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 در سرن  4اندازه گیری چهارقطبی های پارامغناطیس لینک مروری بر 
 

  (2)محمد ،رشتی لامعی -(1) سمیرا کسایی،*

 
 پژوهشکده ذرات و شتابگرها، پژوهشگاه دانشهای بنیادی(1)

 پژوهشکده ذرات و شتابگرها، پژوهشگاه دانشهای بنیادی(2)

 

 :دهيچک

 
ی خطی با در سرن است. این تزریق کننده های هیدروژن منفییونی به شتابدهی خطی برای یک شتابدهنده، ٤لینک 

آهنربای چهارقطبی پارامغناطیس  ۰۳۱شامل تقریبا  کند. این شتابدهندهکار می VzH ۲۵۳و بسامد  VeM ۰۶۱ انرژی

شود. لا استفاده میبا دقت با این آهنرباهاهای مغناطیسی ویژگیگیری کشیده برای اندازه چرخان و سیم پیچاست. سیم

 موضوع این مقاله بررسی چالش های اندازه گیری انتگرال گرادیان، کیفیت میدان، آفست و جهت محور مغناطیسی این

 یابد. های مختلف کاهش میگیری در آرایشخطاهای سیستماتیک با اندازهاثر . آهنرباهاست

  مولفه ی چندقطبی ،رخان، محور مغناطیسیآهنربای چهارقطبی پارامغناطیس، سیم پیچ چ  :کلمات کليدي

 

 : مقدمه

، ۰ی خطی لوله رانشیرادیویی، شتابدهندهی هیدروژن منفی، چهارقطبی بسامد چشمه یکاز  ،٤ لینک

ی لوله رانشی شتابدهنده .تشکیل شده استمد پی ی شتابدهنده و ۳ی لوله رانشی سلول جفت شدهشتابدهنده

 [.۰شود ]چهارقطبی پارامغناطیس تجهیز می ۰۱۱سه تانک است که با  متری متشکل از ۰۱یک ساختار 

 mmی این آهنرباها است. شعاع روزنه ۳/٤ Tm/m تا Tm/m ۳/۰ی انتگرال گرادیان این آهنرباها در گستره

های دوم و سوم تقسیم در تانک mm ۰۱ در تانک اول و ٤۵ mm یاست و از نظر طولی به دو دسته ۰۰

 [.۳شوند ]می

 mm ای به شعاعداخل دایره ۰۱یها تا مرتبهبرای تمام هارمونیک Δ∫Gds/∫Gdsیکنواختی انتگرال گرادیان 

د و نکنی ذرات از هر آهنربا تنها یک بار عبور میهای خطی، باریکهدر شتابدهندهباشد.  ٪۰باید بهتر از  ۵/۷

آفست محور مغناطیسی و خطای جهت میدان  های بالاتر کوچکتر است.بنابراین اثرات غیر خطی هارمونیک

  .باشد darm ۰و  mm ۰/۱ها به ترتیب باید کمتر از این چهارقطبی

 کنیم.پیچ چرخان توصیف میسیمی هبر پایرا پارامغناطیس آهنرباهای این گیری ابتدا روش اندازهمقاله دراین 

 کندمی گیری تغییرپیچ اندازهسیم درمغناطیسی شار کند. براساس قانون القای فارادی کار می چرخان پیچسیم

                                                 
2 Drift tube linac 
1 tube linac Coupled drift-Cell 
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گیری شده و از شار اندازه .ودشمیمنتقل  سنج(یا ولت گیرانتگرالآوری داده )سیستم جمع بهیی القا ولتاژ و

به  .اندشده گیریاندازه سیم کشیده نیزسیستم  با از آهنرباها تعدادی شود.پیچ میدان تعیین میپارامترهای سیم

 برای یک، کالیبراسیون انجام شده کشیده تر در سیستم سیمبالا هایهارمونیکتاثیر ناشی از  یخطاها دلیل

 .ها معتبر استدیگر چهارقطبیبرای  ٪۲/۱خطای  متوسط  باچهارقطبی 

-های سیستماتیک سیستم سیمآفست های مختلف اثر آرایشگیری در اندازهبا م چگونه یدهنشان می سپس 

 هارمونیک میدان، هایمولفهو نتایج آزمایش شامل انتگرال گرادیان در نهایت شود. می حذفپیچ چرخان 

 خلاصه خواهیم کرد.  را مغناطیسی و جهت میدان محور

 مغناطيسی:  گيرياندازهروش 

 از هاستفاد با گیریاندازه عمدتا. است برانگیز چالش هاآن کوچک یروزنه دلیل به آهنرباها این گیریاندازه

پیچ دارای سیم[. این ۲] شودمی انجاممتر میلی ۳۱۱ طول و مترمیلی ۰۱ قطر به (۰ شکل) چرخان پیچسیم یک

)و مضارب  نه و هشتمرتبه  هایمتناظر با حساسیت صفر بین هارمونیک رادیان ۷٤/۱گشودگی  یزاویه

را تضمین  هفت یها تا مرتبهرمونیکپیچ به هااین انتخاب، حساسیت قابل قبول این سیم .است ها(صحیح آن

یعنی مساحت و شعاع آن وابسته  پیچسیم ها به دقت پارامترهای هندسیهارمونیک گیریاندازهدقت کند. می

در  I8آزمایشگاه  درکالیبراسیون در محل آهنربا  ترروش دقیقو کالیبراسیون استاندارد از  است. این پارامترها

  .[۵و  ٤]سرن به دست آمده اند. 

دهد. نیمکت نشان می را پارامغناطیسارقطبی هچ ییک آهنربا ایشآزمبرای پیچ چرخان نیمکت سیم ۰شکل 

های بالاتر، سیگنال سرعتاگرچه در  .است در ثانیه دورسرعت چرخش یک  باشامل یک موتور  ایشآزم

یابد. میکاهش  پذیری نتایجتکرار یابد ومکانیکی سیستم چرخان افزایش می ناپایداریاما  است ترقوی ولتاژ

سیگنال ولتاژ با استفاده از  زیرا دهدقرار نمی تحت تأثیررا نتایج  پیچ در طول چرخشتغییرات سرعت سیم

 تاهشت ها گیریشود. اندازهگیری میانتگرالدور در  نمونه  ۰۷۳ نرخ با ای با دقت بالا وگذار زاویهیک رمز

 . یابد تاثیر خطاهای تصادفی کاهششود تا گیری مید و نتایج متوسط نوشبار متوالی تکرار می ۰۱

 مولفه های چندقطبیهای شار با تبدیل فوریه، پارامترهای میدان مانند شدت میدان مغناطیسی و از آنالیز داده

-ی زیر بدست میبطهاز را. tN تعداد دور و cL طولبه  یپیچسیم از شار مغناطیسی خروجیآید. دست میبه

  :آید

 

(۰) 

 

ی زیر با رابطه nK  پیچسیم حساسیت ضرایبمولفه های چند قطبی میدان هستند و  nCدر این رابطه ضرایب 

 شود:داده می
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 (۳) 

 

ه و به ترتیب فاز اولی αو  0φیاست. دو زاویه پیچسیم موثر متوسط و پهنای شعاع effW و 0R در این رابطه

 [.۶است ] پیچسیمی کجی زاویه
 

 
 پیچ چرخان.سیمبا  گیری آهنرباهای چهارقطبی پارامغناطیسنیمکت اندازه (١شکل شماره )

 

شود. می گیریپیچ چرخان اندازهسیمنیز با محور مغناطیسی ، هارمونیکهای مولفه انتگرال گرادیان وعلاوه بر 

داخل  هاآهنربابعد از نصب عملا باید رعایت شود زیرا ارقطبی هر چمحوبرای  مترمیلی ۰/۱ تلرانس به ویژه

ح ویا سط ۰های ثابتهدففقدان به دلیل گیری این اندازهوجود ندارد.  امکان تنظیم مکانیکی یلوله رانش

 آفست محور مغناطیسی. است چالش برانگیز وجود دارد متعارف هایارقطبیهچاز مرجع، که در بسیاری 

 ۱۱ ایزاویه جدایی به پین دو .شودمی گیریاندازه بیرونی( ی)محور استوانهمرجع  ر مکانیکیمحو به نسبت

 را واگراو یا همگرا ارقطبی هچ عنوان آهنربا بهاندازی و نصب و راه کندرا تعیین می رول مرجع درجه، زاویه

  کند.ی فراهم میداخل لوله رانش

 مرکز به نسبت به طور طولی را پیچسیمکرده و  نصب نیمکت آزمایش یرورا  آهنربا برای اندازه گیری ابتدا

می کنیم.  تنظیم سنجتوسط شیب را پیچ ی رول سیمزاویه وصفر رمز گذار می کنیم. سپس تنظیم  آهنربا

خطاهای توان میها گیریاین اندازهبا د. نشومختلف تکرار می آرایش هشتها در گیریاندازه سپس

پیچ به چارچوب آهنربا از چارچوب سیمرا نتایج  وکرد  تصحیح برآورد ورا پیچ شی از سیمسیستماتیک نا

 . دادانتقال 

 

                                                 
2 Fixed targets 
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 تصحيح خطاهاي سيستماتيک:

به  شماره یک پین در آرایش مرجعچهار آرایش برای نصب آهنربا روی تکیه گاه را نشان می دهد.  ۳شکل 

 آفست سیستماتیک، بچرخانیم Z محور حول درجه ۰۰۱ یاندازه به را آهنربا اگر .(M) گذار استرمز سمت

تغییر  دوقطبی یمولفه آرایش این زد. در تخمین توانمیرا  (ΔY , ΔX) پیچسیم و محور مغناطیسی محور بین

  .(’M) دهدنمی تغییر علامت چهارقطبی یاما مولفه دهدمی علامت

نرمال  چهارقطبی یمولفه که داد نشان توانآید. میمی تدسبه Yمحور آهنربا حول چرخاندن از آرایش دوم

ی اتوان آفست زاویهمی این آرایشدر  دهد.نمی ی چرخیده آن تغییر علامتاما مولفه دهدمی تغییر علامت

چرخاندن  از سوم . آرایش(’’M) کرد تعیینمرجع  آرایشدر  راچارچوب آهنربا  X پیچ و محوربین سیم

 دهندمی علامت نرمال تغییر هایچندقطبی آید. تنها می دستبه درجه ۰۰۱ یاندازه به X محور آهنربا حول

  .(’’’M)کرد بررسینتایج را  بازتولیدقابلیت  توانمیمرجع  آرایش با مقایسهکه از 

 شده گیریاندازه رول یزاویه اختلافروی از  پین بین دو ی عمودیخطاچهارم با هدف بررسی  آرایش

 مرجع ،چهارم های آرایشتکرار  به ترتیبهفتم تا  پنجمهای  آرایش آید.می دستبهآرایش مرجع  نسبت به

 با چندقطبیهای مولفه در نهایت گیرد.میقرار  آهنربا یدر شیار پایین ومد پین با این تفاوت که، هستنددوم  و

 شوند.گیری محاسبه میدازههای ان آرایشتمام در  گیریمتوسطو  تبدیلات نسبی مختصاتاعمال 

 
پیچ چرخان و محور مغناطیسی )با ستاره نشان داده موقعیت نسبی چارچوب سیم (٢شکل شماره )

 های آزمایشی صفر تا سهشده است( در مکان

 :گيرياندازه جينتا

 متوسط، رطو به. دهدمی نشان نومینال متناظر مقادیر را برحسب شده گیریاندازه گرادیان انتگرال ۲شکل 

 نسبی سوم اختلاف و دوم اما برای تانک است، نومینال کمتر از مقدار ٪۰ حدود اول تانک آهنرباهای گرادیان

 ، از انحراف٪۱۰/۱پذیری نتایج برابر با تکرار است. ٪۳/۱کمتر از  نومینال سیستماتیک گرادیان نسبت به مقدار

 از انحراف بازتولید قابلیت آید.می دستبه متوالی یریگاندازه از هشت برروی بیش گرادیان انتگرال معیار

 شود. نتیجه می (٪۱۵/۱)مختلف  هایگرادیان در آرایش انتگرال معیار
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-کوشی انتظار میطبق برآورد . است شده گیریاندازه پیچسیم با ۰۱ی مرتبه تا هاقطبیتمام چهار هارمونیک

 متوسطمقدار  ٤شکل ی ذرات داشته باشند. باریکه کمی در رتاثی ۰۱از  بالاتر چندقطبی هایمولفه رود 

 ۳۱و قطبی  ۰۳قطبی، شش های. تنها مولفهدهدنشان میرا  هاقطبیچهار چرخیده نرمال و هایهارمونیک

مجاز  قطبی ۳۱قطبی و  ۰۳های مولفه ،تقارن چهارقطبی طبق هستند. ملاحظه قابلدر طیف هارمونیک  قطبی

های تلرانسرا به آن توانغلبه دارد که می هامولفهبر دیگر  قطبی شش یمولفهر آهنرباها هستند. در اکث

 سیستماتیک یمولفهترین عمدهنسبت داد.  های پارامغناطیسو جهت مغناطش بلوکاندازه  ،یوغ مکانیکی

 کوچکتر زرگیی بخطای کل دو مرتبه(. ٪۳/۱)حدود  استاول  تانکمربوط به  قطبی ۰۳ی مولفه مجموعه،

 .تلرانس است از

هشت  ازپذیری تکرار. ( ۵)شکل شودمیتعیین و دوم  مرجع هایآرایشمغناطیسی از متوسط نتایج در  حورم

 و متوسط . مقدارقابل چشم پوشی است که یک میکرون( حدود) شودتخمین زده می متوالی گیریاندازه

 -mm ۲۷±۲و  -mm ۲۶±۷ ،هاتانک بین یاملاحظه قابل بدون تفاوت ،y و  xراستای  در معیار انحراف

 .هستند تلرانس از بیرون چهارقطبی سه آهنربای تنها سازگار است. مکانیکی تلرانس باکه  است

-ی نرمال با اندازهی چرخیده نسبت به مولفهاز فاز مولفه قطبی نرمالیک چهار (رول یزاویه) میدان جهت

یک  نومینال تلرانس .است -marm ۶۰/۰± ۰۵/۱ میدان جهت متوسطآید. می دستچرخان به پیچسیم گیری

 ند.ستهقابل قبول  شده گیریاندازه کند که مقادیرمیتایید  باریکهاست، با این حال شبیه سازی میلی رادیان 

 کرد.  رآوردب marm ۷/۳±۳/۱، را پین هاتعامد  یخطاتوان می

 

 
 گیری شده آهنرباهای پارامغناطیس برحسب مقادیر نومینالزهانتگرال گرادیان اندا (٣شکل شماره )
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برای سه تانک  ۰۱ی های نرمال و چرخیده میدان تا مرتبهمتوسط هارمونیک (٤شکل شماره )

 شتابدهنده
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 محور مغناطیسی برای تمام چهارقطبی های پارامغناطیس متوسط  (٥شکل شماره )

 : بحث ونتيجه گيري

های مورد های پارامغناطیس داخل تلرانسچهارقطبی گیریبرای اندازهو سیم کشیده  پیچ چرخانترکیب سیم

برای  نیاز به خوبی تطبیق دارند. این دو سیستم مکمل یکدیگر هستند: سیم کشیده شده مرجع قابل اعتمادی

گیری مولفه های پیچ حساسیت لازم برای اندازهکالیبراسیون انتگرال گرادیان چهارقطبی است. درحالی که سیم

 ۰۱پیچ به قطر با یک سیم گیریکند. اندازهای را فراهم میهارمونیک میدان، مرکز مغناطیسی و آفست زاویه

های مکانیکی روی کالیبراسیون بزرگتر است. روش جدید که شامل متر مشکل است، زیرا اثر تلرانسمیلی

گیری خطاهای سیستماتیک است به ما خمین و متوسطگیری هر آهنربا در چندین آرایش هندسی برای تاندازه

دست آمدن باریکه در انتهای دهد. نتایج اخیر شتابدهنده یعنی بهدر مورد قابلیت بازتولید نتایج اطمینان می

 کند.را تایید میاین مقاله نتایج  شتابدهنده
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