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   ليزرهاي  اپتيكي دو عبوري با همپوشاني دلخواه باريكهةانتشار تپ در تقويت كنند
 
  

  فاطمه السادات تحصيلداران فرد  وامير حسين فرهبد
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  )۲۰/۱۲/۸۹ :دريافت نسخة نهايي ؛ ۱۲/۲/۱۳۸۹ :افت مقالهيدر(

  دهيچك
در . هـا  بوري با همپوشاني دلخواه باريكه اپتيكي دو عهاي نادويك براي انتشار تپ در تقويت كننده ‐ كلاسيك فرانتزدر اين تحقيق تعميمي است بر نظريةمدل تحليلي ارائه شده 

 دو باريكـه از يكـديگر مـورد    ةبهره و شاريدگي انرژي خروجي برحسب فاصل  ليزر بر يكديگر در گذر از تقويت كننده طي دو عبور، و اثر آنها بر ضريب  هاي   باريكه تأثير حاضر   مدل
و انـرژي   دهند كه حـداقل بهـره    مينتايج نشان.  شده است خاص روابط تقريبي لازم براي سيگنال ورودي كوچك و حالت اشباع ارائههاي حالت محاسبه قرار گرفته است و براي

 دقيـق تحليلـي در   ةمشاهدات تجربي و محاسـب   آمده از مدل در سازگاري مناسبي بادست بهنتايج  .بر يكديگر منطبق باشندها  دهد كه مسير انتشار باريكه  ميخروجي هنگامي رخ
  .ردار استبر يكديگر منطبق هستند برخوها  حالتي كه مسير باريكه

  
  هاي چند عبوري، معادلات آهنگ هاي اپتيكي، تقويت كننده تقويت كننده :ليديكهاي  واژه

  

  
  مقدمه .١

افزايش بازدهي و كاهش تعداد طبقات تقويت كننده به ويـژه در     

است و در دسـت      هاي مفصل ليزري حائز اهميت فراوان       سيستم

توانـد بـراي      يبودن مدل تحليلي مناسب براي بهينه سازي آنها م        

در . طراحان اينگونه سـاختارهاي اپتيكـي كـاملاً سـودمند باشـد           

هاي دو و چند عبـوري از اهميـت كـاربردي             عمل تقويت كننده  

هاي بسيار كم انرژي و بسيار پر انـرژي           خاصي براي تقويت تپ   

ــستند ــت  ]. ۳-۱[برخــوردار ه ــواع تقوي ــراي ان ــل ب روش تحلي

ائه شده توسط فرانتز و نادويك      هاي اپتيكي غالباً بر مدل ار       كننده

 مدل تنهـا بـا فـرض بـستگي بهـره بـه              ايندر  ]. ۴[استوار است 

 ليزر در محيط تقويت كننده، ارتبـاط ميـان        ةراستاي انتشار باريك  

 اوليـه و    ةشار انرژي ورودي و خروجي بر حسب ضـريب بهـر          

تـوان روش     براي عبور دوم مي   . آيد  دست مي   شار انرژي اشباع به   

مـدل  ]. ۵[بـه كـار بـرد    ا اصلاح ضريب بهره مجـدداً مذكور را ب

 اي و با فرض توزيع ساده  نادويك با ارائه رابطه تحليلي-فرانتز

 يكنواخت بهره در سراسر محيط فعال به نتايج بسيار خوبي           ةاولي

هنگـامي كـه     .شـود   مـي  براي توضيح رفتار تقويت كننده منجـر      

م بـراي گـذر تـپ       ، بسيار بيـشتر از زمـان لاز       tp پهناي تپ ليزر،  

، باشد و بهره در طي عبور تپ بـر اثـر         τنوري از تقويت كننده،   

 -دمش و سازوكارهاي فروافت تفاوت چنداني نكند، مدل فرانتز        

نادويك مستقل از رفتار زماني تپ ورودي و نوع محـيط فعـال             

ه هنگامي كه توزيع بهر   ]. ۱۰-۶[رود  مي ليزر معتبر است و به كار     

دمش غير يكنواخت محـيط تقويـت كننـده و يـا      به دلايلي نظير

بستگي شـعاعي توزيـع شـدت ورودي غيـر يكنواخـت باشـد،              

در . اي اسـت     نادويك نيازمند دقت ويـژه     -استفاده از مدل فرانتز   

  توان مدل مذكور را تنها بـراي يـك عبـور و بـا                چنين حالتي مي  
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 ۱۱۸  فاطمه السادات تحصيلداران فرد امير حسين فرهبد و  ۲، شمارة يازدهم جلد 
  

  

  
سـطح  .  دو عبـوري   ةننـد  ليزر در يك تقويـت ك      ة انتشار باريك  .۱شكل

zورودي و خروجي در     ۲r و ۱r طول تقويـت كننـده،     L.  قرار دارند  0=

 عبـوري اول و دوم از محـور         ة شـعاعي مركـز باريك ـ      ترتيب فاصلة  به

 نـشان  T با  z = L  تراگسيل طي عبور اول به دوم در. باشد اپتيكي مي

  .داده شده است

  

 مكاني بهره قبل از ورود تپ نوري بـه          فرض معلوم بودن توزيع   

تقويت كننده، براي هر نقطه درون تقويت كننده مـورد اسـتفاده            

 خروجـي را بـا كـاربرد        ةقرار داد و توزيع عرضي شدت باريك ـ      

بــراي عبورهــاي متــوالي و . مكــرر ايــن مــدل بــه دســت آورد

ptفــرض τ>>  بهــره نــوري هــر باريكــه متــاثر از شــدت ،

اي   در اين حال به جز حالت ويژه      . هاي مجاور خود است     هباريك

هـاي عبـوري بـر يكـديگر منطبـق            كه در آن مسير انتشار باريكه     

گونـه مـدل تحليلـي مناسـبي بـراي چگـونگي            ، هيچ ]۱۱[هستند

ها    ميان مسير انتشار باريكه    ةبستگي شار انرژي خروجي به فاصل     

هاي چند    دهمدل موجود براي تقويت كنن     در دست نيست و تنها    

هاي عبوري    عبوري، بدون در نظر گرفتن موقعيت فضائي باريكه       

و صرفاً با ملاحظـات كيفـي و تقريبـي مربـوط بـه همپوشـاني                 

 از اين روي تنها]. ۱۲[ها محاسبات لازم را ارائه داده است    باريكه

توان با حل عددي معادلات آهنـگ وابـسته بـه مكـان بـراي                 مي

براي هـر باريكـه بـه ازاي شـرايط          تفاوت انبوهي و شار فوتون      

اوليه و مـرزي مناسـب در سـطوح ورودي و خروجـي تقويـت          

در تحقيـق حاضـر بـراي       . كننده به نتايج مورد نظر دست يافـت       

نخستين بار، پس از حل معادلات آهنگ براي تقويت كننـده دو            

هـاي تحليلـي بـراي بـستگي شـاريدگي انـرژي              عبوري، جواب 

ته بـه موقعيـت شـعاعي و ضـريب      ورودي به بهره اپتيكي وابـس     

تراگسيل ميان اولـين عبـور تـا عبـور دوم، و شـاريدگي انـرژي                

خروجي به بهره، به ازاي مسير معلـوم بـراي باريكـه ورودي و              

نتايج حاصل در حد دقـت مـدل،        . خروجي به دست آمده است    

با حل عددي معادلات و آنچه در آزمايشگاه مشاهده شده است           

  ].۱۳[سازگاري دارد

  

 دو  ةمعادلات آهنگ وابسته به مكان براي تقويت كننـد        . ۲
  عبوري
 در مقايـسه    كه پهناي زماني تپ ورودي به تقويت كننده        هنگامي

قـدر كـافي     همحيط فعال ب   ي و زمان دمش   با طول عمر تراز بالاي    

) ۱(توان از سيستم معادلات آهنگ ساده شـده           كوچك باشد، مي  

يني محــيط يي و پـاي انبـوهي ميــان ترازهـاي بــالا  بـراي تفــاوت  

),,(فعال، tzrN       ،و چگالي فوتون براي عبـور اول ،( , , )r z tΦ1 ،

ــور دوم،  )و عب , , )Φ2 r z tــر و ــه ازاي ه ــعاعي ضــعيت، ب ، r ش

  ]. ۱۱[استفاده كرد

)۱(  

( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , ),

( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , ),

( , , ) ( , , ) ( ( , , ) ( , , )).

∂ ∂
Φ + Φ = Φ

∂ ∂
∂ ∂
Φ − Φ = Φ

∂ ∂
∂

=− Φ +Φ
∂

r z t c r z t N r z t c r z t
t z

r z t c r z t N r z t c r z t
t z

N r z t N r z t c r z t r z t
t

σ

σ

σ

1 1 1

2 2 2

1 2

   

 شعاعي، تـابعي    ضعيتوتفاوت انبوهي و چگالي فوتون علاوه بر        

، و  zهـاي عبـوري،        مكاني در راسـتاي انتـشار باريكـه        وضعيتاز  

هــا را در  ترابــرد فوتــون) ۱( اول در دو معادلــة. ، هــستندtزمــان، 

 Φ1  ليزر مربوط بـه    دهند كه باريكة     نشان مي  zراستاي  
در جهـت   

 2r و   1rر جهت منفي به ترتيب به فاصله        د Φ2  و zمثبت محور   

 سـرعت انتـشار     c. )۱ شـكل ( در حال انتشار هـستند،       zاز محور   

  . ي استسطح مقطع گسيل القاي σ فعال ومحيطميدان ليزر درون 

  

  حل معادلات آهنگ. ۳
گيـري   و انتگـرال  ) ۱(ادلات  با حذف جملات غير خطي ميان مع      

zاز آنها در طول تقويت كننـده از   ) ۲ (ةبـه رابط ـ  z = Lتـا   0=

   .يابيم دست مي

)۲(   

( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , )

( , , ) ,

Φ −Φ −Φ +Φ

∂
=

∂∫
L

r L t r t r L t r t

N r z t dz
c t

σ
σ

2 2 1 1

0

0 0

1  

1rrرا به چگالي فوتون ورودي در     ) ۲ (ةابتدا طرفين رابط    يـا   =

( , , )r tΦ1 1   .كنيم  تقسيم مي0
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  ۲، شمارة يازدهم جلد    ليزرهاي شاني دلخواه باريكه اپتيكي دو عبوري با همپوةانتشار تپ در تقويت كنند  ۱۱۹

  

  

)۳(    

( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , )
( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , )

( , , ) ,
( , , )

Φ Φ Φ Φ
− − +

Φ Φ Φ Φ

∂
=

Φ ∂∫
L

r L t r t r L t r t
r t r t r t r t

N r z t dz
c r t t

σ
σ

2 2 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 0

0 0

0 0 0 0

1

0

  

بـه چگـالي    ) ۵(و  ) ۴ (، طبـق رابطـة    G(r,t) سيگنال كوچك،    ةبهر

  . و تفاوت انبوهي ترازهاي انرژي محيط فعال وابسته استفوتون

)۴(     
( , , )( , , )

( , )
( , , ) ( , , )

r tr L t
G r t

r t r L t
ΦΦ

= =
Φ Φ

21

1 2

0

0
   

)۵(    
( , , )

( , ) .
∫

=

L
N r z t dz

G r t e
σ

0  

براي ارتباط پرتو خروجي از تقويت كننـده        ،  ψتابع انتقال پرتو،  

 به پرتو ورودي به تقويت كننده در دومين عبور،          ،در اولين عبور  

با فرض عدم تغيير يا تغيير اندك رفتار زماني تپ ليزر از خروج             

، تابعي  )كه غالباً فرض مناسبي است    (اول تا ورود دوم پرتو ليزر       

 شـعاعي   وضعيت ، و Tپس از تقويت كننده،      از تراگسيل قطعات  

  ).۶ (ةها است، رابط باريكه

)۶(   .
( , , )

( , )
( , , )
r L t

r T
r L t

ψ
Φ

=
Φ
2

1

  

بستگي شعاعي چگالي فوتون در عبور اول و دوم را به ترتيب با   

( , )f r z1 و ( , )f r z2دهيم نشان مي.  

)۷(   ,( , , ) ( , ) ( , , )r z t f r z r z tΦ = Φ1 1 1 1  

)۸(    .( , , ) ( , ) ( , , )r z t f r z r z tΦ = Φ2 2 2 2  

نتيجـه زيـر حاصـل      ) ۳ (ةدر رابط ـ ) ۷(و  ) ۶(،  )۴(با قرار دادن    

 .شود مي

)۹(

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )

( , , )
( , , )

L

G r t r T r T G r t G r t G r t

N r z t dz
c r t t

ψ ψ

σ
σ

− − +

∂
=

Φ ∂ ∫

1 1

1 0

1

1

0

   

Jsشود تعريف مي) ۱۰ (ة يا شاريدگي انرژي اشباع نيز با رابط.  

)۱۰(    ,=sJ ω
σ

  

ω        بـا قـرار دادن      .  انرژي فوتون گـذار ليـزر اسـتJs   ۹(در( ،

معادله لازم براي ارتباط ميان چگالي فوتون ورودي ضريب بهره          

  ).۱۱ (ةآيد، رابط و تابع انتقال پرتو به دست مي

)۱۱ (  .
[ ]

( , , )

( , , )
( , ) ( , ) ( , )

L

sJ N r z t dz
t

c r t
G r t r T G r t

σ

ω
ψ

∂
∂

Φ =
+ −⎡ ⎤⎣ ⎦

∫
0

1
1

0
1 1

  

)را بـه  ) ۲ (ةاكنون دوطرف رابط   , , )r tΦ2 2 بـا  . كنـيم   تقـسيم مـي   0

فاده از  منجـر شـد و اسـت      ) ۱۱(انجام عملياتي مشابه با آنچه بـه        

) ،G(r,t)تعاريف   , )r Tψ براي چگالي   )۱۲ (، رابطة )۸(رابطة    و

  .آيد  ميبه دستفوتون خروجي 

)۱۲(   

( , ) ( , )
( , , )

( , ) ( , )

( , , )

.

( , ) ( , ) ( , )

⎛ ⎞
Φ =⎜ ⎟⎜ ⎟− −⎡ ⎤⎣ ⎦⎝ ⎠

∂
∂

×
⎡ ⎤

+ ⎢ ⎥
− −⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦

∫

s

L

J G r t r T
c r t

r T G r t

N r z t dz
t

r T G r t G r t

ψ
ω

ψ

σ

ψ

2
2

2

0

2

0
1 1

1 1
1

1 1

  

گيـري    توان با انتگرال    شاريدگي انرژي ورودي و خروجي را مي      

  ).۱۴(و ) ۱۳(روابط به دست آورد،  z=0از چگالي فوتون در 

)۱۳(   , ( ) ( , , )inJ r c r t dtω
∞

−∞

= Φ∫ 1 0  

)۱۴(   .( ) ( , , )outJ r c r t dtω
∞

−∞

= Φ∫ 2 0  

كه زمان عبور هر باريكه از محـيط فعـال از پهنـاي تـپ              هنگامي

هاي ليزر با پهنـاي       ليزر بسياركوچكتر باشد، كه معمولاً براي تپ      

 از  تـوان   ثانيـه و بيـشتر چنـين اسـت، مـي           ۱۰-۸ ةزماني از مرتب ـ  

نظر نمود و بهره را تنها تابعي از مكان و            صرف Gبستگي زماني   

)به صورت    )G r   اين فرض در تمامي محاسـبات      . در نظر گرفت

  . مورد استفاده قرار خواهد گرفت۴ و ۲-۳، ۱-۳ هاي بخش

 
  ها در يك مسير طي دو عبور  انتشار باريكه. ۱. ۳

ــا بـــر   يكـــديگر منطبـــق در حالـــت خـــاص مـــسير پرتوهـ

rهستند، r r= =1 )، در اين صورت     2 ) ( , ) ( , )G r G r r G r r= =1 1 2 با . 2

 rنـسبت بـه     حـاوي مـشتق     ) ۱(توجه به اينكه سيستم معادلات      

ــذا ــهrتـــوان بـــراي هـــر   مـــينيـــست، لـ ــا توجـــه بـ   و بـ

( , ) ( , , )= ∫
L

u r t N r z t dzσ
0

را مورد استفاده   ) ۱۵ ( رابطة برابري ، 

  كمك تـابع بر بهره بهr  شعاعيوضعيتتأثير چگونگي . قرار داد

ψشود  در محاسبات وارد مي.  

)۱۵(     ( , , )
⎛ ⎞∂⎜ ⎟=
⎜ ⎟∂
⎝ ⎠
∫
L

du N r z t dz dt
t

σ
0

  

) ۱۳(،  )۵(، به كمك روابـط      )۱۲(و  ) ۱۱(دو رابطة   گيري از     انتگرال
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 ۱۲۰  فاطمه السادات تحصيلداران فرد امير حسين فرهبد و  ۲، شمارة يازدهم جلد 
  

  

 outJ و inJارتباط ميان ) ۱۷(و  ) ۱۶(معادلات  . ميسر است ) ۱۴(و  

   .دهد مي دست به G ، از طريق پارامترrرا براي هر مقدار معلوم 

)۱۶(    

( )

( ) ( ) ( )exp( )

( ) ,

−
+

−
+

⎡ ⎤ ⎡ ⎤−
= ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎡ ⎤+
× ⎢ ⎥+⎣ ⎦

in

s o o

o

J r G r G r
J G G

G r
G

ψ

ψ
ψψ

ψ

1

1

1

1

1

1

1

   

)۱۷(    

( )

( ) ( )exp( )

( ) ,

out

s o

o

J r G r
J G

G r
G

ψ
ψ

ψ
ψψ

ψ

−
+

−
+

⎡ ⎤−
= ⎢ ⎥−⎣ ⎦

⎡ ⎤+
× ⎢ ⎥+⎣ ⎦

2

1

1

1

1

1

1

  

Go  سيگنال كوچك محيط فعال است كه مقدار آن ثابـت           ة بهره اولي 

 ة، معادل )۱۶(بر  ) ۱۷(رابطة  با تقسيم كردن    . و مستقل از مكان است    

  .شود براي ارتباط شاريدگي ورودي و خروجي نتيجه مي) ۱۸(

)۱۸(   

( ) ( )

ln ( ) ln .
( ) ( )

=

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞−
+ + −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

out in

o o
s

J r J r

G G
J

G r G r
ψ

1
1

1

  

تـوان آنهـا را تـا حـد          مي) ۱۷(و  ) ۱۶(با تركيب كردن معادلات     

  . نادويك نزديك نمود–امكان به معادله كلاسيك فرانتز 

)۱۹(   

( )( )( )

( )( ) ( )

( ) ( )

( )
( ) ( )

out r

s

in

s

J
J

J r
J

o o

o o

o

e

e

G G
G r G r

G GG r
G G r G r

ψ

ψ

ψ ψ

ψ ψ

ψ
ψ

ψ
ψ

+

+

+

−

−

⎛ ⎞ ⎛ ⎞− +
−⎜ ⎟ ⎜ ⎟− +⎝ ⎠ ⎝ ⎠=

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞− +
−⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟− +⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

2

1

1

1

1

1

1 1
1

1 1

1 1
1

1 1

   

 و توزيع يكنواخت شـاريدگي فوتـون        ψ =۱براي حالت خاص  

ورودي، كه در آن تمامي پرتو خروجـي طـي عبـور اول بـدون               

هيچگونه تضعيف و تغييري براي عبور دوم به تقويت كننده باز           

بـراي تقويـت كننـده دو       ) ۲۰ (بـه رابطـة   ) ۱۹(ة  گردد، معادل   مي

rعبوري در حالت حدي  r=1 T براي2    ].۱۱[يابد  كاهش مي1=

)۲۰(    .

( )

( )

out

s

in

s

J
J

oJ
J

e G

e

−
=

−

2

2
2

1

1

  

ψحالت خاص ديگر براي       خروجي  شود كه باريكة     حادث مي  0=

گردد، بـه معنـاي ديگـر        در عبور اول ديگر به تقويت كننده باز نمي        

Tتراگسيل صفر ميان دو عبور      ـ      .0= ) ۱۹ (ة در اين حالـت از معادل

outJمقدار    .آيد كه نتيجه صحيحي است  به دست مي0=

  

  عبور پرتوها از تقويت كننده در دو مسير متفاوت. ۲ .۳
كه مسير دو باريكه عبوري بـر يكـديگر منطبـق نباشـند،          هنگامي

r شـعاعي    عيتض ـبراي بهره طي هـر عبـور در و         r= r و 1 r= 2، 

شـود كـه       نادويك به تقريـب مناسـبي منجـر مـي          - فرانتز ةنظري

 G2 و G1 توان از آن براي     مي
گيـري از معـادلات       جهت انتگرال 

 ]. ۴[استفاده نمود) ۱۲(و ) ۱۱(

)۲۱(  , 

( )

( )

( )

in

s

in

s

J r
J

o
J r

J
o o

G e
G

G G e

=

− +

1

1
1

1

  

)۲۲(   , 

( )

( )

( )

in

s

in

s

J r
J

o
J r

J
o o

G e
G

G G e

=

− +

2 2

2 2
2

1

  

( )inJ r2   . شاريدگي انرژي ورودي در عبور دوم است2

)۲۳(  , ( ) ( )in inJ r T J r G=2 2 1 1  

) ۲۵(و  ) ۲۴(بـه روابـط     ) ۱۲(و  ) ۱۱(صورت معـادلات     در اين 

  .شوند منجر مي

)۲۴(  , 
ln

ln

( )
[ ( )]

o

G
s

in u
G

J duJ r
G r eψ

=
+ −∫

11 1
  

)۲۵(   ln

ln

( )
( )

( )

.

( )
−

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟− −⎡ ⎤⎣ ⎦⎝ ⎠

×
⎛ ⎞

+ ⎜ ⎟⎜ ⎟− −⎡ ⎤⎣ ⎦⎝ ⎠

∫
o

out s

G

uG

r G
J r J

r G

du

e
r G

ψ
ψ

ψ

2

2

2

1 1

1
1

1 1

  

شود و    مي به سهولت انجام  ) ۲۵(و  ) ۲۴(ي از روابط    گير  انتگرال

)نتايج زير براي  )G r و ( )outJ r آيد دست مي به.  

)۲۶(   ( ) ,
( )

( ) exp ( )
=

⎡ ⎤
+ − − +⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦

⎣ ⎦

o

in
o o

s

G
G r

J r
G G G r

J
ψ11 1

  

)۲۷(   

( )
( )

( )

( )( )
ln .

( ) ( )( )

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

− −⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦
⎛ ⎞+ − −⎡ ⎤⎣ ⎦× ⎜ ⎟⎜ ⎟+ − −⎡ ⎤⎣ ⎦⎝ ⎠

out s

o

r G
J r J

r G

G r G
G r r G

ψ
ψ

ψ
ψ

2

2

2

2

1 1

1 1 1

1 1 1
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  ۲، شمارة يازدهم جلد    ليزرهاي شاني دلخواه باريكه اپتيكي دو عبوري با همپوةانتشار تپ در تقويت كنند  ۱۲۱

  

  

)و حـذف    ) ۲۷(و  ) ۲۶(روابط  با تركيب كردن     )G r    از ميـان

 براي ارتباط ميان شاريدگي انـرژي     ) ۲۸ (ةتوان به رابط    آنها مي 

.  دو عبوري دست يافت    ورودي و خروجي براي تقويت كنندة     

، و در چـارچوب     )۲۳(تـا   ) ۲۱(به همراه روابـط     ) ۲۸ (ةمعادل

 ة تك عبوري، رفتار تقويـت كننـد       ةويت كنند فرضيات مدل تق  

دهد كه آن را   شعاعي نشان ميضعيتدو عبوري را بر حسب و

مدل تحليلـي تعمـيم يافتـه بـراي تقويـت كننـده دو عبـوري                

 . ناميم مي

( )

( ) ( )

( ) ( )
exp

( )( ) ( )exp

.
( )

( ( ) ) ( )exp

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞− −
−⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦

⎡ ⎤⎛ ⎞
− + − − +⎢ ⎥⎜ ⎟

⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦=
⎡ ⎤⎡ ⎤⎛ ⎞

+ − − + − − +⎢ ⎥⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦⎣ ⎦

out

s

in
o o

s

in
o o o

s

G J r
G J

J rG G G G
J

J r
G G G G G

J

ψ
ψ

ψ ψ

ψ ψ

2

2

2 1

2 1

1 1

1 1 1

1 1 1 1 1

)۲۸(  

 خـاص مـورد بررسـي       هاي  را براي حالت  ) ۲۸ (ةاكنون رفتار معادل  

دگي انـرژي ورودي از شـار انـرژي اشـباع           اگر شاري . دهيم  مي قرار

inبــسيار كــوچكتر باشــد sJ J<< تقريــب ،oG G G≈ ≈1  بــسيار 2

در ايـن صـورت     . شـود   مي )۲۲(و  ) ۲۱(مناسب است و جايگزين     

 .نشان داد) ۲۹ (ةتوان آن را با رابط  ميشود و  ميتر ساده) ۲۸(رابطة 

( )

( )

( ) ( )
exp

( )
exp

.
( )( ) ( ) exp

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞− −
−⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦

⎡ ⎤⎛ ⎞
+ − +⎢ ⎥⎜ ⎟

⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦=
⎡ ⎤⎡ ⎤⎛ ⎞

+ + − − +⎢ ⎥⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦⎣ ⎦

o out

o s

in
o o

s

in
o o o o

s

G J r
G J

J r
G G

J

J rG G G G
J

ψ
ψ

ψ ψ

ψ ψ

1 1

1

1 1 1

   

)۲۹(   

ــباع  ــت اش ــمدر حال in  داري sJ J≥ ،oG G<<1 ،oG G<<2 و 

G G≈ ≈1 2  كـاهش ) ۳۰ (به رابطة ) ۲۸(ة   در اين صورت معادل    1

  . يابد مي

)۳۰(    ( )

( )

( )
exp

( )exp

.
( )( ) exp

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞
−⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦

⎡ ⎤⎛ ⎞
− +⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦=

⎡ ⎤⎛ ⎞
+ − − +⎢ ⎥⎜ ⎟

⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

out

s

in

s

in
o o

s

J r
J

J r
J

J rG G
J

ψ

ψ

ψ

1

1

1 1

  

  پرتوتابع انتقال . ۴
 ةتوزيع شدت يكنواخت و توزيع شـدت گاوسـي بـراي باريك ـ           

ورودي به تقويت كننده از مهمترين مواردي است كه معمولاً در           

 را براي اين دو     ψاز اين روي تابع     . عمل با آن سر و كار داريم      

  .د هيم حالت مورد بررسي قرار مي

  

  دت يكنواخت باريكه ورودي با توزيع ش.۱. ۴
zبراي توزيع شدت يكنواخت، چگالي فوتون در          بـا رابطـه     0=

  .شود نشان داده مي) ۳۱(

)۳۱(   
( ) ;

( , , )
;

o f t r r a
r t

r r a
Φ − ≤

Φ =
− >

1 1
1

1 1

0
0

  

f(t)     تغييرات زماني شدت ورودي است. oΦ     مقـداري ثابـت و 

a12  با فرض عدم تغيير رفتـار زمـاني        . كه ورودي است   قطر باري

 ورودي در دومـين     ةتپ در عبور از تقويت كننده، بـراي باريك ـ        

   ).۳۲ (ةعبور نيز عبارت مشابهي وجود دارد، رابط

)۳۲(   
( , ) ( ) ;

( , , )
;

oT G r t f t r r a
r L t

r r a
Φ − ≤

Φ =
− >

2 2
2

2 20
  

تابع انتقـال پرتـو     ) ۳۲(و  ) ۳۱(و روابط   ) ۶(با توجه به تعريف     

  .آيد دست مي به

)۳۳(    
;

( , )
;

− ≤
=

− >
T r r a

r T
r r a

ψ 2 2

2 20
   

  

  باريكه ورودي با توزيع شدت گاوسي. ۲. ۴
 ة لك ـ ةچگالي فوتون ورودي براي توزيع شدت گاوسي با انـداز         

w1 است) ۳۴ (ةمطابق با رابط.  

)۳۴(   .( , , ) ( ) expo
r r

r t f t
w

⎡ ⎤⎛ ⎞−⎢ ⎥Φ =Φ − ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

2
1

1
1

0 2   

   .شود داده مي) ۳۵ (ةدر عبور دوم نيز چگالي فوتون ورودي با رابط

)۳۵(   ,( , , ) ( ) ( ) expo
r r

r L t f t G r T
w

⎡ ⎤⎛ ⎞−⎢ ⎥Φ =Φ − ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

2
2

2
2

2   

) ۳۵(و ) ۳۴(و روابـط  ) ۶( با توجه بـه تعريـف      ψبنابراين تابع 

   .آيد دست مي به

)۳۶(   .( , ) exp exp
r rr r

r T T
w w

ψ
⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎛ ⎞⎛ ⎞ −− ⎢ ⎥⎢ ⎥= − ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦

22
21

1 2

2 2  
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 ۱۲۲  فاطمه السادات تحصيلداران فرد امير حسين فرهبد و  ۲، شمارة يازدهم جلد 
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  بـراي  ۸۱/۲ و   ۱،  ۱/۰ مقـدار    ۳ به ازاي    G رفتار شعاعي بهره،     .۲شكل

ino/ انرژي ورودي به تقويت كننـده      ة شاريدگي بهنجار شد   ةبيشين sJ J ،

كه به ترتيب با خط مقطع، نقطه چين و خـط ممتـد نـشان داده شـده                  

توزيـع شـاريدگي ورودي متنـاظر در مركـز تمـامي نمودارهـا              . است

r/ در عبور دوم ةمكان باريك. شود  مشاهده مي  D2 تيب از بـالا بـه   به تر

 تقويـت   ة قطـر ميل ـ   D. ۵/۰ و   ۴/۰،  ۳/۰،  ۲/۰،  ۱/۰ين برابر است با     پاي

مطابق با بهـره  كه  ۸۰۴/۸ برابراست با Go بهره   ةمقدار اولي . كننده است 

  .است ژول ۹۸مشاهده شده تجربي به ازاي انرژي دمش 

 

بررسي رفتار تقويت كننده دو عبـوري بـه كمـك مـدل             . ۵
  تعميم يافته

) رفتـار  ۳ و   ۲ شكلهاي  نمودار )G r و ( )outJ r  ة را طبـق رابط ـ 

 ورودي ة، بــراي باريكــ۲-۳مــدل ارائــه شــده در بخــش ) ۲۸(

ــباع      ــت اشـ ــسيار دور از حالـ ــت بـ ــه حالـ ــي در سـ   گاوسـ

۱/۰= /ino sJ J ــباع ino/ =۱، اش sJ Jــب ــر  و اش ــل به  ةاع كام

ino/ =۸۱/۲تقويـت كننـده،    sJ J   نظيــر آنچـه در عمـل بــا آن ،

 بهـره بـراي ايـن       ة يا مقدار اولي ـ   Go. دهد  مي روبرو بوديم، نشان  

 ژول انرژي دمش تحويل شده بـه        ۹۸ به ازاي    ۸۰۴/۸محاسبات  

 لكـه ورودي در     ة، انـداز  ۲۳/۰ عبوردهي ميان دو عبور      Tلامپ،  

متر، مطابق بـا      ميلي ۵/۰متر و در عبور دوم        ميلي ۸۸/۰ل  عبور او 

 ورودي اول در    ةمـسير باريك ـ  . مقادير تجربي اختيار شده اسـت     

r/ تقويـت كننـده      ةراستاي محـور تقـارن ميل ـ      D=1  و مكـان    2

 در  Dشعاعي بهنجار شده باريكه بـه قطـر ميلـه تقويـت كننـده               

r/دومين عبور،  D2   انتخـاب  ۵/۰ تا ۱/۰ مكان مختلف از   ۵، در 

 عبـوري،  هـاي  با نزديك شدن راستاي انتشار باريكـه      . شده است 

  متقابل بر بهـره محـيط فعـال بخـوبي مـشاهده            هاي   باريكه تأثير

rشود و به ازاي    مي r=2  بهره و شاريدگي انـرژي خروجـي بـه          1

ino/راييابد و ب    مي حداقل كاهش  sJ J ≥ G ة بهـر  1 ≈ . اسـت  1

كه   هنگامي
w w

r r
+

− ≤ 1 2
2 1

2
 عبـوري بـر     هـاي    و مسير باريكـه    

نواخت بهره سبب   يكديگر منطبق نباشند، تغييرات مكاني غير يك      

. شـود   مي  عبوري دوم   باريكة ي شدت براي  اعوجاج توزيع فضاي  

 ــ  بــه ازاي ۳ و ۲ژه در چهــارمين نمــودار شــكل ايـن اثــر بــه وي

/ /r D=2 0   .شود  مي بيشتر ديده4

را براي دو ) ۳۰(و ) ۲۹(ناشي از كاربرد روابط  خطاي نسبي   

ــاص ــت خ in حال sJ J<< و in sJ J≥ــ ــراي باريك  ورودي ة ب

  .كنيم  ميتعريف) ۳۸(و ) ۳۷(گاوسي، به ترتيب با روابط 

)۳۷(   ,_

_

( ) ( )
( )

out ss out
ss

out ss

J r J r
E

J r

⎛ ⎞−
⎜ ⎟= ×
⎜ ⎟
⎝ ⎠

100  

)۳۸(    ._

_

( ) ( )
( )

out st out
st

out st

J r J r
E

J r

⎛ ⎞−
⎜ ⎟= ×
⎜ ⎟
⎝ ⎠

100  

r/  مقدار متفاوت  ۵ خطا براي    ةنتايج محاسب  D2    ۲، نظير شكل 

  نمودارهـا نـشان    .  آمـده اسـت    ۵ و   ۴ شكل، در نمودارهاي    ۳ و
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  ۲، شمارة يازدهم جلد    ليزرهاي شاني دلخواه باريكه اپتيكي دو عبوري با همپوةانتشار تپ در تقويت كنند  ۱۲۳
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out/روجــي بهنجــار شــده  رفتــار شــعاعي شــاريدگي خ.۳شــكل sJ J .

ino/هــاي ورودي متنــاظر  شــاريدگي sJ J  در مركــز تمــامي نمودارهــا

  . است۲تمامي شرايط نظير شكل . شود مشاهده مي
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 بـراي شـاريدگي     ssE رفتـار شـعاعي خطـاي مـدل تقريبـي          .۴شكل

inخروجي در حالت   sJ J<<     بـراي   ۸۱/۲ و   ۱،  ۱/۰ مقـدار    ۳ بـه ازاي 

 انـــرژي ورودي بـــه تقويـــت ةبيـــشينه شـــاريدگي بهنجـــار شـــد

ino/كننده sJ J             كه به ترتيب با خط مقطع، نقطه چين و خط ممتد نـشان

r/ در عبور دوم     ةمكان باريك . داده شده است   D2        به ترتيب از بـالا بـه

 قطـر ميلـه تقويـت       D. ۵/۰ و   ۴/۰،  ۳/۰،  ۲/۰،  ۱/۰ برابر است با     ينيپا

  .كننده است
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 ۱۲۴  فاطمه السادات تحصيلداران فرد امير حسين فرهبد و  ۲، شمارة يازدهم جلد 
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r/براي دو نمودار آخر     .  براي شاريدگي خروجي در حالت اشباع      stE رفتار شعاعي خطاي مدل تقريبي       .۵شكل D2

جهت  است و تنها     ۵/۰ برابر با    

 . است۴ شرايط نظير شكل ةبقي.  بهتر جزئيات، مقياس محور عمودي براي نمودار سمت چپ تغيير داده شده استةمشاهد

  

، بـراي   )۳۰ (ةدهند كه خطاي ناشي از مدل ساده شده، رابط ـ          مي

ino/ =۱/۰ ، به ازاي  ssEشاريدگي خروجي    sJ J    ۲۰، در حد- 

بـا افـزايش شـاريدگي ورودي و        .  درصد اسـت   -۵۰تا حداكثر   

تبــار خــود را از دســت اع) ۲۹(عبـور از حالــت اشــباع تقريــب  

 درصــد در نتــايج مــشاهده ±۵۰بــيش از  يدهــد و خطــاي مــي

 تنهـا در حالـت اشـباع        outJبـراي   ) ۳۰( تقريبي   ةرابط. شود  مي

 نـشان   ۵ شـكل نمودارهـاي   .  محيط فعال معتبر است    ةامل بهر ك

كه بهره در عبور اول و دوم        تنها هنگامي ) ۳۰ (ةدهند كه رابط    مي

ايـن  . شـود   كاملاً اشباع شده باشد به نتايج قابل قبول منجـر مـي           

هـاي عبـوري      افتد كه مسير عبور باريكه      حالت هنگامي اتفاق مي   

ــند  ــسيارنزديك باشـ ــه يكديگربـ )max :بـ , )r r w w− <2 1 1   و2

in sJ J≥ .          بـراي   ۵وضعيت اخير تنها در آخرين نمـودار شـكل 

r r=2 rشود كه براي      مي مشاهده 1 r w− <1  ۴۰، خطا كمتـر از      1

  .درصد است

در حالت خاص كه مسير پرتوها بر يكديگر منطبق هـستند،              

تـوان    مـي  وجـود دارد و   ) ۲۰(اي مسئله جواب تحليلي دقيـق       بر

 را براي بستگي شاريدگي خروجي بـه        )۲۸( ةنتايج مدل يا رابط   

 عبـوري بـا آن مقايـسه        ۲شاريدگي ورودي براي تقويت كننـده       

-علاوه بر آن براي اين حالت خـاص، نتـايج مـدل فرانتـز             . كرد

طبق روش  نادويك با دو عبور مستقل و با تصحيح ضريب بهره           

هاي ديگـر مـورد مطالعـه         تواند در كنار جواب     نيز مي ] ۵[مرجع  

  در ايـن   . دهنـد    نتايج را نشان مـي     ۶ شكلنمودارهاي  . قرار گيرد 
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  ۲، شمارة يازدهم جلد    ليزرهاي شاني دلخواه باريكه اپتيكي دو عبوري با همپوةانتشار تپ در تقويت كنند  ۱۲۵
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  عبوري براي حالت خاص كه مسير پرتوها بر يكديگر منطبق          ۲ ة بستگي شاريدگي خروجي به شاريدگي ورودي براي تقويت كنند         ة مقايس .۶شكل

نادويك با دو عبور مستقل و با تصحيح ضريب بهره طبق روش     -و مدل فرانتز  ) ۲۸(ة  ، مدل ارائه شده رابط    )۲۰ (ةنتايج براي مدل دقيق رابط    . هستند

Tدر اين محاسبه ضريب عبوردهي ميان دو عبور         ]. ۵[مرجع   =  cm−1۱ و cm−1 ۰۵/۰ ، cm−1 ۲۷۲/۰ متفـاوت  ريب بهـرة  سه مقـدار ض ـ   .  است 1

 مدل تنهـا بـراي مقـادير        ۳دهند كه نتايج      نمودارها نشان مي  .  تأثير مقادير كوچك تا بزرگ بهره در نتايج مورد استفاده قرار گرفته است             ةبراي مطالع 

  .متوسط و بزرگ بهره اختلاف كوچكي دارند

  

T ميـان دو عبـور        ضريب عبـوردهي   همحاسب =  اسـت و سـه      1

ــاوت  ــره متف ــدار ضــريب به  و cm−1 ۰۵/۰، cm−1 ۲۷۲/۰ مق

cm−1۱  بـستگي نتـايج بـه تغييـرات بهـره مـورد             ة براي مطالع ـ 

 ۳دهنـد كـه نتـايج         مـي نمودارها نشان   . استفاده قرار گرفته است   

)مدل تنها براي مقادير متوسـط و بـزرگ بهـره و              / )in sJ J ≤ 1 

)دارند و براي    % ۵اختلاف كوچكي در حد      / )in sJ J ≥  ةو بهر 1

اي از    نظر كردن اسـت كـه نـشانه        كوچك خطا عملاً قابل صرف    

  .است) ۲۸ (ةدرستي نتايج رابط

 

 ليلي با مشاهدات تجربيمقايسه نتايج تح. ۶
 بـراي تقويـت     ۲-۳ شـده در بخـش       يد روابط محاسبه  جهت تاي 

 دو عبـوري    بوري، انرژي خروجي يك تقويت كنندة      دو ع  كنندة

 بر حـسب فاصـله    Nd:YAGمتر از جنس      ميلي ۸۰به طول موثر    

 ةبهر]. ۱۳[ي قرار گرفت  گير   عبوري مورد اندازه   هاي  ميان باريكه 

ي شاريدگي  گير   جداگانه به كمك اندازه    طور  به نيز   oGتك عبور 

محاسـبه شـد كـه      نادويـك -ورودي و خروجي و مـدل فرانتـز  

   ژول  ۹۸ و   ۷۲،  ۵۰ضريب بهره براي سـه مقـدار انـرژي دمـش            

   cm−1 ۲۷۱۹/۰ وcm−1 ۱۵۸۹/۰،cm−1 ۲۱۰۱/۰ بــه ترتيـــب 
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 ۱۲۶  فاطمه السادات تحصيلداران فرد امير حسين فرهبد و  ۲، شمارة يازدهم جلد 
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Nd:YAG Single Pass Amplifier

 
ضريب بهره بـراي سـه مقـدار انـرژي          .  طي يك عبور   Nd:YAG ة چگونگي بستگي شاريدگي انرژي خروجي به ورودي براي تقويت كنند          .۷شكل

  .مي باشدcm−1 ۲۷۱۹/۰ وcm−1۱۵۸۹/۰ ،cm−1۲۱۰۱/۰ ژول به ترتيب ۹۸ و ۷۲، ۵۰دمش 
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.  ژول۹۸ و  ۷۲ها براي انرژي دمـش         عبوري به فاصله ميان باريكه     ۲ ة مدل تحليلي براي بستگي انرژي خروجي تقويت كنند        ة نتايج محاسب  .۸شكل  

. انـد  نشان داده شـده )  خط-نقطه(و ) خط چين(با دو حالت تقريبي براي شاريدگي ورودي بسيار كمتر و بسيار بيشتر از شاريدگي اشباع به ترتيب           

 .ترسيم شده است) خط ممتد(نتيجه مدل كامل با

  

ها قطر باريكـه ورودي       گيري  در اين اندازه  . ۷ شكل آمد،   دست  به

 ميليمتـر   ۹ تقويت كننـده     ةمتر و قطر ميل     ميلي ۳به تقويت كننده    

  . باشد مي

ژي دمـش بهـره    به ازاي هر انر   ) ۲۲(و  ) ۲۱(به كمك روابط       

)در عبــور اول  )G r1 )و عبــور دوم 1 )G r2 و ســپس شــاريدگي 2

)خروجي , , )outJ r r r1 بـراي تقويـت كننـده دو       ) ۲۸ (ة از رابط  2

 انـرژي   r نسبت به    outJي از   گير  با انتگرال . عبوري محاسبه شد  

ــوريخروجــي  ــده دو عب )تقويــت كنن , )outE r r1 ــر حــسب 2  ب

در . آيـد  دسـت مـي     بـه  2r و 1r عبوري وضعيت مركز دو باريكة   

  . قطر محيط فعال تقويت كننده استD، )۳۹ (ةرابط

)۳۹(   .
/

( , ) ( , , )
D

out outr
E r r J r r r rdrπ= ∫

2

2

1 2 1 22  

 را بــه همــراه ۲۸ ةرابطــ نتــايج حاصــل از ۸ شــكلنمودارهــاي 

 انرژي خروجي برحسب فاصله ميـان مركـز دو باريكـه            ةمحاسب

in خـاص    هـاي   عبوري بـراي حالـت     sJ J<< و in sJ J≥   بـه ،

   ژول ۹۸ و   ۷۲براي دو مقـدار دمـش     ) ۳۰(و  ) ۲۹(روابط   ترتيب
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  ۲، شمارة يازدهم جلد    ليزرهاي شاني دلخواه باريكه اپتيكي دو عبوري با همپوةانتشار تپ در تقويت كنند  ۱۲۷
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هـا بـراي      گيـري   اندازه.  ميان مسير اولين و دومين پرتو عبوري       ة دو عبوري به فاصل    ةمشاهده شده براي انرژي خروجي تقويت كنند       بستگي   .۹شكل

  . ژول صورت گرفته است۹۸انرژي دمش 

  

دهد كـه     مي  نتايج مدل با مقادير تجربي نشان      ةمقايس. دهد  مي نشان

زه لكـه   بـيش از نـصف مجمـوع انـدا        هـا     كه مسير باريكـه    هنگامي

از يكديگر فاصله دارند، نتايج تجربي و تحليلي كـاملاً بـا            ها    باريكه

انرژي باريكـه   ها    در تمام حالت  . )۹ شكل(يكديگر سازگار هستند،    

متر   ميلي۵/۲ ميلي ژول و قطر باريكه ۵/۱۹ورودي به تقويت كننده   

به يكديگر، مدل رفتار مشاهده ها  با نزديك شدن مسير باريكه. است

كنـد و بـراي مـسير عبـور           مـي  تجربي را تا حد زيادي دنبـال      شده  

 ۲۰ تـا    ۱۰يكسان براي دو باريكه، مدل مقادير كمتـري را در حـد             

  .دهد دست مي بهدرصد براي انرژي خروجي 

  

 گيري نتيجه. ۷
تعميمي است بـر مـدل ارزشـمند     مدل عرضه شده در اين مقاله

و عبـوري بـا      اپتيكـي د   هـاي    نادويك براي تقويت كننده    -فرانتز

توانــد در طراحــي و   مــيهــا، كــه  دلخــواه ميــان باريكــهةفاصــل

 مفــصل اپتيكــي بــا تقويــت هــاي ســازي بــازدهي سيــستم بهينــه

  .  دو و چند عبوري سودمند واقع شودهاي كننده

تواند بدون نياز به حل عددي سيستم معـادلات           مي اين مدل    

هينه سازي  اي آهنگ تفاوت انبوهي و چگالي فوتون، براي ب          پاره

 عبوري، و با كاربرد مكرر آن بـراي تقويـت           ۲ هاي  تقويت كننده 

 چند عبوري كه بازدهي كاملاً بـه فاصـله ميـان مـسير              هاي  كننده

رغم اسـتفاده از   علي.  عبوري وابسته است به كار رود   هاي  باريكه

 فرض عدم تغيير رفتار زماني تپ اپتيكي عبـوري از تقويـت             سه

 عبور در مقايسه با پهناي زمـاني تـپ          كننده، كوچك بودن زمان   

ورودي به تقويت كننده و عدم اعوجاج توزيـع عرضـي شـدت             

 ةبـر بهـر   هـا      متقابـل باريكـه    تأثيررغم    عبوري علي  ةاولين باريك 

 اپتيكي، مدل همچنـان بـه نتـايج مناسـب و قابـل قبـول منجـر                

دهنـد كـه حـداقل بـازدهي و           مي نتايج محاسبات نشان  . شود مي

  بـراي تقويـت كننـده دو عبـوري هنگـامي رخ            انرژي خروجـي  

 ليزر طي دو عبور بر يكديگر منطبق        هاي  دهد كه مسير باريكه    مي

بـر  ها     باريكه تأثيراز يكديگر،   ها    با دور شدن مسير باريكه    . باشند

 مركـز   ةيابـد و عمـلاً پـس از آنكـه فاصـل             مـي  يكديگر كـاهش  

ري از   عبـو  هـاي    لكـه باريكـه    ةبيش از مجمـوع انـداز     ها    باريكه

هـا    شـود و باريكـه      مـي  يكديگر باشد، بيشترين بازدهي حاصـل     

ايـن ملاحظـات در كنـار       . كننـد   مي  انرژي را تجربه   ةحداكثر بهر 

 حالـت خـاص كـه       ة نتايج با محاسب   ةمشاهدات تجربي و مقايس   

بر يكديگر منطبق هستند، كارآمدي مدل را مورد        ها    مسير باريكه 

  . دهد  مييد قراريتا
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