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  يي خطي الكترون پزشك دهنده ي ابعاد كاواك يك شتاب محاسبه
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 درجه، با استفاده از كد سوپرفيش ابعاد 90با انتخاب مد نوساني . دهنده، هدف اصلي اين نوشته است طراحي و محاسبات كاواك شتاب :يدهكچ

ي  با محاسبه. باشد مياي  شعاع كاواك استوانه س تشديد،نفركابعد براي تعيين ترين  مهم. كاواك براي پارامترهاي موردنظر محاسبه شده است
چنين با استفاده از ميدان الكتريكي حاصل از  هم. آمده استت تغييرات فركانس با تغييرات ابعاد، دقت موردنياز براي ساخت كاواك به دس

ي مؤلفه داراي سرعت موج مناسب، در  رونده در يك جهت، اثر عمده هاي موج ي آن و با در نظر گرفتن مؤلفه سوپرفيش و بسط فوريه
 .ستدهندگي نشان داده شده ا شتاب

  

   كاواكي خطي، سوپرفيش، دهنده الكترون، شتاب :هاي كليدي واژه
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Abstract: The main goal of this work is designing the cavity of an accelerator and performing its 
calculations. By choosing “π/2” oscillation mode and using Superfish code, cavity dimensions for the 
desired parameters were calculated. The most important dimension for determining the resonance 
frequency is the radius of cylindrical cavity. The required precision for the cavity construction has been 
obtained by calculating the frequency variations versus the dimensions variation. Also, with the resulted 
electric field from Superfish code, its Fourier expansion, and considering the unidirectional components 
of the traveling waves, the major effect of one component in accelerating and its proper velocity have 
been demonstrated. 
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   مقدمه -1
ــده شــتاب ــا  دهن ــتگاهه ــا دس ــستند كــه ذرات يه ــهي ه ــاردار را ب  ب
هـاي   انـرژي در زمينـه    از ايـن ذرات پر    . رسـانند   مـي  هاي بالا   انرژي

) تحقيقات بنيادي، تحقيقات كـاربردي    (وري  آ  مختلف علوم و فن   
ي   دهنـده   مختلف، شتاب هاي    دهنده  ميان شتاب از  . شود استفاده مي 

خطي الكترون داراي موقعيتي ويژه است زيرا كاربردهاي صـنعتي          
تو الكترون بـراي سـترون كـردن، ايجـاد پيونـدهاي            استفاده از پر  (

در . داردفـراوان   ) پرتو درمـاني  (و پزشكي   ...)  مرها عرضي در پلي  
خطي پزشكي در   هاي    دهنده  هاي اخير، تعداد زيادي از شتاب      سال

 بيماران به كـار     ي  هاي كشور ما نصب شده و در معالجه        بيمارستان
 وريآ حقيقـات و فـن  چنين طرحي در وزارت علـوم ت   هم. روند يم

وري سـاخت  آ يـابي بـه فـن    كه هدف آن دستاست  اجرا  در حال   
با توجـه بـه اهميـت موضـوع، و لـزوم            .  خطي است  ي  دهنده  شتاب

خطـي،  ي    دهنـده   بررسي جوانب مختلف در طراحـي يـك شـتاب         
دهنـده     حاضر كه مربـوط بـه محاسـبات كـاواك شـتاب            ي  مطالعه

   .است انجام گرفته است
 ــ ــه پ ــن مقال ــاره در اي ــاهي درب ــه كوت  طــرز كــار ي س از مقدم

 كـاواك  ي خطـي، بـه شـرح محاسـبات دربـاره     هـايي    دهنده  شتاب
ــتاب ــده ش ــاي  دهن ــه،خطــي پرداه ــخت ــر  أ ت ــف ب ــل مختل ثير عوام

و دقت موردنيـاز  نموده را برآورد دهنده   نوع شتاب مشخصات اين   
   .آوريم در ساخت قطعات مكانيكي را به دست مي

ذرات بـا اسـتفاده از اخـتلاف پتانـسيل          هـاي     دهنده  اولين شتاب 
ثابت ساخته شدند، ولي اسـتفاده از اخـتلاف پتانـسيل ثابـت بـراي               

پتانـسيل  : رو شـد   هذرات به سرعت با محـدوديت روب ـ      ب دادن   شتا
قـدر بـزرگ     را آن هـا     دهنده  شكست در گازها و مواد، ابعاد شتاب      

. شـد  ممكن يا بـسيار پرهزينـه مـي       نا عملاًها    آنكرد كه ساخت     مي
بــا اســتفاده از اخــتلاف پتانــسيل ثابــت، بــه دهنــده  ســاخت شــتاب

   .ي در حدود يك تا چند ده مگاولت محدود شديها پتانسيل
تـر در تحقيقـات      هـاي بـيش     به ذراتي با انـرژي     يابي براي دست 

 متنـاوب مـورد مطالعـه       هـاي   استفاده از ميدان  ) يا كاربردي (بنيادي  
  يــك زم اســت كــه ذره در اي لا در چنــين اســتفاده. قــرار گرفــت

 انـرژي آن    تـا ميـدان الكتريكـي قـرار گيـرد          ثيرأتناوب تحت ت   نيم
تناوب ديگر از ميدان الكتريكي محفوظ نگه         و در نيم   يابدافزايش  

چــون ي هــاي دهنــده بــا توجــه بــه ايــن اصــول شــتاب . داشــته شــود
ــا   ــيكلوترون ي ــتابس ــه  گرش ــتاب  ( )1(خطــي ويدروئ ــراي ش دادن ب

با توجه به جرم كوچـك الكتـرون   . اخته شدندس)  سنگينهاي  يون
)MeV 511/0 ( شـود،   نـسبيتي مـي    الكتـرون بـه سـرعت      كـه  و اين

. هاي فوق براي شتاب دادن بـه آن ممكـن نيـست            استفاده از روش  
الكترون در انـرژي حـدود چنـد         كه سرعت حركت   با توجه به اين   

رسـد، راه حـل ديگـر        ميليون الكتـرون ولـت بـه سـرعت نـور مـي            
چـه الكتـرون در    چنـان .  اسـت يده از امـواج الكترومغناطيـس  اسـتفا 

 حركت كند، ميدان الكتريكي     يجهت انتشار موج الكترومغناطيس   
چـه سـرعت حركـت       تواند الكترون را شتاب دهد و چنان       موج مي 

 مـساوي باشـند، الكتـرون       يالكترون و انتشار موج الكترومغناطيـس     
. گيـرد   شتاب مي  رتباًكند و م   ميدان الكتريكي ثابتي را احساس مي     

كـه بتـوان     تـا ايـن    بر منتشر شـود،    لازم است كه موج در يك موج      
ــهؤم ــت   ي لف ــوج داش ــي م ــدان الكتريك ــراي مي ــولي ب ــا در .  ط ام

. تر از سرعت نـور اسـت       برهاي ساده، سرعت فاز موج بزرگ      موج
بر به نوعي تغيير يابد كه سرعت انتـشار          لازم است كه ساختار موج    

بـا قـرار    . تـر از سـرعت نـور شـود         ي يا كوچك  امواج در آن مساو   
تـوان بـه ايـن مهـم دسـت           بـر مـي    دادن صفحات فلزي داخل موج    

هـاني   خطي بعد از جنـگ ج      ي  دهنده  ساخت اين نوع شتاب   . يافت
دسترسي بـه    وري رادار، آ  هاي فن  دوم گسترش يافت زيرا پيشرفت    

بـا  . ]1[  را ممكـن سـاخت     يهاي قوي امـواج الكترومغناطيـس      منبع
 خطـي سـه بخـش       ي  دهنـده   چه در بالا آمد، در شتاب      ه به آن  توج

  .]2[ عمده وجود دارد
هـا   منبع توليد الكترون يا تفنگ الكتروني كه در آن الكترون          -

ر ميدان الكتريكـي ثابـت، انـرژي        يثتأشوند و تحت     توليد مي 
  .كنند كسب مي) keV100-40در حدود (اندكي 

 يج الكترومغناطيـس  كه امـوا  يمنبع توليد موج الكترومغناطيس    -
ــا طــول ــد  )cm10=λ، MHz 3000=f(مــوج مناســب  ب تولي

بـراي شـتاب دادن بـه       ) MW 5-2=P(كنند و توان كافي      مي
 .سازند الكترون را فراهم مي

 منتشر  يكه در آن امواج الكترومغناطيس    دهنده    كاواك شتاب  -
 .گيرند كنند و شتاب مي ها در آن حركت مي و الكترون شده

 خطـي الكتـرون در   ي دهنـده  د سـاختن شـتاب  با توجـه بـه قـص     
بـــا توجـــه بـــه حـــساسيت ابعـــادي قـــسمت كـــاواك   و ايـــران،
 بـالاي قطعـات آن، ايـن مقالـه بـه      ي  خطي و هزينـه ي دهنده  شتاب

  . پرداخته استدهنده محاسبات مربوط به ابعاد كاواك شتاب
  



  . . . ي  دهنده اد كاواك يك شتابي ابع محاسبه

  

٥٠

  دهنده ساختار كاواك شتاب -2
 يـا   اي  ع دايـره  مقط ـ(بـر سـاده       مـوج يـك   سرعت فاز يك موج در      

، ]3[تــر اســت  از ســرعت نــور در فــضاي آزاد بــزرگ) يمــستطيل
لـذا  . تواند با سرعت موج متحرك، حركت كنـد         بنابراين ذره نمي  

بر ساده بـراي توليـد ميـدان          تري نسبت به يك موج      ساختار پيچيده 
م سـاختارهاي مـورد اسـتفاده در        تمـا .  موردنياز اسـت   دهنده  شتاب
برهاي بارگذاري شده در فواصـل معـين         جشامل مو ها    دهنده  بشتا

چنين يك  جا خصوصيات كلي     در اين . باشند  در انواع مختلف مي   
سـاختاري كـه    . برهـايي بـه طـور خلاصـه آورده شـده اسـت              موج
. ]3[  اسـت    نـشان داده شـده     1ترين استفاده را دارد در شـكل         بيش

الكتــرون پيــشنهاد و  دادن ســاختارهاي ديگــري هــم بــراي شــتاب
بـر   جـا محاسـبات را بـراي مـوج       امـا مـا در ايـن      . شده اسـت  ساخته  

  .ايم بارگذاري شده با صفحه انجام داده
اي   اساس مطالعات انتشار موج در سـاختارهاي تكـراري قـضيه          

 بيان اين قـضيه بـه ايـن صـورت           .]4[ باشد   مي )2(به نام قضيه فلوكه   
است كه در يك مد نوسـاني سـاختار انتـشار مـوج و در فركـانس          

ي تناوب    دورهه، هنگامي كه در طول ساختار به اندازه يك          مربوط
 موج در يـك ضـريب ثابـت موهـومي           ي  شويم، معادله   جا مي  هجاب

نـشان دهـيم، تـابعي       e-γL ااگـر ايـن ضـريب را ب ـ       . شـود   ضرب مي 
يعنـي  (كه چنين خاصيتي داشته باشد      ) بر   محور موج  z) zبرحسب  

 ،)ضرب شود e-γL در، Lي تناوب  دوره به اندازه يك    zبا افزايش   
e-γz در واقع هر تـابع متنـاوبي بـا دوره تنـاوب           . باشد  مي L    كـه در   
e-γz      چنـين تـابع متنـاوبي      . ضرب شود، داراي چنين خاصيتي است

 بـه   شقابل نمايش برحسب سري فوريه است كه در شكل مخـتلط          
 ،شـود    نـشان داده مـي     πnjz/L)2-(exp صورت جمع توابع نمايي   

صحيح است و هـر تـابع نمـايي در ضـريب     يك عدد در آن  nكه  
ه  مـوج قابـل نمـايش ب ـ       ي   بنـابراين معادلـه    .شود  مناسبي ضريب مي  

ــايي  ــورت نم ــاي  ص ــا πnj/L)z2-γ-(expه ــب  ب ــرايب مناس  ض
 موهومي خالص باشـد، بـا تعريـف        βj=γ°در حالتي كه  . باشد  مي

πn/L)2(+ °β=nβ،  صـورت ه   قابل نمايش ب ـ   توابع نماييzj ne β− 
ه نمـايش مخـتلط وابـستگي       ك ejωt با ضرب اين توابع در    . باشد  مي

 باشد، يك جز سـري فوريـه بـه صـورت            زماني ميدان سينوسي مي   
)zt(j ne β−ω   ايـن تـابع، يـك مـوج انتـشاري در           . قابل نمايش است

 و ســرعت انتــشار nβ/π2 ، طــول مــوجω  بــا فركــانس راz جهــت
nβ/ω = nυ  سـري فوريـه داراي      يخيلي از اين اجزا   . دهد  نمايش مي 

باشـند كـه بـراي اسـتفاده در      تر يا مساوي سرعت نور مـي   سرعتي كم 
  . خطي مناسب هستندي دهنده شتاب

  
  

شـكل بـالا،    . هـاي الكتـرون    دهنـده  مـورد اسـتفاده در شـتاب       ساختار   -1شكل  
بـر و   پايين، برش طولي موجشكل . حات بارگذاراي به همراه صف بر استوانه  موج

  . آنشكل ميدان الكتريكي در طول محور
  
  د سوپرفيش ك -3

هاي مغناطيسي   اي از كدها براي محاسبه ميدان       سوپرفيش مجموعه 
 بـسامد راديـويي     يالكترومغناطيس هاي و الكتريكي ساكن و ميدان    

اي با    نهبعدي استوا  در مختصات دو بعدي كارتزين يا مختصات سه       
دسـت آوردن ابعـاد و      ه  بـراي ب ـ   ،جـا  در ايـن   .استتقارن محوري   

ــاواك از   ــاي كـ ــسخهپارامترهـ ــد LA-UR-96-1834ي  نـ  كـ
اولـين مرحلـه در حـل      . استفاده گرديـده اسـت    سوپرفيش پويسون   

له شامل تعريف نواحي فيزيكي درون كاواك و پر كردن اين           أمس
ي   لهأد شامل حل مس    بع ي  مرحله. باشد  هاي مثلثي مي   نواحي با مش  

 الكترومغناطيسروش حل در كدهاي      .لتز است ومقدار هلمه ويژه  
ــوري   ــاس تئ ــتوكبراس ــي  )3(اس ــرداري م ــاليز ب ــد   در آن . ]5[باش

ي  هدهنـد  وپرفيش بـراي يـافتن مـدهاي شـتاب        سترين كاربرد    بيش
 كدهاي حـل  . اي است    متقارن استوانه  ي  دهنده شتابيك  كاواك  

 فركـانس و  ي سوپرفيش بـراي محاسـبه  در  الكترومغناطيس  مسايل  
  .شوند ميدان تا زماني كه يك مد تشديد پيدا كنند، تكرار مي

  
   مدهاي نوساني-4
هـاي    صطلاح مد نوساني براي توصيف الگوي ميدان در كـاواك         ا

مــا بــراي . رود كــار مــيه مجــزاي يــك ســاختار چنــد كــاواكي بــ
واك توصيف مد نوساني از اختلاف فاز يك كاواك نسبت به كا          

براي نمونه، مد صفر به مـد يـك سـاختار           . كنيم  مجاور استفاده مي  
كند كه هر كاواك نسبت به كـاواك مجـاور    چند كاواكي اشاره مي  

   از هر سلول بهπ چنين در مد هم. فر درجه اختلاف فاز داردـود صـخ
يك مد مهم بـراي     .  درجه اختلاف فاز وجود دارد     180سلول مجاور   
باشـد كـه از هـر سـلول بـه              مي π/2 خطي، مد    ي  دهنده ساختار شتاب 
نظـر   اين مـد از نقطـه  . ف فاز وجود دارد  درجه اختلا  90سلول مجاور   

. ]5[  برتـري دارد   πپايداري خيلي خوب آن در مقايسه با مد صفر يا           
. باشـد    مـي  π/2جا نيز مد انتخابي براي طراحـي كـاواك، مـد             در اين 
  .]6[ دهد يش مي را نماπ و π/2 مدهاي نوساني صفر، 2شكل 
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هـا از بـالا بـه پـايين، بـه ترتيـب،              شـكل .  مدهاي نوساني در كـاواك     -2شكل  
  . هستندπ و π/2گر مدهاي صفر،  نمايش

  
   ابعاد كاواك-5

  اشاره شد، مـد نوسـاني انتخـاب شـده بـراي            4چه در قسمت     چنان
  . ست درجه ا90ذرات مد ي  دهنده شتابطراحي كاواك 

برهـاي    هـاي خطـي براسـاس مـوج         دهنده اصول عملكرد شتاب  
ــي  ــوج  . باشــد بارگــذاري شــده م ــي بحــث م ــور كل ــه ط ــا و ب  ب ره

ــشديدكننده ــره تـــ ــاي حفـــ ــانس هـــ ــراي فركـــ ــاي  اي بـــ   هـــ
UHF) MHz300 تـــا GHz3 (  شـــود و بـــالاتر مطـــرح مـــي .

ــتاب ــده شـ ــستره  دهنـ ــا در گـ ــانس ي هـ ــيعي از فركـ ــاي  وسـ    هـ
MHz300) UHF ( 10ي حدود   ها  تا فركانسGHz ]7[   و بـالاتر 

هـاي    لذا با توجه به طيـف وسـيع فركـانس          .اند  نيز ساخته شده   ]8[
ثر از فركانس نظيـر امپـدانس شـانت، قطـر           أموجود، پارامترهاي مت  

 دهنـده، منـابع تـوان     موجود براي عبور الكترون در شـتاب ي  روزنه
هــاي فركانــسي  ميــدان الكترومغنــاطيس كارآمــد موجــود در بــازه

دهنـده از انـرژي      ف و زمان مورد نياز براي پـر كـردن شـتاب           مختل
جـا   چنين از آن   هم. ، بايد در نظر گرفته شوند     ]9[ يالكترومغناطيس

كنــد،  كــه فركــانس كــاري، ابعــاد كــاواك را نيــز مــشخص مــي  
ابعـاد خيلـي    (هـاي بـالا       ملاحظات مربوط به ساخت براي فركانس     

بايـد در نظـر     ز  ني ـ) ابعـاد بـزرگ   (هاي پـايين      و فركانس ) كوچك
هاي خطي گونـاگوني بـا ابعـاد         دهنده از اين رو شتاب    .گرفته شود 

طـور كـه در      همان. كوچك و بزرگ در سرتاسر دنيا وجود دارند       
اري  ك  ها متناسب با طول موج فركانس      بالا اشاره شد ابعاد كاواك    

 داراي  MHz3500-2500 در اين ميان فركانس بين     .سيستم است 
 ساخت كاواك با اين ابعاد بـه        .است cm12-5/8طول موجي بين    

 طول موج و فركـانس      ي  با توجه به رابطه    .پذير است  راحتي امكان 

 كه عبارت است از   
f
c

=λ،     كه در آنc       بـا    سـرعت نـور و برابـر  

m/s 8E+ 998/2 ــراي ســاخت   مــي باشــد، اســتانداردي جهــاني ب
 فركانسي فـوق    ي  سترهگ در )ها كلايسترون( هاي مايكروويو  لامپ

 وجود دارد چـرا كـه طـول مـوج ايـن             MHz2998و در فركانس    
ايـن فركـانس    بـا انتخـاب     لذا   .باشد مي cm10 فركانس دقيقاً برابر  

 درجــه در ايــن 90مـد    ابعـاد لازم بــراي تنظــيم ،هــا بـراي كــاواك 
 3ابعـاد اصـلي كـاواك در شـكل          . آوريم ميدست  ه  فركانس را ب  

  .مشخص شده است
 يكه سرعت حركت موج الكترومغناطيس     ظر گرفتن اين  در ن با  

بايست   ها برابر سرعت نور است، در اين مد نوساني، مي          و الكترون 
، طول يك كاواك    ي تناوب موج    دورهها در يك چهارم      الكترون

صورت الكترون در كـاواك بعـدي بـا مـوج            در اين . را طي كنند  
فـاز بـا مـوج      خواهد بود و در واقع در كـل مـسير خـود هـم             فاز    هم

برابـر  ) d(لذا طول هـر كـاواك       . كند   حركت مي  يالكترومغناطيس
4/λ صفحات بارگذار    در مورد ضخامت  . شود   مي)ηd(،    تا جـايي 

ها نباشـد، اثـر        صفحه ي   آن خيلي قابل مقايسه با فاصله      ي  كه اندازه 
ها بايد به حد كافي       صفحه. زيادي در تعيين فركانس تشديد ندارد     

ضخيم باشند تا استحكام مكانيكي خوبي نتيجـه دهنـد و از توليـد              
جا ضخامت   لذا در اين  . ها جلوگيري شود     حفره اي  ميدان شديد لبه  

. متــر بــراي ايــن صــفحات انتخــاب شــده اســت حــدود نــيم ســانتي
 )b(شـعاع كـاواك      تشديد در اين كاواك را عمدتاً     هاي   فركانس

 زيـر قابـل     ي  كند و مقدار تقريبي آن با اسـتفاده از رابطـه            تعيين مي 
  ]10[ محاسبه است

  

0 0

2.405 0.115f ( GHz )
b2 bπ μ ε

= =  

  

  
شكل سمت راست برش طولي و شـكل سـمت چـپ            .  ابعاد كاواك  -3شكل  

  .باشد  مياي كاواك مقطع استوانه

π 
2  

º  

π 

  
2b  d  

2α 

2α 2b

nd



  . . . ي  دهنده اد كاواك يك شتابي ابع محاسبه
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وري تنظيم بايد ط  مقدار آن    ،)a(ها     شعاع روزنه  ي  براي محاسبه 
 برابر بـا سـرعت      يشود كه به سرعت حركت موج الكترومغناطيس        

به حد كـافي بـزرگ      بايد  ها    چنين اندازه روزنه   هم. نور دست يابيم  
در . عبـور كننـد   هـا     از آن ها بتوانند بدون برخـورد       باشد تا الكترون  

 از كـد سـوپرفيش      a و   bدسـت آوردن دو پـارامتر       ه  بجا براي    اين
ــده اســت  ــتفاده ش ــانس    . اس ــراي فرك ــد، ب ــن ك ــتفاده از اي ــا اس ب

MHz2998    2 در مد/π مطـابق مقـادير نـشان داده شـده در     ، ابعـاد 
 سـاير مـدها و      4چنـين در شـكل       هـم . نـد ا دست آمـده  ه   ب 1جدول  
 دسـت آمـده نـشان داده      ه   ابعـاد ب ـ   ه ب ـ هاي تشديد مربـوط    فركانس

) با توجه به جهت خطوط ميدان الكتريكـي      ( در اين شكل  . ندا شده
براي خطوط ميدان، بين دو      شود كه در هر مد نوساني،      مشاهده مي 

يعنـي در   . ديسك مجاور اختلاف فازي برابر همان مد وجود دارد        
مد صفر، اخـتلاف فـازي بـين خطـوط ميـدان در لبـه دو ديـسك                  

 درجـه و  π ،90/2  در مـد مجاور وجود ندارد، و اين اخـتلاف فـاز      
هـا شـاهد     البتـه بـه تعـداد ديـسك        .باشـد   درجه مـي   π  ،180مد   در

باشيم كه با توجه به سـاختار پيـاده شـده در             مدهاي گوناگوني مي  
 حتماً وجود خواهند    π  و π/2 صفر،   ي   سه مد اشاره شده    ،اين مقاله 
ل مربوط به پايداري، از ميان تمامي مـدهاي       يواسطه مسا ه  ب. داشت

هـاي خطـي الكتـرون       دهنـده   بـراي شـتاب    π/2مد   جود، معمولاً مو
   .]2[ گردد انتخاب مي

  

  
  

به ها از بالا      شكل.  شده ي كاواك طراح  ي موجود برا  ي نوسان يمدها -4شكل  
محورهـا ابعـاد    . باشـند    مـي  π و   π/2 صـفر،    هايگر مـد     نمايش ،به ترتيب پايين،  

  .دهند متر را نمايش مي كاواك برحسب سانتي

  .MHz 2998دست آمده براي فركانس ه ابعاد ب -1جدول 
a 

(cm) 
b 

(cm) 
d 

(cm) 
ηd 

(cm) 
Frequency 

(MHz) 
99/0 933/3 47/2 584/0 04566/2998  

  
هاي تشديد در اين كاواك را       طور كه اشاره شد فركانس     همان
 كـاواك   ابعاد اين ديگر  كند ولي     تعيين مي  b2قطر كاواك    عمدتاً

افـزار   اسـتفاده از نـرم     .ثر اسـت  ؤنيز در تعيـين فركـانس تـشديد م ـ        
دهد كه با ثابت در نظـر        اختيار قرار مي   سوپرفيش اين امكان را در    

يك از اين ابعـاد را در فركـانس تـشديد            گرفتن ساير ابعاد، اثر هر    
  .بررسي كنيم

  
   تغيير ابعادباتغيير فركانس تشديد  -6

ابعــاد بـا تغييـر   يـرات فركــانس تـشديد   دسـت آوردن تغي ه بـراي ب ـ 
داشـتن سـه      از پارامترهـا و ثابـت نگـه        كـدام  كاواك، با تغييـر هـر     

دسـت  ه  تعريـف شـده، ب ـ  ي   فركانس تشديد هندسـه    ،پارامتر ديگر 
چه يكي از ابعاد كاواك به مقدار كمـي تغييـر كنـد              چنان. آيد مي
 توان انتظار داشت كه فركانس هم به مقـدار كمـي تغييـر كنـد               مي

 ي كننــده زيــرا حــل معــادلات مكــسول بــا شــرايط مــرزي تعيــين (
 ابعـاد   ي  كه رابطه  با در نظر گرفتن اين    ). هاي نوساني است   فركانس

باشد و بـا فـرض تغييـرات كوچـك             مي f -1صورت  ه  با فركانس ب  
 فركــانس نــسبت بــه تغييــرات ابعــاد و بــا ي ابعــاد، بــا بــسط رابطــه

ين فركــانس تــشديد و  بــالاتر، بــي نظــر از جمــلات مرتبــه صــرف
تغييرات هر يـك از پارامترهـاي هندسـي كـاواك روابـط زيـر را                

  خواهيم داشت
  

f = f0 + α1Δα 
f = f0 + α2Δb 
f = f0 + α3Δd 
f = f0 + α4Δ(ηd) 

  

   فركـانس تـشديد بـراي حالـت تغييـرات صـفر            f° ،روابطاين  در  
)º(Δα=Δb=Δd=Δη=  باشد كـه برابـر   مي MHz 04566/2998 
حـالتي اسـت     منظور از حالت تغييرات صفر،     .دست آمده است  ه  ب

جـدول  (دست آمـده در طراحـي   ه ها را با ابعاد ب كه شكل كاواك  
 .هــا داده نــشده اســت و هــيچ تغييــري در آنشــده ســازي  شــبيه) 1
در ايـن حالـت   و   )سـت  ا  نيز پيدا  5طور كه در نمودار شكل       همان(

ــ ــهدســــت آمــــده ه مقــــدار فركــــانس بــ    از خروجــــي برنامــ
MHz 04566/2998=°f كه با مقدار در نظر گرفته شده در          است 
  .خواني مطلوبي دارد  هم،MHz2998 ،طراحي
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  ).چهار بعد( تغييرات فركانس تشديد با ابعاد كاواك -5شكل 

  
هول فوق براي    ضرايب مج  ،MATLABافزار   نرمبا استفاده از    

  تعيين گرديدصورت زير ه دست آمده از سوپرفيش به مقادير ب
  

6/190 = 1α  
4/689- = 2α  

33/39- = 3α  
74/78 = 4α  

  
هاي محاسـبه شـده قابـل          نمودارهاي منطبق بر داده    ،5در شكل   
دسـت آمـده، بـا نتـايج منـدرج در منـابع             ه  نمودار ب . مشاهده است 

هـاي توجيـه چنـين رفتـاري      هيكـي از را   . ]1[ خـوبي دارد   مطابقت
هـاي مـورد محاسـبه، مـدل كـردن          براي تغييـر فركـانس بـا پارامتر       

ها با مـدارهاي الكتريكـي و اسـتفاده از سـلف و خـازن و                 كاواك
 تغييـرات ميـزان   ي سازي و داشتن رابطـه    با اين مدل   .مقاومت است 

مقاومت با پارامترهاي فـوق بـه راحتـي بـه ميـزان              سلف و خازن و   
دسـت  ه هـاي ب ـ  برده و شـيب  ركانس به اين پارامترها پي  وابستگي ف 

  .]11[  تفسير خواهند شد5آمده در شكل 
تـر از     در فركانس بيش   b گفته شد، اثر تغيير      طور كه قبلاً   همان

كه برخـي از ايـن ضـرايب         با توجه به اين   . ساير ابعاد كاواك است   
 بـا   هستند، جبران تغييرات يكي از ابعـاد       مثبت و برخي ديگر منفي    

اين موضـوع در طراحـي قـسمت    . پذير است تغيير بعد ديگر امكان 
كــه در آن ســرعت الكتــرون تغييــر    ) Buncher(اول كــاواك 

رود و طراحــي ايــن قــسمت را  بــه كــار مــي) c تــا c3/0(كنــد  مــي
با توجه بـه فركـانس تـشديد و ضـريب           . ]12[ سازد  پذير مي   امكان

 تشديد در حدودارتفاع فركانس  ، عرض نيم10000كيفيت حدود 
kHz300 كـاري و    بنابراين لازم است كـه دقـت در ماشـين         .  است

 تغييرات  4ساخت قطعات طوري باشد كه با توجه به منحني شكل           
. كاري در اين محـدوده قـرار گيـرد         فركانس محتمل در اثر ماشين    

 بـراي سـاخت كـاواك       μm5تـر از     كـم  كـاري   لذا خطاي ماشـين   
  .]12[ ضروري است

  
  تريكي در محور كاواك ميدان الك -7

در تـوان ميـدان الكتريكـي را         افزار سوپرفيش مـي    با استفاده از نرم   
 6شـكل   . ]13[ داخل كاواك و روي محور اصـلي محاسـبه كـرد          

دسـت آمـده از سـوپرفيش در        ه  ب ـ )Ezبرحـسب   (ميدان الكتريكي   
شـود كـه در      مشاهده مـي  . دهد نشان مي را  طول محور دو كاواك     

 ميـدان در طـول محـور        π/2 ه مثبت و در مد    مد صفر ميدان هموار   
دو كاواك مجـاور، مثبـت و در طـول محـور دوكـاواك بعـدي،                

 نيز ميدان در طول يك كـاواك مثبـت و در            πدر مد   . منفي است 
چنين رفتار منظم و متقارني، بـا       . باشد طول كاواك بعدي منفي مي    

خواني داشته   توضيح داده شد هم5ماهيت اين مدها كه در قسمت     
 سـوپرفيش را نـشان      كـد سازي انجـام شـده توسـط         و صحت شبيه  

   .دهد مي
دست آمده از   ه  ب Ezejωt كه ميدان الكتريكي     داشت توجه   بايد

تبـديل يـك مـوج      . باشد  كد سوپرفيش نمايش يك موج ايستا مي      
 ي  ديگـر، معادلـه    ايستا به دو مـوج رونـده در خـلاف جهـت يـك             

  دهد ميلفه به صورت زير را نتيجه ؤموجي با دو م
  

Ez(z,t)=AEz(iωt-ikz)+BEz(iωt+ikz) 
  

  
  .فميدان الكتريكي در محور كاواك براي مدهاي مختل -6شكل 
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  . . . ي  دهنده اد كاواك يك شتابي ابع محاسبه

  

٥٤

 ي  لفهؤ راست و م   سمترونده به    اول نمايش يك موج   ي    مؤلفه
مـوج مـورد    . باشـد   رونده به سمت چپ مـي      دوم نمايش يك موج   

  .باشد رونده به سمت راست مي دهنده موج استفاده در شتاب
 π/2 تنهـا مـد      هدهنـد  جـا مـد شـتاب      كـه در ايـن     با توجه به ايـن    

باشد، با استفاده از بسط فوريه و پيـدا كـردن ضـرايب آن و در                  مي
رونـده در   دست آمده بـه دو مـوج  ه نتيجه تبديل ميدان الكتريكي ب    

هـاي   لفـه ؤتـوان بـه م    موج را مي ي  ديگر، معادله  خلاف جهت يك  
 و يـافتن    Ezنمايي سري فوريه با      با برازش فرم   .لف تجزيه كرد  مخت

 ي  لفـه ؤدسـت آمـده در م     ه   ب ـ Ezبا ضرب   در نهايت    ضرايب آن و  
رونده در يك جهت به صورت       هاي موج  لفهؤم،  )eiωnt(زماني آن   

  زير خواهند بود
  

Ez(z,t) = e-i(kz+ωt) 

kz+ωt)3×e-i(25/0+  
kz+ωt)5×e-i(012/0-  
kz+ωt)7×e-i(014/0-  

  
  هـاي زوج بـه علـت مـد نوسـاني            لفـه ؤلازم به ذكر است كـه م      

 اول  ي  لفـه ؤها نسبت بـه م     دامنه.  درجه همگي برابر صفر هستند     90
ي   اول دامنـه   ي  لفـه ؤشـود كـه فقـط م       ملاحظه مـي   .اند بهنجار شده 

الكتـرون  . هـا كوچـك اسـت      لفهؤ دارد و نقش ساير م     يتوجه قابل
. يابد د و انرژي آن افزايش مي     گير لفه اول شتاب مي   ؤثير م أتحت ت 

 بـراي   k مقـدار    ي  بـا محاسـبه   . ها ناچيز خواهـد بـود      لفهؤاثر ساير م  
رونـده فـوق      اول مـوج   ي  لفهؤم) سرعت فاز (سرعت حركت موج    

  ]13[ داريم
  

108×9679/2 vp = ω/k = 

  
هـا مطلـوب      الكتـرون بـه   دهـي    بينيم كه اين ساختار براي شتاب       مي

  .است
  
  يگير بحث و نتيجه -8

، دهنـده  طور كه ملاحظه شد تعيين مد نوساني كاواك شتاب         همان
چنـين قطـر كـاواك        هـم  .دهـد   بـه دسـت مـي     طول هر كاواك را     

ترين اثر را در تعيين فركـانس تـشديد دارد و لـذا در مراحـل                 بيش

معطوف بايست براي آن  كاري مي ساخت نيز بالاترين دقت ماشين    
، )μm 5(دسـت آمـده     ه  كـاري ب ـ   با توجه بـه خطـاي ماشـين       . شود

كاري با دقت بالا را طلـب          استفاده از ابزار ماشين    ،ساخت كاواك 
دسـت آمـده و بـسط       ه  بـا اسـتفاده از ميـدان الكتريكـي ب ـ         . كند  مي

نظـر سـرعت     دسـت آمـده از نقطـه      ه   صحت ساختار ب   ، آن ي  فوريه
  .گيرد ييد قرار ميأموج الكترومغناطيس مورد ت

  
   تشكر و قدرداني

جناب آقـاي دكتـر      اتب تشكر و قدرداني خود را از      وسيله مر  بدين
اعـلام  رسـاندند،  محمد لامعي كه در انجام اين تحقيق ما را يـاري            

  .داريم مي
  

  :ها نوشت پي
1- Widroe 

2- Floquet 

3- Stoke 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  1388، 50اي، شماره  مجله علوم و فنون هسته

  

٥٥

References: 
 

1. The Stanford Mark III Linear Accelerator 
Report. By Chodorow, Ginzton, Hansen, Kyhl, 
Neal And Panofsky. The Review of Scientific 
Instruments Volume 26, (February 1955). 

 
2. J.C. Slater, “The Design of Linear 

Accelerator,” Review of Modern Physics, 
(1948). 

 
3. The Theory of Linear Electron Accelerators. By 

E.L. Chu. Stanford University, (May 1951). 
 
4. Accelerator Physics, Second Edition, By S.Y. 

Lee, World Scientific (2004). 
 
5. Sfphys 5. Doc From Superfish Code 

Documents. Poisson Superfish, James H. Billen 
And Lloyd M. Young, Documentation By 
James H. Billen. La-Ur-96-1834, Revised 
April 17 (2003). 

 
6. Linear Accelerators, edited by Pierre M. 

Lapostolle & Albert l. Septier (1970). 
 
7. Compact x-band (11.424 GHz) linac for cancer 

therapy, n.H. Quyet, M. Uesaka, H. Iijima, k. 
Dobashi, A. Fukasawa, F. Ebina, H. Ogino, M. 
El- ashmawy, Nerl, University of Tokyo, Japan. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

8. The Design and Fabrication of a Millimeter 
Wave Linear Accelerator. Y.W. Kang, G. 
Waldschmidt, J.J. Song, A. Nassiri, R.L. 
Kustom, Argonne National Laboratory, 
Advanced Photon Source. 

 
9. Design and Construction of Electron Linear 

Accelerator Cavity By Siamak Nazemi, Shahid 
Beheshti University, Nuclear Engineering 
College, September (2008). 

 
10. Field and wave electromagnetics by David k. 

Cheng. Translated by dr. Parviz Jabedar-
Maralani & Mohammad Ghavami. 

 
11. Medical electron linear accelerator-C.J. 

Karzmark & Craig S. Nunan and Eiji Tanabe-
McGraw-Hill(1993). 

 
12. Generation of ultra-short, high-brightness 

relativistic electron bunches/by Fredericus 
Bernardus Kiewiet-Eindhoven: Technische 
Universiteit Eindhoven- Proefschrift (2003). 

 
“ گر خطـي الكتـرون،   طراحي و ساخت كاواك شتاب   ”،  ناظمي. س .13

اي، گـروه كـاربرد       نامه كارشناسي ارشد، رشته مهندسي هـسته        پايان
                                            ).1387 (پرتوها، دانشگاه شهيد بهشتي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 




