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  چكيده

گيرند. در حال حاضـر  هاي نور مورد استفاده قرار ميمههاي ميرا كننده و چشهاي ذرات، حلقههاي انبارش به طور گسترده در برخورد دهندهحلقه

هـاي انبـارش   هاي شتاب داده شده در داخل حلقهها، گسيلندگي باريكههاي نور و برخورد دهندهبراي افزايش هر چه بيشتر درخشندگي در چشمه

ها براي حلقه انبارش چشمه نور ايران مورد مطالعه قرار هاي الكترومغناطيسبه طور روز افزون در حال كاهش است. در اين مقاله طراحي از شبكه

/انبارش  ةحلق ةگرفته كه در آن گسيلندگي شبك  -nm rad0  ةگيگـا الكتـرون ولـت و محـيط حلق ـ     ۳باشد. اين طراحي براي انرژي متوسط مي 27

متـر   ۷و طول هر فضـاي خـالي برابـر     ۲۰ي نصب ادوات الحاقي متر انجام شده است. بر اساس اين طراحي تعداد فضاهاي خالي برا ۵۲۸انبارش 

  باشد. مي

  

  

  هاانبارش، گسيلندگي ، شبكه الكترومغناطيس ةحلق هاي كليدي:واژه

  

  مقدمه .۱

انبارش چشـمه نـور ايـران توليـد      ةهدف اصلي در طراحي حلق

ر ممكـن شـار و درخشـندگي    افوتوني با بيشـترين مقـد   ةباريك

هاي گسيل شده تعريف درخشندگي تعداد فوتونباشد. برابر مي

فضايي  ةدر واحد زمان در واحد پهناي باند انرژي در واحد زاوي

باشـد. پـارامتر ذكـر شـده     گسـيل كننـده مـي    ةو در واحد چشم

الكترونـي، نـوع ابزارهـاي الحـاقي و      ةمتناسب با جريان باريك ـ

هـا در  همچنين به صورت عكس متناسب با گسيلندگي الكترون

هـاي نشـأت   باشد. با توجه بـه ناپايـداري  دو راستاي عرضي مي

هاي زياد، روش مؤثر ها در جريانگرفته از رفتار جمعي الكترون

انبارش  ةحلق ةبراي افزايش درخشندگي كاهش گسيلندگي شبك

باشد. به ايـن ترتيـب داشـتن گسـيلندگي بسـيار كوچـك از       مي

   باشد.انبارش مي ةاهداف اصلي در طراحي حلق

هـاي  هاي نور با طراحي و سـاخت حلقـه  نسل جديد چشمه

در ايـالات متحـده    NSLS II]، ۱در آلمـان [  PETRA IIIانبارش 

ــوئد [ MAX IV] و ۲[ ــن   ۳در س ــت. در اي ــده اس ــروع ش ] ش

هـا بـا كـاهش چنـد     هاي انبارش، گسيلندگي افقي الكتـرون حلقه

 -مترنـانو  ۱هاي انبارش نسل سوم به زيـر  برابري نسبت به حلقه
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هاي انبارش نسـل جديـد   راديان كاهش داده شده است. در حلقه

در كنار افزايش درخشندگي، پـارامتر مهـم ديگـري كـه در علـم      

ست اي برخوردار يايكس از اهميت بسزا پرتومواد توسط  ةمطالع

هـاي  افزايش همدوسـي فوتـون   .يعني همدوسي ،شودمعرفي مي

از اهداف اصـلي در   توليد شده در كنار افزايش درخشندگي يكي

هاي انبارش نسل جديد مورد توجه قـرار  طراحي و ساخت حلقه

۱ها با به كـار گيـري شـبكه   ]. در اين نوع حلقه۴گرفته است [
يـا   ١

۲نافامهاي هاي موسوم به شبكهچيدمان مغناطيس
هاي با مغناطيس 2

، درخشندگي و همدوسي در مقايسه MBA(۳٣دو قطبي چندگانه (

نبارش نسل سوم به ميزان چشـمگيري افـزايش داده   هاي ابا حلقه

هاي انبارش نسل سوم تنها روش مؤثر بـراي  شده است. در حلقه

افزايش طول محيط حلقه انبارش بـود كـه در    ،كاهش گسيلندگي

 ةاين روش علاوه بـر محـدوديت در كـاهش گسـيلندگي، هزين ـ    

ساخت و كاربري به شـدت افـرايش يافتـه و مقـرون بـه صـرفه       

با دو قطبي چندگانه در عين حال كه بـه   نافام ةشد. در شبكبانمي

يابـد، طـول   انبارش كاهش مي ةروش خيلي مؤثر گسيلندگي حلق

 ةشـود. شـبك  ها بهينه مـي انبارش براي كاهش هزينه ةمحيط حلق

] ۶، ۵[ ۱۹۹۳با دو قطبي چندگانه براي اولـين بـار در سـال     نافام

هاي فني نشأت گرفته يتپيشنهاد شد، با اين حال به علت محدود

ها، لوله خلأ و پيچيدگي هاي ديناميـك  از ابعاد كوچك مغناطيس

هاي فنـي ذكـر شـده، ايـن     ها نشأت گرفته از محدوديتالكترون

روش تا چند سال اخير مورد توجه قـرار نگرفتـه بـود. اخيـرا بـا      

، فرصت اسـتفاده  NEGخلأ  فناوريهاي حاصل شده در پيشرفت

به وجود آمده است. همچنين با  تركوچكبا ابعاد  هاي خلأاز لوله

۴هـاي هـم راستاسـازي   هاي به وجـود آمـده در روش  پيشرفت
و  ٤

ديناميـك غيـر خطـي     سازيبهينهها و ماشينكاري دقيق مغناطيس

با دو قطبي چند گانـه   نافامهاي ها امكان استفاده از شبكهالكترون

ــده اســت [  ــبك۷حاصــل ش ــ ة]. ش ــارش چشــم ةحلق ــور  ةانب ن

انبارشـي بـود كـه از شـبكه      ةاولـين حلق ـ  MAX IVسنكرتروني 

MBA      ] ايـن  ۳براي كـاهش گسـيلندگي اسـتفاده كـرده اسـت .[

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

  .۱ Lattice 

.۲  Achromat 

  .۳ Multi Bend Achromat 

  .۴ Alignment  

انبارش با  ةنور به عنوان پيشگام در طراحي و ساخت حلق ةچشم

براي توليد خلأ و همچنين سـاخت   NEGاز روش  MBAشبكه 

اسـت. در   ها در يك بلوك استفاده كـرده اي از مغناطيسمجموعه

ــ ــارش  ةحلق ــبكه  MAX IVانب ــده و   BA۷ از ش ــتفاده ش اس

 ۳۸/۰ميرا كننده به  سازهاينوسانگسيلندگي آن بدون استفاده از 

به كار  فناوريهاي طراحي و راديان رسيده است. روش -نانو متر

هاي جديدي را افق MAX IVانبارش ةگرفته شده در ساخت حلق

در  MBAتفاده از روش هـاي نـور ديگـر بـراي اس ـ    براي چشـمه 

نور جديد  ةانبارش باز كرده است. چشم ةطراحي و ساخت حلق

٥ســيروس
انبــارش  ة، در حــال ســاخت در برزيــل، دومــين حلقــ5

 ةاسـتفاده كـرده اسـت. در ايـن حلق ـ     MBAباشد كه از شبكه مي

بـراي   NEG، از روش MAX IVانبارش، مشابه با حلقه انبـارش  

بر خلأف سيروس انبارش  ةر حلقتوليد خلأ استفاده شده است. د

MAX IVهاي با شدت زيـاد اسـتفاده شـده اسـت.     ، از مغناطيس

۶شدت تابع پاشندگي
 ةهاي دو قطبـي در حلق ـ مغناطيس در محل ٦

كوچـك   MAX IVانبـارش   ةدر مقايسه با حلق ـ سيروسانبارش 

بوده كه علاوه بر كاهش گسيلندگي، امكان اسـتفاده از دو قطبـي   

۷ابر خم كننده
انبـارش   ةحلق ـ نافامتسلا) را در مركز  ۲(با ميدان  ٧

انبـارش   ةايجاد كرده است. با طراحي انجام شده، گسيلندگي حلق

]. ايـن نـوع   ۸سـت [ امتـر راديـان    -نانو ۲۸/۰در حدود  سيروس

] ALS ]۹نـور   ةانبـارش چشـم   ةطراحي همچنين در ارتقاء حلق

  مورد استفاده قرار گرفته است.

نور ايران رونـد ذكـر شـده     ةرش چشمانبا ةدر طراحي حلق

هاي نور سنكرتروني مدرن مـورد  براي طراحي و ساخت چشمه

گسيلندگي بسـيار پـايين    با BA ۵ ةتوجه قرار گرفته و يك شبك

توليـد   توانـايي  ٥ BA ةمورد استفاده قـرار گرفتـه اسـت. شـبك    

ها با درخشندگي زياد و همدوسي نسـبي بـالا را خواهـد    فوتون

هـاي  پايين بودن ميدان مغناطيسي در مغنـاطيس  به علتداشت. 

ايكس سخت، از  پرتودو قطبي و مناسب نبودن آنها براي توليد 

سـخت مشـابه بـا دو     x پرتـو سه قطبي بـراي توليـد    سازنوسان

قبل از مغنـاطيس دو   سازنوسانها استفاده خواهد شد. اين قطبي

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

  .۵  Sirius 

  .۶ Dispersion 

  .۷ Super Bend 
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د. بـا  گيـر شبكه قرار مـي  ةقطبي در مركز يك بخش تكرار شوند

انبـارش، محـيط و تعـداد     ةحلق ـ ةانتخاب انجام شده براي شبك

خواهد  ۲۰و  m ۵۲۸آن به ترتيب برابر  ةتكرار شوندي هابخش

 باشد. مي m ۷بود. همچنين طول هر مسير مستقيم برابر 

در بخش دوم مقاله به طراحي خطي شبکه پرداخته خواهـد  

ش ارائه خواهد انبارش در اين بخ ةشد و پارامترهاي اصلي حلق

انبـارش اشـاره    ةهاي تابشي حلق ـشد. در بخش سوم به ويژگي

شده و در بخـش چهـارم، نتـايج محاسـبات غيـر خطـي ارائـه        

هـا در  طول عمر الکترون ةشود. بخش پنجم مربوط به محاسبمي

  باشد.  انبارش و عوامل مؤثر بر آن مي ةحلق

  

  . طراحي شبکه و اپتيک خطي ۲

دمه اشاره شد سه پارامتر شار، درخشـندگي  همان طور که در مق

 ةو همدوسي سه عامل مهمـي هسـتند کـه عملکـرد يـک حلق ـ     

کنند. براي داشتن شـار فوتـوني زيـاد    انبارش مدرن را تعيين مي

الکتروني، وجود ابزارهـاي   ةعلاوه بر داشتن جريان بزرگ باريک

باشد. به اين ترتيب يکي الحاقي با طول بلند لازم و ضروري مي

هـاي مسـتقيم بـا طـول مناسـب      از اهداف طراحي وجود بخش

ــي ــي،   م ــندگي و همدوس ــدار درخش ــزايش مق ــراي اف ــد. ب باش

  الکتروني بايد کوچک باشد.  ةگسيلندگي باريک

انبـارش در نتيجـه بـه تعـادل      ةحلق ـ ةگسيلندگي افقي شبک

۱رسيدن دو فرايند برانگيختگي کوانتومي
٨ xS يي نوسانات و ميرا

اتفـاق مـي افتـد     سنکروترونيکه طي فرايند تابش  xبتاتروني 

  شود. تعيين مي
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۲ش ميرايـي عـدد پـار   xJتابع پاشندگي و  xابط فوق ودر ر
٩ 

هاي دو است. مقدار هر دو انتگرال فوق تنها در طول مغناطيس

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

  .۱ Quantum excitation 

  .۲ Damping partition number 

باشد. همان طـور کـه از   قطبي و ابزارهاي الحاقي غير صفر مي

) آشکار است بـراي کمينـه کـردن گسـيلندگي بايـد      ۱۴( ةرابط

توابــع بتــاتروني و بــه خصــوص تــابع پاشــندگي در محــل دو 

کـس عـدد پـارش    ها تا حد ممکن کوچک بـوده و بـر ع  قطبي

ميرايي تا حد ممکن بزرگ باشد. از طرف ديگر کوچک بـودن  

ميدان مغناطيسي هم باعـث کوچـک شـدن گسـيلندگي شـبکه      

  خواهد شد.  

اي است که تمام هاي چند گانه شبکهبا دو قطبي نافام ةشبک

هاي فوق را دارد. اين نوع شبکه براي اولين بار در سـال  ويژگي

 ،]. در ايـن نـوع شـبکه   ۱يشنهاد شد [توسط ديتر آينفلد پ ۱۹۹۲

هاي دو قطبي زياد بوده و براي کم کـردن توابـع   تعداد مغناطيس

ها (کم کردن گسيلندگي) نياز بتاتروني و پاشندگي بين دو قطبي

هاي چهار قطبي با شدت زياد وجود دارد. به همين به مغناطيس

علت در اين نوع شبکه ها ابيراهـي رنگـي طبيعـي عـدد منفـي      

ها بـا شـدت   رگي است که براي اصلاح آن نياز به شش قطبيبز

)، در اين طراحي سعي ۲) و (۱با توجه به معادلات (زياد است. 

هـاي دو قطبـي، بهينـه    از تعداد زياد مغناطيس هم زمانشود مي

هـاي دو قطبـي و   كردن توابع بتاترون و پاشندگي در مغنـاطيس 

هـاي  ي در مغنـاطيس همچنين قرار دادن گراديان ميدان مغناطيس

دو قطبي (عدد پارش ميرايـي بـزرگ) بـراي كـاهش چشـمگير      

  گسيلندگي استفاده شود.

اين نوع شبكه به طور كلـي از واحـدهاي تكـرار شـونده و     

۳واحد انطباق كننده
۴شود. واحد تكرار شـونده تشكيل مي ١٠

بـين   ١١

اي طـرح واره گيرد. اين چيـدمان  دو واحد انطباق كننده قرار مي

  نشان داده شده است.  ۱ل در شك

با دو قطبي چندگانه به تعـداد و   نافام ةگسيلندگي يك شبك

  ].۲ساختار واحدهاي تكرار شونده بستگي دارد [

هـاي  بـا دو قطبـي   نافـام هاي ذکر شده براي شبکه با ويژگي

نور ايران نيـز چنـين    ةانبارش چشم ةحلق ةچندگانه، براي شبک

ها و شرايط موجود، ه محدوديتاي پيشنهاد شد. با توجه بشبکه

 نـور  ةانبـارش چشـم   ةطول محيط در نظر گرفته شده براي حلق

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

  .۳ Matching cell 

  .۴ Unit cell 
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  با دو قطبي چندگانه. نافاماز چيدمان واحد تكرار شونده و انطباق كننده در يك بخش تكرار شونده از شبكه  ايطرح واره .١ شکل

  

 
 نور ايران. ةانبارش چشم ةاز حلق هاي مختلف در يك بخش تكرار شوندهچيدمان مغناطيس. ۲ شکل

  

    
  انبارش. ةتوابع بتاتروني و پاشندگي در يک بخش تکرار شونده از حلق .۴شکل  انبارش.   ةتوابع بتاتروني و پاشندگي در يک واحد تکرار شونده از حلق. ۳شکل

  

 نافام ةمحيطي، يك شبكباشد. با چنين متر مي ۵۰۰ايران در حدود 

۱هاي تكرار شوندهبخشو تعداد  BA ۵تايي  ۵دو قطبي 
تـايي   ۲۰ ١٢

يك بخش  ۲انبارش در نظر گرفته شده است. در شكل  ةبراي حلق

(نسـخة   تكرار شونده از حلقه انبـارش نشـان داده شـده اسـت. در    

هاي دو قطبي، چهار قطبي و شش اين شكل مغناطيس الكترونيكي)

اده شده است. هاي قرمز، آبي و زرد نشان دقطبي به ترتيب با رنگ

هـا بـه   به ترتيب چيـدمان مغنـاطيس   ۴و  ۳ي هاشكلهمچنين در 

همراه توابع بتاتروني و پاشـندگي در يـك واحـد و بخـش تكـرار      

شونده از حلقه انبارش نشان داده شـده اسـت. پارامترهـاي اصـلي     

  ارائه شده است. ۱ انبارش در جدول ةحلق ةشبک

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

  .۱ Super-period 

  نور ايران ةهاي تابشي حلقه انبارش چشم. ويژگي۳

 ۲۰انبـارش، تعـداد    ةطراحي شده بـراي حلق ـ  ةبا توجه به شبک

متر وجود دارد کـه از ايـن تعـداد يـک      ۷بخش مستقيم با طول 

انبـارش و دو بخـش    ةبخش مستقيم براي تزريق به داخل حلق ـ

 ۱۷يابد. بنابراين هاي راديويي اختصاص ميمستقيم براي کاواک

لحاقي در دسترس است. در بخش مستقيم براي نصب ابزارهاي ا

هاي انبارش با گسيلندگي بسيار پايين، به علت زياد بـودن  حلقه

هاي دو قطبي شدت ميدان دو قطبي براي توليـد  تعداد مغناطيس

باشد. به همين علـت بـراي اينکـه    ايکس سخت کافي نمي پرتو

تروني مشــابه بــا تــابش مغنــاطيس دو قطبــي در وتــابش ســنکر

سـه قطبـي کـه     ةبگيرد، استفاده از لرزاننـد دسترس کاربرها قرار 



  ، ويژه نامه۲، شمارة ۱۷جلد   ... ةالکترومغناطيس با گسيلندگي بسيار پايين براي حلق ةطراحي شبک  ۱۵۵

  

  

   .انبارش ةپارامترهاي اصلي حلق. ۱ل جدو

 مقدار يكا نماد پارامتر

 E GeV ۳ يانرژ

 C m ۵۲۸ طيمح

 ۲۰ - -  تکرار شونده يهابخش تعداد

m ۰۲۱/۷   ميمستق يهابخش تعداد  

  يعيطب يلندگيگس  pm rad ۲۷۰ 

/ يبتاترون متنظي  x yQ Q   / /44 16 16 20  

x/  يعيطب يرنگ يراهياب y    / /107 79 061 30  

c تکانه يفشردگ بيضر   /
 41 824 10  

U0 هر دور چرخش در يانرژ اتلاف  keV ۴۰۶/۴ 

/  δ  يانرژ يشدگ پخش
 46 79 10  

/  ييرايم يهازمان /x y s    ms/ms/ms / / /18 857 26 002 16 039  

1I I1 تابش انتگرال  m /
 29 631 10  

2I I2 تابش انتگرال  1/m /
 13 564 10  

3I I3 تابش انتگرال  1/m2 
/

 22 021 10  
4I I4 تابش انتگرال  1/m /

  11 350 10  
5I I5 تابش انتگرال  1/m /

 51003 10  
x/  ميمستق يهادر بخش يبتاترون توابع y   m/m / /17 787 3 294  

_ ميمستق يهادر بخش يافق ي/ حداکثر تابع بتاترونحداقل _/x max x min   m/m / /0 207 18 608  

_ ميمستق يهابخشدر  يعمود ي/ حداکثر تابع بتاترونحداقل _/y max y min   m/m / /1 740 27 195  

xMin/  يافق ي/ حداکثر تابع پاشندگحداقل xMax   cm/cm / /0 000 7 776  

 MHz ۱۰۰   ييويراد بسامد

  

 
  سه قطبي در شبکه حلقه انبارش. ةمحل قرار گيري لرزانند. ۵شکل 

  

داراي طول کوچکي است پـيش بينـي شـده اسـت. بـراي ايـن       

ي در شـبکه در نظـر گرفتـه شـده     متـر سانتي ۴۷ ةلرزاننده فاصل

 ةحلق ـ ةسـه قطبـي در شـبک    ةاست. محل قـرار گـرفتن لرزاننـد   

  نشان داده شده است. ۵انبارش در شکل 

انبـارش،   ةطراحي شده بـراي حلق ـ  ةبراي سنجش عملکرد شبک

هاي گسيل شده از يک نوسان ساز نوعي فوتون هايدرخشندگي

نشـان داده   ۶قرار گرفته در يکي از مسيرهاي مستقيم در شـکل  

ارائه شده  ۲جدول . پارامترهاي مربوط به نوسان ساز در اندشده

باشد مي ۲۱۱۰هاي گسيل شده از مرتبه است. درخشندگي فوتون

هـاي انبـارش نسـل جديـد     که قابل مقايسه با درخشندگي حلقه

  باشد. يم

  

  سازي اپتيک غير خطي . بهينه۴

هـا و  هـا در حضـور ميـدان   تحليل ديناميک غير خطي الکتـرون 
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    .هاي مستقيمدرخشندگي متناسب با سه هارمونيك اول نوسان ساز قرار گرفته در يکي از بخش. ۶شکل

  

  پارامترهاي نوسان ساز نوعي قرار گرفته در حلقه انبارش.. ۲جدول 

  پارامتر  کاي  نماد  مقدار

140  IDN  -  هاتعداد سلول 

6/1  IDλ  cm  طول هر سلول 

/ /0 850 0 000  xB/yB  T  یسيمغناط دانيم 

۲۴۰/۲  IDL  m  یابزار الحاق طول 

/ /1 270 0 000  xK/yK  -  پارامتر K 

225/9  rU  keV  
در خــلال  یانــرژ اتــلاف

 تابش

922/0  IDP  kW  توان 

  

هاي غير خطي، از طريق بررسي اختلال به وجـود آمـده   اختلال

ن هـاميلتوني ]. ۱۱، ۱۰گيـرد [ ها انجام مـي ن الکترونهاميلتونيدر 

هاي عرضي به صورت يک سري تواني با مرتبه ةذرات در صفح

توانـد متناسـب بـا    شود که هر مرتبـه مـي  مختلف بسط داده مي

 جملات محرک تشـديدي مختلـف در حرکـت الکتـرون تلقـي     

شود. جملات محرک تشديدي بعد از مشـخص شـدن، توسـط    

هارمونيـک  هـاي  اي از شش قطبي که بـه شـش قطبـي   مجموعه

هـاي  شوند. اين روش در بيشتر چشـمه معروف هستند بهينه مي

۱، دياموند SLSنور مانند 
] مورد اسـتفاده  MAX IV ]۱۲- ۱۷و  13

 اند. قرار گرفته

  ذرات با استفاده از  هاي و ردگيريسازي شدت شش قطبيبهينه

  ۷] انجام شده است. شکل ۱۹[ AT] و OPA ]۱۸نرم افزارهاي 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

  .۱ Diamond 

 
که  اوتپايداري ديناميکي ذرات در اختلاف انرژي هاي متف ةناحي. ٧شکل

دور ردگيري ذرات در وسط يکي از فضـاهاي خـالي بـدون     ٣٠٠٠بعد از 

  مغناطيس به دست آمده است. .

  

را که از ردگيري آنها در وسط  هاپايداري حرکت الکترون ةناحي

يکي از فضاهاي خالي بدون مغناطيس به دست آمده است نشان 

  دهد.مي

ي که ميـزان پايـداري ذرات در   بسامدنتايج تحليل نگاشت 

۲تنظـيم هاي مختلف و تغييـرات  دامنه
 متناسـب دامنـه را نشـان    14

   اند.آمده ۹و  ۸هاي دهد در شکلمي

  

  . محاسبة طول عمر باريکه ۵

 هاي انبارش مدرن، کوچکهاي حلقهترين ويژگييکي از اصلي

 بودن گسيلندگي افقي و وجود نوسان سازهايي با دهانة عمودي

 هر دو ويژگي يـاد شـده باعـث کـاهش     .باشدبسيار کوچک مي
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.۲  Tune 
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نـواحي   در ةها براي شبکه اوليي الکترونبسامدنتايج تحليل نگاشت .  ٨شکل 

    و در نواحي قرمز حرکت ذرات ناپايدار است.آبي حرکت ذرات پايدار 

که از تحليـل نگاشـت    تنظيم نمودار ةدر صفح تنظيمپخش شدگي . ٩ شکل

   ي محاسبه سده است.بسامد

  

  
تغييرات طول عمر توشچک، خلأ و طول عمر کل در فشارهاي . ١٠شکل 

  نور ايران. ةمختلف براي حلقه انبارش چشم

  

طريـق پراکنـدگي توشـچک و     هـا از شديد طول عمر الکتـرون 

شـوند.  موجـود در خـلأ مـي    ةها از گاز زمينوپراکندگي الکترون

طول عمر متأثر از پراکنـدگي توشـچک بـا اسـتفاده از ردگيـري      

آيد محاسـبه  ذرات به دست مي ةذرات که در آن پذيرندگي تکان

ردگيري ذرات تغييرات غيـر خطـي توابـع     است. در فرايندشده 

هــاي انبــارش بــا گي بــا تکانــه کــه درحلقــهبتــاتروني و پاشــند

باشـند در نظـر   گسيلندگي بسيار کوچک غير قابل اغمـاض مـي  

کـه بـه طـول    مشترانگ  برو  یکولن یپراکندگگرفته شده است. 

باشند که روي طول عمر عمر خلأ معروفند دو فرايند ديگري مي

گذارنـد. ايـن دو   مي تأثيرانبارش  ةها در داخل حلقکل الکترون

ها الکترون كشسانو غير  كشساناکندگي به ترتيب پراکندگي پر

طـول عمـر    ۱۰باشند. شکل موجود در خلأ مي ةاز گازهاي زمين

الکتروني را بر  ةتوشچک، طول عمر خلأ و طول عمر کل باريک

  دهد.حسب فشارهاي مختلف نشان مي

نانو تـور، طـول عمـر کـل در      ٥/١براي فشارخلأ استاندارد 

  باشد. مي ساعت ١٠حدود 

  

  گيري. نتيجه٦

هـا بـا گسـيلندگي بسـيار کوچـک      يک شبکه از الکترومغناطيس

نور ايران طراحي شد. بر اساس  ةانبارش چشم ةبراي حلق ٢٧/٠

با درخشندگي زياد  سنکروترونياين طراحي، امکان توليد تابش 

 پرتـو ايکـس نـرم تـا     پرتوتواند از ميها که در آن انرژي فوتون

کند وجـود خواهـد داشـت. نتـايج طراحـي نشـان        ايکس تغيير

نـور ايـران    ةانبـارش چشـم   ةحلق ـ ةدهد که پارامترهاي شبکمي

انبارش نسل جديد در حال ساخت يا  ةمطابق با پارامترهاي حلق

هاي انبارش با باشد. از نکات چالش برانگيز در حلقهطراحي مي

 ـگسيلندگي بسيار کوچک، کوتاه بودن طول عمر باريکه و ن  ةاحي
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براي طراحي صورت گرفتـه   .باشدپايداري ديناميکي کوچک مي

طول عمر باريکه بـه طـور    ،نور ايران ةانبارش چشم ةبراي حلق

نسبي بزرگ بوده و ناحيه پايداري ديناميکي براي تزريق بيـرون  

  باشد.انبارش کافي مي ةمحور به داخل حلق
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