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  دهیچک

میــدان  ۀو بیشــین mm 48 دورةاقی است. نمونه آزمایشــگاهی آنــدولاتوري بــا دستیابی به فناوري ساخت ابزارهاي الح شهوهدف از انجام این پژ
نور ایران طراحی و ســاخته  ۀاي و چشمبا همکاري پژوهشگاه علوم و فنون هسته 35SH-NdFeB با استفاده از آهنرباهاي دائمی T 75/0مغناطیسی 

هاي اول و سوم تعیــین هماهنگناطیسی آندولاتور به منظور دستیابی به ي مغهاکمیتعدد است.  8آن  دورهو تعداد  mm 483شد. طول آندولاتور 
هاي بــالا قوي مغناطیسی بین فک ۀرا پوشش دهد. به منظور کنترل نیروي جاذب eV 2000تا  eV 260 ةشوند. انرژي فوتون تولیدي باید محدودمی

خطا در میدان مغناطیسی مورد بحث قرار گرفته است. ســهم خطاهــا در  اخته شد. منابعسمکانیکی خاصی طراحی و  سازوکارو پائینی آندولاتور، 
 4/0ها مطالعه شده است. خطاي میانگین مجذور مربعــی شــدت میــدان نهــایی هماهنگگیري و اثر آنها بر شدت میدان مغناطیسی آندولاتور اندازه

  .ل به دست آمداواقعی بیش از هشتاد درصد مقدار ایدههاي اول و سوم در حضور میدان مغناطیسی هماهنگدرصد به دست آمد و شدت 
  
  

  حسگر اثر هال یدان،م يخطا ی،تابش سنکروترون ی،دائم ي، آهنرباهاتخت آندولاتور :يدیکل يهاهواژ
  

  . مقدمه1
هاي نسل سوم براي تولید تــابش ســنکروترونی بــا سنکروترون

از طرفــی کننــد. درخشندگی بالا از ابزارهاي الحاقی استفاده مــی
ابزارهاي الحاقی قلب لیزرهاي الکترون آزاد بــه عنــوان چشــمه

. اولــین آنــدولاتوري کــه بــا ]1[ هاي نور نسل چهــارم هســتند
مــیلادي  1981استفاده از آهنرباهاي دائمی ساخته شد در ســال 

. امــروزه تمــامی ]2[توسط هالباخ در حلقه انبارش نصــب شــد 
اع آندولاتورها براي تولید ها در سرتاسر جهان از انوسنکروترون

فروسرخ تا ایکس ســخت اســتفاده  ۀتابش سنکروترونی در ناحی
هاي مختلفی براي تولید میدان مغناطیسی . روش]11-3[کنند می
تــوان توســط آندولاتورها وجود دارد. میدان مغناطیسی را می در

هاي معمولی یا ابررسانا، آهنرباهاي دائمی و یــا ترکیبــی از پیچه
ــه آهنر ــرد. ب ــد ک ــاطیس تولی ــواد فرومغن ــی و م ــاي دائم باه

آندولاتورهایی که در آنها فقط از آهنرباهاي دائمی استفاده شــده 
و به آندولاتورهایی کــه  PPMساختار آهنرباي خالص دائمی یا 

از ترکیب آهنربا و مواد فرومغناطیسی نرم اســتفاده شــده اســت 
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  .PPMآهنرباهاي خالص دائمی یا نمایی از یک آندولاتور با ساختار . 1شکل 

  
استفاده از آهنرباهاي . ]12[ شودآندولاتورهاي هیبریدي گفته می

دائمی براي تولید میدان مغناطیسی به دلایلی از جمله عدم نیــاز 
به منبع تغذیه که در آهنرباهاي برقی مورد نیاز است و همچنین 

ین مســئله تر میسر است که اهاي کوچکدورهامکان دستیابی به 
در مورد آهنرباهاي برقی بــا محــدودیت همــراه اســت و نهایتــاً 

تمام شده ساخت آندولاتورها با آهنرباهاي دائمــی کمتــر  ۀهزین
تر خواهد بود. چشمه نور ایران یــک است و اجراي آن نیز ساده

سنکروترون نسل سوم است کــه در حــال حاضــر فــاز طراحــی 
ی اجزاي سنکروترون در مفهومی آن به پایان رسیده است و برخ

 آزمایشگاه تحقیق و توسعه آن در حال طراحی و ساخت اســت
. در این مقاله مراحل طراحی فیزیکی و مکانیکی و ساخت ]13[

انبــارش  ۀي حلقهاکمیتبر اساس  PPMآندولاتوري با ساختار 
نور ایــران ارائــه شــده اســت. تــاکنون در کشــور تجربــه  ۀچشم

 ۀتوانــد نقطــته است و این کار میساخت آندولاتور وجود نداش
هــایی همچــون شوهژشروعی براي استفاده از آندولاتورها در پ

نور ایران یا در ساخت لیزرهاي الکتــرون آزاد باشــد. بــه  ۀچشم
 RADIAسازي مغناطیسی آندولاتور از کد استاندارد منظور مدل

 ESRFنور فرانسه،  ۀاستفاده شده است که توسط محققین چشم
هــاي تولیــدي هماهنگ ۀ. به منظور مطالع]14[ شده استنوشته 

ل و میدان مغناطیسی اآندولاتور در حضور میدان مغناطیسی ایده
 ۀاستفاده شده است. این کد بر مبناي محاســب B2Eواقعی از کد 

زمان  ةمیدان الکتریکی تابشی از الکترون در تقریب دور در حوز
از تبــدیل عکــس فوریــه ها با استفاده هماهنگ ۀو سپس محاسب

  .]15[ کندعمل می
 ۀچالش اساسی در ساخت آنــدولاتور کنتــرل نیــروي جاذبــ

ها است. این نیرو به مرور باعث خم شدن ساختار قوي بین فک
. ]3[ شــودگاف آنــدولاتور مــی ةمکانیکی و ایجاد خطا در انداز

چالش مکانیکی دیگر، کنارهم قرار دادن آهنرباهاي دائمی قــوي 
لازم و محکم کردن آنها در کنار یکــدیگر اســت. میــدان  با دقت

مغناطیسی واقعی که به کمک یــک حســگر اثــر هــال بــا دقــت 
هاي آندولاتور هماهنگ ۀشود به منظور محاسبمناسب قرائت می

گیرد. در این مقالــه ابتــدا در حالت واقعی مورد استفاده قرار می
احــی فیزیکــی ي اساسی آندولاتور کــه در طرهاکمیتبه معرفی 

شود. اهمیت دارند و در ادامه به طراحی مکانیکی آن پرداخته می
گیري آندولاتور و در نهایت نتایج سپس مراحل ساخت و اندازه

 نهایی مورد ارزیابی قرار گرفته است.
  

 طراحی فیزیکی و مکانیکی. 2

  طراحی فیزیکی. 1. 2
 یساســا يهــاکمیت یــینتع آندولاتور، یزیکیف یمنظور از طراح

از  مشــخص اســت. یســیالکترومغناط یــفبه ط یدنرس يآن برا
گــاف آن، شــدت  ةآنــدولاتور، انــداز دوره، هــاکمیت ینا ۀجمل

 یــروين يمقــدار لازم بــرا یــینآهنرباهــا، تع یســیپسماند مغناط
نمایی  1در شکل  در آهنرباها و ابعاد آهنرباها هستند. یوادارندگ

کنیم. الکترون از مشاهده میرا  PPMاز یک آندولاتور با ساختار 
، مســیري یســمیان آندولاتور عبور کرده و در اثــر نیــروي لورنت

سینوسی را طی کرده و از خود تابش ســنکروترونی بــا ویژگــی
 کند. هاي خاص را تابش می

میدان مغناطیسی روي محــور آنــدولاتور در مســیر حرکــت 
) الکترون یک میدان سینوسی بــه شــکل ) sin( / )B z B zy u  20
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   انحراف آندولاتور. عاملهاي آندولاتور بر حسب هماهنگ(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) تغییرات شدت  .2شکل 

  
  ]3[ برابر است با B0میدان مغناطیسی  ۀاست. بیشین
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آنــدولاتور و  ةدورطول  uارتفاع آهنرباها، hگاف،  ةانداز gکه 
Br  پســماند مغناطیســی آهنرباهــا اســت. طــول مــوجn  اُمــین

روي محــور  Kانحراف  کمیتو  uةدورآندولاتور با  هماهنگ
  آندولاتور برابر است با
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 انحراف آندولاتور برابر است با عاملنسبیتی لورنتز است.  عامل  
)3(  /K Bu0 934 0  

انحراف آنــدولاتور در طراحــی آنــدولاتور حــائز اهمیــت  عامل
خمــش  ۀدر حقیقت نسبت بــین حــداکثر زاویــ عاملاست. این 

وترونی ذاتــی تــابش ســنکر ۀالکترون در مسیر سینوسی به زاویــ
=)1 است. هر چه این نسبت کمتــر باشــد احتمــال تــداخل (

سازنده بین امواج ساطع شده بیشتر است و طیــف بــه صــورت 
چه مقــدار آن بیشــتر باشــد  آید (آندولاتور) و هرگسسته در می

. به طور ]12[شود (ویگلر) طیف تابش سنکروترونی پیوسته می
ها و هم شدت هماهنگآندولاتور هم انرژي  انحراف عاملکلی 

اي فوتــونی از کند. چگالی شــار زاویــهو تعداد آنها را تعیین می
  ]3[آندولاتور برابر است با 
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ــــه ــــار زاوی ــــد ش ــــت از: واح ــــارت اس ــــونی عب اي فوت

2%bw/mrad1/0Photons/sec/4( ۀ. در رابطــــ ،(N p تعــــداد  
 باریکــۀان یــجر Iانــرژي الکتــرون، Eهــاي آنــدولاتور، دوره

) الکتــرون و )F Kn هماهنــگکننــده شــدت تعیــین n .اُم اســت
انحــراف  ضریبهاي مختلف بر حسب هماهنگتغییرات شدت 

  اهده کرد.مش 2توان در شکل را می
 یفباشد که ط ايبه گونه یدبا یو ساخت ابزار الحاق یطراح
و  یمنفــ یراتثأتــ که يطوره کند ب یدرا تول یشگرآزما یازمورد ن

و مکــان  . زاویــهحــداقل باشــد یالکترونــ ۀیکــمخرب آن بر بار
قطعات الحــاقی  حرکت الکترون قبل از ورود و بعد از خروج از

مهم در طراحی و ساخت قطعــات  نباید تغییر کند. این دو شرط
  ]12[نویسیم الحاقی را به ترتیب به صورت زیر می
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 ۀانتگرال اول میدان مغناطیســی اســت کــه زاویــ I)، 5( ۀدر رابط
انتگرال دوم میدان است که  II انحراف الکترون از مسیر طولی و

ل مقــدار ایــن دو ادهــد. در حالــت ایــدهموقعیت الکترون را می
تــوان بــا قــرار دادن انتگرال باید صفر باشــد و ایــن کــار را مــی

آهنرباهایی با ضخامت نصف آهنرباهاي اصلی در دو سر هر دو 
بالایی و پائینی آندولاتور براورده نمــود. ایــن روش ســاده ۀآرای

  . ]3 و 1[ ترین و پرکاربردترین روش است
 هید در اختیار خــط باریکــانرژي مورد نیازي که آندولاتور با

 را پوشــش دهــد. eV 2000تــا  eV 260 ةقرار دهد باید محدود
هــاي اول و ســوم ایــن محــدودة انــرژي مربــوط بــه هماهنــگ

 آندولاتور خواهند بــود. درخشــندگی بــالاي تــابش تولیــدي از
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  اول. هماهنگدر  eV260براي رسیدن به انرژي  Kگاف و و مقادیر معادل  دورهمقادیر مجاز براي اندازة  رنگی در نسخۀ الکترونیکی)( .3شکل 

  

  
  .mm 15و گاف  mm 48 ةدور ةو انداز دوره 8با تعداد  PPMآندولاتور  رنگی در نسخۀ الکترونیکی)( .4شکل

  
آندولاتور از مشخصات منحصر بــه فــرد آنــدولاتور نســبت بــه 
ویگلــر اســت کــه در برخــی آزمایشــات اهمیــت دارد. در اکثــر 

اي شار بالاي و چگالی زاویه p/s 1210ایشات رسیدن به شار آزم
bw1/0 %/2p/s/mrad 1510 ) و 2مطلوب است. به کمک روابــط (

گــاف آنــدولاتور بــه  ةو انــداز K عامــلتوانیم وابستگی ) می3(
ارزیــابی  eV 260=1به این انرژي  نرا براي رسید دوره ةانداز

  دهد.ها را نمایش میاین وابستگی 3کنیم. شکل 
توان برداشت کرد ایــن اســت کــه بــراي می 3آنچه از شکل 

آنــدولاتور  ةدوراول اگر  هماهنگدر  eV 260انرژي رسیدن به 
در  K عامــلمتر و مقــدار میلی 15گاف  ةمتر باشد اندازمیلی 48

نماي کلی آنــدولاتور را کــه بــه  4خواهد بود. شکل  4/3حدود 
  بــه دســت آمــده اســت نشــان RADIAسازي در کد دلکمک م

به ترتیب میدان مغناطیسی آنــدولاتور،  7تا  5هاي دهد. شکلمی
حرکت الکترون و مسیر عرضی حرکت الکتــرون را حــین  ۀزاوی

  دهند.گذر از میدان آندولاتور نشان می
دهیم کــه عــدد نمایش می U48آندولاتور فوق را با عبارت 

، با داشتن میدان در نهایتآندولاتور است.  ةدور ةدهندنشان 48

توان تابش ســینکروترونی از آنــدولاتور مغناطیسی آندولاتور می
هاي تــابش را بــه دســت آورد. بــراي هماهنگرا محاسبه کرد و 

ارزیابی عملکرد آندولاتور، تابش ســنکروترونی را روي محــور 
کنــیم. به مــینسبتاً دور از آندولاتور محاس ۀآندولاتور و به فاصل

مشاهده از آندولاتور نسبت به ابعــاد آن بــزرگ  ۀنقط ۀاگر فاصل
یــا رژیــم  1باشد براي تابش سنکروترونی از تقریــب میــدان دور

. بــه منظــور ]3[توان با تقریب مناســبی اســتفاده کــرد تابشی می
  کنیم.استفاده می B2Eها از کد هماهنگ ۀمحاسب

 ۀرا براي گاف کمینــهاي تابشی هماهنگ 9و شکل  8شکل 
mm 15 ۀو گاف بیشین mm 25 طــور کــه  دهند. هماننشان می
بــه  mm 15اول و ســوم در گــاف  هماهنگتوان دید انرژي می

بــه  mm 25و بــراي گــاف  eV 783و  eV 263ترتیب برابر بــا 
 است. eV 2080و  eV 693ترتیب برابر با 

مد نظر اساسی  کمیتبه منظور تعیین نوع آهنرباي مناسب دو 
 )1( ۀکــه طبــق رابطــ rBهستند. یکی پسماند مغناطیســی آهنربــا، 

کنــد و شدت میدان مغناطیسی روي محور آندولاتور را تعیین مــی

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.1  Far Field Approximation. 
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  میدان مغناطیسی روي محور آندولاتور. .5شکل 

  
  .U48حرکت الکترون بر حسب رادیان در گذر از آندولاتور  ۀزاوی .6شکل 

  

  
  .U48ضی الکترون در گذر از آندولاتور حرکت نوسانی عر .7شکل 

  

  
اول تا ســیزدهم  هماهنگهاي فرد از هماهنگ. mm 15آل و گاف روي محور آندولاتور براي میدان مغناطیسی ایده U48طیف آندولاتور  .8شکل 

  ال مشخص هستند.در طیف ایده
  

  
اول تــا هفــتم در  هماهنگهاي فرد از هماهنگ. mm 25ال و گاف یسی ایدهروي محور آندولاتور براي میدان مغناط U48 طیف آندولاتور .9شکل 

  ال مشخص هستند.طیف ایده
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  . U48ي نهایی آندولاتور هاکمیت .1جدول 
  مقدار  واحد  نشانه  کمیت

  طول دوره
u  mm  48  

  N   8  تعداد دوره
  2×17      هاي اصلی با قطبش عموديتعداد منگت
  2×18      هاي اصلی با قطبش افقیتعداد منگت

  2×2      تعداد منکت هاي با ضخامت نصف و قطبش عمودي 
  L  mm  432  طول ناحیه مغناطیسی

  K    39/3  عامل انحراف
  0B  T  7574/0  بیشینۀ شدت میدان مغناطیسی روي محور

  NdFeB/sh 35      مادة آهنربا 
  rB T  18/1  میانگین پسامد مغناطیسی آهنربا

  ≤cjH  KA/m  1592  هنرباآوادارندگی 
  >5/1%      تولرانس در پسامد

 >1درجه        تولرانس در جهت بردار مغناطش
  g  mm  25/15  گاف کمینه / گاف بیشینه

  ≈ F  N  3445  نیروي جاذبۀ آهنرباها
  3mm  70×24×12    ابعاد آهنرباها

  E  GeV  3  انرژي الکترون
  I  mA  400  جریان باریکه

  
 که مقاومــت آن Hciار نیروي وادارندگی ذاتی آهنربا، دیگري مقد

زدا که در اینجا میدان هاي سایر آهنرباها را در برابر عوامل مغناطش
حــداکثر نیــروي  RADIAکنــد. بــه کمــک کــد است را تعیین می

کنــیم و در تعیــین نــوع وادارندگی را در محل آهنرباها حساب می
 ةدهیم. در مورد نیروي وادارنــدرا مد نظر قرار می کمیتآهنربا این 

 N35SHترین نوع آهنربا مناسبذاتی بر اساس نتایج به دست آمده 
توان بــه آن اي که می. زیرا حداکثر نیروي وادارنده]16[خواهد بود 

اعمال کرد و آهنربا خاصیت مغناطیسی خود را حفظ کند در حدود 
T 2 ر اثــر میــدان اي که بــه آهنربــا داست. حداکثر نیروي وادارنده

است کــه بــا  T 6/1شود برابر با ناشی از آهنرباهاي کناري وارد می
توان در برابر ایــن میــدان مقاومــت انتخاب این نوع از آهنرباها می

کرد. بنابراین با مشخص شدن نوع آهنربا و بر اســاس ســایر نتــایج 
را بــه صــورت  U48ي نهایی آنــدولاتور هاکمیتطراحی فیزیکی 
  کنیم. آمده است تعیین می 1ل آنچه در جدو

  
  طراحی مکانیکی .2.2

  در طراحی مکانیکی آندولاتور چند مسئله باید حل شود. اولــین 
  

  
  ها.رباهاي دائمی در فکسازوکار طراحی شده براي پیچ کردن آهن. 10شکل 

  
هاي بالایی و پائینی آندولاتور بایــد بــا مسئله این است که آرایه

ي بــراي سازوکاردوم، طراحی  ۀاشند. مسئلدقت بالایی موازي ب
کنار هم بردن و ثابت کردن آهنرباها است. از آنجا کــه آهنرباهــا 
به شدت ترد و شکننده هستند در صــورت عــدم کنتــرل آنهــا و 
برخورد سریع آنها احتمال خرد شــدن و شکســتن آنهــا وجــود 

اي که در طراحی مکــانیکی آنــدولاتور بایــد دارد. سومین مسئله
گــاف  ةي مناسب بــراي کنتــرل انــدازسازوکارکنیم طراحی حل 

آندولاتور است. میدان مغناطیسی روي محور آنــدولاتور را مــی
گاف کنترل کــرد. بــه کمــک کــد  ةتوان با کم و زیاد کردن انداز

RADIA ها نیروي جاذبه مغناطیسی وارد شده بر هر یک از فک
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  تعداد آهنربا

  
  تعداد آهنربا

  .mm 15وارد بر آهنرباهاي فک بالایی ناشی از کل میدان مغناطیسی آندولاتور در گاف  Fzو طولی  Fyمغناطیسی عمودي،  نیروي. 11شکل 
  

 
تــنش  ) ناشــی ازyجایی عمــودي (راســتاي حــداکثر جابــه. 12شکل

  ومی.یمکانیکی در حضور حداکثر نیروي وارد بر گیرة آلومین
  

وکار نصــب آهنرباهــا ساز 10نیوتون. شکل  3445برابر است با 
هاي اســتیل ها از پیچدهد. براي بستن گیرهها را نشان میدر فک

  نگیر با کیفیت بالا استفاده شده است. 
نمودار تغییرات نیروي وارد بر آهنرباهاي دائمــی در  11شکل 

فک بالایی آندولاتور را در میدان مغناطیســی کــل آنــدولاتور کــه 
  دهد.لف است را نشان میناشی از میدان خود فک و فک مخا

تنش مکانیکی وارد بــر گیــرة آلومینیــومی را در حضــور  12شکل 
دهــد کــه نشــان دهنــدة نیروي مغناطیسی وارد بر آهنربا نشان می

  میکرون انحراف در قسمت انتهایی آهنربا است. 6حداکثر 
اي از هــا ابتــدا گیــرة نگهدارنــدهبراي نصب آهنرباها در فک

دیم که آهنربا به کمک دو عدد پــیچ داخــل آلومینیوم طراحی کر
د. به کمک یک بازوي مکانیکی که یک سر آن بــه شوآن محکم 

گیره فوق متصل است و سر دیگر آن قابلیت چرخش دارد گیره 
و آهنربا داخل شیاري که محل نصــب آهنرباهــا اســت حرکــت 

ها کــه ســبب بلنــد کنند. براي کنترل نیروي دافعه بین مگنتمی

شود دو عــدد هــدایتگر آلومینیــومی نیــز کــه آهنی می ۀشدن میل
ابعادي دقیقاً برابر با آهنرباهــا دارنــد طراحــی شــد. فقــط بــراي 
افزایش استحکام این هدایتگرها ضــخامت بیشــتري نســبت بــه 

 دســتگاهآهنرباها براي آنها در نظر گرفتــه شــد. نمــایی کلــی از 
  توان مشاهده کرد.می 13نصب آهنرباها را در شکل 

هاي تولیدي باید هماهنگف آندولاتور براي تنظیم انرژي گا
گــاف معــادل بیشــترین مقــدار میــدان  ةتغییر کند. کمترین انداز

ها است و بر عکــس بــا زیــاد مغناطیسی و کمترین انرژي فوتون
کنــد و انــرژي گاف میدان مغناطیسی کاهش پیدا می ةشدن انداز
 ةحــداقل انــداز U48شــود. در آنــدولاتور ها بیشتر مــیهماهنگ

گاف براي رسیدن به انرژي  ةاست. بیشترین انداز mm 15گاف 
 ةاست ولی در عمل باید بتوان گاف را به انــداز mm 25دلخواه 

خــلأ در بــین آنــدولاتور و  ۀدلخــواه بــه منظــور قــرار دادن لولــ
قابل قبــولی بــاز کــرد. میــزان نیــروي  ةدسترسی راحت، تا انداز
هــا در گــاف و تــوازي فــک ةم در انــدازجاذبه و میزان دقت لاز

 ســازوکارگاف از یــک  ةطراحی اهمیت دارند. براي کنترل انداز
بریم. براي انجــام ایــن ساده و در عین حال قابل اعتماد بهره می

در بــالاي  گیربکسها به پیچکنیم. یکی از استفاده می پیچکار از 
 بــه گیــربکسآندولاتور متصل شده و بــا چــرخش محــور  ۀبدن

ی دوم کــه پیچچرخد و در اثر این چرخش صورت راستگرد می
جفــت ( فــولاددر وسط آندولاتور به کمک یک اتصال از جنس 

ی اول متصــل شــده اســت بــه صــورت چپگــرد پیچــ) بــا کننده
شــوند. شــکل ها به هم نزدیک یا از هم دور مــیچرخیده و فک
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  ب آهنرباهاي دائمی در کنار یکدیگر.نمایش سازوکار نص (رنگی در نسخۀ الکترونیکی). 13شکل 

  
  ها و تنظیم اندازة گاف آندولاتور.(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) طراحی دستگاه حرکتی براي حرکت فک. 14شکل 

  
ها نمایی از اجزاي به کار رفته به عنوان سازوکار حرکتی فک 14

  دهد.را نشان می
ها از انکودر گیري دقیق موقعیت عمودي فکبه منظور اندازه

شــود. نحــوة عملکــرد انکــودر خطــی مغناطیســی اســتفاده مــی
مغناطیسی به این صورت است کــه نــوار مغناطیســی بــا ارتفــاع 

شود و قرائتگــر دیجیتــالی اي ثابت میمشخصی روي نگهدارنده
 5/0 تفکیــککند و موقعیــت خطــی را بــا روي نوار حرکت می

. بــراي مشــخص کنــدمیکرون با ارسال پالس مربعی گزارش می
زنــی آلومینیومی با دقت بــالا و بــا ســنگ ۀصفر قطع ۀکردن نقط
شــود. هنگــامی کــه ها پــیچ مــیشود و به یکی از فکساخته می

  بــین آنهــا ۀاي به هــم نزدیــک شــوند کــه فاصــلها به اندازهفک

  گــاف دقیقــاً برابــر اســت بــا ةتوسط این قطعه پــر شــود انــداز
mm /14 0 . انکودر مورد استفاده در این پــروژه از شــرکت 01

لیکاي ایتالیا تهیه شــده اســت. موقعیــت قــرار گــرفتن دو عــدد 
آلومینیــومی کــه نــوار مغناطیســی  ةقرائتگر دیجیتالی و نگهدارند

  توان مشاهده کرد.می 15شود را در شکل روي آن نصب می
میدان مغناطیسی آندولاتور یک میدان سینوسی اســت. یــک 

شــود. در هنگــام و شــدت آن تعیــین مــی دورهع سینوسی با تاب
چــه در حالــت  بــا آن دورهساخت و در حالت واقعی شدت و 

واقعی است اختلاف ناچیزي دارد. در مورد آندولاتورهایی که با 
شوند از آنجا که ابعاد آهنرباها تعیین آهنرباهاي دائمی ساخته می

بســیار نــاچیز  دوره ةازهســتند خطــاي در انــد دوره ةانداز ةکنند

 گيربكس

جفت كننده
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میکــرون. بــر روي هــر کــدام از  5/0ها با تفکیــک (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) قرائتگر دیجیتال مغناطیسی براي قرائت دقیق مکان فک. 15شکل 
  شود.ها یک عدد از این قرائتگرها نصب میفک

  
. اما خطاي در شــدت ]17[شود است و عملاً در نظر گرفته نمی

میدان اهمیت دارد. خطاي در میدان مغناطیسی دو اثر دارد. یکی 
هــاي تولیــدي. هماهنــگبر دینامیک باریکه و دیگري بر شدت 

هاي اول و دوم میدان اســت اولین اثر بخاطر صفر نشدن انتگرال
انبــارش  ۀکه سبب بسته نشدن مسیر الکتــرون در گــذر از حلقــ

ها اهمیت دارد زیــرا در خواهد شد. دومین اثر فقط در آندولاتور
ها به طور جداگانــه مــورد هماهنگویگلر طیف پیوسته است و 

  .]3[گیرند استفاده قرار نمی
  

  ارزیابی خطاي مجاز .2.3
و خطــاي شــدت میــدان بــر  دورهتأثیر خطاي  ۀبه منظور مطالع

عملکرد آندولاتور و تابش خروجی از آن باید در ابتــدا خطــاي 
ل ام و بر میدان مغناطیسی سینوســی ایــدهتولید کنی تصادفیشبه 

اضافه کنیم. این میدان مغناطیسی را به عنــوان یــک میــدان شــبه 
مورد استفاده  B2Eها به کمک کد هماهنگ ۀواقعی براي محاسب

یــابیم کــه . با انجام محاسبات فوق در می]22-17[دهیم قرار می
ل اایــده هماهنــگدرصد از شــدت  80براي دستیابی به حداقل 

 5/1مقدار میانگین مجذور مربعی خطاي در شدت میدان باید از 

//. به بیــان دیگــر، ]23[درصد کمتر باشد  BB
  21 5 و  10

درصد خطا در شدت پسماند  1همچنین با در نظر گرفتن مقدار 
مغناطیسی آهنرباها حول مقدار میانگینشان کــه از نتــایج انــدازه

 ۀو بر اساس رابط ]24[اند ز به دست آمدههلمهولت ۀگیري با پیچ
  داریم ]25[توزیع خطا  نظریۀ) بر اساس 1(

)6(  
/ ,

( ) m
(mm)

BB r
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g
g
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گــاف در طراحــی  ةبنابراین حــداکثر خطــاي مجــاز در انــداز
هــا و کــاري فــکمیکــرون اســت کــه در ماشــین 171کنــونی 

 ۀنیــروي جاذبــهمچنین نصب آهنرباهــا بایــد رعایــت شــود. 
نیوتــون اســت و  3445 هــا کــه در حــدودطیسی بین فکمغنا

ها عامل اصلی ایجــاد تــنش مکــانیکی و خــم نیروي وزن فک
ساختار مکانیکی هستند. به کمک روش المــان محــدود  نشد
توان میــزان ایــن خمــش را محاســبه کــرد. نتــایج تحلیــل می

  بــه روش المــان  Autodesk Inventor مکانیکی به کمک کــد
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بستن دو آهنرباي دائمــی در گی در نسخۀ الکترونیکی) (رن. 16شکل 

یک نمونۀ اولیه فک بــراي ارزیــابی نحــوة عملکــرد ســازوکار بســتن 
  آهنرباها.

  
محــور  yاند. در اینجا همانند قبل محور محدود به دست آمده

محور افقــی اســت.  xمحور طولی و  zعمودي است و محور 
کــه  yر راســتاي حداکثر میزان خمش در ساختار آندولاتور د

میکــرون و در  47خطا در گــاف اســت برابــر بــا  ةتعیین کنند
میکرون خواهد بود.  7/0و  17به ترتیب برابر با  zو xراستاي 

میکــرون  171حداکثر میزان خطاي مجاز در گاف آنــدولاتور 
مناســب  ةاست و نتایج محاسبات تحلیل مکانیکی نشان دهند

مغناطیســی و  هجاذبــبودن طراحی فوق براي کنتــرل نیــروي 
  ها و آهنرباها است.نیروي وزن فک

  

 ساخت آندولاتور. 3

توان به طور خلاصه و به ترتیب مراحل ساخت آندولاتور را می
هــاي آلومینیــومی، ي فککارماشینطور نام برد: خرید مواد،  این

هــا، ورق ۀي اولیــکارماشــینهــاي بدنــه، بــرش پلاســماي ورق
زنــگ زدایــی (ســند بلاســت)،  جوشکاري، عملیــات حرارتــی،

ي کارماشــینزنی نقــاط حســاس، ، سنگبدنه CNCي کارماشین
  بــدون  ۀزنی، مونتــاژ اولیــمجدد بر اساس مبناي حاصل از سنگ

  

گیري. در ابتــدا بــراي کاري، مونتاژ نهایی و اندازهآهنرباها، رنگ
هــاي گیــره ۀوســیله بســتن آهنرباهــا، بــ ةارزیــابی عملــی نحــو

نگیر ابتدا یک فک کوچــک کــه دو  فولادهاي پیچ آلومینیومی و
عدد آهنربا را بتوان در آن بست ساخته شد و دو عــدد آهنربــاي 
دائمی با قطــبش عمــودي و افقــی را در کنــار هــم قــرار داده و 

فــک و  ۀاولیــ ۀنمــایی از ایــن نمونــ 16کنــیم. شــکل محکم می

  دهد.آهنرباهاي دائمی با ابعاد و شدت واقعی را نشان می
مکانیکی آنــدولاتور را قبــل از نصــب آهنرباهــا  يتمام اجزا

حرکتی مونتــاژ کــرده و  دستگاهبراي اطمینان از صحت عملکرد 
کنــیم. براي مونتاژ نهایی با حضور آهنرباهاي دائمــی آمــاده مــی

  نمــایی از آنــدولاتور بعــد از مونتــاژ نهــایی را نشــان 17شــکل 
  دهند.می
  
  گیري میداننتایج اندازه. 4
ایتاً، آنچه اهمیــت دارد کیفیــت میــدان مغناطیســی آنــدولاتور نه

ترین منشــأ خطاهــا یکــی طور که پیشتر دیدیم مهم است. همان
یکنواخت نبودن بردار مغنــاطش آهنرباهــا و دیگــري خطاهــاي 
 ةمکــانیکی اســت. خطاهــاي مکــانیکی شــامل خطــاي در انــداز

یکی ي قطعــات مکــانکارماشینآهنرباها و نصب آنها، خطاي در 
اصــلی  ۀي بدنــکارماشــیننگهدارنده آهنرباها، خطاي ناشــی از 

حرکتــی  دســتگاههــا و آندولاتور و خطاي ناشی از نصــب فــک
خطاهــاي موجــود در میــدان مغناطیســی  آندولاتور خواهد بود.

ال آندولاتور باعــث انحــراف میــدان مغناطیســی از حالــت ایــده
ان مغناطیســی گیــري میــدترین ابــزار انــدازهمعمولخواهند شد. 

گیــري میــدان مغناطیســی حسگر اثــر هــال اســت. بــراي انــدازه
 I1Aیکســان مــدل  حسگر اثــر هــالاز دو عدد  U48آندولاتور 

ــراي  ــیس اســتفاده شــده اســت. یکــی از ب ســاخته شــرکت زن
ــدازه ــدان،ان )گیري مؤلفــۀ عمــودي می )B zy  ــراي و دیگــري ب
)گیري مؤلفــۀ افقــی،اندازه )B zx  اســتفاده خواهنــد شــد. بــراي

 CNCکاري اطمینان از تعامد این دو حسگر، بــه کمــک ماشــین
یک نگهدارندة آلومینیومی براي نصــب حســگرها ســاخته شــده 

  نشان داده شده است. 18است که در شکل 
اند. میــز نشان داده شده 2مشخصات فنی حسگر در جدول 

 ۀکه توسط گروه مکانیک چشممخصوص نصب حسگر اثر هال 
نور ایران طراحی و ساخته شده است یک میز سه محــور اســت 

مکانی  تفکیکشود. اي کنترل میکه به کمک سه عدد موتور پله
  میکرون است.  1حرکت هر کدام از محورها 

حسگرهاي اثر هال مورد استفاده در این کار دو خطاي رایــج 
بــزار الکتریکــی جبــران در حسگرهاي اثر هال را به کمــک یــک ا



  ۱، شمارة ۱۹ دجل  آندولاتور تخت یشگاهیآزما ۀو ساخت نمون یطراح  ۱۱

  

  

         
  مونتاژ نهایی آندولاتور.(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) . 17شکل 

  

  
  با دقت بالا در تعامد آنها. yو  xنگه دارنده براي نصب حسگرهاي (رنگی در نسخۀ الکترونیکی)  .18شکل 

  
  ي حسگر اثر هال.هاکمیت. 2جدول 
  مقدار مشخصه
  m150× m150  حساس ۀمساحت ناحی

  T1  تفکیک
  V/T 5  حساسیت
  ppm 100  دقت

  
کنند. یکی رفتار حرارتی پروب هال و دیگري خطاي ناشــی از می

هــال  ســنجۀیک ترموستات دقیق در نزدیکی  1هال عرضی ةپدید
ن به ماژول الکتریکی است که و ارسال آ سنجهمسئول ثبت دماي 

  هال را جبران کند. سنجۀاثر افت و خیز دمایی بر خروجی 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Planar Hall effect 

هاي عمودي و افقی میــدان مغناطیســی بــه ترتیــب در مؤلفه
  اند.نشان داده شده 20و  19شکل هاي 

ل و حالــت واقعــی میــدان ابهتر بین حالت ایده ۀبراي مقایس
و  21هاي در شکل مغناطیسی طراحی شده را با مقدار واقعی آن

مقــدار میــانگین  ۀبــه منظــور محاســبتوان مشاهده کــرد. می 22
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  گیري شده توسط حسگر اثر هال.اندازه z(yB(مؤلفۀ عمودي میدان مغناطیسی (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) . 19شکل 
  

  
  .شده توسط حسگر اثر هالگیري اندازه z(xB(مؤلفۀ افقی میدان مغناطیسی (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) . 20شکل 

  

 
 ال و واقعی.مقایسۀ میدان مغناطیسی ایده(رنگی در نسخۀ الکترونیکی)  .21شکل 

  

 
تر به منظــور مشــاهده ال و واقعی در قطب مرکزي آندولاتور از نمایی نزدیکمیدان مغناطیسی ایده ۀمقایس(رنگی در نسخۀ الکترونیکی)  .22شکل 

 ها.بافت و خیز میدان در محل قط
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  تعداد قطب

  .U48هاي مختلف آندولاتور شدت میدان مغناطیسی در قطب(رنگی در نسخۀ الکترونیکی)  .23شکل 
  

 
  ال. هاي تابشی در حالت واقعی و ایدهشدت هماهنگ(رنگی در نسخۀ الکترونیکی)  .24شکل 

  
  انتگرال هاي عمودي و افقی میدان مغناطیسی. .3جدول 

T.m 00034/0- ( )B z dzy 

2T.m 5-10×5/1 ( )dz B z dzy     
T.m 00028/0-  ( )B z dzx  

2T.m 4-10×14/1-  ( )dz B z dzx     
  

گیري شده مجذور مربعی شدت میدان مغناطیسی مقداراندازه
شــدت  RMSگیــریم و مقــدار میدان در هر قطب را در نظر می

  آوریم.یدان مغناطیسی را به کمک رابطۀ زیر به دست میم

)7(  RMS ( ) ,
N

B BB iN i
 

 

1 2

1 1
  

هاي آندولاتور است که در این کار برابر است تعداد قطب Nکه 
 23ها است. شکل میانگین میدان مغناطیسی در قطب Bو 16با 

تلف آنــدولاتور توزیع شدت میدان مغناطیسی در قطب هاي مخ
U48 ها برابر دهد. میانگین میدان مغناطیسی در قطبرا نشان می

و میانگین مجذور مربعی آن برابــر اســت بــا  T 7515/0است با 
  درصد. 4/0یا تقریباً  0038/0

هاي تابشــی هماهنگحال با داشتن میدان مغناطیسی واقعی 
ساب ح B2Eرا در حالت واقعی به کمک کد  U48از آندولاتور 

کنیم. این مقایسه در شــکل کنیم و با حالت واقعی مقایسه میمی
  قابل مشاهده است. 24

هاي عمــودي و افقــی مقدار عددي انتگرال اول و دوم مؤلفه
اند. انتگرال اول میدان مغناطیســی آورده شده 3میدان در جدول 

T.m 00034/0- ۀکه معــادل زاویــ radμ 34- عــددي  و مقــدار
ــرال دوم مؤ ــا وانتگ ــر ب ــی براب ــدان مغناطیس ــودي می ــه عم   لف

2T.m 5-10×5/1  که معادل تغییر موقعیتی برابر باmμ 5/1  .است
 الکترونی از باریکۀاي باشد که ها باید به اندازهمقدار این انتگرال

 ها بر اساس محاســبات گــروهبین نرود. مقدار مجاز این انتگرال
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 z [mm]مکان طولی 

  .الدر حالت واقعی و ایده x-z ۀمسیر حرکت عرضی الکترون در صفحسخۀ الکترونیکی) (رنگی در ن .25شکل 
  

 
 z [mm]مکان طولی 

  ال.انحراف عرضی الکترون در طول آندولاتور در حالت واقعی و ایده ۀزاوی (رنگی در نسخۀ الکترونیکی). 26شکل 
  

  
 .x-zغناطیسی در صفحه بعدي میدان منقشۀ سه (رنگی در نسخۀ الکترونیکی). 27شکل 

  
شود. مقدار به دست آمده در این کــار دینامیک باریکه تعیین می

ه هاي اول و دوم در محدود مقادیر مجــاز اســت بــبراي انتگرال
پایــداري  ۀکه با قرار گــرفتن آنــدولاتور در داخــل شــبک طوري
حرکــت ۀ مسیر و زاوی 26و  25هاي تضمین شود. شکل باریکۀ

  اند.ل و واقعی مقایسه کردهاو حالت ایدهالکترون را در د
گیري آندولاتور باید سهم این چند قطبی بعد از ساخت و اندازه

را در انتگرال میدان مغناطیسی مشــخص کــرد. بــراي ایــن کــار 
 رسم xانتگرال میدان مغناطیسی در طول آندولاتور را بر حسب 

سهم  3بۀ اي از مرتکنیم و با برازش دادن یک تابع چند جملهمی
آوریــم. بــه ایــن ها در انتگرال میدان به به دســت مــیچندقطبی

منظور، به وسیلۀ حسگر اثر هال صفحۀ میــانی آنــدولاتور را بــا 

انــدازه  mm 35=xتــا  mm 35-=xمیلی متــري از  5/3فواصل 
بعدي مؤلفــۀ عمــودي میــدان نقشــۀ ســه 27گیــریم. شــکل مــی

دهنــد. ان مــیمغناطیســی در صــفحۀ مرکــزي آنــدولاتور را نشــ
بعدي نشان دهندة میــدان آنــدولاتور تغییرات سینوسی نقشۀ سه
و تغییــرات عرضــی آن کــه تقریبــاً  zدر راستاي طولی یا محور 

ــا محــور  ــا ی  xیکنواخــت اســت در راســتاي عرضــی آهنرباه
هــا در راســتاي بردارياند. فاصلۀ مکــانی نمونــهگیري شدهاندازه

اســـت. بـــا  mm 5/3و در راســـتاي عرضـــی  mm 1طـــولی 
گیري از مؤلفــۀ عمــودي میــدان مغناطیســی در راســتاي انتگرال
، تغییرات انتگرال میدان بر حسب موقعیت افقــی را بــه zمحور 

نمودار تغییــرات انتگــرال اول مؤلفــۀ  28آوریم. شکل دست می
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  مکان افقی

  ي افقی.تغییرات انتگرال اول میدان در راستا (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) .28شکل 
  

  ها در انتگرال میدان.سهم چند قطبی. 4جدول 
  ضریب چند قطبی nچند قطبی، 

0=nدو قطبی ، / T.mm0 3035  
1=nچهار قطبی ،  / T 0007313  
2=nشش قطبی ،  / e T / mm55 37  
3=nهشت قطبی ،  

/ e T / mm 6 22 3088  
  

را نشــان  xان مغناطیسی بر حســب موقعیــت افقــی عمودي مید
  دهد. تابع برازش داده شده برابر است بامی

)8(  
/ / /

/

/ /(R square , RMSE )

f x x

x

    

 

  

5 20 3035 0 0007313 2 685 10

7 33 848 10

0 945 0 006791

  

کننــده  ها تعیینسوم برازش داده شده به داده ۀضرایب تابع درج
هــاي هاي مغناطیسی هستند. ضرایب چند قطبیسهم چند قطبی

  اند.آمده 4مغناطیسی در جدول 
ور کلی خطاهاي چندقطبی ناشی از محدود بودن ابعــاد به ط

و همچنین سایر خطاهــاي  xآهنرباها در راستاي عرضی، محور 
گونــه  مغناطیسی و مکانیکی در ساخت آنــدولاتور هســتند. هــر

هانحراف در جهت و مقدار بردار مغنــاطش آهنرباهــا و در جابــ
لیــد ساخت منجر به تو ۀه یکدیگر در مرحلبها نسبت جایی فک

شوند. ایــن خطاهــا و تــأثیرات آنهــا بــر خطاهاي چند قطبی می
ها و دینامیک باریکه به صورت تحلیلی و عددي هماهنگشدت 

توسط برخی از نویسندگان این مقالــه مــورد مطالعــه و ارزیــابی 
  .]26[اند قرار گرفته

  

  گیرينتیجه. 5
ور گیــري آنــدولاتدر این مقاله نتایج مربوط به ساخت و انــدازه

و طــول  T 75/0 ۀو شدت میدان بیشــین mm 432تختی با طول 
ارائه شــده اســت. ایــن  K=39/3انحراف  کمیتو  mm 48 ةدور

ســاخت آنــدولاتور اســت.  ۀکار اولین تجربه در کشور در زمینــ
قــوي  ۀچــالش مکــانیکی در آنــدولاتورها کنتــرل نیــروي جاذبــ

ر ایــن هــا اســت. دمغناطیسی بین دو فک و برقراري توازي فک
داخــل کشــور و  ۀتجربه، سعی شده است با امکانات و مواد اولی

هــاي ي موجــود در کارگــاهکارماشــینهاي با استفاده از دستگاه
نور ایــران و همچنــین ســایر  ۀسازمان انرژي اتمی ایران و چشم

ي کارماشــینهــاي لازم در هاي موجود در کشور به دقتکارگاه
مغناطیسی با خطاي مناسب دســت دست یابیم و نهایتاً به میدان 

کــه از خــارج از  NdFeBپیدا کنیم. آهنرباهــاي دائمــی از نــوع 
هلمهولتزي که بــه همــین منظــور  ۀکشور تهیه شدند توسط پیچ

گیــري شــدند و حــداکثر خطــاي موجــود در ساخته شد انــدازه
پسماند و جهت بردار مغناطش آنها به ترتیب  1/و  1% 5  به

هــاي اول و هماهنــگدست آمدند. از آنجا که هدف رسیدن بــه 
هــا از هماهنــگســوم تــابش ســنکروترونی اســت تأثیرپــذیري 

هــاي اول و دوم در خطاهاي میدان ناچیز است. حــدود انتگــرال
قابل قبول براي دینامیک باریکه است. خطاي میــانگین  ةمحدود

درصد به دست آمــد  4/0ن مغناطیسی مجذور مربعی شدت میدا
هــاي هماهنــگدرصد از شدت  80که امکان رسیدن به بیش از 

کنــد. خطاهــاي ل فراهم مــیااول و سوم را نسبت به حالت ایده
صــفحه میــانی آنــدولاتور و  روبــشهاي مغناطیسی با چندقطبی
هاي مختلف مورد مطالعه قرار گرفت. تأثیر xگیري براي انتگرال

ها با افزایش طول آنــدولاتور بیشــتر مــیچند قطبی حضور این
قابــل قبــول قــرار  ةدر محــدود U48شوند و در طول آندولاتور 

ل 
او

ل 
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گ
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اند. نتایج این کار به عنــوان ســنگ بنــایی بــراي ورود بــه گرفته
ــه در  ــدولاتورها چ ــاخت آن ــی و س ــاوري طراح ــش و فن دان

ند. سنکروترون و چه در لیزرهاي الکترون آزاد قابل استفاده هست
 هاي سر راه ساخت آندولاتور در این کار درمشکلات و کاستی

هــاي آتــی کمــک شــایانی در عمل مشخص شدند و در تجربــه
مند به کار در این انتخاب مسیرهاي بهتر، روبروي محققین علاقه

  حوزه خواهد نمود.
  

  قدردانی
نویسندگان مقاله مراتب تشکر و قدردانی قلبی خود را از جناب 

ر علی اکبر صالحی، رئیس محترم سازمان انرژي اتمــیآقاي دکت

دارنــد. ایران، به خاطر حمایت مــالی از ایــن پــروژه اعــلام مــی
همچنین از سرکار خانم جلالی مدیر محترم امور اداري شــرکت 
انرژي نوین که راه را براي تســریع در اختصــاص منــابع همــوار 

 شوهژاین پ مشاوره علمی در ۀنمائیم. در زمیننمودند تشکر می
لازم اســت از مشــاور طــرح چشــمه نــور ایــران و مشــاور ایــن 

آقاي پروفسور هلموت ویدمن استاد بازنشسته دانشگاه  شهوپژ
 ۀتــرین منــابع علمــی در زمینــیکی از مهــم ةاستنفورد و نویسند

) اعلام بــداریم. معرفــی کــدهاي 12( تابش سنکروترونی مرجع
نهــایی ایشــان از نتــایج ارزیــابی خطاهــا و  ۀمحاسب ةلازم و نحو

گیري، عمیقاً باعث گشایش و دلگرمــی تــیم اجرایــی ایــن اندازه
  .بود شهوپژ
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