیزرالکتـرون تقویت تابش در افزایش  به منظور

 دسـتگاهبندي به دستهصورت پیشه ، پرتو الکترون اولیه بآزاد
بنـدي، رشـد قابـل دسـتهبا افزایش میزان پـیشتزریق شده و 
حدود پنج برابر نسبت به وجود پرتـو یکنواخـت  توجه تابش

هاي عملی از اهمیـت دمشاهده شده است که این امر درکاربر
  خوردار است. اي برویژه

  
  گزاريسپاس. 5

خانم  زاده، سرکارنویسندگان مقاله از جناب آقاي دکتر بلوري
خاطر نظرات مفید و ارزشمند در ایـن مبحـث ه دکتر زندي ب
  .هستندگزار بسیار سپاس
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