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 با انرژی  VHF صنعتی الکترون نوار بسامدی یدهنده کاواک شتاب یک طراحی و ساخت

MeV 5  و توانkW 50 

 
 2، حسین خلفی1*، ایرج جباری1،2محمد پورصالحعلی

 ، اصفهان ـ ایران 81746-73441 های نوین، دانشگاه اصفهان، صندوق پستی:آوریی علوم و فنای، دانشکده. گروه مهندسی هسته1

 ، یزد ـ ایران 89175-389ای، سازمان انرژی اتمی ایران، صندوق پستی: ، پژوهشگاه علوم و فنون هستهیزد   . مجتمع پژوهشی ایران مرکزی2

 

 

 

پاسخ دهندهشتاب   چکیده: برای  دارند.  پرتودهی  صنعت  در  زیادی  کاربرد  متوسط  توان  الکترونی  به  های  صنعتگویی  کشور،  نیاز   های 

ی انرژی با محدوده  VHFی خطی الکترون موج رادیویی توان متوسط در نوار بسامدی  دهنده ی طراحی و ساخت شتاب های زیادی در زمینهپژوهش

MeV 1  تاMeV  5   ی طراحی و ساخت آن  نحوهدهنده، کاواک آن است که در این مقاله های مهم این شتاب یکی از مؤلفه آغاز شده است. در کشور

چون بسامد تشدید،  با بررسی پارامترهای اساسی هم  ، شده است. در این پژوهش  معرفی سازی و پارامترهای عملکردی کاواک  های شبیه ی نتیجهو مقایسه

افزارهای  ا استفاده از نرمب  ای های مختلف کاواک استوانههندسه   ضریب کیفیت، امپدانس موازی، ضریب شایستگی کاواک و ضریب زمان عبور در

با    kW  50و توان    MeV  5ی الکترونی با انرژی حداکثر  ی کاواک برای باریکهی بهینههندسهسازی سی. اس. تی، اچ. اف. اس. اس و سوپرفیش  شبیه

گیری  شده ساخته و پارامترهای آن اندازه   ها، کاواک طراحی های آنها و اطمینان از نتیجهسازی طراحی شد. پس از تکرار شبیه   هااز دست دادگی ترین  کم

 . سازی داردهای حاصل از شبیه گیری شده تطابق خوبی با دادهپارامترهای اندازهها نشان داد که  یافته .شد
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Abstract: Medium power electron accelerators have many applications in industrial irradiations. In order 

to meet the industry needs of Iran, several investigations for design and construction of the medium power 

linear electron accelerator in the VHF band frequency with the energy range of 1 MeV - 5 MeV have been 

started. The acceleration cavity is one of the important components of this design. In this article the design 

and construction of the cavity are reported and the results of the simulations and measurements are compered. 

Mean while the essential parameters, including resonance frequency, quality factor, shunt impedance, figure 

of merit and transit time factor are evaluated for several configuration of cylindrical cavity using (CST), 

(HFSS) and (SUPERFISH) codes in order to design an efficient cavity for electron beam with the maximum 

energy up to 5 MeV and 50 kW power with the lowest power loss. After repeating the simulations and 

reliability of the results, the designed cavity was constructed and its parameters were measured. The results 

showed that the measured parameters are in good agreement with simulation results. 
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 مقدمه   .1

کلی طور  می دهندهشتاب  به  را  الکترون  صنعتی  دو  های  به  توان 
های دهندهیا الکترواستاتیک و شتاب  DCهای  دهندهی شتاب دسته
RF   نمود.یا موج رادیویی تقسیم های هر دو دسته در مدل  بندی 

سطح و  در  مختلف  که  دارند  وجود  توان  و  انرژی  مختلف  های 
با یک مزیتمقایسه  دارای  و عیبدیگر  با وجود ها  هستند.    هایی 

های الکترواستاتیک دارای سطح انرژی محدودی  دهنده، شتاباین
تری  کاربری بیش  RFهای  دهندهرو، امروزه شتابهستند و از این

]یافته شتاب1اند  استفاده  RFهای  دهنده[.  در الکترون  زیادی  ی 
میان  این  در  دارند.  پژوهشی  و  پزشکی  صنعتی،  کاربردهای 

تواندهندشتاب الکترونی  محدوده   - ه  با  انرژی  متوسط  تا    1ی 
MeV  5  مری، از برای پرتودهی صنعتی به ویژه پرتودهی مواد پلی

ویژه برخورداراهمیت  شتاب2]   است  ای  در  موج دهنده[.  های 
ست و  ا کاواک  آن  اصلی و بسیار مهم    هایمؤلفهرادیویی یکی از  

این فعالیتاز  گستردهرو  طراحیهای  برای  انواع   ای  ساخت  و 
پژوهش توسط  که  کاواک  است  گرفته  صورت  بسیاری  گران 

های خطی با انرژی بالا و با  دهندهعمدتاً به منظور استفاده در شتاب
دهی پشت سر هم با ساختار موج ایستا و یا موج چندین سلول شتاب

طراحی و (  1)( و ریزموجUHFرونده در نوار بسامدی یو. اچ. اف )
است شده  شتاب]6-3[  ساخته  بین  در  بسامدی  دهنده.  نوار  های 

(VHFشتاب ،)های رودترون و  دهندهILU  10-7[ترند  متداول[ .
نمونه شتاباولین  تجاری  شرکت دهندهی  توسط  رودترون  ی 

IBM    سال در  شتاب   1993بلژیک  این  دارای ساخته شد.  دهنده 
هم کاواک  لایهیک  با  فولادی  شدهمحور  آبکاری  داخلی ی  ی 

و    MHz  107است که با بسامد تشدید    µm  50سی به ضخامت  م
اولین   ILUدهنده  . طرح شتاب]11[کند  کار می  TEMی  در شیوه

پژوهش توسط  سال  بار  در  روسی  رسید.    1979گران  ثبت  به 
شتاب این  استوانهکاواک  است که لایهدهنده یک  لایه  دو  ی ی 

ی مس است. لایهی داخلی آن از جنس بیرونی آن از فولاد و لایه
ی داخلی برای ایجاد میدان الکتریکی لازم برای شتاب دادن باریکه

ها  ی بیرونی برای حفظ خلأ کاواک و نصب اتصالالکترونی و لایه
های شود. این کاواک دارای دو دماغه به صورت نیمهاستفاده می

دماغه در  الکترونی  تفنگ  است.  پایینی  و  قرار  بالایی  بالایی  ی 
الکترونگیمی  که  اختلاف  رد  تأثیر  تحت  آن  از  خروجی  های 

گیرند. این  ی پایینی شتاب می پتانسیل بین دو دماغه به سمت نیمه
تشدید   بسامد  با  شیوه  MHz  110کاواک  در   کار   010TMی  و 

شتاب]12[کند  می مدل  10ILUو    6ILUهای  دهنده.  های  از 
خانواده پژوهش   .]15-13[هستند    ILUی  متداول  این   در 
شتاب نوار  دهندهکاواک  در  صنعتی  متوسط  توان  الکترون   ی 

شتابو    (VHF)بسامدی   ساختار  بر   با   10ILUی  دهندهمبتنی 
 و    (3)، سوپرفیش(2)سازی سی. اس. تیافزارهای شبیه استفاده از نرم

 سازی و ساخته شد. طراحی، بهینه (4)اچ. اف. اس. اس 
 

 . بخش نظری و تجربی  2
شتاب رادیویی،  دهندهدر  موج  مهمهای  قسمت کاواک  ترین 

می  ایجاد  محسوب  محل  کاواک  واقع  در  های  میدانشود. 
الکتریکی و مغناطیسی در بسامد تشدید است. از میدان الکتریکی 

ی الکترونی استفاده ایجاد شده در کاواک برای شتاب دادن باریکه
یکیمی  کاواک  در  تشدید  بسامد  انتخاب  مهم  شود.  ترین از 

یاب پارامترها در طراحی است که در این پژوهش با توجه به آسان
،  MHz  5/107بودن تجهیزهای مولد بسامد موج رادیویی در بسامد  

شکل و  [. در هر کاواک  16]  شداین بسامد به عنوان مبنا انتخاب  
اولیهاندازه شکل  دارد.  تشدید  بسامد  بر  مستقیم  تأثیر  آن  ی ی 

ای است. در  استفاده در این طرح به صورت استوانهکاواک مورد  
ی شود. شیوه ی حاکم بر این کاواک ارایه میها و نظریهابتدا رابطه

دادن ذره شتاب  در  استفاده  مورد  استوانه اصلی  در کاواک  ای ها 
است. به طور کلی برای محاسبه بسامد تشدید در   010TMی  شیوه

ی زیر استفاده شیوه از رابطه ای ساده در این  یک کاواک استوانه
 [: 17شود ]می 
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از     cای وشعاع کاواک استوانه  Rکه در آن،   سرعت نور است. 
ی زیر  ای ساده از رابطهی کاواک استوانه ها در بدنهدست دادگی

 :]18[کند پیروی می
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 ،ایشعاع کاواک استوانه  Rطول یا ارتفاع کاواک،    Lکه در آن،  

SR  1(405/2داخلی کاواک، )  یمقاومت سطحی پوستهJ    مربوط به

ثابت گذردهی خلأ   ثابت تراوایی خلأ و    ضریب تابع بسل، 
کیفیت ضریب  جمله  است.  طراحی از  در  مهم  پارامترهای  ی 
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بالاترین   به  رسیدن  و  است  در   مقدارکاواک  کیفیت  ضریب 
ترین از  گران است تا بتوان به کمکاواک همواره مد نظر پژوهش

پارامتر در کاواک و    این ها در کاواک دست یافت.دست دادگی
 [:18دهی مورد نظر به شکل زیر قابل محاسبه است ]ی شتابشیوه
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ترین پارامتر مؤثر در تعیین بسامد  شعاع مهم  (،1)ی  با توجه به رابطه
  ی در یک تک کاواک ساده  ،دیگر  تشدید کاواک است. به عبارت

تأثیری در بسامد تشدید ندارد. با  کاواک  ای، تغییر ارتفاع  استوانه
، در صورتی که درون کاواک دماغه ایجاد شود، ارتفاع  وجود  این

واک باعث  یابد. ایجاد دماغه در کاکاواک اهمیت خود را باز می
عبور زمان  ضریب  باعث می   (5)افزایش  عبور  زمان  افزایش  شود. 

ی باردار تحت میدان الکتریکی قرار دارد  شود تا زمانی که ذرهمی 
تری یابد.  تری را تجربه نموده و در نتیجه ذره شتاب بیشولتاژ بیش

و   باریکه  عبور  مسیر  در  الکتریکی  میدان  تمرکز  برای  بنابراین 
توان  چنین همگرایی بهتر باریکه میافزایش ضریب زمان عبور و هم

ای از دماغه استفاده نمود. در حالت های استوانهدر طراحی کاواک
آرمانی ضریب زمان عبور برابر یک است و در طراحی نیز سعی  

شود تا این ضریب به عدد یک نزدیک شود. این ضریب، اگر  می 
 . ]18[آید شخص، چنین به دست میم gی بین دو دماغه با فاصله
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طول موج تشدید    λنسبت سرعت ذره به سرعت نور و    βکه در آن  
امپدانس  طراحی کاواک،  در  نظر  مد  پارامترهای  دیگر  از  است. 

های کاواک است که تأثیر مستقیمی بر از دست دادگی  (6)موازی

ی کلی  دارد. امپدانس موازی از رابطه
S

V
(R )

P
=

2

قابل محاسبه   

آن   در  و  ولتاژ شتاب  Vاست. که  دادگی  Pدهی  در از دست  ها 
کلی  نهبد طور  به  است.  کاواک  اغلب  ی  کاواک  طراحی  در 

گیرد که از ضرب مد نظر قرار می   S.eff(R(امپدانس موازی مؤثر  
شود.  امپدانس موازی در توان دوم ضریب زمان عبور حاصل می

دست   از  باشد  بالاتر  امپدانس  این  هرچه  کیفیت  ضریب  همانند 
کمدادگی کاواک  پارامترههای  دیگر  از  است.  در  تر  مهم  ای 

کاواکطراحی،   شایستگی  به R/Q)  ضریب  پارامتر  این  است.   )
هندسه به  و صرفاً  ندارد  بستگی  وابسته  جنس کاواک  ی کاواک 

رابطه شتاباست.  کاواک  طراحی  در  که  دیگری  ها دهندهی 
ی میدان برای جلوگیری از باید مد نظر قرار گیرد، حد آستانهمی 

وج رادیویی است که به حد شکست ولتاژ در کاواک با حضور م
معروف بوده و براساس آن حداکثر میدان الکتریکی    (7)ریکتکیلپا

 . ]19و   18[آید های مختلف چنین به دست میدر بسامد
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آن در  برحسب    F  ،که  رادیویی  موج  میدان    Eو    MHzبسامد 

برحسب   ماست  MV m-1الکتریکی  از  که  موردهایی  در  ج  و . 
کم تپ  عرض  با  از  رادیویی  می   ms  1تر  )استفاده  مانند  شود 

ستانه را تا  آتوان حد  ی مورد نظر در این طراحی(، می دهندهشتاب
رابطه از  آمده  دست  به  حد  برابر  گرفت. (5)ی  دو  نظر  در   ، 

فنی شتابمشخصه این طراحی دهندههای  مبنای  نظر که  مورد  ی 
 درج شده است.  1قرار گرفت، در جدول 

توضیبا   به  دست  حاتتوجه  برای  و  شده   یابی ارایه 
استوانه کاواک  یک  تشدید  به  بسامد  در  بهینه  مشخصات  با   ای 

MHz  5/107در   1های مختلف این کاواک مطابق شکل  ، هندسه
 نظر گرفته شد.
مقایسه کاواکاز  شکل  ی  طرح   ،1های  این  کاواک    ،در 

دماغهاستوانه با  )شکل  ای  متقارن  طول  و  مخروطی   )ج  -1ی 
  های مؤلفهنماهای مختلف کاواک و    4تا    2های  انتخاب شد. شکل

ترسیم شده است   (8)ورکس  افزار سالیدمختلف آن را که توسط نرم
 دهد. نشان می

 
 متوسط مورد نظر برای ساخت  - ی الکترونی تواندهندههای کلی شتاب مشخصه  .1جدول 

 ی انرژی باریکهمحدوده

(MeV) 

 حداکثر توان باریکه

(kW) 

 حداکثر جریان باریکه 

(mA) 

 بسامد تشدید 

(MHz) 

 مدت زمان تپ 

(ms) 

 تکرار تپ  بسامد

(Hz) 

 پویشطول 

(cm) 
 حداقل بازده 

 25% 90 50 5/0 5/107 10 50 5تا  1
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شکل مخروطی   ی ای با دماغهدماغه و دیسک تکی، )ج( کاواک استوانهیک  ای با  ای با دماغه، دیسک و طول متقارن، )ب( کاواک استوانه)الف( کاواک استوانه   .1شکل  

 شکل و با طول نامتقارن.ی مخروطی ای با دماغهمتقارن، )د( کاواک استوانه و با طول 

 

 
 

 برشی از طرح ابعادی کاواک طراحی شده.  .2شکل 
 

 
 

اتصال  بعدی کاواک طراحی شده که در آن دماغه( طرح سه1)  . 3شکل   ی 
ی  ( محل اتصال کوپلرهای جفت شده2، ) نشان داده شده است تفنگ الکترونی 

( محل  5( محل اتصال سنسورهای خلأ، )4( محل اتصال پمپ خلأ، )3توان، )
 . RFاتصال فیدبک 

 
 

نحوه  .4شکل   از  خنکنمایی  دماغهی  و سازی  شده  طراحی  کاواک   ی 
)  های مؤلفه شامل:  خنک1آن  آب  ورودی   ) ( آب  2کننده،  خروجی   ) 

) خنک )( جداره3کننده،  دماغه،  امتداد  در  مسیر چرخش آب  دیواره4ی  ی  ( 
 ( تفنگ الکترونی. 5دماغه در داخل کاواک، )

 

شود، کاواک دارای دو  مشاهده می   3طور که در شکل  همان

توان   این    RFمحل جفت شدن  در  هرچند که  است.  به کاواک 

باریکه تولید  برای  انرژی  کاواک  با  الکترونی  یک   MeV  5/2ی 

ی انرژی،  کوپلر نیز برای تغذیه کافی است، ولی برای افزایش بهره

توان دو منبع  شدگی توان استفاده شد. بنابراین، میاز دو محل جفت

 
  یمرکز فاصله

 هابین دماغه
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توان   میدان   RFمولد  نتیجه  در  و  نمود  متصل  کاواک  به  را 

رابر کرد تا  ی بین دو دماغه برای شتاب را دو بالکتریکی در فاصله

دست یافت. لازم به ذکر    MeV  5نرژی  ی الکترونی با ا باریکه به

ها با توجه به  ها و شکل قوس رأس آنی بین دماغهاست که فاصله

ای انتخاب شد که با اطمینان کافی، کاواک ریک به گونهتحد کیلپا

برای شتاب   الکتریکی لازم  میدان  انرژی دادن  تحمل  تا   الکترون 

MeV 5  داشته باشد و شکست ولتاژ رخ ندهد.  را 

با آبکاری داخلی مس    A-37ی کاواک از جنس فولاد  بدنه

ی آن به  چنین ضخامت پوستهانتخاب شد. هم  µm  50به ضخامت  

ای انتخاب شد که ضمن تحمل فشار منفی ایجاد شده توسط  گونه

ناشی   یا تنش حرارتی تحمل گرما ،mbar  7-10پمپ خلأ در حد  

نیز داشته  با خنک  RFهای توان  از دست دادگی کنندگی هوا را 

ی کاواک که  یج، صرفاً در دماغهابا توجه به نتباشد. با وجود این،  

بیش از  دارای  سیستم    4ها است، مطابق شکل  دست دادگیترین 

 .  سازی با آب در نظر گرفته شدخنک

مرحله  -5در شکل   از  و  الف تصویری  های ساخت کاواک 

اندازه  (9)کاوه حلقه برای  و  کیفیت  نصب  گیری ضریب  کوپلر  ی 

که برای شده در داخل کاواک نشان داده شده است. با توجه به این

به کاواک، اتصال کوپلر الزامی   شدگی توان موج رادیوییجفت

شود، در است و اتصال آن باعث تغییر جزیی در بسامد تشدید می

نصب آزمایش از  پس  کاواک  نهایی  تشدید  بسامد  تجربی  های 

از طریق    -5کوپلر در کاواک مطابق تصویر چهارم شکل   الف، 

چنین ضریب کیفیت شد. هم  گیریاندازه  11Sگیری پارامتر  اندازه

الف    -5نیز با استفاده از دو کاوه مطابق تصویر سوم شکل  کاواک  

اندازه روش  به  پارامتر  و  افت  محاسبه و    12Sگیری  و    -dB3ی 

fی کلی  رابطه
(Q )

f
=


ها به صورت گیری شد. این کاوهاندازه  

 طور همان.  اندهنصب شد   3نشان داده شده در شکل    2موقت در محل  

می  که شد  ،شودمشاهده  استسعی  کاوه  ه  ممکن  ابعاد  تا حد  ها 

تری بر تغییر بسامد تشدید کاواک داشته  کوچک باشد تا اثر کم

 باری نزدیک باشد.  گیری ضریب کیفیت به حالت بیباشد و اندازه

ساخته شده در کاواک    12Sو    11Sگیری تجربی پارامترهای  اندازه

نتورک   از  استفاده  شد.    ET8712 -HPمدل    (10)آنالایزبا  انجام 

را در حال آزمایش ب تصویری از کاواک ساخته شده    -5شکل  

 دهد. نشان می

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

قطعه  .5شکل   برخی  از  نمایی  مرحله)الف(  و  کاواک،  ها  ساخت   های 

های مربوطه، ی بالای کاواک و اتصال ( صفحه2ی اصلی کاواک، )( )بدنه1)

ی  ( حلقه4گیری ضریب کیفیت، و )ی استفاده شده در اندازهی کاوهنمونه(  3)

شدگی توان نصب شده در داخل کاواک؛ و ب( کاواک ساخته  کوپلر جفت

 شده در حال انجام آزمایش.
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 ها و بحث  . یافته3

طور که پیش از این ذکر شد، در این پژوهش طراحی ابعادی همان

مو بسامد  براساس  در    RFهای  لدکاواک    ( VHF)   نوارموجود 

علاوه    ،( انجام شد. شایان ذکر استMHz  5/107)بسامد تشدید  

ی بسامد تشدید در  کنندهترین عامل تعیینبر شعاع استوانه که مهم

فاصلهشیوه یا  طول  است،  کاواک  نظر  مورد  نوسانی  بین ی  ی 

بسامد تشدید  ها و شکل این دماغه نیز تأثیر زیادی بر کاهش  دماغه

کاواک و سایر پارامترهای مؤثر در طراحی کاواک دارد. در شکل  

شبیهنتیجه  6 دماغه های  مخروطی  شکل  تأثیر  به  مربوط  سازی 

یعنی تغییر    1براساس پارامترهای ابعادی نشان داده شده در شکل  

( قاعده  )(  1Rشعاع  رأس  ضریب  2Rو  و  تشدید  بسامد  بر   )

  ایج داده شده است. با توجه به نتنشان    (R/Qشایستگی کاواک )

قاعدهمی شعاع  افزایش  که  گفت  افزایش  توان  باعث  دماغه،  ی 

چنین افزایش شعاع  شود. همبسامد و کاهش ضریب شایستگی می

شایستگی  ضریب  کاهش  و  بسامد  کاهش  باعث  دماغه   رأس 

ی  شود. بنابراین برای رسیدن به بسامد مورد نظر باید حالت بهینهمی

ش میضریب  اساس  این  بر  شود.  انتخاب  که  ایستگی  گفت  توان 

ممکن شعاع رأس دماغه   مقدار  شکل با حداقل ی مخروطیدماغه

 تری است.ی مناسبای ساده گزینهی استوانه نسبت به دماغه

های کاواک بر ضریب تأثیر شعاع قوس در گوشه  7در شکل  

یافته است.  شده  داده  نشان  موازی  امپدانس  و  نکیفیت   شان  ها 

ها باعث بهبود ضریب کیفیت و دهد که ایجاد قوس در گوشهمی

می  موازی  تأ  شود. امپدانس  این،  وجود  در  با  قوس  افزاش   ثیر 

( 3Rهای کاواک )( نسبت به گوشه4Rها )ی دماغهی قاعدهگوشه

یجاد  ساخت از ا   لاتتر است. بنابراین، با در نظر گرفتن مشکبیش

کاواک صرف نظر شد و صرفاً نسبت به ایجاد  های  قوس در گوشه

بهینه شده با شعاع  اقدام شد.  در قاعده  mm  30ی  قوس  ی دماغه 

ای انتخاب شد که ضمن حفظ بسامد تشدید شعاع این قوس به گونه

اتصال کوپلرهای جفتمد نظر، هیچ با محل  ساز  گونه برخوردی 

 توان نداشته باشد. 
 

 
 

 (. R/Qتأثیر مخروطی کردن دماغه بر بسامد و ضریب شایستگی کاواک )   . 6شکل  
 

 
 

 های کاواک بر ضریب کیفیت و امپدانس موازی. تأثیر گرد کردن گوشه . 7شکل 
 

شکل   فاصله  8در  دماغهتأثیر  بین  به  ی  )یا  طول  ها  عبارتی 

بسامد تشدید، ضریب زمان عبور، ضریب شایستگی دماغه بر  ها( 

هم و  موازی  امپدانس  نشان  کاواک،  مؤثر  موازی  امپدانس  چنین 

شود که افزایش  ها، مشاهده میداده شده است. با توجه به این نتیجه

ها باعث افزایش بسامد تشدید و امپدانس موازی  ی بین دماغهفاصله

وجود این، افزایش این فاصله باعث کاهش ضریب زمان شود. با  می 

  عبور و در نتیجه کاهش امپدانس موازی مؤثر و ضریب شایستگی 

فاصلهمی یا  طول  بنابراین،  دماغه شود.  بین  گونهی  به  باید  ای  ها 

ی شکست ولتاژ در بین  انتخاب شود که ضمن رعایت حد آستانه

ر و ضریب زمان عبور بهینه ها، بتوان به بسامد تشدید مورد نظدماغه

 دست یافت.
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 )الف( 

 
 )ب( 

فاصله  . 8شکل   تأثیر  دماغه )الف(  )ب(  ی  عبور،  زمان  ضریب  و  بسامد  بر  ها 
 . (R/Qامپدانس موازی، امپدانس موازی مؤثر و ضریب شایستگی )

 

ها بر میزان ی بین دماغهجایی مرکز فاصلهتأثیر جابه  9در شکل  
ها، ضریب کیفیت، بسامد تشدید و امپدانس موازی  از دست دادگی

شده   داده  بررسی نشان  این  از  هدف  موقعیت  است.  انتخاب  ها، 
ها بود  ها و به عبارتی طول دماغه بین دماغه   یفاصله  ی مرکزبهینه

در شکل  1)شکل   مرکز   9(.  است که  این  از  مرکز صفر حاکی 
ها و یا گاف شتاب، درست در مرکز کاواک ی بین دماغهفاصله

این مقدار مرکز گاف شتاب م افزایش  با   طابق شکل  قرار دارد و 
کند. ی بالایی کاواک حرکت مید به سمت دیواره  -1ب و    -1

جابه اساس  این  فاصلهبر  دماغه  یجایی  دیوارهبین  سمت  به  ها  ها 
امپدانس موازی و   باعث کاهش بسامد تشدید، ضریب کیفیت و 

دادگی دست  از  میافزایش  کاواک  در  به  ها  توجه  با   شود. 
شت  -9شکل   گاف  که  حالتی  در  دیوارهب،  مجاورت  در  ی اب 

فاصله مرکز  )افزایش  شود  واقع  دماغهکاواک  بین  بسامد ی  ها(، 
می  کاهش  کاواک  می تشدید  شرایط گرچه  این  در  با  یابد.  توان 

کوچک کردن شعاع کاواک به بسامد تشدید مد نظر بازگشت، اما 
شود. بنابراین در این  ها میاین کار باعث افزایش از دست دادگی

موق فاصلهطرح  مرکز  دماغهعیت  بین  در  ی  شکل  مخروطی  های 
 مرکز کاواک در نظر گرفته شد.

ها به صورت متقارن الف تأثیر تغییر طول دماغه  -10  در شکل
ی  ها در حالتی که مرکز فاصلهی بین دماغهیا در واقع تغییر فاصله

توزیع میدان الکتریکی در  ها در مرکز کاواک قرار دارد بر  دماغه
هم است.  شده  داده  نشان  شتاب،  محور   در چنین  امتداد 

تغییر موقعیت مرکز فاصله  -10شکل   تأثیر  )با  دماغهبین  ی  ب  ها 
ی  ( در امتداد طول کاواک و به سمت دیوارهmm  270طول ثابت  

الکتریکی   بالایی  نشان داده  بر توزیع میدان  امتداد محور شتاب،  در 
 شده است. 

 

 
 )الف( 

 
 )ب(

ها  ها بر از دست دادگی ی بین دماغه جایی مرکز فاصله)الف( تأثیر جابه  . 9شکل  

 و ضریب کیفیت، و )ب( بسامد و امپدانس موازی.
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 )الف( 

 
 )ب( 

 

)الف( نمودار توزیع میدان الکتریکی بر روی محور شتاب به صورت    .10شکل  
 ها.ها و )ب( تغییر موقعیت مرکز بین دماغه ی بین دماغه تابعی از فاصله

 
سازی حاصل از شبیههای  به ترتیب نتیجه  12و    11های  در شکل

های الکتریکی و مغناطیسی در کاواک  بعدی میداندوبعدی و سه
افزار  شکل متقارن توسط دو نرمهای مخروطیطراحی شده با دماغه

تی   اس.  سی.  و  همانسوپرفیش  است.  شده  داده  که  نشان  طور 
ی بین  شود، تمرکز حداکثر میدان الکتریکی در فاصلهمشاهده می

ها است.  اکثر میدان مغناطیسی بر روی بدنه دماغهدو دماغه و حد
ی  میدان مغناطیسی ایجاد شده، باعث توزیع جریان سطحی در بدنه

ترین جریان در  ب بیش  -12شود که با توجه به شکل  کاواک می
قاعده دماغهنزدیک  بیشی  بنابراین،  است.  دست ها  از  ترین 

قاعدهدادگی یعنی  قسمت  این  در  مخهای کاواک  ها رخ روط ی 
این می  از  دماغهدهد.  برای  صرفاً  طراحی،  در  سیستم  رو   ها 

ی بیرونی  سازی بدنهسازی با آب در نظر گرفته شد و خنکخنک

با توجه به توزیع میدان    ،چنینکاواک از طریق هوا لحاظ شد. هم
،  RFساز توان  مغناطیسی، بهتربن محل برای قرار دادن کوپلر جفت

ی دماغه کاواک است، تا کوپلر کن به قاعدهترین محل ممنزدیک
 در معرض حداکثر میدان مغناطیسی ممکن قرار داشته باشد. 

 

 
 

 
 

)الف( شکل دوبعدی میدان الکتریکی و )ب( میدان مغناطیسی، در    .11شکل  
 افزار سوپرفیش. سازی شده با استفاده از نرمکاواک شبیه 

 

 

 

بعدی میدان الکتریکی برحسب ولت بر متر و )ب(  )الف( شکل سه  .12شکل  
شبیه درکاواک  متر،  بر  آمپر  برحسب  از  جریان سطحی  استفاده  با  شده   سازی 

 افزار سی. اس. تی.نرم

 
 ها:ی بین دماغهفاصله

 ها:ی بین دماغهفاصله

 ها:ی بین دماغهفاصله

 ها:ی بین دماغهفاصله

 (mmفاصله )

ی )
یک

تر
لک

ن ا
دا

می
1-

M
V

 m
) 

ی )
یک

تر
لک

ن ا
دا

می
1-

M
V

 m
) 

 (mm) های بین دماغهفاصلهمرکز 

 

 (mm)ارتفاع کاواک 

ک 
وا

کا
ع 

شعا
(

m
m

) 

 (mm)ارتفاع کاواک 

ک 
وا

کا
ع 

شعا
(

m
m

) 



 1، شماره 87جلد                                                      محمد پورصالح، ایرج جباری، حسین خلفی    علی                                                                                           45

 

های حاصل از  ابعاد کاواک با استفاده از نتیجهنهایی  ی  محاسبه
یابی به بسامد ای صورت گرفت که ضمن دستسازی، به گونهشبیه

مشک  MHz  5 /107تشدید   گرفتن  نظر  در  امکان  لاتبا  در  و  ها 
الکترونی و   ساخت کاواک و فضای مناسب برای جانمایی تفنگ

دماغه در  همگرایی  حداقل مغناطیس  و  خروجی  و  ورودی  های 
دماغهفاصله بین  ممکن  برای ی  بهینه  مقدارهای  به  بتوان  ها، 

با   تا  یافت  دست  کاواک  طراحی  در  مهم   پارامترهای 
دادگیکم دست  از  موج  ترین  مولد  توان  حداقل  صرف  و  ها 

دا شتاب  برای  لازم  الکتریکی  میدان  باریکهرادیویی،  ی  دن 
 فراهم شود.  MeV 5الکترونی تا انرژی 

درج    2سازی این کاواک در جدول  ی حاصل از شبیهابعاد بهینه
)جدول   شده  طراحی  کاواک  ابعاد  به  توجه  با  است.  و  2شده   )

نتیجه1مقدارهای مفروض در جدول   از شبیه،  سازی های حاصل 
افزارهای سوپرفیش، سی. اس. تی و  این کاواک با استفاده از نرم

اس   اس.  اف.  حالت برای  اچ.  در  کاواک  اساسی   پارامترهای 
ر  دباری از قبیل بسامد تشدید، ضریب کیفیت و امپدانس موازی  بی

همان  3جدول   است.  شده  کهفهرست  می   طور   شود،  مشاهد 
 افزار از تطابق خوبی برخورد است. های این سه نرمنتیجه

شکل   بسامد  ا   -13در  اندازهلف  توسط  تشدید  شده  گیری 
با نرم از طریق تجربه و شبیه   11Sپارامتر   افزار سی. اس. تی  سازی 

از نصب کوپلر جفت بسامد  پس  است.  داده شده  نشان  توان  ساز 
ساز توان با  تشدید کاواک ساخته شده پس از نصب کوپلر جفت

مد که به دست آ MHz  13/0±26/107ده بار تکرار آزمایش برابر  
قابل نتیجهتطابق  با  شبیهقبولی  شکل  های  داشت.  ب   -13سازی 

اندازه نتیجه محاسبه  12Sپارامتر  توسط  گیری  های  ضریب و  ی 
شبیه و  تجربی  صورت  به  میکیفیت  نشان  را  این سازی  بر  دهد. 

گیری شده به صورت تجربی با ده بار  اساس ضریب کیفیت اندازه
و ضریب کیفیت حاصل   2تر از %کم  با خطای  25800تکرار برابر با  

به دست آمد. اختلاف جزیی در    27900  ودسازی در حداز شبیه
اندازه هنگام  در  مرکزی  کیفیتبسامد  ضریب  از    ،گیری  ناشی 

های  گزینی موقت کاوهساز توان و جای کوپلرهای جفت برداشتن  
اندازه برای  وجود کوچک  واقع  در  است.  کیفیت  ضریب  گیری 

یا   تشدید کاوهکوپلر  بسامد  جزیی  افزایش  باعث  کاواک  در   ها 
شود. لازم به ذکر است که مقدارهای نشان داده شده در جدول می

ایجینحاصل شبیه  ،3 به  نرم  (11)مدسازی در محیط  افزار و مربوط 
ی باری است. در واقع در این حالت هیچ کوپلر یا کاوهحالت بی

که برای لی با توجه به اینگیری به کاواک متصل نیست. واندازه
جفت شدگی توان موج رادیویی به کاواک اتصال کوپلر الزامی  

تغییر می این مقدارها در حد کمی  کند. هر چند که سعی  است، 
اندازه  برای  ممکن  شده  حد  تا  کاوه  ابعاد  کیفیت،  ضریب  گیری 

اندازه باری نزدیک شود. با  ها به حالت بیگیریکوچک باشد تا 
، تأثیر اتصال کوپلر یا کاوه به کاواک باعث تغییر جزیی  وجود این

بسامد تشدید و کاهش ضریب کیفیت شده است. ولی با توجه به 
رادیویی  که  این موج  مولد  سیستم  بسامدی برای  نوار   پهنای 

kHz  500   در نظر گرفته شده است، این اختلاف جزیی در بسامد
 قبول است. تشدید قابل

 

 
 ی طراحی شده دهندهابعاد نهایی کاواک شتاب   .2جدول 

 قطر داخلی 

(mm) 

 ضحامت پوسته 

(mm) 

 ارتفاع داخلی 

(mm) 

 ارتفاع خارجی 

(mm) 

 دماغه  یشعاع قاعده

(mm) 
 شعاع رأس دماغه 

(mm) 

 هاارتفاع دماغه 

(mm) 

 ها ی بین دماغهفاصله

(mm) 

986 25 1300 1490 150 100 515 2/270 

 
 سی. اس. تی، سوپرفیش و اچ. اف. اس. اس  افزارسازی توسط سه نرمشبیه، به دست آمده از پارامترهای اساسی کاواک طراحی شده .3جدول 

 بسامد تشدید  سازی شبیه  افزارنرم

(MHz) 

 امپدانس موازی 

(M/m) 

 ضریب کیفیت 

 باری()شرایط بی 

 4/35981 94/12 49/107 سی. اس. تی 

 5/35319 51/12 56/107 سوپرفیش 

 4/35721 85/12 59/107 اچ. اف. اس. اس 
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تشدید    . 13شکل   بسامد  پگیری  اندازه)الف(  توسط  از    11Sارامتر  شده  پس 
جفت  کوپلر  اندازه  سازنصب  )ب(  براساس  توان،  کیفیت  ضریب   گیری 

پارامتر  اندازه شده  12Sگیری  ساخته  کاواک  در  و   حاصل،  تجربی  نتایج   از 
 افزار سی. اس. تی. نرمسازی با شبیه

 

 گیری. نتیجه4
  یدهندههای طراحی و ساخت کاواک یک شتابدر این مقاله مرحله

تشریح شد.    (VHF)بسامدی    نوارالکترون صنعتی توان متوسط در  

های مختلف یک برای رسیدن به طرح نهایی کاواک، ابتدا هندسه

استوانه  یککاواک  با  شد.  ای  مقایسه  دادهدیگر  به  براساس  های 

شبیه از  آمده  همدست  اساسی  پارامترهای  بررسی  و  چون  سازی 

بسامد تشدید، ضریب کیفیت، امپدانس موازی، ضریب شکستگی  

ها و ضریب زمان عبور، بهترین ساختار کاواک، از دست دادگی

شتاب در  استفاده  برای  کاواک  دهندهکاواک  نظر،  مورد   ی 

چنین طول شکل به دست آمد. هممخروطیهای  ای با دماغهاستوانه 

بین آنها و یا فاصلهدماغه نیز در بهترین ی  این فاصله  ها و مرکز 

گونه به  تشدید  حالت  بسامد  حفظ  ضمن  که  شد  طراحی   ای 

MHz  5/107  ی شکست ولتاژ، میدان الکتریکی لازم  و حد آستانه

شود.    فراهم  MeV  5ی الکترونی تا انرژی  برای شتاب دادن باریکه

بهینه از  اساسی  پس  پارامترهای  مجداً  نهایی  ابعاد  تعیین  و  سازی 

نرم  از  استفاده  با  شده  طراحی  تی، کاواک  اس.  سی.  افزارهای 

سوپرفیش و اچ. اف. اس. اس بررسی شد که تطابق خوبی را نشان  

های مختلف و اطمینان بندی ها با مشسازی داد. پس از تکرار شبیه

نتیجه آناز  آزمونهاهای  و  ساخته  شده  طراحی  کاواک  های  ، 

ها نشان داد که این کاواک در ی بر روی آن انجام شد. نتیجهعمل

دارای مقدارهای بهینه است و برای   MHZ  62/107بسامد تشدید  

شتاب در  باریکهدهندهاستفاده  با  الکترونی  خروجی  ی   تا    1ی 

MeV  5   باریکه توان  حداکثر  پرتود  kW  50ی  و  منظور  هی به 

 . است مری مناسبصنعتی به ویژه مواد پلی
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1. Microwave 

2. CST 

3. Superfish 

4. HFSS 

5. Transit Time Factor 

6. Shunt Impedance 

7. Kilpatrick Limit 

8. Solid Works 

9. Probes 

10. Network Analyzer 

11. Eigenmode 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

8/107 7/107 6/107 5/107 4/107 3/107 

 (MHzبسامد )

(d
B

)
11

S
 

 سازی شبیه

65/107 60/107 55/107 50/107 45/107 
 (MHzبسامد )

(d
B

)
12

S
 

 سازی شبیه



 1، شماره 87جلد                                                      محمد پورصالح، ایرج جباری، حسین خلفی    علی                                                                                           47

 

 جعامر

 

 
 

[1] P.J. Bryant, A brief history and review of 

accelerators, CERN Accelerator School Report 

(1994). 

[2]   A.J. Berejka, Prospects and challenges for the 

industrial use of electron beam accelerators, 

International Atomic Energy Agency  Document 

Reports (2011).  

[3]   F. Ghasemi, F. Abbasi Davani, Investigation of 

using shrinking method in construction of 

Institute for Research in Fundamental Sciences 

Electron Linear Accelerator TW-tube (IPM TW-

Linac tube), Journal of Instrumentation, 10, 

P06011 (2015). 

[4]   I.A. Labanc, Investigation of electrical axes of 

TESLA superconducting accelerating cavities, 

Ph.D. Thesis, Slovak University of Technology, 

Germany, (February 2007).  

[5]    M. Chodorow, E.L. Ginzton, W.W. Hansen, R.L. 

Kyhl, R.B. Neal, W.K.H. Panofsky, The Staff, 

Stanford high-energy linear electron accelerator, 

Review of Scientific Instruments, 26 (1955) 

134-204.  

[6]      S.V. Kutsaev, N.P. Sobenin, A.Y. Smirnov, D.S. 

Kamenschikov, Design of hybrid electron Linac 

with standing wave buncher and traveling wave 

structure, Nuclear Instruments and Methods in 

Physics Research A, 636 (2011) 13-30. 

[7]    T. Fujisawa, T. Hirashima, T. Katori, S. Wada, 

S. Kohmoto, M. Odera, Compact RF accelerator 

for electron beam irradiation, Nuclear 

Instruments and Methods in Physics Research 

B., 124 (1997) 120- 127. 

[8]    V. L. Auslender, ILU-type electron accelerators 

for industrial technologies, Nuclear Instruments 

and Methods in Physical Research B, 89 (1994) 

46-48. 

[9]    J.M. Bassaler, J.M. Capdevila, O. Gal, F. Lainé, 

A. N’Guyen, J.P. Nicolaï, K. Umiastowski, 

Rhodotron, an accelerator for industrial 

irradiation, Proceedings of Nuclear Instruments 

and Methods in Physics Research B, 68 (1992) 

92-95. 

[10] V.L. Auslender, A.A. Bryazgin, B.L. 

Faktorovich, V.A. Gorbunov, E.N. Kokin, M.V.  

 

 

 

 

Korobeinikov, Accelerators for E-beam and X-

ray processing, Radiation Physics and 

Chemistry, 63 (2002) 613–615. 

[11] Y. Jongen, M. Abs, F. Genin, A. N’Guyen, J.M. 

Capdevila, D. Defrise, The Rhodotron, a new 10 

MeV, 100 kW, CW metric wave electron 

accelerator, Nuclear Instruments and Methods in 

Physics Research B, 79 (1993) 865-870. 

[12] V.L. Auslender, G.I. Budker, G.B. Glagolev, 

A.A. Livshits, G.N. Ostreiko, A.D. Panfilov, 

V.A. Polyakov, Radio frequency electron 

accelerator, United States patent, Patent Number 

4140942 (1979). 

[13] A.M. Poursaleh, I. Jabbari, H. Khalafi, Study and 

comparison of all type of ILU accelerators, 1st 

National Conference on Particle Accelerator and 

their Application, Tehran Amir Kabir 

University, (2013). 

[14] V.L. Auslender, V.V. Bezuglov, A.A. Bryazgin, 

M.V. Korobeynikov, A.V. Sidorov, E.A. 

Shtarklev, Electron beam treatment line with 

ILU-6 machine for medicinal raw 

decontamination, Proceedings of RuPAC 2008, 

Russia (2008). 

[15] V.L. Auslender, I.G. Makarov, G.N. Ostreiko, 

A.D. Panfilov, V.S. Podobaev, N.D. Romashko, 

V. Tarnetsky, M.A. Tiunov, V. Tkachenko, 

Narrowing of the Electron Energy Spectrum in 

the ILU-10 Accelerator, Instruments and 

Experimental Techniques, 52 (2009) 574–580. 

[16] A.M. Poursaleh, H. Khalafi, S. Haseltalab, M. 

Mortazavi, S.K. Mousavi, F. Ghasemi, K. Jokar, 

Design and construction of Iran's first high-

power industrial electron accelerator, Iranian 

Journal of Physics Research, 15(2) (2015) 137-

144. 

[17] A. Chao, M. Tigner, Handbook of Accelerator 

Physics and Engineering, World Scientific 

Publishing Co. Pte. Ltd., Singapore, 2nd printing 

(2002). 

[18] T. Wangler, Principles of RF linear accelerators, 

John Wiley & Sons (1998). 

[19] P.M. Lapostolle, A. Septier, Linear accelerators, 

North-Holland publishing company (1970). 
 
 
 
 

 

COPYRIGHTS 
©2021 The author(s). This is an open access article distributed under the terms of the Creative Commons  
Attribution (CC BY 4.0), which permits unrestricted use, distribution, and reproduction in any medium,  
as long as the original authors and source are cited. No permission is required from the authors or the publishers. 

 استناد به این مقاله 
،  kW  50  ،87و توان    MeV  5  با انرژی  VHF  صنعتی الکترون نوار بسامدی  یدهندهکاواک شتاب  یک  طراحی و ساخت  (،1398)  ، حسین خلفی، ایرج جباریمحمد پورصالحعلی

47-37 
DOI: 10.24200/nst.2019.740 
Url: https://jonsat.nstri.ir/article_740.html 

https://jonsat.nstri.ir/article_740.html

