
 ساخت شتابگر و علم تجربی
قدر عقلانی تا در  ئی هرچه هیچ نظریه. ست کنش بین علم نظری و علم تجربی علم جدید برخاسته از برهم

ی برای ساختن تصویری از یتنها های آزمایشگاهی نیز به داده عمل آزموده نشود پذیرفته نیست و مجموعه

  در ایران علم نظری پیشرفت زیادی. کند بیاید کفایت نمیبود وضعیت انسان  جهان که به کار تغییر و به

اما علم . ریاضیدان فقط مداد و کاغذ استابزار کار معروف است که  :کرده است و دلیلش روشن است

ساخت . ی زیاد دارد گذرد فاصله دنیا می چه در کشورهای تراز اول علمی    آن تجربی در ایران هنوز با

 ،ساخت شتابگر و کار با آن. خواهد بوداین وضعیت  ن  می در راه بهترکردشتابگر در ایران گام مه

ساخت مغناطیس، فناوری  فناوری خلأ   بسیار زیاد، فناوری  : طلبد های پرشماری را می با فناوری آشنایی

 . ...دادن   ابزار مکانیکی   سنگین با دقت میکرونی ، حرکتآمد رادیویی، فناوری کنترل کامپیوتری بس

 . ها برای علم تجربی و در نهایت صنعت ایران بسیار بارآور خواهد بود آشنایی و کار با این فناوری

 تابش سنکروترون
 یالکتریکی و مغناطیسهای  حاکم بر پدیدهی  شده شناختهئی به معادلات  ماکسول جمله 6816در سال 

های  پدیدهتوصیف اضافه کرد که ( قانون گاؤس، قانون آمپر، قانون فارادی)

در مجموعه معادلاتی معروف به معادلات ناطیسی را غالکتریکی و م

های بعدی در فیزیک  ها و انقلاب ی پیشرفت شالودهوحدت بخشید و ماکسول 

و  شد و به قانون آمپر اضافهجایی معروف است  این جمله به جریان جابه. شد

آمدهائی  پی

انگیز  حیرت

در بر داشت 

 :از جمله

های  میدان

مستقلاً و توانند  الکتریکی و مغناطیسی می

الکتریکی و میدان های  دور از چشمه

 انتشارصورت موج  مغناطیسی بهمیدان 

تابش  ؛(امواج الکترومغناطیسی) یابند

و نور خود از همین نوع امواج گرمایی 

شوند  زاده می  این امواج هنگامی ؛است

ی  در باره. که بار الکتریکی شتاب بگیرد

ی  روزمره بر زندگی  تأثیر این کشف 

چه  اما آن. ها هر چه بگوییم کم است انسان

 .ی آخر است شود همین نکته تابش سنکروترون مربوط می  بهمستقیماً 

 

 .جایی معادلات ماکسول و جریان جابه



فکر  جدید بهاین ذرات های شناختن  وجوی راه ها دانشگران در جست ی اتم با کشف الکترون و هسته

این کار ابتدا با . شده افتادند های شناخته هدفدیگر و یا  دادن   آنها با یکآنها و برخورد دادن   شتاب

ی ذرات   شد اما با این روش انرژی می ثابت انجام  ی   پتانسیل الکتریک عبوردادن ذرات باردار از اختلاف

پتانسیل  الکترونی که از اختلاف معادل با انرژی  )رساند ولت  یون الکترونمیل 3توان به بیش از  را نمی

 (. عبور کرده باشد – یونش هوا ی آستانه – میلیون ولت3

صورت  به نخست – ای باردار، شتابگرهای دایره ی افزایش انرژی   نهایی   ذرات   در تلاش برا

ذرات باردار با  .به بار آمدند صورت سنکروسیکلوترون، و در نهایت سنکروترون سیکلوترون، سپس به

بارها و بارها از کاواک تا  شوند میای  مسیر دایره رویوادار به حرکت عمال میدان مغناطیسی ا  

در سیکلوترون میدان مغناطیسی و میدان  .یابد افزایش در هر گذر شان  و انرژی دنعبور کندهنده  شتاب

را  آنتوان  مییست نسبیتی ن ی باردار ه سرعت ذرهبا این روش تا زمانی کالکتریکی ثابت هستند اما 

هم میدان الکتریکی و هم  ،در سنکروسیکلوترون تنها میدان الکتریکی و در سنکروترون. شتاب داد

 .کنند ناسب با تغییر جرم نسبیتی  ذره تغییر میتمیدان مغناطیسی به شکلی م

 

های مغناطیسی   ستارگان، بر زمین  ر میدانتابش سنکروترونی برخاسته از حرکت مارپیچ ذرات باردار د

ی جنرال  هشیزمایشگاه پژودر آنخستین بار  اما در آزمایشگاه، ،تابد و به قدمت ستارگان است می

ن کتادی   ر، آناتول گُورویچ، رابرت لافرانک . نیویورک مشاهده شد الکتریک در ش  ر و ه رب نگموئ  ا لد 

 

ی فعرال  رنگ   انتهای جت ذرات پرانررژی کره از قلرب هسرته نور آبی :از تلسکوپ هابل 78Mتصویر جت پرانرژی  (سمت راست)

رنرگ مرکرز سرحابی ترابش  درخشرش آبی :سپااب    قرپر ( سمت چپپ). ست خاسته از تابش سنکروترونیشود بر کهکشان ساطع می

 [.6از مرجع ]ست  سنکروترونی



. اعلام کردند 6491پُولاک این کشف را در می 

 49در : "کند پُولاک ماجرا را چنین تعریف می

کردیم و  آوریل، لانگموئر و من با دستگاه کار می

از تکنیسین خواستیم که با آینه پشت دیوار بتونی   

درنگ علامت داد که  او بی. محافظ را نگاه کند

ی  سنکروترون را خاموش کنیم چون در لوله

خلأ هنوز بسیار خوب . دید سنکروترون جرقه می

بود و من و لانگموئر به انتهای دیوار رفتیم تا 

  آن چهنخست فکر کردیم که . دهد ببینیم چه رخ می

تابش چرنکوف است اما زود معلوم شد دیدیم  می

بینیم تابشی بود که ایوان نکوُ و  چه می آن

تابش نام ." بینی کرده بودند پُومرانچوک پیش

و  6مرجع ] ه استجا برخاست از همین سنکروترون

4]. 

ی باردار پیوسته تحت  ذرهای  روی مسیر دایره

تابش سنکروترون اش  و نتیجه کند می واردآن  بهمیدان مغناطیسی که  قرار دارد مرکز تأثیر شتاب روبه

    کاهشا بعاملی مزاحم است زیرا این تابش دادن به ذرات است  در کار شتابگری که هدفش شتاب .است

شود که رفتار نسبیتی بروز دهد  قدر زیاد می ی باردار آن هنگامی که سرعت ذره. انرژی   ذره همراه است

ولت معادل  مگاالکترون 5رسیدن به انرژی    ،ولت لوالکترونکی 566برای الکترون با جرمی برابر با )

این تابش  (معادل با چنین وضعیتی استمیلیون ولت 5از اختلاف پتانسیل الکترون با عبور 

 سمت جلو و  نزدیک به سرعت نور به  باردار با سرعتی  ذره تابش   . ددارهای بسیار مطلوبی  خصوصیت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [.6]سنکروترون جنرال الکتریک و تابش سنکروترون 

  

. ست کند که شبیه به تابش دوقطبی   آنتن معمولی کند تابشی ایجاد می ای حرکت می الکترونی که با سرعت کم روی مسیر دایره

الگوی تابش کلاسیک  کند از تبدیل لورنتز همان شکل تابش الکترون هنگامی که با سرعت نزدیک به سرعت نور حرکت می

 .گیرد جلو را می در این وضعیت الگوی تابش شکل مخروطی بسیار باریک و روبه. آید دست می به



 رادیان است، قطر میلی 6/0ی گشودگی   آن در حد یک تا  متمرکز است که زاویهدر مخروطی باریک 

برابر  6066بین یک میلیون تا تواند  میدرخشندگی   این تابش . در حد چند میکرون استباریکه نیز 

سخت را  xپیوسته است و از فروسرخ تا پرتوهای طیف این تابش نیز . آزمایشگاهی باشد های چشمه

مناسب آزمایش توان آن بخش از طیف را که برای  با استفاده از فیلترهای مناسب میو  دهد پوشش می

زمان هر  مدت. ست و ساختار زمانی   مشخص دارد این تابش تپشی ،ها در سنکروترون .است انتخاب کرد

 .نانوثانیه باشد 600تا  60تواند بین  ها می ی زمانی بین تپ پیکوثانیه و فاصله 600تا  60تپ بین 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شتابگرهائی  سربارخواستند از خصوصیات این تابش استفاده کنند مجبور بودند  در آغاز کسانی که می

عبارت دیگر مجبور بودند ابزارهای آزمایش  به. های ذرات بنیادی ساخته شده بود شوند که برای پژوهش

شد کار  های ذرات بنیادی متوقف می ی شتابگر مستقر کنند و هنگامی که آزمایش خود را در کنار حلقه

ی تولید تابش  شد که شتابگرهائی ویژه میلادی این اندیشه پیدا 6410ی  از اوائل دهه. خود را انجام دهند

ی  چشمه 15اینک بیش از . یکی ظاهر شدند های نور یکی این ترتیب چشمه به. سنکروترون ساخته شود

 .ندر   کاربر مشغول به کا 10000نور در امریکای شمالی،اروپای غربی، و خاور دور با حدود 

 در پژوهش کاربردهای تابش سنکروترون
ئی که شتاب  سنکروترون ذره های نور    بنابراین در چشمه. تر است آن بیش   ر باشد تابشت هر چه ذره سبک

الکترون ابتدا در تفنگ الکترون در اثر گرمای زیاد و . ترین ذره یعنی الکترون است سبک شود داده می

ی  مناسب برای تزریق به حلقه ی شود و با شتابگری خطی به انرژی ی گرمایونش ایجاد می پدیده

نهاییش  ی ی الکترون به انرژی انرژی( بوستر)ی انرژی  ی افزاینده در حلقه. رسد ی انرژی می افزاینده

ی  ی انبارکننده یا حلقه حلقه)شوند  های الکترون در آن انبار می ئی که دسته شود و سپس به حلقه رسانده می

 

رسم شده که  xبر حسب پارامتر ( متناسب با شار فوتون)در اینجا توان طیف : طیفی عام و پیوسته است طیف تابش سنکروترون

آمرد بحرانری را پارامترهرای سرنکروترون تعیرین  ایرن بس. اسرت  ωcآمرد بحرانری  به بس( تابش متناسب با انرژی) ωآمد  نسبت بس

 [.6] کنند می



حلقه  های تابش درون ه و چشمهکنند های خم ها درگذر از مغناطیس الکترون. شود وارد می( انبارش

ئی را که به این صورت  انرژی. کنند تابش درخشان سنکروترونی تولید می( ها سازها یا لرزاننده نوسان)

 .دکرتأمین ( RF)آمد رادیویی  های بس دادن   مجدد به آنها در کاواک باید با شتاب دهند از دست می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ی جایی که به جابههست  مقیاسیدر جزئیات ساختار ماده  ی یتابش سنکروترون هر جا که نیاز به بررس

 :6آید ها حساس باشد به کار می اتم

تابش  د ونده دست می را بهساختارریز مواد  xپرتوهای  ،ساختار هندسیعلاوه بر  :فیزیک .6

های مرزها،  تابع کار، ویژگی)ها  سطح ی   های پژوهشی   جدید مانند بررس مینهسنکروترون ز

 های تحت فشار و دماهای حاد نمونهی، مغناطیسخواص  ،(ها ها، آلودگی اندهنش های نازک، سطح لایه

 .آورده است وجود را به

 

 
                                                           

6
 .نوشته شده است 4مطالب بعدی با استفاده از مرجع  

 

ی  شررتاب مرری گیرنررد، سررپس وارد حلقرره( linac)ی الکترررون ابترردا در شررتابگر خطرری ها دسررته: ی سپپنکروترون شپپر   نمپپورار سار 

ی انبرارش تزریرق و در آن  شرود و سرپس بره حلفره شوند و انرژی   آنهرا بره مقردار نهرایی رسرانده می می( بوستر)ی انرژی  افزاینده

شرود و ایرن انررژی   از  ش سنکروترونی ایجراد میحلقه تاب کننده و ابزار تابش درون های خم در عبور از مغناطیس. شوند انبار می

 .کنند جبران می( rf)آمد رادیویی  های بس رفته را کاواک دست



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ها در ساختار و آرایش اتمبررسی   توان برای  در علم مواد تابش سنکروترون را می :قلم موار .4

پلاستیک، کولوئید، شیشه، سیمان، مواد مرکب، آلیاژها، ابررساناها، مواد طبیعی مانند چوب و تار 

ی فرآیندهای شیمیایی و زیستی  ها طی بررسی   تغییر آرایش اتم ؛، مواد غذایی مانند شکلاتعنکبوت

روش وجوی  جستها و یا  مولکول شیمیایی یا زیستی    ی کارکرد اطلاعات در باره آوردن   دست و به

. د استهای بشر نیاز به ساخت مواد جدی تقریباً در همه فعالیت .به کار برد بهتر برای ساخت مواد

% 10حدود  .ها طراحی کرد خواه در تراز اتم توان موادی با خواص ماکروسکوپی   دل اکنون می

ی ساختار شیمیایی،  های مواد اختصاص دارد که در باره ها به پژوهش زمان   کاربری   سنکروترون

بلوری، الکترونیکی   مواد مختلف و رویش و خواص بلورها، سرامیک، و شناخت بهتر از 

 :فرآیندهای خوردگی و خستگی   فلز اطلاعات فراوان به دست داده است

 

 

 

های  نمایی با روش طیف  در این خط باریکه: های تابش سنکروترون خط باریکه رر مرکز مل    پژوهش

: هاست ی تصویر زیرین شامل این قسمت باریکه ی خط شده تصویر بالا نمودار سادهPES ،ARPESTمتنوع 

  قی و سپس عمودی کانونیی فوتون را در جهت اف ی افقی و عمودی باریکه کننده های کانونی آینه( 6)

کننده بخشی از نور  فام تک( 3)شود    ورودی شدت و توان تفکیک باریکه کنترل می  با شکاف( 4)کنند  می

شکاف خروجی شدت و توان تفکیک نور خروجی را ( 9)کند  می موج مورد نیاز را انتخاب  با طول

برگرفته از ]کند  ن را روی نمونه کانونی میکننده نور سنکروترو ی بازکانونی آینه( 5)کند و  کنترل می

 [.با تغییرات 9مرجع 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  با پودرهای : نانومتر سروکار دارد 600تا  6های  با ساختارهای مولکولی در اندازهنانوفناوری

ی   جدید  دهنده های پوشش لایهی سایش، و  کاهنده موادها، کاتالیزگرها،  توان سرامیک نانومتری می

تواند  تر می گیری   ساختارهای بزرگ ها و شکل مولکول خودی    خودبهیابی    بار آورد؛ سازمان به

در ساخت ابزارهای الکترونیکی و ساخت هم اینک فرآیندهای ساخت را زیرورو کند و این پدیده 

 .دا کرده استکاربرد پی ،دهند مواد چندبخشی که آثار کوانتومی بروز می

 نمایشگرهای بلور مایع با توان  می با استفاده از بلورهای مایع جدید :الکترونیک و مخابرات

ساخت ترانزیستورهای بسیار کوچک  توان میرساناهای آلی  با ؛ ساختروشنایی وسرعت بیشتر 

مواد دارای  ؛منجر شود مولکولی هایکامپیوتر ساخت بهتواند  می این رساناها    یابی و خودسامان

 خواص اپتیکی   غیرخطی سرعت و بازدهی   مخابرات اپتیکی را افزایش خواهد داد؛ مواد رنگین 

 سرعت درحال تحول چاپ و تصویرسازی های جدید ساخت آنها برای صنعت به جدید و روش

 .بسیار اهمیت دارد

 اکسیدهای جامد که  ت   های سوخ یاخته برای ساخت   است   معلوم شده :کررن انرژی تولیر و انبار

 هائی پیش  چه چالشهای سوختی که مستقیماً با متانول کار کنند  در دمای زیاد کار کنند و یاخته

 های جدید ؛ به باتریاست کاتالیزگرها و غشاهای سرامیکی آغاز شده ن  دبارآور ست؛ کار بهرو

مصرف بیشینه کاسته  برای کاربرد در خودروها و وسایل الکترونیک همراه نیاز است تا از

 .شود

 

تواند باعث گسیل فوتوالکترون، یون یا اتم  تابش سنکروترون می: تابش سنکروترون با نمونهآثار برخورر 

کند، تابش  از نمونه عبور می  شود و بقیه بخشی از تابش جذب می. خنثی، و فلوئورسانی   نمونه شود

تواند برخی از  می و هر کدام از این آثار... یابد شود، پراش می می  شود، بازتابیده سنکروترون پراکنده می

 [.با تغییرات 9برگرفته از مرجع ]خصوصیات فیزیکی و شیمیایی   نمونه را آشکار کند 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

شوند  هائی را که در اثر تابش سنکروترون آزاد می فوتوالکترون(: PEEM)ریزنمای  گسیل فوتوالکترون  

های  با تحلیل این تصاویر ویژگی. شود کنند  و با آنها تصویر ساخته می های الکترون گردآوری می عدسی

تر مخرب است و  روش از ریزنمایی   معمولی   الکترونی کماین . شود های بسیار کوچک مشخص می ناحیه

 .توان با آن طیف شیمیایی را نقطه به نقطه بررسی کرد می

 

توان با روش ریزنمایی گسیل فوتوالکترونی درمقیاس بسیار کوچک  را میهای مغناطیس  پرمالوی  لایه

های هندسی   بالا  در شکل. بررسی کردهای مغناطیسی را  کاوید و ارتباط نزدیک بین توزیع و شکل حوزه

توان برای گزینش  های مغناطیدگی   متفاوتند، این اطلاعات را می ی جهت های مختلف نماینده رنگ

 [.با تغییرات 4برگرفته از مرجع ]های مغناطیسی   آینده به کار برد  میکروساختار عناصر حافظه

 



  ها، پیوند  4کاشته های مصنوعی، استخوان، درون برای ساخت بافت: پزشک  و بهراشت قموم

با این مواد . سازگار است نیاز به مواد زیستها، مفاصل، و ابزارهای پزشکی  اندام

رس همه قرار خواهد گرفت؛  ها در دست های تشخیصی برای فروش در داروخانه ابزار مجموعه

شده  ، و دارورسانی   کنترل3خورد پس یستشناختی برای درمان، جلوگیری، ز حسگرهای زیست

روی    ساخته خواهد شد؛ با شیمی درمقیاس نانومتری خبرگیری از کارکردهای خاص و پیش

 .بیماری میسر خواهد شد

 چنین برای طراحی    و هم برخاسته از آن،آلودگی برای کاهش مصرف انرژی و  :ترابری

مواد  ساخت  ها و جذب انرژی هنگام برخورد، به  ای   جدید با هدف کاهش آسیب های سازه مؤلفه

 .نیاز استدرون خودرو ابزارهای های تولید نیرو و واحدمواد مرکب در جدیدی از نوع سبک 

 شیمی   سبز با بارآوردن  و بهسادگی میسر باشد  شان به ی که بازیافتجدید یافتن مواد :مایط زیست

تر  های تمیزتر و کنترل دقیق ن   روشیافتکه منجر به  مواد خطرناکمنابع و هدف کاهش کاربرد 

 .دشومواد در سنتز شیمیایی  ی   سانهشنا و ویژگی

 

 

 

 

 

 

در ها  کارکرد هر ماکرومولکول زیستی به ساختار آن یعنی آرایش اتم: شناس  قلم ایات و زیست .3

نگاری، پراکندگی  های کار با تابش سنکروترون شامل بلورنگاری، طیف روش ؛بستگی داردمولکول 

ی  در بلورنگاری پروتئین تابش سنکروترون دو مزیت عمده. ست از مواد غیربلوری، و تصویرسازی

 : سرعت و دقت را دارد

 ا ب و برای طراحی   داروها. ی تعیین ساختار پروتئین سرعت اهمیت بسیار دارد برای هر پروژه

ها برخاسته از کارکرد  کارکرد درمانی   ویژه دقت نقش حیاتی دارد زیرا بسیاری از بیماری

های  دهی با تابش سنکروترون بسیار بهتر از چشمه و تفکیک هاست نادرست پروتئین
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3
 biofeedback 

 

 تعیین ساختار( 4)های سنگین  تعیین محل اتم( 3)گیری  داده( 4)ی بلور پروتئین  تهیه( 6: )از چپ به راست

آن را بلورین ( 6( )از چپ به راست)های پروتئین را مشخص کرد باید  که بتوان ویژگی پیش از آن: ها بلورنگاری   پروتئین

ی  با تحلیل الگوی پیچیده( 9و  3)دست آورد  الگوی پراش بلور را به xبا پرتوهای ( 4)کرد و در ایستگاه آزمایش قرار داد 

 [..9مرجع ]ها ساختار بلوری   پروتئین را استنتاج کرد  پراش همراه با دانسته



ی   توان با آن بلورهای بسیار کوچک و یا بلورهائی با یاخته که می ست ضمن این آزمایشگاهی

 . رگ را بررسی کردی بسیار بز4یکا

 چنین ساختار  شوند بررسی کرد و هم ها را که بلورین نمی توان آنزیم با تابش سنکروترون می

فناوری  ها به پژوهش در زیست کاربردهای این روش. ای و غشاها را های ماهیچه تارها مثل بافت

کنند یا  ا تجزیه هائی را طراحی کرد که مواد آلاینده ر توان آنزیم هم رسیده است مثلاً می

هائی  کش توان حشره کنند و یا با آنها می صورت کاتالیزگرهای گرمایی   پایدار در صنعت عمل  به

  بهتر ساخت    تأثیراتبا 

 شود و با  ی تعیین ساختارهای زیستی می شناختی   بیشتری وارد حوزه هرروزه مسائل زیست

رفت  پیش. شود از چند نوع آزمایش بیشتر می تقاضا برای ادغام اطلاعات ،ترشدن   مسائل پیچیده

ها را افزایش  این چشمههای نور تقاضا برای زمان کاربری    ی چشمه ها در خطوط باریکه فناوری

کنند زیرا برای دانشجویان و  روز اهمیت بیشتری پیدا می ای روزبه و تأسیسات منطقهاست داده 

 .میت زیاد داردبه این تأسیسات اهآسان  رسی   پسادکتراها دست

چنین  آید هم کار می ها به های تصویرسازی با تابش سنکروترون در تشخیص بیماری روش :پزشک  .9

تابش سنکروترون را برای درمان نیز . شناسان نیز در پزشکی کاربرد دارد های زیست نتایج پژوهش

قرار دارد و با  Spring 8در ژاپن یک بیمارستان در نزدیکی   سنکروترون . کار برد  توان به می

 .کند ئی سه کیلومتری تابش سنکروترون دریافت می باریکه خط

ست، بسیاری از  های شیمیایی آرمانی ها و ترکیب تابش سنکروترون برای بررسی   واکنش :شیم  .5

های خاص مربوط به  توان با روش فرآیندهای صنعتی به کاربرد کاتالیزگرهائی بستگی دارند که می

توان برای بازشناسی   ساختار  تابش سنکروترون را میچنین  هم. ون بررسی کردتابش سنکروتر

 . های درشت هستند به کار برد ی خاصی از مولکول پارها که دسته بس

های  محیطی، درک بهتر از پدیده زیستهای  بود منابع انرژی، مبارزه با آلودگی به :مایط زیست .1

 برایتابش سنکروترون اینک به میزان زیاد . برای حفظ محیط زیست اهمیت بسیار داردطبیعی 

شان به محیط زیست، تحرک آنها در محیط، و میزان سمیت  شدن ها و درک فرآیند وارد شناخت آلاینده

 .شود کار برده می آنها به

کار  بهاطراف ا در محیط ه ی مولکول در باره  توان برای پژوهش تابش سنکروترون را می: قلم زمین .1

ی زمین،  مؤثر در چرخش عناصر بین پوسته شناختی و شیمیایی    زیستیعنی فرآیندهای اصلی   برد 

چنین نقش  ها بررسی کرد؛ تابش سنکروترون هم و جو را در تراز مولکول  سپهر ، زیست سپهر آب

دفش درک بنیادی ارتباط بین شناسی تحت فشار زیاد دارد که ه مؤثری در فیزیک مواد معدنی و سنگ
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عمق و  1مواد معدنی درون جبه پایداری و معادلات حالت   خواص فیزیکی و ساختار اتمی و

 .ی زمین است8 پوسته

کاربردهای صنعتی ِ تابش سنکروترون
 
 

های فراوان  نمونه. شود برای صنایع مختلف اهمیت زیاد دارد ی نور حاصل می اطلاعاتی که با چشمه

بارآوردن داروهای جدید؛ طراحی  به: از جمله از کاربرد این اطلاعات در صنعت آوردتوان  می

پزشکی؛ ساخت  های کوچک زیست کاشته تر؛ درون های جدید برای کامپیوترهای پرقدرت میکروتراشه

الاهائی گیری   تزریقی   ک بارآوردن   مواد جدید برای قالب تر برای بال هواپیماها، به آلیاژهای فلزی   محکم

های بدون  ی خودرو، سپر خودرو، و فوم برای مبل؛ به بارآوردن رنگ دویدن، بدنهمخصوص مانند کفش 

خورند؛ بررسی سطوح و مرز بین مواد  که حشرات می پذیر زیستی های تجزیه حلال؛ تولید پلاستیک

های میکروسکوپی  ها؛ ساخت ماشین برای مقابله با مشکلات خوردگی در خودروها، هواپیماها، و لوله

ها؛ ردگیری غلظت  کرد میکروتراشه گیرند؛ ارزیابی   عمل مثلاً موتورهائی که در سوراخ سوزن جای می

ی سایش بسیار  بارآوردن مواد کاهنده های طبیعی؛ تعیین غلظت سرب در سفال؛ به ها درسیستم آلاینده

 .یل فقط یک نمونهکاری بر اساس تحل های احتمالی برای معدن مکاننازک؛ ارزیابی 

رر  xپراش پرتوهای /بازتا روند عبارتند از  کار می های نور به های صنعتی که در چشمه ترین روش مهم

بندی    شناسایی و طبقه)   با تفرق انرژی xپراش پرتو ، (برای کاویدن سطوح)    خراشانهای  زاویه

نمای   طیف، (ساختار اتمی میکروبلورها)   ره  زیار پراش پورری با تفکیک، (دینامیک گذارهای فاز

رر زوایای  xپراکنرگ  پرتو ، (شکل بی/تشخیص ساختار اتمی مواد غیربلوری) x  (XAS)63پرتو 

های بانظم یک بعدی یا  ی سیستم شان اطلاعات ساختاری در باره دو روش که ترکیب)بزرگ /کوچک

 های درشت مولکول ی کامل ساختار اتمی زیستشناسای) ها بلورنگاری پروتئین، (دهد دست می دوبعدی به

 (.صورت بلور با نظم کامل درآورد که بتوان به

دهد فرآیند  های داروسازی امکان می های نور به شرکت گیری سریع با چشمه داده: راروسازی .6

های طولانی همراه  وخطا و آزمایش کنون با آزمون ای جدید را که تابارآوردن داروه ی به پرهزینه

تر کنند و داروهای  ها کوتاه پروتئین شیمیایی   داروها بر اساس نقش زیست بوده است با طراحی

 .تر بسازند تر و ارزان مطمئن

بی آنها با یا و مشخصه... ی مو، لاک کننده ها، مواد تمیز بررسی میکروساختار کرم :موار بهراشت  .4

کالاهائی با تأثیرات درازمدت  دهد امکان مینظافتی و بهداشتی  محصولاتمهندس به  xپرتوهای 
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کراتین در مو و  ی  ساختار مولکولی و ابرمولکول ،آل با تابش سنکروترونور  طراحی کند؛ شرکت اُ 

چنین معلوم شده که موئی که در  دائم را بر مو بررسی کرده است، هم چنین تأثیر آب و فر   هم

 .شود ساختار مشابه با موی طبیعی دارد های سلولی تولید می آزمایشگاه درکشت

 ،دنبال تازگی غذاها کننده دائماً به ی مصرف صنعت مواد غذایی برای ارضای ذائقه :موار غذای  .3

غذایی اینک از   چندین شرکت. غذایی   محصولاتش است و بالا بردن ارزشآنها بودن طبخ  آسان

های مختلف  برند تا با تحلیل مؤلفه شود بهره می ابزارهای تحلیلی که با تابش سنکروترون فراهم می

ی   بسیارمتفاوتی دارند به سوی عمریابمواد غذایی که خواص گرمایی، مکانیکی، شارشی و در 

 .گام بردارند 64فرآوری سنجیده

در مقایسه با چوب، چرم، فلزات، شیشه، سرامیک، و تارهای طبیعی که استفاده  :پلاستیکصنعت  .9

های آنها به شکل نهایی و کامل   خود رسیده است، پلاستیک هنوز امکانات فراوان برای  از قابلیت

شناخت با کند که  تابش سنکروترون این امکان را فراهم می. دهد های تازه را نوید می بارآوری

بینی و کنترل کرد و با خلق مواد مرکب یا  پارها، رفتار آنها را پیش ختار میکروسکوپی   بسسا

 .تر ساخت پارهائی با خواص مطلوب وط و بهترکردن   فرآیند ساخت، بسمخل

پراکسید  که در آن از هیدروژنتر برای خیساندن چوب  روشی با آلایندگی   کم:صنعت کاغذسازی .5

های  این فرآیند از حضور یونبازدهی   . معروف است( کاملاً بدون کلر)  TCF6به شود  استفاده می

توان  و با تابش سنکروترون می پذیرد آهن، منگنز، مس، منیزیم، و مس در تارهای چوب تأثیر می

 .اندازه گرفت میکرونی  ی چوب را با دقت ها در نمونه توزیع یون

نیاز به . اند ها تحلیل نشده عموماً در مقیاس اتمسازوکارهای کاتالیز هنوز  :مهنرس    شیم  .1

ها را درمقیاس اتمی در اولویت قرار داده است و  واکنششناخت سازوکار  ،تر کاتالیزگرهای پربازده

های کاتالیزگر  توان محیط اطراف اتم شود که با آن می انجام می xپرتوهای  ب   جذ ی  سنج از راه طیف

 .های گذرا را شناسایی کرد ترتیب ترکیباین  بهرا طی واکنش تحت نظر داشت و 

کار  موادی که در ساختمان به ی  های شیمیایی و خواص شیمیای شناخت واکنش :صنعت ساختمان .1

بندی   سیمان  مثلاً فرمول. چنین عمریابی   آنها بسیار اهمیت دارد آنها و هم کرد   ، برای عملروند می

 ِ   شدن سفتخواهند با شناخت فرآیند  کنندگان سیمان می یدحالت تجربی دارد و امروزه تول  کمی

یابند تا   بندی   مناسبی برای سیمان دست به فرمول ،ی فازهای پرشمار در این فرآیند سیمان و مشاهده

پذیر در   های تفکیک انجام آزمایش. پیدا کنند گیشد سفتپذیری و زمان  ی بهنیه را بین شارش گزینه

چنین برای ساختن مدل برای فرآیند عمریابی   مواد  هم. ترون میسر استزمان اینک در سنکرو

 کمک بهکه  نیاز استبندی   ماده  نیاز به شناخت ساختار حفره ،ساختمانی در اثر تماس با آب

 .پذیر شده های تصویرسازی با تابش سنکروترن اکنون امکان روش
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ست  صنایع هوافضا، خودرو، و ساختمان حیاتیی بین تنش و کرنش برای  دانستن رابطه: متالورژی .8

صورت روبشی با  کرنش به ی   گیر اندازه. کرد و عمر قطعات نقش اساسی دارد در تخمین عمل و

یر شکل ساختار یا این روش تغب. ی بین تنش و کرنش است ابزار مناسبی برای تعیین رابطه xپرتو 

ی  های بحرانی را با محاسبه هده کرد، و ناحیهتوان مشا فلز را در مقیاس اتم می ی بلوری    شبکه

متر  توان تا عمق چند میلی در سنکروترون می x ت   با پرتوهای پرشد. نیروهای تنشی شناسایی کرد

 . دهی   زیاد بررسی کرد فولاد را با تفکیک

تابش سنکروترون به شکلی روزافزون در شناسایی و تحلیل مواد معدنی، در شناخت  :کاری معرن .4

. شود کردن مناطق آلوده به کار برده می  شان و در پاک رکیب دقیق آنها و ساختار بلوری و الکترونیت

. تواند در کار کاوش برای معادن قابل استخراج بسیار مفید باشد می  خصاش شناسایی   سریع مواد  

تخراج و بررسی   سطح مواد معدنی با تابش سنکروترون برای کاهش هزینه و افزایش بازدهی اس

های آلوده  های کار با تابع سنکروترون در پاک کردن خاک روش. ست جداکردن مواد معدنی حیاتی

 . به فلزهای سنگین با مواد پرتوزا به کار رفته است

در صنعت خودروسازی ابزار : در بسیاری از صنایع امروز کاربرد دارد کاری میکروماشین .60

 ناشونده،  های ترمز قفل گر در قطعاتی مانند سیستم گر و حس صورت فعال میکرونی متنوعی به

های هوا و سیستم احتراق کاربرد دارد؛ در ابزار پزشکی صحبت از آزمایشگاه روی تراشه  کیسه

هاست ساختارهای میکرونی اهمیت بسیار دارد و نیاز  است؛ در صنعت میکروالکترونیک نیز مدت

های  روش. لیسیم را در دستور کار قرار داده استرساناها و کنترل خواص سی یابی نیم به مشخصه

اند در  نانومتر متوقف شده500ی  روند در محدوده کار می میکرولیتوگرافی که به این منظور به

دهد که در  نانومتر را در اختیار قرار می 600تر از  ئی کم دهی که تابش سنکروترون تفکیک حالی

های نازک مغناطیسی که برای  بررسی لایه. ت کردتوان از نانولیتوگرافی صحب صورت می این

نیز با دقت بالا با تابش سنکروترون ممکن های مغناطیسی لازم است  انبارش حافظهافزایش ظرفیت 

هاست و  یابی سیلسیوم در مقیاس اتم گوی نیاز به مشخصه چنین پاسخ تابش سنکروترون هم. است

های نسل جدید  ی فلزی پی برد و فرآیند ساخت تراشهها توان به حضور مقادیر بسیار کم آلودگی می

 .را بهتر کرد

 ی نور ایران طرح چشمه
 ااعضررتی اایررنافا راهررن   .افااینانرراااترر  اکرردرتنااایررنافاقد ررساسات بررد اتررگر اررر دتتناتررنا ااترر  د  

تگاما
  
ستانرساترنا اآمرتز ا ااتدلاآینرس اماا1 گت ان دزارسیساکدرتنافاایناناانختاهساتت اامداطاااهدتخا

ر  اتررنون سن فا ررسی اااان ظرردرامرراا اتررگاماا راهررن   :اتررد  افنق رر اکرردرتنافااینانرراام  ررساتدرررس

BESSY Iلا راترردر زرررسفااکررباترربا د رم دنرربااهررساا اتررباار فامن  رر ارررس ااترر اهرر اازاتدزترردز ا اتبا

 اتنافاانسیشرا،هد اغ نرتر اازنااطااچنسینانشب ارت اا ارا .اتن ار اتنتسا راار فاتباتهن ا2 41

نون سن فاملرااترنا اکردرتنافااینانراا اهگ هشرتنافاترنساکباتد  ااا اینان  جبارت ساافااینانااتبتن انش
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 SESAME (Synchrotron light for Experimental Science and Applications in the Middle East) 



هد ازید اا اانن  ا اق گیکاذرا اتن د  اکباهگ هشتنافازم نبازیناا راحدلاامنط باتب دراضن ر اات 

هد اآینس ااقرگای اا ارنسا ار دراآنهدا راتدلرااامودفاات  د  اازاسات بد اتگر اآزمدیشتد اتنفا راار هدا

گ نانختاهسایدق ،اامودندسااکباسدت اتنون سن فاتنا اهگ هشتنافا اصندیعااینافاقناهما تاهساکن ااچشم

 انررتراایررنافاا لرر ناسبرره   ااچشرر با. تاهررسا اررر  اعل ررااایررنافا راتررناات شرر نینامنرردقعارااتررنا اآینررس 

ا.ا ا تاهساتت ارر باهد ات ناآزمدیشتدهاا رام  دساتگر اتنا اهگ ه 

اتب اقند ر اریدت ملطنحاک فاصتر ااطنحاتد  اتنون سن ف ا  امعد ن اعل ا ج هتر اتباااا ر

   اتدلارآملا،امعد فاااات ناآ د ا ک نئاتداامضد اس دهماندمبا831 سصتیبارت سا ا راات نسمد اتدلا

ارئ   اقند ر  ا  امح سجتا اعل ا ا ک ن اآ د  ا  ا ان اار ر ن ج هتر اهگ هشتد  ارئ   هد االاریجدنا،

اتهن  ا  اتنون سن ف ار دتتن اتد   امامتری  ااتن د   اتن ار  اآف ااز امس  اهگ هشتد اا1  ر اتب تدل

اا.هد اتن د  اتپن  ارسا ان 

اکنتفاا اقناااِطنحامطدتقان ت اراتدزمدناارو اگنق نسا اهمهد امخ لفاعل اااگن  ا831  راا ای اتدلا

.اهدامشغتلاتباکدراهب نساهد امخ لفا راایناگن  اتداسخصصا ن نامهنسسا اق گیوسافا ااقنا ا01ت  اازا

امس اگن   ااین اآمتز ا ر اه ااز اقنا اا ل باهد الازمااهد  اطناحااِ اکدر ا ااتب اهن ا  نس  اتنون سن ف

اطنااتخ  ا اطنح،ا ی ناآین لساازاتنون سن فاآلبدا رااتپدن د،امشد راقناحااا ل باتدانظدر اهد ااصلااِ

اا ل باسداآ ناااان ظدراما.اسو   ارس اات  کدم ارت ا ا راا   درارترا اا 81 ر یبهش ار  اطناحااِ

هل ت ائاامدننساا تنجب بااعضتی ااقنا اتدسجنتبامودفارترا اعل ااِاطنحاتدا.اتن  اطنحا ناراگ ن ارا 

اتدزنشب ب اات د  اازاا یسمن، ا ر ل   اآلب ن ا  هنسدل، ا انشتد  ااز ا اینسن اارنب  اات ن تر ، ا انشتد   

ا.ات اگ ن ا انتراتتی  ا راحدلارو اچش ب

ا

ا

ا

ا

ا

ا

ا

ا

ا

 

 ی نور ایران ی طرح چشمه نمورار سازمان 



 ااکننس اس تی  اات اازاج لباهد امخ لفاه نا اتت ان تنباانجدماکدراطناحااا ل باتداطناحاا اتد  اه  

ات اات ب مآمسارا یتیا،اکد اکاآلتم ن تما،ااجدمساتنا اکد اکات احدل  اااِاآمسارا یتیاکن نلاالو ن ن وااِ

ااکم اا(LLRF)ستاف اس تی اکننس اج  ، اآزمت ف اتنا  اک لت اسا ایک ان تنباکننس ا  اچنس اجدمس، احدل   اا 

ااسغذیبامنبع ا  اتب در اتنا  اچهدر طباامغندط  هدیسار ا   طباهد  اا ا، احل باHنتع اانبدر ،اتنا  ا 

ا ا طا، ار دتتن اتنا  اچهدر طبا انتباهدیبمغندط   امغندط  ا ارنس ا  ا اا  اچهدر طبا ا  ا   طبا هد 

اار  اانساز هد ا لأااسد ک طبا، ات ب م ا   طبااگ ن ا، امغندط با ام ساف اچهدر طبااهدا  اه چبا  اتد  ااهد

لازماازا ااهداتنرتاه اازاانجدما.امذاکن ارستداچنسینا انشتد ااحساثاتنون سن فااتنا اسع  نامح ا.  ار

ات نااراضااع ناف،تت اگن  ا  ا گ یناتنا ااحساثاا ار دلاا اامدما   ناا راحتمباال للاا ا انشتد 

اات  ارس  اان خدب اتنون سن ف ا. اتنرتااع نافگن   اانجدم اتب امشغتل النز ااینک ا ااهد  نتدر ا

 امخ لفاتنا امع در ا اآرای ااع   اتناایناگن  اتد   دفاسداکنتفاچنسیناطناحا.ات ا ارند ا دک

ااتد   دف اهد  اچش بگتندگتف اسات بد  اهن ی  انهدیاا  ااز اه  اکب اات  اکن   اآمد   اایناف انتر رسفاِاا 

ان ا اایناطناحاا اانن  ارو انهدیاا ااقگاینس ا اانبدر ا احل باهد احل با امغندط  اربوب گامعلتماهد

ا تاهسارس  اا اانبدر ا احل باهد احل با امغندط  اااربوبحاطنچنسینااسدكنتفا یندم کاتدریوباگن  .

ا رضع فاام سافاتداگگینبا8ا ا ت ام سافاتداربكبا اگگینبا ااكنتفاهما:ات ااکن  اارائب اانن  اااقگاینس 

اآنهدات ناازایانهداان خدباهگینب،اتنآ ر ا اكدرتنافان دزاتباستجباتداكبا نار ار اطنحامسینی اا   در

ا.رسا تاهسانجدما

ا

ا

ا

ا

ا

ا

ا

ا

ا

ا

 

 

 .ی نور ایران طرح چشمهها و پرریس  ی ساختمان آراست ااتمال 



 رر آغاز کار ی مورر نیاز کاربران باریکهمشخصات خطوط :   جرول

 

 را ا  اکدرتناتدل ت اا411 احس  ا اایناناااکدرتناتدسجنتبا01 راحدلاحدضناحس  ا اطنحااعل اااگن  

ااز ا درج اا  ارندتدیا اات ااکن  ایناف اته نب. ا  اسع  ن اغ ن طاااتنا  ا  ا طا اهدرام نهد  کن ف

ان طب امدننس  اکدراتنون سن ف
 1

اکتک ،
 3
اگب لنسگاا تنون سن ف،

 1
ار زنب  ا یندم کا،

41
ا، اتنا... ع   

اطناحاامطدلعب اتنون سن فا  امشغتلاهد  ااتباهد  ان گ اتنون سن ف اکدرتناف ان دزهد  اکدر انظناتدیس  ر

سصتین اا ارو ا ا  اات کدرتنافااهد امخ لفاگن  تباااآی اتنگگار اچنساهماتدگن  اعل اا.اگنق بارت 

کبا راآغدزاطنحاتدیسا امتر ان دزاکدرتنافاامشخصد اتدریوب.ا اات  ر کلااازان دزهد اآندفاتبا ت اآ

ا[.ا8منجعاتنگنق باازا]آمس اات اا  راجس لاتن ار اآمد  اتدرسااتنا اتهن 

توان خطوط  دهد که برای آن می ی انبارشی را نشان می ها برای حلقه مشخصات یکی از گزینه 4جدول 

های مختلف  در دانشگاه  گروه علمی   طرح با برگزاری   کارگاهعلاوه بر این  .اختی فوق را س باریکه

ایران و در پژوهشگاه کار ترویج دانش سنکروترون و کار ساخت ظرفیت استفاده از سنکروترون را 

ی مختلف  در  هائی را که در ساخت خطوط باریکه چنین کار شناخت فناوری این گروه هم. کند دنبال می

 . نیاز است آغاز کرده 6ل جدو
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 work point 
18

 tune 
19

emittance 
20

dynamic aperture 

 ی تابش چشمه خط باریکه 
ی انرژی  گستره

(eV) 

شار فوتون 

(p/s) 

دهی  تفکیک

 (توان تفکیک)

ی  اندازه

باریکه 

(µm) 

 11 ×11  1 -4اk81-   1 4 کننس امغندط  ا م هنا اهت ر   

  1 -4 8 1 ا1-42اkانتتدفاتدزا را لأ تلتراازاسکاxهنا اهنستا 4

8 EXAFS  مغندط  النزاننس kچنسام ون ف 1 -4 8 1 ا8-21ا 

  1111    1  0 -111  تدزاالو ن مغندط باانتتدف (XPS, AES, ARPES)نترگب  ا راقدزاگدز ا 4

  1111  4 1  1 -011 اتدزاالو ن مغندط باانتتدف هدا راحدل اجدمساتنجااالو ن فاط ف 0

 تنجااستأماریگن دیاا اط ف  

SPEM (+ARPES) 

 چنسام ون ف 3111ت  اازا 8 1  1 -4111 تدزامدره چانتتدف

PEEM (+ XMCD) 

   4 1 ا8-42اk مغندط  النزاننس  هد ا رر اتلترنتدر اِامتلوتل 1



 

 

 

 

 

 

 

 

یند آفر(. نمودار مراحل اجرای طرح را ببینید)است اولیه ی طراحی  ی نور ایران اکنون در مرحله چشمه 

های علمی و فنی در ایران  در زمینه گیر های چشم منجر به پیشرفت از این طرحبرداری  ساخت و بهره

های مختلف  تا در بخشاست ها نیز دعوت شده  از همه مؤسسات پژوهشی و دانشگاهتا کنون  .خواهد شد

ی نور ایران  حلقه با طرح چشمه های تابش درون طرح از جمله طراحی خطوط باریکه و ساخت چشمه

ی طرح  المللی سامبر سال گذشته، مشاوران بیندر آخرین بازبینی   پیشرفت طرح در د. کنند همکاری 

ها گام مهمی در راه پیشرفت  این فعالیت بار نشستن    اند و تداوم و به پیشرفت آن را درخشان ارزیابی کرده

 . ی علم جهانی خواهد بود ایران به عرصه ن  شد علم تجربی و وارد

 

 

  

 ( جس لا)اكدرتنافادز ناتباستجباتد انبارش ی حلقه مشخصات: 2 جدول

 GeV 3 انبارش ی حلقه در ها الكترون یانرژ

 m 300 ~ انبارش ی حلقه طیمح

~ 30 ازین مورد یخال یفضاها تعداد  

 44 ~ ها فوتون یانتقال خطوط تعداد

 میلی رادیان × نانومتر  تر از  کم انبارش ی حلقه در یالكترون ی كهیبار یدگگسیلن

آمپر میلی 400 انیجر  

ساعت  6بیش از  عمر طول  
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1. http://en.wikipedia.org/wiki/Synchrotron_radiation 

2. Synchrotron radiation and applications, www.candle.am/about_sr/part.pdf 

3. ILSF CDR, available upon request. 

4. NSRRC, Synchrotron Light Source, http://www.srrc.gov.tw/english/img/pdf/info.pdf 
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