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 تپد، تپد، ضعیف هی تقدین به هادرم که قلبش کن هی

 ..اُفتد. اها حرفِ درسِ دخترش که هی شود به تپش هی         

 

    های بیشوارِ هاندگارِ  و تقدین به پدرم که به ازای تک تکِ زخن
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 ٝ ٘اِْ تسري ٘اضٙاس عآِِ عّٓت

 

تا تمذیر ٚ تطىر از استاد عسیسْ جٙاب آلای دوتر ساعذ جعفری وٝ تٝ حك ٔرا در عَٛ دٚرٜ 

تحصیُ در ٔمغع وارضٙاسی ارضذ ٚ ٘یس عی ٔراحُ ٔختّف ایٗ تحمیك، صثٛرا٘ٝ ٚ ٔطفما٘ٝ 

ا٘ذ. تسرٌٛاری وٝ ٘ٝ تٟٙا عّٓ، تّىٝ اخلاقِ خٛش را ٘یس از ٔىتةِ ایطاٖ تایذ  رإٞٙایی وردٜ

 آٔٛخت. 

ٕچٙیٗ تا تطىر از جٙاب آلای دوتر ارضاد صادق عٛسی ٚ جٙاب آلای عاٞر ٔمذٔی، ٞ

آٚری ٔٙاتع، ٔرا در ا٘جاْ ایٗ وار یاری  اساتیذی وٝ تا لثَٛ زحٕت ٔطاٚرٜ ٚ وٕه در جٕع

 ا٘ذ. دادٜ

ٚ تالاخرٜ تا تطىر از زحٕات پذر، ٔادر، دٚستاٖ ٚ یاٚراِٖ ٕٞیطٝ ٕٞراٞٓ وٝ ٞر وذاْ تٝ عریمی 

 ٚ ٔحرنِ ٔٗ در ٞر چٝ تٟتر تٝ عُٕ رسا٘ذِٖ ایٗ ٟٔٓ تٛد٘ذ. ٔطٛق

 

 ٔحذثٝ ٘یىراٜ

 93تاتستاٖ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ث

  فٟرست ٔغاِة

 1  ....................  .......................................................................................................................................... ٔمذٔٝ

 دٌّذُ فصل اٍل: اًَاع شتاب

 3  ....................  .............................................................................................ٞای عثیعی دٞٙذٜ ضتاب 1-1

 3  ....................  .......................................................................... ٞای رادیٛاوتیٛ دٞٙذٜ ضتاب 1-1-1

 4  ....................  ............................................................................................ ٞای ویٟا٘ی اضعٝ 1-1-2

 4  ....................  ..................................................................................... ٞای ساخت تطر دٞٙذٜ ضتاب 1-2

 4  ....................  ................................................................ ٞای اِىترٚاستاتیىی دٞٙذٜ ضتاب 1-2-1

 4.  ....................  ............................................................... ٞای اضعٝ ایىس تیٛب 1-2-1-1

 5  ....................  ..... ٚاِتٖٛ –ٞای اِىترٚاستاتیه وٛن ورافت  دٞٙذٜ ضتاب 1-2-1-2

 7  ....................  ................................... دٚ ٌراف ٚ تا٘ذْ  ٞای ٚاٖ دٞٙذٜ ضتاب 1-2-1-3

 10  ....................  ................................................................................. ٞای اِمایی دٞٙذٜ ضتاب 1-2-2

 10  ....................  .................................................. ٞای خغی اِمایی دٞٙذٜ ضتاب 1-2-2-1

 13  ....................  .......................................................................................... تتاترٖٚ 1-2-2-2

 15  ....................  ...................................................................................................... سیٙىٛترٖٚ 1-2-3

 16  ....................  .............................................................. ٚترٚ٘یردٞٙذٜ سیٙى اجسای ٔختّف ضتاب 1-3

 19  ....................  ............................................................................................................. تفًٙ اِىترٚ٘ی 1-4

 20 ....................  ....................................................................................................... دٞٙذٜ خغی ضتاب 1-5

 22  ....................  .................................................................................. ٚترٖٚ فسایٙذٜرتٛستر یا سیٙى  1-6



 ج

  23 ....................  .................................................................................................................. حّمٝ رخیرٜ 1-7

 25  ....................  .............................................................................................. ٚترٖٚرتاتص سیىٔٙاتع  1-8

 25  ....................  ............................................................................ ٞای ٔٙحرف وٙٙذٜ ٍٔٙت 1-8-1

 25  ....................  ........................................................................................... ٞای اِحالی افسارٜ 1-8-2

 26  ....................  ................................................................................................................ ٚیٍّر 1-8-3

 26  ....................  .......................................................................................................... آ٘ذٚلاتٛر 1-8-4

 27  ....................  ................................................................................................. خغٛط تاریىٝ 1-8-5

 28  ....................  ............................................................................................... سرٞای جّٛیی 1-8-6

 29  ....................  ................................................................................................... اتاله اپتیه 1-8-7

 30  ....................  ........................................................................................ اتاله آزٔایطٍاٞی 1-8-8

 30  ....................  .................................................................................................. واتیٗ وٙترَ 1-8-9

 فصل دٍم: اًَاع لیسر الکترٍى آزاد هعکَس

 32  ....................  ................................................................................................. ٔعرفی ِیسر اِىترٖٚ آزاد 2-1

 33  ....................  .................................................................................................. اصَٛ عّٕىرد2-1-1

 34  ....................  ........................................................... اِىترٖٚ آزادضرایظ تطذیذ در ِیسر  2-1-2

 FEL .....................................................................................................  ....................  35اجسای  2-1-3

 36  ....................  ........................................................................................................... وارتردٞا 2-1-4

 37  ....................  ........................................................... ٞای عّٕىرد ِیسر اِىترٖٚ آزاد رشیٓ 2-1-5

 FEL .................................................................................................  ....................  38تاریخچٝ  2-1-6



 چ

 40  ....................  .................................................................................................. ٞای ِیسری دٞٙذٜ ضتاب 2-2

 40  ....................  .......................... ٞا دٞٙذٜ ٞای ِیسری تر دیٍر ضتاب دٞٙذٜ ٔسیت ضتاب 2-2-1

 41  ....................  ...................................................................... ٞای ِیسری دٞٙذٜ ا٘ٛاع ضتاب 2-2-2

 41  ....................  .................... ٔسایای استفادٜ از ٔحیظ خلأ در ٔمایسٝ تا ٔحیظ پلاسٕا 2-2-3

 42  ....................  .............................................................................................. ِیسر اِىترٖٚ آزاد ٔعىٛس 2-3

ٞای  ضذٜ تاوٖٙٛ در آزٔایطٍاٜ جاْآزٔایطات ِیسر اِىترٖٚ آزاد ٔعىٛس ا٘ 2-3-1

 42  ....................  ................................................................................................................ ٔختّف جٟاٖ

 43  ....................  .............................................................. فیسیه ِیسر اِىترٖٚ آزاد ٔعىٛس 2-3-2

 45  ....................  ...................................................................... د ٔعىٛسضرط تطذیذ ِیسر اِىترٖٚ آزا 2-4

 46  ................................................................................................................................ حفؼ ضرط تطذیذ 2-5

 فصل سَم: لیسر الکترٍى آزاد هعکَس با ٍیگلر هغٌاطیسی تخت ٍ پیچشی

 49  ...................................................................................................................................................... ٔمذٔٝ 3-1

ٔسیر حروت اِىترٖٚ در ٔیذاٖ ٔغٙاعیسی ٚیٍّر تخت در حضٛر پاِس ِیسری تا لغثص  3-2

 49  .................................................................................................................................................................. تخت

 52  ....................................................................... حُ ٔعادلات ا٘ذازٜ حروت ٚ ا٘رشی تٝ رٚش عذدی 3-3

 52  ......................................................................................... سازی تٝ رٚش عذدی تررسی ٘تایج ضثیٝ 3-3

 53  ....................  ................................................. اثر دٚوی وردٖ دٚرٜ تٙاٚب ٔیذاٖ ٚیٍّر 3-3-1

 54  ....................  .......................................................................اثر ا٘رشی اِٚیٝ پرتٛ اِىترٚ٘ی 3-3-2



 ح

 55  ....................  .......................................................... اثر عَٛ پاِس تر رٚی تٟرٜ اِىترٖٚ 3-3-3

 58  ................................................................................................ حُ ٔعادلات حروت تٝ رٚش عذدی 3-4

 60  .............................................................................................................................. تررسی ٘تایج عذدی 3-5

 60  ....................  ............................................. رٜ تٙاٚب ٔیذاٖ ٚیٍّرتأثیر دٚوی وردٖ دٚ 3-5-1

 61  ....................  ............................................................................. تأثیر ا٘رشی اِٚیٝ اِىترٖٚ 3-5-2

 B0 ....................................  ....................  62حضٛر ٔیذاٖ ٔغٙاعیسی ٞذایت ٔحٛری اثر  3-5-3

 63  ....................  ............................................................................................ تأثیر عَٛ پاِس 3-5-4

ساز خارخی بر هسیر ٍ اًرشی الکترٍى شتاب  فصل چْارم: بررسی تأثیر پاراهتر باریک

 الکترٍهغٌاطیسی هَج ایستادُ ٍسیلِ پرتَ لیسر در داخل ٍیگلر دادُ شذُ بِ

 66  ....................  ................................................................................................................................. ٔمذٔٝ 4-1

 66  ....................  ................................................................................................................. پرتٛٞای ٌٛسی 4-2

 67  ....................  ........................................................................................ فیسیه پرتٛ ٌٛسی 4-2-1

 68  ....................  ......................................... ( یه پرتٛ ٌٛسی ω(z) تغییرات ا٘ذازٜ ِىٝ ) 4-2-2

 69  ....................  ............................................................................................ ٚیٍّرٞای اِىترٚٔغٙاعیسی 4-3

 69  ....................  ....................................................................................... ٚیٍّر أٛاج ایستادٜ 4-3-1
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 27 ............................................................................. ٚیٍّر یه از ٕ٘ایی 20-1ضىُ

 28 ........ سیٙىرٚترٖٚ تاتص -3 اِىترٚ٘ی تاریىٝ -2 ٍٔٙتٟا آ٘ذٚلاتٛر-1یه  از ٕ٘ایی 21-1ضىُ 

 29 ............................................... تاریىٝ خظ در ٔٛجٛد ٞای اتاله از ٕ٘ایی 22-1ضىُ 

 35 .........  .................................................... آزاد اِىترٖٚ ِیسر از وّی ٕ٘ایی 1-2 ضىُ

 39 ....................................... ٕ٘ای وّی از وارتردٞای ٌٛ٘اٌٖٛ ِیسر اِىترٖٚ آزاد 2-2ضىُ 

 46 ................................ٕ٘ایی از ترٞٓ وٙص ته اِىترٖٚ تا ٔٛج اِىترٚٔغٙاعیس 3-2ضىُ 

 FEL  ٚIFEL ........................................... 48ٕ٘ایی از ترلراری ضرط تطذیذ در  4-2ضىُ 

 ٕ٘ٛداری از ٔیذاٖ ٚیٍّر تا دأٙٝ ٚ دٚرٜ ٔتغیر تٝ جٟت حفؼ ضرط تطذیذجذَٚ ٚ  5-2ضىُ 

 IFEL ....................................................................................... 49تٝ وار رفتٝ در 

 59 ............. ٕ٘ایی از تر ٞٓ وٙص اِىترٖٚ تا پاِس ِیسری تخت در حضٛر ٚیٍّر تخت 1-3ضىُ 

αٞا ترای  ٔٙحٙی ا٘رشی اِىترٖٚ  اِف-1-3ضىُ  وٝ ضرط تطذیذ            ٚ    

500ٚ  1100ترای آٖ تٝ ترتیة 
  

  
 55 .......................................................... است.  

αٞا ترای  ب ٔٙحٙی ٔسیر اِىترٖٚ-1-3ضىُ  تاضذ وٝ ضرط  ٔی           ٚ    

500ٚ  1100تطذیذ ترای آٖ تٝ ترتیة 
  

  
 56 ................................................. است.  



 ش

αٞا ترای  ب ٔٙحٙی ا٘رشی اِىترٖٚ-2-3ضىُ                 ٚ      

            .......................................................................................... 57 

 58 .........                   ٞای ٞا ترای عَٛ پاِس ٔٙحٙی ا٘رشی اِىترٖٚ 3-3ضىُ 

وٝ ضرط تطذیذ آٖ تٝ          ٞا ترای  اِف ٔٙحٙی ا٘رشی اِىترٖٚ-4-3ضىُ 

  110ٚ  1100ترتیة 
  

  
 62 .................................................................................................................. است. 

 ضرط وٝ       99/0ٚ  999/0ترای   Zحسة  تر اِىترٖٚ ا٘رشی ٔٙحٙیاِف -5-3ضىُ 

 110ٚ  1100تطذیذآٖ،
  

  
 63 ............................................................................................... تاضذ. ٔی    

 ضرط وٝ       99/0ٚ  999/0ترای  Z حسة تر اِىترٖٚ ا٘رشی ٔٙحٙی ب-5-3ضىُ 

 110ٚ  1100تطذیذآٖ، 
  

  
 63 ............................................................................................... .تاضذ ٔی   

در حضٛر پارأتر             اِف ٔٙحٙی ٔسیر حروت اِىترٟٚ٘ا را ترای  9-3ضىُ 

 64 ................................................... ترسیٓ ضذٜ ا٘ذ.          دٚوی وٙٙذٜ 

در حضٛر پارأتر دٚوی              ٔٙحٙی ا٘رشی اِىترٟٚ٘ا را ترای b 9-3ضىُ 

 64 ........................................................................................................................          وٙٙذٜ 

300ٚ200ٚ100ٚ50τترای عَٛ پاِسٟای  Zٔٙحٙی ا٘رشی اِىترٖٚ تر حسة  10-3ضىُ    

 900ٚ  1100ٚ  800ٚ  650وٝ ضرط تطذیذ آٟ٘ا 
  

  
 65 ................................................ تاضذ. ٔی    

 69 ........................................................................................................... ی ٌاٚسی . پٟٙای تاریىٝ 4-1ضىُ 

1ساز  ،تا ضریة تاریه  y-xاِف(ٔسیر حروت اِىترٖٚ در صفحٝ  1-5ضىُ   ب(ٔسیر حروت

0ساز اِىترٖٚ تذٖٚ ضریة تاریه  ....................................................................................................... 78 



 س

0.2ساز ،تا ضریة تاریه  y-xاِف(ٔسیر حروت اِىترٖٚ در صفحٝ   2-5ضىُ   ب(ٔسیر

0ساز حروت اِىترٖٚ تذٖٚ ضریة تاریه ، ......................................................... 79 

0.1ساز ،تا ضریة تاریه  y-xاِف(ٔسیر حروت اِىترٖٚ در صفحٝ   3-5ضىُ    ب(ٔسیر

0ساز حروت اِىترٖٚ تذٖٚ ضریة تاریه ، ......................................................... 80 

1ساز اِف( ٕ٘ٛدار سرعت ٔحٛری در جٟت ا٘تطار ترای اِىترٖٚ تا ضریة تاریه  4-5ضىُ  

0ساز تاریهب( ٕ٘ٛدار سرعت ٔحٛری در جٟت ا٘تطار ترای اِىترٖٚ تذٖٚ ضریة  ، .......... 81 

0.2ساز  اِف( ٕ٘ٛدار سرعت ٔحٛری در جٟت ا٘تطار ترای اِىترٖٚ تا ضریة تاریه 5-5ضىُ  

0ساز ب( ٕ٘ٛدار سرعت ٔحٛری در جٟت ا٘تطار ترای اِىترٖٚ تذٖٚ ضریة تاریه ، .......... 82 

0.8 ،تاx-z ا٘تطار اِىترٖٚ در صفحٝ -اِف(ٔسیر  ٘ٛساٖ 6-5ضىُ   ٖا٘تطار -ب( ٔسیر  ٘ٛسا

0.1تا  x-z اِىترٖٚ در صفحٝ  ،............................................................................................................ 83 

1ساز اِف( ٕ٘ٛدار ا٘رشی در جٟت ا٘تطار ترای اِىترٖٚ تا ضریة تاریه-7-5ضىُ  ٕ٘ٛدار ب )

0ساز ا٘رشی در جٟت ا٘تطار ترای اِىترٖٚ تذٖٚ ضریة تاریه ، .................................. 84 

0.1ساز اِف( ٕ٘ٛدار ا٘رشی در جٟت ا٘تطار ترای اِىترٖٚ تا ضریة تاریه-8-5ضىُ   )ب

0ساز ٕ٘ٛدار ا٘رشی در جٟت ا٘تطار ترای اِىترٖٚ تذٖٚ ضریة تاریه ، .......................... 85 

50K ،تا  y-xاِف(ٔسیر حروت اِىترٖٚ در صفحٝ   9-5ضىُ   ب(ٔسیر حروت اِىترٖٚ تا

150K ، ................................................................................................... 86 

50K ،تاx-z ا٘تطار اِىترٖٚ در صفحٝ -اِف(ٔسیر  ٘ٛساٖ 10-5ضىُ  ٖ٘تطار ا-ب( ٔسیر  ٘ٛسا

150Kتا x-z اِىترٖٚ در صفحٝ  ، ...................................................................... 87 

50K ،تا  y-xاِف(ٔسیر حروت اِىترٖٚ در صفحٝ  11-5ضىُ    ب(ٔسیر حروت اِىترٖٚ تا

120K ، ................................................................................................... 88 
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50K ،تاx-z ا٘تطار اِىترٖٚ در صفحٝ -اِف(ٔسیر  ٘ٛساٖ 12-5ضىُ  ٖا٘تطار -ب( ٔسیر  ٘ٛسا

150Kتا x-z اِىترٖٚ در صفحٝ  ، ...................................................................... 89 

50K اِف(سرعت ٔحٛری اِىترٖٚ، تا 13-5ضىُ   100ب(سرعت ٔحٛریK ، ................... 90 

500K اِف(سرعت ٔحٛری اِىترٖٚ ،تا 14-5ضىُ    1000ب(سرعت ٔحٛریK ، ............... 91 

500K ، تاx-z ا٘تطار اِىترٖٚ در صفحٝ -اِف(ٔسیر  ٘ٛساٖ  15-5ضىُ   ٖب( ٔسیر  ٘ٛسا-

1000Kتا  x-z ا٘تطار اِىترٖٚ در صفحٝ  ، ............................................................................................ 92 

50K اِف(سرعت ٔحٛری اِىترٖٚ، تا  16-5ضىُ    100ب(سرعت ٔحٛریK ، ................. 93 

500K اِف(سرعت ٔحٛری اِىترٖٚ ،تا 17-5ضىُ   1000ب(سرعت ٔحٛریK ، ................ 94 

100K اِف(ا٘رشی اِىترٖٚ، تا 18-5ضىُ    ٖٚ1000ب(ا٘رشی اِىترK ، ........................... 95 

200K اِف(ا٘رشی اِىترٖٚ ،تا 19-5ضىُ    ٖٚ1000ب( ا٘رشی اِىترK ، .......................... 96 

100K اِف(ا٘رشی اِىترٖٚ ،تا 20-5ضىُ    ٖٚ1000ب( ا٘رشی اِىترK  ، ......................... 97 

0 ،تا  y-xاِف(ٔسیر حروت اِىترٖٚ در صفحٝ  21-5ضىُ  0.1b   ب(ٔسیر حروت اِىترٖٚ تا

0 0.3b ، ................................................................................................... 98 

0 ،تا  y-xاِف(ٔسیر حروت اِىترٖٚ در صفحٝ  22-5ضىُ  0.1b    ب(ٔسیر حروت اِىترٖٚ تا

0 0.3b  ، .................................................................................................. 99 

0 ،تا  y-xاِف(ٔسیر حروت اِىترٖٚ در صفحٝ  23-5ضىُ  0.1b   ب(ٔسیر حروت اِىترٖٚ تا

0 0.3b ، ................................................................................................... 100 

0 اِف(سرعت ٔحٛری اِىترٖٚ، تا 24-5ضىُ  0.1b   0ب(سرعت ٔحٛری 0.8b ،k=100 ....... 101 

0 اِف(سرعت ٔحٛری اِىترٖٚ، تا  25-5ضىُ  0.1b   0ب(سرعت ٔحٛری 0.8b ،k=1000 .... 102 

0 اِف(سرعت ٔحٛری اِىترٖٚ، تا 26-5ضىُ  0.1b   0ب(سرعت ٔحٛری 0.8b ،k=100 ....... 103 
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0 اِف(سرعت ٔحٛری اِىترٖٚ، تا 27-5ضىُ  0.1b   0ب(سرعت ٔحٛری 0.5b ،k=100 ....... 104 

0 اِف(ا٘رشی اِىترٖٚ، تا 28-5ضىُ 0.1b   0ب(ا٘رشی 0.8b ، k=100 ............................. 105 

0 اِف(ا٘رشی اِىترٖٚ، تا 29-5ضىُ  0.01b   0ب(ا٘رشی 0.1b ،k=100 ............................ 106 

0 اِف(ا٘رشی اِىترٖٚ، تا 30-5ضىُ  0.1B   0ب(ا٘رشی 0.8B ،k=100 ........................... 107 

0 اِف(ا٘رشی اِىترٖٚ، تا 31-5ضىُ  0.01b   0ب(ا٘رشی 0.03b ،k=500 .......................... 108 

200K ، تاx-z ا٘تطار اِىترٖٚ در صفحٝ -اِف(ٔسیر  ٘ٛساٖ-32-5ضىُ   ٖب( ٔسیر  ٘ٛسا-

500Kتا  x-z ا٘تطار اِىترٖٚ در صفحٝ  ، ............................................................ 109 
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 ّای لیسری در لیسر الکترٍى آزاد هعکَسدٌّذُشتاب

 هحذثِ ًیکراُ

 

 چىیذٜ 

 

 

 

 

 

 

 تاریخی تحَلات از ٍ کردُ بررسی تکٌَلَشی هٌظر از را ررات ّای دٌّذُ ابتذا شتاب شَد هی سعی ًاهِ پایاى ایي در 

ّای لیسری در لیسر الکترٍى آزاد هعکَس خَاّین پرداخت، کِ برای  دٌّذُ سپس بِ هعرفی شتاب .شَد صرفٌظر آًْا

درک بْتر ایي هٌظَر، ًگاّی اخوالی بِ هفَْم ٍ کاربرد لیسر الکترٍى آزاد خَاّین داشت. در اداهِ پس از بررسی 

اد هعکَس در حضَر ٍیگلرّای الکترٍهغٌاطیسی تخت ٍ پیچشی ٍ ًیس در حضَر پاراهتر هَاردی از لیسرّای الکترٍى آز

ساز، بِ هعرفی ًَع خذیذی از ٍیگلرّای الکترٍهغٌاطیسی پرداختِ، ًتایح ٍ ًوَدارّای ًاشی از آى را هَرد بحث  باریک

هسیر  برای هثال هشاّذُ شذ کِ با اعوال پاراهتر باریک ساز بصَرت یک هیذاى هغٌاطیسی خارخی، قرار خَاّین داد.

(  yدچار تغییر شذُ ٍ شکل هسیر از حالت دایرٍی بستِ بِ حالت ًَساًی در خْت )  x-yحرکت الکترٍى در صفحِ 

هیساى ًَساًات ٍ تغییرات آى با ٍ  بصَرت ًسٍلی بَدُ)  (zتبذیل شذُ ٍ سرعت هحَری  الکترٍى در خْت اًتشار

ذى پاراهتر شَد. اًرشی الکترٍى ًیس در اهتذاد حرکت هحَری  با زیاد ش ٌذُ، کوتر هیکٌ ار پاراهتر باریکافسایش هقذ

 یابذ. ساز ،افسایش هی باریک

 

 

 

 

 

 

 ساز. ، ِیسر اِىترٖٚ آزاد ٔعىٛس، ٚیٍّر، تاریهدٞٙذٜ ضتاب:  وّیذٚاشٜ
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 ّا دٌّذُ ضتاب اًَاع

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


