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 ده:یچک
دهد. باريکه قابليت تحريك انرژی ذرات را تحت تاثير قرار می  ۀيك ساختار شتابدهی توان بالا عامل جربان يك پارامتر محدود کننده است و بهر  در

شود. در  مدهای شتابدهی و مدهای مراتب بالا را داراست. اثرات باريکه در برانگيختن مدهای شتابدهی تحت عنوان بارگذاری باريکه شناخته می
شبيه سازی شده و نتايج حاصل    CSTتوسط نرم افزار    Sرونده امپدانس ثابت در باند  اين مقاله اثر بارگذاری باريکه برای يك تيوب شتابدهی موج

نظری و بررسی ميزان اثرات    ۀسنجی رابطآمده از پايستگی انرژی مقايسه شده است. هدف اصلی اين مقاله صحت   دستبه از آن با رابطه نظری  
نظری وجود    ۀسازی و رابطدهد تطابق مناسبی بين شبيهی نتايج نشان میباشد. مقايسه بارگذاری باريکه در ساختارهای شتابدهی امپدانس ثابت می 

توان ادعا نمود که ميزان اثرات بارگذاری باريکه با تغيير طراحی راديوفرکانسی غيرقابل جبران است. نتايج اين بررسی جهت  دارد. از طرف ديگر می 
 استفاده خواهد شد.   S در باند kW 30و توان متوسط  MeV 30ای پرتوان با انرژی طراحی شتابدهنده 

S رونده ، باندموج، تيوب شتابدهی  بهره انرژی ، مدهای شتابدهی ، بارگذاری باريکه های کلیدی:واژه

 . مقدمه1

توجه   مسبا  طول  ريبه  در  همه دهیشتاب  فرآيند  ذرات   ،

 یو خط  ی حلقویبه دو بخش اصل  توانیها را م دهندهشتاب

کردتقسيم   (1لينك ) مهم  .بندی  ويژگیاز  های  ترين 

پذيری آن است. به اين معنا که در های خطی توسعهشتابدهنده

شتابدهیانرژی ساختارهای  تکرار  با  نسبيتی  ميزان   –های  به 

انرژیمی  –  دلخواه به  در  توان  ذرات  رسيد.  بالاتر  های 

را فقط يك بار طی   منبع تا هدف  ريمسهای خطی  شتابدهنده

شتابدهندهمی معمولاً   درکنند.  خطی   فرکانسی  محدوده  های 

های  شتابدهنده  .کنندمی  کار   گيگاهرتز  چندين  تا  مگاهرتز  100

در عنوانپايين  هایانرژی  خطی  به    برای   گرتزريق  تر 

مورد  سنکروترون پزشکی  و  صنعتی  کاربردهای  در  نيز  و  ها 

 
1 LINAC 

 عنوان  به  بالا  هایانرژی   در  که  حالی  گيرند، دراستفاده قرار می

های  برخورددهنده  .شوندذرات به کار گرفته می  ۀبرخورددهند

های درصد( از تعداد کل شتابدهنده  1ذرات سهم اندکی) حدود  

ها می توانند ذرات را تا موجود در دنيا را دارند. اين شتابدهنده

دهن انرژی  ولت  الکترون  ترا  شتابدهند]1[د  چندين  خطی   ۀ. 

های مختلفی تشکيل شده است که عبارتند  الکترون از قسمت 

( پيش  4( تفنگ الکترونی  3( کلايسترون   2( مدولاتور  1از :  

( تيوب شتابدهی. تيوب شتابدهی  6خوشه ساز    (5خوشه ساز  

حياتی اين ساختار  میدر  قسمت  آن ترين  در  که  باشد. جايی 

شان موج قرار گرفته و بر انرژی  ۀروی قل  ذرات خوشه شده بر

می به افزوده  معطوف  اين حوزه  در  مطالعات  از  بخشی  شود. 

باشد. های توان بالا میاثرات جريان بالای باريکه در شتابدهنده

شتابدهنده توان  در  از  توجهی  قابل  بخش  بالا  توان  های 



 

 

شود. جريان بالای باريکه، در  راديوفرکانسی به باريکه منتقل می

ورد م  1دستيابی به درخشندگی   ۀی ذرات لازميك برخورددهنده

نجر به افزايش شدت و نيز  م  2نظر است و در يك چشمه نور

پرتودهی،  کاربردهای  در  شد.  خواهد  تابشی  نور  همدوسی 

جريان بالا با افزايش آهنگ دز، مدت زمان فرآيند پرتودهی را  

راديوايزوتوپکاهش می نوترون و  توليد  در  ها  دهد. همچنين 

آهنگ توليد متناسب با جريان باريکه الکترونی است. علاوه بر  

تعييناين،   پارامترهای  از  باريکه  طراحی  جريان  در  کننده 

های کاواک  های پايين تنها ميدان. در جريانباشدمی  شتابدهنده

های بالا اما عملا  گذارد. در جرياناست که برروی باريکه اثر می 

برهم با  با  بود.  خواهيم  مواجه  کاواک  و  باريکه  متقابل  کنش 

و  شده  ظاهر  مولد  نقش  در  نيز  باريکه  خود  جريان،  افزايش 

ميدانمی کند.  برانگيخته  را  کاواک  مختلف  مدهای  های  تواند 

مد اين  نوبه  الکترومغناطيسی  به  ناخواسته  برهای    روی   خود 

های  . به لحاظ فيزيکی بارها و جرياندارند باريکه اثر نامطلوب

ی کاواک مسئول تصويری القا شده توسط باريکه بر روی ديواره 

برانگيختن   در  باريکه  اثر  هستند.  آن  مدهای  شدن  برانگيخته 

مدهای شتابدهی)مدهای دارای ميدان الکتريکی محوری( تحت  

می شناخته  باريکه  بارگذاری  بارگذار  .]2[شود  عنوان    ی اثر 

اصل  یکي  باريکه مشکلات  جر  ی از  کننده    باريکه  اني محدود 

ميزان افزايش    3بارگذاری باريکه در صورت عدم جبران  است.

انرژی باريکه در عبور از کاواک و نيز توزيع انرژی آن را تحت  

شتابدهی  غير  مدهای  شدن  برانگيخته  داد.  خواهد  قرار  تاثير 

باريکه ميدانتوسط  عنوان  تحت  نسبيتی،  دنبالههای   4ایهای 

ی ای به واسطههای دنبالهشوند. در حالت کلی ميدانشناخته می

 ۀشوند. از جملی خلاء توليد میتغيير هندسه در ديواره محفظه

آن می مرتبه اثرات  برانگيختن مدهای  در  توان  اتلاف  به    توان 

ناپايداری  5بالاتر باريکهو  فروپاشی  رشد    6های  از  ناشی 

  ی هادر شتاب دهنده  باريکه  ی بارگذار  گسيلندگی اشاره نمود.

 
1 Luminosity 
2 Light source 
3 Beam loading compensation 
4 wakefields 
5 Higher-order-mode power losses 
6 Beam-breakup instability 
7 SUPERFISH 
8 CST-MWS 
9 synchron 

تغ  روندهموج  یخط به  انرژ  رييمنجر  بهره   ذرات  ی)کاهش( 

مقاله ]3[  شودیم ساختار  از    یعبور شده  خوشه اين  هدف   .

رونده امپدانس  بررسی اثرات بارگذاری باريکه در ساختار موج

𝜋ثابت با مد ساختاری  

2
طراحی    ۀباشد. به اين منظور ابتدا نحو می  

موج طراحی ساختار  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد    رونده 

سوپرفيش  از  استفاده   با  الکترومغناطيسی   و  ]4[    7کدهای 

است.    انجام  ]5[    8تیاسسی تحل  هيتجزشده    ل يو 

کوپلرها  ساختار  یسيالکترومغناط همراه  به  توان    یشتابدهنده 

فاز در هر سلول    ویشريپبررسی    به منظور   ی و خروج  یورود

سازی  در گام بعدی به صورت نظری و شبيه  انجام شده است.

  ها پرداخته آن  ۀکنش باريکه و کاواک و مقايسبه بررسی برهم

 شده است. 

 . طراحی رادیوفرکانسی ساختار شتابدهی2

 (DLS). ساختار بارگذاری شده با دیسک 1.  2

حرکت توسط    حال   در   باردار   ذره   يك   به   پيوسته   انرژی   انتقال   برای 

  بايد   موج (  1: ) برقرار باشد   زير بايد   شرط   دو   موج الکترومغناطيسی، 

  و   ذرات داشته باشد   حرکت   جهت   امتداد   در   الکتريکی   ميدان   ۀ مولف 

  داشته   يکسان   زمانی، ذره و موج بايد سرعت جهت حفظ هم   ( 2) 

راه ]6[باشند   شناخته .  دو شرط    شده حل  اين  به  دستيابی   برای 

ديسك   از   استفاده  آن  در  که  است  صورت  موجبرهايی  به  هايی 

  دارد   خاصيتی   تناوبی   ساختار   . اند تعبيه شده   1تناوبی مطابق شکل  

  بعضی   است که   شده   تشکيل   امواج   از   بسط فوريه   از   آن   مدهای   که 

   .هستند   مناسب   9همگام   ذره   شتاب   برای   آنها   از 

فلوکه بيان می کند.   ۀامواج در ساختارهای تناوبی را قضيانتشار  

تناوبی، ميدان    در ساختار  مد انتشاری  يك  برای  فلوکه  ۀطبق قضي

 با پيشروی فاز ثابت سلول به سلول تغيير می کند.



 

 

 
 ساختار بارگذاری شده با ديسك  .1شکل 

 
 نمودار پاشندگی ساختار ديسك بارگذاری شده  .2شکل 

قضيه   مطالعاين  تناوبی    ۀاساس  ساختارهای  در  موج  انتشار 

 توان به صورت باشد. ميدان الکتريکی طولی را میمی

(1 ) 𝐸𝑧(𝑟, 𝑧) = 𝐸𝑑(𝑟, 𝑧)𝑒±𝑗𝑘0𝑍  

عدد موج می باشد.    𝑘0يك تابع تناوبی و    𝐸𝑑نوشت. که در آن  

ای تعداد بی نهايت  برای يك کاواک منفرد مانند کاواک استوانه

شود. اين  حالت تشديد وجود دارد که مدهای کاواک ناميده می

عرضی  الکتريکی  ميدان  دارای  که  مدهايی  عنوان  به  مدها 

(𝑇𝐸𝑚𝑛𝑝)   ( عرضی  مغناطيسی  ميدان  هستند،  𝑇𝑀𝑚𝑛𝑝و   )

های به يکديگر جفت  ای از کاواک اند. برای آرايهنامگذاری شده

  ۀ شده، هر يك از مدهايی که برای کاواک منفرد داشتيم خانواد

ايجاد می را  اين مدها، مدهای  مدهای خود  به  کند. اصطلاحا 

ها در يك  هر يك از اين خانواده  .]2[شود  ساختاری اطلاق می

در  که  دارند،  قرار  عبور  باند  نام  به  مشخص  فرکانسی  باند 

نشده قرار دارد. برای  نزديکی فرکانس تشديد مد کاواک جفت 

هايی که قابليت انتشار  های موج )موجيك آرايه تناوبی، پاسخ

شود. محل  دارند( به شکل نمودار بريلوين يا پاشندگی بيان می

که  ای  بهينه )نقطه  ۀنقط  2تقاطع  دو نمودار آبی و سبز در شکل  

نور می به سرعت  نزديك  آن  فاز  برای طراحی  سرعت  باشد( 

با تعيين نمودار پاشندگی می باشد.  الکترونی می  ۀيك شتابدهند

توان اطلاعات مفيدی )پيشروی فاز، سرعت فاز، سرعت گروه(  

 دست آورد. هاز ساختار بارگذاری شده با ديسك ب

 ]7[مقياس گذاری فرکانس  .1جدول 

 وابستگی فرکانسی  پارامترها

 𝑓−1 شعاع کاواک 

 𝑓−1/2 ضريب کيفيت

 𝑓−2 انرژی ذخيره شده 

 𝑓1/2 شانت امپدانس 
𝑅

𝑄⁄  𝑓1 

 𝑓1/2 مقاومت سطحی 

 𝑓−1/2 توان اتلافی در يك متر 

 𝑓2 ایاثرات طولی ميدان دنباله 

 𝑓3 ای اثرات عرضی ميدان دنباله

 آمده از کد سوپرفيش دستبهنتايج   .2جدول 

 پارامترها تيوب شتابدهی 
252/39 (mm) شعاع سلول 

25 (mm)  طول سلول 
10 (mm) شعاع روزنه 
5 (mm) ضخامت ديسك 

33/2998 (MHz)فرکانس 

× 1083 (m/s)سرعت فاز 
 ضريب کيفيت 10908

96/37 (
MΩ

𝑚
 شانت امپدانس  (

 فاکتور گذر زمان  85/0

 . پارامترهای مهم طراحی2.  2

نحوی   به  بايد  ساختاری  فرآيند  پارامترهای  که  شوند  انتخاب 

مطلوب   و  باشد  همراه  توان  انتقال  بالای  بازدهی  با  شتابدهی 

است توان از دست رفته به ديواره ها و بار خارجی را به حداقل  

مهم و  اولين  است.  رساند.  فرکانس  طراحی،  پارامتر  ترين 

سلول شعاع  تاثير  تحت  بيشتر  تشديد  باشد.  می  bها  فرکانس 

جدول   طبق  ساختار  مختلف  پارامترهای  روی  بر   1فرکانس 

به جدول   توجه  با  است.  در  ملاحظه می  1تاثيرگذار  که  شود 

ای چالش های دنياله های بالاتر مباحث مربوط به ميدانفرکانس

روزنه دليل  به  بالا  های  فرکانس  در  بود.  خواهد  های برانگيز 

داد.   قرار  مدنظر  بايد  را  باريکه  قرارگيری  تحمل  کوچکتر، 

انس موازی و ضريب کيفيت با تغيير جنس ساختار تغيير  امپد

از  می ديگر  يکی  مناسب  جنس   انتخاب  رو  اين  از  کنند، 



 

 

می محسوب   طراحی  ديگر صافی  پارامترهای  طرف  از  شود. 

سطح و شکل هندسه در تعيين امپدانس موازی و ضريب کيفيت  

پارامتر هستند.    𝑣𝑔  گروه  سرعت   انتخاب  ديگر  مهم  اثرگذار 

است  قابل  شعاع  انتخاب  با  که  مناسب    . است   کنترل  روزنه 

تعيين می 1سرعت گروه زمان پرشدن   کند به همين کاواک را 

پالس   طول  تعيين   RFدليل  را  گروه  سرعت  مقدار  حداقل 

  که مقاومت  ای باشد که  به گونه  بايد  hديسك    کند. ضخامت می

الکتريکی داشته    برای  خوب  تحمل  و  مکانيکی مناسب  تخليه 

ها و شعاع روزنه به ازای فرکانس،  باشد. بعد از آنکه شعاع سلول

ميدان الکتريکی مورد نظر تعيين شدند،   ۀ سرعت گروه و دامن

خواهد بود. آخرين    dها  سرعت فاز تنها تحت تاثير طول سلول

مهم   دهند  Sپارامتر  نشان  که  است   ) پراکندگی  ماتريس   ۀ) 

کننده است. در طراحی جفت ضرايب بازتاب و عبور يك جفت 

های تيز استفاده نشود که تخليه  ها بايد تا حد امکان از لبهکننده

ای  اد شيار بايد به اندازهدر توان بالا  صورت نگيرد. همچنين ابع

 باشد که بتواند شرايط تطبيق را فراهم کند.

 . روش طراحی3.  2

طراحی   کدهایشتابدهنده  RFامروزه  با  خطی    طراحی   های 

شود. در ساختارهای طويل به الکترومغناطيسی عددی انجام می

دليل حجم بالای محاسبات بخشی از ساختار )با تعيين شرايط  

مرزی مناسب( که تخمين درستی از رفتار کلی سيستم را به ما  

 گيرد.  دهد مورد مطالعه قرار میمی

 . طراحی ساختار با کد سوپرفیش1. 3. 2

کاری لامپ  فرکانس  به  توجه  با  تشديد ساختار  های  فرکانس 

در نظر گرفته   مگاهرتز  s  2998کلايسترون تجاری باند فرکانسی  

فرکانس تشديد می از  با استفاده  توان يك تخمين  شده است. 

سلولاوليه شعاع  از  رابطای  طبق  ساختار  𝑏ۀ های  =
2/405 𝜆 

2𝜋
 

ساختار    كباشد. يطول موج می  𝜆آورد. در اين رابطه    دست به

𝜋  رونده امپدانس ثابت با مد ساختاریموج

انتخاب  برای طراحی    2

است  شتابدهی  شده  مد  اگرچه   .2𝜋

موازی   3 امپدانس  دارای 

مد   ولی  باشد  می  𝜋بالاتری 

هندسی     2 خطاهای  به  نسبت 

  یسي ، فاز موج الکترومغناطمد  نيدر ا.  ]2[حساسيت کمتری دارد

 
1 filling time 

يك    ۀ هندس  کند.یم  رتغييدر هر سلول     °90در حال حرکت  

با ديسك در شکلبارگذاریسلولی    4تيوب شتابدهی     3شده 

شده داده  ترکيب نشان  اين  از  فرکانس    ۀمحاسب  یبرا  است. 

سا  ديتشد م  RF  یپارامترها  ريو  برا شودیاستفاده    افتن ي  ی. 

به الکترومغناط  نيا  نهيمقدار  کد  از  بعد  یسيپارامترها   یدو 

است استفاده شد  سوپرفيش برا ه  𝜋  مد  ی. 

 از   d، طول سلول    2

𝜆𝑣  ۀرابط

4𝑐
در  یمحاسبه  م     رابطهشود.  ترتيب    𝑐و    𝑣  اين  به 

 باشد. می  همگام و سرعت نور ذره سرعت 

  پارامترهای محاسبه    یبرا  سوپرفيشدر    SFOپس پردازشگر  از  

مانند ضر فاکتور گذر ،  موازیامپدانس    ت،ي فيک   ب ي شتابدهنده 

غ  زمان م  رهيو  براسوپرفيش  شود.  یاستفاده  را    ی محاسبات 

مايستاده  موج  یساختارها ایانجام  و  به    ريمقاد  نيدهد  سپس 

از    دست بهنتايج  شوند.  یم  ليتبد  روندهموجحالت   آمده 

 اند.شده گزارش 2در جدول سازهای سوپرفيش شبيه

 باشدمی  SF7  ۀيکی ديگر از پس پردازشگرهای سوپرفيش برنام

ها مورد  ها بر روی خطوط و منحنیيابی ميدانکه برای درون

گيرد. با اجرای اين برنامه ميدان الکتريکی  استفاده کاربر قرار می

بر حسب    ۀهندس به   5بصورت شکل  𝐸𝑧و    𝐸𝑟چهارسلولی  

می نمايش دست  محاسبه شده  ميدان  که  نمود  دقت  بايد  آيد. 

موج میميدان  موجايستاده  شکل  به  بايد  و  تبديل  باشد  رونده 

 شود. 

توضيح داده شد نمودار پاشندگی   1. 2همان طور که در بخش 

می ما  اختيار  در  مهمی  از خروجیاطلاعات  يکی  های  گذارد. 

باشد. سرعت گروه برای يك  نمودار پاشندگی سرعت گروه می

موردنظر  فرکانس  در  پاشندگی  نمودار  شيب  از  شتابدهی  مد 

دهد که سرعت گروه همواره  آيد. نمودار نشان میمی  دست به

کوچکتر از سرعت نور می باشد و در دو نقطه نيز دارای سرعت  

مدهای    ( صفر  می  𝜋 و   0گروه  نمودار  (  رسم  برای  باشد. 

پاشندگی ابتدا بايد فرکانس رزونانس مدهای شتابدهی مختلف  

 را استخراج کنيم.  



 

 

 
 سلولی تيوب شتابدهی  4هندسه  . 3ل شک

 
𝜋الگوی ميدان ها در مد شتابدهی   . 4ل شک

2 

 
ميدان الکتريکی حقيقی محاسبه شده توسط کد سوپرفيش   .5ل شک

 بر روی محور 

 
 مد مختلف 5نمودار پاشندگی برای  .6شکل

 

  دستبهبر روی نقاط    3قدم بعدی برازش يك منحنی درجه  

برازش شده به شکل  3نمودار پاشندگی است. تابع درجه  ۀ آمد

 باشد  ( می2) ۀرابط

/ / /k k = − + + 103 2309 1 5782 7 8 106 1 
استفاده با  شده  برازش  متمتيکا نرم نمودار  صورت    1افزار  به 

𝑘  ۀباشد. سرعت گروه مشتق تابع در نقطمی  6شکل =
𝜋

2𝑑
است    

3/42458که برابر   ×  باشد. می 106
 

1 Mathmatica 
2 coupler 

 تیاسساختار در نرم افزار سی. طراحی 2. 3. 2

ی دو بعدی تيوب  سيالکترومغناط  ی در بخش قبل، در مورد طراح

، جفت  یده  ابمهم ساختار شت  ی. اجزاميبحث کرد  شتابدهی

ا  یو خروج  یورود2  یهاکننده در  سلول   نياول  نجايهستند. 

به    نيو آخر  یکننده ورودفت به عنوان سلول جتيوب   سلول 
  شدگی جفت شود.  یاستفاده م  یکننده خروجعنوان سلول جفت 

يكبا   انتهايیدر سلول    اريش  ايجاد  و  م  ابتدايی  شود.  یانجام 

متفاوت    ربا سلول مجاو  کنندهجفت   هایدر سلول  یمرز   طيشرا

 رييتغ  یکم  کنندهجفت   یهاسلول  یقطر داخل  نياست و بنابرا

انتخاب  کندیم سلولپارامترها.  برای  مناسب  هندسی  های  ی 

بازگشتی  جفت  توان  ميزان  رساندن  به حداقل  منظور  به  کننده 
است.  ناپذير  شکل  کنندهجفت سلول    وارهطرح  اجتناب    7در 

  mm  20×  mmای مستطيلی با ابعاد  روزنه  .قابل مشاهده است 
توانجفت   یبرا  26/ 6 است   ايجاد  شدگی  سلول   شده  قطر  و 

  2.24ميلی متر و    77.12کننده و ارتفاع شيار به ترتيب   جفت 

با   کلايسترون از   RFتوان  ،یورود سلول  درباشد. ميلی متر می

از   مخروط  كياستفاده  موجبر  ی موجبر  با  استاندارد   منطبق 

284WR  شودیم هيتغذ به داخل تيوب.   
شدگی مناسب شعاع سلول، طول  پارامترهای تاثيرگذار در جفت 

,0باشد. مدهای ساختاری  شيار و ارتفاع شيار می
𝜋

4
 ,

𝜋

2
 ,

3𝜋

4
 , 𝜋 

شوند. اگر ابعاد  سلول تحريك می  5داخل ساختاری با تعداد  

دارای    𝑆11شدگی به درستی انتخاب شوند نمودار  موثر در جفت 
بود.    5 خواهد  رزونانس  سه    یسيالکترومغناط  ليتحلحالت 

و    یورود  یهابا جفت کننده  یسلول  5  روندهموج  تيوب  یبعد

ه است.  انجام شد  تیاسسی  سازیشبيهبا استفاده از کد    یخروج

 .  دهد یرا نشان م اختارس نيهندسه ا 8شکل 

است.    𝑀𝑆/𝑚  58جنس تيوب شتابدهی از مس با رسانندگی  

که در   مشاهده کردباند عبور را    توانمی    𝑆11نمودار    از طريق

شوند. یمنتقل مرونده ساختار موج قيها از طرآن تمام فرکانس

موج  نيا ساختار  که    ستادهيابرخلاف    ی هافرکانس  دراست 

میگسسته   در  شودرزونانس حاصل  که  همانطور   𝑆11نمودار . 
 مگاهرتز است.  3019-2975 عبور، باند قابل مشاهده است 



 

 

  
 کننده ورودی و خروجی جفت  ۀهندس . 7ل شک

 
تيوب شتابدهی امپدانس ثابت به همراه    ۀطراحی شد  ۀ هندس  .8ل  شک

 هاکننده جفت

 
 )بازگشت موج از جفت کننده بر حسب فرکانس(   𝑆11نمودار  .  9ل  شک 

 
از زمان  .10شکل لحظه  الکتريکی حقيقی در يك  ميدان    در   توزيع 

 مگاهرتز   8/2997 فرکانس

 
   مگاهرتز    2997/ 8  فرکانس   در بزرگی ميدان الکتريکی مختلط    . 11ل  شک 

 
 مگاهرتز   2997/ 8  ی در فرکانس ک ي الکتر   دان ي فاز م پيشروی    . 12ل  شک 

 
 مگاهرتز   2997/ 8  ی در فرکانس ک ي الکتر   دان ي م   نمودار قطبی   . 13ل  شک 

 
 مختلط ۀنهی فازورهای ولتاژ در صفحبرهم .14ل شک

 
 القايی بر حسب ثابت تضعيف  نمودار تغييرات ولتاژ .15ل شک



 

 

ارزيابی توزيع،  اسسی  یفرکانس  ۀدامن  کننده  از حل تی جهت 

 . ، استفاده شده است در هر سلولميدان فاز   شرفت يپ بزرگی و

برای    مختلف  یدر فرکانس ها  یکيالکتر  دانيم  1نمايشگرهای 

نتايج  ترتيب  11و    10شوند. شکلیم  فيتعر  ثبت    ع يتوز  به 

 انمگاهرتز نش    2997/ 8  فرکانس  را در  و بزرگی ميدان  دانيم

ی  کيالکتر  دانيفاز متغييرات    ۀدهندنشان  13و  12د. شکلندهیم

را    توان پيشروی فاز در هر سلولباشد که از طريق آن میمی

نمودارها به طور ميانگين پيشروی فاز ميدان در   .محاسبه نمود

 دهند.نشان می 89  ◦  –92 ◦ محدوده فاز  هر سلول را

رونده  . تئوری بارگذاری باریکه در ساااختار موج3

 امپدانس ثابت )هندسه یکنواخت(

کاهش    انيجر  ۀباريک  كيشتاب   باعث  توانبالا  در   شارش 

 آن  ۀ شود که نتيجمی  دهندهشتاب  دانيدامنه م  ی وشتابدهتيوب  

های  در جريان  ن،ي. همچنباشدیم  یخروج  باريکه  یانرژ  کاهش

اگر باريکه نسبيتی نباشد بايد اثرات بارفضايی در نظر گرفته    بالا

  یعرض   اي  یطول  كيناميد  یداريبر پا  تواندمی  يیبار فضا  شود.

از طرف ديگر همانطور که در بخش مقدمه اشاره  بگذارد.  ريتأث

روی   بر  جريانی  شتابدهی  ساختار  داخل  باريکه  حرکت  شد 

میديواره القا  میها  که  موج  کند  فاز  سرعت  تواند 

يکسری   القايی  جريان  اين  دهد.  تغيير  را  الکترومغناطيسی 

مدهای شتابدهی و مدهای مراتب بالاتر داخل ساختار شتابدهی  

 دهیتابپرتو و راندمان ش  ت يفيبه نوبه خود ککند که  تحريك می

م کاهش  بررسی    دهد.یرا  بحث،  مورد  موضوع  مقاله  اين  در 

طولی   اثرات  يا  شتابدهی  مدهای  برانگيختن  در  باريکه  اثرات 

رونده هندسه يکنواخت يا  ناشی از باريکه در ساختارهای موج

های  باشد. در صورت وجود ميدانبه اصطلاح امپدانس ثابت می

تر است که ولتاژها به صورت فازورهايی  متغير سينوسی، مناسب 

 مختلط در نظر گرفته شود. ۀدر صفح

  14طبق قضيه اساسی بارگذاری باريکه ولتاژ کاواک مطابق شکل

برهم دست  از  به  باریکه  القایی  ولتاژ  و  منبع  ولتاژ  نهی خطی 

 آید.می

(2 ) �̃�𝑐 = �̃�𝑔 + �̃�𝑏  

 
1 Monitors 

می موجفرض  ساختار  که  منبع  کنيم  به  ثابت  امپدانس  رونده 

ساختار   خالص  ولتاژ  صورت  اين  در  نباشد،  متصل  انرژی 

دامنه بود.  خواهد  باريکه  از  ناشی   الکتريکی  ميدان  شتابدهی 

 در  طول  واحد  در  شده  تلف  توان  ،𝐸𝐹𝑁𝐷(𝑧) دهنده  شتاب

انرژی𝑃𝑤(𝑧)  ساختار  هایديواره  طول  واحد  در  شده  ذخيره  ، 

𝑈(𝑧) کل   توان و𝑃(𝑧)  هستند به صورت زير مرتبط. 

(3 ) 𝐸𝐹𝑁𝐷
2(𝑧) = 𝑟𝑆𝑃𝑤(𝑧) = 𝑟𝑆

𝜔

𝑄
𝑈(𝑧) = 2𝑟𝑆

𝜔

2𝑄𝑣𝑔
𝑃(𝑧)  

𝜔    ،𝑟𝑆    ،𝑄  ،𝑣𝑔  ای ، شانت امپدانس،  به ترتيب فرکانس زاويه

باشند. با تعريف ثابت ميرايی  ضريب کيفيت و سرعت گروه می

𝛼در واحد طول به شکل   =
𝜔

2𝑄𝑣𝑔
 خواهيم داشت 

(4 ) 𝐸𝐹𝑁𝐷
2(𝑧) = 2𝑟𝑆𝛼𝑃(𝑧)  

 بنابراين   باشد  صفر  بايد  ساختار  ابتدای  در  القايی  الکتريکی  ميدان

(5 ) 𝐸𝐹𝑁𝐷(0) = 0  

  توسط   القاشده  موثر  دهیشتاب  استفاده از بقای انرژی، ولتاژبا  

  وقتی   که  است   معنی  اين  به  انرژی  شود. بقایباريکه محاسبه می

شتابدهنده  𝐼𝐵  متوسط  جريان  با  ایباريکه  دارد،   جريان  داخل 

  مجموع   با  است   برابر  طول   واحد  در  توان  شارش  کاهش  آنگاه

 واحد  در  توانی که  و  ديوارها در  طول   واحد  در  شده  تلف  توان

  .شودباريکه تحويل داده می به طول

(7 ) −
𝑑

𝑑𝑧
𝑃(𝑧) = 𝑃𝑤(𝑧) + 𝐹𝐼𝐵𝐸𝐹𝑁𝐷(𝑧 

−
𝑑

𝑑𝑧
(

𝐸𝐹𝑁𝐷
2(𝑧)

2𝑟𝑠𝛼
) =

𝐸𝐹𝑁𝐷
2(𝑧)

𝑟𝑠

+ 𝐹𝐼𝐵𝐸𝐹𝑁𝐷(𝑧) 

 آيدمی  دست   به  اوليه  شرايط  مطابق   بالا  ديفرانسيل  معادله  از حل

(8 ) 𝐸𝐹𝑁𝐷(𝑧) = − 𝐹𝐼𝐵𝑟𝑠(1 − 𝑒−𝛼𝑧)  

 محاسبه نمود  را شدهالقا خالص ولتاژ توانمی اکنون

(9 ) 𝑉𝐹𝑁𝐷 = − 𝐹𝐼𝐵𝑟𝑠 ∫ (1 − 𝑒−𝛼𝑧)𝑑𝑧
𝐿

0
  

𝜏 تضعيف ثابت  با توجه به تعريف = 𝛼𝐿  

(10) 𝑉𝐹𝑁𝐷 = − 𝐹𝐼𝐵𝑟𝑠𝐿
1
𝜏

∫ (1 − 𝑒−𝑥)𝑑𝑥
𝜏

0
  

  بار ذرات با ۀيك خوش درنتيجه ولتاژ القايی باريکه هنگامی که

𝑞  شکل  فاکتور  داشتن  با  𝐹     با   ساختار   يك  از  نور  سرعت   و 

  کند به شکل زير خواهد بود می  رونده امپدانس ثابت عبورموج

 .:]9و 8[

(11 ) 𝑉𝐹𝑁𝐷 = −
𝜏𝑛+𝑒−𝜏𝑛−1

𝜏𝑛
𝐹𝐼𝐵𝑟𝑠𝐿  



 

 

فاکتور شکل   تيوب شتابدهی است. طول موثر 𝐿 ولتاژ ۀرابط در

، ميانگين کسينوس فاز ذرات موجود در هر خوشه را    Fخوشه  

 گردد. تعريف می 12ۀدهد و طبق رابطنشان می

(12 ) 𝐹 =
1

𝑁𝑝
∑ cos(𝜃𝑛) =

𝑁𝑝

𝑛=1 < cos (𝜃) >  

به صورت خطی است. از   F  ،𝑟𝑠  ،𝐼𝐵ولتاژ با پارامترهای   ۀرابط

 𝜏طرف ديگر برای مقادير کوچك  

(13 ) 𝜏+𝑒−𝜏−1
𝜏

≈
𝜏

2 =
𝜔𝐿

4𝑄𝑣𝑔
  

می را  ولتاژ  رابطه  و  بود  رابطخواهد  شکل  به  (   14)  ۀتوان 

 بازنويسی نمود.  

(14 ) 𝑉𝐹𝑁𝐷 = −
𝜔𝑛𝐿

4𝑄𝑛𝑣𝑛𝑔
𝐹𝐼𝐵𝑟𝑠𝐿  

می را  تضعيف  ثابت  به  ولتاژ  تابعيت  شکل  همچنين  به  توان 

 نمودار زير نشان داد. 

تاکنون اعتبارسنجی دقت اين محاسبات نظری انجام نشده است 

سازی  و هدف اصلی اين مقاله بررسی اين مسئله از طريق شبيه

 باشد. می

رونده سازی بارگذاری باریکه در ساختار موج. شبیه1.  3

 هندسه یکنواخت

مشاهد برای  قسمت  اين  باريکه  ۀدر  بارگذاری  از    اثرات 

تی استفاده شده اسدر نرم افزار سی  1ذره در سلول   ۀکنندحل

و   حرکت  معادلات  حل  مبنای  بر  روش  اين  اساس  است.  

الگوريتم از  و   2زمان  ۀتفاضل محدود در حوز ماکسول است 

شود. پس های الکترومغناطيسی استفاده میميدان  ۀبرای محاسب

پارامترهای تيوب شتابدهی   ۀاز طراحی راديوفرکانسی و محاسب 

ذره در   ۀکنندمورد نظر به حل  ۀفرکانس بالا، هندس  ۀکننددر حل

می  منتقل  باريکسلول  انرژی  خوشه  ۀشود.  با  الکترون    2ای 

  و جريان  3ساز مگاالکترون ولت انرژی باريکه در انتهای خوشه

های ذره در سلول سازیکند. در شبيهاز کاواک عبور می 4آمپر  3

شده استفاده شده است. يعنی فرض آل خوشهاز يك باريکه ايده

سازانجام شده  سازی ذرات توسط خوشهايم عمليات خوشهکرده

است. به همين منظور  از مدل انتشار گاوسی برای انتشار ذرات  

تسلا   0/ 2استفاده شده است. يك ميدان مغناطيسی به بزرگی  
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عرضی   گسترش  جلوگيری  برای  باريکه،  حرکت  راستای  در 

ذرات در نظر گرفته شده است. قدم بعدی تعريف نمايشگرهای  

توان اطلاعات  باشد که با استفاده از آنها میفضای فاز ذرات می

ولتاژ بارگذاری   ۀمفيدی استخراج نمود. يکی از راههای محاسب

انرژی   نمايشگر  از فضای فاز طولی و تعريف  استفاده  باريکه 

تغيير انرژی    ۀباشد. در حقيقت بيشينجنبشی بر حسب مکان می

ذرات در واحد بار هنگام عبور از ساختار ولتاژ بارگذاری باريکه  

 باشد.  می

 8نمودار استخراجی از نمايشگر فضای فاز ذرات در   16شکل  

هايی که دارای رنگ يکسانی گام زمانی مختلف است. خوشه 

های زمانی گام  ۀ هستند مربوط به يك گام زمانی است و فاصل 

ارائه شده مربوط به حالت   ۀباشد. نتيج ميکروثانيه می   625/0

می  باريکه پايدار  دهد  می  نشان  نمودار  با جريان  باشد.   3ای 

کيلوولتی برای ساختار   330  ۀولتاژ بارگذاری شد   ۀ آمپر القاکنند

نظری   ۀ در ادامه برای صحت سنجی رابط  باشد. مورد نظر می 

مسئله، جنس   ۀسازی تغييراتی هدفمند در هندس و نتايج شبيه 

و پارامترهای باريکه ايجاد کرده و نتايج به صورت نمودارهايی 

شکل   است.  شده  اثر   17ارائه  در  بارگذاری  ولتاژ  تغييرات 

می  نشان  را  جريان  همان افزايش  داريم دهد.  انتظار  که  طور 

خطی دارد. در اين مقايسه از   ۀ ولتاژ بارگذاری با جريان رابط 

طراحی راديوفرکانسی انجام شده در بخش قبل استفاده شده 

بارگذاری  ولتاژ  ميزان  باريکه  متوسط  جريان  تغيير  با  است. 

حل  در  شده باريکه  گزارش  و  محاسبه  سلول  در  ذره  کننده 

 است.  

از ديگر  رابط  يکی  در  شده  ظاهر  ضريب    ۀپارامترهای  ولتاژ 

در  تغيير  بدون  شتابدهی  تيوب  جنس  تغيير  با  است.  کيفيت 

 توان مقدار اين پارامتر را تغيير داد. تيوب، می ۀهندس



 

 

 
 فضای فاز طولی ذرات ) انرژی بر حسب مکان (  .16شکل

 
سازی تغييرات ولتاژ مقايسه نتايج محاسبات نظری و شبيه .17ل شک

 بر حسب جريان
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 𝐹بر حسب  

 
سازی تغييرات ولتاژ  مقايسه نتايج محاسبات نظری و شبيه  .20شکل

𝑟𝑠بر حسب  

𝑣𝑔
   

 
سازی تغييرات ولتاژ مقايسه نتايج محاسبات نظری و شبيه .21ل شک

 Lبر حسب  

 ذره در سلول های سازیاطلاعات تکميلی شبيه  .3جدول 
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جنس انتخاب  با  راستا  همين  تيوب  در  برای  مختلف  های 

طراحی ملاحظه  شتابدهی  آلومينيوم(  استيل،  آهن،  )مس،  شده 



 

 

شود که رسانايی بر روی ولتاژ بارگذاری تاثير چندانی ندارد. می

را   کيفيت  که ضريب  اندازه  به همان  تغيير جنس  اينکه  نتيجه 

دهد، به همان ميزان امپدانس موازی را تغيير خواهد تغيير می

𝑟𝑠داد و ميزان  

𝑄
بدون تغيير خواهد ماند. البته تغييرات جزئی در    

𝑟𝑠دهد  نمودار نشان می

𝑄
های مراتب بالاتر به رسانايی  در تقريب    

فاکتور   است.  بعدی  تغيير  فاکتور شکل خوشه  است.   وابسته 

می نشان  را  ذرات  ميزان خوشه شدن  از  شکل خوشه  و  دهد 

مانند  به  قسمت  اين  در  است.  باريکه  به  مربوط  پارامترهای 

تيوب  مقايسه راديوفرکانسی  طراحی  در  تغييری  قبلی  های 

رابط است.  نشده  انجام  شبيه  ۀشتابدهی  نتايج  و  سازی  نظری 

پارامتر خوشهنشان می که هر چه  بيشيندهد  به  مقدار   ۀسازی 

خود )فاکتور شکل خوشه عددی بين صفر و يك است( نزديك  

از  نيز افزايش خواهد يافت. يکی ديگر  شود، ولتاژ بارگذاری 

موازی  امپدانس  بارگذاری،  ولتاژ  ميزان  در  موثر  پارامترهای 

  ۀاست. يکی از راههای تغيير امپدانس موازی تغيير قطر روزن

عبور باريکه است. تغييرات روزنه فرکانس تيوب شتابدهی را  

می طراحی  تغيير  يك  روزنه  هر  برای  منظور  همين  به  دهد. 

راديوفرکانسی جداگانه انجام گرفته است. از طرفی تغيير روزنه 

سرعت گروه را هم تغيير خواهد داد. به همين دليل با تغييرات  

𝑟𝑠روزنه بايد ميزان تغيير  

𝑣𝑔
دهد را مد نظر قرار داد. نتايج  نشان می  

𝑟𝑠با کاهش روزنه ميزان  

𝑣𝑔
يابد و منجر به افزايش ولتاژ  افزايش می  

شود. آخرين پارامتر بررسی شده و تاثيرگذار در بارگذاری می

دهد ولتاژ بارگذاری طول تيوب شتابدهی است. رابطه نشان می

تيوب   طول  مربع  با  ولتاژ  کوچك  تضعيف  ضرايب  در  که 

های انجام شده تاييدی بر اين  سازیمتناسب است. نتايج شبيه

سلول تعداد  افزايش  با  که  ولتاژ مدعاست  شتابدهی  های 

افزايش می باريکه  تکميلی   3يابد. جدول  بارگذاری  اطلاعات 

 دهد.سازی ذره در سلول در هر مقايسه را نشان مینتايج شبيه

شود که  پس از آنکه اين مقايسه انجام شد اين سوال مطرح می

در   باريکه  بارگذاری  ولتاژ  به  نسبت  آيا شناخت حاصل شده 

يا خير.    ۀنحو  کننده است  طراحی راديوفرکانسی تيوب کمك 

های توان بالا مطرح است اين است  ای که در شتابدهندهمسئله

  ۀ توان ميزان ولتاژ بارگذاری را جبران نمود. رابطمی  که چگونه

دهد که اگر بتوانيم تضعيف در ساختار را کاهش  نظری نشان می

يابد. کاهش تضعيف از دو مسير  دهيم عملکرد سيستم بهبود می

طريق   از  کيفيت  ضريب  بهبود  اول  مسير  است.  پذير  امکان 

باشد. اين مسير به دليل اينکه افزايش های نوک تيز میخمش لبه

ه دنبال دارد عملا تاثيری ندارد. مسير بعدی  امپدانس موازی را ب

باشد. عبوری می  ۀبهبود سرعت گروه با استفاده از افزايش روزن

دانيم افزايش روزنه عبوری امپدانس موازی را  طور که میهمان

دهد و بايد با افزايش دماغه اين کاهش جبران شود.  کاهش می

می را جبران  موازی  امپدانس  مقدار  دماغه  افزودن  کند اگرچه 

باشد. ولی افزودن دماغه به معنای افزايش ضخامت ديسك می

به ضخامت ديسك   نمايی سرعت گروه  وابستگی  به  توجه  با 

بهبود  نمی   ]2[ را  گروه  سرعت  توجهی  قابل  مقدار  به  توان 

 بخشيد.
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شتابدهی   تيوب  در  شده  بارگذاری  ولتاژ  مقدار  مقاله  اين  در 

نشان   نتايج  و  است  قرارگرفته  بررسی  مورد  ثابت  امپدانس 

درصد    12سازی و نظری  اختلاف نتايج شبيه   ۀدهند بيشينمی

شود اين است  ای که حاصل میباشد. از طرف ديگر نتيجهمی

نمی ثابت  امپدانس  ساختار  در  طراحی که  در  تغييری  توان 

راديوفرکانسی انجام داد که ولتاژ بارگذاری به طور قابل توجهی  

توان بالا  يابد. رويکرد درست طراحی در ساختارهای  کاهش 

طريق   از  ساختار  طول  کاهش  و  توان  انتقال  بازدهی  بهبود 

می سلول  به  سلول  ميدان  گراديان  اين  افزايش  هدف  باشد.  

مطالعه افزايشبررسی  از  حاصل  اثرات  در    ی  جريان 

طراحی  شتابدهنده در  آن  از  استفاده  و  الکترون  خطی  های 

 kW  30و توان متوسط    MeV  30ای پرتوان با انرژی  شتابدهنده

 است.   sهای غير ابر رسانا در باندبر مبنای کاواک 
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