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 پژوهشگاه ي وري، به عهدهآ  خطي الكترون توسط وزارت علوم، تحقيقات و فني دهنده  طراحي و ساخت شتابي اجراي پروژه :يدهكچ

 يكي از كه خطي است ي دهنده  شتابيوري ساخت اجزاآ يابي به دانش و فن هدف تحقيقات جاري دست.  استگذاشته شدههاي بنيادي  دانش
ساز نوع بارگذاري شده با صفحه براي ها يعني خوشهساز معرفي شده و يكي از آندر اين مقاله دو نوع خوشه. ساز استخوشههاي آن،  مؤلفه

 حاكم بر تئوري ها و استفاده از معادلات صفحهي ها در ميدان مابين روزنه حركت الكتروني مطالعهبا . است طراحي و ساخت انتخاب شده
 افزارسازي از نرمشبيهبراي در محاسبات و . است دست آمدهه ساز موردنظر اين طرح ببرهاي بارگذاري شده با صفحه، ابعاد خوشه موج

MATLABكد و  SUPERFISHگرديدهتعيين  درجه 50 و 348 برابر ، به ترتيب، فازي ورودي و خروجي اين طراحيي  استفاده شده و گستره 
 . استهاسازانجامد كه مقدار مناسبي براي اين نوع خوشه مي7حدود  سازيبه ضريب خوشهاين، . تاس
  

  بر بارگذاري شده با صفحه، كد سوپرفيش ساز، موج ي خطي الكترون، خوشه دهنده شتاب :هاي كليدي واژه
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Abstract: The project of design and construction of linear electron accelerator is being performed by 
the Ministry of Science, Research and Technology and Institute for Research in Fundamental Sciences 
(IPM). The aim of the current research is to achieve the knowledge and the technology of manufacturing 
the components of linear accelerator; one of these components is buncher. In this paper, two types of 
bunchers are introduced, while the disk-loaded type has been selected to be fabricated. Studying the 
electrons motion in the field through the aperture of the disks and using the equations of disk-loaded 
waveguide theory, the dimensions of the desired buncher for this project were obtained. MATLAB 
software and SUPERFISH code were used in calculations and simulations. The design led to the initial 
and final phase ranges of 348 degrees and 50 degrees, respectively. The mentioned values for the initial 
and final phase ranges resulted in a bunching factor of about 7 that is appropriate for this type of the 
bunchers. 
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  . . .   الكتروني خطي دهنده ساز شتاب طراحي خوشه

  

٢

   مقدمه -1
 ي  وسـيله ه  هـاي الكترومغناطيـسي ب ـ    سازي مبحـث ميـدان    شفافبا  

 دانان به ايـن فكـر افتادنـد كـه، ذرات          كماكسول، بسياري از فيزي   
هـاي ناشـي از امـواج راديـويي شـتاب            ميـدان  ي  وسيلهه  توانند ب مي

 نظـري   ي  هي ـسازي عملي اين ايده مدتي بعـد از ارا        اما پياده . گيرند
 خطـي   ي  دهنـده  طراحي و ساخت اولين شتاب    . آن صورت گرفت  

رات هاي خطـي، ذ   دهنده در شتاب . ]1[  است 1924مربوط به سال    
در مسير مستقيم در اثر ميـدان الكتريكـي حاصـل از امـواج               باردار

 در ايــن نــوع خطــي ي كلمــه. گيرنــدالكترومغناطيــسي شــتاب مــي
ها نظير سيكلوترون    دهنده ، در مقابل انواع ديگر شتاب     دهنده  شتاب

 هـا ذرات در حـين شـتاب گـرفتن مـسيرهاي             كه در آن   ،و بتاترون 
  . آورده شده است،دكننرا طي ميشكل ي ا هداير

كـاربرد فراوانـي در       خطـي الكتـرون    يهـا  دهنـده  امروزه شتاب 
توان به  ميان مي از آن   د، كه   نمقاصد صنعتي، پزشكي و تحقيقاتي دار     

سازي تجهيزات پزشكي و  صنعتي، درمان سرطان، سترون پرتونگاري
  .]1[ اشاره كرد. . . ها و ها و بهبود خواص آنمر ساخت پلي

ه ب ـ(هاي خطـي ذرات      دهنده هاي مهم شتاب  اربرديكي از ك  اما  
به عنوان  ها    استفاده از آن  )  خطي الكترون  ي  دهنده خصوص شتاب 

هاي بسياري از سينكروترون  . ست ا هاكننده در سينكروترون   تزريق
 تابش سينكروترون ساخته   ي  هاي ثانويه الكترون براي توليد باريكه   

طي الكترون براي توليـد و      هاي خ دهنده اند و معمولاً از شتاب    شده
   .]2[ شودهاي تزريقي استفاده ميالكترونبه شتاب اوليه دادن 

طرف براي طراحي و ساخت سيستم كامل       يك  در ايران نيز از     
 از طـرف   وهـايي صـورت گرفتـه اسـت        ملي تلاش  ي  دهنده شتاب

ي خطي پزشكي در     دهنده  شتاب يهاي اخير، تعداد  در سال ديگر،  
مـورد   بيمـاران    ي  كـشور نـصب شـده و در معالجـه         هاي  بيمارستان

بـر ايـن اسـاس طرحـي در وزارت علـوم            . گيـرد     مـي استفاده قـرار    
يـابي بـه    شـود كـه هـدف آن دسـت     وري اجرا مي آ  تحقيقات و فن  

 حاضر  ي  مطالعه.  خطي است  ي  دهنده شتابيك  وري ساخت   آ  فن
 است كـه    دهنده ساز اين شتاب  نيز مربوط به طراحي قسمت خوشه     

   .ساس اين طراحي ساخته خواهد شدبرا
 خطـي  يهـا  دهنـده   پـس از معرفـي انـواع شـتاب        ،در اين مقالـه   

  در ايــن نــوع )1(ســاز بــه شــرح نقــش خوشــه   ، ابتــداالكتــرون
كـار  ه  ساز ب ـ  انواع خوشه  ،در ادامه . شود  خته مي رداپ ها  دهنده شتاب

هاي خطي الكترون توضيح داده شده و رونـد         دهنده رفته در شتاب  

در گذاري شده با صـفحه كـه نـوع منتخـب            ساز بار خوشهطراحي  
سـاز بـا     طراحـي خوشـه    ،در پايـان  . شـود ه مـي  يارااين مقاله است،    

 هيــدســت آمــده اراه مشخــصات مــوردنظر آورده شــده و ابعــاد بــ
   .رددگ مي

 . خطــي الكتــرون وجــود داردي دهنــده اساســاً دو نــوع شــتاب
از نـوع   دهنـده    ابشـت  و) TW ()2( موج رونـده    از نوع  دهنده شتاب

كدام از اين دو نوع داراي مزايا و معـايبي           هر). SW ()3(موج ايستا 
از هـاي   دهنـده  در شتاب . شوند  و به انواع مختلفي تقسيم مي      هستند

  دهنـده    در يـك جهـت سـاختار شـتاب         RFموج رونده تـوان     نوع  
دهنـده، در    بر شـتاب   مانده در انتهاي موج    رود و توان باقي   پيش مي 
از نوع  هاي  دهنده اما در شتاب  . شودجذب مي  مناسبيبار   مقاومت

ثري اتصال  ؤدهنده به طور م    موج ايستا هر دو انتهاي ساختار شتاب      
. يابـد  به سمت عقب بازتـاب مـي       RFبنابراين توان   . اندكوتاه شده 

هـاي بـه هـم      اي از كـاواك   دهنـده، مجموعـه    در هر دو نوع شتاب    
 RFبـازدهي انتقـال تـوان       . رنـد گي پيوسته مـورد اسـتفاده قـرار مـي        

ــوري از  ــرون عبــ ــرژي الكتــ ــه انــ ــاواك ورودي بــ ــا در كــ هــ
نـوع  از  هـاي   دهنـده  هاي نوع موج ايستا دو برابر شتاب       دهنده شتاب

ــده اســت ــا توجــه بــه تمــامي ملاحظــات فــوق و نيــز   .مــوج رون ب
هـاي  هاي تحقيقـاتي و باريكـه     ملاحظات ساخت، در مورد كاربرد    

موج رونـده اسـتفاده     از نوع   هاي  دهنده  از شتاب  با توان بالا معمولاً   
هـاي خـاص پزشـكي كـه فـضاي فيزيكـي            شود و براي كاربرد   مي
تري در اختيار است و پايـداري باريكـه اهميـت زيـادي دارد،               كم

  . ]3[ تري دارند نوع موج ايستا مزاياي بيشاز هاي دهنده شتاب
   .ونده است موردنظر ما در اين طرح از نوع موج ري دهنده شتاب
ــان ــتاب    هم ــوع ش ــر دو ن ــد، در ه ــاره ش ــه اش ــور ك ــده،  ط دهن
هــاي بــه هــم پيوســته مــورد اســتفاده قــرار اي از كــاواك مجموعــه

سـاز را   خوشـه . سـازند دهنده را مي    اصلي شتاب  ي  گيرند و لوله   يم
بـا ايـن   . دهنـده دانـست   اصـلي شـتاب  ي  توان قسمتي از لوله   نيز مي 

هـا  دهنده، ابعاد كـاواك    شتاب ي  هآن، بر خلاف لول    تفاوت كه در  
هـا  آنگيـري   هـاي انـدازه  اما ساخت و پارامتر. با هم يكسان نيستند  
سـاز عـلاوه   حالي است كه، خوشـه  اين در. اندبسيار به هم نزديك 

نيز ها را   كردن آن اي     خوشه ي   وظيفه ،هابر افزايش انرژي الكترون   
 خطـي   ي  نـده ده شـتاب  ي  روند طراحـي كامـل لولـه      . برعهده دارد 

  . دنبال كرد1 توان با توجه به شكل الكترون را مي
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تخاب فركانس كاريان
  و توان فرودي

هاي طراحي ابعاد كاواك
دهنده  ي اصلي شتاب لوله

  براساس فركانس
 انتخابي و توان فرودي 

  هايطراحي ابعاد كاواك
 با توجه به ابعاد( ساز خوشه

   اصليي لوله هايكاواك
 ) دهنده شتاب

 تزريق برايطراحي كوپلر مناسب 
  دهنده شتابي  به لولهRFتوان 

 ي كنندهطراحي سيستم خنك
  هاييسلوله و مغناط
  كننده  كانوني

  
  
  
  
  
  

  .دهنده ي شتاب  روند طراحي كامل لوله-1شكل 
  

 اصـــلي ي  طراحـــي و ســـاخت لولـــه1 توجـــه بـــه شـــكلبـــا 
گيرد ساز صورت مي خطي الكترون، پيش از خوشه    ي  دهنده شتاب

ــاد كــاواك ــا  هــاي انتهــايي خوشــه و ابع ــر ب ــاً براب ــاد ســاز دقيق ابع
ــاواك ــاي  ك ــهه ــن. اســت اصــلي ي لول ــه ،رو از اي ــاخت لول  ي  س
ــتاب ــده ش ــه ي دهن ــرون، مقدم ــي الكت ــاخت  ي  خط ــي و س  طراح
ــا آن اســت خوشــه ايــن مرحلــه انجــام پذيرفتــه و . ســاز متناســب ب
  .ت آمده اس]5 و 4[هاي آن در مراجع گزارش

 ها، فـراهم كـردن شـرايط      كردن الكترون اي  دليل اصلي خوشه  
 ي دســت آوردن طيــف انــرژي مناســب در باريكــهه ي بــ بــرالازم
ها قبـل از ورود     الكترون ،سازياي  بدون خوشه . دهنده است  شتاب

 لحـاظ   بـه اي  دهنده، داراي توزيـع گـسترده      بر اصلي شتاب   به موج 
فـاز بـه توزيـع      ي    ايـن توزيـع گـسترده     .  هـستند  RFفازي نسبت به    

 كـه در اكثـر      چـرا . انجامد كه مطلوب نيـست     انرژي مي  ي  گسترده
هـا مـورد    خصوصي براي الكتـرون   ه   انرژي ب  ي  ها، محدوده كاربرد

هاي الكترومغناطيـسي   از طرف ديگر، با تحليل نيرو     . ]6[ نياز است 
هاي هم انرژي ولي با فاز متفاوت در        توان دريافت كه الكترون   مي

طي حركت خود از هم فاصله خواهنـد گرفـت كـه ايـن موضـوع                
 و  ي الكترون ـ ي   بخـشي از جريـان باريكـه       منجر بـه از دسـت رفـتن       

در اين صورت ناگزير به استفاده      . گسترش تابش زمينه خواهد شد    
دهنـده   گيري شتاب سازي گسترده خواهيم بود كه به كار      از حفاظ 

سـاز،    استفاده از خوشـه   . سازدمشكل مي را  براي اهداف گوناگون    
ــرژي باريكــه   ــود طيــف ان ــر بهب ــيي عــلاوه ب ــد   خروجــي، م توان

كه مقيد  (را  دهنده   بر اصلي شتاب   هاي تزريق شده به موج     الكترون
  .]7[ افزايش دهد) باشند مي موجود در آن ي رونده به موج

  
ي هـا  دهنـده   ساز به كار رفته در شـتاب         انواع خوشه  -2

  خطي الكترون
هـاي خطـي الكتـرون مـورد        دهنـده  ساز براي شـتاب   نوع خوشه دو  

 سـرعت،   مدولاسـيون نوع  از  ساز  شه خو ناولي. اندتوجه قرار گرفته  

دومـين  . هـاي كلايـسترون رايـج اسـت       چه كه در لامپ    مطابق آن 
بــر اصــلي  چــون مــوج ســاز شــامل طــرح خاصــي هــمنــوع خوشــه

ــتاب ــده اســت ش ــوع. دهن ــن ن ــاز  خوشــهدر اي ــوجس ــاي  ، از م بره
هـا در حـال    آن ي  هـايي كـه قطـر روزنـه       بارگذاري شده با صـفحه    

ــك ــتفاده   كوچـ ــت، اسـ ــدن اسـ ــشـ ــود يمـ ــب . ]6[ شـ در اغلـ
سـاز نـوع دوم اسـتفاده       خوشـه  هاي خطي الكترون، از    دهنده شتاب
سـازي   ايهـاي خوشـه   از ويژگـي  سـاز     اين نـوع خوشـه    . است شده

جـا كـه    چنـين، از آن    هم. بهتري نسبت به نوع اول برخوردار است      
ــشابه كــاواك ســاختار كــاواك ــوجهــاي آن م ــر اصــلي  هــاي م ب

. تـري در اتـصال بـه آن دارد         بـيش دهنده اسـت، سـازگاري       شتاب
هاي الكتروني بسيار فشرده نياز باشد، تركيبـي از  چه به خوشه  چنان

از سـاز  در اين حالـت خوشـه    . رود كار مي  بهساز    خوشههر دو نوع    
ساز اوليه براي نوع بارگذاري شده       خوشه ، سرعت مدولاسيوننوع  

 و  رونـده  مـوج   از نـوع   دهنـده   شـتاب  2 شـكل . ]6[ با صفحه اسـت   
  .]7[ دهدنشان ميرا ساز در آن خوشهساز و پيشگاه خوشه جاي

  
  ساز بارگذاري شده با صفحه  روند طراحي خوشه-3

ساز بارگذاري شـده بـا     اشاره شد، خوشه2طور كه در بخش      همان
داخـل  در اي شكل تشكيل شده است كـه   بر استوانه  صفحه از موج  

 باريـك شـونده، قـرار        به طور متوالي   يها  هايي با روزنه    آن صفحه 
ديگـر برابـر نيـستند و شـعاع           هـا از يـك      ي صفحه   فاصله. گيرند  مي
 يك نمونه از ايـن نـوع     3شكل  . كند  اي نيز تغيير مي     بر استوانه   موج

ــر اصــلي شــتاب ســاز را كــه قبــل از مــوج  خوشــه دهنــده از نــوع  ب
  . ]3[دهد  رونده قرار گرفته است، نشان مي موج

  

  
  .ي خطي الكترون دهنده  ساختار شتاب-2شكل 

 تفنگ الكتروني

  ساز از نوع خوشه
 سرعتمدولاسيون

 بارگذاريساز  خوشه
  شده با صفحه

  ي اصلي لوله
  دهنده شتاب

 ي فاز تنظيم كننده

 ي توان تنظيم كننده

بار

   RFمولد 
 )لامپ كلايسترون(

بار
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رونـده كـه قـسمت        دهنده از نوع موج     بر شتاب    برش طولي يك موج    -3شكل  
  .دهد ساز تشكيل مي ابتدايي آن را خوشه

  
 سرعت فاز و شدت ميدان به تـدريج از          ،ساز در اين نوع خوشه   

ــسبي كــم در وروديــك  ــه مقــدار معينــي در انتهــاي  مقــدار ن ي ب
هـا بـا مقـادير        ي انتهـايي ايـن كميـت        انـدازه . رسـد   سـاز مـي    خوشه

دهنده برابرانـد و بـه طـور          بر اصلي شتاب   ها در موج    ي آن   مشخصه
بـر   هـاي مـوج     ساز، مشابه كاواك   هاي انتهايي خوشه    كلي، كاواك 

  .]6 و 1[اند  اصلي
سـاز، بـه     تغييرات سرعت فاز و شـدت ميـدان در طـول خوشـه            

ساز، در حالي كـه       هاي عبوري از خوشه     اي است كه الكترون     گونه
 خوشــه -يابــد، بــه طــور طــولي خوشــه  اشــان افــزايش مــي انــرژي

  .شوند مي
تـوان   بارگذاري شده با صفحه را مـي      ساز از نوع       هطراحي خوش 

   :مرحله تقسيم كرد به دو
ن ها در ميـدا    حركت الكترون  ي  مطالعهي    مرحله اول؛   ي  مرحله

ــه  ــابين روزن ــا صــفحهي م ــه ــه . ت اس ــر  در طراحــي خوش ــاز ه س
 چنـدين   ي  هي الكترون، اين مطالعات در نهايت به ارا       ي  دهنده شتاب

ها معمولاً، رفتار تغييرات مناسب     اين منحني . شوندمنحني ختم مي  
ــراي دســت    ــاز ب ــرعت ف ــدان الكتريكــي و س ــه   شــدت مي ــابي ب ي

. دهنـد نـشان مـي   را  سـاز   سـازي مناسـب در طـول خوشـه         اي خوشه
 اين تغييرات اختياري است و متناسـب بـا انتظـاري      ي  انتخاب نحوه 
. شـوند رود طراحي مـي    اي مي دهنده ساز در هر شتاب   كه از خوشه  

البته ملاحظاتي نيز وجود دارد كـه بـه انتخـاب توابـع مولـد بـراي                  
 توضـيحات   ]7[ در مرجـع   .انجامـد يابي به حالت بهينـه، مـي       دست
ساز به كـار رفتـه در عمـل كـه بـه      ن چندين خوشهتري پيرامو  بيش

ه شـده   ي ارا ،اندفراخور كاربرد خود از توابع متفاوتي استفاده كرده       
   .است

ساز، تحليل و تفسير ايـن        دوم؛ طراحي فيزيكي خوشه    ي  مرحله
هـاي  بـر  هـا و اسـتفاده از معـادلات حـاكم بـر تئـوري مـوج               منحني

در . دن ابعـاد اسـت    دسـت آور  ه   ب ـ بـراي بارگذاري شده با صـفحه      
 :ساز، به طور كلي سه كميت مورد نيـاز اسـت          طراحي ابعاد خوشه  

كـه   اي ها و قطر استوانه   صفحه ي  ها، قطر روزنه   بين صفحه  ي  فاصله
و  d  ،a2 بـا    ، بـه ترتيـب    ،گيرند، كه  ها در داخل آن قرار مي      صفحه

b2شوند نشان داده مي .  
  از صـورت تـابعي   هر كدام از اين مقادير به طـور جداگانـه بـه             

  . كنند ميساز، تغيير روي محور خوشهبر فاصله 
  

  ساز با مشخصات موردنظر  طراحي خوشه-4
بـه   ،]7[هـا   سازي الكتـرون   ايثر بر خوشه  ؤاز بررسي عوامل م   پس  

مشخـصات  . ساز با مشخـصات مـوردنظر پـرداختيم       طراحي خوشه 
  جـدول ، درساز موردنظر اين مقاله  مورد استفاده در طراحي خوشه    

 كه در عمل در      هستند هايي اين مقادير، اندازه  .  آورده شده است   1
   .اختيار ما قرار دارند
 در  ،هـا سـازي الكتـرون    اير خوشـه  بهاي مؤثر   با بررسي پارامتر  

نهايت به دو منحني كه تغييرات مناسب شدت ميدان الكتريكـي و            
 سـاز يابي به عملكرد مناسب در طول خوشه        سرعت فاز براي دست   

لازم بـه ذكـر اسـت كـه بـا توجـه بـه               . دهنـد، رسـيديم   را نشان مي  
 مقالهي موردنظر اين      دهنده  هاي شتاب نزديكي مشخصات و اندازه   

دهنـده   ساز ايـن شـتاب  ، طراحي خوشه]6[ي مرجع    دهنده  به شتاب 
  . قرار گرفتساز خوشهي طراحي  مبناي تخمين اوليه

  
  ساز شهطراحي خو  مشخصات مورد استفاده در-1جدول 

  متر   سانتي60  ساز طول خوشه
    كيلوولت45  ولتاژ تفنگ الكتروني

    مگاوات2   تزريقيRFتوان 
   مگاهرتزRF 92/2997فركانس موج 

  متر   سانتيRF  10  طول موج 
  هاي انتهايي صفحهي شعاع روزنه

  )دهنده بر اصلي شتاب  موجي شعاع روزنه(
  متر  سانتي1

  سازشه خوي شعاع انتهايي لوله
  )دهنده بر اصلي شتاب شعاع موج(

  متر  سانتي925/3

  هاضخامت صفحه
  )بر اصلي هاي موجبرابر ضخامت صفحه(

  متر  سانتي5/0

 سازخوشه

 دهنده  اصلي شتابيلوله
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دست آمـده بـراي سـرعت فـاز و شـدت ميـدان              ه  هاي ب منحني
ايـن  . انـد نشان داده شـده    5 و   4 هايساز در شكل  الكتريكي خوشه 

سـرعت فـاز و شـدت ميـدان       دو متغيـر ي  بهينـه مقـادير هـا  منحنـي 
  .دهنددست ميه برا ساز براي خوشهالكتريكي 

تـوان معـادلات حـاكم     با داشتن شدت ميدان و سرعت فاز، مي   
حـل  به طـور عـددي       را   دهنده بر حركت طولي الكترون در شتاب     

دسـت  ه  سـاز را ب ـ   هـا در طـول خوشـه        تغييرات فاز الكتـرون    ه،كرد
سـازي  سازي را، شبيه   ايها در طي فرايند خوشه    نوسان آن و   ،آورد
  . ]6[ دهند اين معادلات را نشان مي3 و 2، 1روابط . كرد
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فركـانس مـوردنظر در     متنـاظر بـا     طـول مـوج      ξ ،در اين معادلات  

   .شده استبهنجار متر سانتي 10است كه به فضاي آزاد 
، توسـط   6 شـكل رونـدنماي   حل عددي اين معـادلات مطـابق        

دسـت آمـده در   ه  ب ـي  نتيجـه .  انجام گرفـت   MATLAB افزار  نرم
 طـول مـوج     ي  نماينـده  افقـي    محـور .  نشان داده شده است    7 شكل

   .است) متر سانتي10(فركانس موردنظر مربوط به 
كـردن هـر چـه       اي  سـاز در دسـته    توان همگرايـي يـك خوشـه      

. شـود سـازي بيـان مـي     اي  ها، توسط ضريب خوشه   تر الكترون  بيش
ده در ابتـدا و انتهـاي       گيـري ش ـ   فـاز انـدازه    ي   بر زاويه  ،اين ضريب 

اي از ضـريب     تعريـف سـاده    ،در نتيجـه  . سـاز اسـتوار اسـت      خوشه
  ي زير نوشت به صورت رابطهتوان  ميسازي را  ايخوشه
  

)4                                                                      (
out

inB
φΔ
φΔ

=  

  
ورودي و فــاز  ي گــستره  بــه ترتيــب،outφΔ و inφΔ ،كــه در آن
 مــشخص 7هــا در شــكل  ايــن گــستره. الكتــرون اســتخروجــي 

  .ندا شده

  
  

  .ساز تغييرات سرعت فاز در طول خوشه -4 شكل
  

  
  

  .ساز تغييرات شدت ميدان در طول خوشه -5 شكل
  

  
  

  .ساز ها در طول خوشه سازي تغييرات فاز الكترون روندنماي شبيه -6 شكل
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Variation of phase velocity in buncher 

Variation of field strength in buncher 
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  .ساز ها در طول خوشه سازي پوياي حركت الكترون شبيه -7 شكل
  

 ي ورودي و خروجي در اين طراحي، بـه ترتيـب، برابـر              گستره

º348=inφΔ و º50=outφΔ  انــد كــه ضــريب     بــه دســت آمــده
ر مطلوبي  دهد كه مقدا    به دست مي  را   B=7سازي حدود    اي خوشه

  . استساز براي اين نوع خوشه
سـاز  انرژي جنبشي الكتـرون در طـول خوشـه        تغييرات   8 شكل

مقـدار انـرژي جنبـشي الكتـرون از         . دهـد نشان مي را  طراحي شده   
  ديآ ميدست ي زير به  رابطه

  
)5(                                                                    (γ-1)m0 c2=k 

  
پــس از يــافتن تغييــرات مناســب ســرعت فــاز و شــدت ميــدان  

دسـت داد، ابعـاد     ه  سازي مطلوبي را ب    ايالكتريكي كه نتايج خوشه   
اي طراحي شـود كـه چنـين تغييراتـي را در      ساز بايد به گونه    خوشه

   .ساز ايجاد نمايد در داخل خوشهعمل و به طور فيزيكي 
دسـت بيايـد،    ه  ساز را كه بايد ب     ابعاد كاواك در خوشه    9 شكل
 اشـاره شـد، در طراحـي        3 طور كـه در بخـش      همان. دهدنشان مي 

هـا   بين صفحه  ي  فاصله: ساز، سه كميت مورد نياز است     ابعاد خوشه 
)d(  ها   صفحه ي  ، قطر روزنه)a2(   در ها  اي كه صفحه   و قطر استوانه

 ايـن   ي   محاسـبه  ي  در ادامـه نحـوه    ). b2(گيرنـد    داخل آن قرار مي   
   .]6[ ها آورده شده استكميت

توان عبوري از سـاختار بارگـذاري شـده بـا صـفحه، برحـسب               
  ]6[ شود تعيين ميچنين ها  صفحهي  روزنهي شدت ميدان و اندازه
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  .ساز خوشهتغييرات انرژي جنبشي الكترون در طول  -8 كلش
  

  
  .ساز ابعاد كاواك در خوشه -9 شكل

  
شــدت  E◦ ت فــاز،ـ سرعــωβل، بــسع ـوابـــهــا ت J كــه در آن

ميدان،
λ
π2

=kو  
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1
)1(kkاست.  

 توان برحسب وات و شدت ميدان برحسب ولـت بـر       6 ي  در رابطه 
سـاز بـه     تـوان عبـوري در خوشـه      با ثابت فرض كـردن       .متر هستند 

  سيمر مي زير ي رابطه
  

)مقدار ثابت)                                            7( ) =akfa
1

24
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  كه در آن، 
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كـه  (دهنـده    بر اصلي شتاب   هاي موج  مقادير پارامتر  گذاري  جايا  ب
، در )ساز هستندهاي نهايي خوشه   هاي كاواك قع برابر پارامتر  در وا 
ايـن مقـادير در     . دسـت آورد  ه  توان مقدار ثابت را ب ـ     مي 7 ي  رابطه
يـك سـري    بـا اسـتفاده از      توان   را مي  7 ي  رابطه. اند آمده 1 جدول

× (IN UNIT OF FREE SPACE WAVELENGTH)
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orbits illustrating varation of kinetic energy
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orbits illustrating bunching characteristics 
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ها را برحسب طول  صفحهي همگرا حل كرد و مقادير شعاع روزنه    
همــان  ξ(ωβ( و α)ξ( ،رابطــه ندر حــل اي ـ. دسـت آورد ه مـوج ب ــ

 قبــل ي فــاز هــستند كــه در مرحلــه توابــع شــدت ميــدان و ســرعت
  . مشخص شدند

بر آن    ساز تعيين قطر خارجي موج      قدم بعدي در طراحي خوشه    
 ]6[ي بـه دسـت آمـده در مرجـع              منظور از رابطـه    براي اين . است

  .استفاده شده است
  

( )
( ) ( ) ×

η−
=×

ka1
1

akJ
akJ

ak
1

10

11

1  
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )⎥⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
−

kbJkaNkbNkaJ
kbJkaNkbNkaJ

0000

0101  

)9(  
  
ست  ا نيز مقداري  η توابع بسل نوع اول و دوم، و       N و   J ه در آن  ك

 آيددست ميه ها بشده براي ديسك كه از ضخامت در نظر گرفته  
، بـه   آمـده بـراي تغييـر قطـر        دسـت ه   منحني ب ـ  11  و 10 شكل .]6[

البتـه مقـادير   . دهندساز را نشان مي خوشه ي  ها و لوله  روزنهترتيب،  
ه اين مقادير پـس از ب ـ     . ها مورد نياز هستند   پارامتر  اين اي از گسسته

 به اين نحو    ،شوندها مشخص مي   صفحه ي بين   دست آوردن فاصله  
د و پـس از مـشخص       يآ ميدست  ه   ب 9 ي   از رابطه  dكه ابتدا مقدار    

 ي   هـر يـك و نيـز شـعاع لولـه           ي  ها شعاع روزنه   شدن مكان صفحه  
 شـكل . شـود سبه مـي  ها، محا ساز در محل قرارگيري صفحه    خوشه

. دهـد نـشان مـي  را  به روش بازگشتي   9 ي   حل رابطه  روندنماي 12
  . آمده است13 دست آمده براي اين كميت در شكله  بي نتيجه

 و در نتيجه ساير روابط بعد آن بـر فـرض            7 ي  البته اساس رابطه  
اين فرض تا حـد     . ساز استوار است  ثابت بودن توان در طول خوشه     

  مـا بـه طـور دقيـق بايـد ذكـر كـرد كـه دو         زيـادي درسـت اسـت ا   
ساز و كاهش نسبت توان به شار       افت ميدان در طول خوشه     -عامل

سـاز  شـوند كـه تـوان در طـول خوشـه           باعث مي  -كل در طول آن   
  . ثابت باقي نماند

تـوان  با توجه به مقدار بالاي ضريب كيفيت و سرعت فاز، مـي           
صحيحي در مقـدار    عامل دوم نيز با ت    . نظر كرد از عامل اول صرف   

، رفع شده و كاهش نـسبت تـوان بـه شـار كـل در        )a( شعاع روزنه 
  . ]7[ شودساز جبران ميطول خوشه
 تـايي بـراي كـد       4بهتر است از هر كاواك يك مدل        در ادامه   

سوپرفيش طراحي شود تا فركـانس بـه دسـت آمـده از ايـن ابعـاد                 

ي  اي از كـدها بـراي محاسـبه         مجموعـه سـوپرفيش   . مشاهده شـود  
ــدان ــدان   ميـ ــستا و ميـ ــي ايـ ــسي و الكتريكـ ــاي مغناطيـ ــاي هـ هـ

الكترومغناطيسي بسامد راديويي در مختصات دوبعدي دكارتي يـا         
  .اي با تقارن محوري است بعدي استوانه مختصات سه

فركـانس بـه دسـت آمـده از         بـين   اخـتلاف   وجـود   در صورت   
تغييـر در   جزيـي    با   ،)كاري  فركانس (95/2997 مقدار   وسازي  شبيه

فركـانس  بـا  توان فركـانس بـه دسـت آمـده را دقيقـاً              مي bnمقدار  
 bnانتخـاب اعمـال تغييـر بـر روي پـارامتر            . كـرد مساوي  موردنظر  

رو بود كه، محاسـبات انجـام شـده در            تنظيم فركانس، از اين   براي  
ترين اثر بـر فركـانس     بيشbnدهد كه تغييرات     نشان مي  ]4[مرجع  
  .را دارد
  

  
  

  .ها ي صفحه تغييرات قطر روزنه -10 شكل

  

  
  

  .ساز ي خوش تغييرات قطر لوله -11 شكل

× (IN UNIT OF FREE SPACE WAVELENGTH)

Inside diameter of buncher wave guide 
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× (IN UNIT OF FREE SPACE WAVELENGTH) 

Diameter of holes in buncher loading disks 
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  . . .   الكتروني خطي دهنده ساز شتاب طراحي خوشه
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  .dي مقادير  روندنماي محاسبه -12 شكل
  

  
  

  .ها  بين صفحهdي  تغييرات فاصله -13 شكل
  

هـاي  تـايي كـاواك   سـازي چهـار     ونـه از شـبيه     يك نم  14شكل  
دهـد كـه در آن بـا تغييـر            ساز با كد سوپرفيش را نـشان مـي        خوشه
 حاصـل   MHz03/0بـا دقـت حـدود       فركانس مـوردنظر     ،bمقدار  

اقل تعداد كاواك براي پوشش      كاواك، حد  4انتخاب  . شده است 

 داده  2 در جدول    ،مقادير نهايي ابعاد به دست آمده     .  است π/2مد  
  .اند دهش

  

  
  

  .ساز در كد سوپرفيش هاي خوشه سازي چهارتايي كاواك شبيه -14 شكل
  

  ساز هاي خوشه د كاواكمقادير نهايي ابعا -2جدول 
Zn (cm) an (cm) bn (cm) f (MHz) 

0/493 2/000 4/7495 2997/9121 
1/478  1/984 4/7365 2997/9161 
2/464 1/956 4/7142 2997/9421 
3/452  1/917 4/6836 2997/9183 
4/440  1/875 4/6510 2997/9002 
5/431 1/824 4/6110 2997/9538 
6/424 1/768 4/5680 2997/8893 
7/420 1/711 4/5245 2997/9081 
8/422 1/654 4/4814 2997/9195 
9/429 1/598 4/4391 2997/9397 

10/444 1/545 4/3991 2997/9400 
11/470 1/490 4/3581 2997/9260 
12/508 1/443 4/3224 2997/9255 
13/562 1/395 4/2858 2997/9665 
14/637 1/356 4/2546 2997/8847 
15/736 1/317 4/2233 2997/9084 
16/865 1/279 4/1926 2997/9025 
18/030 1/249 4/1658 2997/8933 
19/241 1/219 4/1377 2997/9419 
20/504 1/192 4/1128 2997/9598 
21/829 1/168 4/0880 2997/8986 
23/227 1/145 4/0648 2997/9342 
24/708 1/124 4/0421 2997/9647 
26/283 1/104 4/0218 2997/9354 
27/955 1/086 4/0036 2997/8867 
29/731 1/069 3/9874 2997/9153 
31/616 1/053 3/9724 2997/9623 
33/615 1/040 3/9600 2997/9501 
35/735 1/030 3/9490 2997/9541 
37/983 1/024 3/9400 2997/8948 
40/368 1/023 3/9326 2997/9009 
42/866 1/027 3/9298 2997/9432 
45/399 1/022 3/9291 2997/9574 
47/919 1/017 3/9285 2997/9230 
50/429 1/013 3/9280 2997/9608 
52/931 1/009 3/9273 2997/9117 
55/431 1/006 3/9266 2997/9123 
57/931 1/003 3/9259 2997/9195 
60/431 1/000 3/9252 2997/9245 

× (IN UNIT OF FREE SPACE WAVELENGTH) 
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  1389، 54اي، شماره  مجله علوم و فنون هسته

  

٩

  گيري  بحث و نتيجه-5
 در طـرح    مورد درخواسـت  ساز براساس مشخصات    خوشهطراحي  

ــتاب  ــاخت ش ــده س ــستره  ي دهن ــرون، گ ــي الكت  ورودي و ي  خط
 نتيجـه   º50=outφΔ و   º348=inφΔ برابـر،  ، به ترتيـب   ،خروجي را 

 .انجامـد   مـي  7حدود  ) B( سازي ايضريب خوشه  هبداده است كه    
آمده براي   دسته  ب توان دقت ابعاد   مي  سوپرفيش با استفاده از كد   

دست آمـده بـراي     ه  ابعاد ب . بالا برد را  رسيدن به فركانس موردنظر     
. تـوان آن را سـاخت   كه به راحتـي مـي  اي استساز به گونه خوشه

سـاز  البته با توجه به تغييرات ابعاد در هر كـاواك، سـاخت خوشـه             
  .ستادهنده  بر اصلي شتاب تر از ساخت موجمشكل

  
  :ها نوشت پي

1- Buncher 

2- Traveling Wave 

3- Standing Wave 
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