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  )؟؟؟؟/؟/؟ :افت نسخة نهاييدري؛  ؟؟؟؟/؟/؟ :دريافت مقاله(

  چكيده

ايكـس بـا    ةي آزمايشگاه توليـد تـابش سـنكروتروني و بـه منظـور توليـد اشـع       ينور ايران به عنوان يك طرح كلان ملي، با هدف برپا ةطرح چشم

الكتروني پايـدار بـا    ةباريك باشد كه بتواند   مي انبارش چشمه نور ايران با اين هدف در حال طراحي ةحلق. درخشندگي مطلوب براي كاربران است

در هنگام راه انـدازي بـا    كه طوري بهنانومتر راديان را در خود انبار كند  ۵ميلي آمپر و گسيلندگي كمتر از  ۴۰۰گيگا الكترون ولت، جريان  ۳انرژي 

متفاوت صـورت گرفـت كـه در ايـن     با خصوصيات ي مختلفي ها بدين منظور طراحي. ي نور سنكروتروني در دنيا قابل رقابت باشدها ساير چشمه

نور ايران ارائه شده و ساير خصوصيات آن به تفصيل  ةانبارش چشم ةحلق ةاصلي شبك ةالكتروني در گزين ةمقاله ديناميك خطي و غير خطي باريك

  .مطالعه شده است

  

  انبارش، شبكه، گسيلندگي باريكه الكتروني، درخشندگي ةحلق :هاي كليدي واژه

  

  

  مقدمه .١

 ةدهنـد  شـتاب انـواع   دايـروي از  دهنـده  شتابانبارش يك  ةقحل

ذرات مختلفـي   ،باشد كه با توجه به كـاربري آن    مي سنكروترون

ذخيـره  . تواند با يك انرژي تقريبا ثابت در خود انبار نمايد   مي را

 ةنمودن دو دسته از ذرات و برخورد دادن آنها باهم براي مطالع ـ

انبارش مانند آنچه در  ةي حلقها زذرات توليد شده در آشكار سا

گيـرد     مـي  انجـام  HERAو  LHC ،TEVATRONانبارش  ةحلق

تـرين اسـتفاده از    امـا رايـج  . باشـد    مـي  يك نوع از كاربري آنهـا 

ي ها ي انبارش كه مورد نظر اين مقاله است در آزمايشگاهها حلقه

انبـارش   قـة باشد كه در آنهـا از حل    مي توليد تابش سنكروتروني

 عنـوان   بـه ي نسـبيتي  هـا  ي الكتـرون ها براي ذخيره نمودن دسته

 كـه  طوري بهشود    مي تابش امواج الكترومغناطيسي استفاده ةچشم

مركز تابش سنكروتروني در دنيا در حال كار  ۵۰امروزه بيش از 

  .باشند   مي و تعداد زيادي در حال طراحي و يا ساخت
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ــ ــاطيس ةحلق ــارش شــامل الكترومغن ــا انب ــم از ي مه ــف اع ختل

الكترومغنــاطيس دو قطبــي، الكترومغنــاطيس چهــار قطبــي،     

 الكترومغناطيس شش قطبي و تعدادي الكترومغناطيس اصـلاحي 

از . گيرنـد    مـي  باشد كه هر يك به منظوري خاص در آن قرار   مي

الكترومغناطيس دو قطبي براي ايجاد ميدان مغناطيسي يكنواخت 

نتيجه خم كـردن و يـا هـدايت    و در ها   در طول حركت الكترون

لازم بـه  . شـود    مـي  انبارش اسـتفاده  ةي الكتروني در حلقها دسته

ي الكتروني نسبيتي در طول خـم شـدن در   ها ذكر است كه دسته

شتاب شعاعي گرفتـه و تـابش الكترومغناطيسـي    ها   اين دو قطبي

ــيل   ــنكروتروني گسـ ــابش سـ ــه تـ ــوم بـ ــي موسـ ــد   مـ . نماينـ

 ـ  ي چهاها الكترومغناطيس ه ر قطبي براي كانوني سـازي باريكـه ب

ي موجـود در  هـا  شوند و به منظور اصلاح ابيراهي   مي كار گرفته

 ةپايدار آنها در حلق ةي هر دسته و افزايش ناحيها انرژي الكترون

  . شود   مي ي شش قطبي استفادهها انبارش از الكترومغناطيس

رغم خصوصـيات منحصـر بفـرد و كاربردهـاي فـراوان       علي

خاورميانـه كماكـان    ةبش سنكروتروني در علوم مختلف، منطقتا

جز مركز تابش . فقير از اين علم و تكنولوژي وابسته به آن است

ــزامي   ــنكروترون سـ  ــ ]۱[  سـ ــه مجموعـ ــور اردن كـ  ةدر كشـ

ي آن از طرف يونسكو اهدا گرديد و پروژه نيمـه  ها دهنده شتاب

هيچ آزمايشگاه ، ]۲[  تمام تابش سنكروتروني در كشور ارمنستان 

  .تابش سنكروتروني در اين منطقه وجود ندارد

  

  نور ايران ةطرح چشم. ۲

بــا توجــه بــه نيــاز كــاربران ايرانــي در علــوم تجربــي مختلــف، 

ي رسـمي و  هـا  دانشمندان و انديشگران ايراني پـس از نشسـت  

ي غيـر رسـمي بـه ايـن نتيجـه رسـيدند كـه سـاخت         هـا  رايزني

بيشترين تحول را در ارتقاء ) اننور اير ةچشم(سنكروترون ملي 

اولـين  اين پروژه . علوم مختلف در ايران به همراه خواهد داشت

طرح آزمايشگاهي بزرگ مقياس براي تحقيقات و مطالعات بـين  

هـي بسـيار عظـيم و     شـتاب رشته اي در كشور بوده و تجهيزات 

ــه     ــامل مجموع ــه ش ــت ك ــد داش ــر خواه ــويني را در ب از  اي ن

 ۳ انبارش الكتـرون بـا انـرژي    ةو يك حلق شتابگرهاي مقدماتي

فوتـوني بسـيار مطلـوب     ةباشد كه باريك ـ   مي گيگا الكترون ولت

براي طيف وسيع آزمايشگران فراهم و در هنگام بهره برداري بـا  

ي تابش سنكروتروني روز جهان از نظـر  ها بسياري از آزمايشگاه

. كيفيــت، امكانــات تجربــي و تحقيقــاتي برابــري خواهــد كــرد 

آزمايشگاه تابش سنكروتروني چشمه نور ايران در پارك علـم و  

فن آوري دانشگاه بين المللي امام خميني شـهر قـزوين احـداث    

 ةكـه رويكـرد ايـن مقالـه، بررسـي حلق ـ      از آنجائي. خواهد شد

تابش سـنكروتروني و بـه طـور خـاص،      ةچشم عنوان بهانبارش 

به شـتابگرهاي  انبارش چشمه نور ايران است در اين مقاله  ةحلق

  .]۳[  مقدماتي پرداخته نشده است 

  

حلقه انبارش طـرح چشـمه    ةطراحي خطي شبك. ۳

  نور ايران

 ةدر حلقها   نحوه قرارگيري و چگونگي چيدمان الكترومغناطيس

 ـ. انبارش اصطلاحاً طراحي شبكه نام دارد عـلاوه در طراحـي   ه ب

حلقـه انبــارش، فضـاهاي مناســب و كـافي بــراي ادوات     ةشـبك 

هـي و تجهيـزات    شتابي ها ي خلا، محفظهها ابشي، انواع پمپت

و نهايتـا طراحـي شـبكه بـه      ;اندازه گيري بايد مد نظر قرار گيرد

در حلقه انبار  اي ي بتواند باريكهينها ةصورتي بايد باشد كه شبك

كند كه تابش سـنكروتروني حاصـل از آن مـورد نظـر كـاربران      

راحـي شـبكه بايسـتي    لازم بـه ذكـر اسـت كـه قبـل از ط     . باشد

ي اجتناب ناپذيري مانند ميزان بودجـه و همچنـين   ها محدوديت

  .ي قابل دسترس نيز مورد ارزيابي قرار گرفته شودها تكنولوژي

 ـ ةبعد از مطالع تـابش   ةنياز آزمايشگران ايراني، شناخت اولي

ي مختلـف  هـا  مورد نياز كاربران و بررسي حلقه انبارش چشـمه 

حلقه انبـارش چشـمه    ةنيا، طراحي شبكتابش سنكروتروني در د

ي هـا  در دوره طراحـي شـبكه نشسـت   . نور ايـران آغـاز گرديـد   

انبارش ايـران   ةي مختلف فني و كاربران حلقها متعددي با گروه

صورت گرفت و از نقطه نظرات آنها در هـر مرحلـه بـه منظـور     

ي متعـددي بـراي   ها و نهايتا گزينه شدبهينه سازي شبكه استفاده 

در اين مقاله نتـايج و  . ]۶-۴[  انبارش طراحي گرديد  ةلقح ةشبك

مشـاوران   ةانبارش كه به كميت ـ ةمشخصات آخرين طراحي حلق

  رم ــــن. رددــــگ   مــي بــراي تصــويب تقــديم خواهــد شــد ارائــه
  

  



  نامه ، ویژه2، شمارة 15جلد    نور ایران ۀانبارش چشم ۀطراحی شبکه براي حلق  177

  

  

  
  .اينونتور نور ايران با استفاده از نرم افزار نقشه كشي ةانبارش چشم ةنماي شبيه سازي شده يك ربع از حلق .۱ شكل

  

 
 ميلي متـر  ۱۸۵ها   كمينه فاصله بين مغناطيس. انبارش با استفاده از نرم افزار نقشه كشي اينونتور ةپايه در حلق ةنماي سه بعدي از يك شبك .۲شكل 

  .باشد   مي

  

  .انبارش ةپارامترهاي اصلي حلق .۱جدول 

  مقدار  واحد  پارامتر

  ۳  گيگا الكترون ولت  انرژي

  ۵۲۸  متر  بارشان ةمحيط حلق

  ۴۷۷/۰  نانومترراديان  گسيلندگي باريكه

  ۲۰  -  تقارن

   ۱۱/۵  متر  طول فضاهاي خالي

  

بـراي طراحـي اسـتفاده     ]۸[ ELEGANT و ]OPA ]۷ي ها افزار

نشـان داده   ۱انبارش در شـكل   ةنمايي كلي از ربع حلق. اند شده

شود شـعاع تقريبـي حلقـه       مي طور كه مشاهده همان. شده است

پايه در شكل  ةسه بعدي شبك ةاز نقش نماي بالا. باشد   مي متر ۸۴

  .آورده شده است ۲

متر بوده و گسيلندگي  ۵۲۸انبارش طراحي شده  ةمحيط حلق

تعـداد  . باشـد    مـي  نانو متر راديان ۴۷۷/۰الكتروني در آن  ةباريك

متـر در   ۱۱/۵هر يك به طـول   فضاي خالي از مغناطيس،بيست 

درصد  ۳۵/۱۹طوركلي حدود ه يه شده است و بانبارش تعب ةحلق

حلقه عاري از هر نوع مغنـاطيس بـوده و بـراي مـواردي چـون      

هي و ابزارهـاي   شتاب ةالكتروني، قرار دادن محفظ ةتزريق باريك

انبـارش   ةپارامترهاي اصلي حلق. تابشي در نظر گرفته شده است

پايه  ة، توابع اپتيكي و ابعاد باريكه در طول يك شبك۱در جدول 

  .اند ارائه شده ۳در شكل 

  

  ها مغناطيس. ۴

نشان داده شده است هر شبكه پايـه از   ۲طور كه در شكل  همان

خـانواده و   ۸مغناطيس چهـارقطبي در   ۱۶مغناطيس دوقطبي،  ۵

. خـانواده تشـكيل شـده اسـت     ۸مغناطيس شـش قطبـي در    ۱۶

  .آورده شده است ۲در جدول ها   اطلاعات كاملتر مغناطيس
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ي فـوق نشـانگر   هـا  در شـكل  yو  xحـروف  . پايه تكرار شونده ةدر طول يك شبك) راست(الكتروني  ةو ابعاد باريك) چپ(توابع اپتيكي  .۳شكل 

  .جهات شعاعي و عمودي هستند
  

  .نور ايران ةانبارش چشم ةدر حلقها   پارامترهاي اصلي مغناطيس .۲جدول 

 مقدار  واحد  ها پارامتر مغناطيس

  ۸۴۰/۰  متر  طيس دو قطبيطول مغنا

  ۷۴۸/۰  تسلا  ميدان مغناطيسي خم كننده

  ۶۰۰/۳  درجه  زاويه خمش

  ۳۶۹/۱۳  متر  شعاع خمش

  ۰۰۰/۰  تسلا بر متر  گراديان مغناطيس دو قطبي

  ۲۵  تسلا بر متر  بيشينه گراديان مغناطيس چهار قطبي

  ۶۵۰/۰  تسلا  )متر ميلي ۲۶=شعاع(ميدان مغناطيسي چهار قطبي در محل قطب 

  ۱۲۰۰  تسلا بر متر مربع  بيشينه شدت مغناطيس شش قطبي

  ۴۰۵/۰  تسلا  )متر ميلي ۲۶=شعاع(ميدان مغناطيسي شش قطبي در محل قطب 

  

مغناطيس چهار  ۳۲۰مغناطيس دو قطبي،  ۱۰۰در مجموع تعداد 

كار رفتـه  ه انبارش ب ةمغناطيس شش قطبي در حلق ۳۲۰قطبي و 

انبـارش داراي   ةر رونده در حلقكاه اگرچه كه تجهيزات ب. است

تكنولوژي پيشرفته بوده و امكـان سـاخت تمـام آنهـا در كشـور      

نـه چنـدان    يمطالعه نشده است ولي با توجه به ميدان مغناطيس ـ

اشـاره  (كه در طراحي در نظر گرفته شده است ها   قوي مغناطيس

آنها در محل طرح  ةو ساخت قطعات نمون) شده در جدول فوق

بـا اسـتفاده از   هـا    نور ايـران، امكـان سـاخت مغنـاطيس     ةچشم

 ـ   ها فولاد كـارگيري صـنايع   ه ي توليد شـده در داخـل كشـور و ب

اين امر علاوه بر ايجـاد پيشـرفت در صـنايع    . داخلي وجود دارد

. خواهـد شـد  ها   ساخت مغناطيس ةداخلي، منجر به كاهش هزين

متـري  ي ضـعيف، انـرژي ك  ها ضمن آنكه با بكارگيري مغناطيس

  .راه اندازي و فعاليت اين آزمايشگاه مورد نياز خواهد بود براي

حلقـه انبـارش طـرح     ةطراحي غير خطـي شـبك  . ۵

  چشمه نور ايران

منظور از طراحـي غيـر خطـي شـبكه، بهينـه سـازي شـش             

الكترونـي و   ةي موجود در باريك ـها براي حذف ابيراهيها   قطبي

 هـا  بـراي حركـت الكتـرون    فيزيكي پايـدار  ةايجاد بيشترين ناحي

ي مناسب و ها در فازها   اين امر با قرار دادن شش قطبي. باشد   مي

انبـارش   ةالكترونـي در طـول حلق ـ   ةنتايج رديابي باريك ـ ةمطالع

عرضي در شكل  ةدر صفح ها فضاي فاز الكترون. انجام پذيرفت

ي بـا  ها در اين شكل فضاي فاز الكترون. نشان داده شده است ۴

± ۳ي بـا  يهـا  گيگا الكترون ولـت و همچنـين الكتـرون    ۳انرژي 

دور چرخش در يك نقطـه   ۵۰۰۰درصد انحراف انرژي پس از 

  .انبارش آورده شده است ةاز حلق
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  ).راست(درصد انحراف انرژي  -۳و ) وسط(درصد انحراف انرژي + ۳، )چپ(گيگا الكترون ولت  ۳ي با انرژي ها فضاي فاز الكترون .۴شكل 

  

  
گيگا الكتـرون ولـت و    ۳ي با انرژي ها فضاي پايدار الكترون .۵شكل 

 ةحلق ـ ةپاي ـ ةدرصد انحراف انرژي در مركـز فضـاي خـالي شـبك    ± ۳

  .انبارش

  

نشان داده شـده اسـت و    ۵فيزيكي پايدار ذرات در شكل  ةناحي

تغييرات نقطه كـار حلقـه انبـارش نسـبت بـه تغييـرات انـرژي        

  .ده شده استآور ۶در شكل ها   الكترون

شود اين تغييرات كم و قابل قبول    مي طور كه مشاهده همان

ي مناسـب  هـا  در محلها   بوده و نشانگر اين است كه شش قطبي

كـار نسـبت بـه     ةتغييـرات نقط ـ . اند در شبكه پايه قرار داده شده

فضاي پايـدار در   ةدر محدودها   نوسانات الكترون ةتغييرات دامن

  .است نشان داده شده ۷شكل 

ي تابشي، كيفيت تابش آنها و فازهـاي  ها ساختار. ۶

  انبارش ةراه اندازي حلق

در فاز صفر راه اندازي كه تنها به آزمايش ماشين، انـدازه گيـري   

ــن دســت    ــوري از اي ــف ماشــين و انجــام ام پارامترهــاي مختل

 ـياختصاص دارد بهينه سازي نها آن  ةي ماشين به منظور كار بهين

ميلي آمپر و ولتـاژ   ۱۰۰ريان باريكه در اين فاز ج. شود   مي انجام

  .باشد   مي مگا ولت ۲ي لازم در حدود يفركانس راديو

از ماشين براي كـاربران   ةدر فاز اول راه اندازي، استفاده اولي

ي مغناطيسـي ضـعيف بـراي    ها اگر چه كه ميدان. گيرد   مي انجام

دان ضـعيف  حلقه انبارش داراي فوايدي بود كه اشاره شد اما مي

ي دو قطبي منجر به توليـد تـابش سـنكروتروني بـا     ها مغناطيس

كيلو الكتـرون ولـت هنگـام عبـور      ۵/۴انرژي بحراني در حدود 

اين بازه از انرژي بـراي بسـياري از كـاربران    . باريكه خواهد شد

 اشـعه ايكـس نـرم مـورد نيازشـان      ةماشين كه تابشي در محدود

كه نيازمند هايي  امكان انجام آزمايشباشد اما    مي باشد دلخواه   مي

ــع ــد   ةاش ــي باش ــدور نم ــتند مق ــخت هس ــس س ــي از . ايك يك

حلقـه انبـارش، رفـع ايـن      ةخصوصيات بارز اين طراحي شـبك 

  به منظور رفـع  . باشد   مي آن ةپاي ةمشكل با كمترين تغيير در شبك
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). راسـت (و نمودار اين تغييرات در دياگرام خطوط تشـديدي  ) چپ(ها   الكترونانبارش با تغيير در انرژي  ةكار حلق ةنمودار تغييرات نقط .۶شكل 

  .باشد   مي ۲۵۵/۱۴و  ۲۸۳/۴۳به ترتيب ) Qx/Qy(ة كار شعاعي و عرضي اصلي حلق ةنقط
  

 
-بـالا (شـعاعي  ) چـپ  -لابـا (در اين سه نمودار به تغييرات نقطه كـار  ها   رنگ. انبارش ةحلق ةفضاي پايدار در مركز فضاي خالي يك پاي .۷شكل 

تركيب پخشي شعاعي و عرضي به صورت ) ينيپا(عرضي و ) راست
x yΔQ +ΔQlog 2   .دلالت دارد 2

  

بـا  ) BM(سـت مغنـاطيس دو قطبـي مركـزي     ا اين مشكل كافي

كــه بــين دو  )HF(از يــك مغنــاطيس دو قطبــي قــوي تركيبــي 

ايـن  . دجـا شـو   هقرار دارد جاب) LF(مغناطيس دو قطبي ضعيف 

  .نشان داده شده است ۸ي در شكل يجا هجاب

آورده  ۳در اين تغييرات در جـدول  ها   پارامترهاي مغناطيس       

  .شده است

ــدازي حلقــ       ــاز اول راه ان انبــارش اســتفاده از چهــار  ةدر ف

امـا عـلاوه بـر    . در نظر گرفته شـده اسـت  ) HF(مغناطيس قوي 

اي تابشي نظير ويگلر و انـواع  ، از ساختارهها استفاده از دو قطبي

  هـي بيشتر نسبت بـآندوليتور نيز براي توليد تابشي با درخشندگ
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ي مغناطيس دو قطبي مركزي شبكه با تركيبـي از يـك مغنـاطيس دو قطبـي قـوي كـه بـين دو        يجا هايكس سخت با جاب ةتوليد تابش اشع .۸شكل 

 .مغناطيس دو قطبي ضعيف قرار گرفته است
  

  .انرژي براي توليد تابش پرها   رامترهاي اصلي دو قطبيپا .۳جدول 

 BM LF HF  واحد  پارامتر

  ۱۲۰/۰  ۲۸۰/۰  ۸۴۰/۰  متر  طول
  ۷۴۵/۱  ۷۴۸/۰  ۷۴۸/۰  تسلا  ميدان مغناطيسي

  ۲۰۰/۱  ۲۰۰/۱  ۶۰۰/۳  درجه  زاويه خمش

  ۷۲۹/۵  ۳۶۹/۱۳  ۳۶۹/۱۳  متر  شعاع خمش

  ۰۰۰/۰  ۰۰۰/۰  ۰۰۰/۰  تسلا بر متر  گراديان

  

  .نور ايران ةانبارش چشم ةاندازي حلق پارامترهاي اصلي نوسان ساز مغناطيسي استفاده شده براي فاز اول راه .۴جدول 

  آندوليتور با قطبش بيضوي آندوليتور خلاء ويگلر ابررسانا واحد  پارامتر

  ۴۰۰/۲  ۲۴۰/۲  ۲۰۰/۱  متر  طول 

  ۹۰۰/۰،  ۵۰۰/۰  ۸۵۰/۰،  ۰۰۰/۰  ۵۰۰/۳،  ۰۰۰/۰  تسلا  )شعاعي، عرضي(ميدان مغناطيسي

  ۸۰  ۱۶  ۶۰  متر ميلي  طول پريود

  ۳۰  ۱۴۰  ۲۰  -  تعداد پريود

  ۷۲۵/۶،  ۷۳۶/۳  ۲۷۰/۱،  ۰۰۰۰/۰  ۶۱۴/۱۹،  ۰۰۰/۰  - )شعاعي، عرضي( Kپارامتر 

 

  
نوسـان  نمودار لگاريتمي درخشـندگي تـابش سـنكروتروني     .۹شكل 

انبـارش   ةقرارداده شده در فاز اول راه اندازي حلق ي مغناطيسيها ساز

  .نور ايران ةچشم

در اين فاز امكان استفاده از يك . استفاده خواهد شدها   دو قطبي

 ۲۰۰/۱تسلا و طـول   ۵۰۰/۳ويگلر ابررسانا  با ميدان مغناطيسي 

 ۸۵۰/۰متر، از سه آندوليتور خلاء هريـك بـا ميـدان مغناطيسـي     

متر و دو آنـدوليتور بـا قطـبش بيضـوي بـا       ۲۴۰/۲تسلا و طول 

تسـلا و   ۵۰۰/۰و  ۹۰۰/۰غناطيسـي شـعاعي و عمـودي    ميدان م

اطلاعــات بيشــتر ايــن . متــر وجــود خواهــد شــد ۴۰۰/۲طــول 

در ايـن فـاز   . آورده شـده اسـت   ۴هاي تابشي در جدول  ساختار

كيلـو الكتـرون    ۵۰۰/۶۸۵انرژي از دست رفته از باريكـه   ةبيشين

مگـا   ۲ي در حدود يولت در هر دور بوده و ولتاژ فركانس راديو

. ميلـي آمپـر اسـتفاده خواهـد شـد      ۱۰۰لت براي انبار نمـودن  و

در فاز اول راه انـدازي در  ها   تابش دهنده ةكيفيت تابش مجموع
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  .نشان داده شده است ۹شكل 

شود بيشينه درخشـندگي محاسـبه      مي طور كه مشاهده همان

فوتون در هر ثانيه، بر واحد سطح و بـر   ۱۰۲۱شده به ضريبي از 

 .باشد   مي ييافض ةواحد زاوي

  

  سپاسگزاري

نـور   ةدانم كه از تمام همكارانم در طـرح چشـم   برخود لازم مي

ايــران و پژوهشــكده ذرات و شــتابگرها كــه در طــول طراحــي 

همچنين تشكر ويژه خود را تقديم به . ياريگر بودند تشكر نمايم

نمـايم كـه      مـي  مشاوران طراحي خصوصا آقاي پروفسور ويدمن

. ي ايشان طراحي به اتمام نمي رسيدها ييهنمابدون تشويق و را

 ةاين مقاله با همكاري صميمانه گروه مكانيك چشـم  ۲و۱شكل 

  .نور ايران فراهم گرديد
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