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 گرفته است. انجام ی با مولفه میدان هارمونیک استتخت یافته که ویگلرسازی لیزرالکترون آزاد با ویگلر تعمیمدر این مقاله شبیه -چکیده

 کوتا-روش رانگشده و به کند، استنتاجیک مجموعه معادلات دیفرانسیلی مرتبه اول غیرخطی که تحول سیستم موردنظر را توصیف می

برای افزایش تابش هارمونیک سوم در مقایسه با ویگلر اصلی ویگلر و میدان هارمونیک مقادیر بهینه اندازه میدان است. حل عددی شده

ویگلر شدگی بهینه میدان هارمونیک با باریک است. در نهایتدست آورده شدهبهو همچنین با مصرف انرژی کمتر پرتو الکترونی  معمولی 

 پرداخته شده است.رمونیک سوم هاتابش  به انباشتگی بازده

 یافته، ، تابش هارمونیک سوم انباشتگی بازده، لیزر الکترون آزاد، ویگلر تعمیم -کلید واژه

Efficiency Enhancement of Third Harmonic Radiation in Free Electron 

Laser with Modified Wiggler 

Fateme Bazouband1, Behrouz Maraghechi2  
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Abstract- In this paper simulation of free electron laser with modified wiggler consisting of a conventional planar wiggler with 

third harmonic field component is done. A set of self consistent nonlinear differential equations is derived and solved 

numerically by Runge-Kutta method. The optimum amplitudes of fundamental and third harmonic wiggler filed are obtained 

to increase the third harmonic radiation in comparison with conventional wiggler and also to have lower electron beam energy. 

Finally efficiency enhancement of third harmonic radiation is done by optimum tapering of harmonic wiggler field. 

Keywords: efficiency enhancement, free electron laser, modified wiggler, third harmonic radiation. 
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 مقدمه -1

طور انرژی مورد نیاز پرتو الکترون در یک فرکانس معین به

تابش  کند. بر این اساسمعکوس با عدد هارمونیک تغییر می

توجه مورد  (FEL) ۳لیزرهای الکترون آزادها در هارمونیک

مراتب از . اگرچه بهره هارمونیک به[6-۳] اندبودهزیادی 

های زیادی برای موج اصلی کمتر است اما روشتابش طول

. افزودن [2-۳]است کار گرفته شدهافزایش این بهره به

از مناسب به میدان اصلی ویگلر میدان هارمونیک با اندازه و ف

رد ن مقاله موشود که در اییت تابش هارمونیک میتقو عثبا

ه صرفخاطر سادگی و مقرون بهبهاست. بررسی قرارگرفته

مطالعات زیادی در مورد دار بودن این نوع ویگلر هارمونیک

. [2-1]است یافته انجام گرفتهانواع مختلف ویگلر تعمیم

کارگیری میدان مغناطیسی با به FELبازده در  انباشتگی

دوره تغییر اندازه یا  .[6, 3] متداول استبسیار متغیر ویگلر 

تناوب میدان ویگلر در نزدیکی منطقه اشباع، با بازگرداندن 

شود. پرتو الکترون به شرط تشدید باعث افزایش بازدهی می

شدگی بهینه میدان هارمونیک باریکدر این مقاله نیز با 

یافته ، افزایش تابش هارمونیک سوم در ویگلر تعمیمویگلر

معادلات مربوط به  3در بخش  است.مورد بررسی قرارگرفته

برای بررسی رفتار سیستم هاها و دینامیک الکترونمیدان

سازی این دسته نتایج شبیه 1بیان شده است و در بخش 

. است مورد بررسی قرارگرفتهغیرخطی معادلات خودسازگار 

 است.گیری پرداختهبه نتیجه 2بخش 

 پایهمدل فیزیکی و معادلات  -2

فرض کنید پرتو الکترونی در طول محور یک ویگلر 

 :کندحرکت میشده  شکل زیر دادهکه به یافتهتعمیم
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سازی القاء تغییرات سینوسی اولیه میدان بخاطر مدل

 3شدگی. در صورت انجام باریکالکترون به ویگلر است

میدان ویگلر اندازه آن در حوالی نقطه اشباع 
Tz  با شیب

m شود.یابد و منجر به انباشتگی بازده میکاهش می

1 2w wk   ،
3 13w wk k، w و  موج ویگلرطول

( 1,3)wi iB  اندازه میدان اصلی و هارمونیک ویگلر است. 

                                                           
 

۳ Free Electron Laser 

 د:باششکل زیر میبه فضا-و موج بار تابشیمعادلات موج 
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که 
hk 

و  
hk فضا -و بار ترتیب عددموج امواج تابشبه

همراه معادلات به هابا جایگذاری معادلات میدانباشد. می
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با انجام یک سری محاسبات ها معادلات دینامیک الکترون

 :شوندشکل زیر ساده میبه ریاضی
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uکه یک  v  متغیر شبیه سرعت است. حرکت عرضی

 :دشوشکل زیر شرح داده میالکترون به

(2) ,
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vvdx dy
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فضا نیز بر -بار تحول فاز موج الکترومغناطیسی و موجو 

 :شوندق معادلات زیر بیان میبط

3 Tapering  
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( در معادلات 3) معادلهمعادلات تابش نیز با جایگذاری 

 :[۳]شوندچنین می ماکسول
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2 هک 24b e en e m  2 و

0h ha A m c  بعد اندازه بی

نیک هارموبردار پتانسیل است که تحول میدان تابشی شده 

h کند.میام را توصیف 
h  هارمونیک نیز نرخ رشدhام 

)باشد )می ) exp( )h ha z z   .) (7( تا )1)معادلات 

دهند معادلات غیرخطی خودسازگار را تشکیل می مجموعه

طور همزمان دهند و بهرا شرح می FELکه برهمکنش 

با شرایط اولیه مناسب حل  1ی مرتبه کوتا-روش رانگبه

هاست تعداد هارمونیک Qها و تعداد الکترون N شوند.می

فقط هارمونیک سوم درنظرگرفته شده  مقالهکه در این 

  باشد.می Q=2یعنی 

 نتایج عددی  -3

یافتن بهترین اندازه میدان اصلی دنبال به در این بخش

ویگلر و میدان هارمونیک برای داشتن تابش بالاتر 

هارمونیک سوم با صرف انرژی کمتر در مقایسه با ویگلر 

 با MeV/43-A-3.5ی پرتو الکترون یک .هستیممعمولی 

2سرعت اولیه محوری 

0 0 1zu    به سیستم القا

3.3wاست. شده cm   و مقادیر اولیهk
بر  و  

. [۳]شوند روابط پاشندگی مربوطه حاصل می اساس
7

1( 0) 10a z  ، 9

3( 0) 10a z    و نرخ

  رشد اولیه صفر است.

تحول تابش در فرکانس اصلی و تابش هارمونیک ( ۳شکل )

افته یسوم بر حسب موقعیت محوری را در یک ویگلر تعمیم

1با  1.0w  برای چند مقدار 
3w دهدنشان می (

2 ( 1,3)wi wi wieB mc k i  ). ( ۳در شکل- )الف

شود که تابش اصلی دیده می
1a یافته بادر ویگلر تعمیم 

3 0.4w  ( 3نسبت به ویگلر معمولی 0.0w  )

مقادیر بالاتر میدان افزایش رشد داشته است اما در 

یافته، ویگلر تعمیم هارمونیک
1a  اصلا رشدی ندارد. این

ب( تابش هارمونیک سوم -۳است که در شکل )در حالی

3a کهطوریرفتار متفاوتی دارد به یافتهدر ویگلر تعمیم 

 با یافتهبا ویگلر تعمیم FELخروجی 
3 1.6w  ، تابشی

در فرکانس هارمونیک سوم شده که تابش اصلی آن صفر 

 است.

 
هارمونیک سوم بر  تابش الف( فرکانس اصلی و ب( تغییرات .۳شکل 

 مختلف میدان هارمونیک مقادیر یافته برایدر ویگلر تعمیم zحسب 

الف( تغییرات تابش اشباع شده هارمونیک سوم -3در شکل )

ای هبرای نسبتبعد شده میدان اصلی بر حسب اندازه بی

 این است.میدان هارمونیک ویگلر نشان داده شدهمختلف 

بش هارمونیک سوم با دهد که مقدار تاشکل نشان می

-3شکل ) یابد.های ویگلر افزایش میه میدانافزایش انداز

 ( بر حسب میدانموج تشدید اصلی )ب( تغییرات طول

 لرویگ هارمونیک را برای انواع مختلف میدانویگلر  صلیا
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 با افزایش شود که میدیدهدهد. مینشان
1w  و

 همچنین
3w بنابراین یابد.افزایش می 

3w  تا وقتی

موج هارمونیک سوم در ویگلر تواند زیاد شود که طولمی

موج تشدید اصلی ، کمتر از طول3یافته، یعنی تعمیم

این موضوع را با بیان مقادیر عددی از ویگلر معمولی باشد. 

در حالت ویگلر معمولی  توان بیشتر شرح داد.نمودارها می

(
3 0w با ) 

1 1w موج تشدید اصلی مقدارشطول 

0.055cm  میدان  است و با افزایش نسبت

 هارمونیک سوم به
3 1 1.8w w  موج تابش به ، طول

0.12cm   یعنی
3 0.04cm  یابد.افزایش می 

د موج تشدیانرژی لازم برای تنظیم ویگلر معمولی با طول

0.04cm 8.1 حدود   .بنابراین در ویگلر است

7با  یافتهتعمیم % انرژی کمتر به  ۳2، با صرف

موج هارمونیک طول
3 0.04cm  ایم.رسیده 

 
موج تشدید تغییرات الف( تابش هارمونیک سوم و ب( طول. 3شکل 

های مختلف میدان بر حسب میدان اصلی ویگلر برای نسبت اصلی

 هارمونیک ویگلر

میدان هارمونیک ویگلر با شیب با کاهش 
3m  حدوددر 

نقطه اشباع 
3Tz ( قسمتی از انرژی عرضی ۳طبق معادله ،)

الکترون به سرعت محوری منتقل شده و آن را به شرط 

بش هارمونیک تغییرات تا( 2گرداند. در شکل )تشدید بازمی

یافته با در ویگلر تعمیموری سوم بر حسب موقعیت مح

رفته گشدگی میدان هارمونیک ویگلر انجامکه باریکحالتی

شود که با انتخاب میدر این شکل دیده مقایسه شده است.

3 مناسب میدان هارمونیک 1 1.8w w    بر اساس

 77%اندازه میدان تابشی نسبت به ویگلر معمولی  ،(3شکل )

شدگی مناسب میدان افزایش یافته است که باریک

در  هکطوریبهاست. هارمونیک ویگلر این را نیز افزایش داده

ر شدگی میدان هارمونیک ویگلیافته با باریکویگلر تعمیم

تابش هارمونیک سوم نسبت به ویگلر  برابر شدن2/1شاهد 

  هستیم.با اندازه میدان ثابت معمولی 

 
در )نمودار  z. تغییرات تابش هارمونیک سوم بر حسب 2شکل 

 چین( ویگلرطشده، )نمودار خیافته باریکچین( ویگلر تعمیمنقطه

 پر( ویگلر معمولی با اندازه ثابتیافته با اندازه ثابت، )نمودار خطتعمیم

 گیرینتیجه -4

تابش هارمونیک سوم با اضافه کردن مناسب مولفه میدان 

پارامترهای بهینه برای است. هارمونیک ویگلر افزایش یافته

داشتن بیشینه تابش هارمونیک سوم با صرف انرژی کمتر 

 است.دست آورده شدهبهدر مقایسه با ویگلر معمولی 

ه که انجام گرفتمیدان هارمونیک ویگلر شدگی بهینه باریک

 است.شدهاشتگی بهره هارمونیک سوم انب منجر به
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