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آندولاتور برای اولین بار در کشور در حال انجام است. آندولاتور، با تولید میدان مغناطیسی با ی آزمایشگاهی نمونه طراحی و ساخت چکیده:

کنند و در نتیجه تابش سینکروترونی حرکت میشود که در راستای محور آن هایی میسبب حرکت سینوسی الکترون ،تناوب مکانی و شدت مناسب

های تابش ها بر خواص هارمونیکو سپس تأثیر آن ،ابتدا خطای پریود و خطای شدت میدان معرفی ،کند. در این مقالههای خاص تولید میبا ویژگی

کار رفته بر میدان یک آندولاتور  بهو دت میدان تولید شده افزار متلب، و شای پریود با استفاده از نرمشوند. خطاهای کاتورهسینکروترونی ارزیابی می

ها، تأثیر خطاها به طور قابل توجهی دهند با افزایش هارمونیکمطالعه شده است. نتایج نشان می B2Eکد ها به کمک ها بر شدت قلهل و تأثیر آنآایده

 تر است. نتایج محاسبات نشانی شدت میدان از تأثیر خطای پریود میدان بیشتوان دریافت که تأثیر خطای میلچنین به طور کشوند. همتر میبیش

 % و6تر از های اول و سوم تابشی، میزان مجاز در خطای شدت میدان و پریود باید به ترتیب کمدر هارمونیک %38 دهد برای رسیدن به شدت بالایمی

 .باشد تربیش mm 2/8±61ی شکاف نباید از و میزان خطای در اندازه درجه، 9
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Abstract: The first prototype Iranian undulator is under design and fabrication. The undulator makes a 

periodic magnetic field which forces the electrons travelling through it to move along the undulator with a 

sinusoidal motion and radiate synchrotron radiation with specific properties. In this paper, two classes of 

errors, which are important to consider in the design and fabrication of undulators, so to speak, the period 

error and field error are introduced. Additionally, their effects on the radiation harmonics were studied. For 

this purpose, MATLAB software was used to generate pseudo-random errors for the undulator periods and 

peak fields. Then, the fields were applied to a pure sinusoidal magnetic field, used for calculation of the 

final harmonics by the B2E code. It was found that with the increase of the number of harmonics, the 

effects of errors are enhamced. Also, it was found that the effect of the field error is higher than that of the 

phase error. Finally, it could be concluded that in order to reach %90 of the ideal intensity at the first and 

third harmonics, the desired errors at the peak field and the period must be less than %0.1 and 3 degree, 

respectively. Also, the tolerance for the gap value must be no more than 15±0.2 mm. 
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 مقدمه  .1
 ها و لیزرهای الکترون آزاد برای تولید تابشکروترونسین

منبع تولید میدان  کهکنند سینکروترونی از آندولاتور استفاده می

متناسب با پارامترهای خواص تابش سینکروترونی . اندمغناطیسی

تواند آندولاتور مثل پریود یا طول آن و یا شدت میدانی که می

. یکی از خواص تابش ]6[ شودتولید کند کنترل می

-می سینکروترونی ناشی از آندولاتور این است که طیف تابشی

تواند تحت شرایطی پیوسته یا گسسته باشد. معمولاً 

 نامیده (6)کنند ویگلرهایی که طیف پیوسته تولید میآندولاتور

کند تولید می ای که آندولاتورشوند. طیف گسستهمی

گراست. این طیف درخشندگی بالایی دارد و از نظر فضایی نیزهم

های صحیحِ هارمونیک اصلی تابش در حقیقت از هارمونیک

 شود. تابش سینکروترونی ناشی از نوسان الکترونتشکیل می

-داخل یک آندولاتور تخت و روی محور آن فقط از هارمونیک

های انرژی هارمونیک ،اند. به بیان دیگرهای فرد تشکیل شده

و  7و  1و  9یک آندولاتور روی محور اصلی آندولاتور ضرایب 

توان ها را میهارمونیک ... از هارمونیک اصلی هستند. تولید این

های مختلف ل شده از قطببین امواج گسی یبا تداخل سازنده

 آندولاتور توصیف کرد. شدت این 

ها به پارامترهای آندولاتور بستگی دارد. پارامتر هارمونیک

-دهند تعییننشان می Kرا با  انحراف آندولاتور که معمولاً آن

و برابر است با ،های شدت هارمونیککننده
u o

=K λ B/0934  به

 کهطوری
u
λ  پریود آندولاتور برحسبcm و B˳  بیشینه شدت

 است)تسلا(  Tمیدان آندولاتور روی محور آندولاتور برحسب 

. برای تولید میدان مغناطیسی متناوب در آندولاتور هم ]2 و 6[

های توان از آهنربای دائمی و هم آهنرباهای برقی با کویلمی

میدان  ،اَبررسانا استفاده کرد. در عملرسانای معمولی یا 

ل انحراف آمغناطیسی به هر روشی که تولید شود از حالت ایده

دارد. خطاهای موجود در میدان مغناطیسی آندولاتور در طراحی 

و ساخت آندولاتورها بسیار اهمیت دارند. تأثیر این خطاها بر 

 عملکرد آندولاتور و یافتن 

-ترل این خطاها موضوع پژوهشهایی برای تصحیح و کنروش

ی سال گذشته بوده است. کارهای اولیه 21ی های بسیاری ط

نشان داد که خطای موجود در شدت  6301کینکید در سال 

تواند تأثیر شایانی در ل میآمیدان مغناطیسی نسبت به حالت ایده

کیفیت  ،. در آن زمان]9[ ها داشته باشدکاهش شدت هارمونیک

ی آندولاتور برحسب انحراف شدت میدان میدان مغناطیس

-شد به طوریل سنجیده میآمغناطیسی در هر قطب از حالت ایده

خطای شدت میدان به نام ضریب  (2)که جذر میانگین مربعی

شد. کینکید اوّلین بار فرمولی برای تعریف می (9)شایستگی

ها در اثر خطای شدت هارمونیک تتوصیف میزان کاهش شد

 ها ارائه کرد. قطبمیدان در 

ها، دیوود و والکر نشان دادند که برای یک مقدار مشخص بعد

، افُت و خیزهای آماری متنوعی برای rmsجذر میانگین مربعی، 

 ،. از طرف دیگر]4[ ها قابل تصور استشدت میدان در قطب

-رو میهمسیر حرکت الکترون به دفعاتی که با خطای موجود روب

دارد تا به توزیع خطاهای شدت میدان در  تر وابستگیشود بیش

. کندی و همکارانش نتایج مشابهی را در ]1[ سرتاسر میدان

به  (4)ی پایینی عملکرد لیزرهای الکترون آزاد با بهرهمطالعه

بوب و همکارانش نشان دادند که  ،. در ادامه]1[ دست آوردند

ی لیزر الکترون آزاد هر دو با شدت تابش سینکروترونی و بهره

. سرانجام نشان داده شد که کاهش ]7[خطای فاز ارتباط دارند 

نسبی درخشندگی تابش خروجی از آندولاتور روی محور آن 

 :]0[ ی زیر قابل بیان استساده شکلبرحسب خطای فاز به 
 

(6                 )
                                                      

exp( )φR n σ  2 2 
 

مجذور میانگین مربعی  φσ عدد هارمونیک و nکه، به طوری

دگان آندولاتور های آندولاتور است. سازندر قطب خطای فاز

های باید تا جایی که لازم است این خطاها را کاهش دهند. راه

کاهش این خطاها در آندولاتورهایی که از آهنرباهای دائمی 

 استفاده 

کنند با سایر آندولاتورها متفاوت است. برای رفع این خطاها می

اول باید ضمن استفاده از  یدر درجه ،در این نوع آندولاتورها

 کارگیری با دقت به ها را قبل ازآهنرباهای با کیفیت بالا، آن

دوم بعد از ساخت آندولاتور باید با  یکرد. در درجهگیری اندازه

استفاده از مواد فرومغناطیسی نرم که تراوایی مغناطیسی بالایی 

آل دارند میدان مغناطیسی را در نقاطی که نسبت به حالت ایده

 د، تصحیح کرد.نانحراف دار

در این مقاله، ابتدا دو خطایی که سازندگان آندولاتور در 

اجه خواهند شد، یعنی خطای پریود و خطای شدت عمل با آن مو
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ها با فاز ی آنی کمّمیدان به طور خلاصه تعریف، و رابطه

ی شوند. در ادامه، تأثیر این خطاها بر نحوهالکترون بیان می

که اولین آندولاتور ساخته شده در  U-48عملکرد آندولاتور 

 شود. ی نور ایران است مطالعه میچشمه
 

 پریود و خطای شدت میدان و خطای فازخطای . 2

 نور ایران و یالکترونی چشمه یاریکهپارامترهای اساسی ب

 توانمی 6را در جدول  U-48اساسی آندولاتور  پارامترهای

 مشاهده کرد.

میدان مغناطیسی آندولاتور یک میدان سینوسی است. یک 

شود. در تابع سینوسی، با شدت و طول موج آن مشخص می

عمل، میدان مغناطیسی آندولاتور یک موج سینوسی است که 

نمایش  ˳Bنقاط اوج و حضیض آن حول مقدار میانگینی که با 

ی شود یک افُت و خیز کوچکی خواهد داشت. اندازهمی داده

طول موج آن نیز حول مقدار میانگینی که با 
uλ می نشان داده-

خیز خواهد داشت. خطای موجود در نقاط اوج و  افُت و ،شود

ی طول موج حضیض را خطای شدت میدان، و خطای در اندازه

 2 و 6نامند. شکل میدان مغناطیسی آندولاتور را خطای پریود می

 دهند.به ترتیب خطای شدت میدان و خطای پریود را نشان می

ل آههرگونه انحراف میدان مغناطیسی آندولاتور از حالت اید

ها و هم شود در هر تناوب، هم شدت میدان در قطبباعث می

جا  ل اختلاف داشته باشد. از آنآطول موج نسبت به حالت ایده

ی تابش های تابشی به علت تداخل سازندهکه هارمونیک

شوند، های مختلف آندولاتور تولید میسنکروترونی از قطب

-تداخل غیرسازنده میخطاهای موجود در میدان مغناطیسی سبب 

یابند. با افزایش انرژی ها کاهش میشود و شدت هارمونیک

تر ها به این خطاها بیشها، حساسیت شدت هارمونیکهارمونیک

شود. تصحیح این خطاها در آندولاتورها اهمیت دارد و نه در می

ویگلرها، چرا که طیف ویگلر پیوسته است و عملاً صحبت از 

معنی است. امروزه، تأثیر خطای  شدت بی هاتک هارمونیکتک

میدان و خطای پریود را با در نظر گرفتن آثار این دو خطا بر فاز 

ل، اختلاف آ. در حالت ایده]3[ کنندحرکت الکترون توجیه می

آن تابش سینکروترونی از آن، در  دنبالفاز حرکت الکترون و به 

واهد بود، اما در خ π2 یهر پریود نسبت به پریود قبل به اندازه

حالت واقعی این اختلاف در گذر از پریودهای مختلف 

اساسی  یافُت و خیز خواهد داشت. رابطه π2 آندولاتور حول

بین فاز الکترون و میدان مغناطیسی آندولاتور به صورت زیر 

 :]3 و 0[است 

 

(2  )                                      

-( ) = + 

 
 
  
 


2

2

2
2 2

z

x dzπ z
δ z

λ γ
 

 U-48پارامترهای الکترون و آندولاتور . 1جدول 

 مقدار پارامتر

 GeV 9 انرژی الکترون

 mA 488 جریان باریکه

 mm 40 طول پریود آندولاتور

 mm  61 شکافکمینه مقدار 

 T 71/8 شدت میدان مغناطیسی آندولاتور

 K 91/9فاکتور انحراف، 

 

 
 

خطای شدت میدان مغناطیسی. در حالت واقعی در هر نیم پریود . 1شکل 

 آل انحراف دارد.شدت میدان نسبت به حالت ایده
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خطای پریود میدان مغناطیسی. در حالت واقعی پریود میدان نسبت . 2شکل 

 آل انحراف دارد.به حالت ایده

 

=که،طوری هب ( )


  
z

y

e
x B z dz

γmc
 ی حرکتزاویه 

-با انتگرال ،محور آندولاتور است. در حقیقتالکترون روی 

ی گیری از میدان مغناطیسی آندولاتور و سپس استفاده از رابطه

آید. شار فوتون تولید به دست می zی (، فاز الکترون در نقطه2)

 :]0[شود ی زیر محاسبه میشده از آندولاتور از رابطه
 

(9          ) 

d (w)
ph

= exp( )
=dΩ π

N
e ω

x iδ dz
θ

ε c

2 2 2
316




 

 

(، هرگونه خطایی در میدان مغناطیسی 2ی )بنابراین، طبق رابطه

وجود داشته باشد، چه خطای در پریود، و چه خطای در شدت 

فاز الکترون و نهایتاً در شار فوتونی  میدان، تأثیر خود را در

توان به دو گروه تقسیم کرد، خطای فاز را میخواهد گذاشت. 

 ای. خطایکاتورهخطای سیستماتیک و دیگری خطای یکی 

که به صورت یکنواخت در طول آندولاتور تغییر  سیستماتیک

ی طول شکاف کند، ناشی از خطا در یکنواختی اندازهمی

مندی آندولاتور و یا خطاهای ناشی از عدم یکنواختی و جهت

ای ردار مغناطش آهنرباهای دائمی است. خطاهای کاتورهبدقیق 

های میدان در محل قطب یاندازهای در مربوط به خطاهای نقطه

آندولاتور است که از یک قطب تا قطب بعدی به صورت 

ای علاوه بر فاز . خطاهای کاتوره]3، 1[ کنندای تغییر میکاتوره

حرکت الکترون، بر مسیر حرکت الکترون و پایداری آن نیز اثر 

شود، در ( معلوم می2) یگذارند. همان طور که از رابطهمی

ناشی از مجموع تمام خطاهای  ،خطای فاز در هر قطبحقیقت 

 ی لهای پیش از آن است. به طور کفاز در قطب

توان خطای فاز در محل هر قطب را به صورت زیر نشان داد می

 :]3[ ( است2ی )شکلی ساده از رابطه ،که از لحاظ مفهومی
 

(4           )
                                             

n-

i
i=

= +
n

φ φ ψ
1
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که، به طوری
i i+ i

= -ψ φ φ1 به .
i

ψ و به  (1)خطای فاز موضعی

i
φ گویند. در مورد آندولاتورمی (1)انباشتهخطای فاز U-48 

 خواهد ی نور ایران که با آهنرباهای دائمی ساختهطرح چشمه

  ،شد

توان خطای فاز موضعی، می
i

ψ یرا برحسب خطا در اندازه 

ی میدان مغناطیسی ، رابطهدر این حالتطول شکاف حساب کرد. 

ی شکاف و طول پریود ه به اندازهکآندولاتور روی محور آن 

 :]2[ آندولاتور وابسته است برابر است با

(1)      
πg-

u(y, ) = e Sin( πy / ) (y, ) =
z r u y

λ
B B λ B1 72 2

/
 

 
پسماند مغناطیسی آهنربای دائمی است که در  Br که،به طوری

ی شکاف اندازه g پارامتر است. T 60/6برابر با  U-48 مورد

ی پریود آندولاتور است. محور طولی که اندازه λu آندولاتور، و

در راستای محور آندولاتور قرار دارد و مسیر حرکت الکترون در 

، و محور عمودی که میدان مغناطیسی zراستای آن است محور 

ی طول موج تابشی را است. رابطه yدر راستای آن است، محور 

 با: ]2، 6[برحسب پارامترهای آندولاتور به صورت زیر 
 

(1           )
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λ K γ θ
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(، خطای فاز سیستماتیک موضعی 1( و )1ی )با استفاده از رابطه

 شود:ام به صورت زیر بیان میiدر محل قطب 
 

(7)                             i
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πΔΔ
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ورد میزان ا( به منظور بر7)ی در ساخت آندولاتور از رابطه

کرد که عملاً در توان استفادهی شکاف میخطای مجاز در اندازه

 طراحی مکانیکی آندولاتور اهمیت دارد. 

 

 کار روش. 3

تأثیر خطای پریود و خطای شدت میدان بر  یبه منظور مطالعه

-ابتدا باید خطای شبه  ،عملکرد آندولاتور و تابش خروجی از آن

ل اضافه، و آتولید، و بر میدان مغناطیسی سینوسی ایدهتصادفی 

بعد از آن طیف تابشی در حضور و در غیاب این خطاها بررسی 

های میدان های استانداردی وجود دارند که با تقریبدشوند. ک

به تحلیل طیف تابشی از آندولاتور می  (0)و میدان دور (7)نزدیک

-اهای شبه تصادفی از نرمپردازند. در این مقاله، برای تولید خط

 B2Eد کی طیف سینکروترونی از افزار متلب و برای محاسبه

تابش  یبرای محاسبه B2Eد . ک]68[ استفاده شده است

ی سینکروترونی، میدان الکتریکی گسیل شده از الکترون در نقطه

طیف تابشی  ،کند و به کمک تحلیل فوریهمشاهده را حساب  می

ی تابش سینکروترونی به روش برای محاسبهآورد. دست می را به

ی الکترون وسیلهی میدان الکتریکی تولید شده بهتحلیل فوریه

 :]2[ شودزیر استفاده می ی( از رابطهx,y,z) ینسبیتی در نقطه
 

o

n(N - )
( , , , ) = (- ) ( , )

n x yπε =

sin(π (( / ) - ))
×

π (( / ) - )

yx×exp + + + +
x y x y

ieωN
E x y z ω h θ θ

c n

N ω ω n

N ω ω n

θθω
i θ x θ y z dθ dθ

c

2

1

1

11
4 1

22
1

2 2

(0) 
 

)که به طوری , )n x yh θ θ  سهم هارمونیکn ام در میدان

)ی الکتریکی در زاویه , )x y  است و به صورت زیر تعریف

 :شودمی
 

x
/ x

n x y
- /

y y

(y) - π
( , ) = ×exp

(y) -

λ z

λ

υ θn i n
h θ θ κ dz dz

λ υ θ λ

2

2
1

2

 

(3         ) 
 

 که،به طوری
 

(68     )      

( ( ( ) ) ( ( ) ) )

( / ) ( / )

2 2 2 21

2 2 2 2 2 21 2 2

γ υ z γ υ z
x x y y

K K γ γ
x y x y

 

 

( )xυ z و ( )yυ z اُفقی و عمودی های به ترتیب مؤلفه

، وz یسرعت الکترون در نقطه
xK و

yK  به ترتیب

اند. در پارامترهای انحراف الکترون در راستای افقی و عمودی
° ،آن که یک آندولاتور تخت است، روی محور U-48مورد 

yυ (z )  و  =

 .=Kx° چنینهم

برای تولید موج سینوسی با مجذور میانگین مربعی مشخص، 

شود و میانگین صفر استفاده می 6تصادفی با واریانس از اعداد شبه

 :]62، 66[ شوند( تولید می66ی )که با رابطه
 

period rms error(degree)
period = period + period ×randn( × )×idealnew ideal

N1, 2
360

field rms error (%)
peakfield = peakfield + peakfield ×randn( × ×idealnew ideal

N)1, 2
100

(66) 

 U-48تعداد پریودهای آندولاتور و برای  N(، 66ی )در رابطه 

را درجه  1یک تابع سینوسی با خطای  ،9است. شکل  68برابر با 

% را برای میانگین مجذور 9و  ،برای میانگین مجذور مربعی پریود

دهد. برای ارزیابی صحیح تأثیر این مربعی شدت میدان نشان می

توجه به محدود بودن تعداد پریود خطاها بر تابش نهایی با 

 ،یابی به دقت مطلوبآندولاتور و برای بالا بردن آمار و دست

تولید، و  9باید تعداد دفعات زیادی موج سینوسی شبیه شکل 

ت نهایی گزارش دها را به عنوان شمیانگین شدت هارمونیک

موج  688خطای متنوع و به دنبال آن  688کرد. در این کار تعداد 

وسی مختلف برای یک مقدار ثابت خطای فاز و خطای شدت سین

میدان مغناطیسی شبه  شکلمیدان تولید شده است و این توابع به 

های آندولاتور به ازای و شدت هارمونیک ،B2E واقعی وارد کد

 شوند. ها محاسبه میآن

ی تابش سینکروترونی روی محاسبه ،در حالتی که هدف

-ی طیف تابشی با استفاده از رابطهمحاسبهمحور آندولاتور باشد، 

با نوشتن یک برنامه  ،این منظوره ای است. ب( کار نسبتاً ساده9ی )
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فاز حرکت الکترون برای میدان  ،افزار متلبدر محیط نرم

چنین در حضور خطای شدت میدان و ل و همآمغناطیسی ایده

 .شود( محاسبه می2ی )خطای پریود با استفاده از رابطه

 

 
 

سازی میدان واقعی تصادفی برای شبیهاِعمال خطاهای شبه .3شکل 

آندولاتور با مجذور میانگین مربع خطای مشخص با استفاده از خطای 

آل بدون خطا چین میدان ایده%. منحنی نقطه9و خطای میدان  1˚پریود 

 خطا است. در نظر گرفتنو منحنی پیوسته با 

 

 

 نتایج. 5

ی طیف هارمونیک حاصل از وارد کردن میدان ، مقایسه4شکل 

های تابشی از هارمونیک B2E کدل به آایدهمغناطیسی 

ل، و طیف هارمونیک بعد با آدر حالت ایده U-48آندولاتور 

میزان این اختلاف بعد  ،اعِمال خطای پریود و خطای شدت میدان

% برای شدت 9از اعِمال خطای میانگین مجذور مربعی برابر با 

 پریود به برایدرجه  9میدان، و میانگین مجذور مربعی برابر با 

هارمونیک اول  ،شودطور که مشاهده میاست. همان دست آمده

ترین افُت را دارد و با افزایش نسبت به خطاهای اِعمالی کم

چنین، رشد د. همش خواهد دیدهتری فت بیشها اُهارمونیک

ها روی ل شدت آنآهای زوج را که در حالت ایدههارمونیک

های . هارمونیکمشاهده کرد توانمحور آندولاتور صفر است می

ی غیر صفر نسبت به محور آندولاتور قابل زوج تنها در زاویه

اند. خطای موجود در میدان مغناطیسی آندولاتور سبب مشاهده

اختلال در فاز حرکت الکترون، و همین اختلال سبب کاهش 

های غیرصفر شود. از طرفی با پیدا شدن مؤلفهها میهارمونیک

الکترون در راستای عرضی، الکترون با فرکانسی  سرعت نوسانی

کند و همین دو برابر فرکانس اول در راستای طولی نوسان می

 .]6[ های زوج  استمنشأ تولید هارمونیک

ی میدان و خطای پریود به منظور بررسی تأثیر خطای اندازه

شدت  ها برای چند خطای مشخص،شدت هارمونیکدر 

فرد اول تا هفتم محاسبه شد. میزان خطای مجاز در  هایهارمونیک

، 1شود. شکل فرایند ساخت، بر اساس همین محاسبات تعیین می

های ی بررسی میزان خطاهای فوق را بر شدت هارمونیکنتیجه

 دهد.نشان می U-48آندولاتور 

و بر اساس همین رهیافت، برای خطاهای با  1طبق شکل 

از % 38ی افت که برای رسیدن به بالاتوان دریمقادیر مختلف می

های اول و سوم تابشی،  میزان مجاز در شدت در هارمونیک

 درجه 9و  %6 تر ازخطای شدت میدان و پریود باید به ترتیب کم

-ی شکاف، با توجه به رابطهباشد. در مورد خطای مجاز در اندازه

یدان و (، و با استفاده از میزان خطای مجاز در شدت م7( و )1ی )

شود، حداکثر میزان مجاز خطای مشخص می 1پریود که از شکل 

 .mm 2/8±61در شکاف برابر است با 

( مشاهده شد، فاز حرکت 2ی )طور که در رابطههمان

ت لتوان عی آن میوسیلهترین کمیتی است که بهالکترون اساسی

ها در اثر خطاهای موجود در میدان کاهش شدت هارمونیک

آندولاتور را توجیه کرد. با نوشتن یک برنامه در  مغناطیسی

گیری عددی از میدان مغناطیسی واقعی که محیط متلب و انتگرال

است، فاز گذر الکترون از آندولاتور مطالعه با خطا همراه شده 

ل، انتظار این است که، فاز الکترون در گذر آشد. در حالت ایده

رشد کند، اما در حالت  π2ی از هر پریود آندولاتور به اندازه

فاز  یی محاسبهواقعی رشد فاز با اختلال همراه است که نتیجه

 توان مشاهده کرد. می 1الکترون را در شکل 
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 .9˚% و 9ی به ترتیب عمال خطای شدت میدان و خطای پریود به اندازهآل و بعد از اِدر حالت ایده U-48های آندولاتور هارمونیک .5شکل 

 
 

 
 

 
 

آل: )الف( ها در حالت واقعی به حالت ایدهنسبت شدت هارمونیک. 1شکل 
ها، )ب( تأثیر خطای تأثیر خطاهای ناشی از شدت میدان بر شدت هارمونیک

زمان هر دو خطای شدت میدان و ها و )ج( تأثیر همپریود بر شدت هارمونیک
 ها.شدت هارمونیکخطای در پریود بر 
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با  U-48انحراف منحنی رشد فاز الکترون در گذر از آندولاتور . 5شکل 
در پریود. همین اختلال در فاز الکترون است  9˚% در شدت میدان و 9خطای 

-ها میها و کاهش شدت هارمونیکی فوتونسازندهکه منجر به تداخل غیر

 شود.
 

مختلفی  ها است که به عواملی دیگر پهنای هارمونیکنکته
 یاریکهچون پهنای ناشی از پراش، پهنای ناشی از پهنای انرژی ب

. پهنای بستگی دارد اریکهبالکترونی، و پهنای ناشی از واگرایی 
ی ناشی از انرژی و واگرایی ذاتاً وجود دارد و برای هر حلقه

توان انبارش مقداری ثابت است، ولی پهنای ناشی از پراش را می
تر با افزایش تعداد پریودهای آندولاتور، یا به بیان دیگر طولانی

طور خطی کاهش داد. پهنای ناشی از پراش به  ،کردن آندولاتور
تعداد پریودهای آندولاتور است. شکل  Nرابطه دارد، که  N6/با 
 کند.مقایسه می =68Nو  28و  18، پهنای طیف را برای حالت 7

به عنوان آخرین نتیجه، مسیر حرکت الکترون در میدان 
ل و در حضور خطای فاز محاسبه شد. برای آمغناطیسی ایده

د کی این مسیر که با انتگرال دوم میدان متناسب است، از محاسبه
B2E  مسیر عرضی حرکت الکترون را نشان 0استفاده شد. شکل ،

دهد. در ساخت آندولاتور و ویگلر، انتگرال اول و دوم میدان می
ی الحاقی باید صفر شود تا بتوان مغناطیسی در طول محور قطعه

الکترونی با همان زاویه و همان موقیعتی که  یاریکهبمطمئن شد 
 است از آن خارج شود. بنابراین علاوه بر وارد آندولاتور شده

کاهش خطاهای موجود در شدت میدان و پریود که بر شدت 
های اول باید نسبت به صفر شدن انتگرال ،ها اثرگذارندهارمونیک

ندولاتور، گیری آو دوم نیز اقدام کرد. بعد از ساخت و اندازه
شود و مسیر نسبت به تصحیح میدان مغناطیسی آن اقدام می

-ل نزدیک میآحرکت الکترون را تا جای ممکن به حالت ایده

 کنند.
نتایج حاصل از محاسبات این مقاله با محاسبات مشابه در 

ی تطابق بین نتایج به لحاظ مفهومی دهندهبرخی کارها نشان
 مراجعه کرد.] 62 و 66[به مرجع  توانهستند. در این رابطه می

 
 

 
 

، بر پهنای Nپهنای ناشی از پراش. تأثیر تعداد پریودهای آندولاتور،  .4شکل 

 انرژی هارمونیک اول و سوم.

 

 
 

خط پیوسته: مسیر حرکت سینوسی الکترون در حضور میدان  .8شکل 

چین: مسیر حرکت الکترون در میدان آل و منحنی خطمغناطیسی ایده
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برای  9˚% برای شدت میدان و 9مغناطیسی با خطای میانگین مجذور مربعی 

 پریود.

 گیرینتیجه. 1

ل در آندولاتور عملاً ممکن آرسیدن به میدان مغناطیسی ایده

 نیست. میدان مغناطیسی آندولاتور به طور کلی با دو نوع خطا 

یکی خطای در شدت میدان در هر قطب، و دیگری  ؛روستروبه

 U-48ی پریود آندولاتور. در مورد آندولاتور خطای در اندازه

از آهنرباهای دائمی  ،ی نور ایران که در حال ساخت استچشمه

 یت میدان و اندازهدخطای در ش U-48استفاده شده است. در 

تک ی تکت و جهت پسماند مغناطیسدتواند ناشی از شپریود می

 ها، و ساخت قطعات مکانیکی آهنرباهای دائمی، ابعاد آن

ی آهنرباها باشد. پسماند مغناطیسی آهنرباها با ساخت دارندهنگه

و ساخت قطعات مکانیکی  شودمیی هلمهولتز ارزیابی یک پیچه

گیرد، اما در هر حال میدان مغناطیسی از حالت با دقت صورت می

داشت. میزان این انحراف براساس ل انحراف خواهد آایده

میانگین مجذور مربعی خطای شدت میدان و میانگین مجذور 

شود. برای این منظور با مربعی خطای پریود ارزیابی و مطالعه می

ی پریود ای در شدت میدان و اندازهتولید خطاهای کاتوره

افزار متلب که در نرم RANDNآندولاتور به کمک دستور 

و میانگین صفر از خطاهای  6با انحراف معیار توزیع گاوسی 

کند، میدان سینوسی نزدیک به حالت ای را تولید میکاتوره

شود. این میدان به صورت ورودی در اختیار کد واقعی ایجاد می

B2E های تابش سینکروترونی ی شدت هارمونیکبرای محاسبه

د با دهنگیرد. نتایج نشان میو مسیر حرکت الکترون قرار می

ها به خطاهای حساسیت شدت آن ،هاافزایش شماره هارمونیک

های یابد و این یعنی برای رسیدن به هارمونیکفوق افزایش می

ل آبالاتر باید میدان مغناطیسی تا جای ممکن به میدان ایده

میدان بر  دتکه تأثیر خطای در شدوم این ینزدیک شود. نتیجه

تر ی پریود بیشاز اندازه ها از خطای ناشیشدت هارمونیک

از  %38 دهد برای رسیدن به بالایمی است.  نتایج محاسبات نشان

های اول و سوم تابشی، میزان مجاز در شدت در هارمونیک

درجه،  9و  %6 تر ازخطای شدت میدان و پریود باید به ترتیب کم

تر بیش mm 2/8±61ی شکاف نباید از و میزان خطای در اندازه

ی پریود از که در عمل، خطای در اندازهی مهم اینباشد.  نکته

زیرا ابعاد آهنرباها با دقت  .تر استخطای در شدت میدان کم

ل نزدیک است، اما کیفیت بردار مغناطش آبالایی به حالت ایده

 طور نیست و شدت میدان با خطای ها اینآن

رکت الکترون ، مسیر حکهآن ی آخرتری مواجه است. نتیجهبیش

با انتگرال دوم میدان در طول شود و برقرار میدر طول آندولاتور 

آندولاتور نسبت دارد. هر گونه خطا در میدان مغناطیسی منجر به 

عدم تقارن میدان و صفر نشدن انتگرال اول و دوم آن خواهد شد. 

اصلاح باید این خطاها  ،در مراحل انتهایی ساخت آندولاتور

الکترونی هنگام عبور از  یاریکهاری حرکت بشوند تا پاید

 آندولاتور تضمین شود.

  

 و قدردانی کرتش

کنیم به پروفسور هلموت ر صمیمانه خود را تقدیم میکتش

دانشگاه استنفورد که به عنوان مشاور  یویدمن، استاد برجسته

 طرح 

ایم. درک ایشان بهره برده ینور از نظرات ارزنده یچشمه

خطای فاز و روش تحلیل تأثیر آن با راهنمایی ایشان صحیح از 

 .صورت پذیرفت
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1. Wiggler 

2. RMS (Root Mean Square) 

3. FOM (Figure of Merit) 

4. Low Gain FEL 

5. Local Phase Error 

6. Cumulative Phase Error 

7. Near Field Approximation 

8. Far Field Approximation 
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