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  چكيده

است کـه تـا حـد ممکـن      sدر باند  یاو ساخت شتابدهنده یطراح ،یاديبن یهاالکترون در پژوهشگاه دانش یهدف پروژه ساخت شتابدهنده خط

هـي بـا   دهاي نهايي، ساخت يک تيوب شـتاب در اين پروژه براي بررسي و اطمينان بيشتر در ساخت تيوب ساخته شود. رانياجزاء مختلف آن در ا

گيـري  ، اندازهدهندهشتابهاي نهايي انجام گرفته است. پس از طراحي و ساخت تيوب آزمايشي اين جنس مس با مشخصات کاملاً يکسان با تيوب

آن با استفاده از روش اختلالي اسلاتر در حالت تشديد و روش استيل در حالت غير تشديدي انجام شده است. انطباق ميـدان در مـدهاي مختلـف    

  دهد.گيري را نشان ميسازي، صحت ساخت و اندازهبا مقادير شبيه تنظيمدهي بعد از راي تيوب شتابب

  

  

  خطي الکترون، موج رونده، روش اختلالي اسلاتر ةدهندشتاب هاي كليدي:واژه

  

  مقدمه .۱

هاي اخيـر در  ها، در سالدهندهشتاب ةبا توجه به کاربرد گسترد

ــروژه ــران پ ــراي اي ــواع مختلــف  هــايي ب طراحــي و ســاخت ان

هاي بنيـادي بـا   ها آغاز شده است. پژوهشگاه دانشدهندهشتاب

خطي الکتـرون و   دهندةشتابانجام دو پروژه طراحي و ساخت 

تابش سينکروتروني در ايران در اين زمينـه پيشـرو    دهندةشتاب

خطــي  دهنــدةشــتاب ةاســت. در ايــن پژوهشــگاه هــدف پــروژ

در  دهنـده شـتاب نياز ايران به گسترش اين الکترون، با توجه به 

ــويربرداري     ــنعتي، تص ــودهي ص ــاني، پرت ــاي پرتودرم کاربرده

گـر سـينکروترون   ها، تحقيقات فيزيـک و پـيش تزريـق   محموله

 اجـزاي اي است که تا حد ممکـن  دهندهشتابالکترون، طراحي 

مختلف آن در ايران ساخته شود. پژوهش انجام گرفتـه در ايـن   

  ستاي اين پروژه است. مقاله در را

دهـد.  مورد نظر را نشـان مـي   دهندهشتاب ةوارطرح ۱شکل 

خطـي   دهنـدة شـتاب ين اجزاي يـک  ترمهمدهي از بخش شتاب

هـاي مختلـف آن بايـد    الکترون است که پس از ساخت، کميت

تـوان بـه ضـريب    هاي مهم، ميگيري شود. از جمله کميتاندازه

و تشـديد   جفت شدگيريب ها، ضتشديد کاواک بسامدکيفيت، 

تزريق تـوان و پيشـروي فـاز از سـلولي بـه       كنندهجفتمناسب 

گيـري  دهي اشاره کرد. انـدازه سلول بعدي در طول تيوب شتاب



  ، ويژه نامه۲، شمارة ۱۷جلد   ...ون عباسي دواني، محمد لامعي رشتي، ساسان احمديان و فرشاد قاسمي، فريد  ۲۲۴

  

  

 
  هاي بنيادي.خطي الکترون پژوهشگاه دانش دهندهشتاب ةوارطرح .۱شکل 

  

دهـي بـراي   ميدان الکتريکي روي محور تيـوب شـتاب  پروفايل 

تلف نيز مهم است و اطلاعات ارزشمندي راجـع بـه   مدهاي مخ

  دهد.دهي ميعملکرد تيوب شتاب

ــدازه ــردن ســاختار  اهميــت موضــوع ان ــري و تتنظــيم ک گي

هاي خطي تا حدي است که بـدون انجـام دقيـق آن    دهندهشتاب

بـه دسـت نيامـده و يـا      دهندهشتاباي در خروجي عملاً باريکه

  باشد.داراي مشخصات متفاوت از طراحي مي

هـا در داخـل   دهي به الکتـرون شتاب فرايندبه عبارت ديگر 

سازي هاي طراحي و شبيههاي خطي با پارامتردهندهشتابتيوب 

گيـري  دهي، ارتباط مسـتقيم دارد. بنـابراين انـدازه   ساختار شتاب

سـاختار   تنظـيم دهي و پس از آن، هاي تيوب شتابدقيق پارامتر

  ضروري است. 

اله بنا بر ضرورت، به توضيح مختصـر علـت   در ادامه اين مق

پـردازيم. پـس از   دهـي مـي  هاي تيوب شتابگيري پارامتراندازه

گيـري ميـدان و بررسـي اثـر دمـا و      هـاي انـدازه  اشاره به روش

گيري ميدان الکتريکي در مـدهاي مختلـف   رطوبت، نتايج اندازه

  آمده است.

 هـاي به علت عدم دقـت کـافي در سـاخت، برخـي پـارامتر     

قطعات ساخته شده، با مقدار طراحي شده آنها متفاوت خواهنـد  

قطعـات سـاخته شـده در     تنظـيم گيـري و  بود. در نتيجه انـدازه 

ــوان ــم در ســاخت      ت ــوعات مه ــي از موض ــايين، يک ــاي پ ه

زير ناشي  ها است. خطاهاي ممکن معمولاً از عواملدهندهشتاب

  :شوندمي

بـه کـار رفتـه در    هاي عددي . دقت ناکافي در تحليل و روش۱

  ها.طراحي کاواک

ماشينکاري و يا عـدم   فرايند. خطاهاي به وجود آمده در حين ۲

  ها.دقت کافي در ماشينکاري کاواک

هاي دروني مـواد شـروع   که تنش . تغيير در ابعاد کاواک زماني۳

هـا در روش  انبسـاط صـفحه   فرايندشود. (مانند آنچه که بعد از 

  آيد.).د ميانقباضي ساخت تيوب به وجو

. تغيير ابعاد کاواک و کيفيت سطح بسته به فلز به کار رفتـه در  ۴

  .ساخت

طراحـي و سـاخت    فراينـد البته چنانچه هيچ خطايي نيز در 

گيري نياز خواهد بود. انجام وجود نداشته باشد، باز هم به اندازه

ها براي سنجش مشخصات مدهاي مختلف تشديدي گيرياندازه

کنار مد طراحـي در داخـل سـاختار برانگيختـه      توانند درکه مي

ها گيريشوند، حائز اهميت است. از طرف ديگر، اين نوع اندازه

توان بالا به تيوب، اطلاعات مهمي را در  RFقبل و بعد از ورود 

 گيري کشـش گـوي  دهند. براي مثال، در اندازهاختيار ما قرار مي

 ـ   ا بـا توجـه بـه    با دقت فاز کمتر از يک درجه احتيـاج داريـم ت

تخريب احتمالي ساختار در تست توان بالا، تغييـرات فـاز قابـل    

توان مي RFگيري ميدان . همچنين با اندازه]۱[گيري باشد اندازه
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  گيري با روش اسلاتر.يک دستگاه اندازه ةوارطرح .۲ شکل

  

ها براي داشتن ميدان يکنواخت را به دست شرايط تنظيم کاواک

گيـرد و بـه   ها در تـوان پـايين انجـام مـي    گيريدازهآورد. اين ان

  شود.نيز اطلاق مي  اصطلاح به آنها تست سرد تيوب

  

  گيري ميدان الکتريکي. اندازه۲

  استفاده از روش اختلالي اسلاتر .۲.۱

ي را براي بسامدروش اختلال ] ۲[ماير و اسلاتر  ۱۹۵۲در سال 

ــدازه ــولي د  ان ــي ط ــدان الکتريک ــل مي ــري پروفاي ــاواک گي ر ک

هاي خطي توسعه دادند. بـا اسـتفاده از ايـن روش،    دهندهشتاب

 ةتشـــديد يـــک تشـــديد کننـــد بســـامدايجـــاد اخـــتلال در 

يا رسانا بـراي   الکتريکيک جسم دي به وسيلهالکترومغناطيسي 

گيــرد. بــراي يــافتن ميــدان الکتريکــي مــورد اســتفاده قــرار مــي

اسـتفاده از روش   گيري توزيع ميدان الکتريکي محوري بـا اندازه

اختلالي اسلاتر، يک جسم مختل کننده را توسـط يـک نـخ بـه     

هايي مشخص روي محور کـاواک  کمک سيستمي مناسب با گام

 بسـامد کنند. در هر مرحله تغيير جا ميدهي جابهيا تيوب شتاب

آنـالايزر   1وركنـت را براي يـک مـد مشخصـي کـه بـا       تشديد

گيـري و  تلال انـدازه شود نسبت به حالت بـدون اخ ـ تحريک مي

گيري بـا روش  يک دستگاه اندازه ةوارطرح ۲ند. شکلكنثبت مي

دهد. بـراي يـک کـاواک در حالـت تشـديد،      اسلاتر را نشان مي

هاي الکتريکي و مغناطيسـي بـا هـم    انرژي ذخيره شده در ميدان

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

  .۱ Network 

برابر هستند. با وارد کردن يک جسـم مختـل کننـده کوچـک و     

مد مشخص در کاواک، تعادل انرژي تغيير در شرايط مرزي يک 

ميانگين ذخيره شده در ميـدان الکتريکـي و مغناطيسـي تشـديد     

  خورد. م ميه کننده بسته به مکان جسم مختل کننده به

کاواک تشديد کننـده بـراي بـه تعـادل      بسامددر اين حالت 

يابـد. بـا فـرض    انرژي ميان دو ميدان تغييـر مـي   ةرساندن ذخير

لال و اسـتفاده از يـک جسـم مختـل     کوچک بودن سرعت اخـت 

مناسب که هم بتواند به ميزان کافي اختلال ايجـاد کنـد و    ةکنند

نزنـد،   بـه هـم  هم اينکه توزيع ميدان در کاواک تشديد کننده را 

تشــديد متناســب بــا ميــدان الکتريکــي و  بســامددرصــد تغييــر 

گيـري شـده   و ميدان انـدازه  بسامدمغناطيسي خواهد بود. تغيير 

در مراجـع  از مکان قرار گيري جسم مختل کننده هسـتند.  تابعي 

روابط استخراج شده به تفضيل آمده است. در اينجـا از  ] ۴و  ۳[

 تکرار آنها صرف نظر شده است.

گيـري کـاواک   امروزه تئوري اختلالي اسـلاتر مبنـاي انـدازه   

هاي خطي است. هـدف اسـتفاده از روش اختلالـي    دهندهشتاب

بررسـي پروفايـل ميـدان     عبـارت اسـت از:   اسلاتر در اين مقاله

 است.  هاة آن شتاب دادن به الکترونالکتريکي محوري که وظيف

گيـري  همچنين جسم مختل کننده بر حسب نياز براي اندازه

هاي مختلفي مانند گوي، سوزني، تواند در شکلمدهاي ديگر مي

هـا تـأثير   و بيضوي انتخاب شود. هر يک از ايـن هندسـه   قرص

تي در توزيع انرژي الکتريکي و مغناطيسي در داخل کاواک متفاو
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 ـ  دهندهشتاب ه دارند و براي تصحيح اين موضوع از پـارامتري ب

هـا را مشـخص   شود که قطبيت ميدانشکل استفاده مي عاملنام 

 ةکند. معـادلات مربـوط بـه قطبيـت مـورد اسـتفاده در رابط ـ      مي

هـاي منتشـر   ز فرمولاختلالي اسلاتر مورد استفاده در اين مقاله ا

ــع  ــده در مراج ــت.   ]۶و  ۵، ۳[ش ــده اس ــتخراج ش ــل اس مراح

وي به صـورت  گگيري اسلاتر با استفاده از سيستم کشش اندازه

  زير است:

. سيستم مهره و نخ را در حالي کـه بـراي حرکـت آن از يـک     ۱

  کنيم.شود، آماده ميسيستم دقيق استفاده مي

از تيــوب) قــرار داده و  . مهــره را در ابتــداي ســاختار (خــارج۲

شـود. در ايـن   مورد نظر تنظيم مي بسامدآنالايزر براي  وركنت

را بــه عنــوان حالــت بــدون اخــتلال ذخيــره  S ۱۱حالـت مقــدار  

  کنيم.مي

 .کنيم. برنامه واسط کنترلي موتور را اجرا مي۳

. با توجه به محاسبات انجام شده در برنامه، موتور مهره را بـه  ۴

  دهد.محل مورد نظر قرار مي سمت جلو و در

گيري و به عنوان مقدار اندازه S ۱۱. در هر موقعيت مهره، مقدار ۵

  شود.داراي اختلال در آن محل ذخيره مي

مـورد نظـر    بسامدبراي  آنالايزر وركنت خودكار. به صورت ۶

  شود.مي درجه بندي

متـري)  ميلـي  ۲/۰. مراحل فوق به تعداد نقاط زياد(بـا فاصـله   ۷

  شود. رار شده و اطلاعات ذخيره ميتک

ــا. از داده۸ ــدان    يه ــط، مي ــتفاده از رواب ــا اس ــره شــده و ب ذخي

  آيد.الکتريکي براي هر موقعيت مهره به دست مي

. در نهايت نمودار ميدان الکتريکي بر حسب موقعيت مهره بـا  ۹

  آيد.به دست مي متلبافزار استفاده از يک کد نوشته شده در نرم

 
گيري استيل در حالـت غيـر   فاده از روش اندازهاست .۲.۲

  تشديدي 

ايــن روش را بــراي  ۲۰۱۲در ســال ]۷[جــايرو شــي در مرجــع 

هـاي مختلـف بـا اسـتفاده از سيسـتم      هـاي پـارامتر  گيـري اندازه

گيري کشش گوي ارائه کرده است. در ايـن روش، ميـزان   اندازه

ــده در هــر نقطــه    ــل کنن ــوج ناشــي از جســم مخت بازگشــت م

گيري شده و با استفاده از روابط استخراج شده، بازگشـت  هانداز

شود و از روي موج به صورت محلي بين هر کاواک محاسبه مي

هر کاواک، پيشروي فاز و شکل ميدان الکتريکـي بـه    بسامدآن، 

  آيد.دست مي

يل آمـده  ص ـروابط استخراج شـده بـه تف   ]۸و  ۷[در مراجع 

هـا عـدم ورود هـر    است. مزيت اين روش نسبت به ساير روش

گونه پلانگر به داخل ساختار و در نتيجه احتمـال کمتـر آسـيب    

اين روش مشخصات دو کاواک ابتدايي و  با ديدن آنهاست. البته

در  تنظـيم . انجـام  شـود حاصل نميانتهايي ساختار به طور دقيق 

هاي ايـن روش  نتيجه هر مرحله از مزيت ةچند مرحله و مشاهد

توان اثـر متقابـل   ها نميي تک تک کاواکبسامد تنظيماست. در 

بين آنها را دخيل کرد، اما در اين روش پس از هر مرحله تمامي 

مشـاهده   تنظيم ةگيري شده و اثر هر مرحلها مجدد اندازهپارامتر

  شود.مي

تيـوب   تنظـيم گيـري و  از اين روش براي انـدازه  ]۹[مرجع 

2/دهي خود در مد شتاب استفاده کرده است. در اين مقالـه   3

/اين روش براي مد  استفاده شده است. نويسـندگان مقالـه    2

  اند.تاکنون گزارشي در اين مد از اين روش را پيدا نکرده

  

  هاگيري. بررسي اثر دما و رطوبت بر اندازه۳

 بسامدهاي يهاگيريدما و رطوبت، دو عامل تأثيرگذار بر اندازه

دهي، بـه واسـطه   هستند. اساساً در طراحي تيوب شتاب ييراديو

در نظـر گرفتـه    خـلأ ، داخـل تيـوب   دهنـده شتابشرايط کاري 

هـاي  دهنـده شتابشود. براي دما نيز يک دماي متعارف براي مي

مورد نظر اين مقالـه نيـز از آن نـوع     ةدهندشتابدماي اتاق (که 

ود. با طراحـي سيسـتم خنـک سـازي     شاست) در نظر گرفته مي

  شود که دما در حد مقدار لحاظ شده ثابت بماند. سعي مي

هاي تست سرد، داخـل تيـوب هـوا قـرار     گيرياما در اندازه

الکتريـک آن تـأثير   دارد. ميزان دما و رطوبت هوا بر ضـريب دي 

 گيري مؤثر خواهـد بـود. چنانچـه دمـا و    گذاشته و بر هر اندازه

تـوان خطـاي سيسـتماتيک    شند بـه راحتـي مـي   رطوبت ثابت با

ها کسر کـرد. ميـزان تـأثير ايـن    گيريحاصل از آنها را در اندازه
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  گيري اختلالي اسلاتر تيوب.چيدمان آزمايش اندازه .۴شکل   . اثر دما (نقاط آبي) و رطوبت (نقاط قرمز) بر بسامد. ۳شکل 

  

 
 

  استفاده از روش کاهش اثرات تغييرات خطي. .۵شکل   گيري.ت در اتاق اندازهساع ۵گيري فاز براي مدت اندازه .۴شکل 

    

تغييرات هم به طور تحليلي قابل محاسبه است و هم با اسـتفاده  

ميـزان   ۳شود. شـکل  از کد سوپر فيش به طور دقيق محاسبه مي

افزار به دست آمده اسـت  اثر تغييرات دما و رطوبت را که از نرم

   دهد.نشان مي

تــر اســت کــه ايــن دو عامــل در طــول مشــکل وقتــي پيچيــده

گيري تغيير کنند. در اين صورت، چند راه براي جبران اين خطا اندازه

گيـري  وجود دارد. راه اول استفاده از گـاز نيتـروژن در حـين انـدازه    

دهي دما و است. در اين حالت با گذر اين گاز از داخل تيوب شتاب

کنند. راه ديگر استفاده از يک سيستم ت ميرطوبت را در حين کار ثاب

گيري تيوب اصلي است. در اين حالـت بـراي   جانبي در حين اندازه

توان يک کاواک استاندارد را که براي تشـديد در مـد   گيري مياندازه

/ گيري طراحي و ساخته شده است به صورت همزمان با اندازه 2

ورد سـنجش قـرار داد. بـا ايـن کـار تغييـرات       م ةدهندشتابکاواک 

  شود.ي مربوط به محيط اطراف حذف ميبسامد

راه اول مستلزم استفاده از يک سيستم گردش گـاز مناسـب   

طلبـد.  گيري همزمـان را مـي  است. راه دوم نيز دو سيستم اندازه

حل کرده است. با اين  غيرفعالاين اثر را به صورت  ]۱۰[مرجع 

مـورد نظـر    بسـامد ميزان تغييـرات فـاز در    ةسبمفهوم که با محا

در طول روز ميزان اثر تغييـرات دمـا و رطوبـت را     دهندهشتاب

ها حذف گيريرصد کرده و با روش معکوس اثر آنها را از اندازه

گيـري تيـوب را در طـول    کرده است. بنـابراين چنانچـه انـدازه   

ي اثـر  توان به صورت خطحداکثر چند ده دقيقه انجام دهيم، مي

آن را وارد کرد. در ايـن مقالـه نيـز از ايـن روش اسـتفاده شـده       

ــکل  ــت. ش ــايش  ۴اس ــدمان آزم ــتم  چي ــر روي سيس ــوب ب تي

گيـري اختلالـي اسـلاتر در حالـت مـوج ايسـتا را نشـان        اندازه

مورد نظر  بسامدگيري فاز در اي از اندازهنمونه ۵دهد. شکل مي

تنهـا   گيـري انـدازه  دهد. در اينساعت را نشان مي ۵براي مدت 

گيري مؤثر بوده است. مشـاهده  اثر تغييرات شرايط محيط اندازه
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 سازي.گيري و مقايسه با شبيهنتايج به دست آمده از اندازه .۱جدول 

 بسامد تشديد ضريب کيفيت ضريب جفت شدگي سرعت گروه هاپارامتر

 CST ۰۱۱/۰ ۰۱۵۵/۰ ۱۰۳۵۰ ۲۹۹۹شبيه سازي 

 ۹۲/۲۹۹۷ ۱۰۹۰۰ ۰۱۴۷/۰ ۰۱۱/۰ سازي سوپرفيششبيه

 ۲۹۹۸ ۱۰۰۰۰ ۰۱۶۰/۰ ۰۰۹۴/۰ محاسبات تحليلي

 ۵/۲۹۹۷ ۹۴۰۰ ۰۱۵۷/۰ ۰۰۸۳/۰ گيري عملي قبل از تنظيماندازه

 ۲۹۹۸ ۱۰۱۰۰ ۰۱۵۲/۰ ۰۰۹۸/۰ گيري عملي بعد از تنظيماندازه

  

  
سـازي  مقايسه و بررسي منحني پاشـندگي بـراي شـبيه   . ۶ شکل

CSTگيري قبل و بعد از تنظيم کردن.، اندازه، محاسبات تحليلي  

  

 ۶گيري، تغييرات خطي اسـت. شـکل   شود که در اتاق اندازهمي

استفاده از روش تغييرات خطي اثر شرايط را بـر روي پروفايـل   

در تيوب ساخته شده در اين پـژوهش را نشـان    πميدان در مد 

ه مدت تواند استفاده شود کدهد. البته اين روش تنها وقتي ميمي

  گيري کوتاه (حداکثر چند ده دقيقه) باشد.  زمان يک اندازه

  

  گيري ميدان. تنظيم بسامدي و نتايج اندازه۴

دهندة ين تأثير خطا در مراحل ساخت اجزاي تيوب شتابترمهم

خطي الکترون، تغيير بسـامد تشـديد و ضـريب جفـت شـدگي      

 است. 

استفاده قرار براي تغيير بسامد تشديد، روشي که بيشتر مورد 

گيرد، استفاده از سازوکاري مناسب جهت ايجاد يک يا چنـد  مي

ي بر روي ديوارة کاواک است، به نحوي که بدون ايجـاد  برآمدگ

  سوراخ بتوان حجم کاواک را تغيير داد و بسامد را تنظيم کرد.

دهـد  نشان مـي  ]۱۲و  ۱۱[تجربيات به دست آمده از مراجع 

مگـاهرتز   ۳قابليت تغيير بسامد تـا   که براي تنظيم کردن کاواک،

مناســب و کــافي اســت. در نتيجــه بايــد مجمــوع حجــم همــة  

 ۳mm۲۰۰يا بـه طـور تقريبـي مقـدار      ۳mm ۱۹۰ها تا برآمدگي

 ۴قابليت افزايش داشته باشد. اين به اين معناسـت کـه اگـر مـا     

هـا ايجـاد   متر روي سطح خارجي کاواکميلي ۱۲سوراخ با قطر 

در اثـر فشـار، يـک     هـا حفرهکنيم که در همه کنيم و اگر فرض 

ي برآمدگد، کافي است طول هر شوميي ايجاد ااستوانهبرآمدگي 

 مگاهرتز را ايجـاد کنـد و   ۳متر باشد تا تغيير بسامد ميلي ۰۴۴/۰

ي را کنار بگذاريم و فرض کنيم برآمدگي به ااستوانهاگر تقريب 

حـداکثر  شکل يک قسمت از يک کره است آن وقت برآمـدگي  

  متر کافي است. ميلي ۹/۰حدود 

 ةكننـد جفتکردن  تنظيمگيري و در اين پژوهش پس از اندازه

دهي آزمايشـي  تيوب شتاب تنظيمگيري و ، اندازه]۱۳[تزريق توان 

دهـي منحنـي   ساخته شده انجـام شـد. بـراي ايـن تيـوب شـتاب      

مشـاهده   ۶هـا در شـکل   کـاواک  تنظـيم پاشندگي قبـل و بعـد از   

 تنظـيم . همان طور که در اين شکل مشخص است بعد از شودمي

ها منحني پاشندگي متقارن شده است. مقادير سرعت گروه، کاواک

سازي در جـدول  با نتايج شبيه جفت شدگيسرعت فاز و ضريب 

گيـري ميـدان بـا سيسـتم     آمده است. پـيش از ورود بـه انـدازه    ۱

بررسي و هاي مختلف گيري کشش گوي لازم است تا گوياندازه

ها به کار رود. پس از گيريبهترين آنها از نظر ابعاد در ساير اندازه

گيري پروفايل ميدان انجام گرفت. انتخاب اختلالگر مناسب اندازه

نتايج تغييرات ميدان الکتريکي در محور تيوب  ۱۱تا  ۷هاي شکل

  دهد.در مدهاي مختلف را نشان مي

 از روش اسـتيل را  به دست آمـده ميدان الکتريکي  ۱۲شکل 

در مد 
π

2
 ورودي در پيش RFفاز موج  ۱۳دهد. شکل نشان مي 
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ميدان الکتريکي در مد  .۷شکل 
6

π
 ةگيري پروفايل انـداز اندازه -ميدان و پايين ةانداز الايده -ميدان، بالا راست الايدهالگوي  -، بالا چپ

  الکتريکي. ميدان

  

ميدان الکتريکي در مد  .۸شکل 
4

π
 ةگيري پروفايل انـداز اندازه -ميدان و پايين ةانداز الايده -ميدان، بالا راست الايدهالگوي  -، بالا چپ

  ميدان الکتريکي.

  

ميدان الکتريکي در مد  .۹شکل 
2

π
 ةگيري پروفايل انـداز اندازه -ميدان و پايين ةانداز الايده -ميدان، بالا راست الايدهالگوي  -، بالا چپ

  ميدان الکتريکي.
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ميدان الکتريکي در مد  .۱۰شکل 

2
3

ميـدان   ةگيري پروفايل اندازاندازه -ميدان و پايين ةانداز الايده -ميدان، بالا راست الايدهالگوي  -، بالا چپ

  الکتريکي.

  

ميدان الکتريکي در مد  .۱۱شکل 
3
4

ميـدان   ةگيري پروفايل اندازاندازه -ميدان و پايين ةانداز الايده -ميدان، بالا راست الايدهالگوي  -، بالا چپ

  الکتريکي.

  

  

دسـت آمـده از روش اسـتيل در    پروفايل ميدان الکتريکي به  .۱۲شکل 

  .تنظيمپيش و حين مراحل 

  .تنظيمورودي در پيش و حين مراحل  RFشکل فاز موج  .۱۳شکل 

  

موهـومي و   جملـة بر حسـب   تنظيمو در حين مراحل  تنظيماز 

 ـ مورد نظر را نشـان مـي   بسامدحقيقي بازتاب موج در  ه دهـد. ب

ا در پيش از هشود که پيشروي فاز ميان کاواکخوبي مشاهده مي

اين پيشـروي بـه    تنظيمنامناسب است. پس از هر مرحله  تنظيم

0 1 

2 3 
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درجـه نزديـک    ۹۰وار يعني همان پيشروي نهايي صورت بيضي

  شود.مي

  

  گيري. نتيجه۵

هـا در مـد   کاواک بسامدبه دست آمده براي انحراف معيار  ةنتيج

/ مگـاهرتز و   ۸/۱و نيز ضريب کيفيـت تيـوب بـه ترتيـب      2

کـه دسـتيابي بـه مقـادير مطلـوب       ،به دست آمده است ۱۱۲۰۰

  دهد. طراحي براي اين دو کميت را نشان مي

به دست آمده براي هر کاواک نيز ناشي  بسامدميزان اختلاف   

دهي و خطاهـاي محتمـل   تيوب شتاب ةها به ديوارقرصاز فشار 

 ةو بـا تعبي ـ  در ساخت آنهاست. اين مقدار اختلاف طبيعـي بـوده  

  مناسب براي هر کاواک قابل جبران است.  تنظيمهاي سوراخ

اين مقاله و قطعات سـاخته شـده در عمـل،     ةبر اساس نتيج  

دهي موج رونده با استفاده گيري هر تيوب شتابساخت و اندازه

راحتي قابل انجام است. نتايج اين پـژوهش  ه از روش انقباضي ب

 ةدهندشتابو دو تيوب اصلي  زساخوشهگيري قسمت در اندازه

  هاي بنيادي به کار گرفته خواهد شد. خطي پژوهشگاه دانش

  

  گزاريسپاس

ــرم      ــاران محت ــدير و همک ــاعدت م ــه از مس ــندگان مقال نويس

هاي بنيادي و نيز ذرات و شتابگرها پژوهشگاه دانش ةپژوهشکد

از آقايان مهندس بهرامي و مهنـدس يـداللهي نهايـت تشـکر را     

  دارند.  
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