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  ...خدايا

، و با لطـف شـما هـر    دان بشمفيزيك بخونم و يه روز منم فيزيك هميشه دوست داشتم از بچگي... خيلي ازت ممنونم
ها شده كه در اين راه كم آوردم، نا اميد شـدم و  خيلي وقت... شمروز بيشتر و بيشتر دارم به اين آرزوم نزديك تر مي
-كردي كـه سـختي  دادي، كمكم ميو دوباره بهم اميد و قدرت مي بيراهه رفتم، فقط خودت بودي كه مواظبم بودي

اميـدوارم كـه   .....دادي كه اندكي صبر، سحر نزديك اسـت ميهاي زندگي مانع از رسيدن به آرزوهام نشه، بهم ايمان 
  ....زندگي بتونم هميشه شكر گزارت باشم و هيچ وقت فراموشت نكنمدر 

  .....ترين معلم اخلاق و زندگي كه بهم دادي، روحش شادممنونم، به خاطر بزرگ

كمكـم كـن   .. ا رو بهـم دادي ممنـونم  از اينكه يكي از دلسوزترين و مهربون ترين پدر و مـادر و خـواهر و همسـر دني ـ   
  ...قدرشون رو بدونم و اونا هم هميشه ازم راضي باشن

  ...كلانتري.. جناب آقاي دكتر سيد ظفرا

تونم بگم در اين چند سال كه من افتخار شاگردي شما رو داشـتم، هميشـه   دونم چطور ازتون تشكر كنم، فقط مينمي
هاي پر بارتون بردم، هميشه در اتاق شما به روي من باز بود، هميشه بهـم  سازتون يادگرفتم، نهايت استفاده رو از كلا

  .داديد و از نصايح و تجارب ارزشمندتون كمال استفاده نصيبم شداعتماد به نفس و دلگرمي مي

  ...جناب آقاي دكتر جواد رحيقي، جناب آقاي سجاد محمودپور

بـه خـاطر    ، آقاي محمودپور...گذارمپايان نامه، ممنون و سپاس هاي شما در طول ايننهايت از زحمات و راهنماييبي
  .دريغ در اختيارم گذاشتين ممنونمهاي ارزشمندتون كه بيي تجربههمه

  ...فر، دكتر اكبر پروازيان، اساتيد ارجمند دانشكده فيزيكجناب آقايان دكتر شيراني، دكتر سيد جواد هاشمي
  ...مايشگاهجناب آقاي سعيدي، كارشناس محترم آز

گذارم، هميشه به يادتون هاي بي نظيرتان در طول تحصيلم در دانشكده از شما سپاسها، تجربيات و آموزهاز راهنمايي
  .هستم

  .جناب آقايان دكتر علامت ساز و دكتر شيراني، از اينكه زحمت بازخواني اين پايان نامه رو بر عهده گرفتيد ممنونم

  .هات در اين دوران ازت ممنونمي كمكهمراه گرامي، به خاطر همهآقاي ناصر سيدزاده، دوست و 

  . كنمي كساني كه در طول اين مدت به هر نحوي به من ياري رسوندن تشكر ميدر آخر از همه
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  كليه حقوق مادي مترتب بر نتايج مطالعات، ابتكارات و

  هاي ناشي از تحقيق موضوع اين پايان نامهنوآوري

  .دانشگاه صنعتي اصفهان استمتعلق به 
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 چكيده

از ميـدان  و يـدان الكتريكـي جهـت شـتاب دادن،     آينـد كـه در آن از م  بـه شـمار مـي    ايدايـره هاي ها يكي از انواع شتاب دهندهسيكلوترون
ي هليـوم مـورد   معمولاً براي شـتاب دادن بـه پروتـون و هسـته     سيكلوترون .شوداستفاده مي ايدر مسير دايرهمغناطيسي جهت هدايت ذرات 

 فركـانس راديـويي  ي يـوني، سيسـتم خـلأ و سيسـتم     ها شامل اجزاي اصلي چون الكترومگنت، چشمهدهندهشتاباين . گيرداستفاده قرار مي
ي دهنـده طـرح سـاخت يـك شـتاب    ي فيزيـك  هم اكنون در آزمايشگاه مركزي دانشگاه صنعتي اصـفهان و بـا همكـاري دانشـكده     .هستند

شـبيه سـازي ميـدان الكتريكـي، ميـدان      موضوع اين پايان نامه در راستاي طراحي اجزايي از ايـن ماشـين و   . سيكلوتروني در حال انجام است
انگين مسافت آزاد مي ـ. ها تكميل شدس مراحل ساخت آنو سپطراحي هاي آن اتاقك خلأ و درگاه .باشدمغناطيسي و مسير حركت ذره مي

هـاي  بر روش، و در ادامه مروري دن به پروتون به دست آمدخلأ مورد نياز براي شتاب داگاز هيدروژن محاسبه شد و با استفاده از آن راي ب
تخمينـي از   و بـا اسـتفاده از آن   مشخص شـد  x-yي در صفحه ، مسير آن معادلات حركت ذرهبا حل . داشتيم نآ يريگهزادنا و ايجاد خلأ

 Poissonبا استفاده از كد  ان الكتريكي در داخل اتاقك خلأ ميد .نوي تياده يهلول عاعش دننام ،به دست آمد دار پارامترهاي ضروريمق

SuperFish فركـانس راديـويي  مروري بر سيستم . ي اجزاي داخل اتاقك انجام شدراحي بهينهاز نتايج آن، ط و با استفاده شبيه سازي شد 
به طور   SF٧ يبرنامه و PSFبا استفاده از كد  و در انتها ار گرفتتيم و اثرات ولتاژ بر شتاب ذره مورد تجزيه و تحليل قرسيكلوترون داش

  .مورد  بررسي قرار گرفت نآ يرادياپ و بر حركت ذره لف آن و اثرات مخت ميدان مغناطيسي شبيه سازي شدكامل 

  :هاي كليديواژه

، Poisson SuperFish ي هدايت يون، لوله ،، مسافت آزاد ميانگيني يوني، سيستم فركانس راديويي، چشمه، الكترومگنتسيكلوترون
SF٧ 
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  فصل اول  
  مقدمه

  
  
  
  
  

  
  
 دهندهتعريف شتاب   1-1

ــاز  افــزايش دانــش تخصصــي از دنيــاي ميكروســكوپي زمــاني ميســر مــي        شــود كــه ابزارهــاي پژوهشــي مــورد ني
 . ذره كاوشــگر نيــز بايــد كــوچكتر شــود هرچــه دنيــاي مــورد تجســس كــوچكتر باشــد، طــول مــوج. آن تهيــه گــردد

ي دنيــاي بــراي مطالعــه پــس. كــاهش طــول مــوج يــك ذره بايــد تكانــه و در نتيجــه انــرژي آن افــزايش يابــد  بــراي 
هــايي بــه نــام ايــن انــرژي توســط دســتگاه. هــا نيــاز بــه انــرژي بيشــتر و بيشــتر داريــمئــون لهســته و نوك  ملكــول، اتــم،
. ي خــود را انجــام دهنــدسســي تجشــود تــا بتواننــد وظيفــهذرات كاوشــگر داده مــيشــده و بــه تــامين  1شــتاب دهنــده

ــا را در مطالعــههــا مــيطيــف وســيعي از فوتــون ــرا در ايــن   دنيــاي ملكــولي تواننــد م ــاري دهنــد زي هــا و اتــم هــا ي
ه بـه  هـا ك ـ چنـد الكتـرون ولـت تـا چنـد كيلـوالكترون ولـت نيـازداريم، ولـي در دنيـاي هسـته            هايمحدوده به انرژي

نشــان  1919در ســال  2راترفــورد. هــا اســتفاده شــودانــرژي چنــد مگــاالكترون ولــت نيــاز اســت بايــد از شــتاب دهنــده
 راديــوم و تــوريم راديواكتيــو گســيلتــوان توســط ذرات آلفــا كــه بــه طــور طبيعــي از كــه هســته نيتــروژن را مــي داد
مــورد اســتفاده قــرار  هــادر بمبــاران هســته ايــن ذرات آلفــا كــه. تجزيــه و تحليــل نمــودشــدند بمبــاران كــرده و مــي

ــين   ــرژي ب ــا  5گرفــت داراي ان ــد  8ت ــت بودن ــرون ول ــون الكت ــروف خــود در ســال   . ميلي ــورد در ســخنراني مع راترف
هـاي  مصـنوعي بـا انـرژي كـافي سـاخته شـود تـا بتواننـد هسـته          هـاي اظهـار اميـدواري كـرد كـه شـتاب دهنـده       1927

                                                            
١. Accelerator 
٢. Ernest Rutherford 
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ــد  ــاران نماين ــ. مختلــف را بمب ــد آزمايشــگاه ســاختن وســايل مختلــف شــتاب    1929د يعنــي در ســال دو ســال بع چن
 1932در ســال  2و والتــون 1كاكروفــتبــا اصــرار راترفــورد اولــين شــتاب دهنــده توســط . هــا را آغــاز كردنــددهنــده

  .كيلوالكترون ولت آغاز به كار كرد 400هاي با انرژي با تجزيه ليتيم توسط پروتون
شــتاب دهنــده نگذشــته بــود كــه فيزيــك دانــان متوجــه شــدند كــه ذرات پروتــون بــيش از دو دهــه از ســاخت اولــين 

در همـين ايـام   . انـد هـا سـاخته شـده   و نوترون كه سـازنده هسـته بودنـد خـود از اجـزاي كـوچكتري بـه نـام كـوارك         
نيـز كشـف شـدند و در نتيجـه      هـا بودنـد  ي هـادرون هـا كـه اعضـاي خـانواده    هـا و بـاريون  ذرات ديگري به نام مـزون 

هــا در دســتور و ســاختن شــتاب دهنـده  تــر شـد ي بـا انــرژي بــالاتر محسـوس  هــايـاز فيزيــك دانـان بــه شــتاب دهنـده   ن
  .]1[قرار گرفت هاكار دولت

  
  
  هااهميت و كاربردهاي شتاب دهنده  1-2
  
-هـا در تركيبـي از ميـدان   كـه ذرات بـاردار درايـن ماشـين    امـروزه شـاهد آن هسـتيم     ،هـا دهنـده بـا پيشـرفت شـتاب      

هــا كاربردهــاي آنگيرنــد و بــه همــين دليــل شــتاب مــيهــاي ســرعت نــور هــاي الكتريكــي و مغناطيســي تــا نزديكــي
يـك شـهر   هـا از حـدود يـك متـر تـا انـدازه       حجـم و ابعـاد شـتاب دهنـده    . شـود اي را شامل مـي بسيار گستردهطيف 

  : با كاربردهايي چون
 ــ  .1 ــت را ب ــه طبيع ــي ك ــاختار ذرات ــود آورده هدرك س ــد ووج ــا   ان ــر آنه ــاكم ب ــوانين ح ــناخت ق ــوزه ( ش ح

 )اي و ذرات بنياديهسته فيزيك 
 )حوزه فيزيك حالت جامد و متالوژي(ها شناخت ساختار مواد و خصوصيات آن .2
 هاي پزشكي بخصوص تومورهاي سرطانيدرمان .3

 هاي پزشكيتوليد راديوايزوتوپ .4

 استريليزه كردن مواد مختلف .5

 موادخواص سطحي  كاشت يوني جهت بهبود .6

 اي تبديل پسماندهاي هسته .7

 زير بحرانيتر در رآكتورهاي هاي ايمنتوليد انرژي، با روش .8

   
 3ويشــزيكا مــيلادي توســط آقايــان ســكارف و 2000 ر ســالهــاي انجــام شــده دطبــق بررســي تعــداد كــل شــتاب  

هــاي مختلــف در جــدول كــه كــاربرد ايــن تعــداد در شــاخه دســتگاه بــوده اســت  15000هــا در دنيــا حــدود دهنــده
  .]2[آمده است 1-1

                                                            
١. Cockcroft 
٢ . Walton 
٣ . W. Scarf & W. Weisczycka 
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  .هاي كاربردي آنهاي موجود در دنيا بر اساس زمينهدهندهدسته بندي تعداد شتاب   1-1جدول 
  ي مورد استفادهدسته  تعداد شتاب دهنده

  كاشت يوني و اصلاح سطح مواد  7000
  هاي مورد استفاده در صنعتشتاب دهنده  1500
  ايموجود در تحقيقات غير هستههاي شتاب دهنده 1000
  پرتو درماني  5000
  هاي پزشكيتوليد راديو ايزوتوپ  200
  هادرون درماني  20
  هاي نور سينكروترونيچشمه  70

  اي و ذرات بنياديتحقيقات فيزيك هسته  110
  

ذرات بنيادي به كار اي و كه در تحقيقات فيزيك هستهها مشهورترين نوع شتاب دهنده شودطور كه مشاهده ميهمان
اند، اين در حالي است كـه فنـاوري سـاخت ديگـر     به خود اختصاص داده ها راآمار اين ماشينروند تعداد كمي از مي

  .ها استها بر اساس اين ماشينشتاب دهنده
شـتاب  . سـت انجـام شـده ا   هـا هايي است كه توسط شتاب دهندهآزمايشي دانش ما از دنياي زير اتمي به خاطر عمده
به منظور دستيابي به ذرات با انرژي اي بود ي پيشرفت فيزيك هستهميلادي كه دهه 1960هاي در سالهاي اوليه دهنده

هـم اكنـون بزرگتـرين شـتاب      .ي فيزيك ذرات بنيادي منجر شدها به توسعهتلاشبالا هرچه بيشتر توسعه يافتند و اين 
قادر اسـت دو   و سويس قرار دارد كه، واقع در ژن CERNاي در مركز تحقيقات فيزيك هسته )LHC( ي دنيادهنده
  .را به هم برخورد دهد 1تراالكترون ولتي 7 ي پروتونيباريكه

  
  ها ساخته شدند؟حال مي توانيم به اين پرسش پاسخ دهيم كه چرا شتاب دهنده ،به مطالب گفته شده با توجه   

شـدت ايـن    .كنندتوليد مي GeVتا چندصد  MeVهاي از چند اي از ذرات باردار را با انرژيباريكهها، شتاب دهنده
متمركـز   mm2توانند بر روي هدفي بـه مسـاحت فقـط چنـد     ها ميو باريكه ذره در ثانيه باشد، 1016تواندتا پرتوها مي

  .عبارتند از پروتون و الكترونروند هاي اوليه به كار ميذراتي كه اكثرا به عنوان پرتابه. شوند
هاي جديد، و ديگري ها به خوبي انجام داد، يكي توليد ذرات و حالتي شتاب دهندهتوان فقط به وسيلهدو كار را مي

ي فقـط تعـداد معـدودي ذره   . هـا را در نظـر بگيريـد   ابتدا ذرات و هسته. هاي زير اتميجستجو در ساختار دقيق سيستم
پيـدا   ي مشـخص  ين، تنها تعـداد كمـي هسـته   همچن. وجود دارد، الكترون، پروتون، نوترينو و فوتونپايدار در طبيعت 

هاي حاكم بر آنچه كه به طـور طبيعـي وجـود دارد،    براي گريز از محدوديت. شود كه معمولا در حالت پايه استمي

                                                            
١  .TeV 
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نيـاز    E=mc2، حداقل به انـرژي  mم براي آفريدن حالتي به جر. هاي جديد را به طور مصنوعي ايجاد كردبايد حالت
  .كنيمولي در عمل به انرژي بيشتر نياز پيدا مي. داريم
-اند، بلكه براي پي بردن به جزئيات مربوط به ساختار سيسـتم هاي جديد لازمهاي زياد نه تنها براي ايجاد حالتانرژي

كنـيم كـوچكتر باشـد،    دي كه به آن نگـاه مـي  شود كه هر بعبه سادگي ديده مي. هاي زير اتمي نيز نقش بنيادي دارند
  .انرژي ذره بايد بيشتر باشد

  :عبارت است از   pطول موج دوبروي براي يك ذره با تكانه 
  

λൌ	݄/p																																																																																																																														  		 )1-1(  

  
  :در اكثر عبارات، طول موج كاهش يافته دوبروي را به كار خواهيم برد. ثابت پلانك است ݄كه در آن 

2

h

p
 

                                                                                                                           (2-1) 

   :ديراك برابر است با بار يا  ݄كه 
  

)1-3(                                                                                                          2265 / 820 10
2

h
MeVs


    

 

يا كوچكتر  d، طول موجي در حدود dهمان طور كه در اپتيك معلوم شده است، براي ديدن جزئيات ساختاري ابعاد 
  از آن بايد به كار بريم

)1-4(                                                                                                                                                       d  
  زم، عبارت است از ي لابنابراين تكانه

)1-5 (                                                                                         p
d


  

كنيم به عنوان مثال، فرض مي. هاي زياد احتياج داريمهاي زياد و در نتيجه به انرژيبراي ديدن ابعاد كوچك، به تكانه
d=1  fm خواهيم ديد كه در اين حالت يك تقريـب غيـر نسـبيتي مجـاز     . ي جستجوگر موردنظر باشدو پروتون، ذره

  ها برابر خواهد شد با انرژي جنبشي پروتون) 5-1(ي است؛ بنابراين با استفاده از معادله

)1-6(                                                                                        
2 2

22 2k
p p

p
E

m m d
 

  

kE و همچنينmpc
2 = 938 MeV در نتيجه، انرژي جنبشي را در شكل جديـد آن بـه صـورت    . اندداراي بعد انرژي

 :نويسيميك نسبت مي
               

  
2

2 2

1

2
k
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:كميت داخل پرانتز، طول موج كامپتون براي پروتون است   

  p
pm c

 
 0/210 fm          )1-7 (                                                                                                                 

:شودبه طوري كه انرژي جنبشي به صورت زير داده مي  

)1-8  (                                                                                         
2

2

1
0.02

2
pk

p

E

m c d

 
  

 

  

  
از آنجـا كـه ايـن انـرژي جنبشـي      . اسـت  MeV 20تقريبا برابر   ، fm 1ي ي از مرتبهپس انرژي لازم براي ديدن ابعاد

ي پروتون با چنين شدتي را طبيعت باريكه. خيلي كمتر از انرژي سكون نوكلئون است، تقريب غير نسبيتي موجه است
خيلـي   پرتوهاي كيهاني حاوي ذراتـي بـا انـرژي   . (ين ناچاريم آنها را به طور مصنوعي توليد كنيمدهد، بنابرابه ما نمي

  .)   ه صورتي سازمان يافته استفاده كردها بتوان از آنست كه به ندرت ميبالاتر هستند، اما شدت آنها آنقدر كم ا
ذرات باردار را در يك ميدان الكتريكي شتاب  راه معمولي براي توليد يك باريكه از ذرات با انرژي زياد آن است كه

  :  برابر است با Eتوسط يك ميدان الكتريكي  qاي با بار الكتريكي نيروي وارد بر ذره. دهيم
                                

F qE                                                                       )1-9      (                                                                                   
  

  .از يكديگر است V و به اختلاف پتانسيل  dي در ساده ترين شتاب دهنده كه شامل دو شبكه به فاصله
 

  
                  .ي ساده ترين شتاب دهندهشكل اوليه  1-1شكل 

  
  شدت ميدان متوسط عبارت است از 

)1-10                                                                                                          (  V
E

d
  

  
  :و انرژي كسب شده توسط ذره برابر است با

  
)1-11                                                                                                        (  W Fd qV   
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يك الكترون ولت مقدار انرژيي اسـت كـه   . ها الكترون ولت استگيري انرژي در دنياي شتاب دهندهواحد اندازه     
-بازه 2 -1در شكل . ن انرژي به دست مي آورددر اختلاف پتانسيل يك ولت قرار گيرد به آن ميزا اگر يك الكترون

 .كنيدافتد را مشاهده مياي اتفاق ميها در دنياي هستههايي از اين انرژي و اتفاقاتي كه حوالي اين انرژي

 
 

  .ختلف انرژي بر حسب الكترون ولتهاي مبازه  2-1شكل 
  

هـاي هـوا برخـورد كـرده و بـه      بايد در خلاء قرار بگيرد، در غير اين صورت ذرات شـتاب دار بـا ملكـول   البته دستگاه 
ي يوني نيز بـراي توليـد ذرات بـاردار    همچنين يك چشمه. تدريج مقدار زيادي از انرژي خود را از دست خواهند داد

  ).1-1شكل (شونداي ديده ميشتاب دهندهند از چشمه ذرات و پمپ خلاء در هر اين اجزا كه عبارت. رد نياز استمو
هـايي از ذرات بـا   ترسيم شـده اسـت، بـه باريكـه    ) 1-1(هاي ساده نظير آنچه كه در شكل توان به كمك ماشينآيا مي
دانـد كـه انجـام چنـين كـاري آسـان       دست يافت؟ هركس كه با ولتاژهاي زياد كار كرده باشد مـي   MeV 20انرژي 
 100، اين امكان وجود دارد كه ولتاژ به طور ناگهاني سقوط كند و براي فرا رفـتن از حتـي    KVدر چند . نيست KV  ،
اي بــه كــار گرفتــه شــده اســت تــا مولــدهاي در حقيقــت، نبــوغ و تــلاش قابــل ملاحظــه. ي كــافي لازم اســتتجربــه

با ايـن همـه، هرچقـدرهم كـه     . دتوليد كنن MeV 10كه بتوانند ذراتي با انرژي حدود  كترواستاتيكي به جايي برسندال
. ي بزرگـي بـالاتر باشـند، غيـر ممكـن اسـت      هايي كه چند مرتبهمولد الكترواستاتيكي پيشرفته باشد، دستيابي به انرژي

در واقـع، در راه  . اعمال پي در پـي يـك ولتـاژ معـين بـر يـك ذره      : اي پيدا شدي جديدي لازم بود، و چنين ايدهايده
. انـد ها دست يافتهچندين بار تصور شد كه به حداكثر انرژي شتاب دهنده ،اي بزرگ امروزيهرسيدن به شتاب دهنده

  .رسيد، به كمك يك روش جديد و مبتكرانه برطرف شدبا وجود اين،  هر نوع مشكلي كه به ظاهر لاينحل به نظر مي
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  هاي شتاب دهندهپيدايش و توسعهجدول زماني  1-3
  
  :ها در ذيل آورده شده استدهندهرخدادهاي علمي مربوط به شتابها و ترين پيشرفتمهم 

  
  .1كشف اشعه ايكس توسط رونتگن: 1895
  .2كشف الكترون توسط تامسون: 1897
  .3نظريه نسبيت انيشتين: 1905
  .4ي تابش سنكروتروني توسط اسكاتي نظريهتوسعه: 1907
  .با استفاده از ذرات آلفا 5ي اتم توسط راترفوردكشف هسته: 1911
  .)فيزيكدان سويسي( 6كيلو ولتي توسط هاينريش گريناخر  100ساخت اولين مبدل آبشاري : 1920
  هاي متعدد براي اولين بار توسطي شتاب دادن توسط قرار گرفتن ذره در اختلاف پتانسيلمفاهيم اوليه: 1924

 .پيشنهاد شد 7آيزينگ          
.هاي سديم و پتاسيم شتاب داده شدندي خطي را ساخت، يوناولين شتاب دهنده 8رولف ويدرو: 1927  

).پوزيترون(پيش بيني كرد كه پادماده نيز وجود دارد  9ديراك: 1928  

.اولين مولد ولتاژ بالا را ساخت 10واندوگراف: 1931  
اي غير ي آن اولين واكنش هستههسيلو ي انرژي بالا را ساختند كه بهكاكروفت و والتون اولين شتاب دهنده: 1932  

 .انجام شد      ٢He         p+Liطبيعي            
  مگاالكترون  2/1ها را تا انرژي ي سيكلوتروني كه قادر بود پروتوناولين شتاب دهنده 11لورنس و ليوينگستن: 1932

 .ولت شتاب دهد ساختند          
  .كشف پوزيترون و نوترون: 1932
 .اولين بتاترون را ساختند 12كرست و سربر: 1941
 .و ويدرو مفهوم حلقه انبارش را براي اولين بار مطرح كردند 13توسكچ: 1941
  .مفهوم سينكروترون را مطرح كرد 14اوليفنت: 1943

                                                            
١ .Roentgen 
٢ . J.J. Thomson 
٣ . Einstein 
٤ . Schott 
٥. Rutherford 
٦ . Greinacher 
٧ . Ising 
٨ . Rolf Wideroe 
٩
 . Dirac 
١٠
 . Van de Graaff 

١١
 . Lawrence & Livingston 

١٢ . Donald William Kerst & Serber 
١٣ .Touschek 
١٤ . Oliphant 
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 .1مشاهده اولين تابش سينكروتروني در شركت جنرال الكتريك: 1947

 .ا ساختاولين شتاب دهنده خطي پروتوني ر 2آلوارز: 1947
 .موفق به ساخت اولين شتاب دهنده خطي الكتروني شد 3ادوارد گينزتن: 1947
 .ابداع شد 4مفهوم اثر كانوني قوي: 1950-1952
 .ساختند 6و ديگران اولين سينكروترون اثر كانوني قوي را در كرنل 5ويلسون : 1954
 .ي استفاده كرداسپكتروسكوپ هايبراي آزمايشاز تابش سينكروتروني  7هارتمن: 1956
  .در فراسكاتي  ADA: پوزيترون  -ي برخوردي الكترونساخت اولين شتاب دهنده: 1960
  .در مركز تحقيقات سرن ، ISRپروتون، -ي برخوردي پروتونساخت اولين شتاب دهنده: 1972
  .، در مركز تحقيقات سرن SPSپادپروتون،  -ي پروتون ساخت اولين برخورد دهنده: 1981

  
  
   خلق ذرات جديد  1-4
  
يك ذره پـر انـرژي     .نشان داد كه جرم و انرژي قابل تبديل به يكديگر هستند E=mc2انيشتين با رابطه مشهور خود،    

E=T+m0cداراي انرژي نسبيتي كل 
ي خـودش برخـورد كنـد مـي تواننـد      اگر يك ذره با جفت پاد ماده .مي باشد  2

      ‐e‐ + e+               B+ B: به طور مثال .وجود آورند هب نابود شوند و جفت ذرات ديگري را
  .آمده است 2-1انرژي حالت سكون و جنبشي اين ذرات در جدول 

  
  .انرژي حالت سكون و انرژي لازم براي خلق ذرات جديد توسط ذرات و پاد ذرات   2-1جدول 

 

    MeVانرژي حالت سكون MeVانرژي جنبشي
5290 0/511 e+ , e‐  

11800 5279 B+ , B‐  

 

رخ                e+ + e‐                         γ +γو پوزيترون برخوردي به ميزان كافي نباشد واكنش  اما اگر انرژي الكترون
  . شوندون توليد ميدهد و دو فوتمي
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