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  چکیده

اسـت. اجـزاء اصـلی ایـن      اجمال نوشته شده موج رونده، به رادیویی بسامددر این مقاله کلیه مراحل مختلف طراحی و ساخت یک شتابگر خطی 

، رادیـویی  بسـامد دهی، مجموعه تولید و انتقال توان بالاي ساز، کاواك اصلی شتابساز، خوشهدهنده عبارتند از تفنگ الکترونی، پیش خوشهشتاب

گیـري  تشـخیص و انـدازه   عـۀ و بالاخره مجمو هدهندزاري کنترل و پایش شتابافافزاري و نرمکننده، مجموعه سخت رباهاي هدایت و کانونیآهن

شدند و براي کنتـرل   هاي متعدد دیگر، با تکیه بر فناوري داخل کشور طراحی و ساختهمشخصات باریکه. کلیه این اجزاء اصلی و همچنین قسمت

  خطی موج رونده الکترون اسـت بـا بیشـینه انـرژي     ةدهندت یک شتاباست. حاصل کار، ساخ انجام شده ههاي مربوطگیريکیفیت ساخت، اندازه

MeV 5/4 ـگیري هستند. این شتابکه کلیه پارامترهاي آن قابل تنظیم و اندازه  فـرد اسـت بـراي آمـوزش علـم      ه دهنده، در ایران، ابزاري منحصر ب

  .الکترون و فیزیک باریکههاي خطی دهندهشتاب ۀتوسعه تجربی در زمین هاي ذرات و تحقیق ودهندهشتاب

  

  

   سازي حفاظ باریکه، مشخصات شتابگر، کنترل یی،رادیو بسامد الکترونی، تفنگ کاواك، خطی، شتابگر :يدیکل يهاهواژ

  

  



 4، شمارۀ ۱2جلد  نمین و ... احمدیان قاسمی، ساسان فرشاد شاکر، حامد شیرشکن، هیارم حجری، صنایع شاهین 555
 

 

 مقدمه .۱
طرح ساخت شتابگر خطی الکتترون بتا حمايتت معتاون وقتت      

هتاي  تحقيقتات و فنتاوري در پژوهشتگاه دانتش     -وزارت علوم

آغتاز شتد. هتدز از اجتراي ايتن طترح،        1381بنيادي در سال 

هتاي علمتی و   زيرستاخت توستعة  گذاري دانش شتابگرها و پايه

فنی لازم براي ساخت انواع شتابگرها در کشتور بتود. در همتان    

پرتتو  زمان کاربردهاي خاص ايتن شتتابگر خطتی ماننتد توليتد      

 هتاي عميتق  ايکس و گاماي پتر انترژي بتراي تصتوير بترداري     

هتا و تسسيستات   رک، تصويربرداري از ستاختمان استفاده در گم)

هاي سرطانی مد فرسوده( و پرتودرمانی براي از بين بردن سلول

نظر بود. در صورت افزايش انرژي اين شتابگر خطی تتا انترژي   

نور ايتران  چشمة مگاالکترون ولت، استفاده از آن در  111-151

ختی از  شتد. دستتيابی بته بر   متی پتذير  امکتان ر گقبه عنوان تزري

هتاي  هتا و دشتواري  هاي ساخت شتابگر، شناخت چالشفناوري

 اين مسير، از ديگر اهداز اجراي اين طرح بود.

استفاده از اختلاز پتانسيل متناوب براي شتاب ذرات درستال  

 1228درستال   2 پيشنهاد شد. ويدروئه 1 توسط ايزينگ 1224

سيم ساخت هاي پتاخطی را براي شتاب يون ةدهندشتابنخستين 

ذير پت نامکتا دهی ذرات با پتانستيل متنتاوب   و نشان داد که شتاب

با استتفاده از پيشتنهاد    1231در سال  3 اسلوآن و لورنس است.

هتاي جيتوه را ابتتدا بته     يتون  ويدروئه، شتابگري واقعی ساختند و

 MeV 8/2 بتته انتترژي 1234و ستتپس در ستتال  MeV 5/1انتترژي

(، مولتدهاي قتوي   1245 -1232)رساندند. تا جنگ جهتانی دوم  

هتاي  الکترون يا يون بالا وجود نداشت و شتابگرهاي خطی بسامد

 هادهندهنمود. اين نوع شتابسبك مانند پروتون عملا ناممکن می

دهنتده، در  دهی الکتترون نبودنتد زيترا طتول شتتاب     شتابقادر به

، -اهرتزمگت  11در حتدود   –زمتان  هاي قابل دسترس در آنبسامد

جهتانی دوم، مولتدهاي تتوان بتالاي      شد. درجنتگ سيار زياد میب

براي استتفاده در رادار، توليتد شتدند و در نتيجته      بسامد راديويی

امکان ساخت شتابگرهاي خطی الکترون فراهم شد. اولين شتابگر 

الکتترون پتس از جنتگ جهتانی دوم در      با بسامد راديتويی خطی 

شد. ابتدا چو وهانسن نشان امريکا و در دانشگاه استانفورد ساخته 

اي متوجبر استتوانه   دار بته هاي ستورا  دادند که با افزودن ديسك

. 4 توان سترعت فتاز امتواج الکترومطنتاطيس را کتاهش داد     می

خطی  ةدهندشتاب 6و کندي  نسنوگينزتون،ها 5 سپس اسليتر

را ستتاختند و  يتتی از آنهتتاالکتتترون را طراحتتی کردنتتد، بختتش 

اصتلی و مهتم    ةمقالت ، 1254ري کردند. بتالاخره در ستال   گياندازه

 31متارک   مربوط به ساخت شتابگر خطی استتانفورد موستوم بته   

 ةدهنتد شتتاب . از اين تاريخ، صتدها بلکته هتزاران    7 منتشر شد

هتاي بنيتادي تتا    خطی الکترون بتا اهتداز مختلتف، از پتژوهش    

ه قترار  کاربردهاي صنعتی و پزشکی، ساخته شدند و مورد استتفاد 

خطتی،   ةدهنتد شتتاب توان گفتت کته   و با اطمينان می 8 گرفتند

 ذرات در جهان است. ةدهندشتابپرکاربردترين 

اي در کار دانشگاه استانفورد، اهميت ويژه 1254سال  ةمقال

ييات فنی زيتادي  مفصل حاوي جز ةمقالاين  .پژوهشی ما داشت

ر مقتالات  خطی است که معمولا د ةدهندشتابدر مورد ساخت 

يتات بتراي متا کته قصتد      ئايتن جتز   .شودجديد ديگر ديده نمی

قيمت بتود. مرجت    خطی را داشتيم بسيار ذي ةشتابدهندساخت 

نتام  قديمی ديگر بستيار ارزشتمندي، کتتاب مفصتلی استت بته      

 لاپوستتول وستپتيه، کته بته دو     ةويراستت  2 خطی ةدهندشتاب

( و ديگتري  پروتتون ) خطی يون ةدهندشتاببخش يکی درباره 

خطی الکترون تقسيم شده است. مطالب اين  ةدهندشتابدرباره 

استتانفورد، راهنمتاي    ةدهندشتابساخت  ةمقالهمانند  کتاب نيز

 ما در اين کار پژوهشی بوده است.

الکتترون   خطتی  ةدهنتد شتابهدز اصلی از طرح ساخت 

دانش ساخت اين گونته  هاي بنيادي، دستيابی بهپژوهشگاه دانش

هاي داختل  و توسعه قابليت يیشناسا ،هاي ذراتدهندهشتاباز 

دهتی  شتتاب يند افرکشور در اين راستا بوده است. اگر بخواهيم 

خطی الکترون با موج رونده را به اجمتال شترح    ةدهندشتابدر 

دهنتتده، متتوج  يتتيم کتته در کتتاواک شتتتاب  دهتتيم، بايتتد بگتتو 

ا سترعت  بت  آن فتاز کته سترعت   شود منتشر میالکترومطناطيسی 

ها درحال حرکتت، مرتبتا    . الکتروناستها برابر حرکت الکترون

تحت اثر ميدان الکتريکی موج الکترومطناطيستی قترار دارنتد و    

ميتدان  بته  الکترون يیيابد. انرژي نهامرتبا  افزايش میا نهآانرژي 

الکتريکی داختل کتاواک و بنتابراين بتا تتوان الکترومطناطيستی       
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  
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پس اولين چتالش مهتم در    .ک بستگی داردداخل کاواتزريقی به

خطتی الکتترون، دسترستی بته مولتد       ةدهندمسير ساخت شتاب

تترين مولتد امتواج    پرتتوان  پرتوان موج الکترومطناطيسی استت. 

الکترومطناطيس قابل دسترسی در کشور، يك لامپ کلايستترون  

بتود.   MW 2 ةقل( با توان GHz 2/2 الی 1/3از ) پهن باند S باند

حول اين مولد طراحتی و ستاخته    خطی پژوهشگاه ةهنددشتاب

 -ستاز خوشته ) هاشد. چالش مهم ديگر طراحی و ساخت کاواک

( بتود. در کنتار ايتن دوچتالش     1هاتزويجگرهاي اصلی و کاواک

هتاي  هاي ديگر مانند تفنتگ الکترونتی، مطنتاطيس   اصلی، چالش

کننتتده، ابزارهتتاي تشخيصتتی و... موجتتود بودنتتد کتته   کتتانونی

بايست يك به يك برطرز شوند. در اين مقاله پس از معرفی می

خطی، طراحی و ساخت هريك از اين اجتزاا   ةدهندشتاباجزاا 

 شوند.ها ارائه میگيريمطرح و در نهايت نتايج اندازه

 

 الکترون خطی دهندهشتاب طراحی مراحل .2
خطتتی پژوهشتتگاه دهنتتدة شتتتاباي از طرحتتواره 1شتتکل در 

 ايم. دي را آوردههاي بنيادانش

خطتی  دهنتدة  شتتاب شتد، در   طور که در مقدمه گفته همان

يتی  راديو بسامد ،دهندهتر، در هر شتابطور عمومیالکترون و به

اهميتت اساستی دارد.    ،ذرات، منب  توليد موج الکترومطناطيستی 

را  پرتو خروجتی آن بيشينة اين منب  تطذيه، انرژي ذرات و توان 

تتر باشتد، انترژي و تتوان     چه اين منبت  قتوي   رکند. هتعيين می

پرتوي خروجی بيشتر خواهد بود. از آنجا کته يکتی از اهتداز    

خطی، شناخت و استفاده از فنتاوري داختل   دهندة شتابساخت 

بتا   -ترين لامپ مولد امتواج کشور بود، براي مولد امواج از قوي

 ساخت داخل کشور استفاده شد. اين توان S–باند  MW 2توان 

دهنده تزريق شوند، معيتار  هاي شتابتوليدي، که بايد در کاواک

دهنده و ميتدان الکتريکتی   شتاببيشينة اصلی براي تعيين انرژي 

بعدي، انتخاب نوع کاواک اصتلی  مرحلة داخل کاواک آن است. 

در ابعتاد کتاواک    2ابعاد آن است. لازم است که دقتت محاسبة و 

شتده  و در نتيجته قيمتت تمتام   زيرا فناوري ساخت  ؛تعيين شود
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1.  Coupler 

2. Tolerance 

ها است. پس از تعيين مشخصات و قطعات، تابعی از اين کميت

دستته بتا    -هتا دستته  هاي کاواک اصلی که در آن الکتترون اندازه

کنند، نوبتت بته   ثابت برابر سرعت نور حرکت می تقريبا سرعت 

يتی  هاساز وظيفه دارد الکترونرسد. خوشهساز میطراحی خوشه

دسته کند، سترعت   -شوند را دستهاز تفنگ خارج می که پيوسته

را افزايش آنها سرعت نور برساند و انرژي به تقريبا ها را الکترون

دهد. ساختار آن بترخلاز کتاواک اصتلی کته داراي ستاختاري      

هتاي  يتی بتا انتدازه   هتا هاي يکسان است، ستلول تناوبی با سلول

ت. پس از طراحی تر اسمتفاوت دارد و طراحی آن بسيار پيچيده

ساز و کتاواک اصتلی، نوبتت بته طراحتی تزويجگرهتاي       خوشه

ورودي و خروجتی امتتواج الکترومطناطيستتی بته داختتل کتتاواک   

رسد. اين تزويجگرها، موج الکترومطناطيستی عریتی را بته    می

اي کنند. اين قطعات ديگتر تقتارن استتوانه   موج طولی تبديل می

استت. پتس از طراحتی     تتر بسيار پيچيتده آنها ندارند و طراحی 

کننده  هاي مطناطيسی کانونیدهنده، بايد ميدانهاي شتابکاواک

استفاده شتده استت. ايتن     3سيملولهرا طراحی کرد. در اينجا، از 

ساز و در خط انتقال باريکه از تفنتگ  در خوشه یميدان مطناطيس

هتا  ساز بسيار مهم است زيرا انترژي الکتترون  خوشه الکترونی به

هتا  طتولی آن تکانتة  بته ها نستبت  عریی الکترونتکانة  کوچك و

 بزرگ است. ميدان مطناطيسی متوج الکترومطنتاطيس در محتور   

بنتتابراين لازم استتت کتته  .ستتاز و کتتاواک صتتفر استتت خوشتته

هتا توستط ميتدان مطناطيستی ختارجی و      کردن الکتترون کانونی

تفنتگ   انجام گيرد. از آنجا کته  یومطناطيسمستقل از ميدان الکتر

همتان   تقريبتا  دهنتدة خطتی،   شتاب بينی شده برايکترونی پيشال

دهندة يزد بود و قطعاتی از تفنگ الکترونتی  تفنگ الکترونی شتاب

را در اختيارمان قرار داده بودند، تفنگ الکترونی نيتاز بته طراحتی    

هتا،  خاصی نداشت. فقتط مستير ذرات و کتانونی شتدن الکتترون     

تتوان بتراي   از اين تفنگ متی سازي شدند و مطمئن شديم که شبيه

دهندة خطی استفاده کرد. طراحی و ساخت مناب  تطذية اين شتاب

 جتا براي کانونی کتردن باريکته و جابته    سيملولهتفنگ و همچنين 

کنندة ميدان مطناطيسی  پيچ خنثیها و طراحی و ساخت سيمکننده

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .3 Solenoide 
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 هاي بنيادي.پژوهشگاه دانش خطی ةدهندشتاب طرحوارةالکترونيکی(  نسخةرنگی در ). ۱ شکل

 

که انجام گرفتند. تفنگ الکترونی بودند هاي مربوط بهزمينة فعاليت

ساز، که طراحی آن مستقل از خوشهطراحی و ساخت کاواک پيش

ستازي  دهنده است، براي بهبود کيفيتت خوشته  ساختار شتاببقية 

 نيز انجام گرفت.

ز ابتزار  خروجتی نيت  باريکتة  گيتري مشخصتات   براي انتدازه 

گيتري  فنجان فاراده براي اندازه. تشخيصی طراحی و ساخته شد

گيتري  جريان باريکه، استفاده از آشکارساز سوسوزن براي اندازه

نمتايش  صتفحة  انرژي و طيف انرژي پرتوهاي ايکتس ترمتزي،   

نگتار  عریتی باريکته، طيتف    ر نيمگيري سوسوزن براي اندازه

هتاي  طيف انرژي الکتترون  گيري انرژي ومطناطيسی براي اندازه

در  ستيملوله دهنتده، طراحتی و ستاخت يتك     خروجی از شتاب

اي سازي چيتدمان روبشتی ستيموله   دهنده و پيادهخروجی شتاب

 گيري گسيلندگی باريکه.براي اندازه

 ،دهنده، در برخورد با مادهالکترون خروجی از شتابباريکة 

کته در فنجتان   الکتترون  باريکتة  کند. تابش الکترومطناطيسی می

شتود، تتابش   فلزي آن متوقف متی صفحة و در برخورد با  فاراده

کند. لازم است که ميزان اين تابش و توزي  آن ترمزي گسيل می

دهنتده تعبيته شتود.    محاسبه شود تا حفتاظ لازم اطتراز شتتاب   

گيري آن نيز انجام گرفت کته در  ها و اندازهمحاسبات اين تابش

 شود.اين مقاله گزارم می

دهنتده نيتز طراحتی شتد. ايتن سيستتم       سيستم کنترل شتاب

طراحی شتد و ستپس    111نرم افزار اپيکسپاية کنترل، ابتدا بر 

 مجددا  طراحی و ساخته شد.  211ويوبا استفاده از لب

 

 الکترون خطی دهندهشتاب اجزاء .۳
خطتی الکتترون را، در   دهندة شتابطرحی از اجزاا  2در شکل 

نشان داده شتده،   Rقسمتی که با ايم. يگر نشان دادهارتباط با يکد

است. قسمتی که بتا   یبخش توليد و تقويت موج الکترومطناطيس

I     ةتطذيت نشان داده شده، مربوط است به تفنگ الکترونتی، منبت 

رباهتتاي نآهتت، کننتتدهجتتداهاي ماتورولتتتاژ بتتالاي آن، ترانستتفور

 ستاز خوشته ها، پيشکننده موقعيت الکترون کننده و تنظيمکانونی

پيچی براي خنثی کردن ميدان مطناطيستی زمتين.   همچنين سيم و

ستاز، کتاواک اصتلی    خوشته  ، تزويجگرها، کتاواک Aقسمت  در

يی بتراي کتانونی کتردن باريکته قترار      هاسيملولهدهنده و شتاب

 Tاصلی در اين قسمت قرار دارد. در قسمت  ةدهندشتاب .دارند

گيتري  بتراي انتدازه   فتاراده فنجتان   هاي تشخيصی ماننتد دستگاه

 ةگيتري تکانت  نماي مطناطيسی بتراي انتدازه  جريان باريکه، بيناب

هاي خروجتی و پراکنتدگی انترژي آن، بينتاب     انرژي( الکترون)

هاي گستيلی پتس   گيري بيناب فوتوننماي سوسوزن براي اندازه

 الکترون بتا هتدفی فلتزي قترار دارد. قستمت      ةاز برخورد باريک
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. EPICS 

 .2 LabVIEW 



 4، شمارۀ 2۱جلد  بنیادی هایدانش پژوهشگاه در الکترون روندۀ موج خطی شتابگر ساخت و طراحی 55۳
 

 

 
 خطی و اجزاا آن در ارتباط باهم. ةدهندشتاب طرحوارةالکترونيکی(  نسخةرنگی در ) .2شکل 

 

C&S دهنتده استت.   هاي کنترل و ايمنی شتابمربوط به دستگاه

در تفنتگ الکترونتی، تتوان     بتالا  ژهاي مختلف مانند ولتتا کميت

...  رباهتتا وهتتاي مختلتتف، جريتتان آهتتن قستتمت ختتألامتتپ، 

هتا از  توان برخی از اين کميتشوند. میل میگيري و کنتراندازه

 تطيير داد و تنظيم کرد. را دهندهاطاق کنترل شتاب

در اين مقاله ترتيب ارائه طراحتی و ستاخت قطعتات، مستير     

طراحتی و   ةارائت  دهنده استت. ابتتدا بته   حرکت الکترون در شتاب

در ايتن قستمت    .پتردازيم می( 2شکل ) Iساخت قطعات قسمت 

 ساز، خط انتقتال باريکته از تفنتگ بته    خوشهونی، پيشتفنگ الکتر

انتقتال باريکته را شترح    رباهتاي مربتوط بته   دهنتده و آهتن  شتاب

، (2شتکل  ) Aدهيم. براي تویيح طراحتی و ستاخت قستمت    می

دهنتده، ستپس بته فنتاوري     طراحی کتاواک اصتلی شتتاب   ابتدا به 

ه بت  از آن کاواک اصتلی، پتس  هاي مربوط بهگيريساخت و اندازه

ستاز و در پايتان بته    خوشته  هتاي گيتري طراحی، ساخت و انتدازه 

گرهتتا تتتزويجهتتاي مربتتوط بتتهگيتتريطراحتتی ستتاخت و انتتدازه

 بستامد پتردازيم. شترح طراحتی و ستاخت منبت  مولتد تتوان        می

( Tقستمت  ) هاي تشخيصی(، دستگاه2شکل  Rقسمت ) راديويی

شتود.  همين ترتيب گزارم می( بهC&Sقسمت ) و کنترل و ايمنی

 آوريتم. هاي مشخصات باريکة خروجی را میگيريدر انتها، اندازه
 

 
پس از نصتب   یتفنگ الکترونالکترونيکی(  نسخةرنگی در ) .3شکل 

 .هياول يهاآزمون يبرا

 

 الکترونی تفنگ   .4
هاي بنيتادي،  خطی پژوهشگاه دانشدهندة شتابتفنگ الکترونی 

 12-14 رودوتترون دة دهنت شتتاب همان تفنگ الکترونی  تقريبا 

خطی اهدا شد. همراه دهندة شتابيزد است که به طرح ساخت 

ابتدا دو و بعدا  چنتد کاتتد مستتعمل ديگتر      ،اين تفنگ الکترونی

الکترونی  تفنگ اين 3شکل هاي اوليه نيز هديه شد. براي آزمون

 و kV 45اين تفنگ الکترونتی در حتدود    دهد. ولتاژنشان می را

 صورت پيوسته است.به mA 11کثر جريان آن حدا
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 آنتد  و( راستت  تصتوير ) کاتد الکترونيکی( نسخةرنگی در ) .4 شکل

 .الکترونی تفنگ( چپ تصوير)

 
 .گيرندهاي ايزوله که در داخل محفظه روغن قرار میمجموعه ترانس

 

تفنتگ   يتة يتی تطذ متدار ابتتدا  الکترونيکی(  نسخةرنگی در ) .5شکل 

 ی.الکترون

 

 ايتن تفنتگ بايتد در حتدود يتا بهتتر از      محفظتة  داخل  خأ

torr 7- 11  هتا در همتين   باشد که سعی کرديم در طول آزمتايش

دهتد.  را نشان می کاتد اين تفنگ و آند آن 4شکل حدود باشد. 

کمتك آن  روي سطح کاتد، يك توري ظريف قترار دارد کته بته   

تطذيتة    الکترون را قط  و وصل کرد. از يك منبباريکة توان می

 اين تفنگ استفاده شد.تطذية ولتاژ بالا براي 

فيلمتتان و تتتوري ايتتن تفنتتگ از     تطذيتتةهمچنتتين بتتراي  

 ةکننتده از منبت  تطذيت    هاي جتدا ی که با ترانسياتوترانسفورماتورها

تطذيتة  شده بودنتد، استتفاده شتد. در ابتتدا، از متدار       مجزاولتاژ بالا 

، ولتاژ مناسب براي کنترل اين ترتيب( استفاده شد. به4شکل ) تفنگ

دستت آمتد. در متدار    توري بته جريان تفنگ از طريق اعمال ولتاژ به

تريگتر متدولاتور لامتپ     تتپ توري تفنگ الکترونتی،  تطذية يی نها

مداري کته  کلايسترون، با تنظيم زمانی مناسب از طريق فيبر نوري به

 شتد ال میدر ولتاژ بالا بود منتقل و ولتاژ مناسب به توري تفنگ اعم

به اين ترتيب فقط در زمانی که موج الکترومطناطيسی در  .(5شکل )

شتد.  الکترون هم به آن تزريق میباريکة شد، دهنده منتشر میشتاب

هتاي مختلتف   قستمت  يتی کته بته   بنتدي تريگرهتا  ييتات زمتان  جز

 آيند.اند، بعدا در اين مقاله میدهنده اعمال شدهشتاب

 

 سازخوشه پیش .5
خطتی، پيوستته نيستت.    دهنتدة  شتابالکترون خروجی از ة باريک

 . يك ساختار زمانی بتزرگ داردساختار زمانی  خروجی دوباريکة 

طول زمان توليد و انتشار موج  ( مربوط بهتپيا ماکرو تپبزرگ )

هتتا استتت. ايتتن طتتول زمتتانی، در   الکترومطنتتاطيس در کتتاواک 

استت.   6sثر شده، قابل تنظيم و حتداک  خطی ساختهدهندة شتاب

شتود. داختل   بار در ثانيه تکرار می 266اين ساختار زمانی حداکثر 

شتوند، و  صورت پيوسته ختارج نمتی  اين ساختار زمانی، ذرات به

باريکتة  . دارند GHz 3 يی يعنیراديو بسامدبسامد ريزساختاري با 

اي دهنتده، باريکته  خروجی از تفنگ گرمايونی و ورودي به شتاب

هاي ورودي بته ستاختار تلتف    که الکترون راي اينپيوسته است. ب

دهنتتده افتتزايش يابتتد، از  نشتتوند و جريتتان خروجتتی از شتتتاب 

شود. نقش اين ستاختارها  ساز استفاده مینام خوشهيی بهساختارها

هتاي  کتاواک  انتداختن ذراتتی کته ديتر بته     اين است که بتا پتيش  

هتا  کتاواک رسند و عقب انداختن ذراتی که زودتر بهدهی میشتاب

هتا را تمتمين   کاواک ها بهاند، همزمان رسيدن اين الکترونرسيده

يتی بته   راديتو  بستامد ها با فاز مناسب کنند. به اين ترتيب الکترون

 گيرند.رسند و شتاب میها میکاواک

 ستاز بته ايتن صتورت    خوشته سازي در پيشسازوکار خوشه

يتتی استتت کتته يتتك ميتتدان الکتريکتتی طتتولی بتتا بستتامد راديتتو

 شود. اين ميتدان ساز ايجاد میخوشهدهنده در کاواک پيششتاب

ايتن کته   به گذارد و بسته ها اثر میالکتريکی، بر سرعت الکترون

 ها در چته فتازي از متوج الکترومطناطيستی وارد پتيش     الکترون

يابتد.  اند، سترعت آنهتا افتزايش يتا کتاهش متی      ساز شدهخوشه

شتوند و سترعت   اند کنتد متی  هيی که زودتر وارد شدهاالکترون

 15-16.يابد اند افزايش میيی که ديرتر وارد شدههاالکترون

شتود.  ساز متی خوشهوارد کاواک پيش 0eUالکترون با انرژي 
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 ی.و کنترل تفنگ الکترون هيطرح مدار تطذ .6شکل 

 

 
 .سازخوشهشيکاواک پ ةطرحوارالکترونيکی(  نسخةرنگی در ) .۷شکل 

 

ايجاد می کنيم. فرض کنيم  cUل کاواک موجی ايستا با دامنة داخ

وارد  1بتا فتاز    1tدر لحظتة   /c 0=vکه الکترونتی بتا سترعت   

و پس از طی فاصلة  خارج وبا سرعت ساز کاواک پيش خوشه

انترژي   .شوددهنده میوارد خوشه ساز شتاب 2با فاز  ،Dسوق 

 بر است با:ساز برااين الکترون در خروج از پيش خوشه
)1sin c+U0eU=e (U 

يعنی الکترونی که تحت اثر ميتدان   -مرکزي فاز الکترون 0اگر 

طتول متوج    0و  در انتهاي مسير سوق -کاواک شده دصفر وار

 توانيم بنويسيم:يی داخل کاواک باشد، میراديو بسامد

 
2 0 1 0

0 0

2
/ 1   

D
    

 
 

دهنده خطی، کتاواکی شتامل يتك ستلول     ساز شتابخوشهپيش

اي و بتا تتزويج   کته توستط يتك آنتتن حلقته      موج ايستا استت 

شود. محاسبات الکترومطناطيسی کاواک و مطناطيسی تحريك می

 1ستوئيت  استتوديو  تتی  اس ستی  افتزار حلقه تزويج موج، با نرم

17 ايتن کتاواک را    طرحتوارة  7شکل سازي شد. انجام و شبيه

 ايم. هاي اين کاواک را آوردهاندازه 5جدول در  دهد ونشان می

داختل  تزويج موج الکترومطناطيس به  ةهاي بهينه حلقاندازه

کاواک، با دو روم مختلف محاسبه شدند و هر دو روم نتتايج  

 ايم.آورده 2جدول دست دادند که در به يکسانی 

هاي ساخت، کتاواک از جتنس آلومينيتوم    براي کاهش هزينه

دي بنت بتراي آب  2يی از جنس وايتتون هاشد و از اورينگ ساخته
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. CST Studio Suit 

2. Viton 
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 .سازخوشه شيساختار پ يهاتيکم. 1جدول 

 mm برحسب هاي ساختارکميت

 1512/1 محورشعاع خارجی کابل هم

 5/1 محورشعاع داخلی کابل هم

 40 محورطول کابل هم

 8/38 اي کاواکشعاع محفظه استوانه

 20 ايطول محفظه استوانه

 5 شعاع لوله باريکه

 20 لوله باريکهطول 

 1 الکتريکی داخل کابلیريب ثابت دي
 

 تزويج. ةحلقهاي اندازه .2جدول 

 mm هااندازه

 2/1 طول حلقه در راستاي محور کاواک

 61/2 داخل کاواکحلقة ارتفاع 

 85/1 داخل کاواکحلقة شعاع خميدگی 
 

 
 .جيتزو ةحلقکاواک و سمت راست  ريوسط تصو ،یپ نقشه مهندسسمت چ .سازخوشهشيکاواک پالکترونيکی(  نسخةرنگی در ) .8شکل 

 

همراه آنتن بتراي تزريتق   به  1درونیقطعة شد. يك استفاده  خأ

تتوان حتول   کار رفت. اين قطعته را متی  به موج الکترومطناطيس 

محورم، جهت تنظيم بهترين تزويج آنتن و کاواک، چرخانتد و  

مهندستی  نقشتة  ، 8شکل . گيردانجام می خأاين دوران با حفظ 

دهد. پس موج را نشان می تزويجحلقة و آن محفظة اين کاواک، 

 2بتترداري شتتبکهتحليلگتتر از ستتاخت، پتتيش خوشتته ستتاز بتتا  

کته کتاواک    گيري و تزويج آنتن تنظيم شد. با توجه به ايناندازه

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Plunger 

2. Vector Network Analyzer 

 4111 برابتر  تقريبتا  مينيوم ساخته شده، یريب کيفيتت آن  واز آل

برنامتة  الکتترون، بتا   باريکتة  ستاز بتر   خوشه است. اثر اين پيش

ASTRA سازي شد. اين محاسبه نشتان داد کته گيرانتدازي    شبيه

با استتفاده   %21ساز به ، بدون استفاده از خوشه%67ها از الکترون

با همتين مشخصتات    دقيقا يابد. کاواک ديگري از آن افزايش می

شده  خوشهکة . باريشد سازي ساختهگيري اثر خوشهبراي اندازه

کنتد  ايجاد می یساز دوم، موج الکترومطناطيسدر عبور از خوشه

گيتري استت. بته ايتن ترتيتب      قابتل انتدازه   تحليلگر طيفکه با 

 ساز آزمايش شد.خوشهپيشکارايی 
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 سازالکترون از تفنگ تا خوشهباریکۀ خط تزریق  .6
خط تزريق باريکه از تفنگ الکترونی تا خوشته ستاز را    2شکل 

دهد. طول اين خط باريکته از کاتتد تفنتگ تتا ورودي     شان مین

هتا از تفنتگ تتا    يك متر است. انرژي الکتترون  تقريبا ساز خوشه

استتت. هتتر ميتتدان  keV 35 ستتاز، کوچتتك و در حتتدودخوشتته

را آنها مسير  و گذاردها اثر میشدت براين الکترونبه مطناطيسی 

ت نستبت بته مستير    دهد. هرگونته تطييتر در مستير ذرا   تطيير می

بته  دهنتده را  شتتاب کتارايی  کيفيت باريکه و در نتيجه  ،محوري

آورد. بنا براين چند ميتدان مطناطيستی در مستير    يين میشدت پا

 ها ايجاد شود.شود تا کنترل لازم بر مسير الکترونايجاد می

 ها در تفنگ، همدر ابتدا لازم است که محور گسيل الکترون

منظتور، يتك   ايتن بته  دهنتده باشتد.   لی شتتاب راستا با محور اص

(. 11شتکل  ) شتد  پس از تفنگ قترار داده  1باريکهکنندة جاجابه

جهت جداسازي تفنگ  2کننده، يك شير اتوماتيكجاهپس از جاب

 ختأ دهنده قرار گرفته است تتا در صتورت لتزوم    از بقيه شتاب

س دهنده از يکديگر جدا شتوند. پت  شتاب خأتفنگ الکترونی و 

اي متري آن، روزنهسانتی 15فاصلة در  تقريبا از شير اتوماتيك و 

باريکه قترار دارد. بته ايتن    اندازة متر براي کاهش ميلی 3قطر به 

ورودي بته  باريکتة  يابتد و  ترتيب گسيلندگی باريکه کاهش متی 

ايتن دليتل، ايتن قستمت     بته  شتود.  تتر متی  دهنده متوازي شتاب

ساز نصتب  خوشهپس از آن، پيش ناميده شده است.« سازموازي»

ساز، خوشهاست. پس از پيشآمده 5شده، که شرح آن در بخش 

کمتك  بته  براي کانونی کردن باريکه قرار گرفته که  سيملولهيك 

شتود. پتس از ايتن    ساز متمرکز متی به خوشه آن باريکة ورودي

کنندة باريکة ديگر نيز قرار دارد. به منظور  جا، يك جابهسيملوله

 تواند حدود دو تا سه سانتیبران ميدان مطناطيسی زمين که میج

انرژي را منحترز کنتد، يتك زوج پيچتة     متر باريکة الکترون کم

يين خط باريکته قرارگرفتته   با مقط  مستطيلی بالا و پا 3هلمهولتز

بته  يکنواختی  تقريبا است که روي محور خود، ميدان مطناطيسی 

 جهتتت مختتالف ميتتدان  آورنتتد کتته مستتاوي و در  وجتتود متتی

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Steerer 

 .2 Automatic Gate Valve 

3. Helmholtz 

 
خط تزريتق باريکته از تفنتگ     الکترونيکی( نسخةرنگی در ) .9شکل 

 الکترونی تا خوشه ساز.
 

 
 .کهيبار ةکنند اجهجابالکترونيکی(  نسخةرنگی در ) .۱5شکل 

 

مطناطيسی زمين است و اثر ميدان زمتين را روي باريکته خنثتی    

دهنتده دوران  بتوان حول محور شتتا کند. اين دوپيچه را میمی

مولفتة  ) ميتدان مطناطيستی زمتين   مولفتة  اثر هتر دو   دقيقا داد تا 

 خنثی شود.   عمود برآن(ومولفة جنوبی  -شمالی

 

 دهندهکاواک اصلی شتاب .۷
اي است. در متوجبر  دهنده، موجبري استوانهکاواک اصلی شتاب

اي ساده، سرعت فاز موج الکترومطناطيس از سرعت نور استوانه

دادن است؛ بنابراين استفاده از چنين موجبري براي شتتاب بيشتر 

 ذرات ممکتتن نيستتت. بتتراي کتتاهش ستترعت فتتاز متتوج   بتته 

 دارستورا   4اي صتفحات الکترومطناطيس، داخل موجبر استتوانه 

گيرد. به اين ترتيتب ستاختاري تنتاوبی شتکل     ديسك( قرار می)

 در ايتم.  نشان داده 11شکل گيرد. طرح چنين ساختاري را در می
 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .4 Disk 
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 با ديسك.شده اريذبارگاي طرح موجبر استوانه .۱۱شکل 

 

اين ساختار، هر سلول يك کتاواک مستتقل استت کته از طريتق      

هتاي ايتن   انتدازه سلول بعدي تزويج شده است. روزنة وسط به 

کاواک بايد طوري محاسبه شتود، کته متوج الکترومطنتاطيس بتا      

شتديد در آن  مورد نظتر، در آن منتشتر شتود و شترايط ت     بسامد

هتا  . در اين کاواک، سرعت الکتترون 23و  18 ،12برقرار باشد 

هتاي ايتن   ثابت و برابر سرعت نور است، بنا براين ستلول  تقريبا 

ستاز  تر از خوشهکاواک همگی يکسان هستند و طراحی آن ساده

يابد. از آنجا ها مرتب در آن افزايش میاست که سرعت الکترون

ج الکترومطناطيسی که تهيه شده بود، امواج را که منب  توليد اموا

هتاي خطتی   دهنتده توليد می کرد، مانند بيشتتر شتتاب   Sدر باند 

ي انجتام گرفتت.   بستامد الکترون، طراحی موجبر در همين باند 

 متتتا برابتتتر دهنتتتدة شتتتتابمتتتورد استتتتفاده در   بستتتامد

/  f MHz 2997 انتختاب   cm 11 =  متناظر با طول متوج  9

هتا  توان انتخاب کرد، طول سلولکميت بعدي که میاندازة شد. 

(. اين طتول بايتد طتوري انتختاب     11شکل در  dفاصلة ) است

برابتر ممترب صتحيحی از آن باشتد. ايتن       شود که طول متوج 

زيرا نشان داده شده کته   ؛شودانتخاب می 4يا  3ممرب صحيح 

 دهتتی بهينتته، ايتتن طتتول بايتتد مستتاوي  شتتتابفراينتتد بتتراي 

 3 57/d l دهنتدة  شتتاب بالا، در نکتة  . با توجه به4 باشد /

انتخاب شده، يعنی که موج در هر سلول  4ما، اين ممرب برابر 

/ سلول قبلی اختلاز فازبه نسبت   . دارد 2

افتزار  تتوان بته کمتك نترم    هاي اوليه، میپس از اين انتخاب

اول از مرحلتتة ي، بتته طراحتتی کتتاواک پرداختتت. در ستتازشتتبيه

شد و در مراحتل   استفاده 1سوپرفيش /پواسون افزار دوبعدينرم

افتزار  . نترم کار رفتت به بعدي براي طراحی افزارهاي سهبعد نرم

محاسبه را براي متوج ايستتا داختل کتاواک      سوپرفيش پواسون/
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Poisson/Superfish 

کتاواک  که منظور ما، طراحتی و ستاخت    دهد در حالیانجام می

کته متوج ايستتا از     حال، با توجه بته ايتن  موج رونده بود. با اين

آستانی  بته  تتوان  شتود، متی  نهی دو موج رونده تشکيل میبرهم

آن استتخراج کترد. در ابتتداي    هاي رونتده را از  هاي موجمولفه

ستلول در نظتر    4ستازي، بتراي تستري  در محاستبه فقتط      شبيه

علاوه به ها برابر تعداد سلول شد زيرا تعداد مدهاي کاواکگرفته

يی است که انتشار متد  هاسلول حداقل تعداد سلول 4يك است. 

/ ، ميدان الکتريکی داخل ايتن  12شکل در آن ميسر است.  2

طتور کته در شتکل مشتاهده      دهتد. همتان  سلول را نشان می 4

بتزرگ و   شود، ميدان الکتريکی روي محور نتيم ستلول اول،  می

برابر صفر استت و در   تقريبا و در سلول بعدي کوچك و  بيشينه

شتود. در ستلول بعتدي مجتددا      سلول بعدي بزرگ وکمينه متی 

برابر صتفر استت و در نهايتت     تقريبا ميدان الکتريکی کوچك و 

شود. اين يی ميدان الکتريکی بزرگ و بيشينه میدر نيم سلول نها

اين تصوير ميتدان در کتاواک    .تصوير ميدان در يك لحظه است

يتك ستلول   انتدازة  تناوب بته  دورة شود و در هر رب  منتشر می

 شود.جا میهجاب

شده روي محور کاواک را نشان  ميدان محاسبه 13شکل در 

اين ميدان در زمان . ايم. اين تصوير يك لحظه از ميدان استداده

 شود.  منتشر می

م. ايتن ابعتاد بايتد در    ايت ابعاد کاواک را نشتان داده  14شکل 

سازي تنظيم شوند. از اين ابعاد، طول هر سلول برابر برنامه شبيه

 يك چهارم طول موج انتخاب شده است
/( )cm2 و یتخامت   5

 صفحات هم برابر
/ cm0 استت. شتعاع داخلتی     انتختاب شتده   5

انتد. پتس   د نظر تعيين شدهمور بسامد و روزنه با توجه به سلول

ها، لازم است که دقت لازم در ساخت نيتز  سلولاندازة تعيين  از

 هتا اثتر متفتاوتی بتر    تعيين شود. دقت در هريك از ابعاد ستلول 

هتا  بسامد نوسانی دارد و لازم است که بسامد تتك تتك ستلول   

ستازي را  شده در شبيه تطيير آنچنانی نداشته باشد. ابعاد محاسبه

استت،  آمتده  3جتدول  ايم. دقت ابعاد کته در  آورده 3ول جددر 

ييتات  مربوط به دقت ساخت و تراشتکاري کتاواک استت. جتز    

 است. آمده 23و  12محاسبات و شرح مبسوط آن در مراج  

 تتوان هتاي متورد نيتاز در ستاخت، متی     براي محاسبة دقتت 



 4 ، شمارۀ2۱جلد  بنیادی هایدانش پژوهشگاه در الکترون روندۀ موج خطی شتابگر ساخت و طراحی 559
 

 

 
/سلول کاواک در مد  4داخل  یکيالکتر دانيم الکترونيکی( نسخةرنگی در ) .۱2شکل  2. 

 

 
 .ديها توجه کندر طول سلول دانيم راتييمحور کاواک. به تط يرو یکيالکتر دانيمالکترونيکی(  نسخةرنگی در ) .۱۳شکل 

 

 
  .دهندهشتاب یهاي کاواک اصلابعاد سلولالکترونيکی(  نسخةرنگی در ) .۱4شکل 
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 .ياديبن يهاپژوهشگاه دانش یدهنده خطشتاب یابعاد کاواک اصل. 2جدول 

 مقدار شرح کميت
 a 1 0/001 cmها شعاع داخلی ديسك
 b 3/925  0/001 cm شعاع داخلی موجبر

 d  2/5  0/001 cm هاديسكفاصلة 
 d  0/5  0/001 cm هایخامت ديسك

 0/2 
 =v/c  1 نسبت سرعت فاز به سرعت نور

 f  2997/925 MHzتشديد  بسامد
 Q 10900 یريب کيفيت

 r/Q  254 Ohmیريب شايستگی 
 0/885  (Transit Time Factor) یريب زمان عبور

 

 
 .ديتشد بسامدابعاد در  راتيياثر تطالکترونيکی(  نسخةرنگی در ) .۱5شکل 

 

 تطييتترات بستتامد تشتتديد را کتته تتتابعی از ابعتتاد کتتاواک استتت،

 برحسب تطييرات اين ابعاد بسط داد:
d)( Δ dΔd + α dΔb + α bΔa +α a+α 0f ≈ f 

، Δaو  3جتدول  تشديد کتاواک بتراي ابعتاد     بسامد 0fدر اين رابطه 

Δb ،Δd  وΔ (d)      3جتدول  تطييرات ايتن ابعتاد برحستب مقتادير 

دهتد  يك تطييترات ابعتاد را نشتان متی    به اثر يك  15شکل هستند. 

24. 

شود، بيشترين تسثير مربوط طور که در شکل مشاهده می همان

بته ترتيتب    Δdو  Δa ،Δb ،Δdبه شتعاع کتاواک استت. مقتادير     

هتاي  دقتت  Mhz/cm 53/2-و  36/0-، 787/8-، 177/3برابرند بتا  

و  180 ،800 ،40 ساخت دست يافتنی به تطييترات بستامدي  
55 kHz انجامند. یريب کيفيت کاواک میQ=Δf/f ار تعيتين  معي

دقت ساخت است. لازم است کاواک طوري ساخته شود که تطيير 

 ≈ fو  Q≈10000 ،باشد. از آنجتا کته   Δf /5 ازتر كکوچي بسامد

3000 MHz ،60قابل قبول برابر  بسامدمقدار تطيير  است kHz   بته

مقتادير بتالا، کيفيتت ستاخت قابتل      بته  آيتد. بتا توجته    دست می

بخش نيستت. لتذا لازم   عاد، ریايتبعمی از ابدسترسی، در مورد 

است که پس از ساخت کامل، کاواک کوک شود و بسامد تشتديد  

ها تنظيم شود. در بخش بعدي اين مقالته، در  داخل تك تك سلول

 دهيم.باره تویيح می اين

کته بايتد محاستبه شتود، سترعت گتروه داختل         کميت ديگري

ايتن  طيس بته  شدن کاواک از موج الکترومطنتا  کاواک است. زمان پر

 محاستبه  را dω/dkبستگی دارد. براي محاستبه بايتد مقتدار     سرعت

عدد موج است. بته ايتن منظتور،     kو  ω=2πfکرد که در اين رابطه 

محاستبه   πو  π/4، π/2 ،3π/4، 0متد نوستانی    5بسامد تشديد براي 

 شدند و با برازم يك منحنی بسامد برحسب عدد متوج و محاستبة  
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 .داخل کاواک هاسكيد يروم جاگذارالکترونيکی(  نسخة رنگی در) .۱6شکل 

 

. سرعت گروه 12 دست آمدبه سرعت گروه  π/2مشتق آن در مد 

 . c=gv/ 0114/0 در کاواک ما برابر است با:
 

 دهندهشتاب ساخت کاواک .8
هتاي اصتلی در ايتن    دهنده يکی از چتالش ساخت کاواک شتاب

اخت کتتاواک، روم پتتروژه بتتود. امتتروز روم متعتتارز ستت   

که براي ساخت کتاواک بتا   رسد میاست. اما به نظر  1کاريلحيم

بتدون   اين روم به مس بهترين کيفيت ختال  بستيار رستانا و   

ما در دسترس نداشتيم و از منتاب  داخلتی    نياز است که 2اکسيژن

هتاي ديگتر   ناچتار بتوديم از روم   نقابل تامين نبتود. بنتا بتراي   

ا مس بهترين کيفيت بازار ايران سازگار استفاده کنيم که بساخت 

هاي ساخت بسيار متنوع و متفتاوتی بتراي ستاخت    باشد. روم

تعتدادي از آنهتا اشتاره    بته   2کاواک وجود دارد که در مرج  

ها، بته ايتن نتيجته    شده است. پس از آزمون برخی از اين روم

دهنتدة استتنفورد بتراي ستاخت     رسيديم که روشی که در شتاب

. در 7ترين روم در دسترس است کار رفته، مناسببه  کاواک

شتود و  اي کتاواک جداگانته ستاخته متی    استوانهبدنة اين روم 

شتده و روي ابتزار خاصتی     ستاخته جداگانه ها که سپس ديسك

اند، پس از سرد شدن در دماي ازت متاي  و انقبتاض   سوار شده

ند. سپس ابزار دما شوگيرند تا همحرارتی، درون استوانه قرار می

شتود. ايتن روم انقبتاض حرارتتی     نگهدارنده بيرون آورده متی 

اي بتراي ستاخت برختی    شتده  شتود و روم شتناخته  ناميده می

 قطعات است.  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Brazing 

 .2 OFHC, Oxygen Free  High conductivity Copper 

يی ساخت کاواک بتا ايتن روم، ابتتدا    براي اطمينان از توانا

 انجتام گرفتت   ANSYS افتزار محاسبات مکانيکی و تنش با نرم

25شتدن، و تطييتر شتکل     قباض پس از سردها، ميزان ان. تنش

ديسك و لوله کاواک پس از رسيدن بته دمتاي محتيط محاستبه     

درجه  -125ها پس از انقباض در دماي . قطر ديسك24شدند 

کتتاواک لولتتة  کتته از قطتتر داخلتتی  استتت mm 78/393 برابتتر

را داختل لولته قترار داد. ستپس     آنها توان است که میتر کوچك

ها، کتاواکی  و آزمون روم جاگذاري ديسك براي اطمينان بيشتر

شتتد. ابتزار مخصوصتتی جهتتت جاگتتذاري   ستتلول ستتاخته 8بتا  

روم جاگتذاري   16شتکل  هتا در کتاواک ستاخته شتد.     ديسك

 دهد.سلولی را نشان می 8ها در کاواک ديسك

ستلولی،   8ها در کاواک پس از موفقيت در جاگذاري ديسك

اصتتلی  هتتا در کتتاواک بتتا همتتين روم جاگتتذاري ديستتك   

ديسك انحام گرفت. پتس از شستشتوي    24دهنده، شامل شتاب

يتی در  زداها با آب مقطر و متاي  صتابون، فراينتد چربتی    ديسك

)سمت راستت(   16شکل  بخار تتراکلريد کربن انجام گرفت. در

ها که در فاصلة مناسب و دقيق ها و )سمت چپ( ديسكديسك

اي کته بته   ابزار ويژه اند. اين فاصله توسطاز يکديگر قرار گرفته

کاواک را پتس   18شکل شده ثابت شده است. اين منظور ساخته

ييات بيشتر در متورد شتيوة   دهد. جزها نشان میاز نصب ديسك

 آمده است. [36و  24، 12] ساخت کاواک در مراج 

پس از ساخت کاواک لازم بود که بسامد تشديد هر ستلول،  

اک، اختلاز فاز هر سلول تطييرات ميدان الکتريکی در طول کاو

کاواک بتا ستلول بعتدي و ستاير مشخصتات الکترومطناطيستی       

گيتري شتود و در صتورت وجتتود    کتاواک ستاخته شتده انتتدازه   
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 .دريگیقرار م سيموج الکترومطناط تسثيرسلول تحت  كيور در کاواک . فقط غوطه يهازائده. ۱9شکل 

 

هتا بته   گيتري شتده، ستلول   اختلاز بين مقادير طراحی و اندازه

مقتادير طراحتی نزديتك شتويم.     به شوند تا می 1کوک اصطلاح

امکانپتذير   کتافی انتدازة  بته  در سلولی اصلا يا چنانچه تطييرات 

الکتترون در  باريکتة  ستازي حرکتت   نباشد، لازم است که شتبيه 

دهنتده  کاواک انجام پذيرد تا اثتر ايتن تطييتر در کتارکرد شتتاب     

لازم به تویتيح  بينی و با اعمال تطييرات ديگر اصلاح شود. پيش

با بستامد  بستامد ها در توان کتم امتواج   گيرياست که اين اندازه

طتور  به سرد موسومند. هاي آزمونشوند و به انجام میراديويی 

رود. در روم کار متی به ها گيريکلی، دو روم براي اين اندازه

، فقتتط يتتك ستتلول بتتا متتوج    2ورغوطتتهزائتتدة اول، بتتا دو 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Tune 

 .2 Plunger 

شتکل  ) شودگيري میپاسخ آن اندازهو  کترومطناطيس تحريكال

شتود. از  تشديد سلول اندازه گيري می بسامد(. به اين ترتيب 12

استتفاده   SLACدهنتدة  شتتاب هاي اين روم براي تنظيم کاواک

 .7 ه بودشد

شود. در اين ناميده می 3روم ديگر، روم اختلالی اسليتر

ا شکل گوي يت به  معمولا ) الکتريك کوچکیروم، جسم دي

هتا  يکی از ستلول  وچك( در محور استوانه و داخلکاستوانة 

تشتديد در متد مشخصتی،     بستامد گيرد و تطييترات  قرار می

گيتري و ثبتت   برحسب موقعيت آن در طول کتاواک، انتدازه  

 . 26 شودمی

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

3. Slater 
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يی جاهو ارتباط اين جاب بسامديی جاهييات محاسبات جابجز

آمده استت.   26 - 31با ميدان الکتريکی و فاز موج در مراج  

گيتري  روم جديتدي بتراي انتدازه    1، ژيارو شی2112در سال 

و  31پيشتنهاد داد   2متحترک مهرة ه هاي مختلف با دستگاکميت

32  کننتده   . در اين روم ميزان بازگشت موج از جستم مختتل

ستلول محاستبه و    شود و بازگشت متوج در هتر  گيري میاندازه

آيتد. روابتط   تشديد هر سلول و پيشروي فاز به دست می بسامد

استتت و در اينجتتا تکتترار  بتته تفمتتيل در مراجتت  فتتوق آمتتده 

و همکتاران بتراي کتوک     33 3روم آلسينیشوند. از اين نمی

استتفاده کردنتد ولتی تتاکنون      2π/3در متد   Cکردن کاواک باند 

 π/2گزارشی از استفاده از اين روم براي کوک کتاواک در متد   

 ايم.  مشاهده نکرده

تشديد هر سلول و پيشروي فتاز در   بسامدگيري براي اندازه

ونيتك آن ستاخته   متحترک و الکتر مهرة گيري ، سيستم اندازهآن

ر  ميتتدان گيتتري نتتيمسيستتتم انتتدازطرحتتوارة  21شتتکل شتتد. 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Jiaru Shi 

2. Bead pull measurement 

3. Alesini 

 دهد.الکتريکی را نشان می

گتوي يتا استتوانه( داختل     ) کتوچکی مهترة  در اين دستگاه، 

کند و ميدان الکتريکی داخل کاواک را مختتل  کاواک حرکت می

کننتدة   مشتخ  کند. اختلال حاصل از مهتره درهتر ستلول،    می

ر ساختار است. براي کنترل ايتن سيستتم از   ویعيت آن سلول د

PLC4 شده است. همزمان با حرکت استفاده 5و نرم افزار لب ويو

جسم و یمن کنترل موقعيت و سرعت حرکتت آن، لازم استت   

ذخيره اطلاعات لازم از دستگاه آناليزور برداري شبکه خوانده و 

 21شتکل  انجام شده است.  GPIBشود. اين کار از طريق درگاه 

دهتد. بتراي   گيري را نشان متی ازتباط اجزاي مختلف اين اندازه

 مراجعه شود. 12تویيحات بيشتر به مرج  

دهتد. در ايتن   شتده را نشتان متی    دستگاه ستاخته  22شکل 

انتد و  ساز و تزويجگرها روي دستگاه ستوار شتده  شکل، خوشه

 شود.گيري آنها انجام میاندازه

هتاي کتاواک اصتلی    ولاختلاز بسامد تشديد ستل  25شکل 

شتابگر را با بسامد طراحی، پس از ساخت و قبل از کوک نشتان  
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 .4 Programmable Logical Control 

5. LabView 
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 متحرک. ةمهر يريگدستگاه اندازهالکترونيکی(  نسخةرنگی در ) .22شکل 

 

  
 .شدند ساخته هاسلول داخلی جدار در شکل تطيير ايجاد براي که يیابزارها از برخی الکترونيکی( نسخةرنگی در ) .2۳ شکل

 

 
 .سلول یجدار داخل رشکليياز تط يانمونهالکترونيکی(  نسخةرنگی در ) .24شکل 

 

يا چهار حفره( ) دهد. روي هر سلول ودر وسط طول آن، سهمی

روي جداره ايجاد شده طوري که در آن نقتاط یتخامت مستی    

يابد. با اعمتال فشتار در ايتن    متر کاهش میميلی 3تا 2جداره تا 

 شتکل  بته ) شتده،  اين منظور ساختهبه اري که نقاط به کمك ابز

داخلی هر سلول به وجود جدارة نگاه کنيد(، تطيير شکلی در  23

اين تطييتر شتکل    24شکل کند. تشديد تطيير می بسامدآيد و می

دهد. در اثتر ايتن تطييتر شتکل، حجتم      می را در يك مورد نشان

  يابد.داخل سلول کاهش و بسامد تشديد آن افزايش می

هتا قبتل از   تشديد ستلول  بسامداين است که آرمانی شرايط 

طراحی باشند تا در اثر تطييتر   بسامدکوک، همگی کمی کمتر از 

 تشديد طراحی رسيد.  بسامدجداره، به  شکل

 بسامدشود، مشاهده می 25شکل طور که در  ، همانمتسسفانه

 طراحی است و در اين بسامدها بيشتر از تشديد برخی از سلول

حال،  ها ممکن نيست. با ايناين سلول بسامدحالت کوک کردن 
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 ی.طراح بسامداز کوک با  و بعد ها قبلسلول ديتشد بسامداختلاز الکترونيکی(  نسخةرنگی در ) .25شکل 

 

  
 

 را کاواک طول در مهره يتموقع افقی محور) .کوک از بعد (چپ سمت) و کوک از قبل (راست سمت) ،الکتريکی طولی ميدان ر نيم .26 شکل

 .(دهدمی نشان
 

ها در چند مرحله انجام گرفت. تطيير بسامد و کوک کردن سلول

هاي تشديد هر ستلول قبتل و بعتد از    اين شکل، اختلاز بسامد

دهد. همان طتور کته در شتکل مشتاهده     کوک شدن را نشان می

هتا کتاهش قابتل    شود، اين اختتلاز بستامد در اکثتر ستلول    می

 اي يافته است. قبل از کتوک، ميتانگين اختتلاز بستامد    ملاحظه

MHz 1/44 و انحراز معيار MHz 1/86     بود کته پتس از کتوک

همتين  به کاهش يافت.  MHz 0/49 و 0/5ترتيب به به ها سلول

ترتيب، ميانگين پيشروي فاز و انحتراز معيتار آن کته از کتوک     

درجته   5/6 و 88 درجه بود، پتس از کتوک بته    2/15 و 85 برابر

باريکته  ستازي ديناميتك   . با اين مقادير، شتبيه 12کاهش يافت 

 بخش است.نشان داد که عملکرد کاواک ریايت

ر  ميدان الکتريکی طولی در طول کاواک را، قبتل  نيم 26شکل 

دهتد. مشتخ  استت کته پتس از کتوک       و بعد از کوک نشان متی 

دان هاي ميدان از بتين رفتته استت و شتکل ميت     ها، ناهنجاريسلول

 بينی کرده، نزديك شده است.سازي پيشالکتريکی به آنچه که شبيه

 

 1سازخوشه .9
  هتتا پتتس از ختتروج از تفنتتگ الکترونتتی، برابتترانتترژي الکتتترون

keV 35 در  -ستاز بدون استتفاده از پتيش خوشته    –و توزي  آن

 تتوان مستتقيما   يی را نمیهازمان يکنواخت است. چنين الکترون
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Buncher 
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نسبت سرعت فتاز بته سترعت     الکترونيکی( نسخةی در رنگ) .2۷شکل 

 .سازنور در طول خوشه

 
در محتور   یکت يالکتر دانيت م الکترونيکتی(  نستخة رنگتی در  ) .28شکل 

 .دهندهشتاب

 

لازم استت کته در   . دهنتده، شتتاب داد  در کاواک اصتلی شتتاب  

برابتر سترعت انتشتار     تقريبتا  هتا  کاواک اصلی، سرعت الکترون

 تقريبتا  اک يعنی سرعت نور باشتند و بته صتورت    امواج در کاو

اصطلاح روي موج ستوار   فاز وارد کاواک شوند تا بتوانند بههم

ستاز کته بتين تفنتگ الکترونتی و      خوشه شوند و شتاب بگيرند.

گانته دارد.  کاواک اصلی قرار دارد، کاواکی است کته نقشتی سته   

 کته بته صتورت    را يتی هتا ساز وظيفته دارد کته الکتترون   خوشه

خوشه کند. سترعت   فاز و خوشهشوند هميکنواخت وارد آن می

سرعت نور برساند  به تقريبا هاي ورودي را درخروجی، الکترون

ساختار  ساز شبيه بهآنان شتاب دهد. ساختار خوشه بهو بالاخره 

شده استوانة بارگذاري کاواک اصلی است، يعنی ساختار آن يك 

فاصتلة  واک اصلی استت. فقتط   با صفحات سوراخدار همانند کا

 بستامد کنتد و بتراي حفتظ    صفحات به تدريج در ان تطييتر متی  

 کند. ها نيز تطيير میتشديد، قطر سلول

طراحی شد  cm 61بر اين اساس ابتدا خوشه سازي به طول 

34  35وابتتدا  آنهتا  کته طتول   دارد سلول  32ساز . اين خوشه

هتاي کتاواک   ول ستلول ط) cm 2/5 در انتها به و cm 0/5 تقريبا 

 cm 2ها هم متطير بتود و از  سلولروزنة رسيد. شعاع اصلی( می

رسيد. هاي کاواک اصلی میسلولروزنة مطابق  cm 1در ابتدا به 

 SLAC 7ساز طراحتی  ساز شباهت زيادي به خوشهاين خوشه

صورت يکنواختت  به داشت و قادر بود فاز ذرات ورودي را که 

فتاز  گسترة درجه( به  361فاز گسترة ) شدندساز میوارد خوشه

بته   keV 45ها از درجه کاهش دهد. همچنين انرژي الکترون 51

2 MeV انقبتاض  ) روم ستاخت انتختابی  به رسيد. با توجه می

انتدازة روزنتة   علتت تطييتر   به ساز حرارتی(، ساخت اين خوشه

ود تر برسيد. لذا طرح ديگري که سادهها دشوار به نظر میسلول

ساز به حدود نصف در نظر گرفته شد. در اين طرح، طول خوشه

 صفحات هم ثابت گرفته شد.روزنة کاهش يافت و شعاع 

خطی از نوع مورد نظتر  دهندة شتابساز مناسب براي خوشه

بپتذيرد وذرات خروجتی    فاز ذرات فرودي رابازة بيشترين  بايد

يتت یتريب   فاز را داشته باشند. نسبت ايتن دو کم بازة کمترين 

شود و بايد بيشترين مقدار را داشته باشد. سازي ناميده میخوشه

سلول ميانی و دو نتيم ستلول در    14 .داردسلول  15ساز خوشه

ا، در هر سلول افزايش هن. سرعت فاز الکترو38 و 37هر انتها 

(. 27شکل ) سرعت نور برسد ساز بهيابد تا در انتهاي خوشهمی

دهنتده  يی، همان هندسه کاواک اصلی شتابهادو و نيم سلول انت

هتا همگتی برابتر ستورا      هتاي ستلول  . سورا  صتفحه را دارند

( و یخامت صفحات a=2 cm) هاي کاواک اصلیمرکزي سلول

 است. d = 0/5 cm دهنده ثابت و برابردر طول کل شتاب

ييات محاسبات در مراج  فوق آمده است. ميتدان  روابط و جز

 28شتکل  ساز و کاواک اصلی در در محور خوشه الکتريکی طولی

ساز تطييرات فاز را در طول خوشه 22شکل شده است.  نشان داده

، نتايج شبيه سازي ديناميتك باريکته   32دهد. در مرج  نشان می

 (.31شکل و  31شکل ) ساز آمده استدر خوشه

دهتد.  ها را نشان میساز و ابعاد سلولخوشهنقشة  32شکل 

روم انقباض حرارتتی،  به ساز ن طراحی و نقشه، خوشهطبق اي

شتکل  و  33شکل ) آمده ساخته شد 7مطابق آنچه که در بخش 

ها با استتفاده  تشديد تك تك سلول بسامد(. پس از ساخت، 34
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 يجگرهتا يمحتل نصتب تزو   الکترونيکتی(  نستخة رنگی در ) .۳5شکل 

 .یخط ةدهندشتاب

 

گيتتري شتتد. ميتتانگين بستتامد  ور انتتدازهاز روم ابتتزار غوطتته

معيتار آن  و انحراز  MhZ 1/39ساز با طراحی هاي خوشهسلول

Mhz  34/3 .ستاز کوتتاه   خوشته اولية هاي چون طول سلول بود

روي آن دشوار بود. بنتا   بسامدسورا  براي تنظيم تعبية هستند، 

ستاز  سازي تصميم براين شتد کته از خوشته   بر اين پس از شبيه

 استفاده شود. بسامدبدون تنظيم 

 

 تزویجگرها. ۱5
رونده الکترون، موج الکترومطناطيس خطی موج دهندة شتابدر 

هاي شود و پس از انتشار در کاواکدهنده میوارد ساختار شتاب

شود. موج الکترومطناطيس توليتدي  دهنده از آن خارج میشتاب

شود و توسط لامپ کلايسترون، در موجبري مستطيلی تزريق می

شتود.   يابد و در انتها بايد از آن ختارج دهنده انتقال میشتاببه 

ميتدان الکتريکتی عریتی    مولفتة  موج داخل موجبر، موجی بتا  

نيتاز استت، متوجی بتا     آن به خطی دهندة شتاباست. آنچه در 

کمك مبدل به ميدان الکتريکی طولی است. بنا براين، بايد مولفة 

ميدان الکتريکی طتولی تبتديل    مُد، ميدان الکتريکی عریی را به

ستاز  دهنده، پيش از خوشهابکرد. تزويجگرها که در ورودي شت

شتوند، چنتين نقشتی    ا نصب میهو در انتهاي آن پس از کاواک

محل نصب اين تزويجگرها را در ابتدا و انتهاي  35شکل  دارند.

 دهد.دهنده نشان میشتاب

دهنتده و  اصلی شتابلولة طراحی تزويجگر، پس از طراحی 

هاي کاواک شود. در واق  تزويجگرها، همانساز انجام میخوشه

دريچتة  ) ايهستتند کته روزنته    دهنتده يتی شتتاب  يی و انتهاابتدا

ايجاد شده که موج ورودي از موجبر اصتلی وارد  آنها تطبيق(در 

ورودي دريچتة  . 16-17 آن و موج خروجی از آن خارج شود

هاي تيز داشته باشند تا موج بازگشتی کاهش و خروجی نبايد لبه

تطبيتق دو  دريچتة  وجود نيايتد.  به  نيز يابد و تخليه در توان بالا

: یخامت دريچه و مقدار بازشتدگی دريچته.   داردپارامتر اصلی 

شوند کته تتوان انتقتالی بيشتينه و     اين پارامترها طوري تنظيم می

ها تزويجگرشدت ميدان الکتريکی کمينه باشد. طراحی وساخت 

ساز انجام گرفتت و از روم  اصلی و خوشهلولة پس از ساخت 

 است.استفاده شدهآنها قباض حرارتی براي ساخت ان

تر و دشوارتر از تزويجگتر  طراحی تزويجگر ورودي پيچيده

ساز بستيار کوتتاه   خروجی است. چون طول اولين کاواک خوشه

متر است و ساخت تزويجگري با اين کاواک ميلی 8و در حدود 

رسيد، طول کاواک را افزايش داديتم و  نظر می کوچك مشکل به

شتکل   اي به آن ایتافه شتد.  براي حفظ سرعت فاز درآن، دماغه

يی که براي طراحی استفاده تزويجگرها و پارامترها طرحوارة 36

 دهد.شده را نشان می



 4، شمارۀ 2۱جلد  بنیادی هایدانش پژوهشگاه در الکترون روندۀ موج خطی شتابگر ساخت و طراحی 569
 

 

 
 .یخروج جگريسمت راست: مقط  تزو سوماز روبرو،  يدوم سمت راست: نما جگر،يمقط  تزو :. سمت راستجگرهايتزو ةطرحوار .۳6شکل 

 .یمهم طراح يپارامترهاسمت چپ: 
 

 
 

 .mmها برحسب . اندازهديساخت. به دماغه داخل توجه کن يبرا يورود جگريتزو ةنقش الکترونيکی( نسخةرنگی در ) .۳۷شکل 
 

اي دارنتد. بنتا بتراين، بته منظتور      تقارن استتوانه  هاتزويجگر

سازي و تسري  در محاسبات، براي طراحی، ابتتدا از حفترة   ساده

کمتك برنامته   بته  نظتر شتد و   به تزويجگر صترز  ورودي موج

تقتارن  ) بعتدي استت   2اي که برنامه 18سازي سوپرفيش شبيه

و ) هتتاي الکتريکتتی استتتوانه اي(، ابعتتاد تزويجگتتر و ميتتدان   

مطناطيستتی( داختتل آن تعيتتين شتتدند. طتتول کتتاواک تزويجگتتر 

ورودي طوري انتخاب شد که ميتدان متوستط اعمتال شتده بته      

ستتاز باشتتد. ستتپس از به کتتاواک اول خوشتتههتتا مشتتاالکتتترون

بتراي   CST 21و  HFSS 12بعدي سازي سههاي شبيهبرنامه

ها در شد. روم طراحی و تعيين اندازهطراحی کامل آن استفاده 

شکل و  37شکل است.  تشريح شده مفصلا  17و  16مراج  

 دهند.ابعاد و طراحی کامل تزويجگرها را نشان می 38

طور دقيق ستاخته  گرها پس از طراحی، طبق نقشه به تزويج

شدند و با همان روم انقبتاض حرارتتی، ديستك داخلتی آنهتا      

، ايتن تزويجگرهتا قبتل از قتراردادن     32شکل جازده شدند. در 

 شوند.ها مشاهده میديسك

هتا در  ها، لازم است کته تزويجگتر  پس از جاگذاري ديسك

 ا کتتاواک بعتتديبستتامد درستتت کتتوک و اختتتلاز فتتاز آنهتتا بتت

ها، برآمدگی تنظيم شوند. براي کوک کردن کاواکگيري و اندازه

 ايتن  آوريتم و بته  متی  وجود کوچکی در سطح داخلی کاواک به

يابتد. ايتن کتار چتون     ترتيب بسامد تشديد کاواک افتزايش متی  

 احتياط و در چند مرحله انجام شود. برگشت ناپذيراست، بايد با
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نحتوة  شده و  اين منظور ساختهبه بزار مخصوصی که  41شکل 

 دهد.اين کار را نشان می

پس از کوک تزويجگرها، به کمك تحليلگر بترداري شتبکه،   

ايتن یتريب را، قبتل از     ،41شکل گيري شد. اندازه 11Sیريب 

ايم. مشخ  است که تزويجگتر  کوک و بعد از کوک، نشان داده

به را با تمعيف قابل قبول  MHz 2997با بسامد تواند موجی می

 ساز وارد کند.داخل خوشه

 کننده . میدان مغناطیسی کانونی۱۱
 ها،دهندة خطی الکترون، مسير مرکزي حرکت الکتروندر شتاب

ها است. ميدان الکتريکی موجود روي ايتن محتور   محور کاواک

روي ايتن   شود. ميدان مطناطيسیها میباعث شتابگيري الکترون

محور برابر صتفر استت و در نتيجته هتيچ نيتروي عریتی کته        

 ها را کانونی کند وجود ندارد. براي ايجاد چنين نيتروي الکترون

 شتود.  عریی، از يتك ميتدان مطناطيستی محتوري استتفاده متی      
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 –ترتيب از چپ به راست: ميدان مطناطيسی بهينه به رديف بالا ) .دهندهشتاب یها در خروجالکترون  يتوز الکترونيکی( نسخةرنگی در ) .42شکل 

 .جايی(جابه 1mmيين: اثر درصدر کمتر از ميدان بهينه. رديف پا 41 –درصد کمتر 21
 

يتی قترار   هتا سيملولهدهنده( شتاب)و  سازمعمولا دور کاواک خوشه

هتا در  ستيملوله کنتد. اثتر ايتن    ها را کانونی میمی دهند که الکترون

ها کم انرژي هستتند، بيشتتر استت. هتر چته      ساز که الکترونخوشه

ها بيشتر شود، اثر ميتدان مطناطيستی محتوري کمتتر     انرژي الکترون

هاي انرژي بتالاي الکتترون، بتراي کتانونی     هندهدشود. در شتابمی

 شود.  قطبی مطناطيسی استفاده می رباهاي چهارشدن معمولا از آهن

بتراي توليتد ميتدان     ستيملوله خطی متا هتم از   دهندة شتابدر 

يتی  هتا سيملولهمطناطيسی استفاده شد. ابتدا تصميم بر اين بود که از 

حدود چند آمپرت استفاده شتود.   در –يينبا تعداد دور بالا و جريان پا

بر اين اساس محاسبات مربوطته انجتام گرفتت و ديناميتك باريکته      

. در اين محاسبات ميتدان مطناطيستی در   41و  32سازي شد شبيه

دهنده شامل خوشه ساز و دو کاواک پيشتنهاد شتده   طول کل شتاب

( کته وجتود   42شتکل  ) بود. محاسبات ديناميتك باريکته نشتان داد   

 کتاملا  دهنتده  باريکه در خروجتی شتتاب   اندازةميدان مطناطيسی بر 

يتی محتور مطناطيستی    جتا هثر است. علاوه براين، هر گونته جابت  ؤم

هتا کيفيتت باريکته را کتاهش     ها نسبت بته محتور کتاواک   سيملوله

در محور ميتدان مطناطيستی    mm 1يی جاهاثر جابشکل دهد. در می

هتا  ستيملوله ستفارم  اي که در کار ر فاصلهمشخ  است. د کاملا 
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اي از طرز پژوهشکده علوم و فنون هستته  سيملولهبوديم، تعدادي 

يتك دستتگاه   هتا مربتوط بته   ستيملوله در اختيارمان قرار گرفت. اين 

ولتتی داشتتتند  یهتتا تعتتداد دور کمتتستتيملولهاستتقاطی بتتود. ايتتن 

تحمتل   توانستند با آب خنك شوند و جريان چنتد صتد آمپتر را   می

ستاز نصتب شتدند و    هتا روي خوشته  سيملولهکنند. تعدادي از اين 

يتی ظريتف   جاهاي طراحی شد که قابليت جابها، پايهبراي تنظيم آن

هتا  ستيملوله ها و تنظيم آن را داشت. جريان عبوري از ايتن  سيملوله

ايتن   43شتکل  بتود.   A 200 دهنده در حتدود شتابهاي آزموندر 

 وشه ساز نصب هستند را نشان می دهد.ها که روي خسيملوله

 

 رادیویی بسامدمولد . ۱2
خطی استت  دهندة شتابهاي مهم يکی از قسمت بسامد مولد راديو

دهنتده  ميدان الکترومطناطيس داختل کتاواک شتتاب   کنندة تسمينزيرا 

کنتد. توليتد   ها ايفتا متی  دهی الکتروناست و نقش اساسی در شتاب

ي بالا در حدود چنتد  بسامدد توان راديوميدان الکتريکی قوي نيازمن

در حتدود چنتد    –هتايی بتا پهنتاي کتم     تتپ مگاوات است. ابتتدا  

شوند و سپس توسط لامپ ميکرومتوج تتوان   توليد می –ميکروثانيه 

شوند. هر لامپ ميکرومتوج، بتراي   بالا مانند کلايسترون تقويت می

و  هائی با ولتتاژ پتاي دارد که منب  تطذيهبه توليد موج توان بالا نياز 

در  شتود. حريان بالا توليد کند. اين منب  تطذيه مدولاتور ناميتده متی  

کننتتده کلايستتترون و نتيجتته قستتمت اصتتلی مولتتد، لامتتپ تقويتتت

متتدولاتور آن استتت. البتتته لامتتپ ديگتتري هتتم در برختتی از       

مصارز پزشکی و صنعتی( به نتام  ) هاي خطی کاربرديدهندهشتاب

کننتده  شوند که برخلاز کلايسترون که تقويتت مگنترون استفاده می

ورودي ميکرومتوج ندارنتد.   بته  است، نوسان ساز هستند و نيتازي  

تتوان بتالا در ابتتداي     بسامدجامعی در مورد مولدهاي راديو مطالعة 

خطتی انجتام گرفتت کته در دنبالته کتار از آن       دهندة شتابطراحی 

ی و ستاخت  اصتلی طراحت  فلستفة   بته . بتا توجته   [41] استفاده شد

خطی با تکيه بتر امکانتات داختل کشتور، از توليتدات      دهندة شتاب

استتتفاده شتتد و يتتك لامتتپ پرتتتوان   صتتناي  الکترونيتتك شتتيراز  

 يی خريتداري شتد. ايتن لامتپ     براي توليد بسامد راديو 1توياسترون
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1. Twistron 

 
 .37Kمدل  استرونيلامپ تو الکترونيکی( نسخةرنگی در ) .4۳شکل 

 

داشتته   MW 2/5-2، توان خروجتی  kW 2ديقادر است با توان ورو

 MHz 3100تتا   2900از  MHz 200باشد. اين لامتپ پهنتاي بانتد    
بته  توليتد کنتد. لازم    sec 7بتا عترض    تپ 277تواند که میدارد 

تویيح است که چنين پهناي باندي در کاربرد متا یتروري نيستت    

 43 شتکل آمتد.  کار متا متی  به اما اين تنها محصول صاشيراز بود که 

 دهد.اين لامپ رانشان می

و  120kVی با ولتاژ تپبراي توليد چنين توانی، لازم است که 

حتداکثر در   تتپ اين لامپ اعمال شود. عترض  به  A 70جريان 

بتار در ثانيته استت.    277 با قابليتت تکرارحتداکثر   s 10حدود 

ايتن منظتور در يتك    بته  کنتد.  متی تسمين ی را تپمدولاتور چنين 

شتود و  يين انرژي الکتريکی ذخيتره متی  ، در توان پاکنندهذخيره

 44شتکل  شتود.  زمتانی کوتتاه تخليته متی    بتازة  سپس در يتك  

خطی الکترون پژوهشگاه دهندة شتابتوليد توان بالاي مجموعة 

هاي بنيادي را نشان می دهتد. ايتن متدولاتور، عتلاوه بتر      دانش

رعهتده  بقيه اجتزاا کلايستترون راهتم ب   تطذية پرتوان،  تپتسمين 

ولتتاژ بتالاي پمتپ يتونی     تطذية فيلمان کاتد لامپ، تطذية دارد. 

 باريکتة کننتدة  کتانونی تطذيتة ستيملولة   کلايسترون و همچنتين  

الکتتترون داختتل کلايستتترون توستتط متتدارهاي جتتانبی در   

گيرد. براي خنك کردن لامپ و سيملوله، مدولاتور انجام می

 ا کمتتر از اي نصب شده که دماي لامتپ ر کنندهسيستم خنك

 درجه نگه می دارد. براي انتقال موج الکترومطناطيس بته  41



 4، شمارۀ 2۱جلد  بنیادی هایدانش پژوهشگاه در الکترون روندۀ موج خطی شتابگر ساخت و طراحی 5۷۳
 

 

 
به هاي سمت راست مدولاتور، لامپ نتيکاب) یخط ةدهندشتاب راديويی بسامد يتوان بالا ديتول ةمجموع الکترونيکی( نسخةرنگی در ) .44شکل 

 (اند.خ مش کاملا موجبرها  وی رنگ آب بهکننده  یکانون سيملولهرنگ قرمز، 

 

شتتکل متتوجبري نصتتب شتتده کتته در مجموعتتة دهنتتده، شتتتاب

مشخ  است. داختل ايتن موجبرهتا هتواي خشتك و فشترده       

الکتريکی احتمتالی پيشتگيري شتود. بته     تخلية جريان دارد تا از 

، بستامد به لامپ مولد راديو منظور جلوگيري از آسيب احتمالی 

دهنتده  ابخروجی از لامپ و توان بازگشتی از کاواک شتت  توان

مخصوصتی از  قطعتة  شود. اين انتدازه گيتري در   گيري میاندازه

شتود.  انجتام متی   1موجبري به نام تزويجگر جهتت دار مجموعة 

ناميتده   2مخصوصتی کته ستيرکولاتور   قطعتة  توان بازگشتتی در  

دهنتده، متوج   شتود. در انتهتاي شتتاب   شود جذب و ميرا میمی

در کتاواک  أ خت شتود. بتراي حفتظ    رونده نيز جذب و ميرا می

دهنده و جدا کردن آن از هواي فشرده داخل موجبرها، دو شتاب

دهنده نصب شتده  سراميکی در ورودي و خروجی شتابپنجرة 

از يکديگر جدا متی کنتد.    خأرا از نظر ها قسمتاست که اين 

هاي سراميکی طراحتی شتدند و   لازم به ذکر است که اين پنجره

 در مجموعه صاشيراز ساخته شدند.

 

 دهندهشتابخلأ . ۱۳
توربومولکتولار،   ختأ پمتپ   4 دهنده، ازشتاب خأتسمين براي 

روي ها پمپشود. يکی از اين استفاده می 3شرکت فايفر ساخت
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Directional coupler 

2. Circulator 

 .3 Pfieffer 

دهنده، سومی در تفنگ الکترونی، دومی در ورودي کاواک شتاب

خروجتتی کتتاواک و بتتالاخره آختترين پمتتپ روي استتپکترومتر  

الکترون نصب شده اند. هتر يتك از ايتن    انرژي تکانة ير گهانداز

. دو والتو نيوماتيتك،   دارنتد نيتز   را پمپ مکانيکی ختود ها پمپ

تزريق الکترون و ابتزار تشخيصتی   باريکة دهنده را از خط شتاب

، طيتف ستنج  دهنده و جدا می کند. روي تفنگ الکترونی، شتاب

را اندازه گيري متی کننتد.    خأنصب شده اند که يی اهسنجخأ

 است. torr 7-10چند محدودة در کل مسير در  خأزان مي

 

 4تریگر. ۱4

الکتريکی پرتوانی که بته   تپبراي راه اندازي مدولاتور و ايجاد 

شود تا موج الکترومطناطيسی توليتد شتود،   کلايسترون اعمال می

 277آن از يتك تتا    بستامد که  کندی به عنوان تريگر عمل میتپ

ديگر بتراي   تپمادر، چندين  تپن قابل تنظيم است. از اي هرتز

، تتوري تفنتگ الکترونتی و ابتزار     بستامد اندازي مولتد راديو  راه

 تپهاي ثانويه تا تپزمانی اين فاصلة شود. تشخيصی توليد می

ثانويه قابل  تپطور مستقل براي هر به آنها مادر و عرض زمانی 

 هاي ثانويه عبارتند از:تپتنظيم است. اين 

خروجی از درايور  بسامدموج راديو ی به درايور:اعمال تپ -الف

کار است و آمادة که کلايسترون  در زمانی kW 2با توان حداکثر 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .4 Trigger 



 4 شمارۀ ،2۱ جلد ... و نمین احمدیان ساسان قاسمی، فرشاد شاکر، حامد شیرشکن، مهیار حجری، صنایع شاهین 5۷4
 

 

 پرتوان مدولاتور توليد شده است. تپ

 مدولاتوربه اعمالی  تپ -ب

هتا فقتط در   اعمالی به توري تفنگ الکترونتی. الکتترون   تپ -ج

بته  شتوند و   تواننتد از تفنتگ ختارج   متی  تتپ زمان اعمال ايتن  

 دهنده وارد شوند.شتاب

زمتانی   ة. فقط در اين بتاز سوسوزنآشکارساز به اعمالی  تپ –د

هاي ايکس حاصل تواند فوتونمی سوسوزناست که آشکارساز 

هدز را آشکار کنتد. ايتن ترفنتد    به خروجی باريکة از برخورد 

 شدت کاهش يابد.به آشکارساز  ةشود که زمينباعث می

 

 دهندهل شتابکنتر. ۱5
هتاي فراوانتی   خطی الکترون، پارامترهتا و کميتت  دهندة شتابدر 

بته  گيري و تنظيم شتوند. چنتين کتاري    وجود دارند که بايد اندازه

گيتري  آسانی بدون سيستم کنترلی که بتواند اين پارامترها را اندازه

دهنتده را  بينی نشده يا خطا، شتتاب و در صورت بروز مقادير پيش

دهنتده، بايتد   غير ممکن است. اپراتتور شتتاب   تقريبا ند، متوقف ک

رامترها را روي مونيتور مشاهده کنتد  ابتواند هر لحظه مقادير اين پ

و بتواند تصميمات مقتمی را در صورت بتروز مشتکلات اتختاذ    

خطتی  دهنتدة  شتتاب کند. با توجه به ايتن نکتات سيستتم کنتترل     

يتن نوشتتار آمتده،    طراحی و ساخته شد. همانطور که در مقدمته ا 

 11 1اپتيکس  افتزار دهنتده بتا استتفاده از نترم    ابتدا کنترل شتتاب 

دليتل ستادگی   به . اما بعدا 42آغاز شد  آنطراحی و کار ساخت 

لتب ويتو   و تسلط بيشتر، تصميم گرفته شد که طراحی در محتيط  

11   دهنتده بتر ايتن استاس     انجام شود. در نتيجه کنتترل شتتاب

. براي طراحی سيستم کنترلی 43برداري شد رهساخنه و از آن به

يتی بتا فيزيتك    آشنا هاي کنترل،وه بردانش فنی سيستم، علاکارامد

کار رفتته  به  هاي تجهيزاتشناخت کافی از ويژگیدهنده و شتاب

يتی  هتا . قسمتدهنده یروري استدر عملکرد شتابآنها و نقش 

 ها یروري است عبارتند از:که پايش و کنترل آن

دهنده و مناسب و پايدار مورد نياز شتاب خأکه خأ تجهيزات 

ث عت ناکتافی با  ختأ در تفنگ الکترونی  مين کند. مثلا ساجزاا آن را ت

ناکتافی در   ختأ شود يتا  کوتاهی عمر کاتد و شکست الکتريکی می
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.1  Epics 

پاکتينتگ و  دهنتده باعتث افتزايش آهنتگ متولتی     هاي شتابکاواک

يا در سيستم تشخيصی بتراي مشتاهده   شود هاي ناخواسته میتخليه

اي عبتور نتور را ممکتن    نور حاصل از سوسوزن، يك پنجره شيشته 

هتاي  سيستتم بته  شدن اين شيشه لطمات فراوانتی  کند و شکستهمی

کنتد. دو والتو، سته قستمت در     دهتی و تشخيصتی وارد متی   شتاب

شتامل  ) کنند: بخش تزريق باريکهدهنده را از يکديگر جدا میشتاب

دهنتده و بختش   هتاي شتتاب  ، کاواکالکترونی و خط انتقال( تفنگ

گيتري وابزارهتاي تشخيصتی باريکته. سيستتم کنتترل، بتاز و        اندازه

کند و در صتورت بتروز اشتکال،    شدن اين والوها را کنترل میبسته

کنتد. همچنتين سته    دهنده را خاموم متی بندد و شتابوالوها را می

دهنتده و سيستتم   واک شتتاب تفنگ الکترونی، کتا  خأسنج نيز  خأ

گيرند، به سيستتم کنتترل متصتل هستتند کته      تشخيصی را اندازه می

 د.نکنعمل می خأبراساس مقادير 

تفنگ الکترونی: پارامترهاي مختلتف تفنتگ الکترونتی هتم     

بته  حساسيت زيادي دارند. پايش و کنترل ولتاژ بين آند و کاتتد  

بتالا و نيتز جريتان     ولتتاژ تطذية منظور ايمنی و حفاظت از منب  

فيلمان براي کنترل جريان باريکه و حفاظتت از کاتتد یتروري    

ولتتاژ بتالا   تطذية هاي مناسب روي منب  است. همچنين اينترلاک

 الکترون در مواق  ایطراري قرار گرفته است.باريکة براي قط  

امواج الکترومطناطيستی پرتتوان: پتايش تتوان ورودي و     چشمة 

يتی و  راديو بسامدو کنترل توان ورودي امواج  هابازگشتی از کاواک

بينتی  امکان قط  توان در شرايط ایطراري، در سيستم کنتترل پتيش  

ويتژه  به يی راديو بسامدو توان  خأشده است. هماهنگی بين کنترل 

 بسيار مهم است. 2شرايط کاري دهنده بههنگام رساندن شتاب

فتی نظيتر شتدت    ابزارهاي تشخيصی باريکه: پارامترهتاي مختل 

گيتري  گستيلندگی انتدازه  و  ر  عریتی جريان، طيف انترژي، نتيم  

هتاي دوقطبتی و   شود. در ايتن ابزارهتاي تشخيصتی، مطنتاطيس    می

سيملوله، صفحة نمايش سوسوزن و سيستم اپتيکتی شتامل دوربتين    

هاي مربوطه وجود دارنتد. تنظتيم پارامترهتاي    دي و عدسیسیسی

 ه بر عهده سيستم کنترل است.مطناطيسی و تحليل تصوير باريک

 هتتا توستتط هتتاي مختلتتف: جريتتان در ايتتن مطنتتاطيس  مطنتتاطيس

 شوند.ماتورهاي جريان پايش و از طريق منب  تطذيه کنترل میترانسفور
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .2 Conditionning 



 4، شمارۀ 2۱جلد  بنیادی هایدانش پژوهشگاه در الکترون روندۀ موج خطی شتابگر ساخت و طراحی 
 

 

 .شوندیکنترل م اي شيپا یسالیيی که توسط پو پارامترها زاتيتجه. 4جدول 

 تویيحات تجهيزات يا پارامترها

 انجامدها میيی فرکانس کاواکتطيير دما به جابجا حسگرهاي دما

 گيري جريان فيلمان کاتداندازه ريانترانسفورماتورهاي ج

 پايش ولتاژ بين آند و کاتد در تفنگ گيري ولتاژ بالاکاوه اندازه

 بسته يا بازبودن مسير الکترون شيرهاي خلاا

 روشن يا خاموم کردن پمپ هاي خلااپمپ

 کردن خلاا سنجخاموم و روشن –پايش فشار داخل محفظه  خلاا سنج

 کندطور خودکار خاموم می دهنده را بهباز شدن درب اطاق، شتاب هدهنددرب اطاق شتاب

 کنندههاي کانونیپايش و کنترل جريان سيملوله هاجريان در سيملوله

 تنظيم ولتاژ اعمالی بين آند و کاتد منب  تطذيه ولتاژ بالا

 فرمان قط  و وصل شدن مسير تريگر کنترل توان راديوفرکانس ورودي

 

سازي شده است. پروتکتل  سيستم کنترل بر بستر شبکه پياده

هتا را بتا   يتی انتقتال و متديريت انبتوهی از داده    شبکه بايد توانتا 

پايتة  همين منظور از پروتکل شبکه بر به باشد. سرعت بالا داشته

Ethernet/ip ستازي و  پيادهبه هاي آن ويژگی استفاده شده که از

 توان اشاره کرد.  يري، میاداره کردن آسان و توسعه پذ

 ةختتانواداي برنامتته پتتذير از کننتتدهکنتتترل 1پتتی ال ستتی

رود کار متی به کامپيوترها است که عمدتا براي مقاصد صنعتی 

44  هتاي ديجيتتال يتا آنتالوگ را     . اين ابتزار ارتبتاطی ورودي

 CPUهاي صفر و يك قابتل پتردازم بتراي    نالسيگگرفته و به 

شتده،   ام نوشتته اي که در حافظهکند. بر اساس برنامهتبديل می

خروجتی  به هاي منطقی صورت سيگنالبه هاي لازم را خروجی

صورت ديجيتال يا پس از تبديل بته  به ها فرستد. اين سيگنالمی

و  شتتوند. قطعتتاتتجهيتتزات ارستتال متتیبتته ستتيگنال آنتتالوگ 

سی متصل هستتند  التجهيزات زيادي براي پايش يا کنترل به پی

 اند.شدهورده آ 4در جدول در آنها که برخی از 

افتزاري  ستی کته نترم   پتی توستط آي  2سی با کارخواهالارتباط پی

افزارهتاي  شود که امکان ارتباط بتين ستخت  استاندارد است، انجام می

را لتب ويتو   حت وينتدوز ماننتد   هاي تسی و برنامهالصنعتی مانند پی

آمتده   43 ييات بيشتري از سيستم کنترل در مرج کند. جزفراهم می
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Programmable Logic Control 

2. Client 

کننتدة   کنترلگير و گيري مانند اندازههاي اندازهاست. برخی از دستگاه

شتبکه از  بته  که براي اتصال دارند ارتباطی سريال پروتکل ها سنجخأ

 بستامد يتري و پتايش تتوان    گاستت. انتدازه  سرور سريال استفاده شده

ها و تنظتيم  شود و انتقال دادهانجام می 3طيفتحليلگر يی توسط راديو

دوربتين  شتود. انتقتال داده از   پارامترهاي آن در بستر شبکه انجتام متی  

شتود و  انجام متی  4ويژن اي دي توسط پروتکل ارتباطی گيگسیسی

 45شتکل   گيترد. افزارهاي لب ويو صورت میپردازم تصوير در نرم

 دهد.  هاي نمايش رايانه را نشان میميز کنترل و صفحه

 

 . ابزارهای تشخیصی۱6
. ايتن  هستتند هاي اصلی هر شتتابگر  لفهؤاز م 5ابزارهاي تشخي  باريکه

  ةهتاي حستی بتراي مشتاهد    انتدام  ةگيتري بته مثابت   هتاي انتدازه  سيستم

بگر هستند. کارکرد شتا ةمنظور ارزيابی نحو پارامترهاي مختلف باريکه به

انتدازي و همچنتين    گيري پارامترهاي باريکه نقشی کليتدي در راه اندازه

عملکترد يتك شتتابگر    »عملکرد پايدار شتابگر دارد و به بيتان معتروز   

[. مطالعته روي  45] «هاي تشخيصتی آن استت  حداکثر به خوبی سيستم

فيزيك شتابگرها و ديناميك باريکه به صورت تجربی به عنتوان يکتی از   

شتابگر خطی دنبال شده است. اين هدز بتدون در   ةداز اصلی پروژاه
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .3 Spectrum Analyzer 

4. GigE Vision  

 .5 Beam diagnostics instrumentation 

575



 4 شمارۀ ،2۱ جلد ... و نمین احمدیان ساسان قاسمی، فرشاد شاکر، حامد شیرشکن، مهیار حجری، صنایع شاهین 
 

 

 
 

نمايش صفحة  ،بالا سمت راست() دهنده و اتصالات آننمايش شتابصفحة يين سمت چپ( پا) ميز کنترل الکترونيکی( نسخةرنگی در ) .45شکل 

 مت راست(.يين سپا) ر  آنباريکه و نيم و بالا سمت چپ() يیراديو بسامدو توان خأها 
 

 
 از پس باريکه 2 فاز -ساز خوشه از بعد باريکه 1فاز. بنيادي هايدانش پژوهشگاه خطی دهندةشتاب چيدمان الکترونيکی( نسخةرنگی در ). 46 شکل

 (.آينده) کاواک 2 و ساز خوشه از پس باريکه 3 فاز -(فعلی شرايط) کاواک يك و ساز خوشه
 

 يافتنی نخواهد بود.  مناسب دستاختيار داشتن ابزارهاي تشخيصی 

اندازي آن به صتورت   هاي شتابگر خطی، راهبا توجه به پيچيدگی

بينی شد. به اين صورت که در هر فاز يکتی  فاز پيشتدريجی و در سه

دهتی( بته   ستاز و دو ستاختار شتتاب   رونده )خوشته از سه تيوب موج

رد. چنتين  شتابگر ایافه شده و عملکرد ماشين مورد ارزيابی قترار گيت  

تتر از عملکترد هتر    اندازي با ايجاد شناختی صتحيح  اي براي راهشيوه

ري از فيزيتك شتتابگر   تت قهاي ماشين منجر به درک عميلفهؤيك از م

چيدمان شتابگر خطی و انرژي متورد انتظتار در    46شکل خواهد شد. 

 دهد.نشان می MW 2ورودي  راديويی هر فاز را به ازاي توان بسامد

دست آوردن حداکثر اطلاعات از باريکه، طراحی و  هب به منظور

گيتري  اي از ابزارهاي تشخيصی با هدز انتدازه ساخت مجموعه

اي هت تکميت  ر  عریی، طيف انترژي، جريتان و  هاي نيمکميت

عریی نظير مکان ، ابعاد، گسيلندگی و واگرايی مدنظر بتوده استت.   

-مختلتف راه  گيتري باريکته در فازهتاي   با توجه به یرورت اندازه

هاي تشخيصتی متورد   هاي سيستمرين ويژگیتماندازي، يکی از مه

وسيعی از انرژي خواهتد بتود. بته     ةگيري در گسترامکان اندازه ،نياز

 1پتذيري گيري طراحی شده بايد تفکيكاندازه هايبيان ديگر سيستم

خود را از چند ده کيلو الکترون ولت تتا هشتت مگتاالکترون ولتت     

ه اين منظتور ابزارهتاي تشخيصتی زيتر در آزمايشتگاه      حفظ کنند. ب

ييات طراحی اين تجهيتزات  جز شتابگر خطی طراحی و ساخته شد.

 .[ به تفميل آورده شده است47و  46در ]
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Resolution 
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 .کهير  بارخوانش نيم ستميس یکيمکان ةنقش .48شکل  .باريکه ر نيم خوانش سيستم طرحوارة .4۷ شکل
 

 

 .شده يريگر  اندازهاز نيم يراست بالا( و نمونه ا ) سوسوزن ،چپ() رينرم افزار پردازم تصو الکترونيکی( سخةنرنگی در ) .49شکل 
 

 ۱رخ باریکهنیمسیستم خوانش . ۱۷
ايتن  )نقشتة مکتانيکی(    48شکل )طرحواره( و  47شکل مطابق 

متحترک بتا    YAG:Ce 2نمتايش سوستوزن   ةسيستم شامل صفح

، سيستتتم اپتيکتتی  μm 31امت یتتخ و cm 5/2  ×cm 3ابعتتاد

( بتراي تصتويربرداري   عدسیآلومينيومی و  ة، آينCCD)دوربين 

. استت  (42شتکل  ر  باريکه و نرم افزار پردازم تصوير )از نيم

ر  دو بعدي باريکته را بتا دقتت بستيار بتالا      چنين سيستمی نيم

اي به منظور دستتيابی  مطالعات بسيارگسترده کند.گيري میاندازه

انجام شده استت.   ر نيم گيريبالا براي اندازه تفکيك قدرتبه 

ر  بتا قتدرت   نتيم گيتري  در نهايت سيستم حایر قادر به اندازه

. با در اختيتار  استدر بيشترين بزرگنمايی خود  μm 21 تفکيك
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Beam profile monitor 

 .2 Scintillator view screen 

عریی، مکان و ابعاد باريکه به طور مستقيم قابتل   ر نيمداشتن 

 خوانش خواهند بود.
 

 ۳ایلولهسیمسیستم روبش . ۱8
 ةگسيلندگی معياري کمی از کيفيت باريکه استت. در يتك باريکت   

. در يتك  استت جهت، گسيلندگی صفر هم کاملا ، با ذرات آرمانی

اي تصتادفی  ذرات با راستتاي حرکتت زاويته    ةتکانواقعی،  ةباريک

باشتد  ر تت گبزرتصادفی به طور متوسط  ةزاويسازد. هرچه اين می

باريکه کمتر خواهد بود. گستيلندگی  و کيفيت ر تگبزرگسيلندگی 

 :شودتعريف می زير عریی در راستاي افقی به صورت

xε x x' xx' 2 2 2 
کميت مشابهی نيز در راستتاي عمتودي قابتل تعريتف استت. در      

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .3 Sol-scan  
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 .(نيياپ) کهيبار عرضابعاد  يرو یلندگيگس تسثير و بالا() یلندگيمفهوم گس الکترونيکی( نسخةرنگی در ) .55شکل 

 

ذرات بتا راستتاي حرکتت     ةزاويت  'xمکتان ذره و   xفوق  ةرابط

باريکه است. مفهوم گسيلندگی به خصوص در مواردي کته باريکته   

کنتد.  اي پيتدا متی  است اهميت ويژه با ابعاد عریی کوچك مد نظر

ر باشد امکان دستيابی بته  تگچه گسيلندگی بزر هر 51شکل مطابق 

از آنجتايی   ر دشوارتر خواهد بتود. تكابعاد عریی کوچ اي باباريکه

ها ابعاد عریی کوچك براي باريکته یتروري   در بسياري از کاربرد

گيتري آن از اهميتت   است توجه به مفهوم گسيلندگی و امکان اندازه

قابل تتوجهی برختودار خواهتد بتود. کميتت ديگتري کته حتاوي         

آن استت. ايتن    باشتد واگرايتی  اطلاعات ارزشمندي از باريکته متی  

aعریتی باريکته،    ةانتداز کميت به صتورت مشتتق اول    x 2 ،

، تعريتف  zمکتان در راستتاي حرکتت باريکته،      ةمختصت نسبت بته  

 :تتوان نشتان داد  شود و میمی
'

da xx

dz a
.    ر نتيم از آنجتايی کته 

نته  ) تی از مکتان ذرات استت  باريکه تنها حتاوي اطلاعتا   (پروفايل)

 ر نتيم زاويه(، گسيلندگی و نيز واگرايی بته طتور مستتقيم از روي    

کننتده پتيش از    کانونی جزاقابل محاسبه نيستند. اما، استفاده از يك 

هتاي  گيري ابعاد باريکه به ازاي شدتو اندازه ر نيمنمايش  ةصفح

گيتري غيتر   هکانونی(، امکان انتداز  ةنقطحول ) سازيمختلف کانونی

 جتزا ستازد. اگتر   واگرايتی را فتراهم متی    مستقيم گسيلندگی و نيتز 

گيتتري را روبتتش باشتتد ايتتن روم انتتدازه ستتيملوله ةکننتتدکتتانونی

 ةلولت سيماي و نيز سيملوله[. چيدمان روبش 48نامند ]اي میسيملوله

بته نمتايش    52شتکل  و  51شتکل  ساخته شده به ايتن منظتور در   

 گذاشته شده است.

 فارادهفنجان . ۱9

شتود.  استتفاده متی   فتاراده گيتري جريتان از فنجتان    براي اندازه

تتوان  آلومينتومی سوستوزن نيتز متی     ةزيرلايت همچنين به کمك 

انتدازه گرفتت. در    ر نتيم جريان باريکه را همزمان با ختوانش  

الکترونی متوقتف شتده و ستيگنال حاصتل      ةباريک فارادهفنجان 

هاي گيرد. الکترونستفاده قرار میگيري جريان مورد ابراي اندازه

خطا در انتدازه گيتري    ةايجادکنندپراکنده عوامل ثانويه و نيز پس

جريتتان هستتتند. امتتا هتتر دو عامتتل منجتتر بتته ختتوانش مقتتدار  

براي جريان در مقايسه با مقدار واقعتی هستتند. بته    ري تكکوچ

از جريتتان ر تتتگبتتزربيتتان ديگتتر مقتتدار واقعتتی جريتتان قطعتتا 

اي از جريان خوانده شده نمونه 53شکل ي شده است. گيراندازه

 دهد.را نشان می

 

 سنج مغناطیسیطیف. 25
ستنج مطناطيستی استتفاده    گيري طيف انرژي از طيفبراي اندازه

باريکه خم شده توستط ميتدان    ر نيمشده است. در اين روم 

~) حاصل از يك دوقطبی مطناطيسی با کيفيت ميدان بتالا  410 )

با انرژي بيشتر در يك ميتدان مطناطيستی    شود. ذراتخوانده می

شوند. ايتن امتر مطتابق    يکسان کمتر از ذرات کم انرژي خم می

 ذرات در راستتاي افقتی   ر نتيم منجر به پهن شتدگی   54شکل 

شتود. بتا روشتن شتدن دوقطبتی مطناطيستی       خمش ذرات( می)

ر  خواندن نيم جا خواهد شد. برايهابباريکه در راستاي افقی ج
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 .سيملولهروبش  دمانيچ الکترونيکی( نسخةرنگی در ) .5۱شکل 
 

ساخته شده براي  ةولملسي الکترونيکی( نسخةرنگی در ) .52شکل 

 درجه آزادي. 4به همراه پايه با اي سيملولهسيستم روبش 
 

 
 

 فنجتان  توستط  شتده  خوانده جريان از يا نمونه الکترونيکی( نسخةرنگی در ) .53 شکل

 (.الکترونی تفنگ خروجی به مربوط) فاراده

 ستازي  شتبيه  الکترونيکتی(  نستخة رنگتی در  ) .54 شکل

 دو شتدن  روشتن  از بعتد  و قبتل  باريکه عریی ر نيم

 .مطناطيسی قطبی
 

 
طيف  ستميس یسيمطناط یدوقطب الکترونيکی( نسخةرنگی در ) .55شکل 

  ی.سيمطناط سنجی

 

جا شتده در مقابتل باريکته قترار     هجاب نمايش نيز در خأ ةصفح

 شتدگی پهتن  جتايی باريکته و نيتز ميتزان    هگيرد. از ميزان جابمی

گيتري استت. دو   به ترتيب انرژي و پهناي آن قابل اندازه ر نيم

بته   55شتکل  قطبی مطناطيسی ساخته شده براي اين منظتور در  

اي بتراي بترآورد و   دهنمايش گذاشته شده است. مطالعات گستر

[. 47سنج انجام شتده استت ]  نيز بهبود قدرت تفکيك اين طيف

قدرت تفکيك در چنين سيستتمی   ةکنند محدودترين عامل مهم

است. سيستتم حایتر    آرمانیحرکت بتاترونی ذرات حول مدار 

درصتد و انترژي    11گيري پهناي انرژي بتا دقتت   به اندازه قادر

 .استد درص 5متوسط باريکه با دقت 

 ةباريکت در انتهاي شتابگر نصتب شتده و بتر روي     56شکل 

هاي گيري کميتدهد. دقت اندازهگيري انجام میخروجی اندازه

 .آمده است 5جدول مختلف در
 

 طیف سنج پرتو ایکس. 2۱
 چنتد  تحليلگتر  از يك آشکارساز سوسوزن يدور ستديم همتراه   
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 یصت يبتزار تشخ مجموعته ا )رنگی در نسخة الکترونيکتی(   .56شکل 

 .کهيبار

 

 .هاي مختلفتيکم يريگدقت اندازه .5جدول 

 دقت کميت

 μm 21 ر  عریینيم

 μm 21 ابعاد عریی

 μm 41 مکان عریی

 درصد 11 گسيلندگی و واگرايی

 درصد 5 انرژي متوسط

 درصد 11 پهناي انرژي

 

هتا  گيري طيف انرژي نيز استفاده شد. الکتترون کاناله براي اندازه

انرژي کنند و بيشينه در برخورد به فنجان فاراده تابش ترمزي می

ايتن  هتا استت. بته    اين تابش ترمزي برابر بيشينه انرژي الکترون

را تعيين کرد. با توجه به زمتان  ها الکترونطريق می توان انرژي 

دهنتده  شتتاب  تپدر آشکارساز سوسوزن، در هر ها تپتفکيك 

از فقط قادر استت يتك فوتتون    ميکروثانيه، آشکارس 6به عرض 

 فارادهآشکارساز تا فنجان فاصلة ايکس را شمارم کند. لذا بايد 

يتی آن را طتوري تنظتيم کترد کته همپوشتانی در       فمتا زاوية و 

آشکارستتاز اتفتتاق نيفتتتد. بتتراي کتتاهش تتتابش زمينتته، سيستتتم 

کنتد و  الکترون شمارم می تپگيري فقط در زمان وجود اندازه

دي آن بسته استت. از ايتن آشکارستاز، بتراي     در بقيه زمان ورو

 دهنتده در فاز اول راه انتدازي شتتاب  ها فوتونگيري طيف اندازه

 مطالعه باريکه پس از خوشه ساز( استفاده شد.)

 

 گیرینتایج اندازه. 22
 هاي باريکه در سه مرحله انجام گرفت.  گيرياندازه

از تفنگ  خروجیباريکة گيري روي اول اندازهمرحلة در  -الف

گيتري مشتخ  شتد کته     الکترونی انجام گرفت. در اين انتدازه 

 تتسثير کتم انترژي الکتترون    باريکتة  ميدان مطناطيسی زمين روي 

کنتد. بته   متر منحرز متی زيادي دارد و آن را بيش از يك سانتی

هلمهولتز طراحی، پيچة منظور حذز اثر ميدان مطناطيسی زمين، 

تویيح بيشتر اين مویوع ساخته و روي خط باريکه نصب شد. 

 ساز( آمده است.  خط باريکه از تفنگ تا خوشه) 6در بخش 

گيتري روي  ساز، اندازهبعد، پس از نصب خوشهمرحلة در  -ب

آمتاده   که هنوز طيف نگار مطناطيسی يیباريکه انجام گرفت. از آنجا

خروجتی از تفنتگ الکترونتی بتا کاتتد      باريکتة  نشده بود، و جريان 

شتد بستيار کوچتك بتود، فقتط      زمان استفاده میتا آنمستعملی که 

فلتزي  صتفحة  گيري تابش ترمزي باريکه پس از برختورد بتا   اندازه

آشکارستاز  زمينة به گيري بود. با توجهقابل اندازه فارادهانتهاي فنجان 

پرتوهاي ايکس ترمزي فقتط در زمتان   يدور سديم، توليد  سوسوزن

ه برابتر سته ميکروثانيته تنظتيم     کت  –دهندهها از شتابگسيل الکترون

آشکارستاز   مجموعه داده گيري بتس کانتالی   لازم بود که -بود شده

هتا،  زمتان بقيتة  گيري کنتد و در   دادهها الکترونگسيل  فقط در زمان

آن ممنوع باشتد. بته ايتن منظتور فرمتان مناستبی بته        ها بهتپورود 

 13در بختش  شد. با توجه به آنچه که بس کاناله ارسال میتحليلگر 

باريکته،   تتپ هتر  ازاي ستنج پرتتو ايکتس آمتد، بته      راج  به طيف

کنتد. بنتا بتراين بتراي     را تحليل می تپفقط يك  کانالهتحليلگر بس

آشکارستاز تتا   فاصتلة  ها، لازم است که تپجلوگيري از همپوشانی 

ايتن  بته  دهنده طوري تنظيم شود که همپوشانی اتفتاق نيفتتد.   شتاب

 26گيري در تاريخ گيري شد. اين اندازها اندازههترتيب طيف فوتون

الکتترون در  باريکتة  بتار  و بتراي اولتين  گرفتت  انجام  1326آذرماه 

هتاي بنيتادي   شتده در پژوهشتگاه دانتش   خطی ستاخته دهندة شتاب

ستاز از اهميتت قابتل    اندازي خوشته راهشتاب گرفت و آشکار شد. 

معنتاي اثبتات   توجهی برخوردار بود. عملکرد صحيح اين بخش بته  

براي اولتين   راديويی بسامددهی سازي و شتابتجربی مفهوم خوشه

شتابگر خطی به عنتوان   ةپروژبار در کشور بود. پس از اين موفقيت 

اي انتختاب  هستهوري نافروز ملی دستاورد ملی جهت رونمايی در 

و آزمايشگاه شتابگر خطی به صورت نمادين توسط رياست محتترم  

خطتی در ايتن   دهنتدة  شتتاب وی   57شکل  .دشجمهوري افتتاح 

 دهد.میتاريخ را نشان 
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 .دوم ةدر مرحل یخط ةدهندشتاب )رنگی در نسخة الکترونيکی( .5۷شکل 

 

 
-یآبت ) يتتابش ترمتز   فيط)رنگی در نسخة الکترونيکی(  .58شکل 

 نهيقرمز( و زم) 61کبالت  في. طوات لويک 1511 .( در توانخاکستري

 .(آبی) کهيبدون بار

 
در تتوان   يتابش ترمز فيط)رنگی در نسخة الکترونيکی(  .59شکل 

 نته ي( و زمقرمتز ) 61کبالتت   في(. طخاکستري -ی)آب وات لويک 711

 .(آبی) کهيبدون بار

 

الکتترون را  باريکتة  طيف پرتو ايکتس تتابش ترمتزي     58شکل 

کبالتت هتم   چشتمة  نشان می دهد. براي مقايسه، طيتف انترژي   

ودار، نشان داده شده است. بيشتينه انترژي طيتف،    روي همان نم

هاي باريکه است. چنانچه توان امواج دهندة انرژي الکتروننشان

ها و در نتيجه انترژي  بسامد راديويی کاهش يابد، انرژي الکترون

يتن   52شتکل  يابتد.  پرتو ايکس ترمزي هتم کتاهش متی    بيشينة

 دهد.مطلب را نشان می

دهنتتده و لی شتتتابپتتس از نصتتب يتتك کتتاواک اصتت  -ج

گيتري روي باريکتة خروجتی از    هاي تشخيصتی، انتدازه  دستگاه

ر  نتتيماي از نمونتته 61شتتکل دهنتتده انجتتام گرفت. شتتتاب

هتاي افقتی و عمتودي    دهد. توزيت  گيري شده را نشان میاندازه

ذرات در نرم افزار پرداز تصوير قابل مشاهده است. ابعاد عریی 

متر بته ترتيتب در   ميلی 72/1و  54/1مورد  ( در اينrms) باريکه

مکان عریتی باريکته    همچنين .استراستاهاي افقی و عمودي 

نيز در اين مورد در راستاهاي افقی و عمتودي بته ترتيتب برابتر     

 دهنتده شتتاب  محور اصتلی به ، نسبت مترميلی -71/1و  -47/1

توان مکتان باريکته را بته کمتك     است. در صورت یرورت می

د. کتر محتور شتتابگر    اکننتده منطبتق بت    يحهاي تصتح مطناطيس

مستتقر در انتهتاي شتتابگر     ةسيملولهمچنين ابعاد باريکه توسط 

 قابل تطيير است.

 فتاراده گيتري شتده از فنجتان    انتدازه  تپنمونه از  61شکل 

کتاواک  خروجی پس از اولين  ةبراي باريک ،توسط اسيلوسکوپ

از طريتق   رادهفادهد. در اين مورد فنجان نشان میرا دهی شتاب

يك مقاومت يك کيلو اهمی به زمين متصل شده و ولتاژ دو سر 

ولتت را  ميلتی  311شود. ارتفتاع تتپ عتدد    مقاومت خوانده می

ميلتی   3/1ميکرو آمپر يتا   311دهد که متناظر با جريان نشان می

 .استآمپر 

نمايش سوسوزن  ةلازم است صفح ،سنجی انرژيبراي طيف

ا و دوقطبتی مطناطيستی روشتن شتود.     جت هدر راستاي افقی جاب

 دهی پس شتاب کاواکخروجی از اولين  ةباريک ر نيم 62شکل 
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 .MeV 4 يدهی در انرژکاواک شتاب نيشده پس از اول يرگير  اندازهاز نيم اينمونه)رنگی در نسخة الکترونيکی( . 65شکل 

 

 
راست( و ) کهيدر حالت خاموم بودن بار لوسکوپيتوسط اس فارادهشده از فنجان  يرگياندازه گناليس)رنگی در نسخة الکترونيکی( . 6۱شکل 

 است. MeV 4 يبا انرژ یدهکاواک شتاب نياز اول یخروج ةکيبارمربوط به  گناليس نيچپ(. ا) روشن ةکيباربا 

 
 

 
  خواهد بود. يانرژ  يذرات معرز توز یافق  يزتو ،اول ةمرتب بيخم شده. در تقر ةکيبار ر مين ريتصو )رنگی در نسخة الکترونيکی( .62شکل 
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 ی.ومينيبا هدز آلوم کهيبرخورد بار تابش ترمزيحاصل از  xپرتو  فيط )رنگی در نسخة الکترونيکی( .6۳شکل 

 

دهتد. باريکته هفتت    را نشتان متی   از خم شدن توسط دو قطبی

جا شده است. با حل معادلته  هنمايش جاب ةروي صفح مترسانتی

سيل حرکت ذرات در ميدان مطناطيسی دوقطبتی )نيتروي   ديفران

 :توان نشان دادلورنتس( می

sin ,
e

Bdz
p

   

 Bالکتترون،   ةتکانت  pبار الکتترون،   e خمش، ةزاوي αکه در آن 

راستتاي حرکتت باريکته استت.      zميدان دو قطبی مطناطيسی و 

نمايش و نيتز   ةجايی صفحهدر اختيار داشتن جابخمش با  ةزاوي

آن از مرکز دوقطبی قابل محاسبه است. انتگرال ميدان نيز  ةفاصل

هتاي  بتراي جريتان   zر  ميتدان در راستتاي   گيتري نتيم  با اندازه

 پيچ دوقطبی محاسبه شتده استت. بته ايتن ترتيتب     مختلف سيم

نمتايش سوستوزن برختورد     ةاي که بته وستط صتفح   انرژي ذره

خواهتد بتود. انترژي     MeV 8/3 ،62کند براي متورد شتکل   یم

و بيشنه انترژي ذرات برابتر    MeV 2/4توزي  برابر  ةمتناظر با قل

MeV 6/4 گيري شتده  هاي اندازهاست. لازم به ذکر است انرژي

مگاوات بوده استت. همچنتين    5/1 راديويی به ازاي توان بسامد

   :پهناي نسبی انرژي برابر است با

 rms rms

av av

E x

E x


  

 کتته در آن
rmsE ،پهنتتاي انتترژي avE  ،انتترژي متوستتطrmsx 

 ةجتايی صتفح  هميتزان جابت   avxخم شده و  ةپهناي افقی باريک

پهنتاي   ،با جايگذاري مقتادير  62شکل نمايش است. براي مورد 

 خواهد بود.  MeV 3/1انرژي حدود 

برختورد   تتابش ترمتزي  حاصتل از   xطيف پرتتو   63شکل 

انتهتايی ايتن    ةنقطت دهد. باريکه با هدز آلومينيومی را نشان می

ا در باريکته استت. ختط    هطيف معياري از بيشنه انرژي الکترون

دوم در طيتف کبالتت    ةقلت قرمز عمودي در اين شکل مربوط به 

 استفاده شده است. درجه بنديکه براي  است 61

 ةباريکت هتاي تکميلتی بترروي    گيتري اندازه ،در حال حایر

دهی اول در حال انجتام استت. هتدز    خروجی از تيوب شتاب

کامتتل از  ايهتتا در اختيتتار داشتتتن مجموعتتهگيتتريايتتن انتتدازه

هتاي  لفته ؤپارامترهاي باريکته و همچنتين تنظتيم پارامترهتاي م    

ها( بته منظتور بهبتود حتداکثري     ويژه مگنتبه ) مختلف شتابگر

کيفيت باريکه است. همچنين تيم پروژه در حتال تتدارک بتراي    

حاصل از شتتابگر و نيتز امکتان     xتصوير برداري به کمك پرتو 

يد تتابش تراهرتتز بتا عبتور     براي راه اندازي چيدمان تول سنجی

 ةچشتم شتابگر خطی از آندولاتور موجود در طرح  ةباريکدادن 

 .نور ايران است

 

 حفاظت در برابر پرتو. 2۳
خطتی، در  دهنتدة  شتتاب الکترون پتر انترژي حاصتل از    باريکة 

کند. شود و درآن يونش ايجاد میبرخورد با ماده، جذب ماده می

رد بتا متاده انترژي از دستت     هتا در برختو  همچنين اين الکترون

و در نتيجه تابش الکترومطناطيسی گسيل  شونددهند، کند میمی

هتاي صتنعتی يتا    کنند. از اين تابش ترمزي، براي راديوگرافیمی

پتروژة  شتود. در  هاي بدخيم نيز استفاده میبيماريمعالجة براي 

خطتی، استتفاده از تتابش ترمتزي     شتابدهندة طراحی و ساخت 

است. ولی با توجه  اول مد نظر نبودهمرحلة ا لااقل در هالکترون
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 شد. ليطرز کانکس تا سقف تکم در سه واريد نيدر حال ساخت اطراز کانکس. ا یآجر بتن واريد)رنگی در نسخة الکترونيکی( . 64شکل 

 

به قابليت توليد پرتو ايکس به مقدار زيتاد، مستئلة حفاظتت در    

کار مورد توجته قترار گرفتت. تتابش      برابر اين پرتوها از ابتداي

 و جريتتان MeV 10اي بتتا انتترژي دهنتتدهترمتتزي چنتتين شتتتاب

mA 10 عرض تپ ،s 6  و بسامد تکرارHz 250   محاسبه شتد

42.     در ابتتتدا قتترار بتتود کتته ستتاختمان خاصتتی بتتراي ايتتن

دليل هاي بتنی مناسب ساخته شود، ولی به دهنده با ديوارهشتاب

خی مشکلات ديگر، تصتميم گرفتته شتد کته     کمبود بودجه و بر

دهنده در يك کانکس که در اختيارمتان قترار گرفتته بتود     شتاب

شتد کته حفتاظی ستاده متشتکل از      نصب شود. تصتميم گرفتته  

متتر دور ايتن کتانکس قترار     سانتی21آجرهاي بتنی به یخامت 

که بيرون حفاظ، ميتزان  گيرد و شدت باريکه محدود شود طوري

، اين ديوارآجر بتنی در 64شکل باشد. دوز مجاز پرتوها کمتر از 

 در پشت کتانکس  دهد.حال ساخت اطراز کانکس را نشان می

 هاي شنی براي حفاظ استفاده شد.يين( از کيسهراست پا)

ستنجی  دزدهنده در مرحله سوم، پس از اتمام ساخت شتاب

گيري شتد.  اندازه TLDهاي دزسنجکمك  پرتوهاي ايکس آن به

اشتعة  توسط امور حفاظت در برابتر  آنها ها و قرائت سنجدزاين 

 31ستازمان انتترژي اتمتی ايتتران، ستخاوتمندانه انجتتام گرفتتت.    

در نقتتاط مختلتف کتتانکس و ختارج ان و اطتتاق    TLD دزستنج 

اي دهنده نصب شدند. به مدت يك ستاعت باريکته  کنترل شتاب

 کته در انتهتاي   هتدفی بته  بيشتينه  و با انرژي  mA 3/1با شدت 

قرار داشت تابيده شد. براي کتاهش خطتا، در هتر     فارادهفنجان 

مقتدار ميتانگين آن در    نصب شتد و  دزسنجنقطه دو تا سه عدد 

هتدز، دز در حتدود   بته  تترين نقطته   نظر گرفته شد. در نزديك

mSv 311  يتك متتري از هتدز و در راستتاي      ةفاصتل بود. در

در نقتاط  بتود. شتدت دز    mSv 21دهنده دز برابتر  محور شتاب

سازگار بود. ميتزان دز در   کاملا ديگر، با توزي  دز تابش ترمزي 

گيتري شتد. لازم استت کته     اطاق کنتترل در حتد زمينته انتدازه    

 اند.ريزي شدههاي تکميلی نيز انجام گيرد که برنامهگيرياندازه

 

های خطی پژوهشگاه دانشدهندۀ شتابمشخصات  .24

 بنیادی
 (6جتدول  ) دهندههاي شتاببخش هاي زير، فهرستدر جدول

( آن 7جتدول  ) الکتترون باريکة دهنده و و مشخصات اين شتاب

هتاي  چيدمان فعلی شتابگر خطی پژوهشگاه دانتش . را آورده ايم

 به نمايش گذاشته شده است. 65بنيادي در شکل 
 

 گیری. نتیجه25
با بسامد راديتويی  بسامدخطی دهندة شتابدر اين پژوهش، يك 

طراحی و با تکيه بر فناوري داخل کشتور ستاخته    کاملا  الکترون

دهنتدة  شتتاب هاي شد. در طول انجام کار، دانش طراحی کاواک

دست آمتد  به خطی، محاسبات ديناميك طولی و عریی باريکه 

اي و پيچيتده بتر   هاي فراوان اين پتژوهش چنتد رشتته   چالشو 

ختلتف  هتاي م طرز شد. تعداد قابل توجهی از جوانان بتا جنبته  

ها آشنا شدند و اين شاخة علمتی،  دهندهطراحی و ساخت شتاب

 پيشرفتی بنيادي و اساسی در کشور رسيد. به 

 تتوان آزمايشتگاه شتتابگر خطتی را از دو جهتت     اکنون متی 

 بومی کردن دانش :رد در کشور دانستفآزمايشگاهی منحصر به 



 4، شمارۀ 2۱جلد  بنیادی هایدانش پژوهشگاه در الکترون روندۀ موج خطی شتابگر ساخت و طراحی 585
 

 

 هاي بنيادي در حال حایر.خطی پژوهشگاه دانش ةدهندشتابهاي فهرست بخش 6. جدول

 نام مولفه وظيفه ساخت

 MW 2لامپ کلايسترون با توان نامی  راديويی بسامدتقويت توان  داخل کشور

 داخل کشور
 Aو جريان  kV 111هاي توان بالا با ولتاژ تپتوليد 

 کلايسترون ةتطذيبراي  تپیبه صورت  51
 مدولاتور لامپ کلايسترون با توان نامی

MW 5/5 

 راديويی از مولد تا شتابگر بسامدانتقال توان  اخل کشورد
موجبري شامل موجبرها،  ةمجموع
 هاي جهتی، سيرکولاتور و بارتزويجگر

 تفنگ الکترونی keV 35الکترونی با انرژي  ةباريکتوليد  (IBAبه جز کاتد ساخت ) داخل کشور

 داخل کشور
دهی سازي و يك تيوب شتابيك تيوب خوشه

 لکترونیا ةباريک
 روندههاي موجتيوب

 داخل کشور
رساندن باريکه به پارامترهاي مناسب جهت تزريق 

 روندهموجاي هبتيوبه 

 ةپيچگر شامل تفنگ الکترونی، تزريق
کننده، ييد کانونیهلمهولتز، سلونو
 سازخوشهپيش

 کنندههاي کانونیمطناطيس کنترل ديناميك عریی باريکه داخل کشور

 رداخل کشو

، مکان، ابعاد، گسيلندگی، ر نيمگيري جريان، اندازه
الکترونی و طيف پرتو  ةباريکواگرايی و طيف انرژي 

x  تابش ترمزيحاصل از 

، فارادهابزارهاي تشخيصی شامل فنجان 
نمايش سوسوزن، چيدمان اسکن  ةصفح
ييدي و طيف سنج مطناطيسی وطيف سلونو

 xسنجی پرتو 

 ،PLCسخت افزار( شامل ) سيستم کنترل پايش و کنترل پارامترهاي شتابگر (سزيمن MOXA ,) خارج کشور
N-port Switch 

 لب ويو ةپاينرم افزار( بر ) سيستم کنترل پايش و کنترل پارامترهاي شتابگر داخل کشور

 تجهيزات خلا شامل پمپ، نرم گيج و شير مورد نياز خأتامين  ( Pfeiffer) خارج کشور

 

 .الکترونی آن ةباريکهاي بنيادي و خطی پژوهشگاه دانش ةدهندشتابات مشخص .۷جدول 

 نام کميت مقدار گيريابزار اندازه

 راديويی بسامدبيشنه توان  MW 5/1 تحليلگر طيف
 راديويی بسامد تپبيشينه عرض  μs 6 تحليلگر طيفآشکارساز پوم و 

 تپبيشينه نر  تکرار  Hz 277 اسيلوسکوپ

Pfeiffer 7-11سنج خأ mbar خأ 

 MW 5/2دهی با توان ورودي گراديان انرژي در تيوب شتاب MV/m 7 ساخت داخل() طيف سنج مطناطيسی
 MW 5/1بيشينه انرژي ذرات در توان  MeV 5/4 ساخت داخل() طيف سنج مطناطيسی
 (rms) پهناي انرژي MeV 3/1 ساخت داخل() طيف سنج مطناطيسی

 جريان باريکه mA 2/1 (ساخت داخل) فارادهفنجان 

 (rms) کمترين ابعاد باريکه mm 1 شی سوسوزنينما ةصفح

 گسيلندگی mm-mrad 25 ساخت داخل() ييديچيدمان اسکن سلونو
 MW 5/2دهی در توان قابليت افزايش انرژي با افزايش هر تيوب شتاب MeV 2/4 طيف سنج مطناطيسی

 باريکهقابليت افزايش جريان  mA11 فارادهفنجان 
 

وري ساخت شتتابگرهاي خطتی بته عنتوان پرکتاربردترين      ناو ف

بتا   MeV 4الکترون  ةشتابگرها در دنيا و در اختيار داشتن باريک

گيري و تحت کنترل و امکتان استتفاده از   پارامترهاي قابل اندازه

هاي جذابی که امکتان آن تتا کنتون در    اين باريکه براي آزمايش

 کشور فراهم نبوده است.

 تشکر و قدردانی
هتاي مختلتف   اين پژوهش طولانی بدون پشتيبانی افراد و سازمان

دانم از معاون وقت وزير علوم بود. در اينجا لازم میامکانپذير نمی

دکتر ریا منصوري که بودجة اولية اين طرح را در اختيارمان قرار 

 هتاي دادند، از دکتر محمد جواد لاريجانی رئيس پژوهشگاه دانش



 4 شمارۀ ،2۱ جلد ... و نمین احمدیان ساسان قاسمی، فرشاد شاکر، حامد شیرشکن، مهیار حجری، صنایع شاهین 586
 

 

 
 هاي بنياديچيدمان فعلی شتابگر خطی پژوهشگاه دانش )رنگی در نسخة الکترونيکی(. 65شکل 

 

بنيتادي و همچنتتين روستتاي ستابق و فعلتتی پژوهشتتکده ذرات و   

طرح در مجموعتة ختود   شتابگرها که با سخاوتمندي پذيراي اين 

تسمين کردند، از آقتاي دکتتر   بودند و بخش مهمی از بودجه آن را 

ستازمان انترژي اتمتی ايتران و     وقت  رئيسسی دوانی فريدون عبا

 کته  ستازمان انترژي اتمتی ايتران     رئتيس دکتر علی اکبر صتالحی  

و کاتدهاي تفنگ الکترونی را به طرح  مدولاتور لامپ کلايسترون

اهدا کردند تشکر کنم. در طول اجتراي ايتن طترح از هميتاري و     

 فنتاوري دانشتکدة  همکاري شتهرک علمتی تحقيقتاتی اصتفهان،     

دانشتکدة  فيزيك دانشگاه صتنعتی اصتفهان،   دانشکدة اطلاعات و 

فيزيتك و  پژوهشتکدة  اي دانشگاه شتهيد بهشتتی،   مهندسی هسته

فتراوان   ةاي، بهتر هاي پژوهشگاه علوم و فنتون هستته  دهندهشتاب

شتد.  شتك ايتن پتروژه موفتق نمتی     ها بتی برديم. بدون اين کمك

همکتاري کردنتد و   دانشجويان و همکاران متعددي در اين پروژه 

نامته کارشناستی ارشتد و دکتترا حاصتل ايتن       تعداد زيادي پايتان 

همکاري بود. آنتان ختود صتاحبان معنتوي ايتن طترح هستتند و        

اکنتون آنهتا، در    که ببالند. با اين اميدوارم که از موفقيت آن برخود

عنوان پژوهشتگر يتا فنتاور شتتابگرهاي     به  هاي ديگريآزمايشگاه

ستند و جايشان براي استمرار اين پژوهش در ذرات مشعول کار ه

اميتدوارم کته    هاي بنيادي ختالی استت،  پژوهشگاه دانشمجموعة 

پيشترفت علمتی و   بته  طراحی و ساخت اين شتابگر خطی تجربة 

  فنی آنان ياري دهد.
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