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  : خلاصه

در اين پروژه به مرور تاريخچه تابش سينكروترون ، تئوري و معادلات حاكم بر اين تابش ، ذكر 

  .مشخصات بارز ، و كاربردهاي اين منبع تابش در زمينه هاي مختلف پرداخته شده است 

  : مقدمه

نظريه واحد الكترومغناطيس خود را فرمول بندي  1873زماني كه جيمز كلارك ماكسول در سال از 

. كرد ، پديده تابش الكترومغناطيسي ذهن بسياري از نظريه پردازان و دانشمندان تجربي را جذب كرده است 

سال بعد  14. يسي است كه او وارد معادلات خود كرد ، اساس توضيح امواج الكترومغناط ايده جريان جابه جايي

هاينريش هرتز موفق به توليد ، گسيل و بازدريافت امواج الكترومغناطيسي شد و بدين وسيله به  1887در سال 

منابع تابش . صورت عملي وجود چنين امواجي كه به وسيله معادلات ماكسول پيش بيني شده بود ، اثبات شد 

  . هستندفلزي  يك سيستم سيم هايكننده در  بارها و جريان هاي الكتريكي نوسان

و به  1898او در سال . كار آلفرد لينارد به عنوان اولين توسعه در زمينه تابش سينكروترون ياد مي شود 

به عنوان . عباراتي براي پتانسيل هاي ذرات باردار نسبيتي به دست آوردند  1900طور جداگانه ويشرت در سال 

 اي كاهش انرژي ذرات نسبيتي ، ناشي از چرخش در يك ميدان مغناطيسيمثال در مقاله لينارد عباراتي بر

، مقاله اي فرمول بندي و چاپ كرد كه توزيع زاويه  1907اسكات در سال . اي . جي  .همگن به چشم مي خورد 

دم به علت اينكه نظريه او در توجيه طيف اتمي ناكام ماند ، به علت ع. اي وفركانسي تابش را به دست مي داد 

، با گسترش موفق  40در اواسط دهه . سال پيشرفت بيشتري در اين زمينه انجام نشد  40جاذبه ، به مدت 

شتابدهنده هاي دايروي الكتروني انرژي بالا ، دوباره نظريه تابش الكترومغناطيسي از الكترون هاي آزاد مورد 

و اين ايواننكو و پومرانچوك بودند كه براي در اين زمان بتاترون هاي قوي وارد عمل شدند . توجه قرار گرفت 

، به محدوده ممكن اصل بتاترون و بيشينه انرژي ، ناشي از تابش الكترومغناطيسي  1944اولين بار در سال 
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  MeV100   اين پيش بيني براي محاسبه كاهش انرژي تابشي در هر دور، دربتاترون تازه تاسيس .اشاره كردند 

اندازه  او انقباض مداري ناشي از تلفات تابشي را 1946در سال . استفاده شد  !جنرال الكتريك ، به وسيله بلوت 

براي اولين بار تابش مرئي درسينكروترون  1947آوريل  24در . گيري كرد ونتايج با پيش بيني در توافق بودند 

MeV 70 ه بعد ، چنين تابشي را تابش سينكروترون از آن ب.  )1شكل (ساخت جنرال الكتريك مشاهده شد

  .ناميدند 

  

  ، منشاء كشف تابش سينكروترون1946شتابدهنده سينكروترون جنرال الكتريك ساخته شده در سال  1شكل 
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  : تئوري تابش سينكروترون

  :اين معادلات عبارتند از . ابزار اساسي براي توضيح پديده تابش معادلات ماكسول هستند 

  

)1(  

  

  :با استفاده از اين معادلات و استفاده از پيمانه لورنتس 

  .معادلات موج براي پتانسيل هاي برداري و اسكالر بدست مي آيند 

)3(  

  جواب هاي اين دو معادله به پتانسيل هاي تاخيري مشهورند و عبارتند از 

  

)4(  

  پتانسيل ها ميدان هاي الكترومغناطيسي محاسبه مي شوندبا استفاده از اين 

                                                                      )5(  

  :اما كميت مورد توجه ما بردار پوئين تينگ است 
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  :به نتيجه زير مي رسيم  )5(با جايگذاري ميدان هاي الكتريكي و مغناطيسي بدست آمده از معادلات 

)7(  

از اين رابطه نتيجه مي شود كه توزيع  .مشتق زماني دوم گشتاور دوقطبي توزيع بار است    p̈كه در آن

دارد ، كه بعدا در مورد ذرات نسبيتي نيز همين وابستگي  �sin2زاويه اي تابش براي ذرات كلاسيكي وابستگي 

  . البته در چارچوب همراه ذرات بدست خواهد آمد 

اين تصحيح را مي توان در كليه كتاب . براي ذرات نسبيتي پتانسيل هاي تاخيري بايد تصحيح شوند 

اين كار توسط دو دانشمند به نام هاي لينارد و ويشرت به طور مستقل  .هاي مربوط به الكتروديناميك يافت 

  :ه براي يك تك ذره عبارتند از پتانسيل هاي بدست آمد. انجام شد 

)8(  

  :عبارتند از ) 5(كتريكي و مغناطيسي وابسته به اين پتانسيل ها با استفاده از روابط ميدان هاي ال  

 )9(  

  

)10(  

  

   :عبارت است از ) 6(بردار پوئين تينگ در چارچوبي كه چسبيده به ذره است ، با استفاده از   

)11(  
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قدرت در نظر بگيريم و فرض كنيم شعاع خمش براي تمام آهنربا ها اگر يك شبكه با آهنرباهاي هم   

يكسان است و بر روي شتابدهنده دايروي انتگرال بگيريم ، گمگشت انرژي بر دور ناشي از تابش سينكروترون با 

  :رابطه زير داده مي شود 

)24( 

  

  : توزيع فضايي تابش

شكل . دارد  sin2، توزيع تابش وابستگي  در چارچوب چسبيده به ذره همان طور كه قبلا اشاره شد

  :اين توزيع را مي توان در زير ملاحظه نمود 

  

  

  

  

  

  

  

  : رابطه حاكم بر اين توزيع      
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با استفاده از نظريه نسبيت انيشتين و قوانين تبديل چاربردارها در چارچوب ناظر توزيع زير را به دست 

  :مي آوريم 

  

  :كه به صورت زير ديده مي شود 

  

  

  

  

  

  

  :اگر بخواهيم يك نمودار سه بعدي از نحوه توزيع رسم كنيم شكلي مشابه شكل زير به دست مي آوريم 
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وقتي ذره در هر نقطه از امتداد مسيرش تابش مي كند جهت آن فقط در صفحه انحراف تغيير مي كند ،   

  :بصورت مماس بر حركت ذره بصورت زير مشاهده مي شود بنابراين تابش هاي گسيل شده 

  

  

  

    

       

  : توزيع فضايي و قطبش

موازي با ميدان  "طيف تابش دو مولفه قطبش عمود بر هم دارد ، يكي در صفحه انحراف و ديگري تقريبا

با مربع كردن ميدان الكتريكي براي بدست آوردن شدت ، جملات حاصلضربي به . مغناطيسي منحرف كننده 

نه تنها شدت اين دو مولفه متفاوت است بلكه توزيع فضايي آن  .از بين مي روند  uπو uσعلت تعامد بردارهاي 

، در دو لپ داراي  πدر حالي كه تابش حالت . جلو است  ، عمدتا رو به σتوزيع فضايي مد . ها نيز متفاوت است 

زير توزيع تابش براي هردو مولفه قطبش بصورت  در شكل. است  �=0زاويه متناهي و شدت صفر درجهت جلو

  .همزمان آورده شده است 
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  : تابش از وسايل الحاقي

پرتوهاي ايكس  تابش سينكروتروني از بندينگ مگنت ها با گستره وسيع طيف آن از امواج ميكروويو تا

ابش براي تحقيقات خاص با تابش سينكروترون ، لازم است براي بهينه سازي اين ت. سخت ، توصيف مي شود 

براي شتابدهنده هاي دايروي مانند حلقه هاي انبارش بيشينه انرژي . كه از آهنربا هاي مخصوصي استفاده شود 

وسايل اضافي كه ذكر شد در مجموع تاثيري بر انحراف  .قابل دسترسي و قدرت آهنربا ها دو كميت ثابت هستند 

براي اولين بار موتز استفاده از . ذره ندارند ، بنابراين بدون تغيير در هندسه مي توان آنها را جايگذاري كرد 

اكنون چنين آهنربا هايي  .آهنرباهاي آندولاتور و ويگلر را براي ايجاد مشخصات خاص تابش پيشنهاد كرد 

اين ها شامل تعدادي قطب متغيرمغناطيسي منحرف كننده باريكه هستند . ين وسايل الحاقي شده اند معمول تر

  توجه كنيد ربه شكل زي .كه به صورت تناوبي پشت سر هم چيده شده اند 

   

  

  

  

آندولاتورها به مراتب ضعيف تر از ويگلرها .تفاوت اصلي ويگلر و آندولاتور نيز فقط در قدرت آنهاست 

نوسان ذره در آندولاتور تقريبا . ببه همين دليل تنها مي توانند هماهنگ هاي پايين را تحريك كنند . هستند 

گردند و هماهنگ هاي معدود  سينوسي خالص است و در طيف آن هماهنگ اول با بيشينه ارتفاع ظاهر مي
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برعكس در ويگلرها بدليل شدت بالاي آهنربا هماهنگ هاي بيشتري . بعدي نسبت به هماهنگ اصلي ناچيزاند 

  .تحريك و در نتيجه نوسانات از حالت سينوسي كامل خارج مي شوند 

  : مشخصات تابش سينكروترون

جود آمدن كاربردهاي گسترده آن شده ويژگي هاي منحصر به فرد تابش سينكروترون كه باعث به و

  :است عبارتند از 

 گستره وسيع طيف آن •

 شدت بالا •

 قطبيدگي زياد تابش •

 درخشندگي بالا •

 پالسي بودن منبع تابش •

 ابعاد كوچك منبع •

 همدوسي نسبي تابش •

  براي مقايسه ويژگي اين منبع با منابع ديگر به جدول زير توجه كنيد
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  : سينكروترونيكاربردهاي تابش 

جذب پرتو ايكس ، بازتاب ، شامل تكنيك هاي (كاربرد پرتو ايكس در آناليز مواد و علم نانو  •

 )فلورسانس ، پراكندگي و توپوگرافي

 ليتوگرافي •

 راديوگرافي •

 كاربردهاي پزشكي •

 كاشت يوني به منظور اصلاح خواص مواد •

 مطالعات هنري ، باستان شناسي ، و ميراث فرهنگي •
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