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  )؟؟؟؟/؟/؟ :دريافت نسخة نهايي؛  ؟؟؟؟/؟/؟ :دريافت مقاله(

  چكيده

پرکـاربرد در پژوهشـگاه    ةدهند شتابطراحي و ساخت اين  ايي با هدفپروژه. هاستدهنده شتابخطي الکترون از پرکاربردترين  ةدهند شتاب

 در دهنده شتابهاي مختلف اين اي تعريف شده است که تا حد ممکن قسمتاين پروژه به گونه. در حال انجام است) IPM(هاي بنيادي  دانش

، دهنده شتابخطي الکترون؛ شامل تفنگ الکترون، تيوب اصلي  ةدهند شتابدر اين مقاله پس از توضيح مختصر اجزاي يک . ايران ساخته شود

به قسمت شتابگر و سيستم خنک کننده، مشخصات هـر   RF، سيستم خلاء، قطعات موجبري جهت انتقال توان )RF(منبع توان راديوفرکانسي 

در يک سـاختار   RFمگاوات  ۵/۲ولت با توان پالس مگا الکترون ۱۵ ةانرژي بيشين. ها در پروژه مورد نظر آورده شده استکدام از اين قسمت

 مگا هرتز در مد۲۹۹۸موج رونده که در فرکانس 
2


  .است دهنده شتابترين مشخصات اين  کند، از مهمعمل مي 

  

  ساز، کاواکسترون، مدولاتور، خوشهيالکترون، لامپ کلا يخط ةدهند شتاب :هاي كليدي واژه

  

  

  

  مقدمه .١

هـا يـا   اي براي شتاب دادن به الکترونخطي، وسيله ةدهند شتابيک 

هـا در يـک مسـير مسـتقيم     ساير ذرات باردار و افـزايش انـرژي آن  

مخفـف   Linacکلمـه  . شـود شناخته مي Linacباشد که با عنوان  مي

ــارت  ــي accelerator Linearعب ــدم ــوع از   . باش ــن ن ــي در اي يعن

ها، ذرات باردار در مسير مستقيم در اثر ميدان الکتريکـي  دهنده شتاب

در  خطـي  ةکلم ـ. گيرنـد حاصل از امواج الکترومغناطيسي شتاب مي

هـا نظيـر سـيکلوترون،    دهنـده  شـتاب اين نوع، در مقابل انواع ديگر 

ذرات در حـين   ها ه در آنسينکروترون و بتاترون آورده شده است ک

اصــول . ]۱[ کننــدشـتاب گــرفتن مســيرهاي غيرخطــي را طــي مــي 

خطي، مشتمل براعمال يک اخـتلاف پتانسـيل    ةدهند شتابعملکرد 

) الـف - ۱(ميان دو پايانـه بـوده، کـه شـمايي سـاده از آن در شـکل       

اختلاف پتانسيل اعمـال شـده سـبب ايجـاد     . نمايش داده شده است

خواهد شد که اين امر منجر به شـتاب گـرفتن    يک ميدان الکتريکي

افزايش انرژي جنبشـي ذرات  . شودمقابل مي ةذرات به سمت صفح

ــير  ــول ايـــــن مســـ ــادر طـــ ــ بـــ ــاده  ةرابطـــ   W=qVســـ
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  .يخط ةدهند شتابساده از  ييشما .۱ شکل

  

مقدار اختلاف  Vذره و  يکيبارالکتر qکه درآن . آيد به دست مي

ذره به مقدار  يينها يانرژ ين حالتيچن در. است يل اعماليپتانس

که بـر اسـاس    يخط يهادهنده شتاب  .دارد يبستگ يولتاژ اعمال

ک يالکترواسـتات  يهادهنده شتابکنند، ياعمال ولتاژ ثابت عمل م

 ـاز قب يکيتکنولـوژ  يهـا تيمحـدود . شونديده مينام ه ي ـل تخلي

 مگاولـت، سـبب محـدود    ۱شـتر از  يب يولتاژهـا  يبرا يکيالکتر

هــا در دهنــده شــتابن يــذره در ا يشــدن حــداکثر مقــدار انــرژ

راه حـل مناسـب   . ولـت خواهـد شـد   چند مگا الکترون ةمحدود

ن صـفحه  يبالاتر استفاده از چنـد  يدن به سطوح انرژيجهت رس

متناوب به صفحات اسـت کـه    يليو اعمال اختلاف پتانس يمتوال

عمـال  ا. ش داده شده اسـت ينما) ب -۱( از آن در شکل ييشما

هـا بـه صـورت همفـاز باحرکـت ذرات،      ولتاژ متناوب به صفحه

در  تک جهتـه را  يکيدان الکتريک ميسبب خواهد شد تا ذرات 

افتـه  يش يافـزا  يجنبش ـ ين انرژيبنابرا. نندير حرکت خود ببيمس

ر حرکت ذره از عبـارت  يدر طول مس 
s

e

s
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 ـ  دسـت  ه ب

  ه استر حرکت ذريمس sخواهد آمد که 

ذره را  يتـوان انـرژ   مـي  يبا افزودن تعـداد صـفحات متـوال   

ن حالـت، بـزرگ بـودن ابعـاد     ي ـدر ا يمشکل اساس. ش داديافزا

ن ي ـرفـع ا  يبرا. بالاست يهايدن به انرژيرس يبرا دهنده شتاب

 ـابـد کـه ا  يد فاصله صفحات کـاهش  يمشکل با ن امـر مسـتلزم   ي

. خواهـد بـود   به صفحات يش فرکانس ولتاژ متناوب اعماليافزا

اسـتفاده   يکيدان الکتريو م RFان موج ين کار از ارتباط ميا يبرا

با فرکـانس متناسـب    RFک موج يکه  يدر صورت يعني. شود مي

وب ي ـز فـاز مناسـب، بـه ت   ي ـو ن يان صـفحات متـوال  يبا فاصله م

 ـاعمال گردد، م دهنده شتاب  يـي ايک ـيدان الکتري ـان صـفحات م ي

ل مطـرح شـده   يبه اختلاف پتانس يبايکند که امکان دستيد ميتول

 الکترون يخط يهادهنده شتابن در يبنابرا. را فراهم خواهد کرد

، L يفرکانس ـ يهـا در باند يتوان بالا با فرکانس RFک موج ي از

S ،C  وX ـ .]۲[ شودياستفاده م   ةاسـتفاده از کلم ـ  يطـور کل ـ ه ب

 يوفرکانسيراد يهادهنده شتاب يالکترون برا يخط ةدهند شتاب

  .ج شده استيرا

باز  ۱۹۲۴به سال  يخط دهنده شتابن يو ساخت اول يطراح

 يهـا  و کـاربرد  ينظر يها انيبن ۱۹۴۵تا  ۱۹۳۵در دهه . گردد مي

 يهاو، شامل؛ ابداع کاواکيکروويما يها ستميقطعات و س يعمل

، به عنوان منبـع  ٢و مگنترون ١سترونيکلا يها و و لامپيکروويما

تـا  ۱۹۴۵ يهـا  در سال. ]۱[ داشت ياردهشرفت گستي، پRFتوان 

ک ي ـزيف يهـا شگاهيدر آزما ياديز يخط يهادهنده شتاب ۱۹۵۸

سـاخت منبـع امـواج     ييمختلف ساخته شـد و توانـا   يکشورها

از . تا توان چند مگاوات حاصل شد) سترونيلامپ کلا( ييويراد

در ساخت قطعات مختلف  ياديز يهاشرفتيکنون پ آن زمان تا

. وجـود آمـده اسـت   ه ، بيخط يهادهنده شتابده در مورد استفا

 ـنه فعالين زمياز مراکز مهم که در ا يکي داشـته   يريت چشـمگ ي

 ٣)SLAC(الکتـرون اسـتنفورد    يخط ـ دهنـده  شتاباست، مرکز 

ع بـر  يت وس ـي ـاست که در حال حاضر علاوه بر سـاخت و فعال 

 نييپـا  يانـرژ  يهـا  در گستره يخط يهادهنده شتابانواع  يرو

 يخط ـ دهنـده  شـتاب ن يبزرگتـر ) ولـت حـد  مگـا الکتـرون   در (

ز در ي ـولـت را ن گا الکتـرون يگ ۵۲ يانرژ الکترون در حال کار با

  .]۳[ ار داردياخت

  ي الکترون کاربرد فراوانـي در مقاصـد   ــخط دهنده شتابامروزه 

____________________________________________ 
 .۱ Klystron 

.۲  Magnetron 

.۳  Stanford Linear Accelerator Center 

 الف
 ب



  نامه ، ویژه2، شمارة 15جلد   هاي بنیادي خطی الکترون پژوهشگاه دانش ةدهند طراحی و ساخت شتاب ةمعرفی پروژ  207

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 .هاان آنيالکترون و ارتباط م يخط ةدهند شتاب ياجزا .٢ شکل

  

تـوان بـه    ميان ين ميدارند، که در ا يقاتيو تحق يپزشک ،يصنعت

و داروهــا، يــراد ديــ، درمــان ســرطان، توليصــنعت يوگرافيــراد

اشـاره  . . . و  يک کاربرديزيو ف يزات پزشکيتجه يساز سترون

 يخط ـ يهـا  دهنـده  شـتاب مهـم   يها از کاربرد يکياما . ]۴[ کرد

ق ين تزربه عنوا) الکترون يخط دهنده شتابخصوص ه ب(ذرات 

 ـکننده  از  ياريبس ـ. هاسـت نکروترونيس ـ يبـرا ) الکتـرون ( وني

 ـثانو يهـا  کهيد باريتول يالکترون برا يها نکروترونيس تـابش   ةي

 ـاند و شتاب دادن اولنکروترون ساخته شدهيس  يه الکتـرون بـرا  ي

الکتـرون بـر    يخط يها دهنده شتابها را عموماً دهنده شتابن يا

نـور   ةساخت چشم يبرا يمل يا پروژهز يران نيدر ا. عهده دارند

 شروع شده اسـت  ياديبن يهادر پژوهشگاه دانش ينکروترونيس

بـا هـدف    يياپروژه ن پژوهشگاه،يطرح، ا ينش از آغاز ايپ .]۵[

الکترون، را در دستور کـار   يخط ةدهند شتابو ساخت  يطراح

ن پروژه بـه  يا. کننديدارد که مراکز مختلف در انجام آن کمک م

مختلـف   يهاف شده است که تا حد ممکن قسمتيتعر ياهگون

 ين مقاله معرفيهدف از ا. ران ساخته شوديدر ا دهنده شتابن يا

  .ن پروژه استيا
  

 الکترون يخط ةدهند شتاب ياجزا. ۲

الکترون شـامل تفنـگ الکتـرون،     يخط ةدهند شتابک ي ياجزا

ات ستم خلاء، قطع ـي، سRF، منبع توان دهنده شتاب يوب اصليت

سـتم  يبـه قسـمت شـتابگر و س    RFجهت انتقال تـوان   يموجبر

 يخط ـ ةدهنـد  شـتاب  ياجـزا  ۲شـکل . ]۲[ باشديخنک کننده م

 ـ يتقر. دهـد يها را نشـان م ـ ان آنيالکترون و ارتباط م جـز  ه بـاً ب

 يهـا دهنـده  شـتاب ها در ر قسمتي، سايده وب شتابيقسمت ت

، دو يده شتابوب ياما بر اساس انواع ت. اند الکترون مشابه يخط

 ةدهنـد  شـتاب . هاي خطي الكترون وجود دارنـد دهنده شتابنوع 

هركـدام از  ). SW(مـوج ايسـتا    ةدهند شتابو ) TW(رونده  موج

 ـن ياين دو نوع داراي مزايا و معايبي هسـتند و انـواع مختلف ـ   ز ي

ک مـوجبر  ي ـدر هر دو نوع، از  دهنده شتاب يقسمت اصل. دارند

  . ]۶[ ل شده استيشده با صفحه تشک يبارگذار

  

 ةدهنـد  شـتاب مختلف پـروژه   يمشخصات اجزا. ۳

 ياديبن يهاالکترون پژوهشگاه دانش يخط

 :يده شتاب ةمحفظ .۱.۳

از سـه قسـمت تفنـگ     يده ـ شـتاب  ةمحفظ ـ ۲ بر اساس شـکل 

ک ي ـدر . ل شده اسـت يتشک هدفو  يده وب شتابيالکترون، ت

 يده ـ تابش ـ ةمحفظ يکه در انتها هدفالکترون از  دهنده شتاب

  روژه ـــ ـپ. شوديکس استفاده ميا ةد اشعيتول يرد، برايگيقرار م
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  .نظر هاي الکترونيکي تفنگ الکتروني موردآند و سيستم ة، محفظکاتد .۳ شکل

  

شـده   يطراح ـ يان هدف را دنبال نکـرده و بگونـه  يمورد نظر، ا

 ـت ياست کـه خروج ـ   ـگانـدازه  يآن بـرا  يده ـ وب شـتاب ي  يري

  . که باز باشديرمشخصات با

شود، از نـوع  تفنگ الكتروني كه در اين پروژه استفاده مي

پنجره مشبك کـه در  . ترمويوني مجهز به پنجره مشبك است

اسـت، در مقابـل عبـور     ١واقع يك سطح فلزي تـوري ماننـد  

با اعمال ولتـاژ مناسـب بـه آن،    . کندالكترون شفاف عمل مي

يا متنـاوب فـراهم   امكان داشتن الكترون به صورت پالسي و 

در اين حالت با اعمال ولتاژ منفي كافي، بـه پنجـره   . شود مي

ــل  ــه در فاص ــبك ك ــرار دارد،    ةمش ــد ق ــطح كات ــي از س كم

ي گسيل شده از سطح كاتد، بر روي سطح آن نگه ها الكترون

. در نتيجه جرياني از الكترون نخواهيم داشت. شوند ميداشته 

صفر باشد، اثر كمي بر  چنانچه ولتاژ اعمالي به پنجره مشبك

  . ]۶[ خواهد داشت ها روي عبور الكترون

اي ن پـروژه بـه گونـه   يتفنگ الكتروني در ا ةطراحي مجموع    

 ۴۵ يمشـبك در ولتـاژ منف ـ   ةكاتـد و پنجـر   ةاست كـه مجموع ـ 

ميدان ناشي از . لوولت و آند مجموعه در ولتاژ صفر قرار دارديک

ي ساطع شـده از كاتـد بـه    ها چنين پتانسيلي باعث فرار الكترون

مشـبك و اتصـالات    ةكاتـد، پنجـر   ةمجموع. شود سمت آند مي

انـد،  سراميكي سوار شـده  ةکه در يك نگهدارند ها ولتاژ بالاي آن

ي ها اتصالات ولتاژ بالا توسط كابل. گيرند ميروي آند قرار  هروب

. شـوند  مـي مشبك وصل  ةمناسب به پشت كانكتور كاتد و پنجر

منبـع   -۱: يهـا  ونيك تفنگ الكترونـي از قسـمت  الكتر ةمجموع

____________________________________________ 
.۱  Grid design 

منبع تغذيـه   -۲، )باشد DCو يا  ACتواند  ميكه ( تغذيه فيلامان

منبع تغذيه  -۳، )با فركانس مناسب) ACمنبع پالسي و يا (د يگر

جهت ايزولاسيون منابع تغذيه (ي ايزوله ها ترانس -۴ولتاژ بالا و 

تشكيل ) به كانكتور ها آنولتاژ پايين و ولتاژ بالا در محل اتصال 

 ـترمو يهـا از آنجـا کـه سـاخت کاتـد    . شده است ازمنـد  ين يوني

ــتجه ــوژ يزات پي ــا تکنول ــرفته ب ــرا  يش ــت، ب ــب آن اس  يمناس

ک کاتـد مناسـب سـاخت    ي ـن پـروژه،  ينظر ا مورد ةدهند شتاب

مم يان مـاکز ي ـت جرين کاتد قابليا. شده است هيته IBAشرکت 

ن يا ينظر برا تفنگ مورد يهار قسمتيسا. آمپر را دارديليم ۱۰

تفنـگ  ي تمام اجـزا  ۳شکل  .اندي و ساخته شدهز طراحيپروژه ن

  .دهدينظر را نشان م مورد يالکترون

 يده ـ وب شتابيت يشتاب، پس از تفنگ الکترون ةدر محفظ     

دست آوردن سـاختار  ه و ب دهنده شتابوب يت يطراح. قرار دارد

 ـلازمند مفروضـات او يو ابعاد آن، ن  ـا. اسـت  يا هي ن مفروضـات  ي

، سـاختار  دهنـده  شـتاب کـاواک   يشامل انتخـاب فرکـانس کـار   

ا مـوج متحـرک، مـد    ي ـوب از نظـر مـوج سـاکن    يکاواک، نوع ت

 ـاز م. باشد يکاواک و جنس کاواک م ينوسان وب ي ـان دو نـوع ت ي

نظـر   مـورد  ةدهند شتابستا، در يموج رونده و موج ا يده شتاب

امپدانس شانت مناسـب ،  . شده استاز نوع موج رونده استفاده 

ش طـول سـاختار از   يدر افـزا  يها و سـادگ ساخت آسان کاواک

  . ]۶[ ن نوع بوده استيل انتخاب اين دلايتر مهم

الکتـرون بـا انتخـاب     يخط ـ ةدهنـد  شـتاب  ياجـزا  يطراح     

 يبـرا . گـردد  مـي در دسـترس آغـاز    RFو تـوان   يفرکانس کار

    RFوان ــن تي، بها الکترون يمشخص برا يانرژ ةدن به بهريرس
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  .)متر استيسانت ۱۷۰طول کل ساختار (مورد نظر  دهنده شتابوب يت ةکل مجموع .۴ شکل

  

عکـس   ةک رابط ـي ـدهنده همـواره   وب شتابيت ةموجود و انداز

 .]۷[ شود ميده يد )۱(ة اين تناسب در رابط. وجود دارد

)۱(,                                         

هـا و امپـدانس شـانت در واحـد     انرژي الکتـرون  ةکه در آن بهر

. تزريقـي و طـول تيـوب شـتاب دهنـده اسـت       RFطول، تـوان  

انرژي مشخص، هر  ةشود که با فرض رسيدن به بهر ميمشاهده 

  .]۷[چه توان فرودي بيشتر باشد به طول کمتري نياز است 

فاده از وب شتاب دهنـده اسـت  يطول ت ياز روابط طراح يکي     

وب شـتاب  يه، طول تين قضيبنا بر ا .است ٢اسلاتر ١متيق ةيقض

 اي متناسب بـا امکانـات موجـود بـه گونـه      يدهنده و توان فرود

 ير مـوارد د. ] ۷[ حداقل گـردد  ييمت نهايشود که ق ميانتخاب 

 يدن بـه انـرژ  يرس يمشخص و ثابت است، برا يکه توان فرود

 يجا که سعاز آن. ميول هستر مناسب طيير به تغيمورد نظر، ناگز

ران ساخته شود، يها در ابخش ين پروژه تماميشده است تا در ا

است که  يسترونيبر اساس نوع کلا RFانتخاب فرکانس و توان 

  .شوديران ساخته ميدر ا

 ـپـروژه مـوردنظر از سـه قسـمت؛ ت     يده ـ وب شتابيت      وب ي

. سـت ل شـده ا يهـا تشـک  ساز و کـوپلر ، خوشهيده شتاب ياصل

-يمورد نظر را نشان م ـ دهنده شتابوب يت ةکل مجموع ۴شکل 

كـردن شـرايطي   ها، فـراهم الكترون كردن دليل اصلي خوشه. دهد

____________________________________________ 

.۱  Cost theorem 

.۲  Slater 

 دهنده شتاب ةکيآوردن طيف انرژي مناسب در بار دسته براي ب

ــدون خوشــه. اســت ــه تب ــل از ورود ب ــســازي، قب وب اصــلي ي

 RFروي مـوج  اي از لحاظ فازي بر ، توزيع گستردهدهنده شتاب

 ـا يبـرا  .]۸[ آيـد وجـود مـي  ه ها ببراي الكترون ک ي ـن پـروژه  ي

وب ي ـمشـابه سـاختار ت   ةشـده بـا صـفح    يسـاز بارگـذار  خوشه

 ـتزر يبرا. لحاظ شده است يده شتاب  ـتول RFق مـوج  ي از  يدي

بـه   دهنـده  شتاب يز از موجبر اصليساز و نسترون به خوشهيکلا

کوپلرهـا بـه   . شـود  مـي ه مناسب اسـتفاد  ٣، از دو کوپلرييبار نها

را داشـته   ين مـوج برگشـت  يشوند کـه کمتـر   مي يطراح ياگونه

ل يتشک يليموج به کوپلر از موجبر با مقطع مستط يورود. ميباش

گرفته و بـه خوشـه    ين موجبريکوپلر، موج را از چن. شده است

دارد،  يروي ـکـه مقطـع دا  ) دهنـده  شـتاب  يوب اصليا تيو (ساز 

 ـز. شـود  ميز گفته ين رو به آن مُدگردان نياز ا. کنديق ميتزر را ي

کـه در داخـل    يبـوده در حـال   TEدر مـد   يليموج مقطع مستط

  . وجود دارد TM، مد دهنده شتاب يخوشه ساز و موجبر اصل

 ـا يشـده بـرا   يساز طراحطول خوشه       ۳۰ دهنـده  شـتاب ن ي

 يدر طراح ـ. ل شده اسـت يکاواک تشک ۱۵متر است که از يسانت

منظـور  . هدف بوده است ۱۶ يسازب خوشهيبه ضر يبايآن دست

 يورود يهاالکترون يفاز ةنسبت گستر يسازب خوشهياز ضر

. از آن اسـت  يخروج يهاالکترون يفاز ةساز به گستربه خوشه

  ها ساز، الکترونخوشه يب بزرگتر باشد، در انتهاين ضريهرچه ا

____________________________________________ 

.۳  Coupler 

( )  seV eEL e Z PL

1

2
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  IPM.خطي  ةدهند شتابلامپ توايسترون تهيه شده براي پروژه . ۶شکل

 

ــان  ــاز يکس ــر ف ــي ب ــوار م ــوج س ــري از م ـــشونت ــرژي . دـ ان

- مگا الکترون ۲ساز ها در انتهاي خوشهالکتروني ـــــخروج

  . ]۹[ اهد بودولت خو

 ۶۰ن پــروژه از دو قســمت يــا يدهــ شــتاب يوب اصــليــت     

ل يکاواک تشـک  ۲۴هر قسمت از . ل شده استيتشک يمتر يسانت

 يبـرا  يده شتاب يهاوبيساز و تخوشه يهاکاواک. شده است

طـور کـه اشـاره شـد،      همان. اندشده يطراح 2π/د در مد يتشد

با توان  يده شتاب مشخص، طول ساختار يدن به انرژيرس يبرا

RF الکتـرون در   يخروج يانرژ. ]۶[ نسبت عکس دارد يورود

 يبـالا  RFتـوان   قلةن ين پروژه با تاميا يده وب شتابيت يانتها

 ۵شــکل . هــد بــودولــت خوا -مگــا الکتــرون ۱۵مگــاوات  ۵/۲

مورد  دهنده شتاب يشده برا يطراح يورود ساز و کوپلرخوشه

  .]۱۰[ دهد ينظر را نشان م

خطي است کـه   دهنده شتابهاي يکي از عمده زير مجموعه     

از آنجـا کـه توليـد    . هاي مختلفي تشکيل شـده اسـت  از قسمت

در حد چنـد  (بسيار بالا  RFامواج الکترومغناطيسي نيازمند توان 

هـاي بـا   باشد، اين توان معمولاً بـه صـورت پـالس   مي) مگاوات

ــم  ــاي ک ــه (پهن ــد ميکروثاني ــد چن ــد و ) در ح ــتولي ــيله ه ب وس

) مثـل کلايسـترون  (هاي لامپي مايکروويو توان بـالا   کننده تقويت

هـر لامـپ مـايکروويوي بـراي ايـن کـار، بـه        . شوندتقويت مي

وسـيله مـدولاتور   ه هاي با ولتاژ و جريان بالا نياز دارد که ب پالس

 .]۶[ شودتوليد مي

، مدولاتور و کلايسـترون  RFهاي اصلي بخش مولد قسمت     

را به توان پالس ولتاژ بالا تبديل  ACمدولاتور توان خط . هستند

کند و قطعات اصلي آن يک منبع تغذيه ولتاژ بالا، يک واحـد  مي

ــي   ــفورماتور پالســي م ــک ترانس ــالا و ي ــاژ ب ــالس ولت ــندپ . باش

اعمالي بـه   RFپالسي توليدي را از تقويت  RFکلايسترون، توان 

يـدي توسـط سيسـتم    تول RFمـوج  . کند ميورودي خود، توليد 

  .]۶[ شودها منتقل ميموجبري به کاواک

ــاز م ــپي ــواع لام ــاان ان ــتول يه ــ يدي ع يصــنا ةدر مجموع

در دسـترس بـه همـراه     يران، تـوان بـالا  يراز در ايک شيالکترون

ن لامـپ  ي ـسـترون، باعـث شـد تـا ا    يباند بزرگ لامپ توا يپهنا

خت سا ةالذکر انتخاب مناسب در پروژفوق ةدر مجموع يديتول

  . باشد ياديبن يهاالکترون پژوهشگاه دانش يخط ةدهند شتاب
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  IPM.خطي  ةدهند شتاب ةمختلف مدولاتور پروژ ياجزا .۷ شکل

  

شده را نشان هيته K37مدل  يستروناز لامپ توا يريتصو ۶شکل

 ۲در حـد   RF ين لامپ قادر است تا بـا تـوان ورود  يا. دهديم

مگـاوات را ارائـه    ۵/۲ حـداکثر  ينـام  يلو وات، توان خروج ـيک

 ـ  ين منظور نيا يبرا. دهد  ۱۲۰حـدود   ةاز به پالس ولتـاژ بـا دامن

ن يباشد که مـدولاتور آن را تـام  يآمپر م ۷۰ان يلو ولت و جريک

ه با نرخ تکرار يکرو ثانيم ۱۰ يعرض پالس حداکثر. خواهد کرد

  . ن لامپ استيگر مشخصات ايهرتز از د ۲۵۰

 ةوان بالا عبارت است از ذخيراساسي در توليد پالس ت ةايد

 ةکنندانرژي توسط يک منبع انرژي با توان پايين در يک ذخيره

انرژي الکتريکي و سپس آزادسازي بسيار سريع اين انرژي در 

اجــزاي اساســي . زمــاني کوتــاه بــه صــورت پــالس ةيــک بــاز

نظـر عبارتنـد از    مورد ةدهند شتابمدولاتور ساخته شده براي 

انرژي، امپدانس شارژ، سوئيچ و  ةذخيره کنند منبع شارژ، المان

 مختلـف مـدولاتور مـورد    ياجزا ۷شکل . سطح ولتاژ ةافزايند

 RFدر ايـن شـکل موجبرهـاي انتقـال     . دهـد نظر را نشان مـي 

موج و نيز لامـپ   ةگيري توان و بار ميراکنند هاي اندازهوکوپلر

  .اند توايسرون قابل مشاهده

  

 و خلاء يسازخنک. ۲.۳

  ةشـده، در محـدود   يطراح ـ ةدهنـد  شتاب ينظر برا وردخلاء م
ن آن از دو پمــپ خــلاء يمأتــ يبــار اســت کــه بــرا يلــيم ۶-۱۰

 ـ . شوديتوربومولکولار استفاده م   و  يپمپ اول به تفنـگ الکترون

  
سازي  هاي خنکنظر و لوله مورد ةدهند شتابساختار نهايي  . ۸شکل 

 .درنظرگرفته شده براي آن

  

بــين تفنــگ . گيــرداي ســاختار قــرار مــيپمــپ دوم در انتهــ

خودکـار خـلاء    ةدهي نيز يک دريچ الکتروني و تيوب شتاب

  .رودکار ميه ب

 ـ( مگـاوات  ۲ قلـة با احتسـاب اسـتفاده از تـوان           عنـوان  ه ب

هرتـز و عـرض    ۱۰۰، نرخ تکرار )ه شدهيحداکثر توان لامپ ته

ــالس  ــکروثانيم ۱۰پ ــه محفظــ يورود RFه، تــوان متوســط ي  ةب

صورت با لحاظ  نيدر ا. لووات خواهد بوديک ۲برابر  يده تابش

 ةکيبار يآمپر برا يليم ۱۰ان يمگا الکترون ولت و جر ۱۰ يانرژ

 يپـس مـابق  . شـود يوات م ـ ۱۰۰که ي، توان متوسط باريخروج

راکننده قرار گرفتـه  يو بار م يده وب شتابيت يهاوارهيتوان در د

اي  بـه گونـه  نـان  ياطم يابـر . ساختار تلف خواهد شد يدر انتها

شود يها تلف موارهيمانده در ديکه کل توان باق عمل شده است

 ـمناسـب بـا جر   يسـاز سـتم خنـک  يو متناسب بـا آن س  ان آب ي

وب، استفاده شـده  يمتصل به ت يمس يهاف لولهيرد ۶از  يعبور

نظـر و   مورد ةدهند شتاب يياز ساختار نها ييشما ۸شکل . است

آن را پـس از   يگرفتـه شـده بـرا    نظـر  در يساز خنک يها لوله

  .  دهديساخت نشان م
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  .هاي بنياديخطي پژوهشگاه دانش ةدهند شتابمشخصات پروژه  .۱ جدول

  واحد  مقدار  پارامتر

  کيلوالکترون ولت  ۴۵  انرژي خروجي تفنگ الکتروني

  ميلي آمپر  ۱۰  بيشينه جريان خروجي تفنگ الکتروني

  مگا هرتز  ۲۹۹۸  فرکانس کاري

  -  2π/  مد عملکرد

  مگاوات RF  ۵/۲توان  ةبيشين

  هرتز  ۲۵۰  نرخ تکرار  ةبيشين

  ميکروثانيه  ۱۰  عرض پالس ةبيشين

  مگا الکترون ولت  ۲  سازانرژي خروجي خوشه

  -  ۱۶  سازسازي خوشهضريب خوشه

  مترسانتي  ۳۰  سازطول خوشه

  -  ۱۵  سازتعداد کاواک خوشه

  مگا الکترون ولت  ۱۵  دهي انرژي خروجي تيوب شتاب

  مترسانتي  ۱۲۰  دهي هاي شتابطول تيوب

  -  ۴۸  دهي هاي شتابهاي تيوبتعداد کاواک

  -  ۱۰۰۰۰  ضريب کيفيت ساختار

  کيلوولت  ۱۱۰  ولتاژ پالس مدولاتور ةحداکثر دامن

  آمپر  ۷۰  حداکثر جريان پالس مدولاتور

  )يک کيلوهرتز کمتراز( نوسانات فرکانس پايين

  طح پالس مدولاتوردر قسمت مس
  ------   %۱کمتر از 

  )يک کيلوهرتز از بيشتر(نوسانات فرکانس بالا 

  در قسمت مسطح پالس مدولاتور
  ------   %۰۲/۰کمتر از 

 

 يريگ جهينت. ۴

ها دهنده شتابان انواع مختلف يالکترون در م يخط ةدهند شتاب

ا ي ـدنها در  دهنده شتابن آمار يشترين نوع است که بيپر کاربردتر

 يهـا ران پژوهشگاه دانـش يدر ا. را به خود اختصاص داده است

و ساخت انـواع   يدر مطالعه، طراح ياگسترده يهاتلاش ياديبن

که پژوهشکده ذرات و شـتابگرها   يبه نحو. ها دارددهنده شتاب

 يطراح ةپروژ. يشرو بوده استنه پين زمين پژوهشگاه در ايدر ا

ن پژوهشـگاه، بـه   ي ـن در االکتـرو  يخط ـ دهنده شتابو ساخت 

آن تا حد ممکـن در   ياجزا يف شده است که تماميتعر ينحو

ن مقاله، خلاصه مشخصات يا يبندجمع يبرا. ران ساخته شوديا

گـزارش   ۱ن بخـش در جـدول   يا يمذکور در انتها دهنده شتاب

  .شده است
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