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دهی نسبتاً بالا و حساسیت نسبتاً کم نسبت به خطای ساخت،  ی جانبی به علت گرادیان شتابشده جفتدهی موج ایستای  های شتاب اواکک چکیده:

کنش مؤثر ذره و دهی، برهم های شتاب ترین گزینه در طراحی کاواک ای دارند. مهم های خطی الکترون با انرژی پایین کاربرد گسترده دهنده در شتاب

ی خروجی است. بررسی ترین راندمان و کیفیت مناسب باریکه های الکترون به انرژی مورد نظر با بیش ندن خوشههای الکترومغناطیسی برای رسا میدان

ی کاواک ی خروجی از کاواک ضروری است. در این مقاله با استفاده از کد استرا، دینامیک باریکهدینامیک باریکه برای تعیین مشخصات باریکه

طراحی شده است که با  MHz 5/8332با فرکانس  π/8کاواک مورد نظر به منظور تشدید در مد عملکردی  بررسی شده است. MeV 1دهی  شتاب

ی دهد که پس از ساخت کاواک طراحی شده، برای باریکه شود. نتایج به دست آمده نشان می تغذیه می MW 9/8لامپ مگنترون با بیشینه توان 

، pi-mm-mrad 62/4رخ عرضی در جهت عمودی و افقی، و گستردگی انرژی به ترتیب مقادیر  خروجی، گسیلندگی در جهت افقی و عمودی، نیم

mm 85/6  وMeV 24/0 مورد انتظار است. 
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Abstract: Side coupled standing wave accelerating cavities are widely used in a low energy linear 

accelerator because of relatively high accelerating gradient and low sensitivity to construction tolerances. 

The effective interaction of particles and electromagnetic fields is important to accelerate electrons to the 

intended energy with the greatest efficiency and beam quality output. Beam dynamics study is essential for 

determining the coordinates of the output beam from the cavity. In this paper, we present the beam 

dynamics of a 6 MeV accelerating cavity using a space charge tracking algorithm (ASTRA). The designed 

accelerating cavity that feeds by magnetron with a maximum power of 3.2 MW is operating in π/2 mode at 

a frequency of 2856 MHz. The results show that after the construction of the designed cavity, the vertical 

and horizontal emittances of the output beam, the transverse profile and the beam energy spread 

respectively 3.55 pi-mm-mrad, 1 mm and 0.88 MeV as expected. 
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 مقدمه  .1

نیز  (6)کها لینَ اختصار به آن های خطی الکترون که به دهنده شتاب

اند که کاواک  های مختلفی تشکیل شده شود، از قسمت گفته می

-دهنده رود. شتاب های اصلی آنها به شمار می دهی از بخش شتاب

  یدهنده دهی به شتاب توان براساس کاواک شتاب خطی را می  ی

های  بندی کرد. در کاواک موج رونده و موج ایستا تقسیم

جهت ساختار تزریق  یکاز  RFدهی موج رونده، توان  شتاب

رود و در انتهای  دهنده پیش می شود و درون ساختار شتاب می

 ساختار توان 

شود. در  مانده، به سمت بار هدایت، و درون بار جذب میباقی

دهنده  های موج ایستا، ابتدا و انتهای ساختار شتاب دهنده شتاب

درون ساختار  RFطور مؤثری اتصال کوتاه است تا توان  به

دهی  شود و از مجموع توان رفتی و برگشتی برای شتاب بازتاب 

ها مزایا و معایبی  دهنده شود. هر کدام از این نوع شتاب استفاده 

 [.6دارند ]

های خطی الکترون کاربردهای متنوعی در  دهنده شتاب

ی صنعت، پزشکی، تحقیقات علمی و غیره دارند. دو زمینه

های خطی عبارتند از درمان سرطان در  دهنده کاربرد وسیع شتاب

در مبادی ورودی و  (8)های کامیونی پزشکی و بازرسی محموله

 خروجی کشورها. 

ی های خطی الکترون در بازه دهنده در پزشکی، از شتاب

شود.  برای درمان سرطان استفاده می MeV 62تا  4 انرژی

د الکترون(، و یا ی الکترون خروجی مستقیماً )متوان از باریکه می

های ترمزی حاصل از تابش الکترون به فلزی سنگین )مد  از فوتون

های  ی انرژی فوتونفوتون( برای درمان استفاده کرد. بیشینه

 های خروجی برابر است. فوتون با انرژی  ترمزی با انرژی الکترون

MeV 1 به منظور درمان اکثر تومورهای سرطانی مناسب است 

[8.] 

های  چنین در سامانههای خطی الکترون هم دهدهن شتاب

ها  های کامیونی بسیار پرکاربرد هستند و شرکت بازرسی محموله

و مؤسسات تحقیقاتی مختلف در آمریکا، چین، انگلیس و روسیه 

ها  [. در این سیستم9] ها فعال هستند ساخت این سامانه یدر زمینه

ختلف، استفاده با توجه به ضریب تضعیف پرتو ایکس در مواد م

خطی  یدهنده رایج است. شتاب MeV 3تا  5/8 از انرژی

پرکاربردترین نوع در این زمینه است که هم در  MeV 1 الکترون

 انرژی )تصاویر سیاه و سفید( و هم دو انرژیهای تک سیستم

 [.9] شود )تصاویر رنگی( استفاده می

آنها و های موج ایستا نیز براساس مد نوسانی درون  کاواک

دهی،  شده و شتاب های جفت ی چیدمان کاواکچنین نحوههم

تر و دهی بیشانواع مختلفی دارند. به منظور داشتن گرادیان شتاب

های موج ایستا از نوع  تر به خطای ساخت، کاواکحساسیت کم

 [.4]ند اانتخاب شده π/8ی جانبی با مد عملکردی شده جفت

بررسی دینامیک باریکه در کاواک موج  ،هدف این مقاله

افزار استرا است که به منظور  ی جانبی با نرمشده ایستا از نوع جفت

-استفاده می MeV 1ی الکترون تا انرژی دهی به باریکه شتاب

 شود.

  در این مقاله پس از تشریح مراحل طراحی کاواک

 بررسی شده است. برای این آنی دهی، دینامیک باریکه شتاب

منظور پس از تشریح اهمیت بررسی دینامیک باریکه و معرفی کد 

ی تعریف مورد استفاده، پارامترهای مهم مورد بررسی و نحوه

، و در نهایت پارامترهای پارامترهای ورودی به کد توضیح داده

ی خروجی و عملکرد کاواک مورد نظر ارزیابی شده باریکه

 است.

 

 طراحی  روش. 2

ی دهی، چندین مرحله های شتاب انواع کاواک به طور کلی برای

سازی کاواک به  ی طراحی، شبیهطراحی وجود دارد. اولین مرحله

لحاظ الکترومغناطیسی است که براساس عبور امواج 

الکترومغناطیسی درون ساختارهای موجبری و حل معادلات 

ماکسول درون این ساختارها استوار است. برای انجام 

توان از  ین مرحله، با توجه به نوع ساختار میهای ا سازی شبیه

[، 1] (4)تی اس. [، سی.5] (9)جمله سوپرفیش افزارهای مختلفی از نرم

افزارهای مشابه  [ و سایر نرم2] (1).اس .اس .اف [، اچ7] (5)کامسول

استفاده کرد. با انجام این مرحله از طراحی، پارامترهای 

شوند.  دهی حاصل می شتابالکترومغناطیسی ساختار برای 

های  یابی به این پارامترهای میدان طراحی دقیق ابعاد برای دست

ی خروجی بسیار الکترومغناطیسی و در نتیجه مشخصات باریکه

 حائز اهمیت است. 

پس از طراحی الکترومغناطیسی، دینامیک طولی و عرضی 

-هشود. در حقیقت مطالع ی درون این ساختارها بررسی میباریکه
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سازی رفتار  ی دینامیک باریکه قبل از ساخت کاواک، شبیه

های الکترومغناطیسی است. اهمیت  کنش با میدانباریکه در برهم

های مختلف ارزیابی کرد  توان از جنبه سازی را می این مرحله شبیه

های  دهنده آنها در شتابترین پراهمیت که در ادامه به برخی از

 شود.  خطی اشاره می

ی مرجع الکترومغناطیسی براساس مشخصات ذره طراحی .6

 شود، در گرفته روی محور انجام می انرژی قرارتک

گستردگی مکانی و  ،ی ورودیکه در عمل باریکه حالی

پهنای انرژی دارد. در نتیجه، بررسی دینامیک باریکه 

تواند دید کلی نسبت به کل ذرات باریکه را در اختیار  می

 قرار دهد.

ختارهای متقارن و متناوب، بررسی دینامیک شاید در سا .8

تر باشد، اما در ساختارهای  باریکه و تخمین رفتار آنها راحت

غیرمتناوب )مانند بانچر( و در ساختارهای غیرمتقارن )مانند 

جانبی( عدم یکنواختی میدان در  یشده ساختارهای جفت

ی عبوری را مشکل، و در کل ساختار، تخمین رفتار باریکه

 سازد. بینی می ی موارد غیر قابل پیشبرخ

ی تنها با طراحی الکترومغناطیسی مشخصات دقیق باریکه .9

طولی و  (7)رخ خروجی مانند پهنای انرژی، گسیلندگی، نیم

 شود. عرضی و سایر مشخصات حاصل نمی

ی ، مطالعهبرای تخمین تابش زمینه و اتلاف باریکه  .4

 بود. دینامیک دقیق باریکه، گریزناپذیر خواهد

با توجه به موارد ذکر شده، بررسی دینامیک باریکه به منظور 

طراحی بهینه، یکی از مراحل حائز اهمیت در طراحی 

[ از 60] (3)[ و استرا3] (2)کد پارملا دهی است. های شتاب کاواک

اند که اعتبارسنجی آنها در برخی از کدهای رایج در این  زمینه

، و حتی اعتبارسنجی کدهای [61-66ها به چاپ رسیده ]گزارش

 جدیدتر با این دو کد انجام شده است.

ی درون ساختار، طراحی سازی دینامیک باریکه پس از شبیه

مکانیکی آن به لحاظ بررسی تنش حرارتی، ملاحظات ساخت و 

 شود. کاری ساختار انجام میخنک
 

 طراحی میدان الکترومغناطیسی کاواک 2.1

 سازی ی طراحی، شبیهاولین مرحلهطور که اشاره شد،  همان

الکترومغناطیسی ساختار است که با توجه به پارامترهای مطلوب 

مشخصات کاواک  6خروجی انجام خواهد شد. در جدول 

 موردنظر ارائه شده است.

 

 
 

 رمشخصات خروجی کاواک موردنظ .1جدول 

 مقدار پارامتر

  5/8332 (MHz) فرکانس تشدید

  1 (MeV) انرژی خروجی کاواک

  9/8 (MW) توان ورودی رادیو فرکانسی

 موج ایستا نوع ساختار

 π/8 مد نوسان

 ی جانبیشده جفت ها  شدگی بین کاواک نوع جفت

 موجبر ی انتقال توان به کاواکنحوه

 

سازی  اول شبیه یبا در نظر گرفتن مشخصات کاواک، مرحله

 افزار کامسول انجام شده است فیش و نرم با استفاده از کد سوپر

ی شده جفت ی، شمای کلی کاواک موج ایستا6[. در شکل 67]

افزار کامسول نشان داده شده است و  جانبی طراحی شده در نرم

 در 

دهی و کوپلینگ ارائه  های شتاب نیز مشخصات کاواک 8جدول 

 اند.شده

فزار کامسول، بسیاری از پارامترهای الکترومغناطیسی ا در نرم

برخی از پارامترهای  9شود )در جدول  کاواک محاسبه می

اند( اما تنها خروجی این مرحله که کاواک طراحی شده ارائه شده

ورودی کد استرا نیز هست، میدان الکتریکی محوری کاواک 

میدان الکتریکی  یدهنده است. کد استرا با استفاده از اندازه شتاب

های الکترومغناطیسی را محاسبه  محوری کاواک، سایر میدان

کند. به این منظور، میدان الکتریکی محوری به دست آمده با  می

افزار کامسول، به فرمت سازگار با کد استرا به صورت فایل  نرم

های  شود. به منظور تبدیل داده ی ورودی در نظر گرفته میداده

ار کامسول به فرمت سازگار با کد استرا، از افز خروجی نرم

 [ استفاده شد.62]( 60)افزار متلب نرم

جا که براساس طراحی، لامپ مگنترون برای تأمین توان از آن

 سازی نیز  [ انتخاب شده است، در شبیه63کاواک موردنظر ]
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مطابق  MHz 5/8332 در فرکانس MW 9/8ی توان برابر با بیشینه

 در نظر گرفته شده است.با لامپ مذکور 

 

 
 

 شکل کاواک. .1 شکل

 
 ]67[ دهی و کوپلینگشتابابعاد هندسی کاواک  .2جدول 

 (mmمقدار ) شده های طراحی ابعاد هندسی کاواک

 46/92 دهیهای شتاب شعاع کاواک

 50 دهیهای شتاب طول کاواک

 63/64 ی بین دماغهفاصله

 5/8 ی باریکه شعاع روزنه
 1/63 شعاع انحنای دیواره

 6 شعاع قسمت پایین دماغه
 7/8 ی مخروطی شعاع قسمت بالای دماغه
 9/5 شعاع بین دیواره و دماغه

 9 طول سطح مسطح

 57/88 های کوپلینگ  شعاع کاواک
 8/87 های کوپلینگ  طول کاواک

 16/3 های کوپلینگ   ی کاواکطول دماغه
 9/2 های کوپلینگ   ی کاواکشعاع دماغه

 
 ]67[پارامترهای الکترومغناطیسی کاواک طراحی شده . 3جدول 

 مقدار پارامتر
 67400 ضریب کیفیت

 55/614 (MΩ/m) امپدانس موازی
 2/9 میدان سطحی بیشینه به میدان محوری

 86 (MV/mدهی ) گرادیان شتاب
 5/8332 (MHzفرکانس تشدید )

 

 ی درون کاواکبررسی دینامیک باریکه 2.2

بعُدی برای ردیابی ذرات به همراه یک مولد  کد استرا یک کد سه
ذرات ورودی و چند کاربر گرافیکی پس پردازنده براساس 

است. این کد تعداد مشخصی ذره )  PGPLOTکتابخانه 

الکترون، پوزیترون، پروتون و یون هیدروژن( را تحت تأثیر میدان 
شود با در نظر گرفتن  ناطیسی که توسط کاربر تعریف میالکترومغ

 کند. ردیابی ذرات براساس انتگرال بار فضایی ردیابی می
Runge-Kutta های زمانی مشخص انجام  ی چهار با گامدرجه

 [.80] شود می

ها  این کد شامل دو فایل ورودی اصلی است. در یکی از فایل
ی ورودی برای ساختار تعریف، و ردیابی این باریکه در باریکه
تعریف شده برای آن در فایل دیگر های الکترومغناطیسی  میدان

 [.60] شود انجام می

توان به  دهنده را می بررسی دینامیک باریکه در هر شتاب
در دینامیک عرضی، ذرات  دینامیک عرضی و طولی تقسیم کرد.

شوند تا اثر نیروهای گرفته می ظردهی در ن خارج از محور شتاب
های خطی  دهنده ورد شود. در شتابآواگراکننده بر ذرات بر

ها و نسبیتی شدن سریع  الکترون، به علت مسیر مستقیم الکترون
تر از این  ی عرضی سادهآنها، محاسبات دینامیک باریکه

دینامیک  [.86] ای است های دایره دهنده محاسبات در شتاب
شود.  های الکترومغناطیسی متناوب حاصل می ر میدانطولی در اث

ی خطی الکترون، بعد از تزریق باریکه و در دهنده در شتاب

فازهای متفاوتی دارند اما  ،ها نسبت به موج ابتدای مسیر، الکترون
های بالا ثابت  رسند و این فازها تا انرژی به سرعت به فاز نهایی می

 [.86] مانند می
دهی کاواک  ی شتابرژی نهایی و بازدهجا که اناز آن

ذرات، به میدان الکتریکی و فاز ثابت ذرات بستگی دارد، بررسی 
ی مطالعهچنین و همکاواک و انرژی نهایی ذرات،  راندمان

ی درون ساختار به منظور بررسی اتلاف باریکه دینامیک باریکه
ی ذرات اهمیت خواهد داشت. در بررسی دینامیک باریکه

ن پارامتر مهم خواهد بود که در ادامه معرفی مختصر آنها چندی

 بیان شده است:
گیری متوسط  معیاری است برای اندازه گسیلندگی باریکه: -

گستردگی ذرات در مختصات فضای فاز که برای حالت 
و  ،فضای فازی در طول مسیرنمایش ذره به صورت تک

نظر برای حالت باریکه به صورت میانگین آماری ذرات در 
 [:88] شود و به صورت زیر تعریف می ،گرفته

 

(6   )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )s x s s x s x s s x s2 22       

 
هستند.  Courant-Snyderپارامترهای  αو  γ، βکه در آن 

 [. 88] شود زاویه تعریف می -گسیلندگی با واحد طول یا طول

mm 28/71 

mm 8/87 

mm 64/54 
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ی سطح مقطع باریکه است دهنده نشان رخ عرضی باریکه: نیم -
های سینکروترون و  دهنده که این پارامتر برای شتاب

های خطی  دهنده ها بسیار مهم است. در شتاب برخورددهنده

های کامیونی و پزشکی  مورد استفاده در بازرسی محموله
که از پرتو ایکس حاصل از برخورد الکترون با هدف 

که، متناسب با قطر ی باریشود، لازم است اندازه استفاده می
از  وچکیهدف باشد تا از داغ شدن بیش از حد مساحت ک

 [.89] هدف جلوگیری شود

 ،انرژی نهایی باریکه :انرژی نهایی باریکه و گستردگی انرژی -
ی دهی کاواک، انرژی اولیه متناسب با گرادیان شتاب

شود. در این مقاله،  و طول کاواک مشخص می ،ذرات
گستردگی انرژی،  .مدنظر است MeV 1رسیدن به انرژی 

 تأثیر 

مقدار  چه کننده دارد و هرسزایی در طراحی فیلتر مسطحبه
تر باشد، رسیدن به گستردگی خروجی کاواک کمآن در 

 تر خواهد بود. کننده راحتتر پس از فیلتر مسطحانرژی کم

ی مقدار جریان دهنده این پارامتر نشان ی گیراندازی:بازده -
ه هدف نسبت به جریان خروجی تفنگ است. برخوردی ب

ی خطی مدل دهنده ی گیراندازی برای شتاببرای مثال بازده
600C/D های پراستفاده در  شرکت واریان که از مدل

 [.84] % گزارش شده است97پزشکی است 

، میدان الکتریکی محوری ورودی به دست آمده 8در شکل 
سترا نشان داده شده براساس طراحی کامسول و منطبق با کد ا

طور که اشاره شد، در این پژوهش میدان الکتریکی است. همان
محوری در کد استرا تعریف شده است و کد استرا این قابلیت را 

های الکترومغناطیسی را درون کاواک  دارد که سایر میدان
های الکتریکی  محاسبه کند. با بررسی انجام شده روی میدان

افزار کامسول در فواصل مختلف  در نرم سازی شده کاواک شبیه
 یهای الکترومغناطیسی در محدوده دهی، میداناز محور شتاب

بنابراین در  .از تقارن مطلوبی برخوردارند ،ی عبور باریکهروزنه

نظر گرفتن میدان الکتریکی محوری به عنوان میدان کاواک، 
 کند.  خللی در اعتبار نتایج خروجی کد ایجاد نمی

توزیع عرضی ذرات در فایل ورودی در دو جهت تابع 
عمودی و افقی به صورت تابع گوسی، و در جهت طولی به 

صورت یکنواخت تعریف شده است که در عمل تخمین مناسبی 
 از 

ورودی  یورودی به کاواک است. گسیلندگی باریکه یباریکه
شعاع کاتد در تفنگ  یی عرضی با توجه به اندازه در صفحه

آن تا ابتدای کاواک حدود  یو فاصله mm 4ی برابر با الکترون

cm 6 چنین گستردگی انرژی این تخمین زده شده است. هم
 باریکه حدود 

KeV 9  مشخصات کلی  4تخمین زده شده است. در جدول
 باریکه تعریف شده به عنوان فایل ورودی نشان داده شده است.

 

 
 

 یکی تعریف شده در کد استراالکترمیدان . 2شکل 

 

 کاواک مشخصات باریکه ورودی به . 5جدول 

 مقدار پارامترهای باریکه ورودی

 4 (mm) ی باریکه در جهت افقی و عمودیاندازه

 9 (KeV) گستردگی انرژی

 98/0 سرعت نسبی ذره

 900 (mm) جهت طولیگسیلندگی باریکه در 
-pi-mm) گسیلندگی نرمال شده در جهت افقی و عمودی

mrad) 
47/0 

 

 نتایج و بحث. 3
ی اول مرحله )در مرحله ذره در دو 5000سازی  در این شبیه

دوم با در نظر گرفتن اثر بار فضایی ذرات(  یبدون، و در مرحله

 6231ردیابی شدند. بدون در نظر گرفتن اثر بار فضایی ذرات، 
 .ذره به انتهای کاواک رسیدند 6273، آن ذره، و با در نظر گرفتن
مقدار % است و 97ی گیراندازی بیش از این تعداد برابر با بازده

ی دهنده برای شتابارائه شده ی گیراندازی نسبت به بازدهآن 

  شرکت واریان مطلوب است.
، نمودارهای فضای فاز باریکه در ابتدای کاواک، 9در شکل 
ی نمودارهای فضای فاز در انتهای مسیر باریکه 4و در شکل 

تعریف شده،  یِدر میدان الکترومغناطیس آنحاصل از ردیابی 

50 
0 

50- 

05/0 6/0 65/0 8/0 85/0 º 

z m 

º 

E
z  

M
V

/m
 



 

 6931، 28ای،  علوم و فنون هسته یمجله

 

 

87 

ه در شود، باریک طور که مشاهده می نمایش داده شده است. همان
انتهای کاواک نیز توزیع گوسی خود را در راستای عمودی و 

مشاهده  4و  9های طور که در شکل افقی حفظ کرده است. همان

شود، شعاع باریکه در انتهای کاواک تقریباً نصف شعاع  می
باریکه در ابتدای کاواک است. با توجه به نتایج به دست آمده در 

عمودی و افقی بدون در انتهای کاواک، گسیلندگی در جهت 
، و با در نظر pi-mm-mrad 55/9نظر گرفتن اثر بار فضایی 

 است. pi-mm-mrad 62/4 گرفتن اثر بار فضایی

 

 
 

 فضای فاز باریکه در ابتدای کاواک.. 3شکل 
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 : بدون در نظر گرفتن اثر بار فضایی ذرات )الف(، با در نظر گرفتن اثر بار فضایی ذرات )ب(.فضای فاز باریکه در انتهای کاواک. 5شکل 

این نکته قابل ذکر است که با توجه به تصادفی بودن تولید 

ی ورودی کاملاً ی ورودی در کد استرا، تابع توزیع باریکهباریکه

 گوسی نخواهد بود.

، تغییرات انرژی برحسب طول کاواک نشان داده 5شکل  در

 ،د، در انتهای کاواکشومشاهده می طور که  شده است. همان

حاصل  MeV  22/0چنین گستردگی انرژیو هم MeV 1انرژی 

ی [ که بررسی دینامیک باریکه85شده است. براساس مرجع ]

موج ایستا را ارائه داده است،  MeV 60دهی  کاواک شتاب

 MeV گستردگی انرژی کاواک طراحی شده در این مرجع

گستردگی انرژی برای است. مقدار به دست آمده برای  071/6

 کاربرد مورد نظر کافی است.

ی طولی در طول کاواک نشان ، دینامیک باریکه 1در شکل 

ی ورودی شود، باریکه طور که مشاهده می داده شده است. همان

متری  سانتی 60ی های مجزا با فاصله به خوشه  cm 90با طول 

 ده است.فاز( تبدیل ش ی مکانی دو کاواک هم)برابر با فاصله

متری  میلی 5/87این نکته قابل ذکر است که پس از فاصله 

ی رانش قرار داده شده است تا نمایش )طول کاواک(، لوله

ها در خروجی قابل مشاهده باشد. در این شکل، نقاط آبی،  خوشه

اند، و نقاط قرمز  ذراتی هستند که به سمت عقب شتاب داده شده

اند.  ای کاواک برخورد کردهه رنگ ذراتی هستند که به دیواره

های الکترونی نشان داده  نیز فضای فاز طولی خوشه 7در شکل 

شود، با پیشروی طور که در شکل مشاهده میشده است. همان

های الکترونی در طول کاواک، تغییرات اندازه حرکت در  خوشه

ترین فشردگی یابد و در انتهای تیوب بیشهر خوشه کاهش می

 شود. می باریکه مشاهده

 ی عرضی  ، نمودار فضای فاز باریکه در صفحه2شکل 

ی ورودی )بالا(، فضای فاز باریکه خروجی بدون در نظر باریکه

گرفتن اثر بار فضایی )وسط( و فضای فاز باریکه خروجی با در 

دهد. در  نظر گرفتن اثر بار فضایی )پایین( از کاواک را نشان می

رات گسیلندگی و تغییرات شعاع نیز به ترتیب تغیی 60و  3شکل 

 باریکه برای نقاط مختلف در طول کاواک نشان داده شده است.

 

 
 

 تغییرات انرژی در راستای محور کاواک.. 1شکل 
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 دینامیک طولی باریکه در طول کاواک.. 6شکل 

 
 

 های الکترون در طول کاواک.فضای فاز طولی خوشه. 7شکل 
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 )پ(

 
 

(،  الفی ورودی )ی عرضی: باریکه فضای فاز باریکه در صفحه. 1 شکل
در نظر گرفتن  ( و باریکه خروجی باب) باریکه خروجی بدون اثر بار فضایی
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 تغییرات گسیلندگی در طول کاواک.. 1 شکل

 

 
 

 ی ذرات در طول کاواک.تغییرات شعاع باریکه. 11 شکل
 

 مشخص است، توزیع ذرات  2طور که از شکل  همان
ی عرضی به تابع گوسی نزدیک ی خروجی در صفحهباریکه

ترین ذرات در وسط باریکه  بوده، و مطابق تصویر فضای فاز بیش
چنین  و هم 60متمرکز شده است. با توجه به نتایج نمودار شکل 

عاع ، ش2ی خروجی در شکل رخ نشان داده شده از باریکهنیم
ی ذرات بدون در نظر گرفتن اثر بار فضایی در راستای باریکه

 افقی و عمودی 
mm 66/6   آنو با در نظر گرفتن mm 85/6  به دست آمده است

[ 89ی هدف ارائه شده در مرجع ]که این مقادیر براساس اندازه
 مناسب است. 

ی ورودی با توجه به در نظر ی فاز ورودی باریکهگستره
ی سازی انجام شده در شبیه RFگرفتن موقعیت باریکه و میدان 

درجه به انرژی نهایی مورد نظر خواهند  10ا ت -30فازی بین 
 رسید.

ی خروجی از کاواک نشان مشخصات باریکه 5در جدول 
ی نتایج حاصل طور که اشاره شد، با مقایسه داده شده است. همان

[، نتایج به دست آمده 85-89د استرا و نتایج مراجع ]از کشده 
 قبول است. قابل

 کاواک ی خروجی از مشخصات باریکه. 1جدول 

بدون در نظر گرفتن  ی خروجیپارامترهای باریکه
 اثر بار فضایی

با در نظر گرفتن 
 اثر بار فضایی

 66/6 85/6 (mm) باریکه در جهت افقی و عمودیشعاع 
 22/0 24/0 (MeV) گستردگی انرژی
 6 6 سرعت نسبی ذره

 55/9 62/6 (pi-mm-mrad)گسیلندگی باریکه 

 

 گیری نتیجه. 5

کنش باریکه و میدان الکترومغناطیسی کاواک سازی برهم با شبیه

ی دهی طراحی شده در کد استرا، مشخصات باریکهشتاب

رود پس از ساخت کاواک  خروجی به دست آمد. انتظار می

و گستردگی  mm 85/6رخ عرضی  ای با نیم موردنظر، باریکه

% 5/97در انتهای کاواک وجود داشته باشد و  MeV24/0انرژی 

های خروجی از تفنگ به هدف برخورد کنند. نتایج  از الکترون

یستم این مقاله برای طراحی هدف پرتو ایکس و طراحی س

 .کاری هدف و کل کاواک قابل استفاده خواهد بود خنک

 

 هانوشتپی
1. Linac 
2. Cargo Inspection 

3. Poisson Superfish 

4. Computer Simulation Technology(CST) 

5. COMSOL Multiphysics 

6. High Frequency Electromagnetic Field Simulation (HFSS) 

7. Profile 

8. Parmela 

9. A Space Charge Tracking Algorithm(ASTRA) 

10. MATLAB 
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