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Abstract 

The free electron laser technology is one of the most suitable options to achieve high power, coherent radiation 

in the range of short wavelengths, especially XUV and X. One of the most important challenges in the 

construction of short-wavelength free electron lasers is the large dimension of the system. Therefore a 

significant part of free electron laser researches is concentrated on length reduction and radiation enhancement 

of the system. In this paper, the performance of free electron lasers in the range of XUV or soft X is investigated 

and some techniques for length minimization and radiation enhancement of the system are presented. For this 

purpose, methods such as higher harmonics production of the radiation field and pre-bunched injection of the 

electron beam into the wiggler are studied. The wiggler tapering method is used to amplify the radiation field in 

order to compensate for the decrease in the radiation power of the third harmonic. Based on three-dimensional 

simulations performed using the MEDUSA code, it is observed that wiggler tapering can increase the radiation 

power significantly. It is also shown that using a pre-bunched electron beam can amplify the saturation power 

and accelerate the growth process of the radiation field and thus reduce the saturation length of the free electron 

laser. Therefore, tapering of the wiggler field along with the beam pre-bunching method can play a very 

important role in length reduction and amplification of the radiation field of short-wavelength free electron 

laser.  
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 پژوهشی - علمی

 کوتاه یها الکترون آزاد در محدوده طول موج یزرل یتوان تابش یشمطالعه امکان کاهش ابعاد و افزا

2یانحسنوثوق،*1یالهنوراحسان

 ، تهران، ایرانیا پژوهشگاه علوم و فنون هسته ی،کوانتوم های یو فناور یکپژوهشکده فوتون ،یاراستاد -2 ی،ا پژوهشکده پلاسما و گداخت هسته ،یاراستاد -1

 (11/11/1044، پذیرش: 22/40/1044)دریافت: 

 چكيده

هاای  طاول ماو   یابی به تابش همدوس با توان و کیفیت باا  در مدادوده   ها جهت دستترین گزینهفناوری لیزر الکترون آزاد، یکی از مناسب

، بزرگ و حجیم بودن سامانه Xترین مشکلات در ساخت لیزرهای الکترن آزاد طول مو   رود. یکی از مهمبه شمار می Xو  XUVکوتاه به ویژه 

هاای  باشد. از این رو، بخش قابل توجهی از تدقیقات لیازر الکتارون آزاد طاول ماو  کوتااه، در ارتاااو باا توسا ه روش        لیزر الکترون آزاد می

نار  ماورد    Xیاا   XUVدر این مقاله، عملکرد لیزر الکترون آزاد در مددوده طیف تابشای  باشد. سازی و افزایش توان تابشی سامانه می کوچک

هاایی مانناد تولیاد    بررسی قرار گرفته و راهکارهایی در جهت کاهش طول و افزایش توان تابشای آن اراهاه شاده اسات. بادین منراور، روش      

اند. برای جاران کاهش توان تابشای هماهناگ ساو ، از    بندی باریکه الکترونی مورد بررسی قرار گرفتها تر تابشی و پیش دستههای بهماهنگ

های سه ب ادی واورت   سازیروش کشیدگی دامنه میدان ویگلر جهت تقویت و افزایش توان میدان تابشی استفاده شده است. بر اساس شایه

، مشخص شد که در وورت استفاده از روش کشیدگی میدان ویگلار، تاوان تاابش اشااا  باه میازان قابال        MEDUSAگرفته با استفاده از کد 

تواند باعث تسریع بندی پرتو الکترونی، علاوه بر تقویت توان تابشی میکند. همچنین نشان داده شد که پیش دسته ای افزایش پیدا میملاحره

بنادی باریکاه   کاهش طول اشاا  در لیزر الکترون آزاد شود. بنابراین، اساتفاده از روش پایش دساته   در فرآیند رشد میدان تابشی و در نتیجه 

 .سازی و تقویت توان تابشی لیزر الکترون آزاد داشته باشدتواند نقش بسیار مهمی در کوچکالکترونی به همراه کشیدگی میدان ویگلر می

 یگلرو يدانم يدگیکش ی،الكترون یكهبار بندیدسته يشپ ی،الكترون آزاد، هماهنگ تابش يزرل :ها دواژهيکل

 1مقدمه -1

های های مختلف، در حوزهاستفاده از تابش لیزر در طول مو 

عنوان مثال، استفاده از  گوناگونی از علو  و فناوری کاربرد دارد. به

در عناوان یاک روش دقیا  و م تاار      های لیزری، باه سنجتداخل

 1]گیرد یابی پلاسما و مواد سخت، مورد استفاده قرار میمشخصه

هاااای همااادوس  .  در ایااان میاااان، اساااتفاده از تاااابش  [2و 

هاای  الکترومغناطیس با توان و شدت با  در مددوده طاول ماو   

کاربردهاای بسایار وسای ی از جملاه،      ،XUVو  UVکوتاه مانناد  

هاا  ها و آنازیم روتئینهای پیچیده مانند پتصویربرداری از مولکول

. [0و  1]نگاری دارند ها و پراش و طیفمنرور حفظ ساختار آن به

ای نیز اخیراً مطال اتی در زمینه امکان در تدقیقات گداخت هسته

استفاده از میدان الکتریکی لیزرهاای بسایار پرتاوان مانناد لیازر      

W/cm2 با شدتی در حدود Xالکترون آزاد اش ه 
 

جهت غلاه  1424

ای بر سد پتانسیل داف ه کولونی ذرات در واکنش گاداخت هساته  

با این وجود، تولید تاابش همادوس طاول    . [1]انجا  گرفته است 

مو  کوتاه با استفاده از لیزرهای رایج ماتنای بار گاذار ترازهاای     

پاذیری در طیاف   های فراوانای مانناد عاد  کاو     اتمی با چالش
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ساازی  در ارتااو با کانونی ها و مددودیتو ای از طول مگسترده

رو است. در این  ابزارهای اپتیکی در مددوده طول مو  کوتاه، روبه

عناوان یاک گزیناه مناساب و      به (FEL)12میان، لیزر الکترون آزاد

مقرون به ورفه جهت تولید تابش همدوس در گستره وسای ی از  

باه شامار    هاای کوتااه  طیف الکترومغناطیس از جمله طول ماو  

در ابتدای ساخت لیزر الکترون آزاد، باه دلیال مشاکلات     رود. می

هاا، خروجای اپتیکای    بندی الکتارون ناشی از کیفیت پایین دسته

تابش همدوس با توان مناسب قابال دسترسای نااود. از ایان رو،     

های عملیاتی و بهااود ساازوکار   ای بر روی رژیممطال ات گسترده

تارین ایان    انجا  گرفته است. از جمله مهام عملکرد الکترون آزاد 

گاار اپتیکای تااابش،  تدقیقاات عاااارت بودناد از: مطال ااه هادایت   

غیر  همگرایی باریکه لیزر توسط میدان تابشی، تولید سازوکار خود

پذیری لیزر باه   های بهره با  جهت گسترش کو خطی هماهنگ

تاابش   تر، اراهه نرریه تقویت تابش بر اسااس های کوتاهطول مو 

( برای تقویت تاابش در  SASE)21خودی خود تقویت شونده خودبه

بندی هایی مانند پیش دستههای طول مو  کوتاه، اراهه روش رژیم

جهات کااهش طاول     1و کشیدگی میدان ویگلر 0باریکه الکترونی

                                                                                                
1 Free Electron Laser (FEL) 
2 Self-Amplified Spontaneous Emission (SASE) 
4 Electron Beam Prebunching 
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 . [6-12]اشاا  و تقویت میدان تابشی در لیزر الکترون آزاد 

طور کلی، برای تولید تابشای همادوس در مدادوده طاول      به

در لیزر الکترون آزاد، انرژی زیادی جهات تزریا  باریکاه     Xمو  

باشاد کاه م ماو ً توساط     الکترونی به داخل ویگلر مورد نیاز مای 

گردد. علاوه های بزرگ تأمین میهای خطی با اندازهشتاب دهنده

کانش   کترونی در نتیجه برهمشدگی باریکه البر آن، م مو ً دسته

های تابشی و ویگلر پس از گذشات چناد دوره تنااوب از    با میدان

افتد که باعث افزایش طول ناحیه اشاا  و در طول ویگلر اتفاق می

نتیجه بزرگ شدن اندازه کلی سامانه لیزر الکترون آزاد طول مو  

های گردد. از این رو، تلاشآن میای ساخت کوتاه و افزایش هزینه

هااای تابشاای، اسااتفاده از   زیااادی از جملااه تولیااد هماهنااگ   

دهی باریکه الکترونی و همچنین های نوین در ندوه شتاب سازوکار

در جهات  تزری  غیر یکنواخت باریکه الکترونی به داخال ویگلار،   

سازی سامانه لیزر الکترون آزاد طول مو  کوتاه در سراسر  کوچک

. در ایان مقالاه، باا بررسای     [12-11]جهان در حال انجا  اسات  

فرآیند رشد و اشااا  میادان تابشای بار ماناای تولیاد و تقویات        

های با تر تابش و درنرر گرفتن باریکه الکترونای پایش   هماهنگ

سازی سه ب ادی انجاا  شاده    بندی شده با استفاده از شایهدسته

کااهش طاول اشااا  و     ، امکانMEDUSAتوسط کد مداسااتی 

مورد  XUVالکترون آزاد در مددوده طول مو  سازی لیزر کوچک

بررسی گرفته است. در بخش دو  مقاله، راهکارهایی جهت کاهش 

گردد. در بخش سو ، پاس  طول سامانه لیزر الکترون آزاد اراهه می

هاای انجاا  شاده بار     سازی، نتایج شایهMEDUSAاز م رفی کد 

ایج تجربی های پیشنهادی مورد بدث قرار گرفته و با نتپایه روش

مقایسه شده  MEDUSAهای انجا  شده با کد سازیو دیگر شایه

گیاری و بداث اختصااص    است. بخش چهار  مقاله نیز به نتیجاه 

 دارد.

ستازی ليتزر   بررسی راهكارهایی جهت  کچچت    .2

 الكترون آزاد

 تابشی هایهماهنگ تقچی  و تچليد. 2-1

اساساای در لیزرهااای الکتاارون آزاد در  هاااییکاای از چااالش

هاایی  های کوتاه، پیدا کردن فرآیند یاا فرآیناد  مددوده طول مو 

جهت تأمین بذر )داناه( اولیاه تاابش و اراهاه راهکارهاایی جهات       

تارین ساازوکار پیشانهاد    باشد. مهام میدان تابشی لیزر می تقویت

شده جهت تقویت تاابش در لیزرهاای الکتارون آزاد طاول ماو       

نا  دارد.  (SASEتقویت شونده )-کوتاه، تابش خود به خودی خود

میدان تابش در طاول یاک    ، تقویت بذر اولیهSASEمانای روش 

 .[11و  14]باشاد  بار عاور باریکه الکترونای از داخال ویگلار مای    

                                                                                                
1 Wiggler Field Tapering 

جهت تولید بذر اولیه در لیازر الکتارون آزاد ماتنای بار ساازوکار      

SASE های یا تولید هماهنگ 2ز شلیکیاستفاده از نوی، از دو روش

 . [11]شود با تر تابش استفاده می

به دلیل متناوب بودن میادان مغناطیسای ویگلار، در نتیجاه     

زنش میدان ویگلر و میدان تابشی، نیرویی طاولی باا ناا  نیاروی     

حرکت طولی آید. بدین ترتیب، رو( به وجود می)گران 1پاندرموتیو

کاه باعاث ایجااد     باشاد ت نوسانی مای وور باریکه الکترونی نیز به

ایاان  شااود کااههااایی در باریکااه الکتروناای ماای شاادگیدسااته

هاای باا تر تابشای    مانای رشد غیر خطی هماهنگ شدگی،  دسته

باشد. برای ویگلری با عدد مو  می
w

w
k

  ، حرکت عرضی 2

ها در داخل ویگلر با بسامد نوسانی الکترون
wk شود در انجا  می

2طولی با بسامد  نوسان حالی که wk طاور   گیارد. باه  وورت می

کلاای، در لیاازر الکتاارون آزاد، بسااامدهای زو  باعااث تولیااد      

حرکات   اگار  . بنابراین،[11و  2]شود های فرد تابش می هماهنگ

 های زو هماهنگ باشد، د فردبسام با نوسانی جملات دارای طولی

 میدان تابشی لیزر الکتارون آزاد در  رشد .شد خواهند تابش با تر

 ایجااد  تنهاا باعاث   ناه  تشادید پایاه )هماهناگ اوالی(،     بساامد 

 بلکاه  شود، می پایه در بسامد تشدید باریکه الکترونی شدگی دسته

بنابراین،  .شود می نیز با تر بسامدهای در شدگیدسته باعث ایجاد

 در شدگیدسته و نوسانی طولی حرکت ی نی ویژگی یاد شده، دو

تولید و رشاد   پایه، باعث تشدید بسامد ناشی از با تر های فرکانس

خواهد شاد. طاول ماو  تشادیدی      با تر هایهماهنگ غیر خطی

 :[11و  2]وورت زیر بیان نمود  توان بها  را میnهماهنگ 

(1) 
 

2

2

2

1

w r
n

w
n

 
 


 

که در آن، 
w  وr      به ترتیب طاول ماو  ویگلار و انارژی

تشااااادیدی باریکاااااه الکترونااااای هساااااتند و پاااااارامتر   

 w w w e
eB k m c 

ب اد   عنوان دامنه میدان ویگلار بای   به 2

( مشخص است، 1ز م ادله )شده ت ریف شده است. همانگونه که ا

1های سو  و پنجم، به ترتیب تابش به وجود آمده از هماهنگ
3
 و 

1
5
دهناد.  طول مو  تشدید پایه )هماهنگ اولی( را کااهش مای   

باشاد، انتراار     nm 144 برای مثال، اگر طول مو  تشادید پایاه  

های سو  و پنجم به ترتیب دارای طول رود که تابش هماهنگ می

باشند. در این وورت، باا وجاود    nm 144 و nm 6/166 هایمو 

گیارد،   اینکه طول مو  تشدید پایه در مددوده طیف مرهای قارار  

 UVهای  ترتیب در ناحیههای سو  و پنجم به های هماهنگتابش

                                                                                                
2 Shot Noise 
3 Pondermotive Force 
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تاوان  ( مای 1گیرند. از ساوی دیگار، از م ادلاه )   قرار می XUVو 

هاای باا تر    هاای هماهناگ  نتیجه گرفت که در وورتی که تابش

هااای  طااول مااو درنراار گرفتااه نشااوند، باارای تولیااد تااابش در 

nm166 / عنوان تابش تولیاد شاده از تشادید     به  nm100و   6

پایه، مقدار انرژی مورد نیاز باریکه الکترونای بایاد باه ترتیاب باه      

برابر انرژی  ز  جهت تولید تابش باا هماان    5و  3میزان 

های سو  و پنجم، باشد. بنابراین، به ازای ها از هماهنگطول مو 

طول مو  مشخص تابش، انرژی مورد نیاز باریکه الکترونی در  یک

تشدید پایه به مراتب بیشتر از انرژی باریکه الکترونی جهت تولید 

های با تر اسات. باه بیاان    تابش با همان طول مو ، در هماهنگ

هایی باا  منرور تولید تابش های با تر بهبهتر، استفاده از هماهنگ

تواند باعث کاهش انرژی مورد نیااز باریکاه   تر، میطول مو  کوتاه

الکترونی جهت تولید تابشی با همان طول ماو  در تشادید پایاه    

هاای خطای    شود که نتیجه اولی آن، کاهش طول شتاب دهناده 

مورد استفاده در ساختار لیزر الکتارون آزاد و در نتیجاه، کااهش    

از ایان  مستقیم اندازه کلی سامانه لیزر الکترون آزاد خواهاد باود.   

-تارین و اوالی  عنوان یکی از مهم های با تر بهرو، تولید هماهنگ

سازی )به دلیل نیاز به باریکه الکترونی باا  های کوچکترین روش

  انرژی کمتر( در لیزر الکترون آزاد مورد توجه قرار گرفته است.

هاای باا تر تابشای در لیزرهاای     طور کلی، تولید هماهنگ به

باشاد.  ی بر دو سازوکار خطی و غیر خطای مای  الکترون آزاد ماتن

هاای باا تر تابشای در    های مهم در تولید هماهنگیکی از چالش

هاای مختلاف ناشای از    ، وجاود ناپایاداری  Xمددوده طول ماو   

ها عمدتاً به دلیال  کیفیت باریکه الکترونی است. اینگونه ناپایداری

 اثاارات گرمااایی )پخااش اناارژی باریکااه الکتروناای( و کاااهش    

. از ساوی  [11]آیناد  شدگی باریکه الکترونی به وجاود مای   دسته

های تابشای لیازر الکتارون آزاد از باذر     دیگر، م مو ً در هماهنگ

شود و رشد میادان تابشای هماهناگ بار پایاه      اولیه استفاده نمی

شادگی ماتنای بار تشادید پایاه )هماهناگ اوالی( اتفااق         دسته

طی هماهنگ تابشای )باه   افتد. به همین دلیل، م مو ً رشد خ می

های اشاره شده( در مقایسه با تشادید پایاه   دلیل وجود ناپایداری

کندتر است ولی رشد غیر خطی آن با شیب بیشاتری نساات باه    

رشاد  شاود  افتد که همین مسئله باعث مای تشدید پایه اتفاق می

میدان تابشی هماهنگ با تر، زودتر از تشدید پایه به اشاا  برسد. 

های با تر این اسات  آن، یکی دیگر از مشکلات هماهنگ علاوه بر

های ها، شدت و توان تابشی هماهنگکه با افزایش ت داد هماهنگ

یابد. از این رو، تولیاد  با تر )در مقایسه با تشدید پایه( کاهش می

تواناد روشای مناساب جهات     های با تر به تنهایی نمای هماهنگ

همدوس با شدت و توان با  در لیزر الکتارون آزاد   Xتولید تابش 

های مکملی نیز جهت افازایش و  قلمداد شود و  ز  است تا روش

طاور   کار گرفته شوند. به های با تر بهتقویت توان تابشی هماهنگ

کلی، رشد میدان تابشی در لیزر الکترون آزاد به سه ناحیاه بهاره   

گاردد. در ناحیاه   سیم میسیگنال کوچک، رشد نمایی و اشاا  تق

ای در دامناه میادان   بهره سیگنال کوچک، رشاد قابال ملاحراه   

افتاد و مقادار کمای از انارژی طاولی باریکاه       تابشی اتفااق نمای  

شود. همانگونه که اشاره شد، الکترونی به میدان تابشی منتقل می

کانش میادان    پس از طی چند دوره تناوب از طول ویگلار، بارهم  

ویگلر و ماو  الکترومغنااطیس خاارجی )کاه      مغناطیسی متناوب

عنوان بذر یا تابش اولیه مورد استفاده قرار گرفته است( باعث به  به

شاود. وجاود نیاروی    وجود آمدن نیاروی طاولی پانادرموتیو مای    

شدگی باریکه الکترونای و در نتیجاه رشاد    پاندرموتیو باعث دسته

رشاد نماایی   شود که با نا  ناحیاه  قابل ملاحره میدان تابشی می

شود. در این ناحیه، به دلیال برقاراری شارو تشادید      شناخته می

بین باریکه الکترونی و مو  تابشی، مقدار قابال تاوجهی از انارژی    

گردد. انتقال پیوسته انارژی  ها به میدان تابشی منتقل میالکترون

ها ها به میدان تابشی، باعث کاهش سرعت طولی الکترونالکترون

گاردد. در ایان حالات    د  برقراری شرو تشدید میو در نتیجه، ع

هاا در پتانسایل پانادرموتیو باه دا      ت داد قابل توجهی از الکترون

شاوند. در ایان شارایط،    افتند و باعث وقو  پدیده اشااا  مای  می

ها در یک نیمه از چرخه نوسانی، انرژی خود را به میادان  الکترون

کترونای از شارو   دهند که باعث خاار  شادن پرتاو ال   تابشی می

ها برای اینکه دوباره گردد. در نیمه دو  چرخه، الکترونتشدید می

به شرایط تشدید بازگردند، انرژی از دست داده را از میدان تابشی 

ها به میدان تابشی گیرند و این چرخه )انتقال انرژی از الکترونمی

شد( یابد که باعث نوسان )نه ادامه تقویت و رو برعکس( ادامه می

 . [11]گردد میدان تابشی می

در وورت برقراری دوباره شرو تشدید پیش از وقاو  اشااا ،   

تقویت و رشد دامنه میدان تابشی ادامه پیادا کارده و در فرآیناد    

های متنوعی اشاا  تأخیر ایجاد خواهد شد. در همین راستا، روش

 جهت تقویت توان تابشی و افزایش بازدهی لیزرهای الکترون آزاد

اناد. یکای از ماتثرترین ایان     توسا ه داده شاده   SASEماتنی بر 

باشد کاه باا   راهکارها، استفاده از ویگلری با پارامترهای متغیر می

طاور کلای، روش    باه  شاود. شناخته می 1نا  روش کشیدگی ویگلر

کشیدگی ویگلر ماتنی بر کاهش سارعت فااز ماو  تابشای و یاا      

کاه بار اسااس آن،     تافزایش سرعت طولی باریکه الکترونای اسا  

تغییراتی خطی در پارامترهای ثابت ویگلر مانند عدد مو  )طاول  

 11]شود مو  ویگلر( و یا دامنه میدان مغناطیسی ویگلر ایجاد می

 ویگلار باا   ماو   عادد  مو  تابشای،  فاز سرعت کاهش . برای[16و 

افازایش سارعت طاولی     شاود. جهات  می داده افزایش شیب کمی

                                                                                                
1 Wiggler Tapering 
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هاا باه شارایط    )انرژی طولی( باریکه الکترونی و بازگشت الکترون

تشدید نیز دامنه میدان مغناطیسی ویگلر با شایب کمای کااهش    

هاای کوتااه، از   های طول ماو  یابد. م مو ً در ارتااو با تابشمی

شاود  روش کشیدگی دامنه میدان مغناطیسی ویگلر استفاده مای 

( ندوه ایجااد کشایدگی دامناه میادان ویگلار      1)در شکل . [11]

واورت نماادین نشاان     )افزایش انرژی طولی باریکه الکترونی( باه 

 داده شده است.

 
نمایی از ندوه اعمال روش افزایش و کاهش خطی دامنه  (:1)شکل 

 میدان ویگلر جهت افزایش بازدهی میدان تابشی

در روش کشاایدگی دامنااه میاادان ویگلاار، دامنااه میاادان    

وورت تاب ی خطی از موق یت طاولی باریکاه    مغناطیسی ویگلر به

 شود: وورت زیر ت ریف می الکترونی در داخل ویگلر و به

(1)    
bw w

z f z  

که در آن، 
w

       دامنه بدون ب اد شاده میادان ویگلار ثابات

نشده( است. پارامتر  )کشیده 
b

f z  عناوان تاابع کشایدگی     باه

 ویگلر ت ریف شده است که بار حساب فاواله طاولی بادون ب اد       

(
w

z z
k

شود. در این واورت، انارژی تشادیدی را    ( بیان می

 :[11]وورت زیر نوشت  توان بهمی

(0)      
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که در آن،
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     مقدار انرژی تشدیدی بادون کشایدگی ویگلار

واورت زیار ت ریاف شاده      است و عامل کشیدگی تشدیدی نیز به

 است:
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های مرتاط با طول مو  کوتااه،  تابع کشیدگی ویگلر در رژیم

 شود:وورت خطی و به شکل زیر ت ریف می م مو ً به

(6)  
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(، 6در م ادله )
s

z وm  عناوان نقطاه اشااا  و     به ترتیب باه

(، دامناه میادان   6اند. مطاب  م ادله )شیب کشیدگی ت ریف شده

واورت   ویگلر قال از وقو  اشاا  ثابت است ولی پس از اشاا  باه 

 یابد.  شیب ملایم کاهش میخطی و با یک 

 یالكترون باریكه بندیدسته پيش. 2-2

سازی لیزر الکترون آزاد،  ها در کوچکترین نگرشیکی از مهم

شدگی باریکه الکترونی و تأثیر آن بر ساازوکار  برسی فرآیند دسته

بنادی  باشد. در این میان، استفاده از روش پیش دساته اشاا  می

ها جهات کااهش   ان یکی از متثرترین روشعنو باریکه الکترونی به

 مانااای روش پاایش اب اااد لیاازر الکتاارون آزاد، مطاار  اساات.   

ها بر پایه الگوی الکترون بندی باریکه الکترونی این است که دسته

یک تابع توزیع مشخص و به ووت غیر یکنواخت وارد ویگلر شوند 

در حالتی کاه باریکاه الکترونای     . در شرایط م مول و[11و  10]

واورت یکنواخات باه     ها بهبندی نشده باشد، الکترونپیش دسته

شوند. بنابراین در لدره ورود پرتاو الکترونای باه    ویگلر تزری  می

شدگی اولیه در پرتو الکترونای وجاود نادارد و    داخل ویگلر، دسته

فتی اند. پس از طی مساا وورت یکنواخت توزیع شده ها بهالکترون

ها در اثر نیروی پانادرموتیو  م ادل چند طول مو  ویگلر، الکترون

به وجود آمده در اثر زنش میدان ویگلار و ماو  تابشای خاارجی     

کنناد و در نتیجاه فرآیناد    اعمال شده، شرو  به دسته شدن مای 

هاا  در وورت تزریا  الکتارون   شود.تقویت میدان تابشی آغاز می

لگااوی پیشاانهادی پاایش  وااورت غیاار یکنواخاات )مطاااب  ا  بااه

شدگی باریکه الکترونی در ابتدای ورد به داخل بندی(، دسته دسته

شاود تاا ناحیاه بهاره سایگنال      افتد که باعث مای ویگلر اتفاق می

تار شارو    کوچک حذف شده و فرآیند رشد میدان تابشی ساریع 

بندی باریکه الکترونی، رشد شود. به بیان دیگر، اعمال پیش دسته

را به سه ناحیه جدید رشد فوق نمایی، رشد نماایی   میدان تابشی

کند و درنهایت، باعاث کااهش طاول اشااا  و     و اشاا  تقسیم می

تار شادن انادازه لیازر الکتارون آزاد      ویگلر و در نتیجاه، کوچاک  

بندی باریکه الکترونی، فاز طولی اولیاه  شود. جهت پیش دسته می

شاود  ت ریاف مای  ای خطی وورت یک تابع ساده پله ها بهالکترون

 .[11و  12]

(0)  

  0

0

2 , 0        

           

0,              Otherwise

width

width

  


  









   

 

 کااه در آن، پااارامتر
width

 عنااوان مرتاااه )درجااه( پاایش  بااه

ای بندی ت ریف شده است. دلیل انتخاب الگاوی خطای پلاه    دسته

تار باودن آن باه    بندی باریکه الکترونای، نزدیاک  برای پیش دسته

هاای تجربای   تر بودن آن از نرار آزماایش  توزیع یکنواخت و ساده

( مشاخص اسات، باه ازای    6همانگوناه کاه از م ادلاه )   باشاد.  می

 
width

  واورت   هاا باه  ، تابع توزیع فاز طولی اولیاه الکتارون  2



 101                                                حسن وثوققیان        و  اله نوری احسان ؛ هکچتا یها الكترون آزاد در محدوده طچل مچج يزرل یتچان تابش یشمطالعه امكان کاهش ابعاد و افزا

 

 

 
0

  1      خواهد شد که نشاان دهناده باریکاه یکنواخات و

   بندی است.عد  پیش دسته

 سازینتایج حاصل از شبيه -3

طور کلی، جهت درنرر گرفتن اثرات عرضی تابش از جملاه   به

سازی تابش ناشی از بهره و بررسی ندوه تدول ش ا  تابش کانونی

سازی میادان  و ندوه غلاه پراش تابش الکترومغناطیس بر کانونی

ساازی  ، نیاز به شایهSASEتابشی در لیزر الکترون آزاد ماتنی بر 

هاای  منراور بررسای راهکاار    ب دی اسات. در ایان مقالاه، باه    سه 

سازی لیزر الکترون آزاد با استفاده پیشنهاد شده در امکان کوچک

هااای تابشاای و پاایش  هااای تولیااد و تقویاات هماهنااگ از روش

سازی سه ب دی لیازر الکتارون   بندی باریکه الکترونی، شایه دسته

ساات. کااد توساا ه داده شااده ا MEDUSAآزاد باار مانااای کااد 

MEDUSA      نخستین بار جهت بررسی امکاان تولیاد غیار خطای

. [2]های با تر در لیزر الکترون آزاد م رفی شاده اسات   هماهنگ

)بساط باریکاه    1، از روش بسط وابسته به مناعMEDUSAدر کد 

سازی سه ب دی لیزر الکترون آزاد اساتفاده  الکترونی( جهت شایه

ها باا اساتفاده از م ادلاه    کترونگیری از مسیر الشود و انتگرالمی

 MEDUSAگیرد. علاوه بر آن، در کاد  مستقیم لورنتس انجا  می

توان ندوه تزری  باریکه الکترونی باه داخال ویگلار را ت ریاف     می

نمود و امکان درنرر گرفتن خطاهای ویگلار و تغییار پارامترهاای    

که بندی باریدسته ویگلر نیز وجود دارد. جهت بررسی اثرات پیش

الکتروناای و کشاایدگی دامنااه میاادان ویگلاار، تغییراتاای در کااد  

MEDUSA   ایجاد شده است. مشخصات باریکه الکترونی و ویگلار

 باشد.( می1های انجا  شده، مطاب  جدول )سازیدر شایه

  سازیالکترونی و ویگلر در شایه باریکهمشخصات  (:1جدول )

 MEDUSAانجا  گرفته بر مانای کد 

 مشخصات ویگلر پرتو الکترونیمشخصات 

  kG10/06 دامنه میدان ثابت MeV 121 انرژی

cm3 دوره تناوب ویگلر A 204 جریان / 3  

 cm 42/4 ش ا  اولیه

نسات طول 

ناحیه تزری  به 

 دوره تناوب ویگلر

14 

هاای انجاا  گرفتاه، فرکاانس تشادید پایاه و       سازیدر شایه

هماهنگ سو  تابش درنرر گرفته شده اسات. باذر )داناه( اولیاه     

باشاد و  مای   W10برای فرکانس تشدید پایه دارای تاوان اولیاه   

برای فرکانس تشدید هماهناگ ساو  باذری باه ساامانه تزریا        

                                                                                                
1 Source Dependent Expansion 

باشد و رشاد    وفر میشود. بنابراین توان اولیه هماهنگ سو نمی

بندی تصادفی در پرتوی الکترونی آغاز می هماهنگ سو  از دسته

 �cm0/05شود. ش ا  پرتاوی تاابش تزریا  شاده باه ساامانه       

هاای  باشد. با توجه به مقادیر انتخاب شده برای ویگلار و پرتاو   می

افتاد و بناابراین   اتفااق مای    nm123الکترونی، تشدید پایاه در  

 باشد( می eV31)  nm41هماهنگ سو  آن دارای طول مو  

سازی در منرور ساده به گیرد.قرار می XUVکه در مددوده طیف 

مسئله، از پخش انرژی اولیه باریکه الکترونی ورف نرر شده است 

ها با میادان تابشای،   خودسازگار الکترونکنش  ولی به دلیل برهم

شادگی باریکاه   همراه با تدول میدان تابشی و آغاز فرآیند دساته 

افتد. جهات انجاا    ها نیز اتفاق میالکترونی، پخش انرژی الکترون

روش کشیدگی دامنه میدان ویگلر، پارامتر های بهینه 
s

z  وm 

ساازی و بار اسااس روش تنصایف،     با اجرای پی در پی کد شاایه 

( توان تشدید هماهنگ سو  برای 2) گردند. در شکلمشخص می

حالت میدان ویگلر کشیده شده و بدون کشایدگی دامناه میادان    

های با توزیاع یکنواخات و سابس باا اعماال      ویگلر، برای الکترون

اسات. در   اده شاده بندی پرتو الکترونی، نشان د فرض پیش دسته

mzدر  حالتی که باریکه الکترونی یکنواخات اسات،    9 / از   6

Wطول ویگلر و به ازای توان تابشای  
93 /1 10 ، اشااا  اتفااق    

بندی باریکاه الکترونای مطااب     افتد. پس از اعمال پیش دستهمی

شااا  باه مقادار    شود که طاول ا خطی، مشاهده می-ایالگوی پله

m7 / کند. بیان دیگر، با تزری  غیر یکنواخات  کاهش پیدا می  2

هاا در ابتادای ورود باریکاه    شدگی الکترونباریکه الکترونی، دسته

افتد و در نتیجه، با حذف مرحله الکترونی به داخل ویگلر اتفاق می

گیارد.   جا  میتر انرشد سیگنال کوچک، رشد میدان تابشی سریع

بندی شده باعث تقویت علاوه بر آن، استفاده از باریکه پیش دسته

Wو افزایش رشد میدان تابشی به مقدار 
97 / 7 10 شده است   

کار بردن باریکه الکترونای پایش    که نشان دهنده این است که به

بندی شده باعث کاهش طول اشاا  و افزایش بازدهی تاوان  دسته

پس از اعماال کشایدگی میادان ویگلار بارای دو       شود.تابشی می

شود بندی شده، مشاهده میحالت باریکه یکنواخت و پیش دسته

که فرآیند رشد میدان تابشی پس از اشاا  اداماه یافتاه و دامناه    

ای افازایش یافتاه اسات.    میدان تابشی باه مقادار قابال ملاحراه    

بنادی باریکاه   دساته زماان دو روش پایش    بنابراین اساتفاده هام  

الکترونی و کشیدگی میدان ویگلر، باعاث کااهش طاول اشااا  و     

 افزایش بازدهی میدان تابشی خواهد شد.
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های ندوه تغییرات هماهنگ سو  تابشی برای باریکه (:2شكل )

بندی شده با فرض ویگلر ساده )خط دسته الکترونی یکنواخت و پیش

 پر( و ویگلر کشیده )خط چین(
 

( تغییاارات توزیااع عرضاای تااابش هماهنااگ    1در شااکل )

mzسااو  در دو نقطااه اشاااا  و  12 / هااای ، باارای باریکااه 5

الکتروناای یکنواخاات نشااان داده شااده اساات. همانگونااه کااه     

طاور نساای    شاود، در نقطاه اشااا  پرتاو تابشای باه      مشاهده می

نقطاه   کانونی است ولای پاس از وقاو  اشااا  و باا دور شادن از      

اشاا ، به دلیل عاد  برقاراری شارایط تشادید و بارهم خاوردن       

شاادگی باریکااه الکتروناای، توزیااع عرضاای پرتااو تابشاای   دسااته

 شاااود و کیفیااات کاااانونی باااودن آن از دچاااار واگرایااای مااای

 رود.  دست می

 
 

mz( و aهای یکنواخت در دو نقطه اشاا  )شکل تابش برای باریکه  توزیع عرضی تابش هماهنگ سو  (:3شكل ) 12 /  (b)شکل   5

پایش   باریکاه (، توزیع عرضی تابش هماهنگ ساو   0شکل )

mzاشااا  و   نقطاه بنادی شاده در دو   دسته 10/1    را نشاان

یکنواخت  باریکهشود که در مقایسه با تابش دهد. مشاهده می می

تار   اشااا  بسایار کوچاک    نقطه((، ش ا  پرتو تابشی در 1)شکل )

اشاا ، توزیاع تاابش دچاار واگرایای      نقطهاست و با دور شدن از 

شاود. بناابراین کاانونی باودن     نشده و کانونی بودن آن حفظ مای 

اشاا  و پاس   نقطهبندی شده در پیش دسته باریکهتوزیع تابشی 

یکنواخاات از کیفیاات بااا تری  باریکااهاز آن، نسااات بااه تااابش 

 باریکاه شادگی  دساته برخوردار است که علات اوالی آن، حفاظ    

الکترونی )حتی پس از وقو  اشاا ( به دلیل تزری  غیر یکنواخت 

 ها به داخل ویگلر است.الکترون

  
 (b شکل) و( a شکل) اشاا  نقطه دو در شده بندی دسته پیش های باریکه برای سو  هماهنگ تابش عرضی توزیع (:0) شكل
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شدگی باریکاه الکترونای   منرور بررسی بیشتر فرآیند دسته به

واورت زیار    شدگی باه در هنگا  رشد میدان تابشی، پارامتر دسته

 شود:ت ریف می

(2)  exp
h

b i  

که در آن، 
h  فاز پاندرموتیو باریکه الکترونی برای هماهنگ

hشود:وورت زیر بیان می ا  ت ریف شده است که به 

(9)  0h h w w
hk z h k k z h t       

 وورت زیر ت ریف شده است: گیری بهو عملگر میانگین

(14)     0 0

1

2
d











       

(،2در م ادلاااه ) 0h
h k z t     بیاااانگر نوساااانات

ا  باریکاه الکترونای اسات. باا توجاه      hفاز مرباوو باه هماهناگ    

0بااه اینکااه  1b  اساات، هاار چااه اناادازه پااارامتر دسااته-

تاار باشااد، بااه م ناای افاازایش شاادگی بااه مقاادار واحااد نزدیااک

شاادگی در باریکااه الکتروناای و مشااخص بااودن  کیفیاات دسااته

باشااد کااه در نتیجااه آن فرآینااد هااای الکتروناای ماایماارز دسااته

( 1افتااد. در شااکل )تاار اتفاااق ماایرشااد میاادان تابشاای سااریع

شااادگی بااارای دو باریکاااه تغییااارات مکاااانی پاااارامتر دساااته

یکنواخااات و پااایش دساااته شاااده نشاااان داده شاااده اسااات. 

همانگونه کاه مشاخص اسات، بارای باریکاه یکنواخات، پاارامتر        

ج افازایش پیادا   شاود و باه تادری   شدگی از وفر شرو  مای دسته

هاا و شارو    کند که مترادف با دساته دساته شادن الکتارون    می

اساات. بااه بیااان دیگاار پااس ورود  فرآینااد رشااد میاادان تابشاای

کانش   باریکه یکنواخت الکترونی باه داخال ویگلار، در اثار بارهم     

با میدان ویگلر و تاابش، دساته شادگی باریکاه الکترونای اتفااق       

گی تاا حادود ناحیاه اشااا  )    شاد افتد. افزایش پارامتر دساته می

m7 / ( ادامااه پیاادا کاارده و در نقطااه اشاااا  بااه بیشااینه      2

رسااد. پااس از اشاااا  نیااز تغییاارات پااارامتر   مقاادار خااود ماای 

باشاد. در حاالتی کاه باریکاه     وورت نوساانی مای   شدگی بهدسته

وااورت غیاار یکنواخاات و مطاااب  بااا یااک الگااوی   الکتروناای بااه

بناادی شااده بااه ویگلاار تزریاا  رت پاایش دسااتهوااو خاااص، بااه

شادگی از ابتادای ورود باریکاه الکترونای باه      شود، پارامتر دساته 

مساائله  داخاال ویگلاار دارای مقاادار مشخصاای خواهااد بااود )در 

کانش باا    ( و باه دلیال بارهم   21/4ساازی شاده در حادود    شایه

شاادگی از هااای ویگلاار و تااابش، مقاادار پااارامتر دسااته  میاادان

ن بیشاتر خواهاد شاد. پاس از اشااا  نیاز پاارامتر        مقدار اولیه آ

 کند.وورت نوسانی تغییر می شدگی کاهش یافته و بهدسته

 
شدگی هماهنگ سو  تابشی ندوه تغییرات پارامتر دسته (:1)شکل 

 بندی شده دستههای الکترونی یکنواخت و پیشبرای باریکه

 سازیاعتبارسنجی نتایج حاصل از شبيه -0

های انجا  شاده  سازیاعتاارسنجی نتایج حاول از شایهمنرور  به

-های کشیدگی ویگلر و پیش دساته در ارتااو با استفاده از روش

دست آماده در مقالاه    بندی باریکه الکترونی،  ز  است تا نتایج به

هاای انجاا  شاده،    ساازی حاضر با دیگر مطال ات تجربی و شاایه 

 مقایسه و راستی آزمایی شوند.

ارتااو با تأثیر کشیدگی میدان ویگلر بر توان تابشی لیازر  در 

-های متنوعی در رژیمسازیالکترون آزاد، مطال ات نرری و شایه

های عملیاتی مرتاط با طول مو  بلند و طول ماو  کوتااه انجاا     

، MEDUSAسازی سه ب دی کاد  گرفته است. با استفاده از شایه

توان تابشی لیازر الکتارون    تأثیر کشیدگی میدان ویگلر بر افزایش

( و SASEخودی خودتقویات شاونده )   آزاد ماتنی بر تابش خودبه

مقایسه آن باا ساازوکار تقویات کنناده هماراه باا باذر اولیاه، در         

 مددوده طول مو  فروسرخ مورد بررسی قرار گرفته اسات. نتاایج  

نشان داده است  MEDUSAهای انجا  شده توسط کد سازیشایه

تواند باعث افزایش روش کشیدگی میدان ویگلر می که استفاده از

شود.  SASEقابل توجه بازدهی لیزر الکترون آزاد بر پایه سازوکار 

الاته افزایش بازدهی در سازوکار تقویت کننده همراه با بذر اولیاه  

 .[10]بیشتر خواهد بود 

مطال ات تجربی استفاده از روش کشیدگی میدان ویگلر برای 

هاای تابشای تشادید پایاه و     مطال ه بازدهی طیف اولین بار جهت

-هماهنگ سو  لیزر الکترون آزاد ماتنی بر تقویت کننده و نوسان

ساز، در مددوده طول مو  فروسرخ و نور مرهی مورد آزمایش قرار 

ها نشان داد که استفاده از کشیدگی میادان  گرفت. نتایج آزمایش

% افازایش  16را تا میزان تواند بازدهی لیزر الکترون آزاد ویگلر می

ای میاان  ساازی، مقایساه  منرور بررسی نتایج شایه به .[12]دهد 

سااازی سااه ب اادی انجااا  شااده توسااط کااد مداسااااتی   شااایه
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MEDUSA     و نتایج تجربی وورت گرفته است. بار اسااس نتاایج

سازی اعمال کشایدگی  دست آمده، مشخص شد که نتایج شایه به

، تواف  بسیار خوبی باا  MEDUSAمیدان ویگلر در کد مداسااتی 

، [19]با توجه باه نتاایج تجربای مرجاع      .[19]نتایج تجربی دارد 

nm793انرژی پالس تابشی در طول ماو  پایاه    / )مدادوده    5

فروسرخ(، برای دو حالت ویگلر ثابت و کشایده شاده باه ترتیاب     

J123 J283و   28 گیااری شااده اساات. بااا اناادازه  68

، انارژی پاالس   MEDUSAساازی باا اساتفاده از کاد     انجا  شایه

تابشی تشدید پایه برای ویگلرهای ثابت و کشیده شده به ترتیاب  

J100   وJ336  دهد نتایج دست آمده است که نشان می به

ی استفاده از روش کشیدی میدان ویگلر تواف  بسیار خاوبی  تجرب

دارد. در رابطاه باا    MEDUSAسازی کاد  با نتایج حاول از شایه

از نرار   [19]دست آمده در مرجع  شدت طیف تابشی نیز نتایج به

( مقالاه  6و  1هاای ) ساازی در شاکل  کیفی نتایج حاول از شایه

 کنند. حاضر را تأیید می

بندی باریکه الکترونای در تاوان   ثیر پیش دستهدر ارتااو با تأ

تابشی و طول اشاا  لیزر الکترون آزاد، مطال ات نرری مت اددی  

ساازی  سازی انجا  گرفته است. در یک مورد، شایهبه همراه شایه

بندی باریکه ( پیش دستهMEDUSAسه ب دی )با استفاده از کد 

لیزر الکترون گوسی( برای -الکترونی مطاب  الگوی سینوسی )شاه

. در [12]آزاد در مددوده طول مو  فروسارخ انجاا  شاده اسات     

مورد مطال اتی دیگر، در مددوده طول ماو  کوتااه، تاأثیر پایش     

لیزر الکترون  1با -بندی باریکه الکترونی در هماهنگ تادیلدسته

ساازی شاده   شاایه  MEDUSA، با استفاده از کاد  2آزاد دو باریکه

ایج حاوال از دو ماورد مطال ااتی م رفای     . مقایسه نت[24]است 

در  MEDUSAشده و مقاله حاضر در ارتاااو باا اساتفاده از کاد     

( نشان داده شاده  2بندی باریکه الکترونی، در جدول )پیش دسته

 است.

بندی باریکه الکترونی بر (: مقایسه نتایج حاول از پیش دسته2جدول )

 MEDUSAمانای کد 

نتایج 

 سازیشایه

 الگوی پیش

 بندیدسته
width




 Sat-pre

Sat-Uni

P

P
 

Sat-pre

Sat-Uni

z

z
 

 01/4 1/2 1 خطی -ایپله مقاله حاضر

 09/4 2/1 1 سینوسی [24] مرجع

 21/4 2/2 1 سینوسی [12] مرجع

دست آماده در   همانگونه که از جدول مشخص است، نتایج به

را تأییاد   [24و  12]مقاله حاضار، از نرار کیفای نتاایج مراجاع      

های کمای موجاود، عمادتاً باه دلیال تفااوت در       کند و تفاوت می

                                                                                                
1 Harmonic Up-conversion 
2 Two-beam Free Electron Laser 

های مختلف طاول  های تابشی در مددودهسازوکار رشد هماهنگ

ویگلر و پایش   زمان کشیدگی میدان های عملیاتی، اعمال هممو 

بندی باریکه الکترونی و استفاده از الگوی متفاوت در پایش  دسته

(، در 2باشد. با توجه به نتایج اراهه شده در جدول )بندی میدسته

 اثر تزری  غیر یکنواخت باریکه الکترونی، نسات طول اشاا  پیش

Sat-preبندی شده به طول اشاا  یکنواخت دسته

Sat-Uni

z

z
1  است که

بنادی باریکاه   به م نی کاهش طاول اشااا  در اثار پایش دساته     

بندی باریکه الکترونای  باشد. علاوه بر آن، پیش دستهالکترونی می

Sat-preگاردد ) باعث افزایش توان تابشی اشاا  مای 

Sat-Uni

P

P
1  کاه )

توان در کنار کشیدگی بندی را میدهد روش پیش دستهنشان می

عنوان یک روش پیشنهادی برای افزایش باازدهی   ، بهمیدان ویگلر

کار برد. در مقاله حاضار تاوان تابشای،     در لیزر الکترون آزاد نیز به

برابر شده و از  1/2بندی باریکه الکترونی پس از اعمال پیش دسته

% کاهش یافته است که باا توجاه باه    21سوی دیگر، طول اشاا  

ید و سازوکار رشد میدان متفاوت بودن در مددوده طول مو  تشد

 [24و  12]تابشی، کاملاً قابل رقابت با نتایج اراهه شده در مراجع  

هاای انجاا  شاده در    ساازی باشد. در ارتاااو باا نتاایج شاایه    می

( مقاله حاضر در ارتااو با کانونی سازی میادان  0و  1های ) شکل

-شدگی، پس از اعمال پیش دساته تابشی و افزایش پارامتر دسته

، باا  [24]دسات آماده در مرجاع     ندی باریکه الکترونی، نتایج بهب

باا  در لیازر   -ساازی هماهناگ  وجود تفاوت در نو  مسئله )شایه

هاای مختلاف( و همچناین عاد      الکترون آزاد دو باریکه با انرژی

درنرر گرفتن کشیدگی میدان ویگلر، نتایج مقاله حاضر را از نرار  

 کنند. کیفی تأیید می

 يری و پيشنهاد  گ يجهنت -5

 XUVهای کوتاه مانناد  امکان تقویت تابش در مددوده طول مو 

و نیز کاهش طول لیزر الکتارون آزاد ماورد بررسای قارار گرفتاه      

منرور کاهش انرژی باریکه الکترونی مورد نیاز و همچنین  است. به

-کاهش طول سامانه لیزر الکترون آزاد، دو روش تولید هماهناگ 

تابشی )هماهنگ سو  تابش( و تزری  باریکه الکترونی های با تر 

بندی شاده جهات تساریع در فرآیناد رشاد      دسته وورت پیش به

میدان تابشی و نیز کاهش طول اشااا  پیشانهاد شاده اسات. باا      

توجه به اینکه شدت میدان تابشی تولید شده در هماهناگ ساو    

و در مقایسه با تشادید پایاه بسایار کمتار اسات، جهات تقویات        

همچنین ایجاد تأخیر در اشاا  میدان تابشای هماهناگ ساو ، از    

روش کشیدگی میدان ویگلر استفاده شده است که در این روش، 

منرور افزایش انرژی طولی باریکه الکترونای و برقاراری دوبااره     به

شرایط تشدید پس از اشاا ، دامنه میدان ویگلر در هنگاا  وقاو    
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یاباد. باا انجاا     یام کااهش مای   پدیده اشاا ، با شایب بسایار ملا  

، مشاهده شد MEDUSAهای سه ب دی بر اساس کد سازی شایه

بنادی پرتاو الکترونای باعاث کااهش قابال       دسته که اعمال پیش

شود که تاأثیر بسایار مهمای در کااهش     ملاحره طول اشاا  می

اب اد لیزر الکترون آزاد خواهد داشات. عالاوه بار آن، اساتفاده از     

هاای یکنواخات و پایش    دان ویگلر برای باریکهروش کشیدگی می

بندی شده، باعث رشد قابل توجه توان تابشی هماهنگ سو   دسته

های با تر زمان از هماهنگ پس از اشاا  شد. بنابراین، استفاده هم

بندی باریکه الکترونی و کشیدگی میدان ویگلر دسته تابشی، پیش

و تقویات میادان    باعث کاهش طاول ساامانه لیازر الکتارون آزاد    

 شود.تابشی می
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