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 يپرتواحیۀ در این مقاله امکان الحاق لیزر الکترون آزاد از نوع کلایسترون نوري به حلقۀ انبارش چشمۀ نور ایران به منظور تولید تابش لیزري در ن
سـاز سازي بـا اسـتفاده از کـد شبیههاي همدوس مورد بررسی قرار گرفته است. این مطالعه از طریق شبیهایجاد هماهنگ فرایندایکس نرم از طریق 

ز هاي حاصل اهاي مختلف ممکن به همراه خروجیبه ازاي مشخصات چشمۀ نور ایران انجام گرفته است. طرح GENESIS 1.3لیزر الکترون آزاد 
 آنها ارائه شده و مورد بحث قرار گرفته است.

  
  

  همدوسنور ایران، کلایسترون نوري، تولید هماهنگ  ۀچشملیزر الکترون آزاد،  :يدیکل يهاهواژ
  

  . مقدمه1
پرقدرت از تابش  چشمۀبه عنوان یک  (ILSF)1چشمۀ نور ایران

هاي مختلـف کاربردهاي گسترده در زمینه ۀسینکروترونی با دامن
می و پژوهشی در شهر قزوین ایـران در حـال توسـعه اسـت عل
به عنوان  است 2دهنده که از نوع حلقۀ انبارش]. این شتاب1-4[

 ۀهــاي موســوم بــه نســل ســوم بــا مشخصــاي از تــابشچشــمه
درخشایی بسیار بالا و طول پالس کوتاه عمل خواهد کرد. تابش 

 نی در دوالکتروۀ حاصل از این دستگاه که از طریق خمش باریک
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.1  Iranian Light Source Facility 

 .2 Storage ring 

سـاز مغناطیسـی ي تناوبی ویگلر و نوسـانهامیدانها و یا قطبی
یک تابش غیرهمدوس است که بـه جـاي خـود  ،شودمیایجاد 

. استکاربرد وسیعی در تحقیقات علمی و پژوهشی  ۀداراي دامن
ي هامیـدانبا وجود این با انتخـاب شـرایط خـاص در سـاختار 

بدیل ایـن تـابش بـه یـک ساز امکان تتناوبی ساختارهاي نوسان
ایجاد  3تابش همدوس لیزري تحت عنوان لیزرهاي الکترون آزاد

  ]. 5[ شودمی
هاي مختلفی هستند که در لیزرهاي الکترون آزاد داراي طرح

مراکز تحقیقاتی متناسب با امکانات موجود و خروجی مورد نظر 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.3  Free electron laser 
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 . نویسندگان این مقالـهشودمیمناسب از بین آنها انتخاب  ۀگزین
ــبلاً ــه بخــش  ق ــرون آزاد ب ــزر الکت ــاختار لی ــاق س ــان الح امک
اي جـدا مـورد نور ایـران را در مقالـه ۀخطی چشم ةدهندشتاب

 ةدهند]. در ساختار مذکور از بخش شتاب6[ اندتحلیل قرار داده
شود لیزر استفاده می ةدهند انبارش به عنوان خوراك ۀخطی حلق

ها در این ناحیه خروجـی نکه به علت انرژي نسبتاً پایین الکترو
د. طرح لیزر الکتـرون شوتابش مادون قرمز واقع می ۀآن در ناحی

نور سـینکروترونی  ۀآزادي که در بخش حلقۀ انبارش یک چشم
تحـت عنـوان طـرح تـابش سـینکروترونی لیـزر  شـودمیتعبیه 

خـود  ۀشود. این سـاختار نیـز بـه نوبـشناخته می 1الکترون آزاد
هـاي مختلـف آن، طـرح بوده که از بین طرحداراي تنوع زیادي 

بـه علـت  3از طریق کلایسترون نوري 2تولید هماهنگ همدوس
هاي انبارش سازگارتر بـوده نیاز به فضاي کمتر، با ساختار حلقه

]. از مزایـاي طـرح 9-7و بیشتر مورد توجه قرار گرفتـه اسـت [
تولید هماهنگ همدوس، امکان دسترسی به لیزرهـایی بـا طـول 

و  پرتـوي ایکـسطیف  ةپذیر در محدودهاي کوتاه و تنظیمموج
هاي متداول امکان دسترسی بـه ماوراي بنفش است که به روش

مناسـب بـراي  ۀآنها نیست. علت این محدودیت یکی نبـود آینـ
کننده براي این ناحیۀ طیفی است و دیگري عدم  ساخت تشدید

آن بـه عنـوان وجود لیزر اولیه با این طول موج براي استفاده از 
آن است. در طرح تولید هماهنگ همدوس مشـکل  ۀاولی 4ۀهست

بالاتر لیزرهـاي  ۀهاي مرتباولیه با استفاده از هماهنگ ۀنبود هست
 ةبهـر ۀمتداول موجود حل می شود. همچنین عملکـرد در ناحیـ

بـراي سـاخت  بازتاباننـده ۀبالاي لیزر نیز نیاز به اسـتفاده از آینـ
کاري،  ۀکند، زیرا در این ناحیا بر طرف میکاواك تشدیدکننده ر

لیزر تنها با یک بار عبور از محیط فعال لیزري به اشباع و  يپرتو
یا توان خروجی مطلوب رسیده و لذا نیازي به تکرار عبور آن از 

. از آنجایی که تابع نیستمحیط فعال با استفاده از کاواك تشدید 
  هـاي زیـرا طـول مـوجفلزات متنـاظر بـ کار اکثر فلزات و شبه

nm 250 ــ ــن ناحی ــایی در ای ــی ۀاســت، لیزره ــی م ــد طیف توانن
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Storage ring free electron laser 

 .2 Coherent harmonic generation 

 .3 Optical Klystron 

 .4 Seed 

 .سنجی گسیل فوتونی داشته باشـندکاربردهاي بسیاري در طیف
هایی هسـتند کـه علاوه بر این شیمی و بیوشـیمی نیـز از رشـته

 ].11 و 10توانند در تحقیقات خود از این ابزار نفع ببرند [می

تولید هماهنگ  سازوکاری استفاده از سنجدر این مقاله امکان
همدوس در حلقۀ انبارش چشمۀ نور ایران انجام گرفتـه اسـت. 
براي این منظور، در بخش بعدي اصول کلی لیـزر الکتـرون آزاد 
کلایسترون نوري ارائـه شـده اسـت. سـپس بـا اسـتفاده از کـد 

سازي و تحلیـل سـاختارهاي به شبیه GENESIS 1.3محاسباتی 
گیري از بندي و نتیجـهه خواهد شد. در انتها جمعممکن پرداخت

  مباحث ارائه شده است.
  

  کلایسترون نوري. 2
هاي انبارش براي با توجه به محدودیت فضایی در ساختار حلقه

بـراي الحـاق  وارد کردن ساختارهاي الحاقی، مناسـبترین گزینـه
ون لیزر الکترون آزاد به آن استفاده از ساختار موسوم به کلایستر

نوري خواهد بود. این نوع از لیزر الکترون آزاد، مطابق آنچـه در 
هـاي نشان داده شده است، از سـه بخـش مجـزا بـه نام 1شکل 
 تشکیل شده است. 7گرو تابش 6، بخش پاشنده5سازمدوله

انـرژي ابتـدا یکنواخت و تک ۀالکترونی با توزیع اولی ۀباریک
ساز ک ساختار نوسان. این بخش یشودمیساز وارد بخش مدوله

آن  ضـرایباست کـه  9سازیا نوسان 8مغناطیسی از نوع لرزاننده
اولیه  ۀدر حالت تشدید براي طول موج لیزري که به عنوان هست

شــود، تنظــیم شــده اســت. در ایــن ناحیــه در اثــر اســتفاده مــی
لیـزري تزریـق شـده از  پرتـويالکترونـی بـا  ۀباریک کنشبرهم

از حالت یکنواخت اولیه خارج شـده  هاخارج، سرعت الکترون
 ۀ. این باریکـشودمیطولی  ۀمؤلفو دچار یک اختلال تناوبی در 

د. ایـن شـومی 10تعدیل سرعت یافته سپس وارد بخش پراکننـده
هـا تحـت یک ساختار غیرتنـاوبی از مغناطیس که معمولاً بخش

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .5 Modulator 

 .6 Dispersive section 

 .7  Radiator 

 .8 Wiggler 

 .9 Undulator 

 .01 Dispersion section 
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 ساختار کلی کلایسترون نوري. .1شکل 

  
 ۀشـود کـه بـا عبـور باریکـباعـث می است 1کننده مختلعنوان 

الکترونی از آن، تعدیل سرعت ایجـاد شـده در بخـش قبـل بـه 
اي شدن باریکه منجر شود. در تعدیل در چگالی باریکه و خوشه

گر شده تا در آنجـا اي شده وارد بخش تابشخوشه ۀانتها باریک
ها بـه مشهور لیزر الکترون آزاد انرژي الکترون سازوکاراز طریق 

گر، در بخـش تابشـ د.شولیزري منتقل  پرتويرژي تابشی یک ان
کـه  ساز تناوبی است، بسته به ایـنکه دوباره یک ساختار نوسان

 ۀهـاي تـابش هسـتساز براي کدام یک از هماهنگمیدان نوسان
  اولیه تنظیم شده باشد، تابش لیزر خواهد داد. 

از تـابش  n ۀطول موج تابش خروجی براي هماهنـگ مرتبـ
  آورد به دستزیر  ۀتوان از رابطه را میاولی
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هماهنگ مـورد  ةشمار nساز، تناوب نوسان ةدور uکه در آن 
هـا متناسـب بـا انـرژي حالـت نسبیتی الکترون ضریب 0نظر، 

بـراي  s ضریبساز است. نوسانمیدان  ضریب Kتشدید لیزر و 
قـرار داده  2و براي نوع مسطح برابر  1ساز مارپیچی برابر نوسان

 شود.می

ذره در ســاختار  -مــوج کنشبــرهم فراینــدبــراي توصــیف 
هاي متنوعی مـورد اسـتفاده قـرار لیزرهاي الکترون آزاد رهیافت
 و 12توان از رهیافت کوانتـومی [گرفته است که از آن جمله می

] و مـدل 14]، رهیافت پلاسمایی با استفاده از مـدل سـیالی [13
] نـام 15ماکسول [ -جنبشی مبتنی بر حل معادلات ولاسو ۀنظری

برد. در حالتی که ساختار لیـزر الکتـرون آزاد تنهـا منحصـر بـه 
ساز و موج الکترومغناطیسی تقویـت شـونده باشـد میدان نوسان

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Chicane 

استفاده در تحلیل عددي ترین روش مورد ترین و متداولمناسب
بندي است که بـر هاي غیر خطی لیزر الکترون آزاد فرمولفرایند

اساس حل معادلات ماکسول به همراه معادلات دینامیک ذره در 
و ســپس بازنویســی آن بــر حســب  2تقریــب مــوج کنــد تغییــر

]. در 16 و 5آیـد [لیزر به دسـت مـی ةکنند هاي توصیفکمیت
دلات معــا زر توســط مجموعــهلیــبنــدي دینامیــک ایــن فرمــول

  شودخودسازگار زیر توصیف می

)2(  ,
j

j
d

v
d




  

)3(  | | cos( ),
j

n j n
dv

a
d

 


   

)4(  , ,n
n

da
g b

d



  02 

ام در میدان موج گرانرو (ترکیـب میـدان j ةفاز ذر jکه در آن 
)اطیسی)، ساز با موج الکترومغننوسان ) /jv     0  ضریب 0

ام با انـرژي j ةتنظیم لیزر، معادل اختلاف نسبی انرژي نسبیتی ذر
سـاز مسافت طی شده در امتداد محـور نوسـان تشدید لیزر، 

بـه  nو  naساز بهنجار شـده اسـت)، (که با طول کل نوسان
 ng0,ام مـوج الکترومغناطیسـی، nترتیب، دامنه و فاز هماهنـگ 

  سیگنال کوچک لیزر و ةبهر
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N

j
j

b in
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1  

هماهنـگ  الکترونی متناظر با ۀاي شدن باریکخوشه ضریببیانگر 
nبـا تنظـیم ضریببهره باید این  ۀام است. براي رسیدن به بیشین ،

مناسب بخش پاشنده و انرژي باریکه، بهینه شـود. حـل همزمـان 
)، تغییرات دامنه و شـدت مـوج را در 4) تا (2معادلات ( ۀمجموع

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .2 Slowly-varying wave 
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  مشخصات باریکۀ الکترونی در حلقۀ انبارش چشمه نور ایران. .1 جدول
  حدوا  مقدار  کمیت

  GeV  0/3  انرژي
 mm.mrad 2/8  1طبیعیگسیلش  xمؤلفۀ 

 mm.mrad 2/8  طبیعیگسیلش  yمؤلفۀ 

 mm 0/1  شعاع میانگین

 A 0/4  جریان متوسط

 A 38/0  بیشینۀ جریان

  
  دهد.ساز به دست میهنگام عبور از میدان نوسان

لیزر  ةتوصیف کنند ة) یک مدل ساد4-2معادلات ( ۀجموعم
توان رفتـار خروجـی د بوده که با حل عددي آنها میالکترون آزا

لیزر را در تقریب یک بعدي تحلیل کرد. با وجود ایـن، تحلیـل 
بعـدي و لحـاظ کـردن آثـار مستلزم تحلیل سـه دستگاهتر کامل

اسـت کـه  2و لغـزش باریکـه 1حجمی مثـل پراکنـدگی انـرژي
بندي آن در مراجع مربوطه به صـورت مفصـل داده شـده فرمول
سـازي یـک کـد شـبیه GENESIS 1.3]. کد 17 و 16، 5[ است
بعدي لیزر الکترون آزاد اسـت کـه بـر اسـاس حـل عـددي سه

]. این 18 و 17معادلاتی از این نوع توسعه یافته است [ ۀمجموع
سازي لیزر الکترون آزاد در هر دو حالت مستقل کد قادر به شبیه

هاي ضرایبکاملی از  ۀاز زمان و وابسته به زمان بوده و مجموع
گـذارد کـه توافـق مفید لیزر را به عنوان خروجی در اختیار مـی

تجربـی در لیزرهـاي  ةگیـري شـدبسیار خوبی با مقادیر انـدازه
الکترون آزاد دارد و به همین دلیل امروزه در طراحی اکثـر ایـن 

شود. در این مقاله ما بـا اسـتفاده از ایـن لیزرها از آن استفاده می
حالت مستقل از زمان به تحلیل طرح کلایسـترون نـوري  کد در

  نور ایران خواهیم پراخت. ۀبراي چشم
  

 ۀانبـارش چشـم ۀتولید هماهنگ همدوس در حلق.3
 نور ایران

مشخصات چشمۀ نور ایران از گزارش طراحی مفهـومی پـروژه 
] 19 و 4-2] و همچنین مقالات منتشر شده در رابطـه بـا آن [1[

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.1  Energy spread 

.2  Beam slippage 

داده شـده  1خصات مـورد نیـاز در جـدول استخراج شده و مش
  است.

در طرح تولید هماهنگ همدوس از یک لیزر پرتوان از نـوع 
تابش استفاده شده و سپس  ۀاولی ۀلیزرهاي متداول به عنوان هست

بالاتر آن بـه عنـوان خروجـی لیـزر  ۀهاي مرتبیکی از هماهنگ
شده . در اینجا ما به تبعیت از کار مشابه گزارش شودمیتقویت 

بـا طـول مـوج  Titanium-sapphire] هماهنگ سوم لیزر 6در [
nm 260  و توان خروجـیGW 5/2 اولیـه  ۀرا بـه عنـوان هسـت

هـاي تابش انتخاب کرده و سپس خروجی لیـزر بـراي هماهنگ
 nm 52و  nm 6/86هـاي مـوجبه ترتیب با طول پنجو  سه ۀمرتب

  را مورد مطالعه قرار خواهیم داد.
ي ویگلـري هامیـدانگر شـامل ساز و تابشهاي مدولهبخش

 بسـامدتنـاوب آنهـا بایـد متناسـب بـا  ةهستند که شدت و دور
د. مشخصـات ایـن شـوتشدید مربوط بـه هـر بخـش انتخـاب 

  داده شده است. 2ها در جدول بخش
البته این نکته شایان ذکر است که طول کل دستگاه محـدود 

تـه شـده بـراي هاي مسـتقیم در نظـر گرفبه حداکثر طول بخش
هاي انتخاب شده در که طول حلقۀ انبارش خواهد بود. در حالی
. در عمـل ممکـن اسـت استاینجا متناسب با حداکثر بازده آن 

امکان استفاده از این حد اکثر توان مقدور نباشد. به عنوان مثـال 
هاي مسـتقیم در چشمه نور ایران، بلندترین بخش ۀدر طرح اولی

بنابراین با کم کردن سهم  .متر طول دارند 8 نظر گرفته شده تنها
متر بـراي  5/4 ساز و پراکننده، تنها حدودهاي مدولهطول بخش
  گر قابل استفاده خواهد بود.بخش تابش

 بـه 2و  1هاي ارائه شده در جـداول اکنون با استفاده از داده
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 ساز.هاي نوسانمشخصات میدان .2ل جدو

  میدان مغناطیسی  
(T)  

  اوبدورة تن
(cm)  

K  طول 

(m) 
 22/3  50/10 1/16  7/0  سازبخش مدوله

 31/0 - - 0/3  بخش پراکننده
 00/17 24/7 1/11  7/0  گر براي هماهنگ سومبخش تابش
 00/17 11/6 4/9  7/0  گر براي هماهنگ پنجمبخش تابش

  

  
 هاي سوم و پنجم.ساز براي هماهنگگر بر حسب طول نوسانتغییرات توان خروجی از بخش تابش .2 شکل

  
پردازیم. با وارد کردن این مقـادیر توان خروجی لیزر می ۀمحاسب

به عنوان ورودي، نمودار توان خروجی بر حسـب طـول ناحیـۀ 
  آید.به دست می 2گر مطابق شکل تابش

شود، براي هماهنـگ گونه که از این شکل مشاهده می همان
ه مقدار بـیش تواند ب) توان خروجی میnm 87 سوم (طول موج

برسد. این توان اگرچه در مقایسـه بـا تـوان لیـزر  MW 300از 
توان لیزر هسته) ولـی بایـد دقـت  %12 اولیه کمتر است (تقریباً

تـر و مربـوط بـه داشت که این توان در طول موجی بسیار پایین
  آمده است.  به دستنرم  پرتوي ایکسناحیۀ 

) نشان nm 52ج تکرار محاسبات براي هماهنگ پنجم (طول مو
 MW 60دهد که حداکثر توان حاصل در این حالـت حـدود می

سـاز بـه متري از طول نوسان 10خواهد بود که در طول حدود 
شـود کـه تـوان رسد. در این حالـت هـم ملاحظـه میاشباع می

  خروجی به بهاي کاهش بیشتر طول موج، کاهش یافته است.
عمـل امکـان  گونه که قبل از ایـن یـادآوري شـد، در همان

بینـی شـده میسـر هاي خروجی پیشاستفاده از این حداکثر توان
 متر فرض شـود 8نیست. به عنوان مثال، اگر طول کل مجموعه 

متر خواهد بـود  5/4 گردر این صورت حداکثر طول بخش تابش
بــه ترتیــب بــراي  MW 25و  MW 54هــاي کــه معــادل تــوان

  .استهاي سوم و پنجم هماهنگ
  
  ريگینتیجه. 4

در این مقاله قابلیـت الحـاق طـرح تـابش سـینکروترونی لیـزر 
چشـمۀ نـور ایـران بـراي  ةحلقه انبـار ۀالکترون آزاد به مجموع

هاي همدوس مورد بررسی قرار گرفت. در مورد تولید هماهنگ
  تابشی انتخاب شده در این تحقیـق، کـه لیـزري بـا تـوان ۀهست

GW 5/2  در طــول مــوجnm 260  شــد کــه اســت، نشــان داده
هاي لیزري خودتقویت تواند تابشساختار کلایسترون نوري می

اولیه و به ترتیـب  ۀهاي سوم و پنجم هستاي در هماهنگشونده
و  17هـاي در طول MW 60و  MW 320هـاي با حداکثر توان

متر تولید کند. با توجه به کاهش توان خروجـی بـا افـزایش  10
بـالاتر  ۀهاي مرتبـهماهنگرود هماهنگ مورد استفاده انتظار می

تري باشند که در این تحقیق مورد مطالعـه هاي پایینداراي توان
هاي کاربردي مشخصـی قرار نگرفت ولی ممکن است در زمینه
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  مورد توجه باشند. 
از آنجایی که توان خروجی لیـزر قبـل از اشـباع بـه صـورت 

از  ینـهبه ةیابـد، اسـتفادافزایش می کنشبرهمنمایی با طول ناحیۀ 
این ساختار مستلزم وجود فضاي کافی بـراي پوشـش دادن طـول 

هاي انبـارش مورد نیاز است. با وجود این، محدودیت ذاتی حلقـه
بهینه را محـدود  ةبراي در اختیار گذاشتن مسیر مستقیم این استفاد

سازد. در عین حال از آنجایی که چشـمۀ نـور ایـران هنـوز در می
هــاي رود در طراحدارد انتظــار مــی طراحــی اولیــه قــرار ۀمرحلــ

قـرار  پیشنهادي ساختار حلقه انبارش این نیاز هم مورد توجه ویژه
که در گزارش طراحـی  مجموعه، چنان ۀداشته باشد. در طرح اولی

هـاي مسـتقیمی بـه ]، بخش1آن آمده است [ 1391مفهومی سال 
ود توانست به ترتیب حدمتر در نظر گرفته شده بود که می 8طول 

هاي سـوم و پـنجم را حداکثر توان خروجی هماهنگ %41و  17%

هاي اخیر که ناظر بر بـازطراحی دسـتگاه پوشش دهد. در گزارش
که به علت افزایش شعاع حلقه امکان افـزایش  است، با وجود این

ها هاي مستقیم فراهم بوده است ولی متاسفانه این طولطول ناحیه
امکـان الحـاق یـک  ست کـه عمـلاًمتر کاهش یافته ا 5به حدود 

دستگاه تابش سینکروترونی لیزر الکترون آزاد مـؤثر و مفیـد را از 
شود که در این تصمیم بـازنگري پیشنهاد می از این روبرد. بین می

شود تا این قابلیت ویژه که مسـتقیما در ارتبـاط بـا هـدف اصـلی 
مجموعه، یعنی دسترسی به تابش سینکروترونی نسل سـوم اسـت 
نیز لحاظ گردیده باشد. در این رابطه این نکته شایان ذکر است که 

نـرم،  پرتوي ایکـستابش همدوس سینکروترونی در ناحیۀ طیفی 
الیـه از نوعی که در این پژوهش به دست آمـده اسـت، در منتهـی

نسل سوم و آغاز نسل چهارم تابش سینکروترونی قـرار دارد کـه 
  .توان براي آن متصور شدرا میکاربردهاي بسیار مفید و پراهمیتی 
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