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 ایتابش و فناوری هسته نشریه
 

 ایتابش و فناوری هسته نشریه
 

   چکیده

 یاز ماده و انرژ ماندهیدرصد باق 96است و  تیدرصد جهان قابل رو 4ها و شواهد موجود تنها شیبراساس آزما نکهیبا توجه به ا

 نیقدرتمندتری از یک .آوردند یها روجهان به استفاده از شتابدهنده قتیبردن به حق یپ یبرا کدانانیزیف نیبنابرا افتهی لیتشک کیتار
در ابتدا  که باشدمی ILCشتابدهنده  مورد توجه است، LHCشتابدهنده  نیگزیجا به عنوان امرکه نیا یشده برا شنهادیپ هایشتابدهنده

قابل ارتقا است.  ولت الکترون گیگا 1000 برساند. اما تا انرژی ولت الکترون گیگا 500 برخوردی انرژی قادر خواهد بود ذرات را تا
یابند. از آنجایی که در در یک انرژی انتقال می BDSها توسط سیستمی به نام ذرات در یک شتابدهنده خطی باریکهپس از شتابدهی 

ر انتقال و های چندقطبی به منظونقطه برخورد به حداکثر احتمال برخورد نیاز داریم درخطوط باریکه چنین سیستمی از الکترومغناطیس
راحی چنین ها، طکنند. به دلیل اتلاف انرژی ناشی از عبور باریکه از میان چندقطبی، استفاده میکانونی کردن باریکه در نقطه برخورد

، کیفیت BDSIM-Geant4به کمک کد  BDSسازی خطوط شبیهخطوطی با انرژی ثابت بسیار مورد توجه است. در این مقاله با 
ل پهن ها سعی شده تا به حداقسازیقرار گرفته است، و در شبیه توسط پارامتر امیتانس مورد ارزیابیریکه در طول خط شتابدهنده با

 متر از خطوط باریکه بررسی شده است. 100در ادامه میزان اتلاف انرژی باریکه در ورد دست یابیم. شدگی باریکه در نقطه برخ
 

 انرژی اتلاف، یچندقطب یهاسی، الکترومغناطILC  ،BDSIM-Geant4 :کلیدی هایواژه
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 مقدمه . 1

دنیای دانش تخصصی از افزایش و کسب اطلاع      

شود که وسایل پژوهشی مورد نیاز میمیکروسکوپی زمانی میسر 

آن تهیه گردد هر چه دنیای مورد تجسس کوچکتر باشد طول 

شود تا بتواند وارد آن ناحیه  موج ذره کاوشگر نیز باید کوچکتر

 گردد و پس از خروج از آن ناحیه اطلاعات مربوط به آن را 

. برای کاهش طول موج ذره باید تکانه و در نتیجه حاصل آید

یی به نام هاکه این کار توسط دستگاه انرژی آن افزایش یابد

شود. در واقع شتابدهنده ذرات، یک دستگاه میانجام  هاشتابدهنده

یا دایروی است که با افزایش سرعت )انرژی( ذرات باردار  خطی

اتم یا زیراتم( و هدایت آنها جهت برخورد با یکدیگر  )مولکول،

با  ند.کمیی الکترومغناطیسی استفاده هایا با یک هدف، از میدان

 هاتوجه به نوع سیستم شتابدهی ذرات، انواع گوناگونی از شتابدهنده

د و مورد بهره برداری جهان وجود داردر حال حاضر در سراسر 

 .[1]اندقرار گرفته

درونی ها برخورد دهنده بزرگ هایکی از این شتابدهنده 

)1LHC(  کیلومتر  27است که در یک تونل دایره ای شکل با محیط

ساختمان روی سطح متری زمین قرار دارد.  175 تا 50و عمق بین 

، تجهیزات تهویه، هاتجهیزات فرعی مانند فشرده ساز شامل زمین

 تونل .است ی خنک کننده های کنترل و دستگاههاالکترونیک

موازی است که در و ی مجاور دارای دو لوله LHCبرخورد دهنده 

ف پروتونی را خلاباریکه کدام یک  شود و هرمیچهار نقطه تقسیم 

در اجرای اولیه هر باریکه به انرژی  کنند.میجهت یکدیگر حمل 

ته بکارگرف دوقطبی مغناطیسالکترو 1232 رسید.می TeV 4معادل 

ای خود نگه د دهنده باریکه را در مسیر دایرهدر این برخور

 به تمرکز چهارقطبی مغناطیسالکترو 392 ارند، در حالی کهدمی

                                                           
1 Large Hadron Collider 
2 International Linear Collider 

نقطه  4کنند تا شانس برخورد بین دو ذره را درمیباریکه کمک 

 [.2] ، بالا ببرنداز آن عبور خواهند کرد هااشتراکی که باریکه

درنتیجه دو پروتون در برخورد دهنده بزرگ هادرونی با یکدیگر 

در  از ذراتشوند که باعث ایجاد حجم زیادی میبرخورد داده 

شود. با وجود به دست آمدن شواهد قانع کننده میسطح زیر اتمی 

هیگز در برخورد دهنده مرکز سرن، برخی از وجود ذره بوزون 

دانشمندان به دنبال دستگاه پر قدرت تری هستند که قادر به جمع 

 در خصوص کشف اخیر باشد. هاآوری حجم بیشتری از داده

دستگاهی است که از آن به  2المللی بین خطیبرخورد دهنده      

نام برده  عنوان جایگزین احتمالی برخورد دهنده بزرگ هادرونی

، دارای ILCبرخورد دهنده ی خطی بین المللی یا  [.2] شودمی

کیلومتر( است.  27، دارای طولLHCکیلومتر )در حالیکه  32طول 

ها را با تر مانند پروتون و یونرات سنگینکه ذ LHCبرخلاف 

، ذرات ILCدهد، میحرکت دادن در یک مسیر حلقوی، شتاب 

 آنها را باید در مسیر یکذرات و پادها بسیار سبک مانند الکترون

 اتلافخط راست شتاب دهد، زیرا هر بار که مسیر خمیده شود، 

 شاهد خواهیمها ها و پوزیترونالکترونانرژی بیشتری را برای 

را با انرژی بالا با  هاتواند الکترونمین LHC برخورد دهنده .بود

 هاالکترونقادر خواهیم بود، ، ILC در یکدیگر برخورد دهد، اما

را از طرف دیگر شتاب داده  هارا از یک طرف مسیر و پوزیترون

 34دهند. ی مسیر با یکدیگر برخوردر میانهو د

 تیییریندقییییق و کارامیییدترین از یکیییی از طرفیییی دیگیییر،     

 هییای شییتابدهنده،سییازی سیسییتمبهینه جهییت در هییاروش

 افزارهیییای نیییرم، اسیییت سیییازیشبیه هیییایروش از اسیییتفاده

 ذرات شیییتابدهنده هایسیسیییتم سیییازیشبیه بیییرای متفیییاوتی

 ,magic, spiffe بیه تیوانمی آن جملیه از کیه انیدیافتیه توسعه

elegant نمود اشاره... و . 

1 Large Hadron Collider 
2 International Linear Collider 
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 .است Geant4-51BDSIM برنامه ها،برنامهپرکاربردترین  از یکی

است که با استفاده از  ++Cای تحت زبان رنامهب  BDSIM کد

سازی خطوط انتقال ذرات در برای شبیه Geant4ابزارها و کتابخانه 

شتابدهنده ها و نیز برای برهمکنش ذرات با اجزای شتابدهنده

سازی اجزای این برنامه توانایی شبیه .[3-4د]شوبکارگرفته می

ها، باریکه همچون دوقطبیکنترل  مختلف شتابدهنده و

را با  های الکترواستاتیکیها و عدسیها، هشت قطبیچهارقطبی

با توجه به دقت و توانایی  [.4دارا است] Geant4استفاده از نرم افزار 

ته که افزار توسعه یافهای بسیاری برای این نرمکاربردبالای این کد، 

، بررسی پس LHCه سازی اتلاف باریکتوان به شبیهاز جمله آن می

های آشکارساز و بررسی کیفیت پس زمینه 6CLIC Iزمینه میون،

 .اشاره نمود ...، پردازش تابش سینکروترون و ILC موازی ساز

[6-5]

مواد و روش کار . 2

ILCروند برخورد دادن یک شتابدهنده  .1. 2

ن باریکه الکتروابتدا  قابل مشاهده است،( 1)همانطور که در شکل    

3

4

5

د انشدهتولید های مربوطه یون و پوزیترون که توسط چشمه

معمولا با استفاده از تفنگ الکترونی لیزری و یا با پرتاب الکترون )

درون یک سیستم شتابدهی  ( درویا فوتون بر سطح یک هدف

زای اج ای باریکه ولی با توجه به اینکه چنین شوندداده میقرار 

همچون امیتانس را که معیاری از  برخورددهیمورد نیاز برای 

)مساحت اشغال شده توسط ذرات در فضای فاز( کیفیت باریکه 

ایی قه میراست را به اندازه مورد نیاز ندارد در ابتدا توسط یک حل

به یک شتابدهنده خطی باریکه  سپس ،میزان امیتانس را کاهش

تزریق میشود.  

   محیط حلقه میرایی حدود 3km است. باریکه پس از عبور از 

شتابدهنده خطی به انرژي 250GeV  میرسد. با توجه به اینکه 

در مکان برخورددهی حداکثر احتمال برخورد مورد نیاز است از

شود. چنین سیستمی شامل میاستفاده   7BDSسیستمی به نام 

 است که به منظوری چند قطبی هااجتماعی از الکترومغناطیس

 8910[.2]شودمیکانونی کردن باریکه استفاده  و انتقال

هستند که طراحی هایی ، المانی چند قطبیهاالکترومغناطیس    

جریان خارجی در  توسط آنها برمبنای ایجاد میدان مغناطیسی 

1 Beam Delivery Simulation 
2Compact Linear Collider 
3 Beam Delivery System 

ILC [2]. مدل پیشنهادی برای یک 1شکل 
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سته هاسیم پیچ سی و تقویت و هدایت میدان توسط ه ی م

ست. در این مغناطیس صورت  هاآهنی ا  و DCاغلب جریان به 

 اهشیییتابدهنده در  هاباشییید. مغناطیسمیتغییرات کم  با ACیا 

اعمال میدان ثابت عمود بر  با و ندنقشیییی کلیدی بر عهده دار

صات  شخ شعاعی باریکه ذرات را با م سیر باریکه و یا میدان  م

 هاکنند.  هرچند که مغناطیسمیمورد نیاز بر مسیر مطلوب حفظ 

 انرژی ،در شییتابدهی ذرات نقشییی ندارند اما در روابط نسییبیتی

و Bقطبینسیییبت مسیییتقیم با میدان خمش دو نهایی مورد نیاز 

[.7-8] دارد Rشعاع خمش

(1) 𝐸𝑏𝑒𝑎𝑚 = 0.3𝐵𝑅

باریکه در یک  انتقال   BDS اینکه هدف خطوط  به  با توجه     

انرژي ثابت و همگرا در ناحیه انتهایی است از پارامتري همچون 

امیتانس  میشود.  استفاده  باری که  کیفیت  بررسی  براي  امیتانس 

مساحت اشغال شده توسط ذرات در فضاي فاز میباشد. ذرات 

بیضی  یک  در   (2) رابطه  مطابق   حرکتشان  دینامیک  براساس 

محصور شده اند، که در شکل (2) به نمایش درآمده است. 

𝛾 𝑋2 + 2𝛼𝑋𝑋′ + 𝛽𝑋′2 
= 𝜀

که  میشوند  نامیده  پیچش  پارامترهاي   γ،β،α پارامترهاى 

مقادیرشان با توجه به سیر حرکت باریکه در حال تغییر میباشد.

 .دهنده مشخصات باریکه استو جهت این بیضی نمایش اندازه

ساس تئوری لیوویل امیتانس با وجود نیروهای بر اهمچنین 

[.9] کندیمتوزیع ذرات تغییر تنها  کند بلکه میپایستار تغییر ن

هایی هر خطوط       جاد  BDSناحیه انت  همگراییبه منظور ای

های از الکترومغناطیس (T/m)300-200گرادیان میدان  توسییط

ذرات به دلیل  در ادامه،کنند. میاسیییتفاده چهار قطبی ابررسیییانا 

یک  ذاتی، توزیع انرژی مات نام کرو به  یده ای  بوجود را پد

ندمی به ایآور با انرژی،  که ذرات  گام هان معنی  فاوت هن ی مت

های چهارقطبی در نقاط مختلفی کانونی رسییییدن به مغناطیس

ند همانهای شش قطبی مغناطیسدر نتیجه با قرار دادن شوند می

کل ) یک در به منظور تصیییحیح ابیراهی (3شییی مات های کرو

.شوندمیها بکاربرده شتابدهنده

(2)

یشش قطبمغناطیس  کروماتیک توسط تصحیح. نمایش 3شکل 

نمایش بیضی فضای فاز .2شکل 

نمایش اپتیکی همگرایی نهایی قبل از برخورد .4شکل 
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این صییورت اسییت که عملکرد الکترومغناطیس شییش قطبی به  

توانند میشییوند و همچنین میشییدگی ذرات مانع از این پخش

های ناشیییی از اولین خطای مجاز مغناطیسمولفه شیییش قطبی 

ند کهعلاوه بر این .[9-10] دوقطبی را جبران کن یل آن به دل  ، 

ست صفحه همگرا ا اید ب الکترومغناطیس چهارقطبی تنها در یک 

از دو الکترومغناطیس چهار قطبی به منظور خنثی کردن واگرایی 

ستفاده کرد.  ارقطبی چه ن با قرار دادن دو الکترومغناطیسبنابرایا

سانا و دو الکترومغناطیس  اریکه اندازه ب ،آنها نبی قطبیششابرر

شییکل در به مقدار مورد نیاز رسییاند. همان طوری که توان میرا 

شاهده کرد،می ( 4)  از نظر پوش باریکه در نقطه برخورد توان م

کی از مراکزی اسیییت که ی 1AFT رسییید.میبه حداقل  ابعادی

ستفاده در  سب برای ا ست خطوط منا ساخت و ت صدد   ILCدر

. است

ستفاده از مشخصات پیشنهاد شده برای خطوط  در این مقاله با ا

BDS  های موجود در این خط دقیق المان سییازیشییبیهابتدا به

تعدد اسیییتفاده از چند با توجه به  .(5شیییکل )پرداختیم  باریکه

1

قطبیهايمغناطیسی در این خط و قدرت همگرایی مغناطیسهاي 

گیرد  قرار  توجه  مورد  بسیار  باید  باریکه  پراکندگی  چهارقطبی، 

زیرا یک اثر بسیار منفی در باریکه خروجی محسـوب میگردد. 

نیز  و  مغناطیسـی  قدرتچندقطبیهاي  انتخاب  نحوه  بنابراین 

باریکه  به  بزرگتري  خطوط  طول  در  مغناطیسـی  میدان  اعمال 

باریکه مطابق رابطه (3)  اندازه  به منظور کاهش  اعمال میگردد. 

که بیانگر اندازه باریکه در نقطه برخورد است به حداقل امیتانس 

و آگاهی از توابع مربوط به نوسـان باریکه ( توابع بتاترونی)  نیاز 

خواهیم داشت.

. پروفایل باریکه1جدول 

1Accelerator Test Facility 

2.04e-11𝜀𝑥 
8.18e-14 𝜀𝑦 

71.48 𝛽𝑥 
39.60 𝛽𝑦 
-1.56 𝛼𝑥 
1.28 𝛼𝑦 

BDSIM-Geant4 سازی شده توسط کدشبیه BDS خطوط  .5شکل 

 

     σ=√εβ (3)
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 باریکه حرکت مسیرتوجه به اینکه اجزای خطوط انتقال باریکه در با 

ان نوس ،اند، ذرات در راستای حرکتشان حول این مسیرشدهنصب 

دهند که به نوسان بتاترونی معروف است و با توجه به انجام می

تاترون توابع باز توابع خاصی به نام  ، مسیر آنهادینامیک حرکتشان

این توابع توصیف کننده مدولاسیون دامنه . درواقع کندتبعیت می

 .[11]نوسان بتاترونی ذرات هستند

که به صورت  1در نتیجه با تعریف باریکه ورودی مطابق جدول 

ند های چمغناطیساوسی است و تغییر مشخصات یک توزیع گ

  .مهستی هش اندازه باریکه در نقطه برخوردکابه دنبال  قطبی

نتایج. 3

 ROOTبه کمک برنامه ( نمایش دهنده توزیع ذرات 6شکل )    

است که معرف یک توزیع گاوسی در  BDSدر ابتدای خطوط 

باشد می Frenet–Serretدستگاه مختصات  yراستای محور 

کاهش درجات )دستگاهی که با حرکتش همراه باریکه باعث 

ر پس از عبوباریکه  (.شودمیادی و در نتیجه کاهش محاسبات آز

توابع  شودمیبی سبب های چهارقطمغناطیساز تناوبی آرایشی  در

ط وپیدا کند و با وجود قسمت انتهایی این خطکاهش  یبتاترون

 قطبی )بهو مغناطیس های ششهای ابررسانا ناشی از مغناطیس

منظور تصحیحات کروماتیک( به حداقل برسد و در نتیجه با توجه 

 . در( اندازه باریکه در نقطه برخورد به حداقل برسد3به رابطه)

(3)

BDSها در فضای فاز)راست( و فضای مکان )چپ( در  ابتدای خطوط نمایش توزیع  الکترون .6شکل 

ها در فضای فاز )راست( و فضای مکان )چپ( در نقطه برخوردنمایش توزیع الکترون . 7شکل 
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به کمک سپس  .این کاهش کاملا قابل مشاهده است( 7شکل )

(، (8شکل))  باریکه حرکت سیر برحسب انرژی اتلاف نمایش

گرفته مورد بررسی قرار  ، BDSمیزان اتلاف انرژی در خطوط 

ا با یهایی که میزان انحراف زیادی داشته و باریکه در مکان، است

برخورد داشته انرژی بیشتری را به صورت تابش اجزای خطوط 

رژی دهد. بیشترین انمیاز دست  )تولید ذرات ثانویه( یا برخورد و

است که با مقایسه این  MeV 20داده در حدود دست که از 

قابل چشم (  GeV 250 در حدود) متوسط باریکه مقدار با انرژی

 پوشی است.

گیرینتیجه. 4

با توجه به اینکه ذرات شتابدار خروجی از شتابدهنده خطی به     

منظور برخورد دادن با انرژی ثابت و حداقل اندازه باریکه در ناحیه 

توان با قرار می کنندمیاستفاده  BDSبرخورد از سیستمی به نام 

در چنین خطوطی موجب قطبی های ششدادن الکترومغناطیس

 نتیجه همگرایی باریکه در یک نقطه شد.کاهش اثر کروماتیک و در 

2فرض اینکه تعداد با  ون داشته باشیم که انرژی الکتر 1010 ∗

و این است  J800باشد انرژی یک خوشه معادل GeV250هر کدام 

و  است J0.19برابر TNTماده  1gدر حالی است که انرژی 

توجه به هزینه بر بودن و طولانی بودن مسیر چنین همچنین با 

ه به منظور صرف سازیشبیهی هاروی آوردن به کد ییهاشتابدهنده

ی از این کدهای یک است. قابل اهمیتبسیار  هاجویی در هزینه

های مختلف شتابدهنده کد قدرتمند در زمینه

BDSIM_Geant4  متر از خطوط 100 سازیشبیهاست. پس از 

BDS  تیک کروماهمگرایی با توجه به تصحیحات و بررسی میزان

دارای  با چنین مشخصاتخطوطی  انجام گرفته به این نتیجه رسیدیم

 ژی را خواهد داشت.انر اتلافحداقل و حداکثر کانونیک 
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ABSTRACT  

Scientists, based on the evidence, believe that nearly 4 percent of the universe is visible and the 

remaining 96 percent consists of dark matter and dark energy. Hereby, the development of the 

accelerator technology and high energy physics were considered extensively. 

 ILC is the most powerful of proposed accelerator that is planned to have collision energy of 

500GeV initially, with the possibility for a later upgrade to 1000GeV (1 TeV). The most powerful of 

proposed accelerator that is an alternative for the LHC accelerator is ILC. After being accelerated to 

the desired energy in a linear accelerator, beam could be transport from the exit of the main linacs to 

the interaction point. Since we need maximum possibility in the interaction point, beam lines are 

equipped with electromagnetic multipoles for beam transport and focusing, in such systems. Due to 

energy loss by beam passing through the electromagnetic multipoles, beam line designing is 

important to conserve beam energy in beam transport. In this paper, simulation of BDS was done by 

use of the BDSIM-Geant4 code. Then, beam characteristics were evaluated by use of the some 

criteria such as emittance. We estimated the distribution of particles at the beginning and end of the 

BDS line, to find minimum beam size at the interaction point. Finally the amount of energy loss 

within 100 meters of the lines was studied. 
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