
     

  

 
 
  ۱۳۹۶نامه، ، ويژه۲، شمارة ۱۷مجلة پژوهش فيزيك ايران، جلد 

 ۱۳۹۴ آذرها و كاربرد آنها، دهنده مقاله نامة دومين كنفرانس ملي شتاب
 

  

  

  در سرن 4Linacدر قسمت انرژي پايين و متوسط ماشين  H- ةتطبيق پذيري باريک
 
  

  ۱رشتيلامعي محمد و ۲، ۱سطريمعصومه يارمحمدي

  هاي بنيادي، بزرگراه ارتش، تهران ة ذرات و شتابگرها، پژوهشگاه دانش. پژوهشکد۱

  . سرن، ژنو، سوئيس۲

  

 masoomeh.yarmohammadi.satri@cern.chپست الكترونيكي: 
 
  

  

  چكيده

4Linac  ماشين شتاب دهندة خطي تحت ساخت در سرن است که-H را تاMeV  ۱۶۰ ريـق کننـدة   دهد و در آيندة نزديـک بـه عنـوان تز   شتاب مي

، بخـش  keV ۴۵تشکيل شده است از: چشـمة يـوني بـا انـرژي      4Linac، خواهد شد. 2Linacمجموعه ساختار شتابدهي پروتون در سرن، جانشين 

دهـد. سـپس انتقـال    شتاب مي MHz ۳که باريکه را تا انرژي  MHz ۲/۳۵۲ بسامدبا  RFQو شتاب دهندة  LEBTانتقال دهندة باريکة انرژي پايين، 

اندازي  نصب و باريکة آن راه Linac4شود و در تونل باريکه را شامل مي ، قرار دارد که بخش قسمت کنندةMEBTندة باريکه با انرژي متوسط، ده

چهار قطبي مغناطيسي تشکيل شده اسـت  ۱۱از سه کاواک موج راديويي و  MEBT .گيري استجعبة اندازه و شامل دو سيملوله LEBTشده است. 

تطبيـق پـذيري    فرايندکند. در اين مقاله را اجرا مي DTLو   RFQانتقال و تطبيق دادن باريکة خروجي از چشمة يوني، با حفظ ترتيب، به ةکه وظيف

گيـري  با انـدازه  MEBTاندازي باريکه در  ارائه شده است. فاز راه  DTLبه MeV  ۳و باريکة  RFQبه  keV ۴۵، خروجي از چشمة يوني H-باريکه 

  نصب شده بود، تکميل شد. MEBT شبکه که در ادامة -متر از نوع شکافبا گسيلندگي DTLدگي باريکة آماده براي تزريق به گسيلن

  

  ، سيملوله، چهار قطبي مغناطيسي، کاواک موج راديوييLEBT ،MEBT، تطبيق پذيري باريکه،  Linac4هاي كليدي:واژه

  

  مقدمه .۱

سيسـتم تزريـق کننـده     ة ارتقاء، اولين قدم از پروژLinac4پروژة 

LIU۱به ماشين برخورددهندة بزرگ 
باشـد. ماشـين   ، در سرن مي١

متر زير زمين تحـت   ۱۲ در تونلي،  4Linacشتاب دهندة خطي 

 MeV ۱۶۰متـر تـا    ۸۰ را در طـول   H-باشد و يـون  ساخت مي

 Linac2دهد. اين ماشين، جايگزين شتاب دهندة خطيشتاب مي

در  بـه مجموعـة شـتابگرها    پروتـون کنندة  خواهد شد و تزريق 

، خواهـــد بـــود و ٢LHC۲ماشـــين برخـــورد دهنـــدة بـــزرگ، 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

  .۱ Large Hadron Collider injectors upgrade (LIU) 

  .۲ Large Hadron Collider 

۳درخشندگي
 ماشين را افزايش خواهد داد.  ٣

Linac4  :تشکيل شده است از  

چشمة موج راديويي حجمي، توليد کننـدة باريکـة يـوني بـا     . ۱

 .keV۴۵  انرژي

، کـه از دو  ٤LEBT۴بخش انتقال دهندة باريکة انـرژي پـايين،   . ۲

٥سيملوله

 .الف) .۱ تشکيل شده است (شکل ۵

RFQ۶شتاب دهنـدة چهـارقطبي مـوج راديـويي،     . ۳
 بسـامد بـا   ٦

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.۳  Luminosity 
  .۴ Low Energy Beam Transport 
  .۵ Solenoid 
  .۶ Radio Frequency Quadrupole 
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  (الف)

  

  

  (ب)

  

  (ج)

  ي موقت.گير، (ج) ميز اندازهMEBT، (ب) LEBT(الف)  :واره و تصويرطرح .۱شکل 

  

MHz ۲/۳۵۲  انرژيو MeV ۳. 

MEBT۱ريکه با انرژي متوسـط،  بخش انتقال دهندة با. ۴
. ۱(شـکل   ١

 .ب)

DTL۲شتاب دهندة خطي . ۵
 .MeV ۵۰ انرژيبا  ٢

CCDTL۳شتاب دهندة خطي . ۶
 .MeV ۱۰۰ انرژيبا  ٣

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

  .۱ Medium Energy Beam Transport 

  .۲ Drift Tube Linac 

  .۳ Cell-Coupled Drift Tube 

ــي   . ۷ ــدة خط ــتاب دهن ــاختار ش ــا  ٤PIMs۴س ــه را ت ــه باريک   ک

 MeV۱۶۰  انـدازي ماشـين شـتاب دهنـدة      راه .دهـد شتاب مـي

4Linac  د و باريکة آغاز ش ۲۰۱۳در تونل در سال-H  با شـدت  

mA ۱۵ انـدازي و شـتابدهي بـه ماشـين تزريـق شـد.       براي راه 

 گيــري باريکــه بــا ابزارهــاي نصــب شــده بــر روي ميــزانــدازه

و  RFQ. ج) که به صورت موقت در ادامـة  ۱گيري (شکل اندازه

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

  .۴ Pi-Mode Structure 
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در نظر گرفته شد. mA   ۱۵بار  - ، در حالي که اثر فضاLEBTتابعي از قدرت دو سيملولة  RFQتغييرات کميت عدم تطبيق باريکه با  .۲شکل 

  
 -در حالي که اثر فضا LEBTهاي ، تابعي از قدرت سيملولهRFQتغييرات ميزان انتقال باريکة خارج شده از چشمه تا ورودي  .۳شکل 

  در نظر گرفته شد. mA  ۱۵بار

  

MEBT .تشکيل از دو بازو اين ميز  نصب شد، انجام پذيرفت

ــان، تبــديلكــه شــامل  ه اســتشــد ، ١BCT۱گــر شــدت جري

٢شبکه -متر از نوع شکافگسيلندگي

هـاي  و تصـويگر بسـته   ۲

تطبيـق دادن باريکـه بـه     ةاست. اين مقاله نحو ٣BSM۳باريکه، 

هاي نصب شده در ادامة چشمه، با حفظ ترتيـب:  شتاب دهنده

RFQ  وDTL   07/4سـازي را به استفاده از کـد شـبيهTravel v 

ــي  ]۳[ Deltaو  ]۲[ Trcae3D و ]۱[ دهــــد. توضــــيح مــ

سـازي و  هايي بـه منظـور مقايسـه بـا نتـايج شـبيه      گيرياندازه

هـا انجـام   اطمينان از تطبيق پذيري و تزريق باريکه به ماشـين 

 شده است.

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

  .۱ Beam Current Transformer 

  .۲ Slit-and-grid Emittance meter 

  .۳ Bunch Shape Monitor 

   RFQبه شتاب دهندة keV ۴۵ ة. تطبيق باريک۲

، تطبيـق و تزريـق باريکـة خروجـي از     LEBTتـرين نقـش   مهم

باشـد. بـه ايـن منظـور،     مـي  RFQي به شتاب دهندة چشمة يون

به مقـدار   LEBTپارامترهاي مشخصة باريکه توسط دو سيملولة 

سازي بر روي شود. شبيهتغيير داده مي RFQقابل پذيرش توسط 

قدرت سيملوله بر حسب جريان، با هدف کمينه کـردن کميـت   

٤عدم تطبيق

رودي منتقل شده بـه و  ةو بيشينه کردن مقدار باريک ۴

RFQ .انجام شد  

ها براي تزريق اي براي تغيير قدرت سيملولهبه منظور توليد بازه

حضـور   ها براي دو حالـت: سازياندازي باريکه، شبيه به هنگام راه

٥بـار  - ) اثر فضـا ۵و  ۴) و عدم حضور (شکل ۳و  ۲(شکل 

بهينـه   ۵
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

  .۴ Mismatching factor 

  .۵ Space charge 



  ، ويژه نامه۲، شمارة ۱۷جلد   رشتيسطري و محمد لامعيمعصومه يارمحمدي  ۲۷۲

  

  

    
 بار. -، در غياب اثر فضاLEBTقدرت دو سيملولة تابعي از  RFQتغييرات کميت عدم تطبيق باريکه با  .۴شکل 

  
  بار. - ، در غياب اثر فضاLEBTهاي ، تابعي از قدرت سيملولهRFQخارج شده از چشمه تا ورودي  ةتغييرات ميزان انتقال باريک .۵شکل 

  

گيـري موقـت در ادامـة    و ميـز انـدازه   RFQپس از نصـب   شد.

LEBT  در تونلLinac4بينـي  اساس مقادير پيشها بر ، سيملوله

سازي تنظيم شدند. با توجه به توانايي انتقال شده به وسيلة شبيه

در نتيجـة   mA۱۰ ، جريـان  RFQباريکة تزريـق شـده بـه    % % ۷۰

نصب شـده بـر    BCTبه وسيلة  RFQتطبيق و تزريق صحيح به 

، RFQگيري، نزديک به خروجـي  روي بازوي مستقيم ميز اندازه

  ).۶ل گيري شد (شکاندازه

اي از در شـتاب دادن باريکـه   RFQبراي اطمينان از عملکرد 

١، دوقطبي خم کنندهMeV  ۳به  keV  ۴۵انرژي 

بـراي انحـراف    ۱

نشـان   ۷تنظيم شـد. چنـان کـه شـکل      MeV  ۳ذرات با انرژي 

موجـود در   BCTگيـري شـده بـه وسـيلة     دهد، جريان اندازهمي

  RFQيان خارج شدهگيري برابر با جربازوي خم شدة ميز اندازه

  است.

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

  .۱ Bending magnet 

   DTLبه شتاب دهندة MeV ۳. تطبيق باريکه ۳

MEBT ــامل ــچ ۱۱ ش ــيمغناط يارقطبه ــاواک ۳ و يس ــوج ک  م

٢ييويراد

 کـه يبار کردن آماده و انتقال منظور به اجزاء نيا. است ۲

 قي ـتزر و يطول ،يعرض صفحة با قيتطب يبرا RFQ از يخروج

ــه  يطراحــ Linac4 ســاختار در DTL شــتاب دهنــدة نيماشــ ب

 بـه  آن قي ـتزر و MeV ۳ کـة يبار يانـداز  راه هنگام در. اندشده

 ،رگـذار يتاث يپارامترهـا  کـاهش  منظـور  بـه  ،DTL شتاب دهندة

  :شد يياجرا مرحله دو در کهيبار قيتزر و يتطبيق پذير

  

  يعرض صفحة به کهيبار قيتطب. ۱ .۳

 کــه يطيشــرا در DTL بــه mA ۱۰ باريکــة قيــتزر منظــور بــه

 تنهـا  ةکيبار و شده داشته نگه رفعاليغ ييويراد موج ياهکاواک

مـورد   يتطبيـق پـذير   اسـت،  يس ـيمغناط يارقطبهچ ريتاث تحت

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

  .۲ RF cavity 
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گيري موقـت نصـب   که روي بازوي مستقيم ميز اندازه BCT، به وسيلة RFQخارج شده از  MeV۳  گيري جريان باريکة اندازه. ۶شکل 

  شده است.

  

  
   گيري نصب شده است.که در ادامة دوقطبي خم کننده بر روي بازوي خميدة ميز اندازه BCTشده با  گيريجريان اندازه .۷شکل 

  

 ـتغ يبرا. گرفت قرار يبررس ۱باريکـة  مشخصـة  ريي
 از يخروج ـ ١

RFQ توســط رشيپــذ قابــل مقــدار بــا آن قيــتطب و DTL ]۴[، 

 يسـاز شبيه ،Trace3D برنامة از استفاده با هايقطب ارهچ قدرت

 ).۸ لشک( شد

تصوير فضاي فاز طولي باريکـة منطبـق شـده بـه      ۹شکل 

DTL  هـاي  را در هنگام غيرفعال بودن کـاواکMEBT   نشـان

در راسـتاي ايـن ماشـين     DTLدهد. باريکة تزريق شده به مي

قابل انتظار بود، بخشي  ۹سازي شده و چنان که از شکل شبيه

رود مياز باريکه در راستاي اين ماشين شتاب دهنده از دست 

  ).۱۰(شکل 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

  .۱ Twiss parameters 

 . تطبيق باريکه در صفحة عرضي و طولي۲ .۳

 MEBT اجـزاء  تمام که يطيشرا تحت RFQ از يخروج باريکة

 قـدرت  زاني ـم تـا  شـده  يسـاز شبيه باشند، فعال الايده با مقدار

 قابل مقدار با متناسب DTL يورود به کهيبار انتقال يبرا اجزاء

  ).۱۱ شکل( شود نييتع انتظار

طبـق شـده بـه    من تصوير فضاي فاز طولي باريکـة  ۱۲شکل 

DTL الايدهها و شرايط را در هنگام فعال بودن کاواک MEBT 

در  DTLدهد. باريکة تزريق شده به براي تطبيق پذيري نشان مي

قابـل   ۱۲سازي شد و چنان که از شکل راستاي اين ماشين شبيه

ه سـاختار  انتظار بود، باريکه در راستاي اين ماشين شتاب دهنـد 

  ).۱۳اي دارد (شکل دوره
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هاي مـوج راديـويي غيرفعـال بـراي تطبيـق باريکـة       در شرايط کاواک MEBTدر حالي که قدرت چهار چهارقطبي آخر  Trace3Dتصوير . ۸شکل 

  مشخص شده است. DTLبه  RFQخروجي 

  

  
(صورتي) مقايسه شده است. باريکة  DTLبه  (زرد) با فضاي فاز طولي مربوط به باريکة ورودي DTLپذيرفتاري طولي  .۹شکل 

  غيرفعال بودند. MEBTهاي موجود در منطبق شده است که کاواک DTLدر شرايطي با  RFQخروجي از 
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هـاي  منطبق شـده اسـت کـه کـاواک     DTLدر شرايطي با  RFQ. باريکة خروجي از DTLو اولين تانک  MEBTپوشة باريکه در امتداد . ۱۰شکل 

  غيرفعال بودند. MEBTموجود در 

 

  
هاي موج راديويي براي تطبيق کامل باريکة و کاواک MEBTدر حالي که مقادير چهار، چهارقطبي آخر  Trace3Dتصوير  .۱۱شکل 

  مشخص شده است. DTLبه  RFQخروجي 
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صورتي) در شرايطي که ( DTL(زرد) در مقايسه با فضاي فاز طولي مربوط به باريکة ورودي به  DTLپذيرفتاري طولي  .۱۲شکل 

  فعال بودند. MEBTهاي کاواک

  

 
براي  MEBTال تحت شرايط ايده RFQدر حالي که باريکة خروجي از  DTLو اولين تانک  MEBTپوشة باريکه در امتداد  .۱۳شکل 

 تنظيم شده است. DTLتطبيق پذيري و تزريق به 

  

 در DTLگيري و اتصال ماشين جايي ميز اندازهپيش از جابه 

، به منظور اطمينـان از تزريـق صـحيح باريکـه بـه      MEBTادامة 

DTL اجزاء ،MEBT    بينـي شـده توسـط    بر طبـق مقـادير پـيش

، تنظيم شدند و تصوير فضاي فاز عرضـي  ۱۱سازي، شکل شبيه

شـبکه در ابتـداي    -متـر شـکاف  باريکه با استفاده از گسيلندگي

DTL ريکـة  توافـق خـوبي بـين با    ۱۴گيـري شـد. شـکل    اندازه

را نشـان   DTLسـازي شـده در ورودي   گيري شده و شبيهاندازه

 دهد.مي

 

 گيرينتيجه. ۴

مورد بررسي قرار  MEBTو  LEBTبه  H-شرايط تزريق باريکة 

بيني قـدرت اجـزاء   هاي مورد نياز جهت پيشسازيگرفت. شبيه

ــود در  ــا    MEBTو  LEBTموج ــه ب ــق باريک ــور تطبي ــه منظ ب

صب شده در ادامة هر يک با اسـتفاده  هاي شتاب دهندة نماشين
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 يبرا MEBT اجزاء که يحال در DTL يورود در شده يسازهيشب باريکة با سهيمقا در) يرنگ( کهيبار يعرض فاز يفضا .۱۴ شکل

 .[5] اندشده ميتنظ DTL يورود به RFQ يخروج باريکة الايده يتطبيق پذير

  

هـاي انجـام   گيريندازهسازي انجام پذيرفت. اهاي شبيهاز برنامه

شـبکه   -متر از نوع شکافو گسيلندگي BCTشده با استفاده از 

 Linac4اندازي باريکه به طور موقـت در تونـل    که در زمان راه

سازي و نصب شدند، بيانگر تشابه بسياري خوبي بين نتايج شبيه

آمـادگي لازم بـراي نصـب شـتاب      Linac4گيـري اسـت.   اندازه

بـه آن را کسـب    MeV ۳و تزريق باريکـة   ،DTLدهندة بعدي، 

  کرد.

  گزاريسپاس

نامه دکتري نويسندة اول ايـن مقالـه اسـتخراج    اين مقاله از پايان

داننـد مراتـب تشـکر    شده است. نويسندگان بـر خـود لازم مـي   

اندازي باريکـه   صميمانه خود را از اعضاي گروه ديناميک و راه

Linac4 .سرن اعلام نمايند  
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