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  چكيده

گيري مشخصات الکترومغناطيسي تيوب شتاب دهنده، در ايـن مقالـه ابتـدا ملاحظـات سـاخت      هاي موجود در بحث ساخت و اندازهنظر به چالش

ها مورد بررسي قرار گرفته اسـت. سـپس بـا در    ادي، صافي سطح و هم محوري کاواکها شامل چهار پارامتر اصلي جنس کاواک، انطباق ابعکاواک

و ضريب کيفيت آن ارائه شـده   تشديد بسامدگيري ها به همراه روش اندازهنظر گرفتن ملاحظات مشخصات الکترومغناطيسي، نتايج ساخت کاواک

صورت گرفته اسـت. در   تشديد بسامدجهت اطمينان از کوتاه  اتصال ستونيپهاي نظير است. در گام بعدي با طراحي ساختارهاي نگهدارنده، تست

  گيري و تنظيم نهايي شکل ميدان صورت گرفته است.جهت اندازه كشش گوي ها تستکاواک كاريلحيميي نيز بعد از گام نها

  

  

  ، شتاب دهندة خطيكشش گوي، Xساخت، کاواک باند  هاي كليدي:واژه

  

  مقدمه .۱

خت شتاب دهنـده از آن نظـر کـه نيازمنـد تحقـق      طراحي و سا

مشخصات مکانيکي و الکترومغناطيسي به طور توأمان اسـت از  

هاي خاصي برخوردار است. بـه طـوري کـه مشخصـاتي     چالش

نظير دقت ابعادي در حـد چنـد ميکرومتـر و يـا صـافي سـطح       

تواند مشخصات الکترومغناطيسي سيستم را بـه طـور   ها ميالمان

ــدوش کنـ ـ  ــل مخ ــات   ک ــلأ و مشخص ــرايط خ ــق ش د و تحق

بســيار دقيقــي را بــراي  كــاريلحــيم فراينــدالکترومغناطيســي، 

کامل ساخت و  فرايندطلبد. به همين جهت تعريف ها ميکاواک

به طور  فرايندگيري مشخصات حائز اهميت است. در اين اندازه

خــاص بايــد بعــد از هــر مرحلــه مشخصــات الکترومغناطيســي 

مرحلة قبل از نظر دقت و کيفيـت   فرايندتا ساختار بررسي شود 

اي از در محدوده مجاز قرار گيرد. به همين جهت ابتـدا خلاصـه  

هـا نظـر بـه ملزومـات بحـث      طراحـي مکـانيکي کـاواک    فرايند

و مشخصات الکترومغناطيسي، ارائـه شـده و سـپس     كاريلحيم

هايي ساخته شـده و مشخصـات مکـانيکي آنهـا گـزارش      نمونه

 بسـامد گيـري  اي از نتايج انـدازه خش دوم خلاصهشود. در بمي

شـود. در  ها به دو روش ارائه ميو ضريب کيفيت کاواک تشديد

كشـش  هـاي داخـل تيـوب بـه روش     گام نهايي نيز شکل ميدان

کـردن آن بـه صـورت     تنظـيم شود و روند گيري مياندازه گوي

  شود.خلاصه بحث مي

 

  ها. ساخت کاواک۲

CAD/CAM توليـد تـا سـاخت و    يطراح ـ از يمراحل ـ و فازها 
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  هاي الکتريکي روي محور شتاب دهنده.ميدان. ۲ شکل  . Xساختار طراحي شده شتاب دهندة باند. ۱ شکل

  

    
 ].۳[ ها و نيم برش آنطرح نهايي ساخت کاواک .۴ شکل نمونه اي از نقشة فرايند ماشينکاري يک کاواک.. ۳ شکل

  

 سيسـتم  در يـک  دهـد. قطعات را مورد پوشش خـود قـرار مـي   

ــان CAD/CAM مطلـــوب ــ امکـ ــه يدسترسـ ــات بـ و  اطلاعـ

 يبـرا  آنهـا  اصلاح و تغيير اعمال و يقبل يهاطرح يهامشخصه

 يشينکارما يهابرنامه همچنين. دارد وجود جديد قطعات توليد

 و شـده  اسـتخراج  خودکار صورت به لازم کنترل فرامين ساير و

 يـا  و يکـار  يهـا ايسـتگاه  بـه  مسـتقيماً  ،يارتباط ياجزا توسط

توليــد  فراينــددر  .گــردديمــ ارســال يعــدد کنتــرل تجهيــزات

ها، ارتباط بين گروهي از واحدهاي طراحي تا ساخت بـه  کاواک

  شود.کار گرفته مي

منـتج بـه    ]۱[ده در دپارتمان مخابرات هاي انجام شطراحي

ساختاري اوليه با تمهيدات الکتروديناميکي شده است. اين طرح 

را با  keV 16شود که جريان تفنگ الکتروني کاواک مي ۷شامل 

رساند. اين شـتاب  مي keV 500به انرژي  % ۲۰بازدهي دريافت 

د. کن ـرا از يک مگنترون دريافت مي RF 50 kWتوان  قلةدهنده 

آورده شـده   ۱ شـکل نمايي از ساختار کاواک طراحـي شـده در   

مشـاهده   ۲ شـکل است و ميـدان الکتريکـي روي محـور آن در    

  شود.مي

طراحي ساختار، طرح جهت لحاظ کردن  فرايندپس از اتمام 

ختي و همچنين استخراج ساختار نهـايي از طـرح   ملاحظات سا

اوليه، در اختيار دپارتمان مکانيـک قـرار گرفتـه اسـت. پـس از      

هـا،  ها و در نظر گرفتن جوانب ساخت کاواکاعمال محدوديت

هاي استخراج و نقشه یکشنقشه یهاطرح نهايي توسط نرم افزار

اسـت  ها توليـد گرديـده   فراينـد ساخت و مونتاژ مربوط به کليه 

 ).۴ شکلو  ۳ شکل(

حاصل مطالعات و بررسي هـاي مشـترک بـين دو دپارتمـان     

هـاي  مهندسي ساخت و توليد کاواک فراينددهد که در نشان مي
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ري خطي، چهار پـارامتر ذيـل حـائز اهميـت بـالات      ةشتاب دهند

  باشند:مي

 جنس کاواک .۱

 یشده با طراح ديکاواک تول یانطباق ابعاد .۲

 صافي سطوح .۳

 هم محوري کاواک ها با يکديگر .۴

توليد، موارد دوم و سوم  فرايندکه در واقع مورد اول به پيش از 

هاي پـس از توليـد بـاز    فراينـد توليد و مورد چهارم به  فرايندبه 

  گردند.مي

  

  جنس کاواک .۱ .۲

 OFHCها را از جنس مـس  مي کاواک شتاب دهندهبه طور عمو

تري در مقايسه با مـس  کنند که سختي پايينتوليد مي OFEو يا 

معمولي داشته و شرايط ماشينکاري بدتري دارنـد امـا بـه دليـل     

خاصيت هدايت بالاتر و نيـز عـدم وجـود اکسـيژن در سـاختار      

  باشند.ها ميمس، مطلوب ساخت کاواک شتاب دهنده

  

  یشده با طراح ديکاواک تول یانطباق ابعاد .۲ .۲

ها نسـبت بـه تغييـرات    به جهت حساسيت بالاي ساختار کاواک

ابعادي، انطباق دقيق ابعادي قطعات توليد شده با طراحي انجـام  

شده از اهميت بالايي برخوردار است. به جهت حصول اطمينان 

ها بـه  واکتوليد، کنترل کيفي ابعاد کا فراينداز اين انطباق پس از 

انجام پذيرفته است. دسـتگاه مـورد    CMMدقت توسط دستگاه 

گيري کرده و اندازه m1 استفاده تمامي ابعاد قطعه را با دقت 

  در پايان شکل دقيق هر کاواک استخراج شده است.

توليـد و   فراينـد از آنجا که ميزان گرم شـدن قطعـه در طـي    

ز آن متناسب با ضريب انبساط قطعه بـوده  تغييرات ابعادي پس ا

و مس داراي ضـريب انبسـاط حرارتـي بـالايي اسـت، توصـيه       

شود تا با استفاده از مايع خنک کنندة مخصوص، از افـزايش  مي

دماي قطعه جلـوگيري شـده و تغييـرات دمـايي از يـک درجـه       

گراد نسبت به شرايط محيطي تجاوز نکند. همچنين کمينه سانتي

و خطاهاي دستگاه در اين انطباق  محور چرخانلقي  بودن ميزان

مؤثر هستند که به همين جهت براي توليـد قطعـات از دسـتگاه    

  شود.استفاده مي CNCتراش 

  

  صافي سطح .۲.۳

هـا نيـز   صافي سطح سـطوح داخلـي کـاواک در شـتاب دهنـده     

بايست با توجه بـه شـرايط الکترومغناطيسـي سـاختار مـورد      مي

رد. در راستاي دستيابي بـه ايـن هـدف بايـد     توجه ويژه قرار گي

پارامترهايي نظير جنس ابزار، زواياي ابزار، سرعت دوران بهينـه  

اسپيندل، ارتعاشات دستگاه و شرايط محلـول خنـک کننـده بـه     

دقت انتخاب شود. در ايـن بـين قطعـاً پـايين بـودن ارتعاشـات       

محلول خنک کننده، تيـزي و   PHدستگاه تراش و اسيدي نبودن 

  باشند.ختي نوک ابزار در تامين صافي سطح مناسب مؤثر ميس

  

 هم محوري کاواک ها .۲.۴
بايست با دقت بالايي با يکديگر هاي هر شتاب دهنده ميکاواک

هم محور گردند. به طـور کلـي از سـه روش عمـده در جهـت      

  تأمين اين هم محوري استفاده مي گردد:

 ر)پله هم محوري بر روي قطعات (خود هم محو .۱

 استفاده از پين مرکزي (هم محوري از داخل) .۲

 (هم محوري از خارج) V-Type قيد و بنداستفاده از  .۳

توليـد و   فراينـد يکي از معايب روش اول افزايش پيچيدگي 

ه فلز مـس بـه دليـل نـرم بـودن و      زمان ماشينکاري است. اگرچ

کاک حين مونتـاژ قطعـات در قسـمت پلـه هـم محـوري،       اصط

هـايي را  ا نيز داراست و اين موضوع چالشپتانسيل قفل شدن ر

کند. استفاده از پين مرکزي نيز به دليـل  در زمان مونتاژ ايجاد مي

احتمال آسيب به ساختار داخلـي و صـافي سـطوح و همچنـين     

ملاحظات اختلاف ضـرايب انبسـاط قطعـات، داراي ارجحيـت     

باشـد. در  تري نسبت به روش هم محـوري از خـارج مـي   پايين

هـا از  هم محـوري کـاواک   قيد و بندطراحي و مونتاژ  نهايت در

قابـل   ۵ شـکل اسـتفاده شـده اسـت کـه در      V-Type قيد و بند

  مشاهده است.

ــام   ــس از اتم ــت پ ــددر نهاي ــاواک  فراين ــاخت ک ــا و س ه
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  .كاريلحيم فرايندها پس از ساختار کاواک. ۶ شکل  ها.مورد استفاده جهت هم محوري کاواک قيد و بندطرح . ۵ شکل

  

  
و  تشديد بسامدگيري دارندة طراحي شده جهت اندازهه. نگ۷ شکل

  ضريب کيفيت هر کاواک.

  

انجـام شـده و   هـا بـه دقـت    هاي لازم، مونتـاژ کـاواک  قيد و بند

هـاي  ، آمـادة انجـام تسـت   كـاري لحـيم ها پس از فراينـد  کاواک

ساختار کامـل پـس از فراينـد     ۶ شکلعملکردي شده است. در 

  نشان داده شده است. كاريلحيم

  

  و ضريب کيفيت بسامدگيري . اندازه۳

پذيرد کـه  مي صورت ميها هنگااطمينان از روند ساخت کاواک

گيـري و  در عمل مشخصـات الکترومغناطيسـي سـاختار انـدازه    

و ضـريب   تشديد بسامدبررسي شود. دو پارامتر مهم تأثيرگذار، 

هــاي گيــريهــا اســت. دو روش جهــت انــدازهکيفيــت کــاواک

گيري دقيـق  شود. طبيعتاً بعد از اندازهمشخصات مذکور ارائه مي

ي مجـاز  بسامدرار گرفتن در بازة ، کاواک جهت قتشديد بسامد

  د.شوانتخاب و تنظيم مي

  

 روش اول .۳.۱
گيـرد و بـا   اي قرار ميدر اين روش هر کاواک در نگهدارندة ويژه

کـاواک   تشـديد  بسـامد شود. در ايـن روش  تحريک مي درگاهدو 

گيري است. عـلاوه بـر ايـن بـه     قابل اندازه جيتزواصلي و کاواک 

گيري ضريب کيفيت کـاواک بـا   ، اندازههدرگاخاطر تحريک از دو 

تصـويري از نگهدارنـدة    ۷ شـکل دقت زيادي قابل انجـام اسـت.   

  دهد.گيري يک کاواک را نشان ميطراحي شده در حال اندازه

گيـري  ها انـدازه با روش مذکور، ضريب کيفيت همة کاواک

به دست آمده اسـت. ايـن مقـدار     ۲۶۰۰شده و مقدار آن تقريباً 

در رونـد   پرداخـت بدون در نظر گـرفتن هـيچ گونـه عمليـات     

کمتـر از مقـدار بـه     % ۳۰ساخت محقق شده اسـت و مقـدار آن   

سازي است که در ادامه روند تطبيـق ورودي  دست آمده از شبيه

  و محاسبات الکتروديناميکي مد نظر قرار گرفته است.

  

  روش دوم .۳.۲

اي در کنـار يکـديگر   ها در نگهدارندة ويـژه روش کاواکدر اين 

مخصوص از يـک سـمت تحريـک     ريگنمونهگيرند و با قرار مي

شـوند  شوند و با الماني ديگر از سمت ديگر اتصال کوتاه ميمي

از آن جايي که نوع تحريک در اين روش متفاوت با روش  .]۲[
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و ميدان الکتريکي بر روي  كشش گوياز روش  ايوارهطرح. ۹ شکل  طراحي شده براي روش دوم. ةنگهدارند.  ۸ شکل

  ].۴محور يک شتاب دهندة موج ايستا [

  

 بين مقدار تنظيم شده و مقادير طراحي. بسامد. اختلاف ۱ جدول

  ۷  ۶  ۵  ۴  ۳  ۲  ۱  شماره کاواک

Δ  ( )f MHz ۱۵ - ۷-  ۱۰-  ۱۰-  ۱۵ -  ۱۳ -  ۱۵ -  

  

گيري را کاهش دهـد. بـدين   تواند خطاهاي اندازهقبل است، مي

ها به طور جداگانـه قابـل   ترتيب در اين روش هر يک از کاواک

تصـويري از يـک نگهدارنـده را نشـان      ۸ شـکل تنظيم هسـتند.  

  دهد.مي

ها طوري تنظيم ، کاواکبسامدگيري ازهپس از اطمينان از اند

آنها کمي کمتر از مقدار طراحي شـده   تشديد بسامدشوند تا مي

جهت جبران خطاهاي محتمل در  بسامدقرار گيرد. اين اختلاف 

تواند با کاهش معقول خواهد بود و در انتها مي كاريلحيمروند 

ر مقـدا  ۱ جـدول حجم کاواک به مقدار مورد نظر جبرا ن شـود.  

گيـري شـده بعـد از تنظـيم     بـين مقـادير انـدازه    بسـامد اختلاف 

ها و مقادير در نظـر گرفتـه شـده در طراحـي بـر اسـاس       کاواک

  دهد.شماره کاواک را نشان مي

  

 گيري شکل ميداناندازه .۳ .۳
 بسـامد از آن جايي که اخـتلال در ميـدان موجـب تغييـرات در     

لکتريکـي در محـور   توان دامنة ميـدان ا شود، با اين روش ميمي

گيري کرد. در اين روش درگـاه  يک شتاب دهندة خطي را اندازه

شود و بـا حرکـت   متصل مي ١شبکه رگليدستگاه تحل ورودي به

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

  .۱ Network Analyzer 

تشـديد   بسامدتوان در هر موقعيت تغييرات ، ميگويدادن يک 

  ]:۳را ثبت و سپس ميدان را از آن به دست آورد [
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ميدان الکتريکي،  zEانرژي ذخيره شده در ساختار،  Wدر آن  که

f0 بدون اختلال سيستم و  بسامدf  ي اسـت.  بسامدتغييرات

و نتايج آن نمايش  كشش گوياز روش  ايوارهطرح ۹ شکلدر 

در نظر گرفته شده در عمـل   ساز و كارده است. همچنين داده ش

و  به تصوير در آمـده اسـت   ۱۰ شکلجهت انجام اين تست در 

شکل ميدان به دست آمده از اين روش به نمـايش   ۱۱در شکل 

  گذاشته شده است.

تسـت  شکل ميدان الکتريکي محوري به دست آمده از نتـايج  

ها بـه  کاواک تشديد بسامدنشان از آن دارد که مقادير  كشش گوي

؛ که البته اين موضـوع از نتـايج گـزارش    ندنحو مناسبي تنظيم نيست

رفت. پروفايل به دست آمده هم از نيز انتظار مي ۱ جدولشده در 

هاي ميدان مورد انتظار تخطـي کـرده اسـت و هـم اينکـه در      دامنه

ادير ميدان به نحو کاملي صفر نشده اسـت.  ، مق جيتزوهاي کاواک

ها ضروري بـه نظـر   کاواک بسامد درجه بنديبدين ترتيب نياز به 

 تشـديد  بسـامد  تنظـيم هـايي جهـت   رسد. بعد از ايجاد حفـره مي
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ــيکــاواک ــا م ــه بســامد  ه ــا رســيدن ب ــد تنظــيم را ت ــوان رون   ت

ــايي   ــتم نهـ ــوب سيسـ ــر  مطلـ ــورد نظـ ــدان مـ ــكل ميـ   و شـ

  نشــان دهنــدة تيــوب شــتاب دهنــده     ۱۲ شــکلادامــه داد. 

  است. درجه بنديهاي در حال ايجاد حفره

  

 گيرينتيجه. ۴
هاي انجام شده منتج بـه  ها و بررسيدر اين مقاله ساخت کاواک

ها گشته اسـت.  استخراج روندي قابل اعتماد جهت توليد کاواک

ي مشخصات الکترومغناطيسي نيـز  گيرهاي اندازههمچنين روش

 خطاهـاي مجـاز  توانـد  از حساسيت لازم برخوردار است و مـي 

هاي ابعادي را نشان دهد. در ادامة رونـد  ساخت و عدم مطابقت

بـه طـور    كاريلحيمها بعد از کاواک درجه بنديارائه شده بايد 

کامل صورت گيرد تا نوبت به تست عملياتي شتاب دهنده شود. 

ي که تفنگ الکتروني و سيستم آناليز انـرژي خروجـي   از آن جاي

نيز طراحي و ساخته شـده اسـت، بـه نظـر تمـام شـرايط بـراي        

  ارزيابي نمونة طراحي و ساخته شده آماده است.
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