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گاه  -۱۳۹۸اسفندماه  ۸و۷  تهران- ه نصیرالدین طوسیصنعتی خواجدانش

های انبارش به درون حلقه PSMروش تزریق محوری باریکه با استفاده از مغناطیس  ارزیابی

 سینکروترونی
 

 منیری، سجاد – *پیوند ،طاهرپرور -مهدوی، محمدرضا 

 ، گروه فيزيكدانشكده علوم پايه ،اه گيلانگدانش

 

 :دهيچک
در طول حلقه زریق نهریکه ت اندخهب روش م هستتتا نه حدا بر نهزدهی نرا  ،هر شتتتدهنده د  طراحی درموارد مورد توجه ترین یکی از مهم
 قطبی په ستتیهه  شتت مغ هطیس دفهد  ازاستت و نهریکه ترین روش تزریقنه ع وان مدرن روش تزریق محور  استت د در این مقه هشتتدهنده د  

(PSM )سهز  این روش ، مورد مطه عه و نررسی قرار گرفده اس د نه م ظور پیهد شودو انحراف نهریکه ذخیر  شد  می  ه سبا  هه  نوسهن
نه اسدفهد  از  ؛دهدنشهن می ELEGANTحهصل شد  از  د ندهیج اسدفهد  شد  اس د  (1APS) حلقه انبهرش چشمه نور پیشرفده شبکهاز  ،تزریق

ش  سی مغ هطیس  صا آن نه توجه نه روانط موجود و همچ ین نه م ظور فراقطبی په  سا نرا  نرا  تزریق محور  و ن ضه  م ه هم  ردن ف
 داتلاف نهریکه در دورهه  نهلا گردیدسبا افزای  دههنه دی همیکی و  هه  در اندهه  فضه  خه ی دوم   هرنران

 PSMحلقه انبهرش، تزریق نهریکه، مغ هطیس  :کلمات کليدي 

 

 :مقدمه

شدهنده د  قهتیامروز  تحق سد ا دایر   ههو توسعه   کیزیف ، اهسده کیزینهلا در قلمرو ف  هه نه انرژ یهنینه م ظور د

هه  طرفی دیگر، استتدفهد  از شتتدهنده د از مورد توجه استت د هرینستت  هدینهلا و مطه عه پهدذرات و ذرات ن   هه انرژ

شهمل وسیعی در تو ید پرتوهه   هه ،  هرنردا دایر   یهفده اس د هه  نور()نه ع وان چشمه نرم و سخ  ایکسفوتونی 

هه  ا مهناز   ار یزنج هد،یز  نه انرژ دنیرس   ه نرا  ، نه طورنهشدمیمحدود  یکی همیمحدود  د  شدهنده د  دارا کی

گیر  ، علاو  نر نهر در گذر از این زنجیر  شدهندهی در دسدیهنی نه نهریکه فوتونی نه  یفی  نهلاد اس  هزیمورد ن شدهندهی

شد  آنهه،از مغ هطیس سبه  سدفهد  از روش هه  چ دقطبی نهی ه و چی   دقیق و از پی  محه تزریق نهریکه نه  نهی ه هه ا

عبهرت  قیتزر د[1] گیردصورت مینهریکه  و اسدخراج    د  قیتزرانزارهه    مک نه  ه ؛نیهز اس مورد حدا بر نهزدهی 

س  از فرآ شدهن نهریکهاندقهل   دیا سا ه نهید ، رشحلقه انبه هی  ار یده د  داذرات نه حلقه  و  گیردصورت  در زمهن م ه

سهنید  و اتلاف نهریکهحهل  نیدر ع س  نر رو را شد  قیذرات تزر را نه حداقل ر سا  فهز  ، نه پهرامدرههحیصح ریم م ه

                                                 
1 Advanced Photon Source 
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سپدوممغ هطیس از یبیتر  دقرار دهد سدخراج  قیتزر  اغلا نرا ،کریو   هه   سدفهد  مورد نهریکه و ا -1] گیردیمقرار ا

 د[2

 
 هه  تزریق نهریکه )ا ف( غیرمحور ، )ب( محور روش -1شکل 

در د (1)شتتکل  شتتودانجهم می  محورو   رمحوریغمدداول هه  انبهرش از دو روش نرا  تزریق نهریکه نه درون حلقه

  ههمغ هطیستوسط  یپه س ینرآمدگ کی ( ه یک روش مدداول در مرا ز سی کروترونی اس ) غیرمحور  قیتزرروش 

 یقطبدوهمدوس  هه نوستتتهندر این روش  دشتتتودیم دیتو  نهریکه قیتزر  نراا ف( -1)شتتتکل  KM4ته  KM1  یکر

نه طور مرتا  ید مدار نرآمدگهندیی هه  م KM4و  KM3 کری   ههمغ هطیسشد  توسط  قیتزر نهریکهاز حهصل شد  

سپدوم  مغ هطیس وار یشد  نه د قیتزر  نهریکهشود ته از نرخورد یم نهپدیددر اطراف حلقه  نهریکهپس از هر چرخ  

ته آنجه  ه ممکن استتت   دیشتتتد  نه ر یذخ نهریکه، نهزدهی  یافزا نه م ظور تک یک تزریق،در این  د[3]   د  ریجلوگ

 ینه انداز   هف دینه نهریکه ذخیر  شتتد ستتپدوم و  نین  حهل فضتته نید نه اگردد کینزد یقیتزر نهریکهنرآمد  شتتود و نه 

 ،نیهز نه همزمهنی   مهن دتوان نه مواردمیغیرمحور  معهیا روش از  دگردد  ریجلوگ ههنرخورد نهریکهنزرگ نهشد ته از 

نهحیه در اگر همچ ین  داشتهر   رد هه   یکرنیهز نه فضته  نیشتدر نرا  نصتا مغ هطیسو  هه   یکرمغ هطیس همدراز 

ش مغ هطیس شهمل شبکه ،نهریکه نرآمدگی ش هه   شدقطبی و ه سدر  قطبی نه   ت هه نه ازا  یک انرژ  )نه یک گ

هه  مدفهوت ستتتبا ایجهد نه انرژ ذرات  ستتتهیرهه  نرآمدگی رفع خواهد شتتتدد نرآمدگیمحدود انرژ ( و یک دام ه، 

م ظور  نه دیهند هه  می یفی  نهریکه فوتونی و درندیجه  گشتتده شتتد نهریکه ذخیر   نرا  همدوس دوقطبی هه نوستتهن

در  دمطرح گردید ،ب(  ه مورد توجه این مطه عه استت -1روش تزریق محور  )شتتکل  ،غیرمحور تزریق رفع معهیا 

ش  سدفهد  از مغ هطیس  سی این روش نه ا شکل هذ و ی فراهم می ،(PSM)قطبی په  سیلی نه  گردد ته نهریکه تزریق پدهن

صفر در نهحی سبا انحراف نهریکه ذخیر  شد  را نه مر ز هذ و ی هدای    د و همچ ین نه فراهم  ردن میدان  ه مر ز  

 شد  نگرددد

 

 روش کار
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تهریخچه ه گهم تزریق مورد مطه عه قرار گرفده استتت د در  نهریکه دی همیک فهزدر انددا نه م ظور ارزیهنی  یفی  نهریکه، 

شکل هه  نه جهر فضه  فهز در وار توسط مو فهطرح صورتنه  PSMمسیر حر   نهریکه تزریق شد  توسط مغ هطیس 

 نمهی  داد  شد  اس د 2

 
 تهریخچه مسیر حر   نهریکه تزریق شد  در فضه  فهز   -2 شکل

 شوند:هه  نه جهر فضه  فهز نه صورت زیر تعریف میمو فهدر شکل، 

(1)                            𝑃 =
𝛼𝑥+𝛽𝑥′

√𝛽
.                   𝑋 =

𝑥

√𝛽
 

سیر حر    𝛼 و 𝛽 و ،نهریکهموقعی  افقی و زاویه  ′𝑥و 𝑥 ه نه طور   سد دد م سده  افقی ه پهرامدرهه  پیچ  در را

شده  )P0X ,0(نهریکه از نقطه تزریق  سهعدگرد حول دایر آغهز گ شکل  شعهع نزرگدر نه حر   ادامه میو نه  دهدد ا  نه 

سط رانطه دایر  نزرگدر  شعهع شه دوم ،گرددنیهن می 2 ه تو ش هیدر - وران ثهن   ری س   ه نه ع وان ا نهریکه  دام ها

 :[3] شود( نهم نرد  میinjAتزریق شد  )

(2)                 𝐴𝑖𝑛𝑗
2 = 𝑋0

2 + 𝑃0
2 = 𝛾0𝑥0

2 + 2𝛼0𝑥0
′ 𝑥0 + 𝛽0𝑥0

′    

هه هزار نهر نزرگدر از نه توجه نه ای که زمهن میرایی تهنشتتی د  هه  صتتفر در رانطه نهلا نیهنگر نقطه تزریق هستتد دداندیس

تزریق نهریکه حول حلقه انبهرش ثهن  نهقی دور انددایی  یندر چ د 2دور  ت هوب حلقه انبهرش استتت ، در ندیجه رانطه 

  رد: زیر تعریفصورت توان توسط مو فه زاویه فهز نه مهندد موقعی  نهریکه در نقهط تزریق را نیز میمی

(3                 )𝑋0 = 𝐴𝑖𝑛𝑗𝑐𝑜𝑠𝜙0.                     𝑃0 = −𝐴𝑖𝑛𝑗𝑠𝑖𝑛𝜙0 

 نه صورت زیر اس : PSMهمچ ین موقعی  نهریکه در مکهن مغ هطیس 

(4 )      𝑋1 = 𝐴𝑖𝑛𝑗𝑐𝑜𝑠𝜙1.               𝑃1 = −𝐴𝑖𝑛𝑗𝑠𝑖𝑛𝜙1                   
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 شود:میتبدیل نه شکل زیر  𝜓زاویه فهز م جر نه تعریف فهز ویژ   نه طور   ه اخدلاف 

(5                                )𝜓 = ∫
1

𝛽(𝑠)
𝑑𝑠 = 𝜙1 − 𝜙0

𝑋1

𝑋0
 

ضتتترنه توستتتط دام ه تزریق  اتلاف نهریکه،نرخورد نهریکه نه دیوار  مغ هطیس ستتتپدوم و در ندیجه نه م ظور اجد هب از 

شعهع  وچکدر هدای  مینه دایر  PSMمغ هطیس  شعهع شود  ه ا  نه  نهم ( redA) دام ه تزریق  هه  یهفدهع وان  نهاین 

 شوددمینرد  

(6                                       )𝐴𝑟𝑒𝑑
2 = 𝑋2

2 + 𝑃2
2 

هسد دد زاویه ضرنه نهریکه تزریق شد   PSMدر رانطه نهلا نیهنگر موقعی  نهریکه پس از ضرنه مغ هطیس  2هه   ه اندیس

 گردد:توسط رانطه زیر نیهن می PSMتوسط مغ هطیس 

(7                                          )𝜃 = −
1

2
𝐾2𝑥1

2 

را نه صورت زیر  𝐾2توان می معهدلات فوق،نه اسدفهد  از  قطبی اس دقدرت میدان مغ هطیس ش  𝐾2 ه در رانطه نهلا 

 آورد:ندس  

(8)        |𝐾2| = 2(𝐴𝑖𝑛𝑗𝑠𝑖𝑛𝜙1 − √𝐴𝑟𝑒𝑑
2 − 𝐴𝑖𝑛𝑗

2 𝑐𝑜𝑠2𝜙1) 𝛽1
3/2

𝐴𝑖𝑛𝑗
2 𝑐𝑜𝑠2𝜙1⁄ 

، مغ هطیس 𝐾2نه طور   ه نرا  دسدیهنی نه مقدار  می ه نهر  نرد،  PSMتوان نرا  تعیین مکهن مغ هطیس میفوق از رانطه 

PSM  معهد ه  ه شرایط مطلوب و زمهنینهید در مکهنی نه تهنع ندهترون حدا بر 𝑐𝑜𝑠𝜙1~ ± 𝐴𝑟𝑒𝑑 𝐴𝑖𝑛𝑗⁄  دمیرا فراهم  ، 

 دنصا گردد

 

 نتایج

 یانبهرشتت  ههحلقه نیو نزرگدر نیتراز شتت هخده شتتد  یکی ،کهینهر نررستتی روش تزریق محور مقه ه نه م ظور  نیدر ا

شمه نور پ سدفهد مورد  کهیآرگون آمر یمل شگه یواقع در آزمه[ 4] (APS) شرفدهیموجود نه نهم چ سپس  ا قرار گرفده و 

شب هزیمورد ن  پهرامدرهه سط  د  س دELEGANT [5 ]  سهزهیتو شد  ا سبه  صهت حلقه انبهرش  محه شخ نه توجه نه م

APS ( ا هنین 1 ه در جدول ،) س شدن مح نیشد  ا  ه  نهشدیم یخه   فضه 40  مدر دارا1104نرانر نه  یطیحلقه نه دا

سر  ضه 5نه   صا  کهینهر قیتزر  نرا یخه   ف شدهنده16و ن سیراد ی هواک   کهینهر یاتلاف  جبران انرژ  نرا یوفر هن

ضه 35 ،یا کدرون صا انزارهه یفوتون کهینهر  انرژ  یافزا  نرا یه خ  ف س د  هریدر اخد گلریهمچون و یا حهق  نه ن ا

مقدار تهنع  ،3نه توجه نه شکل  داد  شد  اس د  ینمه 3در شکل  APS سلول کیدر  یتوانع ندهترون و پرا  دگ راتییتغ

سدفهد  از  لینه د  شبکه  در دو اندهه یپرا  دگ س  و توانع ندهتر شبکها صفر ا نه م ظور فراهم  ردن  زین ونآ رومهت 

 دنرخوردار هسد د یهمه  هرنران در طول حلقه از تقهرن م هسب  م هسا نرا کهینهر
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ضه  فهز نه ازا   شد  در ف شکل  7نرا  ردیهنی ذرات تزریق  شد   ELEGANT( از  د 4دور در مکهن تزریق ) سدفهد   ا

  سپدوم در اندهه سیمغ هطا کدرون نه توزیع گهوسی در هر نهنچ، حول حلقه انبهرش اندشهر یهفده اس د  1000اس  و نیز 

ضه ضه  در اندههنیز  PSM سیاول و مغ هط یخه   ف و همچ ین نه م ظور فراهم  ردن  8نه توجه نه رانطه دوم  یخه   ف

نه م ظور  PSMهه  تزریق نهریکه، قدرت و طول مغ هطیس سهز در شبیه نصا شد  اس دفضه  م هسا نرا   هرنران، 

در نظر گرفده  𝑚𝑚/2 5و ضخهم  دیوار  سپدوم نیز  𝑚 4/0و  𝑚−324 نه حداقل رسهندن نوسهن مسیر ذرات نه ترتیا

 شد  اس د

 

 

 شد   سهزهیمشخصهت حلقه انبهرش شب -1ل جدو

هاواحد مقادیر هارپارامت   

7      GeV   انرژ  نهریکه 

2/8 nm    گسیل دگی 

096/0  انرژ  اندشهر % 

 اندفهل نهریکه سهخدهر خطوط  (DBA) خمهدوآ رومهت  

6/72 m    هه  خه یطول فضه 

280/400/80  قطبی/ چههرقطبی/ دوقطبیش هه  مغ هطیستعداد   

 تیون افقی  35/22

 مئتیون قه  14/30

0/599 T    هطیس دوقطبیغمیدان م  

0/903 𝑚−2 قدرت مغ هطیس چههرقطبی 

21/5-30/5 𝑚−3  قطبیقدرت مغ هطیس ش 

1104 m   محیط 
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 ردیهنی نهریکه تزریق شد  در فضه  فهز -4شکل                  یتوانع ندهترون و پرا  دگ  ینمه -3شکل       

 

ضه قیتزر کهینهر یهنیردمرنوط نه  نمودار شکل  فهز  شد  در ف شهن می 4در  س  دادن ا کدرون دهد  هن  ،ههندون از د

س  محور قیروش تزر س  هرین سدیمرا  ± 𝑚𝑟𝑎𝑑 5/1 مدر از  رشیپذ هیزاو زیرا موثر نود  ا ، دیگر یاز طرف دشههد ه

نه م ظور مشههد   دشودیم یخ ب  کروترونیس تهن  توسط و   دیم نوسهن یاصل مرجع مدار اطراف در یقیتزر نهریکه

ضه  فهز نه ردیهنی ذرات، نه ازا   سط  y و xهه  دور، در جه  1000نهحیه پهیدار ذرات در ف ضه  خه ی تو در میهنه ف

 نشهن داد  شد  اس د 5شکل 

 د

xنهریکه ذرات در صفحه )ا ف( ردیهنی -5شکل  − x′، )ب(y − y′ 

 ه درنههی  ) ردهه  مدعدد  یکر امکهن اتلاف نهریکه وجود دانرخلاف روش غیرمحور   ه نه سبا اسدفهد  از مغ هطیس

در  ی  هنمودارههیدر روش تزریق محور  نه توجه نه  ،طلبد(را می سهز  شبکه حلقه انبهرشهمدراز  و نهی ه نیهزم د

امکهن اتلاف نهریکه در دورهه  نهلا نه د یل نرخوردار  از دههنه دی همیکی نزرگ نه حداقل  داد  شد  اس نشهن  5شکل 
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در فضه  فهز نزرگدر نهشد، نیهنگر نهحیه پهیدار  yو  xهه  عرضی نیشی ه مخدصه ه   د، زیرا نه هر میزان  هه  پیدا می

 نزرگدر اس د

 

 گيري نتيجه

سهندن اخدلال در حلقه نهریکه داریعملکرد په  نرا س دینه نهریکه قیتزر در انبهرش، نه حداقل ر شد نه طور هرین   موثر نه

را   داریپه کسیا  وقفه پرتوههیو نشود می سبا حفظ  یفی  نهریکه فوتونیامر  نید ااتلاف نگردد یا کدرون چی ه ه

هه  حلقه نهریکه نه درونتزریق هه  روشضتتتمن ارزیهنی در این مقه ه  دد  یفراهم م هه ی هرنران در طول آزمه  نرا

د انجهم گشده اس  APS شبکهنه  مک  PSMتزریق محور  نه اسدفهد  از مغ هطیس روش  سهز ، طراحی و شبیهانبهرش

صل نه  مک ارزیهنی ندهیج شد  حه ضه  فهز هه  انجهم  سط ردیهنی ذرات در ف نیهنگر حدا بر نهزدهی این روش نرا  تو

 داس تزریق نهریکه 
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