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  )؟؟؟؟/؟/؟ :دريافت نسخة نهايي؛  ؟؟؟؟/؟/؟ :دريافت مقاله(

  چكيده

 ـنـور ا  ةگر الکترون چشـم  قيش تزريپ. بوستر دارد ةذرات به حلق ةيق اوليتزر يگر الکترون برا قيش تزريک پياز به يهر شتابگر سنکروترون ن ن راي

 ـا ةشبک ين مقاله طراحيدر ا. است يونيبا کاتد گرما ييويبسامد راد يک تفنگ الکترونيبه همراه  Sباند  يک شتابگر خطي  ـي گـر و   قي ـش تزرين پ

شـتابگر   يهـا  و سـاختار  يچهـار قطب ـ  يها سيس آلفا، مغناطي، مغناطييويبسامد راد يتفنگ الکترون يکه آن به همراه طراحيک باريناميمحاسبات د

و  μm ۲۰ابعـاد کمتـر از    يساخته شده در کشور، خطـا  ييويبسامد راد يقطعات تفنگ الکترون يبر رو يريگ ج اندازهينتا. اند شرح داده شده يخط

  .کنند يد مييج را تاين نتايز اين ييويکم توان بسامد راد يها يريگ دهد که اندازه يرا نشان م μm ۸/۰کمتر از  يسطح با خطا يصاف

  

  س آلفايکه، مغناطيک بارينامي، دييويبسامد راد يگر، تفنگ الکترون قيش تزريپ :ليديهاي ك واژه

  

  

  مقدمه .١

ــور ا ةچشــم ــن (ILSF) ران ي
ــ، ١ ــا  ي ــنکروترون ب ــتابگر س ک ش

 يهـا  اد در دست سـاخت در پژوهشـگاه دانـش   يز ٢يدرخشندگ

 ةک حلق ـيدهنده شامل  شتاب ةن مجموعيا. است (IPM) ياديبن

ک ي ـگر بوسـتر و   قيک تزري، GeV ۳ يبا انرژالکترون  ٣انبارش

   .]۱[است  MeV ۱۵۰ يگر با انرژ قيش تزريپ

ارائـه   ۱جـدول  گر الکترون، که در  قپيش تزري مشخصات

هـا بـه    الکترون ةنتزريق بهي ةن کننداند، اولين عامل تضمي شده

پراکنـدگي انـرژي و   . تنـور ايـران اس ـ   ةانبـارش چشـم   ةحلق

____________________________________________ 
1. Iranian Light Source Facility 

2. Brightness 

3. Storage ring 

تـرين ايـن مشخصـات     الکترون از مهـم  هاي دسته ٤گسيلندگي

 ـ  ةحلق ـ هستند که با دقت با پارامترهـاي ورودي  ق بوسـتر تطبي

 .اند داده شده

 

  گر الکترون قپيش تزري ةشبک طراحي. ۲

نـور   ةشـم گـر الکتـرون چ   قيش تزريپ ةشبک يطرح کل ۱شکل 

بسامد  يک تفنگ الکترونين شبکه يدر ا. دهد يش ميران را نمايا

 ـتول ةف ـيوظ يونيبا کاتـد گرمـا   ييويراد  ـاول يده ـ د و شـتاب ي  ةي

 ـاول يز دسـته سـاز  ي ـهـا و ن  الکترون . هـا را بـر عهـده دارد    آن ةي

  يانرژ MeV ۶/۲ ،ن تفنگيالکترون پس از خروج از ا يها دسته

____________________________________________ 
.۴  Emittance 
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 .رانينور ا ةگر الکترون چشم قيش تزريمشخصات عملکرد پ. ١جدول 

  انرژي

  بسامد کاري

MeV ۱۵۰ > 

MHz ۲۸۵۶  

  Hz ۲  آهنگ تکرار

  > %۵/۰ (RMS)  پراکندگي انرژي

  > π mm-mrad ۲۵  گسيلندگي نرماليزه

  μs ۱  ۱اي عرض پالس چند دسته

  nC ۲  اي بار الکتريکي چند دسته

  > ns ۱  ۲اي عرض پالس تک دسته

  < pC ۳۰۰  اي بار الکتريکي تک دسته

 
  .رانينور ا ةگر الکترون چشم قيش تزريشبکه پ يطرح کل .١شکل 

  

الکتـرون   يها س آلفا دستهيک مغناطيپس از آن . خواهند داشت

 يکند تا بـرا  يفشرده م يطول يخارج شده از تفنگ را در راستا

فـاز مناسـب را بـه دسـت      يفشردگ يطخ يها ق به شتابگريتزر

س آلفا قـرار داده  يدهنده پس از مغناط س برشيک مغناطي. آورند

، برش مناسب يا عملکرد در حالت تک دسته يشده است تا برا

انتقال  يخط يها را به شتابگر يتفنگ الکترون يخروج ةکياز بار

 ياز سـه شـتابگر خط ـ   يا ها به مجموعه پس از آن الکترون. دهد

 MeV يش انـرژ يک پس از افزايق شده که در هر يترون تزرالک

 ةرسـند و از آنجـا بـه حلق ـ   يم ـ MeV ۱۵۰ يينها ي، به انرژ۵۰

 يهـا  شتابگر. ق شونديکه تزريبار يابي مشخصه ريا مسيبوستر و 

از  يا توسط مجموعه ييويبسامد راد يز تفنگ الکترونيو ن يخط

چهار  يها سيمغناط. شوند يه ميها تغذ ها و مدولاتور سترونيکلا

کـه را کنتـرل   يبار يعرض ـ ير گسـتردگ يز در طـول مس ـ ين يقطب

ن مقالـه  يا ةن شبکه در اداميا يک از اجزايهر  يطراح. کنند يم

 ـناميد يها ان پارامتريح شده است و در پايبه طور کامل تشر ک ي

  ٢ ١ .شده است يگر محاسبه و بررس قيش تزريالکترون پ ةکيبار

  

  ي بسامد راديوييتفنگ الکترون. ۳

 ـبسـامد راد  يتفنگ الکترون  ـ ييوي مـدرن الکتـرون    ةک چشـم ي

اسـت کـه در   ) کاتـد (الکتـرون   ةل کننديک گسيل شده از يتشک

 ـيداخل  ييويبسامد راد يها دانيم قـرار   يفلـز  ةک کاواک با بدن

کاتـد تحـت    حخارج شـده از سـط   يها الکترون. داده شده است

از  يا ته و به صورت دسـته شتاب گرف ييويبسامد راد يها دانيم

  ز توسـط  ي ـها ن الکترون يساز ند دستهيفرا. شوند يتفنگ خارج م

____________________________________________ 
.۱  Multi bunch 

.۲  Single bunch 
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 ـ  يدر مـدل سـه بعـد    يکيالکتر يها دانيم .٢شکل   يتفنـگ الکترون

  .ييويبسامد راد

  

ت يمز. رديپذ يانجام م ييويبسامد راد يکيدان الکتريرات مييتغ

 يک انـرژ يمتداول الکترواستات يها تفنگ ن نوع تفنگ بهيا ةعمد

 يلندگيآن گس ـ ةج ـيو در نت يخروج ـ يهـا  شتر الکترونيار بيبس

  .است يالکترون خروج ةکيار کمتر باريبس

ش يپــ ةکــياد در باريــز يبــه درخشــندگ يابيبــه منظوردســت

ــتزر ــور ا ةگــر چشــم قي ــن ــراي و  ياســتفاده از طراحــ يران و ب

بســامد  يفنــگ الکترونــمــدرن و بــه روز، از ت يهــا يتکنولــوژ

. ران استفاده خواهد شـد ينور ا ةگر چشم قيش تزريدر پ ييويراد

گ تکـرار برابـر بـا آهنـگ     د با آهنيبا ياز آنجا که تفنگ الکترون

که بتواند بـا   يزريستم ليعمل کند، س) Hz ۲(بوستر  ةتکرار حلق

ده و گـران  ي ـچيار پيکنـد بس ـ  ين نرخ تکرار کاتد را راه انـداز يا

 يريانعطـاف پـذ   يونيبه عـلاوه کاتـد گرمـا   . اهد بودمت خويق

 يا و چند دسـته  يا دسته تک يها عملکرد در حالت يبرا يبهتر

گـر الکتـرون    ليبه عنوان گس يونيل کاتد گرماين دليبه هم. دارد

 ـنـور ا  ةگر الکترونِ چشـم  قيش تزريپ يتفنگ الکترون يبرا ران ي

  .انتخاب شد

 يهـا  با کد ينگ الکترونتف يسيالکترومغناط يها يه سازيشب

SUPERFISH  وCST Microwave Studio ــب و ــازيش  يه س

. ]۴-۲[انجـام گرفتـه اسـت     SPIFFEکه آن با کـد  يک باريناميد

 يطراح ـ ييويبسامد راد يتفنگ الکترون يمدل سه بعد ۲شکل 

   يهـا  دانيران و مينور ا ةگر الکترون چشم قيش تزريپ يشده برا
  

 ـ ييويبسامد راد يها مشخصه .۲جدول  چشـمه نـور    يتفنگ الکترون

 .رانيا

  ۱۳۲۰۰  )بدون بار گذاري(ضريب کيفيت 

  MΩ/m ۲/۸۶  امپدانس شانت

  ۷۴/۰  ١فاکتور زمان گذر

  

 
 ةک دسـت ي ـ يزه بـر حسـب زمـان بـرا    يحرکت نرمـال  ةانداز .٣شکل 

  .رانينور ا ةچشم ييويبسامد راد يتفنگ الکترون يالکترون خروج

  

 ـي ـن تفنـگ از  يا. دهد يش ميدرون آن را نما يکيالکتر م يک و ن

ل شده که در مد يستا تشکيکاواک موج ا


2
ک يکند و  يعمل م 

ه ها قرار داده شـد  ن کاواکيج موج بيتزو يز براين يکاواک کنار

 يبـر رو  يبرگشـت  يهـا  کاهش اثر بمباران الکتـرون  يبرا. است

 ـ يک ـيدان الکتريم ةکاتد، دامن  ةدامن ـ % ۳۰م کـاواک اول تنهـا   ين

  .کاواک دوم است يکيدان الکتريم

هاي بسامد راديـويي ايـن تفنـگ را نمـايش      مشخصه ۲جدول 

شبيه سازي ديناميک باريکـه بـراي يـک     ةجنيز نتي ۳شکل . دهد مي

دسته الکترون خارج شده از اين تفنگ را براي توان بسامد راديـويي  

حرکــت  ةن شــکل انــدازدر ايــ. دهــد نمــايش مــي MW ۴ورودي 

حرکت سکون يک الکترون بر حسب زمـان نشـان    ةزه به اندازنرمالي

انتهـاي   الکترون به ةدست کم انرژي ةاز آنجا که دنبال. داده شده است

گـر نرسـيده و در فيلتـر انـرژي مغنـاطيس آلفـا حـذف         قپيش تزري

   .در نمودار از آن صرف نظر شده است ،خواهد شد

ــپــس از پا ــناميو د يســيالکترومغناط يهــا يان طراحــي ک ي

 ـ  يکيمکـان  يکـه، طراح ـ يبار  ـاول ةيـک نمون   ه از تفنـگ بسـامد  ي

____________________________________________ 

.۱  Transit time factor 
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سـاخته شـده در    ييويبسامد راد يکترونتفنگ ال ةياول ةنمون .٤شکل 

 .رانينور ا ةچشم
  

نـور   ةن تفنگ در چشميا ةيانجام گرفته و نمونه اول ييويراد

ــا ــد ايبســامد تشــد). ۴شــکل (ران ســاخته شــد ي   ن ســاختاري

MHz ۲۸۵۹ )است که حدود ) يبدون بار گذارMHz ۱ ر ييبا تغ

بـدون  ( ۶۱۵۰ز برابر يت آن نيفيب کيم بوده و ضريدما قابل تنظ

 ـن ٢يسـنج  يو زبر ١يکياپت يها يريگ اندازه. است) يبار گذار ز ي

حـداکثر   يقطعات انجام گرفت و اختلاف ابعاد از طراح يبر رو

 يري ـگ انـدازه  mμ ۸/۰ز کمتـر از  ي ـسطح ن يو زبر μm ۲۰برابر 

بـه  (شـده   يري ـشده و انـدازه گ  يه سازير شبيمقاد ۵شکل . شد

بـر   يک ـيدان الکتري ـم يبـرا ) ]۵[بر حرکت ساچمه  يروش مبتن

انطباق  .دهد يش ميرا نما ين تفنگ الکترونيکه ايمحور بار يرو

نشـان   يسـاز هيانجـام شـده و شـب    يهـا  يريگ ج اندازهيخوب نتا

 ـفيبـا دقـت و ک   ن قطعاتيدهد که توان ساخت ا يم ت لازم در ي

  . کشور موجود است
 

  مغناطيس آلفا. ۴

الکترون خارج شده از تفنـگ بسـامد    يها دسته يطول يپراکندگ

 ـار زيبس ـ يخط ـ يهـا  ق به شـتابگر يتزر يبرا ييويراد اد اسـت  ي

 ـا يطـول  يفشـرده سـاز   يبـرا ). ۳شکل ( ک ي ـهـا، از   ن دسـته ي

 ـا. شود يس آلفا استفاده ميغناطم بـا   يهـا  س الکتـرون ين مغنـاط ي

بـا طـول مختلـف حرکـت      يرهايمس يمختلف را بر رو يانرژ

  دسـته   يابتـدا  يپر انـرژ  يها ب که الکترونين ترتيبه ا. دهد يم

____________________________________________ 
.۱  Optic Measuring Machine, OMM 

.۲  Roughness meter 

 

گيـري شـده بـراي ميـدان      مقادير شبيه سازي شده و اندازه .٥شکل 

  .تفنگ الکتروني بسامد راديويي ةي محور باريکالکتريکي بر رو

  

دسـته   يانتها يکم انرژ يها نسبت به الکترون يتر ير طولانيمس

 يزمـان بـه انتهـا    هـا هـم   الکتـرون  ين رو تمـام يکرده و از ا يط

شده در  يطراح يس آلفايمغناط ۶ شکل .رسند يس آلفا ميمغناط

ن ي ـمختلـف در ا  يهـا  ير ذرات با انـرژ يران و مسينور ا ةچشم

 ـا يطراح. دهد يش ميس را نمايمغناط  س بـه کمـک  ين مغنـاط ي

انجـام گرفتـه و آمـاده     ]۶[ RADIAو  ]POISSON ]۲ يهـا  کد

و عمق  G/cm ۳۰۰س برابر با ين مغناطيان ايگراد. ساخت است

س آلفــا، محاســبات يمغنــاط يپــس از طراحــ. اســت cm ۲۰آن 

کـد   ةليآن به وس ـ ةنينان از عملکرد بهياطم يکه برايک باريامنيد

ELEGANT   يطـول  يفشـرده سـاز   ۷ شـکل . ]۷[انجام گرفـت 

س يمغنـاط  ةليبه وس يالکترون خارج شده از تفنگ الکترون ةدست

  .دهد يش ميآلفا را نما

  

  هاي چهار قطبي مغناطيس. ۵

نور  ةو ساخته شده در طرح چشم يطراح يچهار قطبس يمغناط

نشـان داده شـده    ۸شـکل  گر الکتـرون در  قيش تزريپ يران برايا

 ـا. است و حـداکثر   cm ۸۴۵/۷ثر ؤطـول م ـ  يس داراين مغنـاط ي

 ـازده عدد از اي. شوند يبوده و با هوا خنک م T/m ۶ان يگراد ن ي

کـار گرفتـه    هگر الکترون ب قيش تزريها در طول شبکه پ سيمغناط

هـا در   ک از آنيهر  ياز برايان مورد نيو گراد) ۱شکل (اند  شده

بـه دسـت آمـده     ELEGANTکه با کـد  يک باريناميمحاسبات د

 ةن جـدول نشـان دهنـد   ي ـدر ا يعـداد منف ـ ا). ۳جـدول  (است 

  .واگرا هستند يها سيمغناط
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 .(b) سين مغناطيمختلف در ا يها ير ذرات با انرژيو مس (a)ران يچشمه نور ا يشده برا يطراح يس آلفايمغناط .۶ شکل

  

 .T/mگر بر حسب  قيش تزريپ ةشبک يب از ابتدا تا انتهايبه ترت يچهار قطب يها سيان مغناطيگراد .٣جدول 

۱۱Q ۱۰Q ۹Q ۸Q ۷Q ۶Q ۵Q ۴Q ۳Q ۲Q ۱Q 

۳۹۵/۰  ۳۵۶/۰-  ۲۳۷/۰  ۱۰۳/۰  ۲۰۷/۰-  ۱۴۲/۰  ۳۱۶/۰-  ۵۱۳/۰  ۳۹۵/۰  ۶۳۲/۰-  ۴۳۴/۰  

  

 
الکتـرون خـارج شـده از تفنـگ      ةدسـت  يطول يفشرده ساز .۷ شکل

  .س آلفايله مغناطيبه وس يالکترون

 

  شتابگرهاي خطي. ۶

 ـ يانتخاب شده برا يخط يهارشتابگ گـر الکتـرون    قي ـش تزريپ

ان ثابت هسـتند کـه   يران از نوع موج رونده با گرادينور ا ةچشم

و در مد  MHz ۲۸۵۶در بسامد 
2

3
 ـکننـد و هـر    يکـار م ـ     کي

m ۴/۳ ــول و گراد ــط ــدود  ياني ــد MV/m ۱۷در ح ــا. دارن ن ي

 يداري ـگـر قابـل خر  يد يهـا  از کشور يشتابگرها به شکل تجار

 MeV ۵۰ يه ـ شـتاب  يبرا MW ۲۵ ييويتوان بسامد راد. است

  .از استين سه شتابگر موردنيک از ايهر  يدر ورود

  اد ــ ـايج ELEGANTمدل مناسب از اين شتابگرها نيز در کـد     

  

 
ش يپ ـ يو سـاخته شـده بـرا    يطراح ـ يس چهار قطبيمغناط . ۸شکل 

  .رانينور ا ةگر الکترون چشم قيتزر

 

گر  قيش تزريکل شبکه پ يکه برايک باريناميشده و محاسبات د

 ١فاز يفضا ۹شكل . ران انجام گرفته استينور ا ةالکترون چشم

گر الکترون  قيش تزريپ يدسته الکترون در انتها يو طول يعرض

در هـر   يفـاز عرض ـ  يلازم به ذکر است فضا. دهد يش ميرا نما

  .کسان استيدو راستا 

ش يپــ يبــرابــه دســت آمــده  ييانهــ يمشخصــات خروجــ

  .ش داده شده استينما ۴جدول گر الکترون در  قيتزر

____________________________________________ 
.۱  Phase space 
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  .گر الکترون در انتهاي پيش تزريق ةدست (b)و طولي  (a)فضاي فاز عرضي . ٩شکل 

 

 .نور ايران ةگر الکترون چشم الکترون خارج شده از پيش تزريق ةمشخصات دست .٤ جدول

  pC ۱۰۰  بار الکتريکي

  MeV ۸/۱۵۴  ژي متوسط انر

  ۰۶/۰% (RMS)پراکندگي انرژي 

  mm ۵/۰ )، هر دو راستا rms(پوش عرضي دسته 

  π mm-mrad ۶  )هر دو راستا(گسيلندگي عرضي نرماليزه 

  ps ۱/۱  پراکندگي طولي

  

  گيري خلاصه و نتيجه. ۷

نور ايران به طور کامل طراحـي شـده    ةق گر الکترون چشمپيش تزري

هـاي   ق کامل با پارامتردست آمده از آن در تطبي و مشخصات نهايي به

الکتـرون بـه حلقـه     ةک ـباري ةنبوستر است که تزريق بهي ةحلق ورودي

ساخت و آزمايش اجـزاي طراحـي شـده    . انبارش را نتيجه خواهد داد

از . نور ايـران قـرار دارد   ةگر در دستور کار چشم قبراي اين پيش تزري

هـاي   اديويي کـه انـدازه گيـري   جمله ساخت تفنگ الکتروني بسامد ر

  آن نشان دهنده توان کشور در سـاخت   ةاولي ةنمونانجام شده بر روي 

  .قطعات شتابگرهاي بسامد راديويي با دقت مورد نياز است

  

  سپاسگزاري

و  ۱هاي هلموت ويـدمن  ها و راهنمايي ران از کمکنور اي ةچشم

 ـ  ةشـبک  در کليـه مراحـل طراحـي    ۲ديتر آينفلد ر گ ـ قپـيش تزري

 ـ  . الکترون صميمانه سپاسـگزار اسـت   ک از اعضـاي گـروه مکاني

نور ايران نيز براي همکاري در طراحـي و سـاخت    ةطرح چشم

  .گر الکترون کمال تشکر را داريم ققطعات پيش تزري
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