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 چکیده
ها هستند. از مهم سنکروترون اهدافو کیفیت مشخصات دینامیکی باریکه الکترونی ذخیره شده در حلقه انبارش، از  افزایش جریان، طول عمر

ناپایداري طولی در شود. تر میي طولی و عرضی است که با افزایش جریان بیشثیرگذار بر روي کیفیت باریکه، اثرات ناپایدارکنندهأهاي تپدیده
ثیر را دارد. در اثر این مدها، یک خوشه أترین تها بیشبودن ضریب کیفیت مدهاي مرتبه بالاتر آن به دلیل بزرگ ،هاي بسامد رادیوییکاواك

گی طیف انرژي و از طولی باعث افزایش پراکند هايهاي الکترونی بعدي اثر کرده و داراي برد بلند هستند. ناپایداريالکترونی بر روي خوشه
پیکومتري در فاز  270آمپري و امیتنس میلی 400شود. با توجه به جریان دست رفتن بخشی از جریان و کاهش شدت تابش خروجی می

 سازيهمطالعات شبیز اهمیت است. یثیرگذاري حاأترین میزان تاندازي پروژه، ارزیابی مدهاي مرتبه بالاتر و شناسایی مدهایی با بیشنهایی راه
مد تک قطبی  13مگاهرتز این پروژه،  100دهد که در کاواك بسامد رادیویی نشان می CST Studio Suitافزار صورت گرفته با استفاده از نرم

هاي مگاهرتز و با امپدانس شانت 55/1432و  67/624هاي مد خطرناك بوده و دو مد در فرکانس هفت .مگاهرتز وجود دارد 1500تا فرکانس 
 ها مقابله کرد.اندازي باید با آنثیرگذار بوده و در همه فازهاي راهأکیلو اهم، بسیار ت 115و  8/70
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Abstract 
Increasing the current, beam lifetime and, the quality of dynamic properties of the stored electron beam 
in the storage ring are the important purposes of synchrotrons. One of the phenomena affecting the beam 
quality is the longitudinal and transverse instabilities that increase as the beam current increases. 
Longitudinal instability in radiofrequency cavities has the greatest impact due to the high-quality factor 
of their higher order modes. As a result of these modes, one electron bunch affects the next one and it has 
a long-range nature. Longitudinal instabilities increase the energy spread and lead to loss of the beam 
current and reduce the intensity of the output synchrotron radiation. Considering the current and 
emittance of the Iranian light source which is 400 mA and 270 picometer-radian in the final phase of 
project, it is important to evaluate the higher order modes and identify the most effective ones. 
Simulation studies using CST Studio Suit software show that there are 13 monopole modes up to 1500 
MHz in the project's 100 MHz radio frequency cavity. Seven modes are dangerous, and two modes at 
frequencies of 624.67 and 1432.55 MHz, with shunt impedances of 70.8 and 115 kHz, are very effective 
and must be dealt with in all phases of commissioning. 
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 مقدمه. 1
از پرکاربردترین انواع شتابگرهاي ذرات  یالکترونهاي سنکروترون

هستند. این نوع شتابگرها، امکان انجام چندین آزمایش مختلف 
هاي کنند. سنکروترونزمان فراهم میطور همه علمی را ب

گیگا الکترون ولت  8تا  5/0الکترونی بسیاري با انرژي بین 
ژي ها در محدوده انراند. پر تعدادترین آنطراحی و ساخته شده

انتخاب این  .]1[کنند گیگا الکترون ولت کار می 4تا  5/1
انرژي با توجه به ملاحظات مربوط به امکان انجام  يمحدوده

گیرد. بسیاري از انواع تحقیقات و هزینه ساخت ماشین انجام می
کننده الکترون، از سه بخش تزریق شتابگرهاي سنکروترونی عموماً

اند. سنکروترون چشمه حلقه افزاینده و حلقه انبارش تشکیل شده
گیگا الکترون ولتی با جریان قابل توجه  3 نور ایران، یک ماشین

است که محل  رادیانپیکومتر  280آمپر و گسیلندگی میلی 400
  .]2[ ساخت آن در قزوین قرار دارد

ه ایار 1خصات سنکروترون چشمه نور ایران در جدول مش
 . ]3[ شده است

 هاي کاري و هاي بسامد رادیویی در فرکانساواكک
هاي مختلفی، به منظور افزایش انرژي و یا جبران اتلاف طراحی

شوند. وظیفه کاواك بسامد انرژي باریکه الکترونی استفاده می
رادیویی، تبدیل توان بسامد رادیویی به ولتاژي در مسیر حرکت 
ذرات است. با توجه به جریان زیاد و اهمیت بالاي پایداري 

ها در ناپایداري طولی باریکه در حلقه انبارش و نقش کاواك
هاي هاي حلقه انبارش نسبت به کاواكباریکه، طراحی کاواك

ها وردارند. این کاواكتري برخحلقه افزاینده از پیچیدگی بیش
تر و پایین 1معمولاً تک سلولی بوده و به سبب امپدانس شانت

صورت مجزا در حلقه ه ها بتر، چند عدد از آنتلفات بیش
 گیرند. انبارش مورد استفاده قرار می

 100در حلقه انبارش چشمه نور ایران، فرکانس کاري برابر 
شده خازنی انتخاب شده از نوع بارگذاري کاواك  مگاهرتز بوده و

) P2V/(مگا اهم  2/3 است. این کاواك داراي امپدانس شانت
کیلو ولت است. با  300 و ولتاژ مورد نیاز در هر کاواك بوده

توجه به انرژي اتلافی ناشی از تابش سنکروترونی در فاز نهایی 
کیلو الکترون ولت است، مجموع ولتاژ  1005اندازي که راه

بوده و تعداد شش عدد از این مگا ولت  8/1 حدودها در کاواك
گیرند. با توجه به مقدار ها در حلقه انبارش قرار میکاواك

کیلو ولتی مورد نیاز بدون در نظر  300امپدانس شانت و ولتاژ 
 28 گرفتن جریان، توان مورد نیاز براي هر کاواك در حدود

 نهایی  باشد. با توجه به توان اتلافی در فازکیلووات می
آمپر، توان تزریق میلی 400اندازي سنکروترون با جریان راه

کیلووات خواهد بود که براي  106شده به هر کاواك در حدود 

                                                           
1. Shunt Impedance 

تولید آن و با در نظر گرفتن اتلاف توان در مسیر انتقال به 
کیلووات  60 کننده ترانزیستوري با توانکاواك، از دو تقویت

از توان تزریق شده به کاواك  کیلووات 30شود. استفاده می
دهی و مابقی براي جبران اتلاف توان براي ایجاد ولتاژ شتاب

آمپر است، مورد استفاده قرار میلی 400باریکه الکترونی که 
 .]4[ گیردمی

رو در سنکروترون چشمه نور هاي پیشترین چالشمهم
یابی به گسیلندگی مورد نظر، یان و دستایران براي افزایش جر

 .]4[باشد بندي میبه صورت زیر قابل جمع
اي هاي دنبالهعرضی و طولی ناشی از میدان هايناپایداري •

قطعات مختلف محفظه خلأ، اثرات دیواره مقاومتی و 
 مدهاي مرتبه بالاتر کاواك 

 افزایش فشار خلأ و کاهش طول عمر باریکه  •
 

 ]3[مشخصات اصلی سنکروترون چشمه نور ایران . 1جدول 
 مقادیر پارامترها زیر بخش شتابگر

 حلقه انبارش

 3  (GeV) انرژي

 528 (m) محیط

 20 هاتعداد سوپر دوره

 021/7 (m)طول بخش هاي مستقیم 

 امیتنس طبیعی
(pm-rad) 

270 

 824/1×10-4 فاکتور فشردگی مرتبه اول

اتلاف طبیعی انرژي در یک دور 
 (KeV)چرخش 

4/406 

 79/6×10-4 پراکندگی طبیعی انرژي

 (ms)زمان میرایی 
s/ τ  y/ τ  xτ  

039/16-002/26-857/18 

تابع بتا در مسیرهاي مستقیم 
 حلقه (متر)

(m) y/βxβ 

294/3-787/17 

 93/99 (MHz)فرکانس تشدید 

 146 عدد هارمونیک

 حلقه افزاینده

 3-15/0 (GeV)انرژي 

 504 (m)محیط 

اتلاف طبیعی انرژي در یک دور 
 (KeV)چرخش 

6/692 

 168 عدد هارمونیک

 2 (Hz)نرخ تکرار تزریق به بوستر 

 کنندهپیش تزریق

 150 (MeV)انرژي 

 2 (mA)جریان کاري 

 1 (μs)طول پالس 

 



 174                                                                                                                        . . . مگاهرتز چشمه نور 100مدهاي مرتبه بالاتر کاواك  
 

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                 ايجله علوم و فنون هستهم
 Vol. 94, No 4, 2021, P 172-181                                                                                                         181-172، ص 1399 زمستان، 4، شماره 94 جلد

کاواك بسامد  دلیل مدهاي تک قطبی ایجاد شده دربه
هاي ثیر را بر روي مشخصهأترین ترادیویی، این قطعه بیش

طولی باریکه الکترونی دارد. در این مقاله مدهاي مرتبه بالاتر 
 تک قطبی در راستاي محور طولی کاواك با استفاده از 

ثیر هر یک از أشده و اهمیت ت سازي کامپیوتري شناساییشبیه
ها در ایجاد ناپایداري باریکه الکترونی ذخیره شده در حلقه آن

 انبارش، ارزیابی شده است. 
 

تعاریف و مبانی نظري کارکرد کاواك بسامد رایویی در . 2
 هاحلقه انبارش سنکروترون

 RLCتوان معادل یک مدار هاي بسامد رادیویی را میکاواك
ضریب  Lظرفیت خازنی،  Cموازي در نظر گرفت که در آن 

 .]6، 5[امپدانس مدار معادل ساختار است  shRخودالقایی و 
دهنده ظرفیت خازنی و ضریب خودالقایی، اجزاي اصلی تشکیل

مقاومت شانت، معرف اتلاف یک مدار تشدیدکننده هستند و 
که در باشد. با توجه به اینهاي کاواك میمقاومتی روي دیواره

پذیر نیست، گیري مستقیم این سه پارامتر امکانعمل، اندازه
پارامترهاي دیگري شامل فرکانس تشدید، ضریب کیفیت و 

هاي عملی گیريامپدانس شانت تعریف شده و در اندازه
نشان  Qروند. ضریب کیفیت که با می مشخصات کاواك به کار

 شود، معیاري از میزان تضعیف یک مد تشدیدکننده داده می
 در داخل کاواك بسامد رادیویی است. این پارامتر براي هر 

در این رابطه،  .]6، 5[شود تعریف می 1مدي بر اساس رابطه 
lossP  انرژي اتلاف شده در هر دوره تناوب وW  انرژي

الکترومغناطیسی ذخیره شده در داخل کاواك بسامد رادیویی 
 است.

 

)1(                                                 lossπƒW/P2=Q  
 

گیري دیگر، امپدانس شانت است که پارامتر قابل اندازه
میزان ولتاژ قابل تولید در یک کاواك به ازاي یک دهنده نشان

توان بر باشد. امپدانس شانت را میتوان مصرفی مشخص می
 .]5[تعریف کرد  2اساس رابطه 

 

)2(                                                    lossP/2V=shR  
 

تشدیدکننده در کاواك بسامد رادیویی با یک  مدهر 
 فرکانس، ضریب کیفیت و امپدانس شانت تعریف و مشخص 

توانند مدهاي فرکانسی مراتب بالاتر یک کاواك میشود. می
باعث افزایش یا کاهش انرژي ذرات و یا انحراف عرضی غیرقابل 
کنترل باریکه نسبت به مسیر اصلی حرکت شوند. بزرگی این 

به قدرت میدان الکتریکی در زمان عبور خوشه الکترونی  اثرات
وابسته است، که خود برحسب دامنه، فاز و توزیع فضایی 

هاي الکترونی با شود. اگر برخی از خوشهها مشخص میمیدان

فاز باشند، مانند مد اصلی، در هر میدان یک مد مرتبه بالا هم
شوند. مواجه میبار گذر از داخل کاواك با همان دامنه میدان 

تحریک  ثیر مد روي باریکه الکترونی و متقابلاًأاین امر باعث ت
شود. این پدیده یکی از علل آن مد در هر بار گذر باریکه می

ایجاد ناپایداري در باریکه الکترونی است که موجب بدتر شدن 
بخشی از مشخصات مطلوب باریکه و یا انحراف و از دست رفتن 

  گردد.کامل آن می
به سبب وجود طیف فرکانسی باریکه که از تبدیل فوریه 

آید، برانگیختگی مدهاي دست میتابع زمانی دسته الکترونی به
گیرد. طیف مرتبه بالاتر فرکانسی توسط خود باریکه انجام می

 3فرکانسی یک خوشه الکترونی برحسب شکل آن طبق رابطه 
  شود.محاسبه می

 

)3(                         

/ c l

c b
b

c b

e ,Guassian

sin(( ) t )F
,Re c tan gular

(
t )

ω σ

ω

ω

−

= 




2 21 2

1
2

1
2

 

 

یک خوشه الکترونی با طول بسیار کوتاه و یا لبه تیز در 
انتهاي توزیع جریان، یک طیف فرکانسی بسیار گسترده تا 

 کند.هاي زیاد را برانگیخته میفرکانس
هاي دو قطبی یک ها در گذر از مگنتاگر الکترون

متفاوتی داشته باشند، مسیرهاي متفاوتی را سنکروترون، انرژي 
طی و حول فاز پایدار کاواك بسامد رادیویی حرکت نوسانی 
خواهند داشت که به این حرکت، نوسانات سنکروترونی با 

ترین تغییرات ممکن شود. بیشگفته می sωاي فرکانس زاویه
انرژي و فاز نسبت به فاز پایدار کاواك بسامد رادیویی که ذره 

 1پایدار است، سپریتریکس ψΔ-ΔEچنان در فضاي فاز هم
 2شود. به کل فضاي داخل این مرز پایداري باکتنامیده می

. بر حسب فرکانس کارکرد سامانه بسامد رادیویی ] 7[گویند می
تعداد زیادي باکت حول حلقه انبارش وجود دارد ها، سنکروترون

ها در توانند توسط ذرات به صورت پایدار پر شوند. باکتکه می
توانند پر شوند که الگوي پر شدن حلقه هاي مختلفی میشکل

شوند. این الگوي پر شدن حلقه روي طیف فرکانسی نامیده می
 گذارد.باریکه الکترونی اثر می

RFh ها (تعدادزمانی که همه باکت T / T=


 ) پر باشد،
هاي مختلف، از طریق مدهاي تک قطبی نوسانات خوشه

هاي فرکانسی مرتبه بالاتر کاواك با هم جفت شده و خوشه
در شوند. الکترونی با مدهاي نوسانی متفاوتی به هم جفت می

Tرابطه بالا،


دوره تناوب چرخش خوشه الکترونی در حلقه  
 ید کاواك بسامد رادیویی است.زمان تناوب تشد RFTانبارش و 

                                                           
1. Separatrix  
2. Bucket  
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بنابراین، به جاي یک مد نوسان سنکروترونی، چند مد نوسانی 
شود هاي الکترونی ایجاد میشدگی طولی خوشهبه دلیل جفت

. نتیجه این پدیده در فضاي ]8[ است h ها برابر باکه تعداد آن
 يباندهاي فرکانسی کنارطیف فرکانسی، اضافه شدن 

( )sµω ω± +


 μ. باشدمی RFkωهایی در نقاط فرکانسی قله به 
بوده و اندیس  h-1تا  ºضریب فرکانس چرخش در رابطه بالا، از 

ها است. با توجه به مدهاي مختلف جفت شدگی طولی خوشه
هاي طیف باریکه الکترونی را توضیحات ذکر شده، فرکانس

نوشت. البته در این رابطه فرکانس  4توان به صورت رابطه می
تواند یک ها میثیر ناپایداريأسنکروترونی نیز برحسب نوع ت

تري بررسی شود. ولی هاي بیشضریب گرفته و در فرکانس
ترین حالت، مربوط به مد اول نوسانات سنکروترونی اصلی

)1=aجفت شدگی به بررسی این مد  جا صرفاً) است. در این
کنیم. ها اجتناب میپرداخته و از انواع دیگر جفت شدگی

کنیم، می جا بررسیهایی که در اینتنها ناپایداري ،بنابراین
 هاي الکترونی است.شدگی طولی خوشههاي جفتناپایداري

 
)4              (                           RF º sK  ( a )ω µω ω± + 

 
بالاتر فرکانسی کاواك بسامد رادیویی، به مدهاي مرتبه 

عنوان نیروهاي محرك، باعث رشد نوسانات ناپایداري و خارج 
شدن کل یا بخشی از خوشه الکترونی از ناحیه پایدار باکت 

ثیرگذاري و خطر یک مد مرتبه أشوند. براي محاسبه میزان تمی
ی جایی فرکانس سنکروترونهبالاتر کاواك بسامد رادیویی، جاب

 1زوتر -که به رابطه ساچرر 5همدوس مختلط طبق رابطه 
 . ]10 ،9[شود مشهور است، محاسبه می
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a در این رابطه، = 1, 2, مدهاي عدد صحیحی براي  ...
 هاي الکترونی بوده و نوسانات سنکروترونی هر یک از خوشه

ǁ لفه طولی مورد بررسی است. ؤدهنده منشانbI  بار متوسط
است.  2اندازه حرکتسازي فاکتور فشرده ηخوشه الکترونی و 

طول خوشه الکترونی گائوسی شکل با ، 1πσ√2=L ،چنینهم
، شعاع Rنهایت، پارامترهاي  باشد. درمی 1σانحراف معیار برابر 

نسبت سرعت ذره  βانرژي باریکه و  Eمتوسط حلقه انبارش، 
باشد. برابر یک می جا تقریباًبه سرعت نور است که در این

 شود. محاسبه می 6نیز طبق رابطه  Zپارامتر نهایی مرتبط با 
 

                                                           
1. Sucherer-Zooter 
2. Momentum Compaction Factor 
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)در رابطه فوق، )kZ ω  ،امپدانس طولی
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و ( )a kh ω   فاکتور
وابسته به فرکانس بوده و بستگی به شکل  سنکروترونیفرم مد 

 7طبق رابطه  ǁZ(ω) دارد. پارامتر 3و طول خوشه مختل نشده
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اي مد مورد بررسی کاواك فرکانس زاویه rωدر رابطه فوق، 

هاي گاوسی با استفاده از براي خوشه ah(ω)چنین است. هم
 . ]9[شودمحاسبه می 8رابطه 
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)مقدار امپدانس طولی )kZ ω نسبت به تر مدها براي بیش
هاي فرکانسی باریکه تر است. اما اگر هارمونیککوچکمد اصلی 

مرتبه بالاتر فرکانسی کاواك باشد،  نزدیک به یکی از مدهاي
افزایش یابد. تغییر  shRتواند از صفر تا مقادیر مقدار آن می

یک مقدار مختلط است که از دو بخش  5فرکانس در رابطه 
جایی هشود. قسمت حقیقی، جابحقیقی و موهومی تشکیل می

اي سنکروترونی و قسمت موهومی آن نرخ رشد فرکانس زاویه
دهد. در محاسبات ایجادکننده ناپایداري را نشان میدامنه مد 

 ناپایداري، قسمت موهومی اهمیت زیادي داشته و داریم
gr/τ1=gr)=rμ,a

ǁimag(Δω  بیان شده است. 9که در رابطه 
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توان لاوه بر زمان میرایی مدهاي مرتبه بالاتر کاواك، میع
بیند را با مقدار مد مورد بررسی می امپدانسی که باریکه در

هاي هاي طولی و عرضی در جریانآستانه امپدانس ناپایداري
و  10استخراج شده و در روابط   9مختلف باریکه که از رابطه 

، مقایسه کرد. مدهایی که امپدانس ] 11[ه شده است یارا 11
توانند مستعد ایجاد بالاتر باشند میها از امپدانس آستانه آن

 ناپایداري گردند. 
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3. Unperturbed Bunch  
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هایی ثیرات رشد ناپایداري، پدیدهأخوشبختانه، علاوه بر ت
توانند نوسانات داشته و می ثیرات میراییأوجود دارند که ت

ها را کاهش دهند. ناپایدارکننده خوشه الکترونی را میرا و اثر آن
هاي نور سنکروترونی، میرایی ناشی ها براي چشمهترین آنمهم

 از تابش سنکروترون است. تابش سنکروترونی وقتی ایجاد 
شود که بردار سرعت ذره باردار تغییر جهت دهد. در می

کار رفته در حلقه ه ب اي دوقطبی و ابزارهاي الحاقیهمغناطیس
اگر زمان میرایی ناشی از تابش  افتد.انبارش این اتفاق می

توان ها باشد، میتر از زمان رشد ناپایداريسنکروترونی کوچک
با پدیده ناپایداري مقابله کرده و از کاهش طول عمر باریکه در 

 .]12[حلقه انبارش جلوگیري کرد 
نوع دیگري از میرایی وجود دارد که به واسطه خود سیستم 

هاي قبلی اشاره شد شود. در قسمتبسامد رادیویی ایجاد می
کنند، براي محدوده خطی که پتانسیلی که ذرات تجربه می

ساز هارمونیک است.  این فرض براي حالتی که شبیه به نوسان
کاواك هارمونیک نیز  ،ه انبارش علاوه بر کاواك اصلیدر حلق

داشته باشیم درست نیست. در سنکروترونی مانند سنکروترون 
، داشتن دو نوع سامانه بسامد رادیویی یعنی یک 41 مکس

مگاهرتز، علاوه بر  300در فرکانس  2کاواك هارمونیک غیرفعال
گی شدشود که یک تختمگاهرتز اصلی، باعث می 100کاواك 

ایجاد و طول خوشه الکترونی افزایش یابد.  0ψحول فاز پایدار 
علاوه بر آن، به دلیل نیروهاي غیرخطی، میرایی لاندائو در 

شود. در نوسان سنکروترونی حول فاز پایدار نیز ایجاد می
ها، با یک نوع سیستم بسامد رادیویی، فقط یک سنکروترون

دامنه کوچک وجود  براي نوسانات با sωفرکانس سنکروترونی 
دارد. اما با سیستم فرکانسی دوتایی که شامل کاواك اصلی و 

شدگی در فرکانس سنکروترونی توان پهنهارمونیک است، می
ها را اي از الکتروناین بدان معنی است که ما خوشهایجاد کرد. 

داریم که در یک توزیع کوچک فرکانسی، حول فرکانس 
هایمان از بنابراین، طبق دانسته اند.سنکروترونی قرار گرفته

مکانیک کلاسیک، به دلیل تفاوت در فرکانس، نوسان تشدیدي 
ها افتد. به عبارتی دیگر، ناپایداريروي کل مجموعه اتفاق نمی

ها به اندازه کافی بزرگ کند و وقتی دامنه آنشروع به رشد می
شد، فرکانس سنکروترونی ذرات شروع به پراکنده شدن کرده و 

. در ادامه، به بررسی روش ]13[ گیرداز حالت تشدید فاصله می
و محاسبات لازم براي ارزیابی مدهاي مرتبه بالاي کاواك 

 پرداخته شده است.

                                                           
1. Max IV 
2. Passive 

 هامواد و روش. 3
، تصویري از طراحی کاواك بارگذاري شده خازنی 1در شکل 

براي استفاده در سنکروترون چشمه نور ایران نشان داده شده 
 است. 

، پروفایل میدان الکتریکی و 2چنین در شکل هم
در  دهی اصلی کاواك قابل مشاهده است.مغناطیسی مد شتاب

بین مد هاي بارگذاري شده خازنی، به دلیل فاصله زیاد کاواك
هاي اصلی و اولین مد مرتبه بالاتر فرکانسی، هارمونیک

فرکانسی تولید شده توسط منبع توان بسامد رادیویی، شانسی 
 براي برانگیختن مدهاي مرتبه بالاتر کاواك ندارند. 
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هاي ها و مقایسه آن با زمانمحاسبه زمان رشد ناپایداري
ز اهمیت است. اگر یها بسیار حامیرایی در طراحی سنکروترون

هاي میراکننده ناپایداري از زمان میرایی به دلیل پدیدهزمان 
تر باشد، نتیجه کلی، میرایی و از بین ها کوتاهرشد ناپایداري

ها خواهد بود. چون در حلقه انبارش چشمه رفتن اثر ناپایداري
شدگی است، به همین تعداد مدهاي جفت h=176نور ایران 
باید زمان رشد همه این هاي الکترونی وجود دارد و بین خوشه

هاي میرایی ناشی از تابش سنکروترونی مدها محاسبه و با زمان
یون و لاندائو مقایسه شود. البته براي مقابله با اثر گیراندازي 

هاي پر تري از باکتها با تعداد کمسنکروترون ، معمولا1ًمثبت
 140مورد چشمه نور ایران، این عدد براي  .] 11[کنند کار می

 ها براي حالت کاملاًخواهد بود. ولی بدترین تحریک ناپایداري
 براي این حالت محاسبات انجام  اغلبافتد و پر اتفاق می

اندازي یک سنکروترون، تابش شود. در تمام فازهاي راهمی
 ثیرگذار بوده و آن را مرجع مقایسه قرار أسنکروترونی ت

توان هاي هارمونیک، میدهند. اما در صورت وجود کاواكمی
انتظار داشت که اگر در شرایط بسیار حاد که فرکانس باریکه و 

شوند و زمان رشد مد مرتبه بالاتر کاواك بر روي هم منطبق می
تر است، میرایی ها از میرایی تابش سنکروترونی کوتاهناپایداري
. در صورتی که زمان رشد تري ایجاد کندثیر قويألاندائو ت

تر باشد و امکان از بین ناپایداري از میرایی لاندائو نیز کوچک
طور کامل مهیا نشود، حداقل این بردن نوسانات ناپایداري به

نوع میرایی باعث کاهش دامنه این نوسانات شده و براي مقابله 
هاي کواکسیال هاي دیگري مانند طراحی آنتنباید از روش

ه براي کاواك و یا سیستم فیدبک طولی و عرضی میراکنند
 استفاده کرد. 

مدهاي مرتبه بالاتر فرکانسی با ضریب کیفیت و امپدانس 
هاي توانند به صورت سازنده، توسط خوشهشانت بالا می

 الکترونی انباشته شده در حلقه انبارش برانگیخته شده و نهایتاً
بر روي مشخصات باریکه اثر بگذارند. این کار تا جایی ادامه 

 ثیرات مخرب شدید بر روي أیابد که شروع به ایجاد تمی
کوتاه، باعث از  هاي الکترونی کرده و در زمانی نسبتاًباریکه

هاي الکترونی انباشته شده گردد. براي دست رفتن خوشه
هاي ریکه، روشثیر مدهاي مرتبه بالاتر بر روي باأبررسی ت

 ها ترین روشمختلفی وجود دارد. یکی از بهترین و ساده
 کار گرفته شده است. در این روش، ابتدا ه در این مقاله ب

 ضریب کیفیت و امپدانس شانت مدهاي مرتبه بالاتر 
  هایی مانندافزارنرم 2فرکانسی توسط محیط محاسباتی مد ویژه

CST Microwave Studio ]14[ ،COMSOL ]15[  و
HFSS ]16[ شود. سپس امپدانس این مدها با محاسبه می

 11و  10محاسبه شده با استفاده از روابط  امپدانس آستانه
ردد. اگر امپدانس این مدها از مقدار آستانه در آن گمقایسه می

                                                           
1. Positive Ion Trapping 
2. Eigenmode 

ها در مقایسه با زمان میرایی تر و یا زمان رشد آنفرکانس بیش
تواند عامل ایجاد تر باشد، این مد میتابش سنکروترونی کم

ناپایداري طولی در باریکه گردد و باید بررسی مراحل بعد انجام 
 شود. 

سازي حاصل از شبیهسنجی دقت نتایج به منظور صحت
مدهاي مرتبه بالاتر فرکانسی کاواك سنکروترون چشمه نور 

سازي و نتایج آن با ایران، لازم بود تا یک نمونه مشابه شبیه
گزارشات موجود مقایسه و بررسی گردد. براي این منظور، 

، انتخاب شد. این 4کاواك بسامد رادیویی سنکروترون مکس 
واك طراحی شده چشمه نور ایران کاواك از لحاظ ابعاد با کا

افزار کامسول هاي قبلی آن در نرمسازيمتفاوت بوده و شبیه
در  CSTافزار سازي این کاواك با نرمانجام شده است. در شبیه

انجام  ]17[چشمه نور ایران، که براي مقایسه با نتایج مرجع 
اي روي بدنه کاواك براي اتصال هگرفته است، درگاه

هاي مدهاي مرتبه بالاتر فرکانسی، کوپلر تزریق توان میراکننده
رادیویی و درگاه اتصال به پمپ یونی، درنظر گرفته نشده است. 

افزار فرکانس مدهاي ارزیابی شده در نرمبه همین دلیل، بین 
CST افزار کامسول که درسازي شده قبلی در نرمو مورد شبیه 

 هاي ناچیزي وجود دارد. انجام شده، تفاوت 3دانشگاه لوند
 CSTافزار کامسول و دهد که نتایج نرمها نشان میسازيشبیه

گیري شده تجربی بسیار شبیه به هم بوده و با مقادیر اندازه
و  4سازي شده کاواك مکس تطابق کاملی دارد. مدل شبیه

ي تک قطبی مرتبه پروفایل میدان الکتریکی و مغناطیسی مدها
نیز مربوط  2نشان داده شده است. جدول  3بالاتر آن در شکل 

گیري شده در سازي و اندازهبه مقایسه فرکانس مدهاي شبیه
در  CSTافزار سازي با نرمبا نتایج شبیه 4سنکروترون مکس 

سازي خوانی نزدیک بین نتایج شبیهچشمه نور ایران است. هم
هاي تجربی در آن گیريو اندازه CST، COMSOLافزار با نرم

کار گرفته شده، ه مرکز، نشان از انتخاب مناسب شرایط مرزي ب
سازي شده در سنکروترون بندي و تقریب هندسه شبیهمش

 چشمه نور ایران دارد. 
در مرحله بعدي، پارامترهاي مدهاي مرتبه بالاتر کاواك 

ي کامپیوتري در هاسازيچشمه نور ایران با استفاده از شبیه
محاسبه شده است. حد بالاي فرکانسی را آستانه  CSTافزار نرم

کند. چرا که در هاي گذر دو سمت کاواك مشخص میقطع لوله
دیگر مدي در داخل کاواك  ،تر از این مقدارهاي بزرگفرکانس

-گیر نکرده و بر اثر عبور باریکه، دامنه تحریک آن تشدید نمی
افه کردن کاواك هارمونیک، طول خوشه شود. از طرفی با اض

یابد. الکترونی افزایش یافته و طیف فرکانسی باریکه کاهش می
با در نظر گرفتن افزایش  4براي مثال در سنکروترون مکس 

ترین مقدار فرکانس بررسی شده طول خوشه الکترونی، بیش
 مگاهرتز بوده است. 1500

                                                           
3. Lund University 
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 مگاهرتز  56/621مد فرکانسی  مگاهرتز 31/461مد فرکانسی  مگاهرتز 19/409مد فرکانسی 

      
 مگاهرتز 24/914مد فرکانسی  مگاهرتز  52/856مد فرکانسی  مگاهرتز 786مد فرکانسی 

      
 مگاهرتز 4/1243مد فرکانسی  مگاهرتز 07/1095مد فرکانسی  مگاهرتز 3/1004مد فرکانسی 

      
 مگاهرتز 24/1527مد فرکانسی  مگاهرتز 35/1373مد فرکانسی  مگاهرتز 79/1298مد فرکانسی 

 

ترین مدهاي فرکانسی مرتبه بالاتر تک قطبی بر مبناي براي مهم CSTافزار سازي با نرموفایل میدان الکتریکی و مغناطیسی حاصل از شبیهپر. 3شکل 
 ا.ههاي ابعادي کاواك مکس چهار بدون درگاهمشخصه

 
با  ] 17[با کامسول  4سازي کاواك مکس مقایسه نتایج شبیه .2دول ج

 در سنکروترون چشمه نور ایران CSTسازي صورت گرفته در شبیه
سازي شبیه

CST 
 COMSOLسازي شبیه

 فرکانس 
 سازيشبیه

 فرکانس 
 سازيشبیه

ضریب کیفیت 
 سازيشبیه

امپدانس 
) kΩشانت (
 سازيشبیه

19/409 17/408 33981 25 

31/461 19/461 36076 262 

56/621 84/620 30097 76 

786 31/784 39267 527 

24/914 3/910 41032 278 

3/1004 95/1001 43753 268 

1095 47/1093 34409 932 

1243 14/1241 52960 27 

1298 6/1293 65723 131 
 

لازم به ذکر است که با توجه به نتایج محاسبات صورت 
 و با در نظر گرفتن احتمال  4گرفته در سنکروترون مکس 

کارگیري کاواك هارمونیک در سنکروترون چشمه نور ایران به
که باعث افزایش طول خوشه الکترونی و کاهش محدوده طیف 

  9گردد، ابعاد باریکه الکترونی از فرکانسی باریکه نیز می
پیکوثانیه) تغییر  165متر (میلی 50پیکوثانیه) به  35( مترمیلی

یافته است. کلیه محاسبات با درنظر گرفتن این طول خوشه 
مگاهرتز  100انجام شده است. در طراحی جدید کاواك 

سنکروترون چشمه نور ایران، شعاع روزنه میانی براي گذر 
کار گرفته شده در سنکروترون ه متر مدل بمیلی 25 باریکه، از

متر با حفظ امپدانس شانت کاواك افزایش میلی 35به  4مکس 
یافته است. این تغییر باعث کاهش فرکانس قطع مدهاي 

ثیر مدهاي مراتب أمتصل به کاواك و کاهش ت لأمحفظه خ
بالاتر فرکانسی شده است. آستانه فرکانسی انتشار موج در 

و مدل چشمه نور  4تصل به کاواك مدل مکس  مخلأ محفظه
هاي بالاتر از مقایسه شده است. در فرکانس 3ایران در جدول 
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ه شده در این جدول، امواج الکترومغناطیسی در یمقادیر ارا
هیچ مد مرتبه  هاي متصل به کاواك منتشر شده و تقریباًلوله

توجه به نتایج افتد. بنابراین، با بالاتري در کاواك گیر نمی
هاي طراحی کاواك چشمه نور ایران، این آستانه در فرکانس

شود. با افتد که یک مزیت محسوب میتري اتفاق میکم
هاي گذر مشخص شدن آستانه فرکانسی انتشار امواج در لوله

باریکه در محور کاواك و بر اساس نتایج حاصل از نمودار فاکتور 
ظر گرفتن کاواك هارمونیک، شکل خوشه الکترونی، بدون در ن

هاي آستانه و براي حالتی مدهاي مرتبه بالاتر کاواك تا فرکانس
که کاواك هارمونیک در حلقه انبارش مورد استفاده قرار گرفته 

متر افزایش یافته، تا میلی 50و طول خوشه الکترونی تا حدود 
ثیر فاکتور شکل أمگاهرتز که ت 1500هاي حدود فرکانس

در  .]10[شده است باید مورد بررسی قرار گیرد خوشه نصف 
، فاکتور شکل خوشه الکترونی براي مشخصات 4شکل 

ذکر است ه ه شده است. لازم بیسنکروترون چشمه نور ایران ارا
که در این محاسبات، فرض شده است که با اضافه شدن کاواك 

ه نور ایران، طول خوشه هارمونیک در سنکروترون چشم
متر افزایش میلی 48برابر آن یعنی  6متر به میلی 9الکترونی از 

  .یابد
 

 نتایج. 4
سازي هاي اولیه، شبیهها و ارزیابیپس از انجام این مقایسه

انجام  5ه شده در شکل یکاواك بسامد رادیویی با هندسه ارا
اتصال به هاي اتصال به کوپلر، شد. کاواك داراي درگاه

 هاي هاي مدهاي مرتبه بالاتر فرکانسی و آنتنمیراکننده
دلیل ه ، بلأچنین، روزنه اتصال به پمپ خبرداري است. همنمونه

هاي محاسباتی شیاردار بودن این روزنه، افزایش پیچیدگی
غیرضروري و زمان اجراي برنامه حذف شده است. پروفایل 

سازي پس از ساده میدان الکتریکی و مغناطیسی مد اصلی
نشان داده شده است. براي افزایش دقت  6کاواك در شکل 

سازي در گام اول و دوم، هاي فرکانسی شبیهمحاسبات، بازه
مگاهرتز  1000هاي بالاتر از مگاهرتز، در فرکانس 400و  500

مد نوسانی در  10مگاهرتز و با احتساب محاسبه  300در حدود 
سازي ایجاد مدل هندسی و شبیه هر بازه انتخاب شد. پس از

 افزار الکترومغناطیسی کاواك در محیط مقدار ویژه نرم
CST MWSترین امپدانس ، مدهاي تک قطبی اصلی با بیش

شده است. عدم تقارن  یهارا 4شانت شناسایی شده و در جدول 
ها و شکل داخلی آن، باعث دلیل وجود درگاهه هندسی کاواك ب

برخی از مدهاي کاواك دشوار باشد. شده است تا شناسایی 
نشان  7پروفایل میدان الکتریکی برخی از این مدها در شکل 

داده شده است. تشخیص تک قطبی یا دو قطبی بودن این 
 ها روي پایداري باریکه، با بررسی در حین ثیر آنأمدها و ت

اي) با دقت بالاتري هاي گرم باریکهاندازي سنکروترون (تستراه
 نجام است. قابل ا

، منحنی امپدانس آستانه ناپایداري 10کارگیري رابطه با به
 آمپر مطابق با سناریوي میلی 400و  100براي دو جریان 

اندازي چشمه نور ایران به همراه امپدانس مدهاي کاواك راه
 رسم و مقایسه شده است. 8) در شکل 2(نتایج جدول  4مکس 

 
مقایسه فرکانس آستانه انتشار موج در تیوب عبور باریکه کاواك  .3دول ج

 مکس چهار و طرح چشمه نور ایران
 (گیگاهرتز) 11TEمد  (گیگاهرتز) 01TMمد  مگاهرتز 100کاواك 

 51/3 59/4 4مکس 
 511/2 28/3 طرح چشمه نور ایران

 

 
 

طیف فرکانسی خوشه الکترونی سنکروترون چشمه نور ایران بدون  .4شکل 
 .کاواك هارمونیک حضور و با حضور

 

  

  
 

مگاهرتز به همراه  100هندسه بدنه مسی و خلا داخلی کاواك . 5 شکل
 .هاي اتصال ادوات جانبیدرگاه

 

  
 (الف)                                         (ب)               

 8/99در فرکانس  ،) مغناطیسیب(و  روفایل میدان الکتریکیالف) پ(. 6شکل 
 .CST افزارنرم سازي درسازي هندسه کاواك براي شبیهمگاهرتز پس از ساده

 

2 3 1 0 4 5 6 7 8 9 10 
910× 

0 
1/0 
2/0 
3/0 
4/0 
5/0 
6/0 
7/0 
8/0 
9/0 

1 
 165متر (میلی 50فاکتور شکل خوشه الکترونی با طول 

 35متر (میلی 10فاکتور شکل خوشه الکترونی با طول  پیکوثانیه)
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کاواك هاي مدهاي فرکانسی مرتبه بالاتر تک قطبی مشخصه. 4 جدول
هاي باریکه ها با فرکانسمگاهرتز چشمه نور ایران و ارزیابی فاصله آن 100

 ها در ایجاد ناپایداريالکترونی و میزان خطرناك بودن آن
فرکانس 
تشدید 

)MHz( 

امپدانس 
 شانت 

)kΩ( 

ضریب 
 کیفیت

فاصله فرکانسی با 
مدهاي باریکه 

)kHz( 

خطرناك بودن مد در 
 ایجاد ناپایداري

77/412 34 35069 549,9 ،180,9  
68/463 246 36260 907,9 ،339,9 - 
67/624 8/70 31079 660,3 ،92,2  
56/789 510 40360 867 ،299 - 
54/910 268 43029 937,9 ،370 - 
8/1010 233 43300 699 ،131  
47/1097 832 35403 1033 ،465 - 
35/1304 3/86 64370 704,6 ،136,6  
78/1311 6/72 62846 750,6 ،182,6  
15/1384 83 68880 984,6 ،416,6 - 
00/1387 400 53163 994 ،426 - 
55/1432 115 65458 573,8 ،5,8  
00/1536 6/18 55332 685 ،117  

 

  
  

 مگاهرتز 48/1536(ب) مد شبیه تک قطبی  مگاهرتز 56/1432(الف) مد شبیه تک قطبی 

 
 

 

 

 مگاهرتز 95/1485(د) مد شبیه دو قطبی  مگاهرتز 54/1440شبیه دو قطبی (ج)  مد 
 

نمونه برخی از مدهاي نامتقارن کاواك که تشخیص دقیق تک . 7شکل 
ها مشکل است (الف) و (ب) مدهاي مشابه تک قطبی و دو قطبی بودن آن

 .قطبی، (ج) و (د) مدهاي مشابه دو قطبی
 

 
 

منحنی مقایسه امپدانس مدهاي مرتبه بالاتر کاواك با امپدانس . 8شکل 
 .آستانه ناپایداري حلقه انبارش چشمه نور ایران

دهد که امپدانس مدهاي کاواك از این نتایج نشان می
توانند ها میامپدانس آستانه ناپایداري بالاتر بوده و همه آن

باشند. اما در عمل، ثیر مخربی بر روي پایداري باریکه داشته أت
آن مدهایی که امپدانسی بالاتر از امپدانس آستانه داشته و 

، بر روي فرکانس هارمونیک باریکه الکترونی حلقه 4طبق رابطه 
شوند عنوان مد خطرناك ارزیابی میگیرند، بهانبارش قرار می

جا شود. براي هها جابکه باید میرا شده و یا فرکانس آن
، از 4هاي باریکه الکترونی با استفاده از رابطه استخراج فرکانس

  ،p≤15- ،176M= ،176≤N≤1 ،1=m≥15 مقادیر
MHz 93081/99=rff، MHz 568/0=reυf  وreυf×sQ=sf1 

استفاده شده و سپس مدهاي مرتبه بالاتر فرکانسی کاواك با 
کیلوهرتز  250طیف فرکانسی باریکه الکترونی در محدوده 

مقایسه شده است. هر کدام از مدها که در این محدوده از طیف 
توانند عامل ناپایداري فرکانسی باریکه الکترونی قرار گیرند، می

رویی مدهاي مرتبه بالا هوبدر راستاي طولی باریکه شوند. علت ر
دلیل ه تواند بها با طیف فرکانسی باریکه میو مصادف شدن آن

جایی دیواره جانبی یا کارکرد هفرایند تنظیم فرکانسی با جاب
 30کاواك در دماهاي بالاتر از دماي کارکرد متداول در حدود 

 ترین فواصل مدهاي مرتبه بالاتر با درجه باشد. نزدیک
چنین در ذکر شده است. هم 4هاي باریکه در جدول فرکانس

تر و در نتیجه ستون آخر این جدول، مدهایی با فاصله کم
نیز منحنی مقایسه زمان  9اند. در شکل خطرناك مشخص شده

رشد و ثابت میرایی سنکروترونی نشان داده شده است. با توجه 
اعث که تنظیم فرکانسی با استفاده از افزایش دما، ببه این

کاهش فرکانس مدهاي هارمونیک بالاتر تک قطبی خواهد شد، 
تر از فرکانس مد مدهاي باریکه در ناحیه فرکانسی پایین صرفاً

 مرتبه بالاتر کاواك منظور گردیده است. این فرض کاملاً
، گیرانه درنظر گرفته شده است. عملاًمحتاطانه و بسیار سخت

گر فرکانس یا تغییر تنظیممدهاي مرتبه بالاتر کاواك به واسطه 
 تري خواهند داشت. جایی فرکانسی بسیار کمهدما، جاب

 

 
 

منحنی مقایسه زمان رشد مدهاي مرتبه بالاتر کاواك در قیاس با  .9شکل 
 .میرایی ناشی از تابش سنکروترونی

                                                           
شایان ذکر است با توجه به نزدیک بودن مقادیر تیون و در نتیجه فرکانس  .1

برداري و تأثیر ناچیز در بررسی نزدیکی مدهاي سنکروترونی در مراحل مختلف بهره
 محاسبه sQ =0015/0با مقدار  4باریکه و کاواك، مقادیر ذکر شده در جدول 

  اند.شده

 

1
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3
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 سازي)کاواك طرح چشمه نور (شبیه
 سازي)(شبیه 4مکس  سنکروترونکاواك 

 آمپر)میلی 400آستانه امبدانسی چشمه نور ایران (
 آمپر)میلی 100آستانه امبدانسی چشمه نور ایران (
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 بنديبحث و جمع. 5
مبانی مربوط به نقش مدهاي مرتبه بالاتر  پژوهش،در این 

فرکانسی کاواك در ایجاد ناپایداري باریکه در حلقه انبارش 
 چنین، سنکروترون چشمه نور ایران مطرح شد. هم

 سازي از طریق مقایسه با نتایج سنجی نتایج شبیهصحت
کار رفته در سنکروترون ه مگاهرتز ب 100سازي کاواك شبیه

مکس در دانشگاه لوند سوئد مقایسه گردید. نتایج حاصل از 
تطبیق مناسبی برخوردار است. در روش مورد استفاده، ارزیابی 

گردیده که در  تر انجام شده است. فرضبسیار سختگیرانه
فرایند تنظیم فرکانسی مد اصلی در حین کارکرد، فرکانس 

جا کیلوهرتز جابه 250مدهاي مرتبه بالاتر کاواك نیز به اندازه 
  جایی در مورد بسیاري از مدها، قطعاًهشوند. این میزان جاب

تر از این مقدار خواهد بود. با این تفسیر، هفت مد خطرناك کم
هاي دست آمد که براي دو مد در فرکانسه بها سازياز شبیه

 نظر ه مگاهرتز، وضعیت بسیار خطرناك ب 1432و  624
تر خواهد بود. دلایل رسد. اما در عمل مشکل این مدها کممی

 این استدلال به شرح زیر است.
دهد که خود خط انتقال ها نشان میگیرينتایج اندازه

نده بسیار خوب براي متصل شده به کوپلر به عنوان یک میراکن
 کند.بسیاري از مدها عمل می

از طرف دیگر، ضریب کیفیت و امپدانس شانت مدهاي 
تر از مقادیر حاصل از مرتبه بالاتر کاواك پس از ساخت آن، کم

 ها است.سازيشبیه
علاوه بر موارد اشاره شده، کاواك هارمونیک و فیدبک 

ها در حلقه اريطولی، نقشی بسیار مهم در مبارزه با ناپاید
 کنند.ها بازي میانبارش سنکروترون

چنین، کنترل دماي کاواك علاوه بر ابزارهاي اشاره شده هم
 عنوان روشی جا کردن مدها و بهدر موارد قبلی، براي جابه

 رود. کار میه ها بهزینه براي کنترل شدت این ناپایداريکم
ازي ماشین، انددر صورتی که نخواهیم از روزهاي اول راه

کاواك هارمونیک و فیدبک طولی را در حلقه انبارش قرار 
دهنده افزایش یافته و ضرورت دهیم، مشکلات عملکرد شتاب

 هاي قطع دارد تا مدهاي مرتبه بالاتر کاواك تا فرکانس
با افزایش فرکانس،  هاي گذر باریکه ارزیابی شود. عموماًروزنه

ه ساخته شده، از دقت کافی سازي با نمونمغایرت فرکانس شبیه
دهد که پس ها نشان میسازيبرخوردار نخواهد بود. نتایج شبیه

مگاهرتز، دقت محاسبات مدهاي مرتبه بالاتر  1500از فرکانس 
تواند خطا مگاهرتز نیز می 1کاواك حتی در مواقعی تا حدود 

تر از فاصله فرکانسی مورد داشته باشد. این مقدار بسیار بیش
براي ارزیابی نزدیکی به مدهاي تولید شده از باریکه بررسی 

 یند ساخت،اچنین تغییرات ایجاد شده در فرالکترونی است. هم
 
 
 
 
 

تواند نقش مهمی در تغییرات فرکانس مدهاي مرتبه بالاتر می
 نتیجه لازم است پس از ساخت کاواك، کاواك داشته باشد. در

مطابقت داده شود. گیري عملی سازي با اندازهنتایج شبیه
هاي صورت گرفته در این مقاله، دید جامعی در مورد بررسی

ها بر روي نقش مدهاي طولی مرتبه بالاتر کاواك و اثر آن
مشخصات باریکه ایجاد کرده است. این بررسی، راهنماي 

 100هاي عملی کاواك گیريارزشمندي در فرایند اندازه
اخت و در حین کارکرد مگاهرتز طرح چشمه نور ایران پس از س

 د بود.ماشین سنکروترون خواه
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