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 (   22/07/1404 :؛ دريافت نسخة نهايي 1404 /06 / 03:  )دريافت مقاله

 ده:یچک
ساخته شده در    دهندةشتابدايناميترون از نوع    دهندةشتابالکتروني حاصل از يك    باريکةدر اين مقاله امکان ساخت ليزر الکترون آزاد بر اساس  

سازی کامپيوتری انجام شده است. نتايج حاصل  سازمان انرژی اتمي ايران مورد مطالعه قرار گرفته است. اين مطالعه از طريق تحليل نظری و شبيه
الکتروني   چشمةتواند به عنوان  آمپر، مي  1دهد که در صورت ارتقاء اين شتاب دهنده با همين انرژی به خروجي با شدت جريان حداقل  نشان مي

 مورد استفاده قرار گيرد.  زموجي ر ناحيةکيلووات در   1  مرتبةيك ليزر الکترون آزاد از نوع نوسانگر با خروجي از 
دايناميترون الکتروستاتيك، دهندةشتابليزر الکترون آزاد،  های کلیدی:واژه

 مقدمه. ۱

، مهمالکتروستاتيك به علت داشتن دو ويژگي  هایدهندهشتاب

امکان    باريکةيکي کيفيت بالای   الکتروني خروجي و ديگری 

خروجي   برای    گزينةالکتروني،    پيوستةتوليد  مطلوبي  بسيار 

با اين حال، استفاده در ساختار ليزرهای الکترون آزاد هستند.  

 ها،دهندهدليل محدوديت انرژی قابل دستيابي در اين شتاببه

امواج   محدودةهای بلند در  تنها به طول موج  هاآن  خروجي ليزر

های زيادی از  . بر همين اساس نمونهشودميليمتری محدود مي 

ها توسعه داده  دهندهليزرهای الکترون آزاد بر اساس اين شتاب

شوند. از ابتدای شناخته مي  FELs-EA1اند که تحت عنوان  شده

  های دهندهشتاباستفاده از    ايدةابداع فناوری ليزر الکترون آزاد،  

  قرار  حوزه   اين پژوهشگران ةويژ الکتروستاتيك نيز مورد توجه  

 
1. Electrostatic Accelerator Free Electron Lasers 

ليزرهای الکترون آزاد  بر همين اساس امروزه    .[ 1]   است   گرفته

  متنوعي بر اين اساس ساخته شده و در حال کار هستند که از جمله 

در دانشگاه کاليفرنيا    UCSB FEL  ليزر   توان به ها مي مهمترين آن 

تحقيقات انرژی اتمي    ة در موسس   KAERI MMW FEL، ليزر  [ 2] 

در دانشگاه فلوريدای مرکزی    FELSTRON، ليزر  [ 3] جنوبي    ة کر 

 [4 ]  ،TAU-FEL   و    [ 5] آويو  در دانشگاه تلFOM-FEL   ة در موسس  

FOM    [ 6] هلند اشاره کرد . 

آن  آينهاز  ساخت  که  تشديدجا  برای  باکيفيت  های  کنندههای 

ناحيه   اين  در    و  ريزموج  ناحيه  شامل  که  ، موجيطولاپتيکي 

آسانب،  است   فروسرخ مناسب سيار  و    ميدان  ايجاد   از  ترتر 

  حالت  در  ليزر   عملکرد  برای  قوی  ةکنندنوسان  مغناطيسي

 محدوده اين در آزادالکترون ليزرهای  اغلب   است، کنندهتقويت 

ساختار   .شوندمي  ساخته   و  طراحي  نوسانگر  ساختار  صورتبه
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 . داینامیترون  ۀدهندپارامترهای )تقریبی( خروجی شتاب  .1جدول  

پراکندگي  

 انرژی 
 گسيلندگي

π [mm.mrad] 

شعاع 

باريکه 

الکتروني  
[mm] 

شدت 

 جريان

[A] 

 انرژی 
[MeV] 

005/0 2 1 001/0 1 

 .سازپارامترهای )اختياری( ميدان نوسان. 2جدول 

نوع 

-نوسان

 ساز

پارامتر  

 سازنوسان
K 

تعداد  

 ها تناوب

دوره 

 تناوب 

[cm] 

بيشينه  

 ميدان 
[T] 

 7574/0 2 55 4142/1 مسطح 

 

نيز دارد و آن خلوص طيفي بيشتر ليزر    یمزيت ديگرنوسانگر  

انتخاب مد در داخل    ةحاصل از آن است که به واسط فرآيند 

  کاواک تشديد اتفاق مي افتد. 

 پارامترهای لیزر الکترون آزاد. 2

پايين   بهرة  ناحيةدر    عملکرد ليزر در ساختار نوسانگر معمولاً

مي از  شودانجام  بايد  آن  تحليل  برای  اساس  همين  بر   .

از  فرمول يکي  کرد.  استفاده  ناحيه  اين  به  مربوط  بندی 

ليزر  ويژگي تشديد  موج  در طول  تفاوت  ناحيه  اين  مهم  های 

طول موج تشديد ليزر برای ساختاری با    طور معمول،بهاست.  

 دورةو    Kگر  ساز مغناطيسي مسطح با پارامتر نوسانميدان نوسان

 𝛾الکتروني با انرژی معادل عامل نسبيتي    باريکةو    𝜆𝑤تناوب  

 : آيددست ميهزير ب رابطةاز 

(1 ) w K




 
= + 

 

2

2 1
2 2

 

نوسان پارامتر  آن  در  مشخصات    Kساز  که  با  زير  به صورت 

 : ساز در ارتباط است ميدان نوسان

(2 )    

/

w wB kG cm
K


=

107
  

پايين در اين    بهرة  ناحيةتوان نشان داد که در  با وجود اين، مي

و در عوض بهره در    شودحاصل نميای  طول موج هيچ بهره

. با تعريف  [ 9-7] های بالاتر از آن ايجاد خواهد شد  طول موج

 صورت پارامتر تنظيم به

(3 ) ( )π wN   = −2  

در  مي بهره  که  داد  نشان  از    بهرة  ناحيةتوان  زير   رابطةپايين 

 : [ 9] آيد دست ميهب

(4 ) ( )
( )sind

G g
d


 

 

 
= −  

 

2
2

2
  

 که در آن 

(5 ) ( )π w
w b

NJ
g Kf

I




 
=  

 

3
22 

شود. بيشترين بهره با توجه به  سيگنال کوچك ناميده مي  بهرة

/( به ازای  4)  رابطة = 2  رابطةآيد. بنابراين، از  دست ميهب  6

  رابطة پايين از    بهرة  ناحيةبهره در    بيشينة( طول موج تشديد  3)

 :دست خواهد آمدهزير ب

(6 ) 
/ w )

λ
λ

( πN

=
−1 2 6 2

  

دست آمده به ازای  هب  بهرةطبق نتايج حاصل از مباحث نظری،  

سيگنال   بهرة  مرتبةليزر و از    بهرةاين طول موج بايد بيشترين  

 باشد.  ∘𝑔کوچك  

 سازیمحاسبات و شبیه. 3

اين  همان از  پيش  که  ما قصد    بيانگونه  پژوهش  اين  در  شد، 

الکتروني    باريکةداريم عملکرد ليزر الکترون آزاد را بر اساس  

در   هدايناميترون از نوع ساخته شد  دهندةشتابحاصل از يك  

سازمان انرژی اتمي  ايران بررسي کنيم. مشخصات گزارش شده 

در جدول   دستگاه  اين  است.    1از  شده  تکميل بهداده  منظور 

، مقادير مجهول به صورت تقريبي و بر اساس های مورد نيازداده

 اند.مقادير متعارف انتخاب شده

سازی در جدول  ساز مورد استفاده در شبيه مشخصات ميدان نوسان 

. اين مقادير اختياری و متناسب با خروجي قابل  ند ( داده شده ا 2) 

 اند.  قبول ليزر به ازای پارامترهای ورودی انتخاب شده 

با استفاده از مقادير داده شده، مقدار مؤثر پارامتر ويگلر)که برای  

eKويگلر مسطح معادل   /K= برابر    2 eKاست(  = 1 ،

γ/ضريب نسبيتي برابر   = 2   رابطة و طول موج تشديد از    957

/( برابر  1)  m آيد. همچنين طول موج دست ميهب000229=

از    بهرة  بيشينة برابر 6)  رابطةپايين   )/λ m=000231   بهرةو  

g/سيگنال کوچك معادل    .هستند 0172=
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/  .الف  هایموجتوان خروجي متناظر با طول .۱شکل   m λ/  .بو  ،( 1)حاصل از رابطه  000229= m=000231  (6) حاصل از رابطه . 

های تناوب طي شده در طول ويگلر به  توان بر حسب دوره  .2شکل  

λ/ازای   ms =000282. 

 
در    .3شکل   مورداستفاده  نوسانگر  آزاد  الکترون  ليزر  کلي  ساختار 

، طول cLطول کاواک تشديد    ،جا. در اينOPCسازی با کد  شبيه

نوسان آينهwLساز  ويگلر  شعاع  دهانRها  ،  شعاع  و    aها  آينه  ة، 

 اند. در نظر گرفته شده R2و  R1ها به ترتيب  ضريب بازتاب آينه

اين پارامترها بر عملکرد ليزر از کد  تأثير  مشاهدة در ادامه برای 

آزاد  شبيه الکترون  ليزر  GENESIS1.سازی  کنيم استفاده مي  3

های تناوب ويگلر برای  . نمودار توان بر حسب تعداد دوره[ 10] 

 نشان داده شده است.   1 شکلدر  𝜆و   ∘𝜆دو طول موج 

شود، به ازای طول الف مشاهده مي.  1گونه که در شکل  همان

افتد. اين پديده هيچ تقويت موجي اتفاق نمي  ∘𝜆موج تشديد  

انتظار است،    کاملاً   طول نسبتاً زيرا با توجه به  طبيعي و مورد 

پايين عمل    ةبهر  ةکوتاه انتخاب شده برای ويگلر، ليزر در ناحي

ليزر در طول موج تشديد برابر   ةخواهد کرد و در اين ناحيه بهر

   صفر خواهد بود.

بهره    بيشينةتوان را به ازای طول موج متناظر با    ، . ب1  شکل

 بهرةدهد. در اين شکل نيز با وجود  ( نشان مي6)  رابطةمطابق  

ای نيست که بسيار جزئي در انتهای ميدان، ميزان بهره به اندازه

با اين حال، پيش از از آن بتوان انتظار تقويت موج را داشت.  

انتخاب شده، بهتر است فرايند تقويت موج را  عبور از شرايط 

  بين اختلاف    .ها نيز مورد بررسي قرار دهيمموجدر ساير طول

بهطول ليزر  برای  عمل  در  که  تشديدی  ميموج  و دست  آيد 

به که  پيشمقداری  نظری  ميصورت  پديدهبيني  ای  شود، 

های  ای که نمونههای پايين است؛ پديدهشده در انرژیشناخته

جربي مربوط به عملکرد ليزر در اين های تمتعدد آن در گزارش

است  مشاهده شده  اين  .محدوده  کردن طول در  پيدا  برای  جا 

 کد جنسيس استفاده   اسکنموج تشديد واقعي ليزر از قابليت  
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)  .4شکل   فضايي  )بالاتوزيع  مقطع  و سطح  در چپ(  اوليه  موج   )

 . ورود به ويگلرةلحظ

ميمي آن  از  استفاده  با  که  به  کنيم  را  موج  تقويت  ازای توان 

دست آورد و با هم مقايسه کرد. با  همقادير مختلف يك پارامتر ب

کنيم  انجام اسکن بر روی مقادير مختلف طول موج مشاهده مي 

λ/که به ازای طول موج خاص   ms بيشترين بهره    000282=

آيد  دست ميهدر انتهای طول انتخاب شده برای ميدان ويگلر ب

 . (2 شکل)

قابل    در بالايي  نرخ  با  تقويت موج  به وضوح  اين طول موج 

ليزر   بهرةنهايي،    مشاهده است. با استفاده از مقادير توان اوليه و

G/در اين مسافت برابر   آيد. اين ميزان  دست مي هب  00001=

به عنوان  بهره   ناچيزی است که  به    بهرةمقدار بسيار  ليزر  کل 

هيچ عنوان قابل توجه نيست. حتي اگر بخواهد از اين بهره در  

ساختار نوسانگر نيز استفاده شود، اين بهره مستلزم اتلافي کمتر  

/از   رفت و برگشت کاواک تشديد است    دورةدر يك    %001

 که مقداری غير عملي و ناممکن است.  

های انتخاب  توان نتيجه گرفت که پارامترمي  بالابا توجه به نتايج  

آزاد  الکترون  ليزر  يك  در  کاربرد  برای  مرحله  اين  در  شده 

ليزر را   بهرةتوان با تغيير آنها  مناسب نيستند. پارامترهايي که مي 

افزايش داد طول ميدان ويگلر، چگالي جريان، انرژی باريکه و  

دست آمده در اين  هب  بهرةجايي که  پارامتر ويگلر هستند. از آن

تر از مقدار مورد نياز برای عملکرد ليزر است،  مرحله بسيار پايين

پار از  بايد  آن  امکان عملي  ابرای جبران  استفاده کرد که  متری 

 زياد را داشته باشد. ةتغييرات با دامن

با ساير    هایدهندهشتابهای  از مزيت  مقايسه  دايناميترون، در 

شدت    هایدهندهشتاب تحمل  و  توليد  امکان  الکتروستاتيك، 

اين  جريان به  توجه  با  است.  آمپر  ده  چند  حد  تا  بالاتر  های 

اين در  ما  پارامتر  واقعيت،  عنوان  به  را  جريان  شدت  جا 

از    بهرةسازی  بهينه تا  کرد  انتخاب کرده و سعي خواهيم  ليزر 

به حد مطلوب   آن  اين    بهرةطريق  که  آنجايي  از  برسيم.  ليزر 

نوسانگر عمل خواهد   ليزر  به صورت يك  نهايت  در  ساختار 

ليزر در يك بار عبور از ميدان ويگلر بيشتر از   بهرةکرد، بايد  

اتلاف کل در يك بار رفت و برگشت در طول کاواک )شامل  

آينه پراشي،  برای  اتلاف  بنابراين،  باشد.  ليزر(  خروجي  و  ها 

مورد نياز، ابتدا بايد برآوردی از اتلاف کاواک    بهرة  ةبرآورد آستان

 دست آورد. هب

ساز انتشار پرتو برای شبيه سازی کاواک تشديد ما از کد شبيه

OPC  کرد خواهيم  شبيه[ 11]  استفاده  قابليت  کد  اين  سازی  . 

شامل  مسيری  طول  در  را  الکترومغناطيسي  پرتو  يك  انتشار 

های اپتيکي دارد و پرکاربردترين کد  ها و عدسيها، روزنهآينه

شبيه است. در  نوسانگر  آزاد  الکترون  ليزرهای  عملکرد  سازی 

پژوهش مورد بررسي  اين  ساختار کلي ليزر نوسانگری که در  

نشان داده شده   3  شکلدر    وارهطرح، به صورت  گيردقرار مي

مرکز متقارن  است. اين ساختار از يك نوسانگر اپتيکي از نوع هم

های ميدان ويگلر در مرکز آن تشکيل شده است که مغناطيس

 قرار گرفته است. 

  ة اين نکته شايان ذکر است که با توجه به فرض باريک  ،جادر اين

ای نشان داده  الکتروني، استفاده از ساختار کاواک دو آينه  ةپيوست

شده در   بازتابشده در اين شکل ممکن نيست، زيرا پرتو ليزر 

باريک عکس  در  ةجهت  اختلال  باعث  آن   الکتروني   عملکرد 
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 .پارامترهای مورد استفاده در کاواک تشدید مقادیر  .3جدول 

ضريب 
بازتاب  

 ی دوم آينه 

ضريب 
بازتاب  

 ی اول آينه 

طول  
 کاواک 
[m] 

 شعاع 
 ها آينه 

[m] 

نوع 
 تشديدکننده 

100% 90% 5 5/2 
-کروی هم

 مرکز متقارن 

 
 تقويت موج بر حسب تعداد دورهای گذار از نوسانگر.  .5شکل 

 

 

 
توزيع فضايي )بالا( و سطح مقطع )پايين( موج روی آينة   .6شکل  

 خروجي در زمان اشباع. 

 

در عمل بايد از يك کاواک حلقوی استفاده    . بنابراين،دو شمي

سازی اين  شود. با وجود اين، از يك سو به علت پيچيدگي شبيه 

که اين تغيير شکل  ساختار جديد و از سوی ديگر با توجه به اين

کاواک تنها مسافت راه نوری پيموده شده توسط پرتو را تغيير  

داده و تاثيری بر عملکرد ليزر نخواهد داشت، در اينجا از همين  

 سازی استفاده خواهيم کرد. ساختار ساده شده برای شبيه

سااازی محاساابات، از در نظر گرفتن  منظور سااادهجا، بهدر اين

جايي که  از آن  .نظر شاده اسات اثرات مربوط به موجبر صارف

موجبر بيشاتر بر شاکل مدهای تقويت شاونده در ليزر اثرگذار  

رود است و تاثيری بر فرآيند کلي تقويت موج ندارد، انتظار مي

سااازی تاثيری بر نتايج کلي تحقيق نداشااته باشااد.  اين ساااده

  3های مورد اسااتفاده برای کاواک نوسااانگر در جدول کميت 

در نظر گرفته شده، اتلاف کل   یپارامترها  یبه ازا .نداداده شده

برابر   بايدور رفت و برگشااات )اتلاف دور( کاواک تقر كيدر 

/ %17 بار عبور   كي یبرا  زريل  بهرة  ن،ي. بنابرادآييدست مهب 3

  بر بنا.  مقدار داشااته باشااد نياز ا  شااتريب یمقدار ديبا  گلرياز و

که سااختار  شاده در اين زمينه، برای آنگزارش  تجربيات عملي

  عمل  در  ليزر  ةبهر يابد، دساات   خالص ةنوسااانگر بتواند به بهر

 در آساتانه دور در  موجود هایاتلاف  مقدار  برابر 3  حداقل بايد

مورد   اني، حداقل شاادت جراينبا توجه به   .شااود  گرفته  نظر

 جاديا یزريل  بهرةکه بتواند در سااختار نوساانگر داده شاده  ازين

در اداماه   ني. بناابرادآيا يم  دسااات هبا   آمپر  1  انيا برابر جر  کناد

داده شاده   ینوساانگر را با اساتفاده از پارامترها زريل  ،ساازیهيشاب

 رييتغ  آمپر  1کاه باه    انيا جر  ی، باه اسااات ناا2و    1  هاایدر جادول

 داد.  ميکرده است، انجام خواه دايپ

  متناسب   به صورت اختياری و  انتخاب  نيذکر است که ا  انيشا

قابل  ر يو غ  يقطع  یو مقدار  است انتخاب شده    یپارامترها  ةيبا بق

  توان يم  شتريب  گلري. به عنوان م ال، با انتخاب طول وست ين  رييتغ

افزا  زريل  بهرة آن جر  شيرا  با  متناظر  و  ن  انيداده  را   ازيمورد 

 کاهش داد. 

سازی، غير از پارامترهای داده شده در جداول  برای انجام شبيه 

ميدان تابشي نيز بايد مشخص باشد. در کد   ة، شرايط اولي3تا    1

- نهي از مدهای گاوسجنسيس ميدان تابشي به صورت برهم

مي  گرفته  نظر  در  مورد هرميت  در  فرض  پيش  مقادير    شود. 
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 .زریل یتابش دانیم یپارامترها .4جدول 

نوع 

 باريکه
 طول موج 

[m] 

 طول ريلي
[m] 

 توان اوليه 

[w] 
 مدُ 

 TEM00 510− 22/0 00282/0 گاوسي 

 

. اين مقادير متناظر با يك  نداداده شده  4تابشي در جدول    باريکة

با    باريکة تطابق  بيشترين  با  پيوسته  الکتروني    باريکةگاوسي 

 است. 

اين به  توجه  خودببا  تابش  از  ليزری  تابش  اوليهکه    ة خودی 

زير    رابطةتوان تابشي از    اوليةشود، مقدار  ها شروع ميالکترون

 : آيددست ميهب
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آن   که در 
pN Iλ/ce= الکترون ها در يك طول موج  تعداد 

b/تابشي و   eP Imc= [.  10الکتروني است ]   باريکةتوان    2

پارامترهای   نوسانگر،  ساختار  در  که  داشت  توجه  بايد  البته 

  کاواک  ساختار  با  متناسب   و  خودخودبه  صورتبه  ليزری   ةباريک

  شده ارائه  مقادير  رو،ازاين  .شوندمي  اعمال  و  انتخاب  کاررفتهبه

توزيع  .  اندشده  استفاده  محاسبات  آغاز  برای  صرفاً  جدول  اين  در

لحظ در  اوليه  تابش  شدت  و    ةفضايي  ويگلر  ميدان  به  ورود 

 نشان داده شده است.  4 شکلاول در  ةهمچنين بر روی آين

دور رفت و برگشت در    230توان خروجي ليزر بعد از حدود  

داخل کاواک تشديد به حالت اشباع رسيده و رشد ميدان متوقف  

گردد. توان ليزر بر حسب تعداد دورهای رفت و برگشت در مي

نشان داده شده است. حداک ر    5  نمودار شکلداخل کاواک در  

تقريباً نمودار  اين  مطابق  با    kW  10برابر  توان  که  بود  خواهد 

به خروجي % ليزر   10توجه  توان خروجي  تشديد،  کاواک  از 

 شود.برآورد مي kW 1حدود 

زمان اشباع روی    سطح مقطع موج در  توزيع فضايي و  همچنين،

 نشان داده شده است.   6  شکلهای تشديد کننده در  يکي از آينه

های کاواک تشديد مطابق نمودارها، شدت تابش بر روی آينه

با سطح مقطعي دايروی به شعاع تقريبي    W/cm212حدود  

نسبتاً  10 شدت  اين  بود.  خواهد  مي  سانتيمتر  باعث  شود  کم 

ها در اثر تابش رفع شود. شکل موج  خطر آسيب حرارتي به آينه

   شکل گاوسي خود را حفظ کرده است. نهايي هنوز تقريباً

 گیری . نتیجه4

سازی عملکرد يك ليزر الکترون در اين مقاله به محاسبه و شبيه

مشخصات   اساس  بر  پيوسته  عملکرد  با    دهندة شتابآزاد 

 ةسازمان انرژی اتمي پرداختيم. طبق مطالع MeV 1دايناميترون  

دهنده  فعلي اين شتاب  ةانجام شده، با شدت جريان گزارش شد

سازی انجام  ، شبيه حال  . با ايننخواهد داشتامکان تابش ليزری  

 باريکةدهد که در صورت رساندن شدت جريان  شده نشان مي

توان  دهنده مي، از اين شتابآمپر  1الکتروني به حداقل مقدار  

متری و تواني  در ساختار ليزر الکترون آزادی با طول موج ميلي

طول موج و توان   محدودةکيلووات استفاده کرد. اين    مرتبةاز  

گرمايش پلاسما،    ة های کاربردی فراواني در زميندارای جذابيت 

سنجي مولکولي، جداسازی ايزوتوپ، تحقيقات زيستي و  طيف

های عملي  که بر اهميت توجه به گسترش پژوهش  استرادار  

 در اين زمينه را مي افزايد. 
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