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 تشکش ٍ قذسداًی

‌اي‌ايڅٓ‌وجًىٌ،‌ي‌آهَ‌إز‌ثٓ‌ٕذبٓ‌هيائٓ‌ٍا‌ٽٍ‌ايڃ‌َمٍ آوپٍ‌دٔ‌اُ‌اي‌آهَْ‌ثبٙي،‌هيأٓ‌‌ْ‌آطبٍ‌َٖشٓ‌ايٕز‌ي‌ٹجڄ‌اُ

ي‌ٵُڈ‌يٝٴ‌ٽىىيځبن‌اُ‌يٝٶ٘‌٭بػِ‌إز.‌اي‌ٍا‌ٙبٽَڇ‌ٽٍ‌ىٍ‌سمبڇ‌څل٪بر‌‌‌ثٕىىيځبن‌اُ‌ىٔيو٘‌ٹبَٝ،‌ي‌اوئٍٚ‌ْ‌‌ٽٍ‌ىٔيٌ

‌ٔبيٍڇ‌ثًىٌ‌إز.‌اڇ‌ثٓ‌ډىز‌ٔبٍ‌ي‌ُويځٓ

ثَاْ‌ٍٕٕين‌ثٍ‌اَياٵٓ‌ىٍ‌ُويځٓ،‌اٵَاى‌ي‌٭ًاډڄ‌ُٔبىْ‌٭لايٌ‌ثَ‌سلاٗ‌ي‌ٽًٙ٘‌هًى‌ٵَى‌وٕبُ‌إز،‌ډ٦مئىب‌ثٍ‌اوؼبڇ‌ٍٕبوين‌

ثبٙي؛‌ي‌ىٍ‌أه‌ډَٖٕ‌َمَآَ‌ي‌ډٖب٭ير‌٭ِِٔاوٓ‌ٙبډڄ‌كبڃ‌أىؼبوت‌ثًىٌ‌إز‌ي‌‌أه‌ٍٕبڅٍ‌وِٕ‌ډٖشظىٓ‌اُ‌أه‌ډٺًڅٍ‌ومٓ

‌اثشياْ‌أه‌ٍٕبڅٍ‌ثب‌ٽچمبسٓ‌ؿىي‌وٍ‌ىٍهًٍ‌ُكمبر‌أه‌٭ِِٔان،‌ډَاست‌سٚپَ‌ي‌ٹيٍىاوٓ‌ٍا‌ثٍ‌ػب‌آيٍڇ.‌‌‌ٙبٖٔشٍ‌إز‌ٽٍ‌ىٍ

َبْ‌ډهِ‌‌وٕټ‌ثٍ‌ػبٕز‌ىٍ‌اثشيا‌اُ‌ػىبة‌آٹبْ‌ىٽشَ‌ٕب٭ي‌ػٮٶَْ،‌إشبى‌ٍاَىمبْ‌ډَُثبن‌ي‌ٝجًٍڇ‌ٽٍ‌ثب‌وبىٔي‌اوڂبٙشه‌ٽبٕشٓ

ٰ‌أٚبن‌ىٍ‌سمبډٓ‌ډَاكڄ‌أه‌دَيٌّ‌ثب٭ض‌ىڅڂَډٓ‌ي‌ٍيٙه‌ٽىىيٌ‌ٍاَڈ‌ثًىٌ‌ىٍٔ‌َبْ‌ثٓ‌َب‌ي‌ٍاَىمبٔٓ‌ىاوٚؼً،‌َمًاٌٍ‌سًٚٔٸ

ىٍٔٲٚبن‌ٕذبٕڂِاٍْ‌ي‌ٹيٍىاوٓ‌ومبٔڈ.‌سًٵٕٺبر‌ٍيُ‌اٵِين‌أٚبن‌ٍا‌ىٍ‌سمبڇ‌ډَاكڄ‌ُويځٓ‌اُ‌‌َبْ‌ثٓ‌إز،‌ثٍ‌هب٥َ‌كمبٔز

‌هيايوي‌ډَُثبن‌ډٖئچز‌ىاٍڇ.

َبْ‌أٚبن‌ىٍ‌‌اڇ‌ي‌وِٕ‌ٍاَىمبٔٓ‌َ‌ٹجًڃ‌ُكمز‌ىايٍْ‌دبٔبن‌وبډٍىٽشَ‌ٕٮٕي‌ډُييْ‌ٵَ‌ثٍ‌هب٥آٹبْ‌ىٽشَ‌ٕٮٕي‌ثب٥جٓ‌ي‌اُ‌

‌ي‌وِٕ‌ ‌ىاٍڇ؛ ‌ٽبٍٙىبٙٓ‌ي‌ٽبٍٙىبٙٓ‌اٍٙي‌اُ‌ىاو٘‌ي‌سؼَثٕبر‌‌إبسٕي‌ځَاډٓػُز‌ٍٵ‌٬وًاٹٜ‌سٚپَ‌ئٌْ اْ‌ٽٍ‌ىٍ‌ىيٌٍ

‌ومبٔڈ.‌اڇ‌ٕذبٓ‌ي‌ٹيٍىاوٓ‌ډٓ‌أٚبن‌ثٌَُ‌ثَىٌ

ىٍٰٔ‌ديٍ‌ي‌ډبىٍ‌ډَُثبوڈ‌ٝمٕمبوٍ‌سٚپَ‌ومبٔڈ‌ٽٍ‌ىٍ‌ٕبٍٔ‌‌َبْ‌ثٓ‌ىاوڈ‌ٽٍ‌اُ‌ُكمبر‌ي‌كمبٔز‌ثَ‌هًى‌لاُڇ‌ي‌ياػت‌ډٓ

‌َبْ‌ډبىْ‌ي‌ډٮىًْ‌أٚبن‌سًاوٖشڈ‌٥‌ٓ٥َٔٸ‌ومبٔڈ.‌ډلجز

ْ‌ثىيٌ‌ثًىٌ‌إز‌ٍا‌‌‌اُ‌ثَاىٍ‌ي‌هًاََ‌٭ِِٔڇ‌ٽمبڃ‌سٚپَ‌ٍا‌ىاٍڇ‌ٽٍ‌ى٥‌ٍٓ‌أه‌ىي‌ٕبڃ‌ػًٍ‌ثٖٕبٍْ‌اُ‌ي٩بٔٶٓ‌ٽٍ‌ثٍ‌٭ُيٌ

‌اڇ‌ثٕٚشَ‌ثذَىاُڇ.‌‌َاَڈ‌ومًىوي‌سب‌ثشًاوڈ‌ثٍ‌اډًٍ‌ىٍٕٓسٺجڄ‌ومًىوي‌ي‌ډل٦ٕٓ‌ٍا‌ثَأڈ‌ٵ

َبْ‌أٚبن‌ثب٭ض‌دٕٚجَى‌‌َب‌ي‌سًٚٔٸ‌ي‌ىٍ‌دبٔبن‌اُ‌ىيٕشبن‌٭ِِٔڇ‌ثٍ‌هًٞٛ‌هبوڈ‌اٽجَْ‌ي‌هبوڈ‌ٽب٩مٓ‌ٽٍ‌َمٍٕٚ‌ٍاَىمبٔٓ

‌ومبٔڈ.‌ٽبٍَبٔڈ‌ثًىٌ‌إز‌سٚپَ‌ډٓ

‌ا‌هًإشبٍڇ.ْ‌أه‌٭ِِٔان‌ٕٮبىر‌ىوًْٕ‌ي‌اهَيْ‌ٍ‌اُ‌هيايوي‌ډَُثبن‌ثَاْ‌َمٍ

‌َبػَ‌َُٔٻ‌ٵلاف‌ىيٕز
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َبْ‌دلإمب‌ي‌كَٽز‌ډًػٓ‌وًٕبن‌‌2-7    .......................................................................        49                  

اډًاع‌َٕيٍيډٲىب٥ٕٖٓ‌ٔب‌اډًاع‌آڅٶه‌‌2-7-1    ...................................................................        50                 
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   ډَث‌٣ًثٍ‌كبڅشٓ‌إز‌ٽٍ َٕؾ‌سجبىڃ اوَّْ‌ډب ثٕه                          
   
ْ)دًويٍډًسًٕ(‌١َثٍ‌ٵبُ‌ډًع‌‌5-1ٙپڄ 2      

 اڅپشَين‌ي‌ډًع‌وًٍْ‌يػًى‌وياٍى  ..............................................................................................     15    

             ( FEL ٭مچپَى)ثَاْ‌ثٕٕٚىٍ‌اوشٺبڃ‌اوَّْ‌اُ‌اڅپشَين‌ثٍ‌ډًع‌وًٍْ ٕمز‌ؿخ:‌ٵبُ‌دًويٍډًس6‌‌ًٕ-1ٙپڄ         

      16     .............................  (.‌IFELشَين)ثَاْ‌اوشٺبڃ‌اوَّْ‌ثٕٚىٍ‌اُ‌ډًع‌وًٍْ‌ثٍ‌اڅپ‌    ٕمز‌ٍإز:‌ٵبُ‌‌
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.ومبٔٓ‌اُ‌ٔټ‌ئڂچَ‌ډ٦ٖق‌‌12-1ٙپڄ  .......................................................................................     23      

ومبٔٓ‌اُ‌ٔټ‌آوييلاسًٍ‌ډ٦ٖق.‌‌13-1ٙپڄ  ...................................................................................     23   ‌  

ڂچَ‌ډ٦ٖق‌ثب‌ٹ٦ج٘‌ډشىبية‌ډٕيان‌ډٲىب٥ٕٖٓ‌ي‌ډَٖٕ‌اڅپشَيوٓ‌ٕٕىًٕٓ‌ځًنډى٪َْ‌اُ‌آَىَثبْ‌ي14‌‌ٔ-1ٙپڄ ......     24  ‌‌  
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    51     ................................................................................................ اوي.‌ٙيٌ  ثٍ‌ًٍٝر‌٥َكًاٌٍ‌ٍٕڈ 
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    55     ...........................................................................................................................  . ًٙى‌ډٓ‌‌  

    59     .......................    . ًٙى‌َبْ‌ډشٶبيسٓ‌اُ‌كبڅز‌وبډشٮبىڃ‌ٽٍ‌ډىؼَ‌ثٍ‌وبدبٔياٍْ‌ىٍ‌دلإمب‌ډٓ‌دٕپَثىي7‌‌ْ-2ٙپڄ‌  
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چکیذُ              

 

 

ْ‌ٽبٍْ‌أه‌دبٔبن‌وبډٍ،‌څٍِٕ‌اڅپشَين‌آُاى‌ثب‌ئڂچَ‌ډًع‌اڅپشَيإشبسٕټ‌دلإمبٔٓ‌ډٮَيٳ‌ثٍ‌ئڂچَ‌لاوڂمَٕ‌ُډٕىٍ‌

‌َيٳ‌آن‌إز‌ډٓ ‌ثبٍٔپٍثبٙي. ‌آَىڀ‌ٍٙي ‌٭ىًان‌ٔټ‌ډل‌٤ٕدلإمبٔٓ‌ثَ ‌ثٍ ‌أه‌ئڂچَ ‌اطَ َبْ‌اڅپشَيوٓ‌ٽٍ

وٖجٕشٓ‌٭جًٍْ‌اُ‌آن‌ىٍ‌ك٢ًٍ‌ډٕيان‌ډٲىب٥ٕٖٓ‌ډلًٍْ‌ٍاَىمب‌ثب‌سلچٕڄ‌ٍٔب١ٕبسٓ‌ي‌٭يىْ‌ډًٍى‌ثٍَٕٓ‌ٹَاٍ‌

ځَٕى؛‌ثب‌ٽمټ‌َب‌ثب‌إشٶبىٌ‌اُ‌ىٔىبډٕټ‌ٔټ‌سټ‌ًٌٍ‌ي‌ٹٕي‌ؿَه٘‌دبٔب‌ًٍٝر‌ډٓكَٽز‌اڅپشَين‌سلچٕڄ‌ځَٕى.

ثيٕز‌آيٍىٌ‌ْ‌ؿُبٍڇ‌ثب‌ٍيٗ‌ٍاوڀ‌ٽًسبْ‌ډَسجٍْ‌ډَٖٕ‌اڅپشَين‌ىٍ‌كبڅز‌دبٔب‌ډٮبىڅٍډٮبىڅٍ‌كَٽز‌څًٍوشٔ،‌

‌ډٓ ‌أؼبىًٙى ‌ٕذٔ‌ثب ‌‌ي ‌ئڂچَ،‌اهشلاڅٓ ‌اُ ‌ثبٍٔپٍ ‌٭جًٍ ‌ډَٖٕ ‌ىٍ ‌ي ‌دلإمبٔٓ( ‌څٍِٕ)ډل٤ٕ ‌ٵٮبڃ ‌ډل٤ٕ ىٍ

آٔي.‌َبْ‌َٕ٭ز‌ثًػًى‌ډٓ،‌ؿڂبڅٓ‌ػَٔبن‌ثبٍٔپٍ‌ي‌ډإڅٶٍْ‌اڅپشَيوٓاهشلاڅٓ‌ىٍ‌ډشٲََٕبٔٓ‌ډبوىي‌ؿڂبڅٓ‌ثبٍٔپٍ

‌سَڇ ‌و٪َځَٵشه ‌ىٍ ‌ډٮبىڅٍثب ‌َمِډبن ‌كڄ ‌اهشلاڅٓ، ‌څًٍوشٔ،َبْ ‌ًٍٝر‌ډٓ َبْ ‌ٍا ‌ډًع ‌ي ‌ي‌دًٕٕشڂٓ ځَٕى

 ًٙى.اڅپشَيوٓ‌وٖجٕشٓ‌٭جًٍْ‌اُ‌ئڂچَ‌دلإمبٔٓ‌كبٝڄ‌ډْٓ‌ثَاْ‌ثبٍٔپٍ‌     𝐹 𝜔 𝑘ْ‌دبٙىيځٓ‌ٍاث٦ٍ

ثَ‌ٍيْ‌ومًىاٍ‌ثب‌سٲَٕٕ‌ىٍ‌ثَهٓ‌دبٍاډشََب‌ډبوىي‌𝑘 ثَ‌كٖت‌ٵَٽبؤ‌ډًع‌سَٽٕجٓ‌ 𝐼𝑚 𝜔ٔپٍ‌آَىڀ‌ٍٙي‌ثبٍ‌

‌ثبٍٔپٍ ‌اوَّْ ‌ي ‌ډٓؿڂبڅٓ ‌ٹَاٍ ‌سلچٕڄ ‌ډًٍى ‌ي ‌ثٍَٕٓ ‌ٍاَىمب ‌ډٲىب٥ٕٖٓ ‌ډٕيان ‌ي ‌اڅپشَيوٓ ‌ثٍَٕٓ‌ْ ځَٕى.

ب‌اٵِأ٘)ٽبَ٘(‌ؿڂبڅٓ‌ثبٍٔپٍ‌ىَي‌ٽٍ‌ثب‌طبثز‌ثًىن‌اوَّْ‌ثبٍٔپٍ‌ي‌ډٕيان‌ډٲىب٥ٕٖٓ‌ٍاَىمب‌ثومًىاٍْ‌وٚبن‌ډٓ

‌ډٓ ‌اٵِأ٘)ٽبَ٘( ‌وِٕ ‌آن ‌ٍٙي ‌دٕټ‌وَم ‌ثبٍٔپٍ،‌اڅپشَيوٓ ‌اوَّْ ‌ي ‌ؿڂبڅٓ ‌ثًىن ‌طبثز ‌ثب ‌َمـىٕه ‌ي ٔبثي.

ځَٕى.‌ي‌ثبلاهٌَ‌ثب‌ٽبَ٘)اٵِأ٘(ىٍ‌وَم‌ٍٙي‌ثٍ‌ډًػت‌اٵِأ٘)ٽبَ٘(‌ىٍ‌ډٕيان‌ډٲىب٥ٕٖٓ‌ٍاَىمب‌ًٍٝر‌ډٓ

‌ثبٍٔپٍ ‌اوَّْ ‌اٵِأ٘)ٽبَ٘( ‌اڅپشَيوثب ‌ډٲىب٥ٕٖٓ‌ْ ‌ډٕيان ‌ي ‌ثبٍٔپٍ ‌ؿڂبڅٓ ‌طبثز‌ثًىن ‌َٙا٤ٔ ‌ىٍ ‌وٖجٕشٓ ٓ

 ٔبثي.‌ٍاَىمب،‌دٕټ‌وَم‌ٍٙي‌ثَ‌كٖت‌٭يى‌ډًع‌اٵِأ٘)ٽبَ٘(‌ډٓ
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  Abstract 

 

 

Field this thesis is free electron laser with plasma electrostatic wave wiggler 

(Langmuir wiggler).The purpose of present thesis is to investigate the interaction of 

a relativistic electron beam with a plasma Langmuir wave in the presence of an 

axial guide magnetic field. Electron motion has been analyzed using single particle 

dynamics and regimes of orbit stability have been discussed. Electron trajectories 

have been obtained by solving the Lorentz force equation for a single electron. In 

addition, a fourth-order Range-Kutta method has been used to simulate the electron 

trajectories. Employing perturbation analysis, the dispersion relation 𝐹 𝜔 𝑘      
for an electromagnetic and space-charge waves has been derived by solving the 

momentum transfer, continuity, and wave equations.  

Numerical calculations and diagram growth rate of e-beam 𝐼𝑚 𝜔  according to 

combined wave frequency 𝑘 are shown growth rate increases with increasing the e-

beam energy and e-beam density, besides it decreases with increasing the strength 

of axial guide magnetic field. 
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 هقذهِ 

َبْ‌‌َبْ‌ٵَايان‌ي‌ؿٚمڂَْٕ‌ثٍ‌ډى٪ًٍ‌سًڅٕي‌سبث٘‌َمييٓ‌ثب‌٥ًڃ‌ډًع‌ٽًسبٌ‌ي‌سًان‌ثبلا‌ىٍ‌ٹچمَي‌٥ًڃ‌ډًع‌ٽًٙ٘‌‌‌‌‌

ًٍٝر‌ځَٵشٍ‌إز.‌ىٍ‌ٔټ‌څٍِٕ‌اڅپشَين‌‌ٽىىي،‌َبْ‌ئڂچَْ‌وًٕبن‌ډٓ‌َبْ‌اڅپشَيوٓ‌وٖجٕشٓ‌ٽٍ‌ىٍ‌ډٕيان‌ٽًسبٌ‌ثب‌ٽمټ‌ثبٍٔپٍ

ْ‌اڅپشَيوٓ‌وٖجٕشٓ‌اُ‌ډٕبن‌ٔټ‌ډٕيان‌ډٲىب٥ٕٖٓ‌‌ًٙى‌ٽٍ‌ثبٍٔپٍ‌سبث٘‌اڅپشَيډٲىب٥ٕٖٓ‌ثب‌ٵَٽبؤ‌ثبلا‌َىڂبډٓ‌سًڅٕي‌ډ1ٓ آُاى

ٔب‌ثب‌‌  ثب‌ٽب٥‌ًَ٘ڃ‌ډًع‌ئڂچَْ‌‌  ىاوٕڈ‌ٽ٥‌ًٍڃ‌ډًع‌سبثٚٓ‌‌اوشٚبٍ‌ٔبثي.‌ثٍ‌هًثٓ‌ډ3‌ٓٔب‌آوييلاس2‌ًٍوًٕبوىيٌ‌ثٍ‌وبڇ‌ئڂچَ

‌اڅپشَ ‌اوَّْ ‌ٍاث٦ٍ‌ يناٵِأ٘ ‌‌٥جٸ ‌ډ2‌ٓ 2      ْ ‌٥َف‌ٽبَ٘ ‌ىٍ ‌ٕٕىپَيسَيوٓ،‌‌ٔبثي. ‌سبث٘ ‌ډىبث٬ ‌اهَٕ َبْ

‌ډٓ ‌إشٶبىٌ ‌اڅپشَيډٲىب٥ٕٖٓ ‌ډٕيان ‌‌ئڂچََبْ ‌ىڅٕڄ ‌ثٍ ‌سبثٚٓ‌ 4ىيدچَْ‌ػبثؼبًٔٓٙى، ‌ډًع ‌٥ًڃ ‌دمذبّْ، ‌ډًع ‌ؿىٕه ثَاْ

ىٍ‌ FELَبْ‌ٙبٔبوٓ‌ثَاْ‌٭مچپَى‌‌ثبٙي.‌سلاٗ‌سَ‌ډٓ‌ډڂىشًإشبسٕټ‌ٽًسبٌىٍ‌ډٺبٍٖٔ‌ثب‌ئڂچََبْ‌ٍأغ‌ ،‌2 4      آن

‌ثٍ‌ىڅٕڄ‌ډلييىٔز1-6َبْ‌ثبلا‌اوؼبڇ‌ځَٵشٍ‌إز]‌َبْ‌ٽًسبٌ‌ي‌سًان‌ډًع‌٥ًڃ‌ َبْ‌سپىٕپٓ‌ى٥‌ًٍڃ‌ډًع‌ي‌ٙير‌ډٕيان‌‌[.

‌ٔټ‌ ‌ثبٍٔپFEL‌ٍډٲىب٥ٕٖٓ، ‌وٕبُډىي ‌‌ډًَٕڇ ‌ډٓهٕچٓ‌ثبلأٓ‌ثَاْ‌سًڅٕي‌ٔټ‌٥ً‌ ْ‌اڅپشَيوٓ‌ثب ‌آن‌‌ڃ‌ډًع‌ٽًسبٌ ‌ي ثبٙي،

‌َِٔىٍ ‌ډٓ‌ډٖشچِڇ ‌ٕبهز‌ٙشبثيَىيٌ ‌ځِاٳ‌ىٍ ‌َِٔىٍ‌ْ ‌َيٳ‌ثب ‌أه ‌ثٍ ‌ىٕشٕبثٓ ‌اډپبن ‌ٵَٚىٌ‌ثبٙي. ‌كؼمٓ ‌ٽمشَ، ‌ي‌‌اْ سَ

‌ثبٙي.‌‌،‌يػًى‌ىاٍى،‌ٽٍ‌اُ‌اَياٳ‌اٝچٓ‌أه‌دبٔبن‌وبډٍ‌ډٓ‌  ْ‌ٽبَ٘‌‌(‌ٽمشَ‌ىٍ‌وشٕؼٍ ْ‌اڅپشَيوٓ‌وٖجٕشٓ‌ثب‌اوَّْ)‌ثبٍٔپٍ

[.‌ىٍ‌ٔټ‌7-16ثبٙي]‌َبْ‌ػبڅت‌ىٍ‌ٝيى‌ٍٕٕين‌ثٍ‌أه‌ډُڈ،‌ثپبٍځَْٕ‌دلإمب‌ىٍ‌څٍَِٕبْ‌اڅپشَين‌آُاى‌ډٓ‌ٔپٓ‌اُ‌ٍاٌ‌‌‌‌‌

FEL‌ٍدلإمب،‌دلإمب‌ډلييىٔز‌ثب‌ ىَي‌ي‌اُ‌‌ٔبثي‌ىٍ‌ٔټ‌ډؼَاْ‌ًٕٹٓ‌اٵِأ٘‌ډٓ‌ٵ٢بْ‌ػَٔبوٓ‌ٍا‌ٽٍ‌اوشٚبٍ‌ډٓ‌-ډمچً‌اُ

‌ا٥‌َُٵٓ،‌ث٥‌ًٍٍ‌‌-ىٍ‌ډٺبٍٖٔ‌ثب‌هلا‌ثب‌ډلييىٔز‌ثبٍ‌أه‌ٍي‌ىٍ‌ٹ٦ٮبر‌ډٕپَيډًػٓ‌ػَٔبن‌ثٕٚشَْ ٵ٢بْ‌آن‌يػًى‌ىاٍى.

ًٙى.‌٥ًڃ‌ډًع‌ٽًؿټ‌‌ًٙى‌ي‌ثٍ‌ډًػت‌آن‌ٽبَ٘‌ٹبثڄ‌سًػُٓ‌ىٍ‌اوَّْ‌ثبٍٔپٍ‌أؼبة‌ډٓ‌ىاٍْ‌ډي‌سبث٘‌ٽىيسَ‌ډٓ‌ډٮىٓ

‌سبثٚٓ‌ثب‌ٵَٽبؤ‌ثبلاسَ‌ٍا‌ىٍ‌څٍَِٕبْ‌اڅپشَين‌ډًع‌دلإمبٔٓ‌اػبٌُ ْ‌‌ىَي.‌َىڂبډٓ‌ٽٍ‌ثبٍٔپٍ‌شيايڃ‌ٍا‌ډٓآُاى‌ډ‌‌ْ‌ىٕشٕبثٓ‌ثٍ

‌ډٓ ‌اوشٚبٍ ‌ډٕبن‌دلإمب ‌اڅپشَين‌اڅپشَيوٓ‌وٖجٕشٓ‌اُ ‌٥ًٍ‌ٙٮب٭ٓ‌َڄ‌ډٓ‌ٔبثي، ‌ثٍ ‌ٍا ‌ىٕز‌ىاىن‌‌َبْ‌دلإمب ىَىي‌ي‌ٕجت‌اُ

‌ډبوىي‌ٔټ‌كٶٌَ‌هىظبٔٓ‌ثبٍ‌آن‌ډٓ ‌ٵَي‌اٵز‌ؿڂبڅٓ‌أؼبى‌ٙيٌ ‌ډًػجَ‌ادشٕپ5‌ًٓٙى. ‌ياٍى‌‌٭مڄ‌ډFEL‌ٓثَاْ‌سبث6‌‌٘ٔب ٽىي.

                                                             
1 Free electron laser(FEL) 
2
 wiggler 

3
 undulator 

4 Doppler upshift 
5
 duct 
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 Optical waveguide 
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اڅپشَيوٓ‌ٍا‌ډلييى‌ومًىٌ‌ي‌ډًع‌ىډٕيٌ‌ٙيٌ)دمذبّْ(‌ٍا‌ډشمَٽِ‌ي‌َمڂَا‌‌ْ‌‌ٽَىن‌دلإمب‌ثٍ‌ىاهڄ‌ډل‌٤ٕثََمپى٘،‌ثبٍٔپٍ

‌ىاٍى.‌وڂٍ‌ډٓ

ْ‌څٍِٕ‌اڅپشَين‌‌دٕٚىُبى‌ي‌اډشلبن‌ومًىوي.‌آوُب‌ډٚبَيٌ‌ٽَىوي‌ٽٍ‌ثٌَُڅٍِٕ‌اڅپشَين‌آُاى‌ډمچً‌اُ‌دلإمبْ‌َٕى‌ٍا‌‌‌7ثٕىڀ‌ي‌ٙه

ٍيْ‌٭مچپَى‌ډي‌ډًع‌ئٖشچَْ‌ثَاوڂٕوشٍ‌ٙي8‌‌ٌ[.‌دىز‌ي‌سَٔذبس8ٓٔبثي]‌لإمبْ‌دَ‌ؿڂبڃ‌اٵِأ٘‌ُٔبىْ‌ډٓآُاى‌ىٍ‌ك٢ًٍ‌د

‌ثٍ‌ډبوىي‌ثََمپى٘‌ٔټ‌‌ثبٍٔپ9‌ٍ[.‌َٕثشً‌ي‌آڅ10ًُدلإمب‌ىٍ‌ك٢ًٍ‌ډٕيان‌ډٲىب٥ٕٖٓ‌ٍاَىمب‌سلٺٕٸ‌ي‌ثٍَٕٓ‌ومًىوي] اْ‌ٍا

‌-ػٶز‌ٙين‌ثبٍ‌، FELٵشىي‌ٽٍ‌ثَاْ‌ٍٵشبٍ‌ٔټ‌ثٮيْ‌ثََمپى٘‌؛‌آوُب‌ىٍٔبىٍ‌و٪َ‌ځَٵشىي‌FELسټ‌ًٌٍ‌ثب‌دلإمب‌ىٍ‌ٔټ‌

سٲَٕٕ‌ُٔبىْ‌ىٍ‌آَىڀ‌ٍٙي‌سبث٘‌ىٍ‌څٍِٕ‌اڅپشَين‌آُاى‌ثًػًى‌‌،FELْ‌اڅپشَيوٓ‌ډًػًى‌ىٍ‌دلإمب‌ثب‌وبدبٔياٍْ‌‌ٵ٢بْ‌ثبٍٔپٍ

ٍٔبٵز‌ٽٍ‌آَىڀ‌ٍٙي‌ىٍ‌ډمچً‌اُ‌دلإمبْ‌َٕى‌ٍا‌ډًٍى‌ٽىپبٗ‌ٹَاٍ‌ىاى.‌اي‌ى‌FELْاْ‌ثب‌‌ډًػجَ‌إشًاو10‌ٍ[.‌12ٓٙآٔي]‌ډٓ

‌[.13ٔبثي]‌ٔبثي،‌ي‌ىٍ‌ٵَٽبؤ‌ثبلا‌ٽبَ٘‌ډٓ‌ٵَٽبؤ‌دبٕٔه‌اٵِأ٘‌ډٓ

‌ػبٔڂِٔىٓ‌ئڂچَ‌ډٲىب٥ٕٖٓ‌ثب‌ٔټ‌ئڂچَ‌ډًع‌اڅپشَيإشبسٕټ‌‌دٕٚىُبى‌ډٓ‌  َبٔٓ‌ٽٍ‌ثَاْ‌ٽبَ٘‌‌ٔپٓ‌اُ‌ٍيٗ‌‌‌‌‌ ًٙى،

اْ‌ؤًي‌ثو٘‌ي‌‌٭ىًان‌ئڂچَ‌ثَاْ‌څٍِٕ‌اڅپشَين‌آُاى،‌آٔىيٌ‌[.‌ثپبٍځَْٕ‌ډًع‌دلإمبْ‌اڅپشَيإشبسٕټ‌ث17ٍثبٙي]‌دلإمبٔٓ‌ډٓ

ُوي.‌إبٓ‌أه‌دٕپَثىيْ‌ٽڈ‌كؼڈ‌ي‌اٍُان‌ٹٕمز‌ث٥‌ًَڃ‌ډًع‌‌ػٌاة‌ٍا‌ثَاْ‌ٹيٍر‌ئڂچَْ‌ثبلا‌ثب‌٥ًڃ‌ډًع‌ٽًسبٌ‌ٍٹڈ‌ډٓ

ٖجٕشٓ‌ثب‌ٔټ‌اوَّْ‌ډش‌٤ًْٕ‌اڅپشَيوٓ‌و‌ثبٙي،‌ٽٍ‌ثبٍٔپٍ‌ٽًسبٌ،‌ډًع‌دلإمبٔٓ‌وٖجٕشٓ‌ثٍِٿ‌ىاډىٍ‌ثٍ‌٭ىًان‌ئڂچَ‌إشًاٍ‌ډٓ

َب‌ٍٔ‌ث٥‌ًٍٍ‌ډًاُْ‌ٔب‌٭مًى‌ثَ‌‌ًٙى.‌ىٍ‌أه‌٥َف،‌اڅپشَين‌(‌ثٍ‌ىاهڄ‌آن‌سٍِٔٸ‌ډMeV100ٓ)وٍ‌ؿىيان‌ثبلا‌ي‌ىٍ‌كي‌ٽمشَ‌اُ

ىاٍى.‌لاُڇ‌ثٍ‌‌ْ‌وًٕبن‌ډٕيان‌اڅپشَيإشبسٕټ‌ډشىبية‌ډًع،‌ځٖٕڄ‌ډٓ‌ٔبثي،‌ي‌سبثٚٓ‌ٍا‌ثًا٦ٍٕ‌ْ‌ډًع‌دلإمبٔٓ‌اوشٚبٍ‌ډٓ‌ػجٍُ

إز‌ٽٍ‌ثٍ‌ډى٪ًٍ‌ىاٙشه‌ٔټ‌ډٕيان‌اڅپشَٔپٓ‌ؿٚمڂَٕ‌ي‌ٹبثڄ‌سًػٍ،‌ډًع‌دلإمبٔٓ‌ثبٔي‌َٕ٭ز‌ٵبُْ‌وِىٔټ‌ثٍ‌َٕ٭ز‌‌ًٽَ

‌ډََٖٕبْ‌ًٍار‌سب‌كيْ‌ډشٶبير‌اُ‌ډًٍى‌وًٕبوٓ‌هبڅٜ ‌ىٍ‌ؿىٕه‌ډًع‌دلإمبٔٓ، ؿىٕه‌‌هًاَي‌ثًى. (ac)وًٍ‌ىاٙشٍ‌ثبٙي.

ًٙوي،‌‌اڅپشَيوٓ‌دَٙير‌ثَاوڂٕوشٍ‌ډ11‌َٓبْ‌َبْ‌څٍِْٕ‌ٔب‌ىٕشٍ‌دبڅٔاْ‌ثٍ‌ًُٕڅز‌س‌‌٤ًٕډًع‌دلإمبٔٓ‌وٖجٕشٓ‌ثٍِٿ‌ىاډىٍ

ي‌س‌٤ًٕدْيَٚڂَان‌ثٖٕبٍْ‌ىٍ‌َٕإَ‌ػُبن‌ث٥‌ًٍٍ‌و٪َْ،‌ډلبٕجبسٓ‌ي‌آُډبٔٚڂبَٓ‌ډًٍى‌ډ٦بڅٮٍ‌ٹَاٍ‌ځَٵشٍ‌إز.‌اُ‌و٪َ‌
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‌څٍِٕ‌اڅپشَين‌آُاى‌وٍ‌سىُب‌دلا ٽىي‌ثچپٍ‌‌ٕمب‌ٍا‌ډلًٍٞ‌ډٓٵِٕٔپٓ،‌يػًى‌ٔټ‌ډٕيان‌ډٲىب٥ٕٖٓ‌ډلًٍْ‌ٍاَىمب‌ىٍ‌أه‌و‌٫ًاُ

‌ثبٙي.‌ډFEL‌ٓاٗ‌اٵِأ٘‌ثبُىٌ‌‌ومبٔي،‌ٽٍ‌وشٕؼٍ‌ْ‌اڅپشَيوٓ‌ٍا‌وِٕ‌َمڂَا‌ي‌ډشمَٽِ‌ډٓ‌ثبٍٔپٍ

اثشات هحیط پلاسوایی ومبٔبن‌ٙيٌ‌إز؛‌ىٍ‌ياٹ‌٬ىٍ‌أه‌دبٔبن‌وبډٍ‌‌‌اْ‌ٽٍ‌ثٕبن‌ٙي‌سب‌كيْ‌ډ‌٫ً١ًدبٔبن‌وبډٍ‌دَٕي‌ډٺيډٍ‌‌‌‌‌

‌ډٓ‌سشذ یک لیضس الکتشٍى آصادی پاشٌذگی ٍ ًشخ  دس سابطِ ‌ثٍَٕٓ‌ٹَاٍ ‌ثبٍٔپٍ‌ډًٍى ‌٭جًٍ ‌ثب ‌َيٳ‌آوٖز‌ٽٍ اْ‌‌ځَٕى.

ْ‌دبٙىيځٓ‌ي‌ىٍ‌دٓ‌‌اڅپشَيوٓ‌وٖجٕشٓ‌اُ‌ٔټ‌څٍِٕ‌اڅپشَين‌آُاى‌ثب‌ئڂچَْ‌دلإمبٔٓ،‌ىٍ‌ك٢ًٍ‌ډٕيان‌ډٲىب٥ٕٖٓ‌ٍاَىمب،‌ٍاث٦ٍ

‌ځَٕى‌ي‌ ‌دبٍاډشََب‌ډبوىي‌ډٕيان‌ډٲىب٥ٕٖٓآن‌وَم‌ٍٙي‌ثبٍٔپٍ‌ىٍ‌أه‌ډل‌٤ٕدلإمبٔٓ‌ډًٍى‌ؿبڅ٘‌ٹَاٍ ‌ٍاَىمب،‌ثب‌سٲَٕٕ‌ثَهٓ‌اُ

‌ؿڂبڅٓ‌ي‌اوَّْ‌ثبٍٔپٍ‌اطَار‌ډًٍى‌و٪َ‌ٍا‌ثٍ‌ًٍٝر‌سلچٕچٓ‌ي‌وِٕ‌٭يىْ‌ثٍَٕٓ‌ځَىى.

‌أه‌دبٔبن‌وبډٍ‌ىٍ‌دىغ‌ٵٞڄ‌سى٪ٕڈ‌ٙيٌ‌إز:     

 ٵِٕٔټ‌څٍِٕ‌اڅپشَين‌آُاى -1

 َبْ‌آن‌دلإمب‌ي‌ثَهٓ‌ئْځٓ -2

 ‌ٔٓدلإمب‌اڅپشَين‌آُاى‌ثب‌ئڂچَ‌څٍِٕ -3

 ْ‌اڅپشَيوٓ‌وٖجٕشٓ‌٭جًٍْ‌اُ‌څٍِٕ‌اڅپشَين‌آُاى‌ثب‌ئڂچَ‌اڅپشَيإشبسٕټ‌دلإمبٔٓ‌ْ‌دبٙىيځٓ‌ثبٍٔپٍ‌ثٍَٕٓ‌ٍاث٦ٍ -4

‌وشبٔغ‌٭يىْ‌ي‌ډلبٕجبر‌ٽبډذًٕسَْ‌وَم‌ٍٙي‌ثَ‌كٖت‌٭يى‌ډًع‌ىٍ‌َٙا‌٤ٔدبٍاډشَْ‌ډشٶبير -5

‌ثَاْ‌ىٍٻ‌ثٕٚشَ‌ډ٦چت‌ٕٮٓ‌ٙي‌‌‌‌‌ ‌سًػٍ‌ثٍ‌ډ‌٫ً١ًدبٔبن‌وبډٍ، ‌إز‌ثٍ‌ډٮَٵٓ‌سټ‌سټ‌ځِٔىٍثب َبْ‌ډًػًى‌ىٍ‌٭ىًان‌‌ٌ

ىٍ‌كي‌آٙىبٔٓ‌ي‌ىٍ‌كي‌سًان‌دَىاهشٍ‌‌«ی پاشٌذگی ٍ ًشخ سشذ یک لیضس الکتشٍى آصاد هحیط پلاسوایی دس سابطِ‌اثشات»

َمـىٕه‌ىٍ‌ٵٞڄ‌ايڃ‌ثٍ‌ډٮَٵٓ‌څٍِٕ‌اڅپشَين‌آُاى‌ي‌ولًٌ‌٭مچپَى‌آن‌ث٥‌ًٍٍ‌اػمبڅٓ‌دَىاهشٍ‌ٙيٌ‌إز.‌ًٙى؛‌ثٍ‌َمٕه‌هب٥َ‌

إز.‌ٕذٔ‌ٍاَپبٍَبٔٓ‌ثَاْ‌ثبلاثَىن‌‌‌َبْ‌ډىلَٞ‌ثٍ‌ٵَى‌آن‌ىٍ‌ډٺبٍٖٔ‌ثب‌څٍَِٕبْ‌ډشيايڃ‌ثٕبن‌ٙيٌ‌َب‌ي‌ثَهٓ‌ئْځٓ‌ډِٔز

‌ْ‌سبث٘‌هَيػٓ‌آن‌ثب‌ثپبٍځَْٕ‌ئڂچََبْ‌ډشٶبير‌ثٕبن‌ٙيٌ‌إز.‌ٙير‌ي‌ځٖشٌَ

‌ثَهٓ‌ئْځٓ‌‌‌‌‌ ‌ډٮَٵٓ‌ډل‌٤ٕدلإمبٔٓ‌ي ‌ثٍ ‌ٵٞڄ‌ىيڇ ‌دبٍاډشََب‌ىٍ ‌ي ‌َمـىٕه‌َب ‌إز. ‌ٙيٌ ‌دَىاهشٍ ْ‌ډوًٞٛ‌آن

‌وبدبٔياٍْ ‌ي ‌دلإمب ‌اډًاع‌ىٍ ‌اوشٚبٍ ‌أه‌ٵٞڄ‌ثٍ‌‌ډ٫ً١ً ‌ىٍ ‌إز. ‌ډ٦َف‌ٙيٌ ‌أه‌ډل‌٤ٕوِٕ‌ډوشَٞاً ‌ىٍ ‌ٙيٌ َبْ‌أؼبى
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ئڂچَ)ثٍ‌٭ىًان‌ٔټ‌اُ‌اػِاء‌اٝچٓ‌څٍِٕ‌اڅپشَين‌آُاى(‌دلإمبٔٓ‌ثٍ‌ًٍٝر‌ٽبٍثَى‌اډًاع‌دلإمبٔٓ‌ىٍ‌سپىًڅًّْ‌وِٕ‌اٙبٌٍ‌

‌ًٙى.‌ډٓ

‌ئڂچَ‌دلإمبٔٓ‌ي‌ثَهٓ‌ډِٔز‌‌‌‌‌ ‌ثب ‌ي‌ډلييىٔز‌‌ىٍ‌ٵٞڄ‌ًٕڇ‌ثٍ‌څٍَِٕبْ‌اڅپشَين‌آُاى َبْ‌وبٙٓ‌اُ‌أه‌و‌٫ًئڂچَ‌‌َب

‌دَىاهشٍ‌ٙيٌ‌إز.‌

ْ‌دبٙىيځٓ‌سلچٕچٓ‌ثيٕز‌آډيٌ‌‌ىٍ‌ٵٞڄ‌ؿُبٍڇ‌ي‌دىؼڈ‌ٍيٗ‌ٽبٍ‌ث٥‌ًٍٍ‌سلچٕچٓ‌ي‌ډلبٕجبسٓ‌آيٍىٌ‌ٙيٌ‌إز؛‌ثب‌ٍاث٦ٍ‌‌‌‌‌

‌وَم‌ٍٙي‌ثبٍٔپٍ‌-ْ‌اڅپشَيوٓ‌َمپى٘‌ثبٍٔپٍاُ‌ډٮبىلار‌ثَ ‌ثب‌‌ډًع، ْ‌اڅپشَيوٓ‌وٖجٕشٓ‌٭جًٍْ‌اُ‌ئڂچَ‌ډًع‌دلإمبٔٓ‌ٍا

إشٶبىٌ‌اُ‌ډلبٕجبر‌٭يىْ‌ثَ‌كٖت‌٭يى‌ډًع‌ٍٕڈ‌ومًىٌ‌ي‌ثب‌ا٭مبڃ‌سٲَٕٕ‌ىٍ‌ثَهٓ‌ډشٲََٕب،‌وَم‌ٍٙي‌ډًٍى‌ثٍَٕٓ‌ٹَاٍ‌

 ‌‌‌‌‌‌‌ځَٕى.‌‌‌ډٓ

 

 

 

 

 

 

 



 فصل اول

‌



6 

 

‌  هقذه1-1‌ِ

ُ‌‌‌څٍَِٕبْ‌ډًَٕڇ‌سٶبيراوًا‌٫څٍَِٕب‌ٽٍ‌اُ‌و٪َ‌ٕبهشبٍ‌ثب‌‌ٔپٓ‌اُ‌ػئيسَٔه‌‌‌‌‌ ‌12ىاٍى‌څٕلٍِ‌اڅپشلَين‌آُاى‌‌‌َٓبْ‌ٹبثلڄ‌سلًػ

ىٍ‌ياٹ٬،‌څٍَِٕبْ‌ډشيايڃ‌ثَ‌إبٓ‌ډٶًُڇ‌ياٍين‌ٕبُْ‌ػمٮٕز‌ثٕه‌سَاَُبْ‌اوَّْ‌كبڅز‌ډٺٕي‌ػليا‌اُ‌َلڈ‌ډلًاى‌ثىلب‌‌‌‌‌‌إز.

ثبٙىي‌ي‌ٔب‌اڅپشَين‌ٹبىٍ‌إز‌ٽٍ‌‌اوي‌ي‌ٔب‌ى٥‌ًٍڃ‌ؿىئه‌اسڈ‌ىٍ‌كَٽز‌ډٓ‌َب‌ٔب‌ثٍ‌اسڈ‌ي‌ډًڅپًڃ‌ډشٞڄ‌څپشَيناوي،‌ٔٮىٓ‌ا‌ٙيٌ

،‌څٍِٕ‌ثوبٍ‌ډل2Co‌‌‌ٔ َبْ‌اُ‌أه‌څٍَِٕب‌٭جبٍسىي‌اُ‌څٍِٕ‌ٔبٹًر،‌څٍِٕ‌ًٔوٓ‌آٍځًن،‌څٍِٕ‌ىٍ‌سمبڇ‌ثچًٍ‌آُاىاوٍ‌كَٽز‌ٽىي.‌ومًوٍ

‌‌‌‌ي‌ٱٌَٕ.

‌ئِځٓ‌‌‌‌‌ ‌ډُمشَٔه ‌آُاى،‌َْب‌اُ ‌اڅپشَين ‌سى٪ٕڈُٔبى‌ٙير‌څٍِٕ ‌ي ‌څٍِٕ ‌وًٍ ‌ٽٕٶٕز‌ثبلاْ ‌ٔټ‌٥ٕٴ‌ثٖٕبٍ‌‌، ‌ىٍ ‌آن دٌَْٔ

إز.‌اډَيٌُ‌ٽًٍَٚبْ‌دَٕٚٵشٍ‌‌ْ‌ٍأغوٖجز‌ثٍ‌ٕبَٔ‌څٍَِٕب‌ْ‌أپٔ(‌اډًاع‌ډٕچٕمشَْ‌سب‌اٙٮٍ‌َب‌)اُ‌اْ‌ا٥‌ًُڃ‌ډًع‌ٖشَىٌځ

‌ىٍ‌سلٺٕٸ‌ٍيْ‌أه‌څٍِٕ‌َٝٳ‌ډٓ ىپٍ‌څٍِٕ‌اڅپشَين‌آُاى‌ډىج‌٬وًٍ‌ثب‌ٹبثچٕز‌سى٪ٕڈ‌ي‌َمـىٕه‌ثٍ‌ىڅٕڄ‌أ‌ٽىىي‌سًان‌ُٔبىْ‌ٍا

‌ٙبهٍ ‌إز‌ٽبٍثَىَبْ‌ُٔبىْ‌ىٍ ‌ثبُىٌ ‌ي ‌ٍاويډبن ‌ىٍ ‌ثبلا ‌وبكٍٕ‌سًان ‌ىٍ ‌ىاٍى. ‌څٍِٕ‌  100 ٥‌ْٕٶٓ‌‌‌َبْ‌ډوشچٴ‌٭چًڇ اُ

‌ىٔڂَ‌ٽبٍثَىَبْ‌َ‌ًٙى.‌ػيإبُْ‌ي‌ځٖشَٗ‌أِيسًح‌اڅپشَين‌آُاى‌ثَاْ‌ثٍَٕٓ‌كبڅشُبْ‌ياويٍياڅ٦ٕ‌ٖٓلٓ‌إشٶبىٌ‌ډٓ ب‌اُ

‌ثبٔي‌‌ْ‌كبڅز‌ػبډي‌ي‌ٵِٕٔټ‌وٕمٍ‌َبىْ‌څٍِٕ‌اڅپشَين‌آُاى‌إز.‌ىٍ‌كًٌُ َب‌ثَاْ‌ٽًؿپشَ‌ٽَىن‌ډٺٕبٓ‌٭ىبَٝ‌وٕمٍ‌َبىْ،

‌اڅپشَين ‌ډَسجٍ‌س٬ًُٔ ‌ځبٳ‌اوَّْ‌طبثز‌اُ ‌ثَاْ‌ىٕشٕبثٓ‌ثٍ ‌ثئه‌ډى٪ًٍ ‌ځٖشَٗ‌ىاى، ‌اeV1‌‌ُْ‌‌َبْ‌ٱَٕ‌كَاٍسٓ‌ٍا ثبٔي

ثب‌ٙير‌ُٔبى‌إشٶبىٌ‌ځَىى.‌ىٍ‌ٵِٕٔټ‌دلإمب‌ثَاْ‌ځَڇ‌ٽَىن‌دلإمبَبْ‌ياٹ‌٬ىٍ‌ٔټ‌ډٕيان‌ډٲىب٥ٕٖٓ‌َبْ‌اڅپشَٔپٓ‌‌ډٕيان

ثَاْ‌آوُب‌ُٔبى‌إز،‌اُ‌سًان‌ثبلاْ‌څٍِٕ‌اڅپشَين‌آُاى‌ثًٌْٔ‌ى٥‌ًٍڃ‌ډًع‌ډٕچٓ‌‌ ٹًْ،‌ي‌ٔب‌ځَڇ‌ٽَىن‌دلإمبَبٔٓ‌ٽٍ‌دبٍاډشَ

َبْ‌ٽًسبٌ‌ى٥‌ًٍڃ‌‌َب‌ثٍ‌سبثٚٓ‌ثب‌سًان‌ثبلا‌ي‌سخ‌َمؼًٙٓ‌ي‌ٙپبٵز‌َٖشٍاْ‌وِٕ‌ثَاْ‌‌ًٙى.‌ىٍ‌ٵِٕٔټ‌َٖشٍ‌ډشَْ‌إشٶبىٌ‌ډٓ

ډٕپَيډشَْ‌ٽٍ‌ٍاويډبن‌آن‌ؿىئه‌ىٍٝي‌ثبٙي‌وٕبُ‌إز‌ٽٍ‌أه‌اډَ‌ثٍ‌ٕبىځٓ‌ىٍ‌څٍَِٕبْ‌سى٪ٕڈ‌دٌَٔ‌اڅپشَين‌آُاى‌ٹبثڄ‌‌‌ډًع

سًاوي‌ډٶٕي‌‌َبْ‌ډوشچٴ‌ډ٥‌ًٓڃ‌ډًع‌دٌَْٔ‌ثَاْ‌كًٞڃ‌إز.‌ىٍ‌ػَاكٓ‌ثب‌څٍِٕ‌اڅپشَين‌آُاى،‌ٹ٦َ‌ٽًؿټ‌ي‌ٹبثچٕز‌سى٪ٕڈ

دٌَٔى.‌ىٍ‌وشٕؼٍ‌ثب‌‌َبْ‌ثين‌اُ‌ٔټ‌٥ًڃ‌ډًع‌ئٌْ‌ٽٍ‌ډوشٜ‌َمبن‌ثبٵز‌إز‌سأطَٕ‌ډٓ‌ثبٙي.‌ىٍ‌ياٹ‌٬ىٍ‌ََ‌ثبٵز‌اُ‌ٕچًڃ

‌َبْ‌ډؼبيٍ‌إٕٓت‌ياٍى‌ًٙى‌‌سًان‌ثبٵز‌ډًٍى‌و٪َ‌ٍا‌ثيين‌أىپٍ‌ثٍ‌ثبٵز‌سى٪ٕڈ‌٥ًڃ‌ډًع‌سبث٘‌كبٝڄ‌اُ‌څٍِٕ‌اڅپشَين‌آُاى‌ډٓ

‌.[18,19]ػَاكٓ‌ٽَى

                                                             
12 Free electron laser 
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‌ی لیضس الکتشٍى آصاد تاسیخچِ ‌1-2

اځَؿلٍ‌‌ثىلب‌ي‌٥لَف‌ٍٔلِْ‌ٙليٌ‌إلز.‌‌‌‌‌‌‌1971ىٍ‌ٕلبڃ‌‌‌13(‌س‌٤ًٕػبن‌ډبى1ْ-1ْ‌ٽچٓ‌څٍِٕ‌اڅپشَين‌آُاى‌)ٙپڄ‌‌ٹب٭يٌ‌‌‌‌‌

،‌ثلب‌ډٶُلًڇ‌ي‌‌‌1971َبْ‌وبيْ‌ىٍ‌ٕبڃ‌‌سبٍٔن‌څٍِٕ‌اڅپشَين‌آُاى‌ثَاْ‌ٽبٍثَىيڅٓ‌،‌ثًىوي‌‌ٓ‌دٕٚشَ‌ٹ٦ٮبسٓ‌ډٚبثٍ‌ٍا‌ٕبهشٍىٔڂَاو

‌وبڇ‌څٍِٕ

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

ٍِ‌اڅپشَين‌آُاى‌ىٍ‌ٵَاوٍٖ،‌ٙپڄ‌١مٕمٍ‌ٙپڄ،‌ومبٔٓ‌اُ‌څٍِٕ‌اڅپشَين‌آُاى  1-1شکل  اْ‌اُ‌‌ْ‌آن‌٥َكًاٌٍ‌ايڃ‌سًَْٞٔ‌اُ‌سإٕٖٔبر‌څٕ

‌[.20،19ثبٙي]‌څٍِٕ‌اڅپشَين‌آُاى‌ډٓ

‌

‌

                                                             
13 John Madey 


