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 چکيده:
های بنیادی، در فاز دوم های علمی دارند. پروژه شتابگر خطی پژوهشگاه دانشحوزهبسیاری از شتابگرهای ذرات کاربردهای بسیار متنوعی در 

 مگا الکترون ولت در مرحله اجراست. یکی از مهمترین اجزای مورد نیاز برای کارکرد 5/4ها تا انرژی راه اندازی با هدف شتاب دادن به الکترون
های گیریپایدار و افزایش راندمان عملکرد این شتابگر، سامانه پایش مکان عرضی باریکه نسبت به محور شتابگر است. در این مقاله، مبانی اندازه

 گرم آن با استفاده از کاواک موجود در پژوهشگاه انجام و نتایج خروجی بررسی شده است.آزمایش گیر و عملی کاواک نمونه

 نانسی بسامد رادیوییوشتابگر خطی، پایشگر مکان، کاواک رز   :کلمات کليدي 
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Abstract: 

Particle accelerators have a wide variety of applications in a wide range of scientific fields. The linear accelerator project of the 

Institute for Basic Sciences, in the second phase of the launch, aims to accelerate electrons up to 4.5 Mega-Electron Volts. One of 

the most important components for stable operation and increasing the efficiency of this accelerator is the tracking system of the 

transverse beam location relative to the accelerator axis. In this paper, the basics of practical measurements of cavity pick-up and 

its hot test have been carried out using the cavity present at the research institute and the results of the study have been investigated. 
Key words: Linear accelerator, beam position monitor, radio frequency resonance cavity 
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 مقدمه:

یکی از اجزای مهم . های علمی و فناوری هستندگذار در بیشتر حوزهشتابگرهای ذرات از ابزارهای بسیار مهم و تاثیر 

های تشخیص مکان سامانه .های تشخیص مکان باریکه برای کنترل و بهبود عملکرد آنهاستشتابگرهای ذرات، سامانه

شوند. ساخته میهای بسامد رادیویی بسته به نوع و دقت مورد نیاز طراحی و ای، نواری و کاواکباریکه در سه نوع دکمه

های بسامد رادیویی در مقایسه با انواع دیگر آن، بدلیل های متکی بر کاواکای بر روی سامانهامروزه تحقیقات گسترده

شوند که های مختلفی تشکیل میها از بخشاین سامانه .تر در حال انجام استهای پایینهای بالاتر آنها در جریاندقت

بردار و سیستم انتقال، پردازش و محاسبات نهایی سیگنال الکترونیکی حاصل از ه کاواک نمونهتوان آن را در دو گرومی

برای ضریب  1مطابق رابطه های بسامد رادیویی، های متکی بر کاواکدر سامانه کاواک بسامد رادیویی تقسیم بندی کرد.

  کتوری از امپدانس شانت نرمالیزه آن مدتواند توسط فاکیفیت خارجی کاواک، توان خروجی برای هر مد تشدیدی می

در نزدیکی مرکز کاواک میدان الکتریکی تک قطبی مقدار ثابتی است. از طرف دیگر تخمین میدان الکتریکی  دست آید.به

با  𝑹/𝑸وابسته بوده و   𝒙 بستگی دارد. بنابراین ولتاژ به 𝒙جایی از مرکز برای دوقطبی، نزدیک مرکز کاواک به میزان جابه

𝒙𝟐  𝟎± نسبت خواهد داشت. برای مدهای دو قطبی در ناحیه. 𝟎𝟐𝟔𝟖𝑹  و برای مدهای تک قطبی در

.𝟎± ناحیه 𝟎𝟐𝟑𝟑𝑹  باریکه عبوری با توجه به فاصله از محور، طول و  است.%  10مقدار خطای این تخمین کمتر از

که در مد دو قطبی  1تعبیه شده در پایشگرهای مکان باریکههای های مختلفی در پرابجریان باریکه الکترونی، سیگنال

نسبت به بار از کاواک دیگری به نام کاواک مرجع استفاده این سیگنال د. برای نرمالیزه کردن نکنایجاد میکنند، می 2رزنانس

  .[1] دشومی

 (1) 
𝑷𝒐𝒖𝒕 =

𝝎𝟐

𝟒𝑸𝒆𝒙𝒕
(

𝑹

𝑸
) 𝒒𝟐 

کترونی عبوری بردار بر حسب جریان باریکه الانجام این آزمایش عملی بررسی رفتار توان خروجی کاواک نمونههدف از 

به منظور هایتا که ن  توان معادل کاواک مرجع در فرکانس تک قطبی دانستمیو کالیبراسیون آن بر حسب این جریان است. 

 .قرار خواهد گرفتگیری جریان مورد استفاده دائمی مجموعه سیستم اندازه
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1 Beam Position Monitor 

2 resonance 
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بردار آلومینیومی ساخته شده برای پروژه شتابگر خطی پژوهشگاه ساز و کاواک نمونهخوشهبا استفاده از سامانه پیش

پایشگر مکان باریکه مرجع مجموعه گیری توان خروجی کاواک های عملی در راستای اندازهگیریهای بنیادی، اندازهدانش

در محیط آزمایشگاه و با بکارگیری  3ای برداریآنالیزکننده شبکه ها به کمکمراحل تیون کردن کاواک ابتدا انجام شد.

نشان داده شده است. چیدمان  1همراه آن در شکل پلانژر تعبیه شده در داخل کاواک انجام شد. تصویر پلانژر و کاواک 

 شود.هده میمشا 2گیری هر دو کاواک بر روی تحلیلگر شبکه در شکل اندازه

 
 سازوشهبردار و پیش خدو کاواک نمونهپلانژر جهت تیون پ( گیری ب((  الف(چیدمان اندازه1شکل )

بردار نشان ساز و کاواک نمونهخوشههمراه آنتن های مورد استفاده در پیشتصویر ساختار داخلی کاواک به 2در شکل 

های بردار، چند آنتن با شکلبهترین ضریب کوپلاژ برای کاواک نمونه ، به منظور دستیابی به3داده شده است. مطابق شکل

ساز خوشهگیری شده برای کاواک پیشمختلف ساخته و مورد بررسی قرار گرفت و بهترین آنها استفاده شد. خروجی اندازه

 .نشان داده شده است 4در شکل

 

                                                 
3 Network analyzer 
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 سازخوشه(  خروجی پارامتر پراکندگی برای پیش4شکل )

ظر قرار گرفت. تمام نبار در داخل این دو کاواک مورد میلی 10-7پس از انجام مراحل فوق، دستیابی به خلاء بالا در حدود 

اندازی این ر راهها دهای وایتونی بوده است. یکی از مهمترین گلوگاهسیلینگ های خلا برای این دو کاواک توسط اورینگ

واک به پمپ نحوه اتصال این کا 5شخصات بسامد رادیویی مورد نظر بود. در شکلها دستیابی همزمان به خلا و مکاواک

  خلا و میزان خلا حاصل شده پس از اتصال به لوله شتابگر خطی نشان داده شده است.

 

پ( مقدار خلاء خوانده شده توسط  4ب( مقدار خلا خوانده شده از گیج  گبری خلا در آزمایشگاه(  الف( چیدمان اندازه5شکل)

 LabViewافزار نرم

جهت بهبود پارامترهای باریکه در تستتتت صتتتورت گرفته بین دو کاواک ستتتلونویید قرار گرفت و پس از کاواک 

گیری جریان استتتفاده شتتد. چیدمان مجموعه ستتر همبندی شتتده برای انجام بردار، از فنجان فارادی جهت اندازهنمونه

کننده ترانزیستوری تهیه نشان داده شده است. با استفاده از سیگنال ژنراتور و تقویتالف 6گیری مورد نظر در شکل اندازه

مگاهرتز تغذیه شده و خروجی حاصل از تحریک با  5/2998کیلو وات در فرکانس  1ساز توسط توان خوشهشده، پیش

خروجی  ب 6قرائت گردید. شتتتکل  5گیر در استتتپکترومخوشتتته های الکترونی ایجاد شتتتده از طریق آنتن کاواک نمونه

                                                 
4 guage 

5 spectrum 



 

5 

 

 ای ایرانبیست و پنجمین کنفرانس هسته
گاه آزا -۱۳۹۷اسفندماه  ۲و  ۱  د اسلامی )واحد بوشهر(دانش

 دهد.گیر را نشان میاسپکتروم کاواک نمونه

 
 خواندن خروجی در اسپکتروم ب( چیدمان کلی آزمایش پس از تفنگالف( ( 6شکل)

ساز خوشداخل پیشدهد. زمانیکه توان در ان میبردار را نشساز و کاواک نمونهخوشهالف  کوپلاژ بین کاواک پیش-7شکل 

نشان دهنده طیف توان تحریکی در داخل کاواک   ب-7تزریق شده ولی هنوز تفنگ الکترونی روشن نشده است. شکل 

ر روی باریکه سازی بساز بوجود آمده و نشان دهنده انجام فرآیند خوشهخوشهبردار است که بواسطه تحریک پیشنمونه

 الکترونی است.

 

 اسپکتروم بدون باریکه ب(طیف اسپکتروم در حضور باریکه( الف( طیف 7شکل)

توان خروجی به مربع بار و در نتیجه مربع جریان خروجی وابسته است و برای کاواک مرجع رابطه ( 1)با توجه به رابطه 

فنگ کیلو الکترون ولت ت 20و  10گیر و جریان باریکه برای دو مقدار انرژی خطی استتتت. خروجی توان کاواک نمونه

  6امبیدی -15الف( قرائت گردید. بدون حضتتور باریکه توان دریافتی از کاواک نمونه بردار در حدود 8الکترون )شتتکل 

گیر است. سپس با تغییر ساز و کاواک نمونهخوشهبه دست آمد که بیانگر مقدار کوپلاژ الکترومغناطیسی بین کاواک پیش

گیر مورد بررستتتی قرارگرفت. همانطور که انتظار توان خروجی کاواک نمونه میزان جریان کاتد، جریان باریکه و مقدار

 برازش افزار متلب خط مناسبیابد. با استفاده از نرمشود با افزایش جریان توان خروجی افزایش میرفت مشاهده میمی

                                                 
6 dbm 
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مشاهده است. با استفاده از  قابل 1و مقدار قابل قبولی است. نتایج در جدول جدول  1به  نزدیک 7اسکوئر-آرشد.  مقدار

 رسم شد. افزار متلبخروجی دو نمودار در نرم، ضرایب به دست آمده

 

توان  (  الف( خروجی فنجان فارادی از اسیلوسکوپ جهت به دست آوردن جریان باریکه ب(8) شکل

 گیر از اسپکترومخروجی کاواک نمونه

 فیت شدهگیری و نمودار ( مقادیر حاصل از اندازه1جدول )

 
 گيري:نتيجه

                                                 

7 𝑅 − 𝑠𝑞𝑢𝑎𝑟𝑒 
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شود زمانیکه که جریان مشاهده میدهد.نمودار جریان بر حسب توان برای این دو انرژی را همزمان  نمایش می 9شکل 

)قدار  [2]کند، توان خروجی کوپل شده بیشتر است. با توجه به باریکه بزرگتری از کاواک عبور می
𝑅

𝑄
متناسب با مربع   (

های متفاوت خواهند داشت و در نتیجه فاکتور زمان عبور ها  با انرژی متفاوت، سرعتاست. باریکه 8فاکتور زمان عبور

کیلو الکترون ولت( مقدار  20و  10ها )آنها متفاوت خواهد بود. با توجه به انرژی پایین و متفات باریکه در این آزمایش

(
𝑅

𝑄
توان خروجی بیشتر خواهد بود. نکته مهم دیگر که از نمودار قابل درک است، تاثیر  1وجه به معادله و در نتیجه با ت (

افزایش انرژی بر روی حساسیت توان خروجی از کاواک است. هر قدر انرژی باریکه به سمت نسبیتی شدن پیش برود، 

همچنین، سطح توان خروجی بیشتر باعث قرائت جریان باریکه متناسب با حساسیت و دقت بیشتری انجام پذیر است. 

ساز هر چه طول خوشهشود. از طرفی در کاواک پیشهای طراحی مدار انتقال و پردازش خروجی میکاهش پیچیدگی

تر و یا انرژی باریکه بیشتر باشد، ذره زمان کمتری داخل کاواک خواهد بود، تغییرات فازی کمتری را دیده، کاواک کوتاه

ترتوان کمتری در کاواک متفاوتی خواهد داشت. بدیهی است بانچ ضعیف ور و در نتیجه مقدار بانچ شدگیفاکتور زمان عب

کند. کاواک بردار ایجاد نمیکوپل خواهد کرد و گذشت باریکه الکترونی جریان مستقیم هیچگونه تحریکی در کاواک نمونه

 داخل آن عبور کند.شود که یک خوشه االکترونی از نمونه بردار زمانی تحریک می

 

 الکترون ولت 20و  10نمودار خروجی جریان بر حسب توان برای دو انرژی باریکه ( 9)شکل

 
 

                                                 
8 Transient time factor 
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