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  چكيده

نور ايران توصيه شده بودنـد، بـر روي خصوصـيات     ةنانومتر راديان، که براي چشم ۶۷۴/۰و  ۷۸۲/۳در اين مقاله دربارة نقش دو مقدار گسيلندگي 

ساز) نظير اندازه و واگرايـي پرتـو در محـل چشـمه و درخشـندگي و       ورهاي سنکروتروني (مغناطيس خم کننده، لرزاننده و نوسانن ةتابشي چشم

  هاي فوتوني، اندازه قطعات اپتيکي و تفکيک پذيري انرژي، بحث خواهد شد.هاي مهم در طراحي خطوط باريکه نظير سطح مقطعکميت

  

  

  بش سنکروتروني، خط باريکهگسيلندگي، تا هاي كليدي:واژه

  

  مقدمه .۱

 ةهاي گوناگون به خصوص وقتي که نياز بـه انـداز  براي آزمايش

اسـت، کـاربران تـابش     يـاد سطح مقطع فوتوني کوچک و شار ز

سنکروترون به درخشندگي فوتوني بيشتري نيـاز دارنـد. بخـش    

 ةکـردن باريک ـ تواند با کـانوني اي مياپتيکي خط باريکه تا اندازه

هايي روبـه  وتوني درخشندگي را افزايش دهد، اما با محدوديتف

ها براي افـزايش درخشـندگي تـابش    روست. يکي از بهترين راه

سنکروترون، کاهش گسيلندگي الکتروني اسـت. گسـيلندگي بـا    

يابـد. از  کاهش واگرايي و اندازة باريکه الکترونـي، کـاهش مـي   

 ـ GeV ۳) با ILSFآنجا که چشمه نور ايران ( رژي الکتـرون و  ان

mA ۴۰۰ بعـد در   ةشدت جريان الکتروني، براي استفاده در ده

]، و به دليل روند گـرايش دانشـمندان بـه    ١حال طراحي است [

]، کاهش گسـيلندگي  ٢استفاده از اندازة کوچک باريکه فوتوني [

 ةالکتروني پيشنهادي مفيد و خوب براي کـاربران چشـم   ةباريک

باريکه فوتوني با اسـتفاده از   ةانداز نور ايران خواهد بود. کاهش

ها براي کاهش اندازه در مکان نمونه، باعث کاهش شـار  شکاف

شـود کـه دلخـواه کـاربران تـابش      فوتوني در مکـان نمونـه مـي   

نيست زيرا يکي از دلايل اصـلي اسـتفاده از تـابش     سنکروترون

هاي نور معمولي همين شـارفوتوني  سنکروترون به جاي چشمه

ست. علاوه بـر آن، کـاهش گسـيلندگي باعـث بهبـود      زياد آن ا

کيفيت نور تابشي مانند پهناي بانـد کمتـر در انـرژي و افـزايش     

شود. در اين مقاله اثر کاهش گسيلندگي الکترونـي  همدوسي مي

فوتـوني تـابش شـده در     ةبر کـاهش انـدازه و واگرايـي باريک ـ   

قـرار  ساز مـورد بررسـي    کننده، لرزاننده و نوسان مغناطيس خم



  ، ويژه نامه۲، شمارة ۱۷جلد   اعظم غلام پورآژير، سميه اميري، محمد لامعي رشتي و جواد رحيقي  ۱۹۲

  

  

با داشتن اندازه و واگرايي باريکـه   .نور ايران ةچشم ةکنند مغناطيس خمفوتوني در محل  ةمحاسبات مربوط به اندازه و واگرايي کل باريک .1جدول

، ي افقـي گسيلندگي در راستا mrad ۵/۱ ،xεشپذير ةو زاوي keV ۱در انرژي  nm.rad ۴۷۶/۰و  nm.rad ۲۷۸/۳ الکتروني براي دو مقدار گسيلندگي

B  ميدان مغناطيسي وCE دهد.کننده (يا دوقطبي مغناطيسي) را نشان مي انرژي بحراني مغناطيس خم   

(nm.rad)xε (keV)) cB(T) (E ۲μm  y× σ xσ ۲μrad  y× σ' xσ'  ۲μm y× ∑ x∑ ۲μrad y× ∑' x∑'  

۴۷۶/۰  )۴/۱۰(۷۴/۱  ۷۸/۶×۴۱/۱۵  ۷/۰×۷۸/۳۱  ۷۸/۶×۴۱/۱۵  ۲۵۵×۱۵۰۰  

۲۷۸/۳  )۵/۸(۲۴/۱  ۱۳/۲۵×۶/۴۶  ۳۷/۱×۶/۸۷  ۱۳/۲۵×۶/۴۶  ۲۳۴×۱۵۰۰  

 

 طـول  در nm.rad ۴۷۶/۰و nm.rad ۲۷۸/۳گسيلندگي  مقدار دو براي ساز نوسان نور ةچشم محل در فوتوني ةباريک کل واگرايي و اندازه .2 جدول

 .keV ۱۰و keV ۱ انرژي مقدار دو براي m ۶=Lو  m ۲ ساز نوسان

(nm.rad) xε ۴۷۶/۰ ۲۷۸/۳ 
۲μm  y× σ xσ ۷۰/۳  ×۹۸/۹۲ ۸۵/۶ × ۱۸/۱۵۶ 

۲μrad  y× σ' xσ' ۲۸/۱× ۱۲/۵ ۷۷/۴  ×۰۷/۳۷ 

E (keV) ۱ ۱۰ ۱ ۱۰  

L=2 m  

(μrad)r  σ' ۴۲/۳۲  ۲۱/۱۰  ۴۲/۳۲  ۲۱/۱۰  

۲μm y× ∑ x∑  ۹۱/۷× ۲۴/۹۳  ۱۰/۴×۰۱/۹۳  ۹۸/۷×۲۳/۱۵۶  ۹۷/۶×۲/۱۵۶  

۲μrad y× ∑' x∑'  ۴۴/۳۲×۸۲/۳۲  ۲۹/۱۰×۴۲/۱۱  ۷۷/۳۲×۲۴/۹۴  ۱۸/۱۱×۴۴/۳۸  

L=6 m  

(μrad)r  σ' ۷۱/۱۸  ۹۵/۵  ۷۱/۱۸  ۹۵/۵  

۲μm y× ∑ x∑  ۵۰/۱۳×۸۸/۹۳  ۴۵/۵×۰۶/۹۳  ۷۰/۹×۳۳/۱۵۶  ۱۹/۷×۲۰/۱۵۶  

۲μrad y× ∑' x∑'  ۳۹/۱۹×۷۴/۱۸  ۱۳/۶×۸۹/۷  ۳۰/۱۹×۵۷/۴۱  ۶۶/۷×۵۵/۳۷  

  

گرفته است (گسيلندگي خود حاصل ضرب انـدازه در واگرايـي   

حاسبات ردگيري پرتو مربـوط بـه دو   باريکة الکتروني است). م

خط باريکه نوعي در محدوده پرتو ايکس سـخت و نـرم در دو   

انجام شـده   nm.rad ۴۷۶/۰و  nm.rad ۷۸۲/۳حالت گسيلندگي 

و مورد مقايسه قرار گرفته اسـت. در پايـان نيـز مقالـه بـا يـک       

  رسد. بندي به پايان ميجمع

  

  پراش پودري ةخط باريک نور ة. چشم٢

  اندازه و واگرايي. ۱ .۲

) پرتو فوتـوني در مکـان چشـمه نـور بـا      'rσ) و واگرايي (rσ( ةانداز

نـور ايـران و    ةچشم ةکنند ] براي مغناطيس خم۳استفاده از مرجع [

 ة. انـداز )۲و ۱(جـدول   ساز نوعي محاسبه شـده اسـت   يک نوسان

)x(y)∑) و واگرايي (x(y)∑'فوتوني کـه از پـيچش انـدازه     ة) کل باريک

)(y)xσ) و واگرايي (x(y)σ'الکتروني و انـدازه (  ة) باريکrσ  و واگرايـي (

)rσ'هاي تحليلي در تواند با فرمولآيد، مي) پرتو فوتوني به دست مي

  ].۴) محاسبه شود [x) و افقي (yدو راستاي عمودي (

(و نه بسـيار دور   keV ۱کننده و در انرژي  براي مغناطيس خم

 ةفوتوني کل تقريبـاً انـدازة باريک ـ   ةباريک ةاز انرژي بحراني)، انداز

فوتـوني کـل بـا     ة. بنابراين اندازة باريک∑ x(y)~ σx(y)الکتروني است 

يابد. از آنجا کـه  برابر کاهش مي ۳الکتروني تا  ةکاهش اندازة باريک

فوتوني بسيار کوچک  ةالکتروني در مقايسه با باريک ةواگرايي باريک

) تأثير اصلي را '∑x(y)ين در واگرايي کل () بنابرا'r<< σ'x(y) σاست (

واگرايي فوتوني بـر عهـده دارد کـه از بزرگـي ميـدان مغناطيسـي       

  گسيلندگي.  ةشود نه اندازکننده نتيجه مي مغناطيس خم

ساز دو  موج تابش و طول نوسانساز، طول  در مورد نوسان

ل فوتوني در مح ةکميت اصلي در تعيين اندازه و واگرايي باريک

) و m ۶و  m ۲سـاز (  چشمه نور هستند. براي دو طول نوسـان 

)، انـدازه و واگرايـي کلـي    keV ۱۰و  keV ۱دو مقدار انرژي ( 

 ةاند. اندازآوري شدهجمع ۱فوتوني محاسبه و در جدول  ةباريک

 افقي باريکة فوتوني کل با اندازة باريکة الکتروني در تمـام بـازة  
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 T:، ميـدان مغناطيسـي  27: ، تعـداد دوره تنـاوب  mm 61/8:طول دوره تنـاوب (ساز  کننده، نوسان مقدار درخشندگي مغناطيس خم ةمقايس .١شکل 

(خـط   rad.nm ۴۷۶/۰(خـط تـوپر) و   nm.rad ۲۷۸/۳ و لرزاننده براي دو مقدار گسـيلندگي  )m 1/67:، طول کل۰۷/۵، پارامتر قدرت انحراف: 0/88

  ].SPECTRA ]۵افزار فاده از نرمتيره) با است

 
به نسـبت   nm.rad ۴۷۶/۰شود و در گسيلندگي انرژي تعيين مي

 يابد.کاهش مي nm.rad ۲۷۸/۳در مقايسه با گسيلندگي  ۱/)۷/۱(

فوتـوني در راسـتاي عمـودي، بيشـتر بـه       ةکلي باريک ةانداز

) تعيـين  keV ۳هاي کوچک (کمتر ازحد پراش در انرژي ةوسيل

کلـي   ة) انـداز keV ۳از تـر بزرگهاي بزرگ (در انرژيشود. مي

 ةعمـودي باريک ـ  ةفوتوني در راستاي عمـودي بـا انـداز    ةباريک

فوتـوني نيـز    ةشود. واگرايي کلـي باريک ـ الکتروني مشخص مي

وابسته بـه انـرژي اسـت. واگرايـي کلـي در راسـتاي افقـي، در        

کنــد ولــي در هــاي کوچــک از حــد پــراش تبعيــت مــيانــرژي

الکترونـي   ةمتأثر از واگرايي باريک ـ keV ۳از تربزرگهاي انرژي

در راستاي افقي است. واگرايي عمودي کل، در تمام بازة انرژي 

  ]. ۲تحت تأثير حد پراش است [

  

  . درخشندگي۲ .۲

ــمه     ــم در چش ــيار مه ــي بس ــندگي کميت ــوري  درخش ــاي ن ه

توان کيفيت يک چشـمه نـور را   سنکروتروني است که با آن مي

نور مقدار شار فوتوني  ةرد. درخشندگي در محل چشمبررسي ک

درصـد   ۱/۰فوتـوني در   ةدر سطح مقطع و واگرايي کـل باريک ـ 

ساز،  نوسان ةپهناي باند انرژي است. در حالت استفاده از چشم

درخشندگي براي سه هارمونيک اول فرد در نزديکـي بيشـترين   

 ـ   ۵مقدار درخشندگي در گسيلندگي کوچک تا  ه برابـر نسـبت ب

کـه مقـدار    )۱(شكل  يابدافزايش مي nm.rad ۲۷۸/۳گسيلندگي 

مقـدار   ،اي براي کاربران اسـت. در مـورد لرزاننـده   قابل ملاحظه

شود که مقدار قابـل  برابر بيشتر مي ۵/۱درخشندگي در نهايت تا 

کننده تـا   اي براي کاربران نيست. در مورد مغناطيس خمملاحظه

 nm.rad ۲۷۸/۳در گسيلندگي مقدار درخشندگي keV ۴۰انرژي 

زيـرا   ،بيشتر است nm.rad ۴۷۶/۰از درخشندگي در گسيلندگي 

بــودن  تــربــزرگهــاي کوچــک، بيشــتر بــودن شــار در انــرژي

ــي  ــران م ــا در مقدارگســيلندگي را در درخشــندگي جب ــد. ام کن

ــرژي ــاي ان ــزرگه ــرب ــندگي در   keV ۴۰از  ت ــدار درخش مق

 يابد.گسيلندگي کوچک، افزايش مي

  

  خط باريکه. ۳ .۲

 ةنوعي، تأثير گسيلندگي بر سطح مقطع باريک ـ ةدر خطوط باريک

دهي انرژي، سـطح  فوتوني بر روي قطعات اپتيکي، توان تفکيک

هاي مختلف در خـط باريکـه بـه    فوتوني در مکان ةمقطع باريک

افـزار  ها و در محل نمونه با استفاده از نـرم ويژه در محل شکاف

مورد بررسي قـرار گرفتـه اسـت. محاسـبات      ١رديابي پرتو شدو

براي دو خط باريکة نـوعي در محـدوده انـرژي ايکـس نـرم و      

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .١ Shadow 
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 .]۷و  SHADOW( ]۶افزار انرژي ايکس سخت (طراحي شده با نرم ةپراش پودري در محدود ةخط باريک وارةطرح. ٢شکل 

  

 
  انرژي ايکس نرم. ةميکروسکوپي در محدود ةباريک خط وارةطرح .۳شکل

 
 .KBهاي ساز و صفحه کانوني آينه فوتوني در محل چشمه نور نوسان ةباريک ةانداز .۳جدول 

(nm.rad) xε  ۴۶۷/۰  ۲۷۸/۳  

  2µm  ۱۲×۱۴۰  ۲۴×۳۷۱عمودي ) ×فوتوني در مکان چشمه نور (افقي ةباريک ةانداز

  2µm  ۴×۴/۱۹  ۸×۵۳عمودي) ×(افقي KBنوني آينه فوتوني در صفحه کا ةباريک ةانداز

 
سخت انجام شده است. تصوير شماتيک خطوط باريکـة مـورد   

  نشان داده شده است. ۳و  ۲نظر در شکل 

در نظر گرفته شده در محدوده انرژي ايکس  ةدر خط باريک

، در راستاي افقي و KBکننده هاي کانونينمايي آينهنرم، کوچک 

هـاي  فـرض شـده اسـت. ويژگـي     ۳/۱و  ۷/۱عمودي به ترتيب 

سـاز و در نقطـه    فوتوني بعـد از چشـمه نـوري نوسـان     ةباريک

و  nm.rad ۲۷۸/۳در دو مقدار گسـيلندگي   KBهاي کانوني آينه

nm.rad ۴۶۷/۰  گردآوري شـده اسـت. در شـرايط     ۳در جدول

نمـايي يکسـان، سـطح    ساز در کوچک  نوسان ةاستفاده از چشم

توني در هر دو راستاي افقي و عمودي در مکان فو ةمقطع باريک

چشمه و صفحه کانوني آينه با کاهش گسيلندگي، کـاهش يافتـه   

فوتـوني در صـفحه کـانوني     ةافقي و عمودي باريک ةاست. انداز

نســبت بــه گســيلندگي  nm.rad ۴۶۷/۰هــا در گســيلندگي آينــه

nm.rad ۲۷۸/۳ .از نصف بيشتر کاهش يافته است  

دهي انرژي انرژي ايکس نرم، توان تفکيک ةدر خطوط باريک

E/∆E  کننـده، بـراي دو مقـدار گسـيلندگي      در نوع رايج تکفـام

انـرژي ايکـس نـرم، دو روش     ةمحاسبه شده است. در محـدود 

شود. در يـک روش  هاي توري استفاده مياصلي در تکفام کننده

 فوتوني را با اسـتفاده از  ةکننده، واگرايي عمودي باريک در تکفام

دهند. با فرض آينه موازي ساز قبل از برخود با توري کاهش مي

کننده درون خط باريکه با  استفاده از اين روش در ساختار تکفام

، در دو مقدار m ۳/۴ساز خطي، با طول در حدود  نوسان ةچشم

دهي انـرژي  گسيلندگي مورد نظر تغييري در مقدار توان تفکيک

 ةيرا واگرايـي عمـودي باريک ـ  شود، زدر محاسبات مشاهده نمي

فوتوني تقريباً در هر دو مقدار گسـيلندگي يکسـان بـاقي مانـده     

کننـده بــراي   اسـت. در روش ديگـر، از شــکاف قبـل از تکفــام   

شود. به ايـن ترتيـب   دهي انرژي استفاده ميافزايش توان تفکيک

با فرض استفاده از روش دوم، با کاهش مقدار گسيلندگي، توان 

فوتوني،  ةعمودي باريک ةنرژي به دليل کاهش اندازدهي اتفکيک

دهي بـه انـرژي، و   افزايش يافته است. نرخ افزايش توان تفکيک
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کننـده و   نوري خـط باريکـه، مغنـاطيس خـم     ةايکس سخت. چشم ةفوتوني در خط باريکه پراش پودري در محدود ةهاي باريکويژگي .۴ جدول

 .ساز در نظر گرفته شده است نوسان

nm.rad)(xε  ۴۷۶/۰  ۲۷۸/۳  

  کننده مغناطيس خم  

  ۲mμ(  ۱۸×۳۸  ۶۰×۱۱۰فوتوني در محل چشمه ( ةباريک ةانداز

  ۲mrad(  ۲۵۵/۰×۵۰۰/۱  ۲۴۰/۰×۵۰۰/۱فوتوني در محل چشمه ( ةواگرايي باريک

  ۲cm(  ۲۴/۲×۰۵/۹۷  ۲۴/۲×۱۴۲سطح مقطع باريکه بر روي آينه (

  ۲cm(  ۹۰/۲×۷۰/۱  ۹۰/۲×۱۸/۱سطح مقطع باريکه بر روي بلورها (

  ۲mμ(  ۱۸×۳۸  ۶۰×۱۱۰فوتوني در محل نمونه (اندازة باريکة 

  ۲mrad(  ۱۹۳/۰×۵۰۰/۱  ۲۸۳/۰×۵۰۰/۱فوتوني در محل نمونه ( باريکةواگرايي 

  ΔE/E(  ۰۴/۱  ۰۴/۱پذيري انرژي (تفکيک

  نوسان ساز  

  ۲mμ( ۷×۱۳۹  ۱۷×۳۶۸( در محل چشمه يفوتوناندازة باريکة 

  ۲mrad( ۲۴×۴۲  ۲۵×۹۰( در محل چشمه يوتونف باريکة ييواگرا

  ۲cm( ۰۶/۰×۵۰/۱۲  ۱۴/۰×۹/۱۲( نهيآ يبر رو کهيمقطع بار سطح

  ۲cm( ۰۸/۰×۱۴/۰  ۱۸/۰×۱۵/۰( بلورها يبر رو کهيمقطع بار سطح

  ۲mμ( ۷×۳۹۷  ۱۷×۳۶۸( در محل نمونه يفوتوناندازة باريکة 

  ۲mrad( ۲۵×۴۴  ۲۵×۹۹( در محل نمونه يفوتون ةکيبار ييواگرا

  ۰۴/۱  ۰۵/۱ (ΔE/E) يانرژ يريپذکيتفک

 
هاي بالاتر، افزايش توان ساز بستگي دارد. در انرژي طول نوسان

دهي قابل توجه است، زيرا اندازة عمودي باريکة فوتوني تفکيک

هاي بالاتر توسط اندازة عمودي باريکة الکتروني تعيين در انرژي

خـــط  شـــود. در محـــدودة انـــرژي ايکـــس ســـخت درمـــي

فوتـوني در دو مقـدار    ةهـاي باريک ـ تفاوت در ويژگينوعي،باريکة

کننده  که از مغناطيس خمآمده است. زماني ۴گسيلندگي در جدول 

پراش پـودري در شـبيه سـازي     ةنوري خط باريک ةبه عنوان چشم

سطح  ةشود، تفاوت اصلي گسيلندگي کم و زياد در اندازاستفاده مي

ي قطعات اپتيکي است. به عنوان مثـال،  فوتوني بر رو ةمقطع باريک

 cm ۹۸بـه   cm ۱۴۲سطح مقطع باريکـه فوتـوني بـر روي آينـه از    

فوتوني بـر روي   ةکاهش يافته است. البته کاهش سطح مقطع باريک

سيسـتم   بـه  شـود، و چگالي توان بيشتر بر روي آينه مي باعث آينه،

ر مـورد  کار آمدتري براي قطعات اپتيکـي نيـاز دارد. د   ةکنند خنک

ساز، تفاوت اصلي در دو مقدار گسيلندگي مورد نظر  نوسان ةچشم

فوتوني در موقعيت چشـمه و نمونـه    ةسطح مقطع باريک ةدر انداز

الکترونـي، در چيـدمان    ةشود. با کاهش گسيلندگي باريکظاهر مي

تري در مکان چشـمه و  يکسان قطعات اپتيکي سطح مقطع کوچک

  نمونه خواهيم داشت. 

  

  گيرييجه. نت۳

الکترونــي بــر  ةدر ايــن مقالــه، تــأثير مقــدار گســيلندگي باريکــ

کننـده و ابزارهـاي    هاي نوري مغناطيس خمدرخشندگي چشمه

  الحــاقي، و اپتيــک خــط باريکــه در دو مقــدار گســيلندگي      

nm.rad ۲۷۸/۳  وnm.rad ۴۶۷/۰ نور  ةپيشنهاد شده براي چشم

نـوري   ةچشـم  ايران بررسي شده اسـت. در حالـت اسـتفاده از   

ــان  ــ نوس ــندگي باريک ــاز، درخش ــيلندگي  ةس ــوني در گس   فوت

nm.rad ۴۶۷/۰  نسبت به گسيلندگيnm.rad ۲۷۸/۳ ۵، به اندازه 

که در درخشندگي حاصـل از   برابر افزايش يافته است، در حالي
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نـوري لرزاننـده در ايـن دو مقـدار گسـيلندگي تغييـري        ةچشم

 غنـاطيس خـم  نـوري م  ةشود. در خصـوص چشـم  مشاهده نمي

فوتـوني در   ةدرخشندگي باريک keV ۴۰کننده، تا حدود انرژي 

حالت گسيلندگي زياد نسبت به گسيلندگي کم به دليل واگرايي 

، بيشـتر اسـت. امـا در    nm.rad ۲۷۸/۳عمودي کمتـر در حالـت   

، به دليل شار فوتوني بيشـتر مغنـاطيس   keV ۴۰انرژي بيشتر از 

فوتـوني   ة، درخشندگي باريک ـT ۴۷/۱کننده با ميدان بحراني خم

 nm.rad ۲۷۸/۳بيشــتر از حالــت  nm.rad۴۷۶/۰در گســيلندگي 

فوتـوني بـر روي قطعـات اپتيکـي و      ةاست. سطح مقطع باريک ـ

فوتـوني در مکـان نمونـه بـا کـاهش مقـدار        ةسطح مقطع باريک

. در نهايـت، گسـيلندگي کوچـک    گسيلندگي کاهش يافته است

کـه  را هـا  امکان انجام آزمـايش  نور ايران ةفوتوني چشم باريکة

نياز به سطح مقطع نانومتري با درخشندگي زياد و شار فوتـوني  

  کند.پذير ميهمدوس دارند، امکان
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