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  چكيده

/جانـب در مـد    جفـت شـدگي  دهي موج ايسـتاي  هاي شتابتيوب، كم انرژي الکترون يخط هايدهندهشتاب در بـه علـت گراديـان بـالاي      2

ها در منظور طراحي اين نوع تيوب افزارهاي مختلف بهاي دارند. استفاده از نرمدهي و حساسيت کم نسبت به خطاي ساخت، کاربرد گستردهشتاب

 مگا ۶خطي الکترون با انرژي  دهندةشتاببراي  جفت شدگيدهي و هاي شتابحال حاضر بسيار مرسوم است. در اين مقاله مراحل طراحي کاواک

کامسـول از   افـزار نـرم شده است. کد سوپرفيش از روش تفاضل محـدود و   کامسول شرح داده افزارنرمبا استفاده از کد سوپرفيش و  ولت الکترون

جهت دستيابي به  جفت شدگي ةو حفر جفت شدگيدهي و هاي شتابکند. همچنين ابعاد کاواکروش اجزا محدود براي حل معادلات استفاده مي

طراحي شده است. با استفاده از نتايج اين مقاله و نيز پس از طراحي مجـزاي درگـاه    ۰۱۱۲/۰ جفت شدگيمگاهرتز و ثابت  ۵/۲۹۹۸تشديد  بسامد

  ولت فراهم خواهد شد. مگا الکترون ۶دهي ، زمينه ساخت تيوب شتابRFتزريق توان 

  

  افزار کامسول، کد سوپرفيشدهي، نرمخطي، تيوب شتاب ةدهندشتاب هاي كليدي:واژه

  

  مقدمه .۱

خطـي   دهنـدة شـتاب هـاي اصـلي   دهـي، از بخـش  تيوب شتاب

هـاي خطـي بـر اسـاس نـوع تيـوب       دهندهشتابالکترون است. 

موج رونده و موج ايستا تقسـيم   دهندهشتابدهي به انواع شتاب

در  RFتـوان   ةدهي مـوج رونـد  هاي شتابر تيوبشوند. دمي

رود و توان باقيمانـده در  پيش مي دهندهشتابجهت ساختار يک

۱، در بـار دهنـده شـتاب انتهاي موجبر 
شـود. امـا در   جـذب مـي   ١

 دهنـده شـتاب هاي موج ايستا ابتدا و انتهاي ساختار دهندهشتاب

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

  .۱ Load 

درون سـاختار   RFکوتاه اسـت و تـوان   مؤثري اتصال  طوربه 

مزايـا و   دهنـده شـتاب کند. هرکدام از انواع اين نـوع  بازتاب مي

 ةاسـت. مطالع ـ  شده اشاره] به آنها ۱معايبي دارند که در مرجع [

هاي کوچک با انرژي دهندهشتابدهد که براي موردي نشان مي

اي در پزشـکي و  کاربرد گسـترده  ولت که مگا الکترون ۶حدود 

نوع  دهندهشتابهاي کاميوني در گمرک دارند، بازرسي محموله

تر است. هدف اين مقاله طراحي و ارائه ابعـاد  موج ايستا مناسب

جانب اسـت.   جفت شدگيدهي از نوع هاي تيوب شتابکاواک

هاي طراحي کاواک ةاي به نحوبراي تحقق اين منظور ابتدا اشاره
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هـا و ابزارهـاي   طراحي ةراديويي خواهد شد، سپس نحو مدبسا

مورد استفاده جهت طراحـي توضـيح داده خواهـد شـد. نتـايج      

هـا و پارامترهـاي مهـم بـه     حاصل از طراحي شامل ابعاد کاواک

  شود.آمده از طراحي در بخش سوم مقاله ارائه ميدست 

 

  ها. مواد و روش۲

هـاي تشـديدي بـراي    ککـارگيري کـاوا  در ابتداي ساخت و به 

 ،يعدد محاسبات ستفاده ازا از شيپخطي الکترون،  دهندةشتاب

 جينتـا  يبررس ـ از پـس  و سـاخته دهي شتاب وبيت يهاقسمت

 آن فراينـد  ني ـا و شدنديم حيتصح و يطراح دوباره هاشيآزما

 ـآ دست به مطلوب يپارامترها نکهيا تا شديم انجام قدر  امـا . دي

 دهـي شـتاب  وبي ـت هـاي کـاواک  يراح ـط قبـل  دهه نيچند از

 افزارهـاي نـرم  از استفاده با يعدد صورتبه  يخط ةدهندشتاب

 يسـاختارها  ماننـد ( ردمـوا  برخـي  در. است شدهانجام مختلف

 ـز ةک ـيبار خطـوط  ياجزا با بزرگ بـه علـت حجـم بـالاي     ) ادي

افزارهاي عددي کل توان با استفاده از نرممحاسبات و زمان، نمي

 سـاختار  از يقسمت تنها موارد نيا درسازي کرد. شبيه ساختار را

 سـه يمقا سـرد  تسـت  يري ـگانـدازه  بـا  جينتـا  و شده سازيشبيه

ــا کــهيهنگــام. شــودمــي  ،شــود مــدل ســاختار از يبخشــ تنه

 در جداگانـه  صـورت به توان را مي الکترون ةکيبار اتيخصوص

  ].۱زد [ نيتخم بخش هر

  

  هاکاواک يطراح اساس. ۱. ۲

آن  ةراديويي است که ابعاد اولي ـ بسامداواک يک تشديدگر هر ک

 بـه  توجـه  بـا قابل تخمين زدن اسـت.   ماکسول معادلات حل با

 اسـتوانه  مـوجبر  يبـرا  ماکسـول  معادلات حل از که) ۱( ةمعادل

  ]۲[ ديآيم دست به کاواک شعاع هياول نيتخم است، شدهحاصل

)۱(  / .
c

f
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شـعاع   تشـديد و   بسـامد  fسـرعت نـور،    c، )۱( ةدر معادل

  کاواک است.

 داني ـم و الکتـرون  ةخوش ـ حرکـت  کردن همزمان منظور به

RF، ي تناوب ساختار طول نيبl، موجطول  فاز جاييجابه و 

 هـر  طـول . اسـت  برقـرار ) ۲(، معادله  مجانب کاواک دو نيب

  .]۲[ شودمي محاسبه )۲( ةمعادل از دهيشتاب کاواک

)۲(  .l
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 در نوسـان  جهـت  دهـي تيـوب شـتاب   يطراح يبرا ينظر ةيپا

 يخط ـ ةدهندشتاب يبرا يمدار مدل از استفاده با ديتشد بسامد

جفـت  . ]۲[ اسـت  شده ارائه ناگل توسط جانب جفت شدگي با

 توسـط  جانب جفت شدگي با يخط هايدهندهشتاب در شدگي

 قرار ييجا هاحفره نيا که شودمي انجام جفت شدگي يهاحفره

 ـم و نهيشيب يسيمغناط دانيم که رنديگيم  نـه يکم يک ـيالکتر داني

 ـ از توان تقيحق در و باشد  مجـاورش  کـاواک  بـه  کـاواک  کي

 اخـتلال  ةرابط اساس بر. شودمي داده انتقال متقابل يالقا توسط

ــلاتر ۱اس
ــود] ۳[ ١ ــر وج ــدگي ةحف ــت ش ــل در جف ــم مح  داني

 يب ـيتقر بـا . شودمي ديتشد بسامد کاهش باعث يقو يسيمغناط

 ديتشـد  بسـامد  مربـع  شود کهي نشان داده ميمدار مدل از ساده

 و L کـاواک  يسـلف  تي ـظرف ضـرب حاصل عکس با کاواک هر

 ـنظر اسـاس  بـر . ]۵[ اسـت  متناسب C کاواک يخازن تيظرف  ةي

 را يسـلف  تي ـظرف جفـت شـدگي   ةحفـر  وجـود  اسلاتر اختلال

 حالـت  در. دهـد مي کاهش را ديتشد بسامد جهينت در و شيافزا

 جـاد، يا از بعـد  ديتشـد  بسـامد  نگهداشـتن  ثابـت  منظور به يکل

 هـاي کـاواک  يخـازن  تيظرف جفت شدگي ةفرح رييتغ اي حذف

 ـظرف و شـود مـي  ميتنظ ـ دماغه طول رييتغ توسط دهيشتاب  تي

  .]۲[ کندمي رييتغ کاواک قطر رييتغ با يسلف

  

  شيسوپرف کد در دهيشتاب کاواک يطراح .۲.۲

 کـه  است هاکاواک از يارهيزنج شامل دهيشتاب وبيت ساختار

 کـل  يسـاز هيشـب  و يطراح يبرا. کننديم ديتشد TM ۰۱ مد در

 طراحي تنهاييبه  کاواک هر ابتدا تا است لازم دهيشتاب وبيت

 يپارامترهـا  همچنـين  و کند ديتشد مورد نظر بسامد در تا شود

 يطراح ـ کـار  ني ـا هدف. شود مطلوب حاصل يسيالکترومغناط

 و جفـت شـدگي   هـاي کـاواک  و دهـي شـتاب  هايکاواک ابعاد

  .تاس ساخت يخطا يبررس همچنين

کـه   شـود مي استفاده شيسوپرف کد از هدف نيا انجام يبرا
ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

  .۱ Slater’s Perturbation 
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  .جفت شدگيکاواک  ةهندس. ۲شکل   دهي.کاواک شتاب ةهندس .۱شکل 

  

 .اسـت  بالاداراي دقت و سرعت  يسيالکترومغناط طراحي براي

 کي ـ کـه  ،شيسـوپرف  کـد  ،يعدد يهابرنامه از استفاده زمان از

۱محدود تفاضل ةبرنام
 اريبس ـ اسـت،  يمحـور  تقارن با يدوبعد ١

 يطراح ـ يبـرا  شيسوپرف کد. ]۵است [ قرارگرفته مورد استفاده

 يسـنج  صـحت  بـراي  و يمحور تقارن با موجبري يهاستميس

 .ردي ـگيم ـ قـرار  بالا مورد استفاده اريبس دقت علت به هايطراح

   يهـــاهندســـه يابـــر کـــه اســـت نيـــاکـــد  نيـــا مشـــکل

 جهـت کـد   ني ـا از جهـت  ايـن  از. سـت ين جوابگو متقارن غير

جفـت   در نظـر گـرفتن   بدونبا تقارن محوري  هاکاواک طراحي

  .شودمي استفاده شدگي

 ي،هندس ـ ابعـاد  ريي ـتغ بـا  يدوبعـد  يسـاز هيشـب مراحل  در

تشــديد،  بســامد شــاملمطلــوب  يســيالکترومغناط يپارامترهــا

 به يسطح ميدان ةبيشين نسبت و وازيم امپدانس ت،يفيک بيضر

  .شودمحاسبه مي يمحور ميدان نيانگيم

جفـت  کـاواک   ۲ شـکل دهي و در کاواک شتاب ۱ شکلدر 

آورده شده است. با  آنهامورد نظر به همراه ابعاد هندسي  شدگي

شده، پارامترهـاي الکترومغناطيسـي مـورد     تغيير ابعاد نشان داده

  نظر حاصل خواهد شد.

 بــا برابــر RF مولــد بســامد بــه توجــه بــا ديشــدت بســامد

با توجه به ايـن  . است شده گرفته نظر در مگاهرتز ۱/۰±۵/۲۲۹۸

 يسـاز هيشب در موازي امپدانس ةمحاسب از حاصل جينتا نکته که

 در ]،۱[ اسـت  بيشتر درصد ۱۵ ساخت از بعد آن يريگاندازه از

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.۱  Finite Difference Method(FDM) 

 بر اهم مگا ۱۱۵ با برابر مؤثر موازي امپدانس حداقل يسازهيشب

است تا نسـبت بـه دسـتيابي بـه حـداقل       شده گرفته نظر در متر

بعـد از سـاخت اطمينـان     متـر  بر اهم مگا ۱۰۰امپدانس موازي 

 کـاواک  هندسـه  يطراح ـ در کـه  يگريد مهم ةنکت .حاصل شود

ي سـطح  ميـدان  بيشـينه  نسبت کرد، توجه آن به ديبا دهيشتاب

 يطراح ـ. اسـت  يمحـور  ميدان نيانگيم به لي)(روي سطح داخ

 کوچـک  امکـان  حد تا نسبت نيا که شود انجام ايگونه به ديبا

 شکسـت  از قبـل  يسطح دانيم ةنيشيب از يسطح دانيم تا باشد

 ـلپاتريک ةرابط اساس بر. باشد کمتر  يسـطح  داني ـم ةنيش ـيب ۲٢کي

 رمت ـ بـر  ولت مگا ۸۲۲/۴۶ با برابر مگاهرتز ۵/۲۹۹۸ بسامد يبرا

 مقـدار  ني ـا ۸/۱ بـا  برابـر  b بيضـر  گرفتن نظر در با که ،است

 داني ـم ةنيش ـيب نتيجـه  در .]۶[ اسـت  متـر  بر ولت مگا ۲۷۹۶/۸۴

 دارد وجـود  يمخروط ـ يهـا دماغه اطراف ينواح در که يسطح

در  بـا  امـر  ني ـا که باشد متر بر ولت مگا ۲۷۹۶/۸۴ از کمتر ديبا

 يداخل ـ سـطوح  يرو داني ـنه ميش ـيب نسـبت مقـدار   نظر گرفتن

 ۴ از کمتــر يمحــور دهــيشـتاب  انيــگراد متوســط بــه کـاواک 

  .است ريپذامکان

 يکار ميلح اتيعمل ليدل به تيفيک بيضر نکهيا به توجه با

 نيهمچن ـ و مـس  يسـطح  يهـا يناکـامل  و هايناخالص وجود و

 کـاهش  درصـد  ۱۰ حـدود  در جفـت شـدگي   يهابرش اعمال

 حـداقل  يطراح ـ در لقبـو قابـل  تي ـفيک بيضـر  مقدار د،يبايم

  .شودمي گرفته نظر در ۱۷۰۰۰

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.۲  Kilpatrick limit 
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 ساخت يهاتيمحدود علت به يطراح کل در ابعاد از يبرخ

  اندعبارت ابعاد نيا. شوندمي داشته نگه ثابت هياول يهافرض اي و

 ةدماغ ـ ةهندس ـ بـه  توجـه  بـا  کـه  شکل يمخروط دماغه ةيزاو از

، Lc اککاو طول است، شده گرفته نظر در بيش بدون يمخروط

 تمـام  در و) )۲(معادله  به توجه با( است شده منظور مترسانتي ۵

 بـه  s کـاواک  يجانب ةواريد ضخامت که بود نيا بر يسع مراحل

  .نشود کمتر متريليم ۴ از ساخت تيمحدود علت

  

  ولکامس افزارنرم در دهيشتاب وبيت يطراح .۲.۳

 در دهـي شـتاب  و جفت شدگي هايکاواک ابعاد طراحي از پس

 نظـر  در علـت  بـه  کـد  ني ـا که آنجا از ش،يسوپرف يدوبعد کد

 دهيشتاب کامل وبيت يسازهيشب به قادر يمحور تقارن گرفتن

 متقـارن  يسـاختارها  يبرا فقطو ست ين جانب جفت شدگي با

 يسازهيشب يراب کامسول يبعدسه افزارنرم از، است ريپذ کاربرد

 روش يمبنـا  بـر  افـزار نـرم  ني ـا. است شده استفاده ساختارکل 

۱محدود ياجزا
 ـ فرم کيتفک با و کندمي کار ١  معـادلات  يانتگرال

 افـزار نـرم  در يبعـد سه يهامش. پردازديم آنها حل به ماکسول

 کي ـزوپارامتريا يضـلع  چهـار  يهـا المـان  از استفاده با کامسول

 بـه  را دقـت  شيافـزا  بـا  کنواختي دانيم حل تا اندشده ساخته

 افـزار نـرم  در وبيت يسازهيشب و يطراح روند. ]۷[ آورد دست

 مطـابق  تـوان مـي  کـه  اسـت  شـده  انجام مرحلهسه  در کامسول

  :کرد خلاصه ريز مراحل

 سـه يمقا جهـت  دهـي شتاب کاواک يمجزا يطراح :اول ةمرحل

  .شيسوپرف کد جينتا با جينتا

 ـ دو شـامل  يکـاواک  سـه  مجموعه کي يطراح :دوم ةمرحل  مين

منظـور بهينـه    بـه  جفت شدگي کاواک کي و دهيشتاب کاواک

  .جفت شدگيکردن ثابت 

کل  ديبسامد تشد يمنظور بررسکل ساختار به يطراح سوم: ةمرحل

درون  داني ـم عي ـتوز يو بررس ـ ينمودار پاشـندگ  يساختار، بررس

  ساختار.

افزار نرم ۲CAEFS طيدر مح ديمراحل بسامد تشد نيتمام ا در

 ـت ييشده است. طرح نهـا  کامسول محاسبه در  شـده يطراح ـ وبي

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.۱  Finite Element Method(FEM) 

 
  مورد نظر. دهيشتابطرح کل تيوب . ۳ شکل

  

 .جفت شدگي کاواک يهندس ابعاد. ۱ جدول

  مقدار  کميت

dc/ جفت شدگيشعاع کاواک  2 
/ mm22 59  

Lcc/ شدگيجفت طول کاواک  2  mm27  

  Lp جفت شدگيکاواک  ةطول دماغ
/ mm9 61  

dp/ جفت شدگيکاواک  ةشعاع دماغ 2  
/ mm8 3  

  

  شده است.نشان داده ۳ افزار کامسول در شکلدر نرم ۳مرحله 

  

 . نتايج ۳

   شيسوپرف کد در هاکاواک يطراح جينتا. ۱ .۳

 ةروزن شعاع يرو بر راتييتغ ابتدا کاواک ابعاد کردن نهيبه يبرا

 مـورد نظـر   مـوازي  امپـدانس  بـه  بتوان تا شد اعمال rb کهيبار

 ـر شـعاع به اين نکته توجه شد که  اما .شد کينزد  باريکـه  ةوزن

 ـتغ سپس. شود کمتر متريليم ۵/۲ از دينبا  شـعاع  يرو بـر  راتيي

 کاواک ةواريد يانحنا شعاع و Riي مخروط ةدماغ نييپا قسمت

Rci قابـل  يتربزرگ يهاگام با ابعاد نيا رييتغ رايز ،شد انجام 

 و يجـانب  ةپوسـت  ضـخامت  تيمحـدود  به توجه با .است انجام

 Rco کـاواک  يجانب ةواريد يانحنا شعاع، مسطح سطح مسافت

 يبررس ـ از پس. افزايش يابد توانستيمتر نميليم ۵/۲۰بيش از 

ــأث ــ هــر راتيت ــر ابعــاد از کي ي، ســيالکترومغناط يپارامترهــا ب

ي هـا پارامتر گـرفتن  نظـر  در و ي هر يک از ابعـاد هاتيمحدود

و  جفـت شـدگي   کـاواک  يينهـا  ابعاد ،مطلوب الکترومغناطيسي

  . آمده است دست به ۲و جدول  ۱جدول مطابق  دهيشتاب
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 .دهيشتاب کاواک يهندس ابعاد. ۲ جدول

  مقدار کميت

/ D کاواک شعاع mm38 38 

 Lc mm50 کاواک طول

g/ دماغه بين دو ةفاصل 2 / mm10 9 

  rb ةباريک ةشعاع روزن
/ mm2 5  

  Rcoکاواک  ةشعاع انحناي ديوار
/ mm19 6  

  Ri  mm1ي مخروط ةشعاع قسمت پايين دماغ

  Roي مخروط ةشعاع قسمت بالاي دماغ
/ mm2 7  

   Rci ةشعاع بين ديوار کاواک و دماغ
/ mm5 3  

 eq mm3ل سطح مسطح طو

  

ــدول ــرم . ۳ ج ــايج ســوپرفيش و ن ــاواک  نت ــراي ک ــزار کامســول ب اف

 دهي.شتاب

  افزار کامسولنرم  کد سوپرفيش  اپارامتره

/ ديتشد بسامد MHz2998 42 / MHz2998 25  

17442/ تيفيک بيضر 4 
/17436 4  

/  موازي امپدانس Ω /M m164 68 / Ω /M m164 55  

  ۸۴۰ ۸۳۸ راگذ زمان عامل

/maxE E0  /3 79 ۸۱/۳ 

  

 .هاکاواک مراکز فاصله بر حسب جفت شدگي ثابت. ۴ جدول

  جفت شدگيثابت   پوشاني)(همهاکاواکه مرکز فاصل

 ۰۳۸۵/۰  مترميلي ۱۰

  ۰۳۰۸/۰  مترميلي ۹

  ۰۲۳۶/۰  مترميلي ۸

  ۰۱۷۳/۰  مترميلي ۷

  ۰۱۱۷/۰  مترميلي ۶

  ۰۰۷۰/۰  مترميلي ۵

  

  افزار کامسولدهي در نرمنتايج طراحي تيوب شتاب .۳.۲

  اول ةمرحل .۳.۲.۱

کـد   در دهـي شـتاب  واکدوبعـدي کـا   يطراح ـ از حاصل جينتا

 ۳ جـدول  در کامسول افزارنرم در يبعدسه يطراح و شيسوپرف

  .آورده شده است

الکترومغناطيسـي   يپارامترها شودمي مشاهده که طور همان

 ت،ي ـفيک بيضـر ، ديتشـد  بسـامد ( کـاواک  مهم بـراي طراحـي  

 يسطح ميدان بيشينهنسبت  و گذار زمان عامل موازي، امپدانس

کـد   کامسـول و  افـزار نـرم حاصل از  )يمحور دانمي نيانگيم به

  .همخواني دارند هم با شيسوپرف

  

  دوم ةمرحل .۳.۲.۲

جفـت   هـاي کاواک مراکز نيب مناسب فاصله ابتدا مرحله نيا در

 مناسب جفت شدگي ثابت به دنيرس يبرا دهيشتاب و شدگي

 شده ارائه يتجرب جينتا و يمدار مدل اساس بر. ديآيم دست به

مگـا   ۶ وبي ـت يبـرا  مناسـب  جفت شدگي ثابت] ۴[ جعمر در

 ةفاصل مرحله نيا در نتيجه در. ]۴[ است ۰۱۱۲/۰ ولت الکترون

 دهـي شـتاب  و جفـت شـدگي   هـاي کـاواک  مراکـز  نيب مناسب

 گرفتـه  نظـر  در ۰۱۱۲/۰ جفـت شـدگي   ثابت يبرا) يهمپوشان(

 مناسب ةفاصل ةمحاسب يبرا يسازهيشب از حاصل جينتا. شودمي

  .شودمي مشاهده ۴ دولج در

  يهمپوشـان  بـا  شـود، مـي  مشـاهده  جدول از که طور همان

جفت  ثابت دهي،شتاب و جفت شدگي هايکاواک يمتريليم ۶

 مقـدار  بـه  مقـدار  نيتـر کينزد که آمد دست به ۷۰۱۱/۰ شدگي

  .مطلوب است

 يبـرا  شـده  بهينـه  ابعـاد  متـر يل ـيم ۶ يهمپوشان طول يبرا
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  . πو  π/۲يکي در راستاي محوري براي مدهاي صفر، ميدان الکتر. ۴ شکل

  

  دهي.ابعاد نهايي تيوب شتاب. ۵ جدول

 مقدار ي طراحي شدههاکاواک يهندس ابعاد

/ D کاواک شعاع mm38 41 

 Lc mm50 کاواک طول

g/ دماغه بين دو ةلفاص 2 / mm14 19 

  rb ةباريک ةشعاع روزن
/ mm2 5  

  Rcoکاواک  ةشعاع انحناي ديوار
/ mm19 6  

  Ri  mm1ي مخروط ةشعاع قسمت پايين دماغ

  Roي مخروط ةشعاع قسمت بالاي دماغ
/ mm2 7  

 Rciشعاع بين ديوار کاواک و دماغه 
/ mm5 3  

 eq mm3طول سطح مسطح 

dc/ جفت شدگيشعاع کاواک  2 
/ mm22 57  

Lcc/ جفت شدگيطول کاواک  2  
/ mm27 2  

  Lp جفت شدگيکاواک  ةطول دماغ
/ mm9 61  

dp/ جفت شدگيکاواک  ةشعاع دماغ 2  
/ mm8 3  

  

 درمگـاهرتز   ۵/۲۹۹۸ بسـامد جهت تشديد در  مورد نظر ساختار

 داني ـم آمـده، دسـت   بـراي ابعـاد بـه    .است شده ارائه ۵ جدول

 π و π/۲ صفر، يمدها يبرا کهيبار حرکت يراستا در يکيالکتر

 محـور  يرو بر يکيالکتر دانيم نمودار همچنين و اواکک درون

و  ۴ شـکل به ترتيب در  π و π/۲ صفر، يمدها يبرا دهيشتاب

  .شده است نشان داده ۵ شکل

  سوم ةمرحل .۳.۲.۳

کـاواک کامـل    ۵، جفت شدگيکاواک  ۵ شامل مورد نظر وبيت

دهي و يک نيم کاواک در ابتـداي تيـوب ماننـد آنچـه در     شتاب

 هـاي کـاواک  يمـدار  مدل مطابقاست،  شده دادهن نشا ۳ شکل

 ديتشد فاز جاييجابه ۱۱ با مطابق متفاوت بسامد ۱۱ در ديتشد

در اين مرحلـه هندسـه آخـرين کـاواک      توجهقابل ةنکت .کندمي

دهـي بـه دليـل    آخـرين کـاواک شـتاب    بسامددهي است. شتاب

هـا  سـاير کـاواک   بسـامد بـا   جفت شدگي ةداشتن تنها يک حفر

ايـن کـاواک برابـر بـا      بسامدبراي تنظيم  جهيدرنتفاوت است. مت

  ها نياز به تغيير طول دماغه دارد. ساير کاواک

 يبـرا  دهـي شـتاب  محـور  يرو بـر  يکيالکتر دانيم نمودار

 اشـندگي پ يمنحن ـ.است شده داده نشان ۶ شکلدر  π/۲ يمدها

 نشـان  ۷ شکل درنيز براي اين ساختار  فاز جاييجابه بر حسب

  . است شده دهدا

شود، ايـن سـاختار در   مشاهده مي ۷همان طور که در شکل 

 TM ۰۱هـاي مختلـف در مـد    فاز جـايي جابهمتناظر با  بسامد ۱۱

 کند.نوسان مي

 

 گيرينتيجه. ۴
دهي بـراي  هاي تيوب شتابدر اين مقاله، مراحل طراحي کاواک

 ولـت بـا   مگـا الکتـرون   ۶خطي الکترون با انـرژي   دهندهشتاب
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  .πو  π/۲دهي براي مدهاي صفر، نمودار ميدان الکتريکي بر روي محور شتاب. ۵ شکل

  

    
  منحني پاشندگي.. ۷ شکل  .π/۲دهي براي مدهاي ميدان الکتريکي بر روي محور شتاب .۶شکل

  

شده است. از  افزار کامسول انجاماستفاده از کد سوپرفيش و نرم

هاي متقارن سرعت کاواک آنجا که کد سوپرفيش جهت طراحي

ــالايي دارد، طراحــي کــاواک  و  جفــت شــدگيهــاي و دقــت ب

 بسـامد صورت مجزا جهت تشديد در دهي به هاي شتابکاواک

سازي مگاهرتز انجام پذيرفته است. در اين مرحله، بهينه ۵/۲۲۹۸

ابعاد بر اساس پارامترهـاي الکترومغناطيسـي مطلـوب صـورت     

پارامترهاي الکترومغناطيسـي سـاير    گرفته که مطابقت مناسبي با

طراحـي، از   ةشده دارند. در ادام ـ هاي خطي ساختهدهندهشتاب

جفت  ةشده است تا بتوان تأثيرات حفر افزار کامسول استفادهنرم

سـاختار را انجـام داد.    کـل سازي را بررسي کرده و شبيه شدگي

طور که در قسـمت نتـايج آورده شـده اسـت نتـايج ايـن        همان

شـده   هـاي خطـي سـاخته   دهنـده شـتاب افزار با نتايج سـاير  رمن

توان انتظـار داشـت از نتـايج ايـن     همخواني مناسبي داشته و مي

ولـت   مگـا الکتـرون   ۶دهـي  مقاله جهت ساخت تيـوب شـتاب  

  استفاده کرد.
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