
     

  
 

  ۱۳۹۴ تابستان ،نامه ويژه، ۲، شمارة ۱۵ مجلة پژوهش فيزيك ايران، جلد

  ۱۳۹۲ رها، آذ ها و كاربرد آن دهنده شتابمقاله نامة اولين كنفرانس ملي 

 

  

  سازي پياده ن وخطي الکترو دهندة شتاب هايهاي ساخت کاواکبررسي روش

   بنيادي هايدانش  خطي پژوهشگاه دهندة شتاب پروژة روش مناسب براي
 

  

  ۱ينيان نميساسان احمد و ۲يرشت يمحمد لامع ،۱يدوان يدون عباسي، فر۱يفرشاد قاسم

  يد بهشتي، دانشگاه شهياهسته يمهندس گروه کاربرد پرتوها، دانشکدة .۱

  ياديبن يهاک و شتابگرها، پژوهشگاه دانشيزيف پژوهشکدة .۲

  

 FAbbasi@sbu.ac.ir: پست الكترونيكي

  

  

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

  چكيده

ران ي ـمختلـف آن در ا  است که تا حد ممکـن اجـزای   يادهنده شتاب ي، طراحياديبن يهاالکترون پژوهشگاه دانش يخط دهندة شتاب هدف پروژة

و اتصـال در سـاخت    يده ـشـکل  ياه ـدهـد کـه انـواع روش   يانجام گرفته نشان م يبررس. دهنده از نوع موج رونده است ن شتابيا.ساخته شود

 دهنده مـارک  از شتاب يبردار موردنظر با الگو پروژة يده وب شتابيانتخاب روش انقباض در ساخت ت. وجود دارند يده وب شتابيت يها کاواک

 يده ـ شتاب وبياخت تن روش، سيافتن مشکلات ايکاواک و  ۸ وب با تعداديت يشيت در ساخت آزمايبا موفق. در دانشگاه استنفورد بوده است ۳

 ـاز ت ۱۱۲۰۰ت ي ـفيب کيمگـاهرتز و ضـر   ۵/۲۹۹۶ بسـامد دهد که ين مقاله نشان ميارائه شده در ا جةينت. کاواک انجام شد ۲۴با تعداد  يينها وب ي

  .کندين ميرا تام ير مطلوب در طراحيآمده که مقاد به دستساخته شده 

  

   يت، روش انقباضيفيب کيد، ضريشدت بسامدالکترون،  يخط دهندة شتاب :هاي كليدي واژه

  
  

  مقدمه .١

شـدن بـيش از   هاي شتابگرهاي الکتروستاتيکي و بزرگمحدوديت

حد مولدهاي ولتاژ بالا باعث شد که توجه پژوهشگران بـه روش  

اسـتفاده از امـواج   . دادن به ذرات جلـب شـود  ديگري براي شتاب

و ايجـاد   هاي فلزيالکترومغناطيسي و هدايت آن به درون کاواک

ميدان الکتريکي قوي که ذرات باردار بتوانند انـرژي لازم را از آن  

شتابگرهاي زيادي در نقـاط  . کسب نمايند، مشکل را برطرف کرد

-در واقـع بـا شـفاف   . اندمختلف جهان بر اين اساس ساخته شده

 ـ  سازي مبحث ميـدان  وسـيله ماکسـول،    ههـاي الکترومغناطيسـي ب

تواننـد  ذرات مـي   اين فکـر افتادنـد کـه    دانان بهبسياري از فيزيک

. هاي ناشي از امواج الکترومغناطيسي شتاب گيرنـد وسيله ميدان هب

نظري آن صـورت   بعد از ارائة سازي عملي اين ايده مدتياما پياده

خطي مربوط به سـال   دهندة طراحي و ساخت اولين شتاب. گرفت

کـاربرد  هـاي خطـي الکتـرون    دهنده امروزه شتاب.] ۱[است ۱۹۲۴

  .]۲[ فراواني در مقاصد صنعتي، پزشکي و تحقيقاتي دارند

ر ي ـاخ يهـا در سال هادهنده شتاب با توجه به کاربرد گستردة

و سـاخت انـواع مختلـف     يطراح ـ يبـرا  ييهـا ران تـلاش يدر ا

 ـبن يهـا پژوهشگاه دانش. ها آغاز شده استدهنده شتاب   بـا   يادي
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  .کترونخطي ال دهندة شمايي از شتاب .۱ شکل

  

الکتـرون و   يخط دهندة و ساخت شتاب يطراح انجام دو پروژة

در . شـرو اسـت  ينه پين زميدر ا ينکروترونيدهنده تابش س شتاب

الکترون، با توجه  يخط دهندة شتاب ن پژوهشگاه هدف پروژةيا

 ـبـه ن   يدهنـده در کاربردهــا  ن شـتاب يــران بـه گسـترش ا  يــاز اي

 ي، طراحــيقــاتيو تحقهــا محمولــه يربرداري، تصــويپرتودرمــان

مختلـف آن در   است که تـا حـد ممکـن اجـزای     يادهنده شتاب

 يدهنده بـا انـرژ   ن شتابيو ساخت ا يطراح. ران ساخته شوديا

ران ي ـاست کـه در ا  يسترونيمگا الکترون ولت بر اساس کلا ۱۵

  .مگا وات است ۵/۲آن  ينام بيشينهشود و توان يساخته م

الکتـرون را نشـان    يخط ـ دهنـدة  از شـتاب  ييماش ـ ۱ شکل   

 :]۳[ دهنده عبارتند از ن شتابيا ياصل يقسمت ها. دهد يم

از زيـر مجموعـه    ييک ـ RFسيسـتم  : RF سيستم منبع تغذية -۱

ل يتشک يمختلف يدهنده است که از قسمت ها شتاب ياصل يها

 ياز آنجا که توليـد مطلـوب امـواج الکترومغناطيس ـ    .شده است

است، اين ) چندين مگا وات حد در(بالا  بسيار RFنيازمند توان 

کم، در حد چند ميکرو ثانيـه   يبا پهنا يهاتوان به صورت پالس

 بـا تـوان بـالا    ريزموج يلامپ يهاوسيله تقويت کننده  هتوليد و ب

 يها ريزموج به پالسلامپ . شونديتقويت م) مانند کلايسترون(

السِ تـوان  وسيله مدولاتور پ هبا ولتاژ و جريان بالا نياز دارد که ب

تـوان بـه    يم RFتوان  ياز رايج ترين مولدها. شود يبالا توليد م

  .کلايسترون، مگنترون و توايسترون اشاره کرد

وظـايف  هـا    اين قسمت: ١سازخوشهشيتفنگ الکترون و پ -۲

الکتـرون   توليد و شتاب اولية باريکـة  )الف :را برعهده دارند زير

 يهـا  توسـط کـاواک   هـا الکتـرون  دسته دسته کردن اوليـة ) و ب

 .سازخوشهشيپ

____________________________________________ 

۱. Pre-buncher 

  

موج ايستا ) سمت راست: (خطي الکترون دهندة شتاب تيوب .٢ شکل

 .]۴[ امپدانس ثابت موج روندة) سمت چپ(کوپل جانبي و 

  

ن يتـر يکه اصل هااين قسمت: يده ساز و تيوب شتابخوشه -۳

باشـند و از   يم ـ RFاند، يک خط انتقال مـوج  يده بخش شتاب

 يهـا  توزيـع ميـدان  .انـد هـا تشـکيل شـده   ز کـاواک ا يا مجموعه

) ،يده ـ شتاب يهاکاواک(ن خطوط انتقال يدر ا يالکترومغناطيس

شـتاب دادن و دسـته دسـته     .کنـد ياز قوانين ماکسول تبعيت م ـ

هـا در  ساز و شتاب دادن به الکتـرون ها در خوشهکردن الکترون

 . ن قسمت استيا فةيوظ يده وب شتابيت

ــاس ا      ــر اس ــاختار تب ــواع س ــن ــتابي ــ وب ش ــوع يده ، دو ن

ــتاب  ــ  ش ــرون وج ــي الكت ــده خط ــد از دهن ــه عبارتن : ود دارد ک

هركـدام از  . مـوج ايسـتا   دهندة شتاب دهندة موج رونده و شتاب

مـوج  دهنـده   در شـتاب . اين دو نوع داراي مزايا و معايبي هستند

. كنـد رونده، موج الكترومغناطيسي تنها در يك جهت حركت مي

حاصـل مـوج    يک ـيدان الکتري ـكه در نوع موج ايستا، مدر حالي 

  .]٣[الكترومغناطيسي رفت و برگشت است

اي دهـي از مجموعـه   دهنده، تيوب شتاب در هر دو نوع شتاب     

ــاواک ــته تشــکيل شــده اســت  از ک ــم پيوس ــه ه ــاي ب ــرژي . ه ان

ــه طــور سينوســي در    ــرد ب ــاواك منف ــر ك الكترومغناطيســي در ه

بازدهي . كنددهنده نوسان مي شديد شتابفركانسي برابر فركانس ت

در  هـا  شکافورودي به انرژي الكترون عبوري از  RFانتقال توان 

هـاي نـوع    دهنـده  هاي نوع موج ايستا دو برابر شـتاب دهنده شتاب

دهي اين دو ساختار را  تيوب شتاب ٢ شکل. ]٣[ موج رونده است

ع سـاختار کوپـل محـوري و کوپـل جـانبي انـوا      . دهـد مـي  نشان

هـاي امپـدانس ثابـت و    هـاي مـوج ايسـتا و سـاختار     دهنده شتاب

از انـواع  . انـد هـاي مـوج رونـده    دهنـده  گراديان ثابت انواع شـتاب 

 ــالکت ـ خطـي  دهندة خطي، شتاب دهندة شتاب   وجـوع م ــرون از ن
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 .]۶[ ابعاد کاواک .٣ شکل

  

 يهاپژوهشگاه دانش مورد نظر پروژةامپدانس ثابت، نوع  روندة

ح روش يمقالـه، پـس از توض ـ   يبعد يهادر بخش. است يادينب

رونـده  نـوع مـوج   يوب اصـل يت يهاآوردن ابعاد کاواک به دست

ــتفاده از روش    ــاب و اس ــه در انتخ ــار رفت ــد بک ــوردنظر، رون م

بـه  ج يدهنـده و نتـا   ن شـتاب يا يوب اصليدر ساخت ت ١يانقباض

  .ها آورده شده استآمده از آن دست

  

  روش تحقيق .۲

الکتـرون لازم   يدهنده خط ـ شتاب يوب اصليساخت ت يرابتداد

آورن ابعـاد،   به دست يلازم برا يسازهياست تا محاسبات و شب

 ـافتن ابعـاد مناسـب، با  ي ـپس از . رديانجام پذ ن يتـر قي ـد بـا دق ي

  . پرداخت ييوب نهايت آزمونت يها به ساخت آن و در نها روش

  

مـوج   دهنـدة  بشـتا  يوب اصليآوردن ابعاد ت به دست .١.٢

  رونده 

 يبرهـا  بـر اسـاس مـوج    يخط ـ يها دهنده اصول عملکرد شتاب

برهـا    بحث موج يبه طور کل. باشد يشده  با صفحه م يبارگذار

ــد ــدهيو تشـ ــا د کننـ ــره يهـ ــرا يا حفـ ــامد يبـ ــا بسـ   يهـ

UHF)MHz تا  ٣٠٠GHz از اين رو . شود يو بالاتر مطرح م) ٣

كوچـك و بـزرگ در   هاي خطي گوناگوني با ابعـاد  دهنده شتاب

ها متناسب بـا طـول مـوج    ابعاد كاواك. سرتاسر دنيا وجود دارند

   فركـانس بـين   sدر اين ميـان بانـد   . فركانس كاري سيستم است

)MHz(داراي طــول مــوجي بــين ) ٢٥٠٠– ٣٥٠٠cm ٥/٨-١٢( 

امكـان پـذير   با اين ابعـاد بـه راحتـي    ها   است كه ساخت كاواك

   ج و فركانس كه عبارت است ازطول مو با توجه به رابطة. است

____________________________________________ 
۱. Shrinking Method 

  

 .]۸[ نظر مورد بسامدابعاد به دست آمده براي  .١جدول 

a(cm) b(cm) d(cm) ηd(cm) 

٥/٠ ٥/٢ ٩٢٥/٣ ١ 

  

 ٩٩٨/٢ *١٠٨  m/sبـا  سـرعت نـور و برابـر    cكه در آن  ،        

 ريزمـوج هـاي   باشد، استانداردي جهاني براي سـاخت لامـپ   مي

 بســامدفركانســي فــوق و در   گســتره در) هــاكلايســترون(

MHz را طول مـوج ايـن فركـانس دقيقـاً     يوجود دارد ز ٩/٢٩٩٧

  .]۵[ مي باشدcm١٠  برابر

ران کـه مـدل   يسترون ساخته شده در ايباند لامپ کلا يپهنا     

Kلذا ايـن فركـانس    .رديگيبر م را در بسامدن يز ايباشد نيم ٣٧

 يبعـاد لازم بـرا  کـه ا  انتخاب شـده و لازم اسـت   ها کاواک يبرا

ابعاد . ميآور به دسترا  بسامدن يدرجه در ا ٩٠ يکارم مد يتنظ

با در نظـر گـرفتن    .مشخص شده است ٣ شکلکاواک در  ياصل

 HFSSافرارهاي تحليل ميـدان  تمامي ملاحظات و استفاده از نرم

 بـه دسـت   ١ها مطابق جدولابعاد نهايي کاواکSUPERFISH  و

آمده  به دستابعاد  يطراح نةيدر زمشتر ياطلاعات ب. آمده است

 .وجود دارد ٧و  ٦ در مراجع

هستند که  يد موارديتشد بسامدت و يفيب کيدو پارامتر ضر     

گونـه کـه    همان. رنديد مدنظر قرار گيوب شتابگر بايت يدر طراح

مگـاهرتز   ٢٩٩٨د مـورد نظـر حـدود    يتشـد  بسـامد اشاره شـد،  

  . ن صورت گرفته استحصول آ يابعاد برا يباشد که طراح يم

ضريب کيفيت بـراي يـک کـاواک تشـديد نسـبت انـرژي             

 باشـد  ها مـي  ذخيره شده در کاواک به انرژي تلف شده در ديواره

مطلـوب ايـن    مقـدار . نظر استبودن اين کميت مد بزرگتر .]٣[

نظر، که بـه دقـت سـاخت، جـنس      مورد دهندة کميت در شتاب

  . است ١٠٠٠٠رسيدن به مناسب و روش ساخت بستگي دارد، 

  

  هاي ساخت انتخاب مواد و  روش .٣

 هــای روشهــاي ســاخت و هــاي اتصــال، روش مــواد، تكنيــك

ــراي  RFهــاي  مختلــف ســرد كــردن كــه در ســاخت كــاواك  ب

 ]٩ [شود، در مراجع هاي ذره با انرژي بالا استفاده مي دهنده شتاب

  اده از ــ ـفها بـا است  ع، فرآيندــن مرجــدر اي. است آمده ]١٠[و 

c

f
 
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در سـاخت تيـوب   ) بريزينـگ ( استفاده از روش لحيم کاري. ٣شکل 

 .]SLAC]۱دهي در  شتاب

  

هاي امروزي اخذ شده است توضيح  دهنده هايي كه از شتاب مثال

در سـاخت  هـا    خواص مهم مـواد كـه انتخـاب آن   . اندداده شده

، هدايت الكتريكي، هدايت گرمـايي : ها، موثرند عبارتند ازكاواك

سختي مكانيكي، نرخ خروج گاز در خلاء، ضريب گسيل ثانوي 

كاري، قابليت جوشـكاري يـا   گيري يا ماشينسطح، قابليت شكل

ــل خــزش و  لحــيم ــاري، قيمــت، مقاومــت مكــانيكي در مقاب   ك

  .خستگي مكانيكي

و هـا    با توجه به ويژگي هاي مورد نظـر در سـاخت کـاواک        

ه، فلـز پيشـنهادي بـراي    هـاي انجـام شـد    و بررسي RFعملکرد 

١(ساخت کاواک، مس
OFHC (در صورت عدم دسترسـي  . است

به آن و محدوديت هـاي ديگـر و سـهولت در مراحـل سـاخت      

% ۶/۰مـس و  % ۴/۹۹سـلنيوم، بـا    -از آلياژ مس  تواننمونه، مي

  .]۷[استفاده نمود زيسلنيوم ن

. هاي مختلفي براي ساخت چنين قطعاتي وجود دارنـد روش   

بايد به دقـت بـالا در سـاخت و توانـايي     ها   هر يك از آناما در 

هـاي   روش. آن توجـه شـود   ٢پرداخت سـطح و صـيقلي كـردن   

 ساخت را مي توان به دو روش شكل دادن و اتصال، تقسيم كرد

ماشـين كـاري، غلطـك    : روش هاي شكل دادن عبارتنـد از . ]٩[

كاري، شـكل دادن چرخشـي، پرسـكاري و كشـيدن      كاري، پتك

آبكـاري الكتريكـي، شـكل دادن     شكل دادن هيدروليك، عمقي، 

گيري برقـي، اتـم پاشـي فلـزي و شـكل دادن       الكتريكي يا قالب

لحيم كاري، اتصـال از  : و روش هاي اتصال عبارتند از. انفجاري

  طريق ديفيوژن، اتصال از طريق آبكاري الكتريكي، جوشكاري با 

____________________________________________ 
۱. Oxygen free high conductivity 

۲. Polish 

      

 .]۱[ا مجز صفحةها به صورت حلقه و   خت كاواكسا .٤ شكل

  

، جوش كاري قوسي گاز بـي اثـر و روش   (EB)الكترون  ةباريك

ن روش کـه امـروزه در   يتـر جي ـها، ران روشيان اياز م. يانقباض

از  S و X، C يالکترون در بانـدها  يخط يهادهنده شتر شتابيب

ن ي ـدر ا. است) ٣نگيزيبر( يکار ميشود، روش لحيآن استفاده م

ک کاواک کامل يا ينگ و صفحه و ير ها به صورتروش کاواک

از جنس  يلرهايشده سپس با استفاده از ف يقليو ص يکارنيماش

  دمـــا بـــالا، بـــه هـــم جـــوش  يهـــااژ نقـــره در کـــورهيـــآل

  ).۳ شکل(خورند يم

بـزرگ   يهـا ار داشتن کورهيمستلزم در اخت يکارميروش لح     

 ـا تحت گاز هيتحت خلاء و  بـا توجـه بـه     لـذا . دروژن اسـت ي

پژوهشـگاه   يده ـ وب شتابيامكانات موجود، در روند ساخت ت

 يکـار نيها، دو روش ماش ـ از ميان انواع روش ياديبن يهادانش

و روش ) بـه صـورت حلقـه و صـفحه مجـزا     ها   ساخت كاواك(

  مـورد توجـه   ) بـه صـورت يكپارچـه   ها   ساخت كاواك(انقباض 

  .اندقرار گرفته

  

هـا بـه   ساخت کـاواک و  يکارنياستفاده از روش ماش .١.٣

  صورت مجزا

 يو سـاخت کـاواک طراح ـ   يتحقق عمل ـ ييك روش ساده برا

در . ساختار متشکل از حلقـه و صـفحه مجزاسـت   استفاده شده، 

ها و ها از كنار هم قرار گرفتن صفحهاين روش، مجموعه كاواك

تشـكيل  ) انـد، شـده  يکـار نيکه به طور جداگانـه ماش ـ (ها حلقه

ها و سطح داخلـي  است كه سطح صفحه اين در حالي. شوند مي

 ٤ شـكل . ها از صافي سطح مناسب و صيقلي برخوردارنـد حلقه

 ـبـا ا  CSF يخط ـ دهنـدة  شتاب يساخته شده برا يهاكاواك   ن ي

____________________________________________ 

۳. Brazing 
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  .قرار دادن قطعات در کنار هم هاي موردنظر و نحوةواککا قطعات ساخته شدة .٥شكل 

 

  .]۱[ دهديرا نشان مروش 

در اين روش پس از كنـار هـم قـرار گـرفتن قطعـات، لازم           

همچـون اسـتفاده از صـفحات نگـه     (مناسـب   ياست تا با ابزار

تا حد ممكن، قطعات را بـه هـم نزديـك    ) پيچ و مهره، دارنده و

. آيـد  بـه دسـت  كرد تا كمترين فاصله در محل اتصـال قطعـات   

 نظـر  مـورد  دهندة شتاب يهاعات ساخته شده کاواکقط ٥ شكل

 ين مقاله و نحوه قرار دادن قطعات در کنار هم و ابـزار طراح ـ يا

ن قطعـات  ياعمال فشار و کم کردن فواصل ب يو ساخته شده برا

براي کسب اطلاعـات بيشـتر از   . دهد ين روش را نشان ميدر ا

 ]١١[ توان بـه مرجـع   يبا اين روش مها   جزئيات ساخت كاواك

مـورد اسـتفاده    يهـا  هشود که، دقت دستگا ياضافه م. رجوع کرد

ه ي ـزان خطـا در کل ي ـد باشد کـه م يبا يدر ساخت قطعات به حد

  .شود±  ٠٢/٠  mmابعاد کمتر از

  

ها به صـورت  استفاده از روش انقباض و ساخت کاواک .٢.٣

  کپارچهي

مجـزا، از   يها نگ و صفحهيوصل کردن ر ين روش به جايدر ا

ن ي ـدر ا .شوديع استفاده ميازت ما يها در دماسرد کردن صفحه

شکل که داخـل آن   ياوب استوانهيها درون قطعه تروش صفحه

ــ ــا ماش ــت لازم در    CNCن يب ــال دق ــا اعم ــورده و ب ــراش خ ت

شـده   يقليه شده و سـپس ص ـ يمورد نظر ته به اندازة يتراشکار

 ـا يسـاز ادهيپ يبرا .رنديگيقرار م است، واقـع   ن روش کـه در ي

در  ۳مـارک  هنـدة د شـتاب  يهـا الگو گرفتـه از سـاخت کـاواک   

ها از تعداد کـم  شگاه دانشگاه استفورد است، ساخت کاواکيآزما

 به دست يينها يهان روش ساخت، نمونهيشروع و پس از تمر

 ـت ۱۰۰سـاخت حـدود    يدر دانشگاه استنفورد برا. اندمدهآ وب ي

ن روش ياند از اکاواک بوده ۱۸ک متشکل از يکه هر  يده شتاب

ها را که کاواک يهان منظور صفحهيه اب. ]۱۲[استفاده شده است

هسـتند، در   يالولـه اسـتوانه   ياز قطر داخل يقطر بزرگتر يدارا

سـرد  . ميکن ـيسرد م ـ) گراديسانت -۱۹۵باً يتقر( ع يازت ما يدما

هــا و ع باعــث انقبـاض آن يازت مـا  يهــا در دمـا شـدن صـفحه  

پـس از صـرف زمـان مناسـب،     . شـود يهـا م ـ کوچکتر شدن آن

ها که در داخل لولـه قـرار   باً هم دما شده و صفحهيرمجموعه تق

. ماننـد يخود ثابـت م ـ  يواره فشار آورده و در جاياند به دگرفته

مزيت اصلي روش جديد بكار برده شده، برخلاف روش مجـزا،  

علاوه . هاستهاي ميان آنها و حلقهنداشتن شكاف ميان صفحه

تر مي گـردد و  دهدهنده نيز سابر آن ايجاد خلاء در تيوب شتاب

بـه  تجربـه  . ستيجاد خلاء نيا يمجزا برا به محفظة يازيگر نيد

عدد  ۸و  ۳ يهابا تعداد کاواک يهاوبيآمده در ساخت ت دست

متـر  يل ـيم ۰۳/۰هاسکيد قطر ديمعمول با ينشان داد که در دما

 ـبزرگتر از قطـر ت   ـا. وب باشـد ي  ن مقـدار در لحظـه سردشـدن   ي

  .رددگ يمتر کوچکتر ميليم۱/۰

 اسـت، مجموعـة   داده شـده  نشـان  ۶ در شـکل که طور همان   

ل يتشـک  ن روش از چند قسـمت يها به اش ساخت کاواکيآزما

 يکـه بـرا   ل شـده يتشـک  يک لولـه مس ـ ي ـوب از يت .شده است

در ابتـدا و   دو فلـنج  ييدو پله و در نمونه نهـا  ييابتدا يها نمونه

 بـا ابعـاد   ياهـا در واقـع از صـفحه   سـک يد. قرار دارد آن يانتها

هـا  انـد کـه وسـط آن   سـاخته شـده   يمطـابق بـا طراح ـ   ۱جدول

 ـا يداخل لبة. دارد متر وجوديليم ۲۰با قطر  ١يا روزنه   ن روزنـه  ي

____________________________________________ 
1. Iris 
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  .ها به همراه تيوب  حاوي صفحه چفت و بست .۶شکل 

  

  

  .هاداري ديسکدر نگه چفت و بستطراحي و عملکرد  نحوة .٧ شکل

  

  

  .کاواک ٨ساخته شده آن در عمل براي  دارنده و نمونةنگهاية نحوة عملکرد پ .٨ شکل

  

 ١چفت و بسـت قسمت بعدي . باشدانحنا ميتخت نبوده و داراي 

هاي مناسـب و برابـر   ها در فاصلهداري صفحه نگه فةکه وظي است

تـا طـي عمليـات سـرد کـردن      . را بر عهده دارد) cm ۵/۲(از هم 

مـنظم در ازت مـايع نگـه دارد و     هايها را در فاصلهها، آنصفحه

ها در جـاي  اصلي و قرار گرفتن صفحه در لولة پس از جايگذاري

هـا    داري صفحه به منظور نگه. خود باز شده و از سيستم جدا گردد

ي برنجـي  از يک پايه دارنده نگههاي  اردر فواصل مناسب روي شي

از  شکاف است که هـر کـدام   ۸اين پايه داراي . استفاده شده است

هـايي كـه   برابر فاصله(هاي مساوي از يکديگر ها در فاصلهشکاف

هـاي   قسمت. اندقرار گرفته) ها بايد از يكديگر قرار بگيرند،ديسك

داري و هدايت مجموعه را بر عهـده   نگه دارنده زيرين وظيفه نگه

براي اين منظور از يک قطعه برنجي كه داراي يک سـوراخ  . دارند

داري آن قرار ه استيل طراحي شده براي نگهاست و در داخل قطع

____________________________________________ 
1. Fixture 

وظيفه اين مجموعه اين اسـت کـه زيـر    . شودگيرد، استفاده ميمي

که در  ها دارنده نگهها و تيوب اصلي قرار بگيرد تا مجموعه صفحه

اند به راحتي و با دقـت بـالا بـه داخـل     دماي ازت مايع سرد شده

نتهـاي لولـه را   صـفحه اول از ا  ةتيوب هدايت شوند و نيـز فاصـل  

  .تنظيم نمايد

ها در سکيد يداردر نگه دارنده نگهو عملکرد  يطراح نحوة     

 ـ    ٨ شکل. نشان داده شده است ٧ شکل ة نيـز نحـوه عملکـرد پاي

کـاواک را   ٨ساخته شـده آن در عمـل بـراي     دارنده و نمونة نگه

  .دهدنشان مي

هـا  حهقبل از مونتاژ نهايي مجموعه لازم است تـا تيـوب و صـف      

ايـن کـار طـي فراينـد خـاص و بـا       . شستشو و چربي زدايي شـوند 

 ٩ شـکل . شوداستفاده از آب مقطر و بخار تتراکلريد کربن انجام مي

هـا   سرد کردن ديسک نيز نحوه ١٠ شکل .دهداين فرايند را نشان مي

  .دهد کاواک نشان مي ٨و مونتاژ قطعات را براي تيوب با 
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  .ها در معرض بخار تترا کلريد کربن جهت چربي زداييعات و قرار دادن آنشستشوي قط .٩ شکل

  

  
  

 .کاواک ٨ها و مونتاژ قطعات براي تيوب با سرد کردن ديسکنحوة  .١٠ شکل

 

سازي ساخت تيـوب  نتايج دو روش و پياده مقايسة. ۴

 نهايي

ت دو پـارامتر مهـم در   ي ـفيب کيد و اندازه ضـر يتشد يهابسامد

تر بودن کينزد. الکترون هستند يخط دهندة شتابوب يساخت ت

 يبسامدوب ساخته شده، با يشده از ت يريگد اندازهيتشد بسامد

اسـت، و بـالاتر بـودن     بر اساس آن صـورت گرفتـه   يکه طراح

هسـتند کـه در    يوب ساخته شـده دو پـارامتر  يت تيفيب کيضر

  .  رنديگيساخت مد نظر قرار م يهاروش سةيمقا

 يکـار نيور کـه اشـاره شـد دو روش سـاخت ماش ـ    ط همان     

 يبــرا) کپارچــهيکــاواک (و انقبـاض  ) نـگ و صــفحه مجــزا ير(

 ٨بـا   نظـر  الکترون مـورد  يخط دهندة ه شتابيوب اوليت ساخت

حاصـل از دو   تي ـفيب کيج ضـر ينتـا . کار برده شـدند  هب کاواک

 يمـد مـوردنظر بـرا    بسـامد به  بسامدن يترکينزد يساختار برا

 يروش ساخت انقباض ـ يو برا ٨٠٩٢جزا مقدار روش ساخت م

ساخته شـده بـا    يهاجه، کاواکيدر نت. جه داده استيرا نت ٩٤١٥

بـالاتر آن،   نـة يروش انقباض با وجود مشکل بودن ساخت و هز

زان ضـريب كيفيـت   ي ـن خـلاء، از م يمدر تأ يت سادگيضمن مز

 .نسبت به ساختار مجزا برخوردار است يمراتب بهتر هب

هاي يكپارچه تيوب آمده از ساخت كاواك به دست تجربةبا      
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  .کاواک ۲۴دهي با تعداد  تيوب شتاب اجزای .۱۱ شکل

  

  
  .تيوب ساخته شده  پس از مرحله مونتاژ .۱۲ شکل

  

کاواک و نيز با توجـه بـه دقـت سـاخت مناسـب در       ۸ با تعداد

دو  ييسـاخت نهـا   ين روش سـاخت بـرا  ي ـكشور، استفاده از ا

ز ي ـکـاواک و ن  ۲۴بـا تعـداد    cm۶۰بـا طـول    دهندة تابش وبيت

 ۱۵متر بـا تعـداد   يسـانت  ۳۰با طـول   دهندة ن شتابيساز اخوشه

  .کاواک مورد توجه قرار گرفت

کاواک، ابتـدا   ۲۴تر شدن فرايند مونتاژ براي  با توجه به پيچيده   

پـس از  . اتيلني در دستور کار قرار گرفت مونتاژ بر روي نمونه پلي

دهنـده بـا    ت آميز بودن آزمايش، ساخت تيوب اصلي شـتاب موفقي

مورد نظر قبـل   دهي يک تيوب شتاب اجزای. ن روش انجام شداي

 شده پـس از مرحلـة   و تيوب ساخته ۱۱ مونتاژ در شکل از مرحلة

  .اند نشان داده شده ۱۲مونتاژ در شکل 

  

 يريگجهينت .۵

 يخط ـ دهنـدة  شـتاب  ياصـل  يهـا از بخـش  يده ـ وب شـتاب يت

 ـت يهابر اساس انواع ساختار. کترون استال ، يده ـ وب شـتاب ي

رکـاربرد  دهنـده پ  ن شـتاب ي ـستا و موج رونـده از ا يانواع موج ا

پژوهشـگاه   يخط ـ دهنـدة  شـتاب  سـاختار پـروژة  . وجود دارنـد 

صـورت   يدر طراح ـ.از نوع موج رونده است ياديبن يهادانش

 ۲۹۹۸ امدبسدر  π/۲دهنده، استفاده از مد  ن شتابيا يگرفته برا

  . لحاظ شده است ۱۰۰۰۰ يت بالايفيب کيدن به ضريو رس

هـا و  هاي مـورد نظـر در سـاخت کـاواک    با توجه به ويژگي     

نـه در سـاخت   ين گزيبهتـر  OFHC هاي انجام شده، مس بررسي

ن پـروژه از  ي ـدر ا. الکترون اسـت  يخط دهندة شتاب يهاکاواک

 ـااژ مس با خلوص مناسب و موجـود در بـازار   يآل ران اسـتفاده  ي

  . شده است

نـگ  يزيو اتصال، روش بر يدهشکل يهاان انواع روشياز م    

 يهـا ن روش در سـاخت کـاواک  يترجين و رايترقطعات مناسب

 ـ. الکتـرون اسـت   يخط دهندة شتاب  يهـا تيمحـدود  واسـطة  هب

 ينظر، با الگـوبردار  مورد دهندة ساخت شتاب موجود، در پروژة

در دانشگاه استنفورد،  ۳ مارک دهندة شتاب يهاوبياز ساخت ت
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مورد توجه قرار  يبه روش انقباض يده شتاب يهاوبيساخت ت

که  يده وب شتابيت ۱۰۸تعداد  ۳ مارک دهندة در شتاب. گرفت

 ـانـد، از ا ل شـده يکـاواک تشـک   ۱۸ک از يهر  ن روش سـاخته  ي

 ـبن يهـا  پـروژه پژوهشـگاه دانـش    يهاوبيت يبرا. اند شده  يادي

روش و  يدگي ـچيپ. اواک در نظر گرفته شـده اسـت  ک ۲۴تعداد 

م پـروژه را در  ي، ت۳ ها نسبت به تجربه مارک شتر کاواکيتعداد ب

 يبا تعداد کمتر و بررس ـ يهاوبير به ساخت تيمرحله اول ناگز

  . ن واسطه کرديقتر روش ساخت به ايدق

ــس از موفق     ــپ ــت آمي ــاب ي ــودن روش انتخ ــاخت  يز ب در س

 ـت يش ـيز سـاخت آزما ي ـکـاواک و ن  ۸و  ۳با  يها وبيت  ۲۴وب ي

 ـن يمس ـ يده ـ وب شـتاب ي ـلن، سـاخت ت يات ـيکاواک با پل ز بـا  ي

مـد مـورد    بسـامد  يآمده برا به دستجه ينت. ت انجام شديموفق

ب ي ـکـاواک بـه ترت   ۲۴وب بـا تعـداد   ي ـت تي ـفيب کينظر و ضر

ر مطلـوب  يبه مقاد يابياست که دست ۱۱۲۰۰مگاهرتز و  ۵/۲۹۹۶

، يبر اساس طراح ـ. دهديت را نشان ميو کمن ديا يبرا يطراح

مـورد   ۲۹۹۸ بسـامد و  ۱۰۰۰۰ يت بـالا يفيب کيبه ضر يابيدست

از  يز ناش ـيآمده ن به دست بسامدزان اختلاف يم. نظر بوده است

 بسـامد و کـاهش   يده ـ وب شـتاب ي ـواره تي ـها به دسکيفشار د

 ـا. د اسـت يتشـد   ـ  يع ـين مقـدار اخـتلاف طب  ي له يوســ هبـوده و ب

قابل جبـران   هر کاواک يشده برا ون درنظر گرفتهيت يها سوراخ

اخـتلال و   يهـا دان بـا روش يل ميق پروفايدق يريگاندازه .است

  .هاست ساخت آن يقدم بعد يده شتاب يها وبيت ييون نهايت
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