
 
 
 
 
 
 

                 
 
 
 
 
 

 یونی يهاکهیبار کیاپت و ذرات هايدهندهشتاب
 )کیزیف رشتۀ(

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 رقوي افضلدکتر 
 
 
 



 .، که یک واجب دینی استملی ي آموزي، نه تنها یک وظیفه خوانی و علم امروزه کتاب

  مقام معظم رهبري

هاي ارزیابی رشد، توسعه و پیشرفت فرهنگی هر  هدر عصر حاضر یکی از شاخص
خوانی مردم آن مرز و بوم است. ایران  کشوري میزان تولید کتاب، مطالعه و کتاب

با داشتن تمدنی چندهزارساله و مراکز متعدد علمی،  تاکنوناسلامی نیز از دیرباز 
هاي معتبر، علما و دانشمندان بزرگ با آثار ارزشمند تاریخی، سرآمد  فرهنگی، کتابخانه

سان خورشیدي  هي فرهنگ و تمدن جهانی ب هاي دیگر بوده و در عرصه ها و ملت دولت
چه کسی  .کند خویش هنرنمایی مینهاد  درخشد و با فرزندان نیک تابناك همچنان می

آور ایرانی همچون ابوعلی سینا، ابوریحان  فرزانه و نامکه در دنیا با دانشمندان است 
 ،اي نظیر فردوسی، سعدي همچنین شاعران برجستهبیرونی، فارابی، خوارزمی و ... 

امی مولوي، حافظ و ... آشنا نباشد و در مقابل عظمت آنها سر تعظیم فرود نیاورد. تم
این افتخارات ارزشمند، برگرفته از میزان عشق و علاقه فراوان ملت ما به فراگیري علم 

 ،ي الهی هاي گوناگون است. به شکرانه و مطالعه منابع و کتاب نو دانش از طریق خواند
ولی اکنون در این زمینه در چه  .و پربار است درخشانتاریخ و گذشته ما، همیشه 

هاي فرهنگی در  شده از سوي مجامع و سازمان آمار و ارقام ارائهجایگاهی قرار داریم؟ 
باشد و رهبر معظم  ي هر ایرانی، برایمان چندان امیدوارکننده نمی ي مطالعه مورد سرانه

 اند. انقلاب اسلامی نیز از این وضعیت بارها اظهار گله و ناخشنودي نموده
فت است و کتاب خوب، یکی ي دانش و معر اي به سوي گستره کتاب، دروازه

ي دستاوردهاي بشر در سراسر عمر جهان،  هاز بهترین ابزارهاي کمال بشري است. هم
ها پدید  هایی است که انسان نوشته در میان دستتا آنجا که قابل کتابت بوده است، 

هاي پیامبران به بشر، و  تعالیم الهی، درس ،نظیر ي بی آورند. در این مجموعه آورده و می
پذیر نیست.  همچنین علوم مختلفی است که سعادت بشر بدون آگاهی از آنها امکان

ترین دستاورد  از مهمشک  بخش کتاب ارتباط ندارد بی و زندگی زیباکسی که با دنیاي 
روشنی  ، بهانسانی و نیز از بیشترین معارف الهی و بشري محروم است. با این دیدگاه

توان ارزش و مفهوم رمزي عمیق در این حقیقت تاریخی را دریافت که اولین  می
و در اولین  »بخوان!« خطاب خداوند متعال به پیامبر گرامی اسلام(ص) این است که 

 سه



به تجلیل یاد  »قلم«الشأن خداوند، فرود آمده، نام  ي عظیم اي که بر آن فرستاده سوره
Ǩَ є̑أ وَ إْ͘ « است: شده ْ͟ ɕَ اҏْ رَ َ ҙ َɨѓˬ َ͇ ˬǨَ  ْͫǇِ̑ɨَمُ. اǛѓَͫی  در اهمیت عنصر کتاب براي تکامل  »َ̇

ي انسانی، همین بس که تمامی ادیان آسمانی و رجال بزرگ تاریخ بشري، از  جامعه
 اند. طریق کتاب جاودانه مانده

شمول خود با هدف آموزش براي  جغرافیایی ایران ي نور با گستره پیام  دانشگاه
محور در نظام آموزش عالی  عنوان دانشگاهی کتاب به ،وقت جا و همه همه، همه

و خردورزي بخش عظیمی از جوانان سازي  کشورمان، افتخار دارد جایگاه اندیشه
جویاي علم این مرز و بوم باشد. تلاش فراوانی در ایام طولانی فعالیت این دانشگاه 

ظران برجسته ن هاي گرانقدر استادان و صاحب ربهگیري از تج انجام پذیرفته تا با بهره
شاخص و خودآموز تولید شود. در آینده درسی ها و منابع آموزشی  کشورمان، کتاب

این مهم با هدف ارتقاي سطح علمی، روزآمدي و توجه بیشتر به نیازهاي مخاطبان  هم،
طور قطع استفاده از نظرات استادان،  نور با جدیت ادامه خواهد داشت. به دانشگاه پیام

رسان  ي مهم و خطیر یاري ما را در انجام این وظیفه ،نظران و دانشجویان محترم صاحب
هاي خود ما را در دمی عزیزانی که با نقد، تصحیح و پیشنهاخواهد بود. پیشاپیش از تما

م. لازم است از تمامی ینمای رسانند، سپاسگزاري می ي خطیر یاري می انجام این وظیفه
و ما را در سازي خود دانسته  نور را منزلگه اندیشه اندیشمندانی که تاکنون دانشگاه پیام

اند، صمیمانه قدردانی گردد. موفقیت  هتولید کتاب و محتواي آموزشی درسی یاري نمود
 ست.ا پژوهان عزیز آرزوي همیشگی ما و بهروزي تمامی دانشجویان و دانش
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  پیشگفتار

یـک کتـاب درسـی     عنـوان   بـه  یـونی  يها هباریکو اپتیک  ذرات يها هندده شتابکتاب 

ي هـا   فصـل سر بـا  فیزیـک و مطـابق   ۀرشـت  مقدماتی براي تدریس در مقطع کارشناسـی 

. اسـت  دهش ـو تـدوین  تهیـه  ن درس براي ای   فنّاوريمصوب وزارت علوم، تحقیقات و 

عام یک موضوع بسیار گسترده و پیچیـده شـامل    طور به ذرات يها هندده شتابموضوع 

ي مختلـف  هـا  هی است که بـا شـاخ  کنش برهم اي ذره بسي ها  سیستممباحثی در فیزیک 

، الکترومغناطیس، فیزیـک محاسـباتی، ترمودینامیـک و مکانیـک     نسبیت فیزیک از قبیل

لازم در طراحی و ساخت عملی    فنّاورياین،  بر علاوهدارد.  ناپذیر اجتنابرتباط آماري ا

ي روز جهـان اسـت کـه هنـوز سـهم      ها    فنّاوري ترین پیشرفتهنیز مستلزم  ها هندده شتاب

صنعتی قرار دارد. با توجه  ۀپیشرفتزیادي از آن در انحصار تعداد معدودي از کشورهاي 

الـب یـک   در ق اي گسـترده دادن چنین موضـوع   ت که پوششکاملاً محسوس اس ،به این

و نیاز به تفکیـک مباحـث    هم در سطح پیشرفته، کار ممکنی نخواهد بود هرچندکتاب، 

دلیل در عمـل   همینبه  .ي مستقل از هم خواهد داشتها هخزیرشا صورت بهمختلف آن 

 ضوعی در رابطه باشده و مو  تفکیک صورت بهي موجود در این زمینه ها  کتاب بیشترنیز 

شده در تدوین این کتاب  دنبالهدف . اند شدهتألیف و تدوین  ها هاز این زیرشاخهریک 

جهت آشنایی دانشـجویان   ذرات يها هندده شتابتنها معرفی ابتدایی و مقدماتی فیزیک 

بـراي اسـتفاده بـردن از    . با وجود این دانشجویان استبا کلیات مربوط به این موضوع 

مخصوصـاً  فیزیک کلاسیک و  ۀزمیناي در   شده در این کتاب به دانش پایه رحمباحث مط

  داشت. الکترومغناطیس نیاز خواهند

نه



هاي متفاوتی وجود   رهیافت ها هندده شتاب ۀزمینشده در   هاي تألیف  در میان کتاب

. انـد  کـرده را دنبال  ها آناند،   دارد که مؤلفین بسته به هدف و کاربردي که در نظر داشته

بنیـادي   ذرات(ب) بیشتر به نیـاز دانشـجویان و محققـین     ةعنوان مثال، در منبع شمار  به

از  هـا  هنـد ده شـتاب ) بیشـتر فیزیـک   21) و (10در منـابع (  که درحالی 1است دهتوجه ش

پرداخته  ها هندده شتابکاربردي  ۀ) صرفاً به جنب25بوده و در منبع (مدنظر دیدگاه نظري 

جانبه به این موضـوع پرداختـه     ه از دیدگاهی همهشد) نیز سعی 26بع (. در مناست دهش

یی از نـوع خـاص   هـا  هنـد ده شـتاب ) نیز بـه  23) و (16)، (14)، (3( ةشود. منابع شمار

 استغیرتخصصی  تقریباً) یک کتاب به زبان ساده و 18( ةاختصاص دارند. مرجع شمار

  .است استفاده ر فیزیک، قابل که براي هر فردي، حتی بدون نیاز به بینش وسیع د

یـک کتـاب مقـدماتی در رابطـه بـا       عنـوان   بـه کتـاب حاضـر    کـه   نیابا توجه به 

تـدوین   هـا  آنبراي دانشجویان فیزیـک و مسـتقل از گـرایش تحصـیلی      ها هندده شتاب

موضوعات مرتبط  ینتر مهمسعی بر آن بوده که در آن از دیدگاهی مشتمل بر  ،است دهش

محـدودیت سـطح مـورد     ،به این موضوع پرداخته شود. با وجود ایـن  ها هندده شتاببا 

واحـدي در مقطـع کارشناسـی مـانع از آن       یک منبـع درسـی سـه    عنوان  بهانتظار کتاب 

ق و با جزئیات پرداخته شـود. در  یعم صورت بهکه به موضوعات مورد بحث  است دهبو

نیـاز اسـت در منـابع     تمام آنچه در رابطـه بـا موضـوعات ایـن کتـاب مـورد       حال عین

  .استي کتاب موجود انتهاشده در   معرفی

 ـ اسـت  دهشالمقدور سعی  در این کتاب حتی  ـ  ۀدر ارائ وزي خودآم ـ ۀمطالـب جنب

 ـ ،مطالب نیز مورد نظر قرار گیرد  فراینـد وزي خودآم ـد توجـه داشـت کـه ایـن     ولی بای

کـار رفتـه در    هب يها روشنبوده و نیاز به همکاري و هماهنگی دانشجو با  خودي  خودبه

و  راستا اسـت  همیندر  ها آنشده و پاسخ دانشجو به   ي مطرحها خودآزمایی کتاب دارد.

کتاب جدي گرفته شود. برخـی مطالـب کـه     ةکنند  باید توسط دانشجوي مطالعه بنابراین

 وار فهرسـت در اینجا بدون اثبـات و   ندا شدهارائه این درس  نیاز پیشپایه آن در دروس 

را داشته باشد.  ها آنکه دانشجو تسلط کافی براي اثبات  رود میو انتظار  است دهش آورده

تشـریحی در پایـان هـر فصـل داده      خودآزمـایی  صـورت  بـه برخی از این قبیل مسـائل  

به کتابنامه رجوع شود.. 1

هد



حـل   بنابراینمسائل آخر فصل نیز از مطالب متن کتاب استخراج شده و  ۀبقی. است دهش

آموزشی کتاب محسوب شده و بایـد مـورد    ندفرای جزءپایان هر فصل  هاي  خودآزمایی

تـا   هشـد سـعی   ،وزي کتابخودآم ۀحفظ جنب منظور  به اهتمام دانشجو قرار داشته باشد.

که در نگاه اول نسبتاً پیچیـده   ها هپدیدحد امکان توضیحات لازم براي بعضی مفاهیم و 

ي متفـاوت  هـا  نابی ـبعضی مطالب بعضاً بـا   منظور اینئه شود. براي اار ،رسند میبه نظر 

  .است دهشتکرار 

یــاس مق بــزرگي هــا  سیســتمي مــرتبط بــا هــا کتــاب بیشــترونــه کــه در گ همــان

) مبناي MKSالکترومغناطیس مرسوم است، در این کتاب نیز دستگاه واحدهاي متریک (

 ۀکه با توجه به مرتب است انرژيواحد  ،مورددر این  ءیک مورد استثنا .استمحاسبات 

) و ضـرایب آن  eV( ولت  الکترون، بیشتر از واحد ها هندده شتابدر  فادهمورد است انرژي

  .است دهشاستفاده 

ي اخیـر در غـرب اتفـاق    هـا  هدر ده ـ هـا  هندده شتاب   فنّاوري ۀتوسع که  ییازآنجا

وقایع مرتبط با آن استفاده از تاریخ میلادي  ۀکه براي تاریخچ رسد می، به نظر است دهافتا

که در اینجا تنها در حد سـال واقعـه    دلیل تاریخ وقایع مختلف همین تر باشد. به مأنوس

 درصـورت  . شاید لازم به ذکر نباشد کهندا شدهبیان سال میلادي  برحسب، اند شدهذکر 

از سال میلادي، سال شمسی متناظر بـا آن را بـه تقریـب     621با کسر عدد  توان  مینیاز 

  آورد. دست  به

چهار فصل اول کتاب شامل  ه کهشدمجزا طراحی  نه فصل البدر قکتاب حاضر 

ي ها هدستگابراي درك فیزیک حاکم بر  ها آناست که دانستن  اي اولیهمفاهیم و مقدمات 

فیزیک قبل از اخذ این واحد درسی  ۀدانشجویان رشت .استلازم  ها هندده شتابمختلف 

در اینجـا  با وجود این، ند. ا گرفتهفرااین درس  نیاز پیشاین مقدمات را در دروس  بیشتر

بودن جهت کـاربرد در مباحـث بعـدي    در دسترسبه منظور یادآوري مجدد و همچنین 

. چهار فصـل بعـدي کتـاب بـه تشـریح      ندا شدهرخی مطالب با جزئیات مختصر تکرار ب

)، 5الکتروسـتاتیک (فصـل   يهـا  هنـد ده شـتاب ، شامل ها هندده شتابمهم از  ۀچهار دست

 يهـا  هندده شتاب) و 7(فصل دایروي يها هندده شتاب)، 6صلخطی (ف يها هندده شتاب

آخـرین  . در نهایت فصل نهـم (بـا توجـه بـه     است دهش) اختصاص داده 8لیزري (فصل 

بـه  ) شمسـی  1394در سـال   وزارت علوم بـراي ایـن درس   از طرفشده  ارائه سرفصل

زدهای



تاب برخی نه فصل اصلی ک بر علاوه .دپرداز میموضوع تابش سینکروترونی پرتو ایکس 

کـه ممکـن اسـت در     ندا شده ارائهکتاب  يانتهادر  پیوست صورت بهنیز مطالب کمکی 

  .ندشومفید واقع کتاب  ۀمطالع خلال

ویراسـتار   خـود را از  ۀمراتب تشکر صمیمانه و خالصان کهدانم  میدر اینجا لازم 

اي خود موجبات غن ـکه با نظرات  سعید محمدي دکترجناب آقاي  علمی کتاب،محترم 

 که از زحماتدانم  میلازم  ابراز دارم. همچنین ،هم آوردندفرابیشتر مطالب این کتاب را 

کـه ویراسـتاري ادبـی کتـاب را      زبردستمزدك قاي آجناب  ام گرامیهمکار  ۀدلسوزان

ایـن   موجب رفع بسیاري از ایرادات نگارشـی داشته و با نظرات اصلاحی خود  برعهده

سلم است که متن کتاب هنوز خالی از ایـرادات  ود این، موجم. با کنتشکر  ،کتاب شدند

همکـاري تمـامی اسـتادان و    نیازمنـد   هـا  آنعلمی و یا نگارشـی نخواهـد بـود و رفـع     

 .کردانتقادي مطالعه خواهند  گاهیدید ازکه این کتاب را  استنظرانی   صاحب

  افضل رقوي  

 استادیار فیزیک اتمی و مولکولی

 دانشگاه پیام نور

 1395 ورشهری 

E-mail: a_raghavi@pnu.ac.ir

دهدواز



 فصل اول

 مفاهیم، تاریخچه و کاربردها

  هدف کلی

فیزیـک  هدف کلی در این فصل، آشنایی ابتدایی با موضوعات اصـلی مـورد بحـث در    

  ها است. هدهند شتاب

  هاي یادگیري هدف

و مفاهیم مرتبط با آن ذرات يها هندده شتابیزیک آشنایی با موضوع ف. 1

 ذرات يها هندده شتاب ۀآشنایی با تاریخچ. 2

 ي مختلفها هدر حوز ها هندده شتابآشنایی با کاربردهاي . 3

  مقدمه

اتمـی ابـزار   در مقیاس اتمـی و زیر  مند جهتو  پرانرژي ذراتشمار از پر ۀمجموعیک 

ارزش    فنّـاوري ي علمـی و  هـا  هزمین ـند کـه در  ده میرا تشکیل  کاراییتحقیقاتی بسیار 

مبحثی اسـت کـه در آن بـه     ذراتي ها هندده شتاب. فیزیک کاربردي بسیار زیادي دارد

مـورد نیـاز جهـت       فنّاوريو  ها روش، پرانرژي ذراتبررسی خصوصیات این دسته از 

  .دشو می پرداخته ها آن کارگیري  بهایجاد، کنترل و 
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  اولیه مفاهیم 1-1

ي الکتریکـی و  هـا  میـدان بـاردار و   ذراتالکترومغناطیسی بین  کنش  برهماز آنجایی که 

ي هـا  هنـد ده شـتاب باردار اسـت،   ذراتبه  دادن  شتابین روش براي تر سادهمغناطیسی 

) نیز ها نوترونخنثی (مثل  پرانرژي ذراتند. البته شو می نیز غالباً بر این اساس بنا ذرات

ي هـا  روشباردار هستند، ولـی در عمـل    ذراتبه همان اهمیت    فنّاوريت و در تحقیقا

ي هـا  هندده شتابعام تحت عنوان  طور بهبا آنچه  ها آنی به ده شتابمورد استفاده براي 

 ـ پرشـتاب  ذراتمتفاوت است.  ،دشو می شناخته ذرات یـک   صـورت  بـه  معمـولاً ی خنث

وقتـی  رو  ایـن  نـد. از آی مـی  دست  به پرشتابار بارد ذراتمحصول ثانویه و با استفاده از 

د، از جمله در کتاب حاضـر، منظـور تنهـا    آی میپیش  ذرات يها هندده شتابصحبت از 

  باردار خواهد بود. ذراتي ها هندده شتاب

قبل از ورود به این مبحث، ابتدا به مرور تعاریف بعضی از اصـطلاحات کلیـدي   

 هـا  آنکتـاب بـا    کـه در ایـن   پرداخته خواهـد شـد   ذراتي ها هندده شتابپرکاربرد در 

 ةدر ذهـن خواننـد   هـا  آنولی ممکن است هنوز تعریف جامعی بـراي   دشو می برخورد

  وجود نداشته باشد. ذرات يها هندده شتابمبتدي در موضوع فیزیک 

بنیـادي یـا    ةذر، بنا به تعریف، عبارت اسـت از یـک   باردار ةذر .باردار ةذر الف)

همیشـه   ذراتي که داراي مقداري بار خالص مازاد مثبت یا منفـی باشـد. ایـن    غیربنیاد

 نظـر   صـرف  ها آناز ساختار داخلی  توان  میند که شو می فرض اي نقطه ذرات صورت به

ي الکتریکی و مغناطیسی از ها میدانبا  کنش  برهم ها آنحاکم بر  کنش برهمکرد. تنها نوع 

از نیـروي وزن   ذراتبودن بیش از حد این  کوچک تعل بهق نیروي لورنتس است. طری

 ها آنهمراه با خصوصیات فیزیکی  ذرات. چند نمونه از این دشو می نظر  صرف نیز ها آن

 .است دهآورده ش) 1-1در جدول (

انتقـال   فراینـد بـه معنـی    ذراتی بـه  ده شتاب. اصطلاح ذراتی به ده شتاب ب)

ي الکتریکی و مغناطیسی است. نیـروي  ها میدانل از طریق اعما ذراتانرژي جنبشی به 

 زیـر نوشـته   صـورت  بـه عامل این شتاب، نیروي الکترومغناطیسـی لـورنتس اسـت کـه     

  د:شو می

)1-1(  q( )  
  
F E v B 
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متـداول شـتاب    يهـا  هندده شتابباردار که در  ذراتخصوصیات برخی  .1-1جدول 
  .گیرند می

  

  (MeV)سکون  انرژي(kg)جرم   (C)بار الکتریکی  نوع ذره

  الکترون
/

  191 6 10  
/

 319 11 10  
/0 511 

  پروتون
/

  191 6 10  
/

 271 67 10  
/938 0 

  )+Dدوترون (
/

  191 6 10  
/

 273 34 10  /1857 0 

  )+Tتریتون (
/

  191 6 10  
/

 275 00 10  
/2809 0  

He /
  191 6 10  /

 276 64 10  /3728 0  

He 2 (ة آلفاذر ) 
/

  193 2 10  /
 276 64 10  /3728 0  

C /
  191 6 10  /

 261 99 10  /  41 12 10  

U /
  191 6 10 

/
 253 95 10  /  52 22 10 

 

 جـدول نسبت بار به جـرم در ایـن    ینتر  بزرگو  ترین کوچک .1-1 خودآزمایی

 است؟ ذراتمربوط به کدام 

 ـ  میالکتریکی  میداندریافت که تنها  توان  میبا دقت در این رابطه بلافاصله  د توان

را تغییر دهد. نیروي مغناطیسی همیشه بـر جهـت حرکـت عمـود      ذراتی جنبش انرژي

عبـارت دیگـر، نیـروي الکتریکـی باعـث شـتاب        د. بهده نمیبوده و کار مکانیکی انجام 

 ـ  مـی نیروي مغناطیسی شتاب جانب مرکز تولیـد   که درحالی دشو می ذرهمماسی  . از دکن

  .دشو می استفاده ذرات يمحصورسازنیروي مغناطیسی بیشتر به منظور هدایت و 

ي مماسی و شـعاعی شـتاب   ها همؤلف ،)1-1( ۀرابطبا توجه به  .2-1 خودآزمایی

  ي الکتریکی و مغناطیسی چیست؟ها میداندر  qو بار  mبه جرم  اي ذره

باردار است  ذراتاز  اي مجموعهبار)،  پرتو(یا  بار ۀباریک: منظور از بار ۀباریک ج)

  د:دارنزیر  ۀکه سه مشخص

 خیلی زیاد است. ها آندر مقایسه با انرژي حرارتی  ذراتانرژي جنبشی  -

 کوچکی هستند. 1پراکندگی انرژي داراي ذرات -

 ند.کن  میدر یک جهت حرکت  تقریباًباریکه  ةدهند  تشکیل ذرات -

                                                                                                                        
1. Energy Spread 
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نسـبت بـه مقـدار     ذرات انـرژي میزان انحراف نسبی  ،انرژيمنظور از پراکندگی 

 میانگین آن است.

باردار یک تپ (یا پالس)  ذراتمتناهی و بسیارکوتاه از  ۀبه یک دست .تپ بارح) 

زمـان   برحسـب اغلـب   ،هـا  آننیـز ماننـد مشـابه نـوري      هـا   تـپ . این دشو می بار گفته

تا پالس از یـک   کشد میند. منظور از این زمان، زمانی است که طول شو می گیري  اندازه

  معین در مسیرش عبور کند. ۀنقط

/طول یک تپ الکترونی  .3-1 ماییخودآز ns10    که بـا سـرعت/ c0 در حـال   9

  متر چقدر خواهد بود؟ برحسبانتشار است 

وقتـی   باردار ةذرالکترومغناطیس، هر  ۀبنا بر نظری .(SR) 1تابش سینکروترون خ)

. ایـن  دکن  میالکترومغناطیسی ساطع از خود تابش  دارد (شتاب مثبت) دار  شتابحرکت 

نیـز   ذرات يهـا  هندده شتاب. در دشو می تابش تحت عنوان تابش سینکروترونی شناخته

یکی از محصولات آن مـورد توجـه    عنوان  بهپذیر بوده و نا اجتنابوجود این نوع تابش 

د، آی می مزاحم به حساب ةیک پدید ذراتبه  یده شتاباست. البته این پدیده از دیدگاه 

د. با وجود ده میتابش هدر  صورت بهرا  دستگاه   بهشده   داده انرژيزیرا سهم زیادي از 

وانـی پیـدا   فراکاربردهـاي   انرژيپرتابش  ۀچشمیک  عنوان  بهاین، تابش سینکروترونی 

منظور تولید این نـوع   بهصرفاً  ها هندده شتابتا آنجا که امروزه نوع خاصی از  است دهکر

  ند.شو می ساخته از تابش

 
  ها هندده شتابفیزیک  يقلمرو 1-2

بسـیار   ۀ. دامن ـدارداي گسترده و متنـوع   دامنه ذراتي ها هندده شتاب ۀتحقیقات در زمین

ي گونـاگون کـه   هـا     فنّـاوري همراه  به وسیعی از پارامترها متناسب با کاربردهاي مختلف

طول زمانی چند نانوثانیه  به ییها  پالسو  A610تا  A910یی از حدود ها جریان ةمحدود

ي هـا   یـون تـا   هـا   الکتروناز  گیرنده  شتاب ذرات. دشو می ي پیوسته را شاملها جریانتا 

یز و انرژي مفید پرتوهاي بار ن دشو می برابر را شامل 610سنگین با تفاوت جرمی حدود 

)ولت   الکترونتا چند تراولت   الکتروناز حدود چند  eV)1210 است. متغیر  

                                                                                                                        
1. Synchrotron Radiation 
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ي خطـی و  هـا  هنـد ده شـتاب کلـی   ۀدو دسـت  به از لحاظ ساختاري ها هندده شتاب

بـاردار حاصـل    ذرات. شـتاب خطـی   ندشـو  مـی  بنـدي   تقسیم دایرويي ها هندده شتاب

از میـدان مغناطیسـی    ها آنشتاب دایروي  که درحالیت با میدان الکتریکی اس کنش  برهم

 انـرژي اشاره شد، شتاب دایروي باعـث افـزایش   قبلاً که  گونه همان. البته دشو می ناشی

  .گیرد میالکتریکی صورت  میداناز طریق  صرفاً انرژيو افزایش  دشو مین ذرات

  

  تاریخچه 1-3

میلادي از آن در کشف  1897ن در سال را که تامسو اي  وسیله توان  میاز لحاظ تاریخی 

 حساب آورد، هـر   به ساخت بشر ذرات ةدهند شتاباولین  عنوان  بهالکترون استفاده کرد 

. دستگاه تامسـون در حقیقـت   شد میگفته ن ندهده شتابدستگاه  این  به چند در آن زمان

پایین بود که  حاوي گاز با فشار اي  شیشه ۀمتشکل از یک لول الکتریکی ۀتخلییک لامپ 

باعث  پتانسیل  اختلاف. این قرار داشتزیاد  پتانسیل  اختلافدر دو سر آن دو الکترود با 

کترود دیگـر برقـرار   ال به  گاز شده و جریان الکتریکی را از یک الکترود الکتریکی ۀتخلی

  )1-1. (شکل کرد  می

  

 
  

بـار سـرعت    براي اولینآن  ۀوسیل  بهساختار لامپ پرتو کاتدي تامسون که  .1-1شکل 
  کرد. گیري اندازهرا  ها  الکترونانتشار 

  

الکتروستاتیک قـرار دارنـد،    يها هندده شتابکه در شمار  یی از این نوعها هدستگا

گرهـاي لامپـی     ي لامپی، نمـایش ها  یونکارند. تلویز درحالوفور در اطراف ما  به امروزه

 هستند. ها هدستگااین  ۀجملن از نئو هاي  لامپمهتابی و  هاي  لامپ ،  رایانه
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 ،از نوع خطی ساخته شد ندهده شتابتحت عنوان بار  ناما دستگاهی که براي اولی

 سـال ، از دانشگاه ماساچوسـت ایـالات متحـده، در    1واندوگرافآقاي  بود که اي  وسیله

ي دیگر ۀنمونمشترکاً  3و والتون 2سال بعد از او کوکرافت میلادي اختراع کرد. یک 1931

ی ذرات ۀوسیل  بهرا  اي هستهي ها  واکنشآن اولین  کمک  به ها آناز این دستگاه را ساختند. 

ایـن   ةشـد   رساندند. سـاختار سـاده   انجام  به ،مصنوعی شتاب گرفته بودند صورت بهکه 

 داده نشـان  )2-1( ، در شـکل شـد  میگفته  4تفنگ الکترونی آن  به دستگاه که در آن زمان

 ةدهند شتابو الکترودهاي  K، یک کاتد داغ H ۀدستگاه شامل یک محفظ. این است دهش

A  وE  بود.2-1(شکل (  

  

  
  

  تفنگ الکترونی کوکرافت و والتون ةدهند شتاب ۀاولیطرح  .2-1شکل 

  

 Kالکتریکی ایجادشده بین کاتد  میدان ۀوسیل  به Kشده از کاتد  ي گسیلها  الکترون

. هنگـام عبـور   گیرند می، شتاب است دهشاعمال  aEمثبتولتاژ پایین  آن  به که Aو آند 

تعـداد زیـادي از    محفظـه، الکترونی از میان گاز هیدروژن موجود در داخـل   ۀباریکاین 

 درنتیجـه یـونیزه شـده و    هـا   الکتـرون توسـط ایـن    Aي هیدروژن در اطراف آنـد  ها  اتم

ند. سـپس یـک منبـع ولتـاژ بـالاي      شو می تولید ها  پروتوني هیدروژن، یا همان ها ههست

V kV150a د آن  به کهA  ةدهند شتابو الکترود E   ،در  هـا   تـون پرو  بـه  متصـل اسـت

                                                                                                                        
1. R. J. Van De Graaff 
2. J. D. Cockcroft 
3. E. T. Walton 
4. Electron Gun 
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 ۀاز دریچ ـ keV150 انـرژي بـا   هـا   پروتـون شتاب داده و در نهایـت   Eو  Aفضاي بین 

  ند.شو می خارج Bخروجی 

وتونی پر ۀباریکو والتون با قراردادن یک هدف لیتیومی عمود بر مسیر  کوکرافت

  زیر دست یافتند: اي هسته واکنش  به ،خروجی
                          

H Li Be He He   1 7 8 4 4
1 3 4 2 2 

  

را بـا اسـتفاده از    اي هسـته یک تبـدیل  بار  نوالتون براي اولی آزمایش کوکرافت و

ممکـن سـاخت. پـس از ایـن      ،مصنوعی شتاب گرفته بودنـد  صورت بهیی که ها  پروتون

 1951نوبـل فیزیـک در سـال     ةجایزکه آن دو را مشترکاً سزاوار دریافت  آزمایش موفق

 ةدهنـد  شـتاب خـود پرداختـه و    نـده ده شـتاب دسـتگاه   اصـلاح  بـه   هـا  آن، کردمیلادي 

قـادر بـود    دهنـده  . ایـن شـتاب  والتـون را سـاختند   -الکتروستاتیک معـروف کوکرافـت  

 د.دهشتاب  keV 700 نرژيارا تا  ها  پروتون

میلادي در  1930بود که در سال  1سیکلوترونی ،از نوع دایروي ندهده شتاباولین 

سـاخته شـد.    2آزمایشگاه تابش دانشگاه برکلی ایالات متحده و توسط ارنست لاورنـس 

هـا را تـا     ست پروتـون توان  مید و بو cm11در این سیکلوترون  ذراتقطر مدار  ۀبیشین

keV80 بـزرگ دایـروي امـروزي را     يهـا  هنـد ده شـتاب  اکثر). 3-1د (شکل ده شتاب

  نوادگان سیکلوترون لاورنس دانست. توان  می

بـرخلاف  اي از سـیکلوترون کـه در آن،    اما اولین سینکروترون (نوع اصلاح شده

در آزمایشـگاه   3دیگر ثابت نیسـت)، دسـتگاه کـازموترون    مغناطیسی میدانسیکلوترون، 

 ةدهند داد. شتاب  شتاب می GeV3حدود  انرژيها را تا   هاون بود که پروتون  ملی بروك

توانسـت  بـار   نمـیلادي در برکلـی تکمیـل شـد، بـراي اولـی      1954که در سال  4بِواترون

ها در   پروتون انرژيکه براي تولید پاد پروتون نیاز بود.  برساند اي انرژي  به ها را  پروتون

 / به دهنده این شتاب GeV6   رسید.  می 4

  

                                                                                                                        
1. Cyclotron 
2. Ernest Lawrence 
3. Cosmotron 
4. Bevatron 
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ارنست لاورنس و اولـین سـیکلوترونی کـه سـاخت. قطـر ایـن دسـتگاه         .3-1شکل 
 cm13  اتشعاع مسیر  ۀبیشینودر آن  ذر cm11 .بود  

  

میلادي در مرکز اروپایی تحقیقات 1954در سال  2پروتونی سرن 1ابرسینکروترون

 انـرژي   بـه  را هـا   پروتـون نسـه سـاخته شـد و توانسـت     فرایس و ئدر مرز سو اي هسته

GeV500  .واترون ةدهند شتاببرساندطول  به آزمایشگاه فرمی با طول مسیر دایروي 3ت

/ km6 پاد پروتون ساخته  -پروتون ةبرخورددهندیک  عنوان  بهمیلادي  1984در سال  4

 ینتـر   بـزرگ اي از فعالیـت بـاز مانـد.      مشکلات بودجـه  علت به 2011شد ولی در سال 

 -انباشـت بـزرگ الکتـرون    ۀحلق ـ، اسـت  دهشساخته  حال  به دایروي که تا ةدهند شتاب

km/26با محیط  (LEP) 4پوزیترون متري زمین در سرن است  175تا  50و در عمق  6

تا پیش از تغییر کاربري در  ندهده شتابکار کرد. این  به میلادي شروع 1988که در سال 

 انرژي  به ، توانست2000سال  GeV209 تغییـر  مـیلادي پـس از    2000سـال  برسد. در  

 5هـادرونی   بـزرگ  ةبرخورددهنـد  عنـوان   بهو از تونل زیرزمینی آن این دستگاه  کاربري

(LHC)  اکنونگرفتمورد استفاده قرار . LHC ةدهنـد  شتابین تر انرژيپرو  ینتر  بزرگ 

هم اکنون بـا بـیش از    که درحالیبرسد،  TeV7 انرژي  به رود میجهان است که انتظار 

 تـوان   مـی تـاکنون را   LHCکار است. آخرین موفقیت بـزرگ   درحال نرژيانصف این 

 .شدمیلادي  2013در سال  6هیگز ةذرتأیید وجود  به ی دانست که منجرهای  آزمایش

                                                                                                                        
1. Super Synchrotron 
2. Centre Europeen de Recherche Nucleaire (CERN) 
3. Tevatron 
4. Linear Electron Positron  Collider 
5. Large Hadron Collider 
6. Higgs Boson 
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 با محیط )SSC( 1ابررسانایی ةبرخورددهندابر km87 قرار بود  TeV20 انرژيو  

میلادي  1993در سال آن  ساخت  به ولی چند سال پس از شروع ،اس ساخته شوددر تگز

 اي ناتمام گذاشته شد. ایرادات ساختاري پیش آمده و همچنین مشکلات بودجه علت به

خطـی   ةدهنـد  شـتاب از نـوع خطـی،    نـده ده شتابترین   ترین و بزرگ  اما معروف

دانشـگاه  مـیلادي در   1966 اسـت کـه در سـال    )SLAC( 2اسلک  به استانفورد معروف

طـول   بـه  بري  را در راستاي موج ذراتاستانفورد ایالات متحده عملیاتی شد و توانست 

km/3 تـرین    عنـوان طـولانی    این دسـتگاه هنـوز هـم بـه    برساند.  GeV30 انرژي  به 2

هـاي پرتـوان     تـابش  ۀعنوان چشم  زمان به  مآید که ه شمار می به خطی جهان ةدهند شتاب

تند کـه از  ها از نوع تـابش ترمـزي هس ـ    نیز کاربرد دارد. این تابش UVایکس و  يپرتو

ایـن،   بـر  علاوهآیند.  دست می  الکترونی به انرژيکردن ناگهانی پرتوهاي پر طریق متوقف

دهنده، تحت عنـوان   یی این شتابانتهاساز در قسمت  اخیراً با الحاق یک ساختار نوسان

شـتاب   ذراتاند از پتانسـیل بـالاي     ) توانستهLCLS( 3نور همدوس لیناك ۀچشم ةپروژ

لیزر پرتو ایکـس سـخت و نـرم اسـتفاده      يترین پرتو گرفته در آن براي تولید درخشان

) اسـت، اولـین منبـع تـابش     FEL( 4کنند. این لیزر کـه از نـوع لیزرهـاي الکتـرون آزاد    

  د.شو می چهارم محسوب سینکروترون نسل

  

  
  

 در سرن LHC ةدهند شتاب ۀحلقنماي شماتیکی از موقعیت و ابعاد  .4-1شکل 

                                                                                                                        
1. Superconducting Super Collider 
2. Stanford Linear Accelerator 
3. Linac Coherent Light Source 
4. Free Electron Laser 




