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 ترون در ك الةكي باركيناميثر بر دؤل عوامل مي و تحليبررس
  ترونك اليخط ةساز شتابدهندخوشه

 
      

  ۲ركو حامد شا ۲ي رشتي، محمد لامع۱ي دوانيدون عباسي، فر۱يفرشاد قاسم

 يد بهشتيها، دانشگاه شهاربرد پرتوكگروه . ۱
 )IPM(يادي بنيهاپژوهشگاه دانش. ۲

  mlamehi@theory.ipm.ac.ir و fabbasi@sbu.ac.ir: يكيپست الكترون
  

  )۱۵/۹/۹۱ :دريافت نسخة نهايي ؛ ۲۴/۲/۹۱ :افت مقالهيدر(

  دهيچك
. اندشده  ي شده با صفحه، معرفيساز بارگذار خوشهون سرعت ويسساز مدولاترون مورد بحث قرار گرفته و دو نوع خوشهك الي خطيهاساز در شتابدهندهت خوشهين مقاله اهميدر ا

 انجام شده   يهايبررس.  هستند  شده با صفحه   يبارگذارساز  ، موارد مطلوب در خوشه    يينها  فاز گسترةتر بودن   كوچكه و ي فاز اول  گسترة، بزرگتر بودن    يسازب خوشه يبالاتر بودن ضر  
م ك معادلات حـا يريارگكه ها با ب ترونك ال يسازعوامل موثر بر خوشه   . سازندير م يپذانكن موارد را ام   ي به ا  يابي و سرعت فاز، دست    دانيرات مناسب شدت م   ييه تغ كدهند  ينشان م 
 ي بـرا  ‐دهند؛ الـف  ي نشان م  يسازهيج حاصل از محاسبات و شب     ينتا.  شده است  يسازهيترون در طول خوشه ساز، شب     كت ال ك حر كيناميد  قرار گرفته و   يت آنها مورد بررس   كبر حر 

اهش شـدت  ك ـ‐ب. دشـو ) ‐۹۰(دن آنها به فـاز      يها، باعث رس  ترونكردن ال كه پس از خوشه   كل سرعت فاز، آن است      كن ش ينند، بهتر كافت  ي را در  ين انرژ يشتريها ب ترونكه ال كنيا
 ـدر ا . دي رس ـ  خواهد كي به مقدار    اًعيز بزرگ خواهد بود و سر     يرات سرعت فاز ن   ييغ باشد، ت  بزرگدان از ابتدا    يد و اگر شدت م    شويه م ي فاز اول  گسترةش  يز باعث افزا  يه ن يدان اول يم ن ي

ه را در برخواهد داشـت و  ي فاز اولگسترةادشدن يش ولتاژ تفنگ، زيافزا. دهدير مييه سرعت فاز را تغ    ي اول ة انداز يترونك ولتاژ تفنگ ال   ‐ج.  خواهد شد  كوچكه  ي فاز اول  گسترةصورت  
 ـه در بخـش پا ك انجام شده استن مقاله يج اي نتابراساسران يدر اترون در حال ساخت ك الين شتابدهنده خط ي اول يساز مناسب برا  ت خوشه  و ساخ  يطراح. سكعرب  گـزارش  ياني

  .شود مي
  

  ساز  خوشهي، طراحيساز ب خوشهيکه ، ضريک بارينامي ، خوشه ساز، ديخط ةشتابدهند :يديلك يها واژه
  

  
  مقدمه .١
 ي خط ـ يهـا دهنـده شـتاب  ذرات،   يهـا تابدهنده از انوع ش ـ   يكي

 شـناخته   Linac با عبارت مخفـف      ي خط يهاشتابدهنده. هستند

. است accelerator Linear مخفف عبارت    Linacلمه  ك. اندشده

م ير مـستق  يها، ذرات باردار در مس    ن نوع از شتابدهنده   ي در ا  يعني

شـتاب   يسيترومغناطك حاصل از امواج ال    يكيتركدان ال يدر اثر م  

  . رنديگيم

 ـ اربردك ـترون  ك ال ي خط يهاامروزه شتابدهنده      ي فراوان

 ـه در ا  ك ـ دارند،   يقاتي و تحق  يك، پزش يدر مقاصد صنعت   ن ي

 ـزيفتوان به؛    يان م يم  ـ، راد ياربردك ـ كي ، ي صـنعت  يوگرافي

زات ي تجهيسازو داروها، سترونيراد ديدرمان سرطان، تول

ــاره  . . . و يكپزشــ ــاش ــتابده. ردك ــوع ش ــةنددو ن  ي خط

و ) TW(رونــده  مــوجةشــتابدهند. تــرون وجــود دارنــدكال

 يدارا ن دو نوع  يدام از ا  كهر). SW(ستا  ي موج ا  ةشتابدهند

قـسمت   .ز دارنـد  ي ن ي هستند و انواع مختلف    يبيا و معا  يمزا

 ـ شتابدهنده در هر دو نـوع، از         ياصل ل يك مـوجبر تـش    كي

  . ]۱[شده است 

   كـه ديناميـك باريكـة      شتابدهندة مورد نظر ما در اين مقاله        
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 ۳۷۲  و حامد شاکر ي رشتي، محمد لامعي دوانيدون عباسي، فريفرشاد قاسم  ۴، شمارة ۱۲جلد 
  

  

    

  
  .]۱[ موج رونده ة از شتابدهنديي نما.۱لكش

  

 قرار گرفته است، ي آن مورد بررس١سازترون در طول خوشهكال

ــده اســت  ــوع مــوج رون ــ ســاده از يي نمــا۱ لكشــ .از ن  كي

ــتابدهند ــةش ــشان   ك الي خط ــده را ن ــوج رون ــوع م ــرون از ن ت

  .]۱[  دهد يم

  :]۲[ ترون عبارتند ازك اليخط شتابدهندهي اصليهاقسمت   

  

   RFه يستم منبع تغذي س.۱. ۱
 شـتابدهنده   يهـا  ر مجموعه ي از عمده ز   يكي RFمنبع تغذيه      

ه كــاز آنجــا   . ساخته شده استي مختلفيهاه از قسمتكاست 

در حد  (ار بالا   ي بس RFازمند توان   ي ن يسيترومغناطكد امواج ال  يتول

 ي با پهنـا   يهات پالس ن توان به صور   يباشد، ا يم) چند مگاوات 

 يهـا نندهكتيله تقو يد و به وس   يتول) هيروثانكيدر حد چند م   (م  ك

. شـوند يت م ـ يتقو) سترونيلاكمثل  ( توان بالا    موجروكي م يلامپ

ه ك،  از دارد يان بالا ن  ي با ولتاژ و جر    يها به پالس  موجرويكملامپ  

  .شوديد ميله مدولاتور قدرت توليبه وس

 ـلاك، مـدولاتور و     RF ستمي ـ سس ي اصـل  يهاقسمت     ستروني

 ليتبد را به توان پالس ولتاژ بالا        ACمدولاتور توان خط    . هستند

 واحـد   كيه ولتاژ بالا،    ي منبع تغذ  كي آن   ي اصل اجزايند و   كيم

____________________________________________ 
۱. Buncher 

سترون، يلاك. هستند ي ترانسفورماتور پالس  كيپالس ولتاژ بالا و     

 ـ را از تقو   يدي ـتول ي پالـس  RFتوان    ي بـه ورود ي اعمـال RFت  ي

 بـه  ي موجبرستميس توسط   يدي تول RFموج  . ندك يد م يود، تول خ

  .شوديها منتقل مكاواك

  

  )ترون و خوشه سازكال ةچشم(ننده كق ي تزر.۲. ۱
   .ر را برعهده دارنديف زي وظاها قسمتن يا

   .ترونكه الكيه باري و شتاب اولديتول. ۱

  .٢ساز خوشه شيپ كاواكها توسط ترونكه الي اوليسازخوشه .۲

هـا در خوشـه سـاز       ترونكشتراليردن ب كشتاب دادن و خوشه     . ۳

 مـوج   يها هماهنگ با سـرعت فـاز      ترونكه ال ك ينحو، به   ياصل

RFشتابدهنده باشنديوب اصليق شده به تي تزر .   

 يف انـرژ  ي ـبـا ط  همـراه   تـرون   ك ال يهـا ردن خوشه كتر   تنگ .۴

   .تركيبار

  

   شتابدهندهي موجبر اصل.۳. ۱
ه از  ك ـ ،باشـد ي م ـ RF خط انتقال موج     كي ن قسمت در واقع،   يا

 ـتوز. ل شده اسـت   يكها تش كاواك از   يامجموعه  يهـا داني ـع م ي

____________________________________________ 
۲. Prebuncher 
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  ۴، شمارة ۱۲جلد   . . .   الکترون درةکيک باريناميثر بر دؤل عوامل مي و تحليبررس  ۳۷۳

  

  

ت ي ـسول تبعك ـن ماي در خطـوط انتقـال از قـوان     يسيترومغناطكال

چـه  اگـر . ]۲[ نندكي عمل مTM010ها در مد كاواكن يند و ا ك يم

 ي شتابدهنده خط ـ  ي اجزا ي صورت گرفته در بالا برا     يبندميتقس

رده ك ـ آن جدا    ي را از موجبر اصل    شتابدهندهساز   خوشه ،ترونكلا

وب شـتابدهنده   ي ـه ت يتوان قسمت اول  ين قسمت را م   ياست، اما ا  

 خط انتقـال خـاص   كيز در واقع    ين قسمت ن  يه ا كچرا  . دانست

  . استيسيترومغناطك موج اليبرا

 و سـاخت    ي آن بـه منظـور طراح ـ      ةه مطالع ـ ك ـن مقاله   يدر ا    

 ـترون ساخته شده در ا    ك ال ي خط ة شتابدهند نيساز اول خوشه ران ي

رامـون  ي پ يشتري ـحات ب ي توض ـ ة است، پس از ارائ    گرفتهصورت  

رد خوشـه سـاز     ك ـ بـه اصـول عمل     ،ساز و انـواع آن    نقش خوشه 

 كي ـناميم و عوامل موثر بر د     يپردازي شده با صفحه، م    يبارگذار

ــرون در طــول اك الةكــيبار ــت ــوع خوشــهي    يســاز را بررســن ن

  .مينكيم

  

  سازت خوشهياهم. ۴. ۱
 به ي برايطيردن شراكها، فراهمترونكال ردنك خوشهيل اصليدل

.  شـتابدهنده اسـت  ةك ـي مناسب در باريف انرژيآوردن ط دست

 شـتابدهنده،   ي، قبل از ورود بـه مـوجبر اصـل         يسازبدون خوشه 

ــتوز ــازياع گــستردهي ــر روي از لحــاظ ف ــراRF مــوج ي ب  ي ب

 ـآيها به وجود م ـ  ترونكال  ـه اك ـ ،دي  ـن توزي ، يع گـسترده انـرژ  ي

ــوب ن ــمطل ــز. ستي ــر كرا در اي ــث ــا محــدوداربردك ــرژةه  ي ان

گر، ياز طرف د   .]۲[ از است يها مورد ن  ترونك ال ي برا يخصوص هب

 ـ بـا    يهـا تـرون كه ال ك ـافت  يتوان در ي م يسيل مغناط يبا تحل   كي

ت خـود از هـم فاصـله خواهنـد          ك ـ حر ي مشخص در ط ـ   يانرژ

 ـ از جر  ير به از دست رفتن بخش     ن موضوع منج  يه ا كگرفت   ان ي

 ـدر ا . نـه خواهـد شـد     يترون و گسترش تـابش زم     ك ال ةكيبار ن ي

ه كبود  مي گسترده خواهيسازر به استفاده از حفاظيصورت ناگز

ل ك اهــداف گونــاگون مــشي شــتابدهنده را بــرايريــگاركــبــه 

  .]۱[سازد يم

، اسـتفاده از    ي خروج ـ ةك ـي بار يف انـرژ  ي ـعلاوه بر بهبود ط      

ق شـده  ي تزريهاترونكسر الكش يتواند باعث افزا  يساز م هخوش

ــوجبر اصــل  ــه م ــتابدهنده شــوديب ــاز ا .]۱[  ش ــوع ي ن رو دو ن

ترون مورد توجه قـرار     ك ال ي خط يها شتابدهنده يساز برا  خوشه

ون سرعت، مطابق آنچـه     يساز نوع مدولاس   خوشه يكي. رنديگيم

امل طـرح    ش ـ يگريج است، و د   يسترون را يلاك يهاه در لامپ  ك

 شـتابدهنده شـباهت دارد و از   يه به موجبر اصـل ك است  يخاص

 ـ  ك ييهاشده با صفحه  ي بارگذار يموجبرها  آنهـا در    ةه قطر روزن

 .ل شده استيك شدن است، تشكوچكحال 

ساز نوع دوم   ترون، خوشه ك ال ي خط يهادر اغلب شتابدهنده     

 نـسبت بـه نـوع اول دارد،         ي بهتـر  يسـاز  خوشه يهايژگيه و ك

 آن  يهـا كاواكه ساختار   كجا  ن، از آن  يهمچن. تفاده شده است  اس

ــشابه  ــمـ ــاكاواكـ ــليهـ ــوجبر اصـ ــتابدهندهي مـ اســـت،  شـ

لـزوم اسـتفاده از      البته .]۳[آن دارد  در اتصال به   يشتريبيسازگار

بـا  . ز داردي ـ نيگـر ي شده با صفحه علـت د يساز بارگذار خوشه

تفنـگ   از   ي خروج ـ يهـا تـرون كم ال ك) سرعت (يتوجه به انرژ  

 سـرعت نـور     يك ـيش سرعت آنها بـه نزد     ي و لزوم افزا   يترونكال

 استفاده  يساز، لازم است تا از خوشه     يوب اصل ي ورود به ت   يبرا

ز ي ـ ن ي قابـل تـوجه    ي انـرژ  بهرة،  يسازه علاوه بر خوشه   كشود  

ت را به   ين قابل يون سرعت ا  ي مدولاس يهاسازخوشه. داشته باشد 

 يل ـكبـه طـور     .  ندارنـد   شـده بـا صـفحه،      ي نوع بارگذار  ةانداز

 ـ     ي ـسـرعت ب   ونيسـاز نـوع مدولاس ـ     خوشه ش يشتر بـه عنـوان پ

 يترونك ال يها چنانچه به خوشه   يعني. شوديساز استفاده م   خوشه

. روديار م ـ ك ـه  ن دو نوع ب   ي از ا  يبيكاز باشد، تر  ي ن كوچكار  يبس

توانـد بـه   يسـرعت م ـ  ونيساز نوع مدولاسن حالت خوشهيدر ا

 شـده بـا صـفحه       يگذار نوع بار  يه برا يلاوساز خوشه كيعنوان  

 يشتر بـرا  ي ـحات ب ي خواننـدگان علاقمنـد توض ـ     يبرا .]۳[ باشد

وجـود   ]۵ و   ۴[ون سـرعت در مراجـع       يساز نوع مدولاس  خوشه

  .دارد

  

   شده با صفحهيرد خوشه ساز بارگذاركاصول عمل. ۲
ق يتزره به شتابدهنده    ك يترونك از تفنگ ال   ي خروج يهاترونكال

 موج رونده   ي را بر رو   يان مشخص ك، م يز لحاظ فاز  شوند، ا يم

بـر    از نقاط تعادل   ي بعض ياما رو . نندكيدر شتابدهنده اشغال نم   

 ـ زاو يـك تعادل در واقع     ةنقط. نندكي موج نوسان م   يرو فـاز   ةي

   برابـر سـرعت مـوج، آن را         يترون در آن، با سـرعت     كه ال كاست  
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Ez 

  
 ة اثـر نوسـان حـول نقط ـ       ها بر   ترونكار دسته شدن ال   ك ساز و    .۲لكش

  . موجيتعادل بر رو

  

 ـ، ا ۲ لكش. ندكيدنبال م   ـدر ا . دهـد ين نوسـان را نـشان م ـ      ي ن ي

ه ك ـمـوج    ةها در طول چند قل ـ    ترونكار نوسان ال  كل، ساز و    كش

ش اسـت، نـشان     يدان و سرعت فاز در آن در حال افزا        يشدت م 

هـا  ترونكه ال ك فرض شده است     ۲ لكدر ش . ]۶[ داده شده است  

از )  قلـه قـرار دارد     يك ـيه در نزد  ك (يا درجه ۳۰ خوشه   كيدر  

ه در  ك ـهمچنان. انـد  شـده  يساز اصل ه وارد خوشه  يساز اول خوشه

ل ك ـ از   ينـدگ ي بـه نما   ۳ و   ۲،  ۱ترون  كان است، سه ال   يل نما كش

  . اند  موجود در خوشه، نشان داده شدهيهاترونكال

 يك ـيتركدان ال ي ـ قرار دارد م   ۱ان  كه در ابتدا در م    ك يترونكال   

از لحاظ .  خواهد گرفتيشتريرده و شتاب ب  ك را لمس    يبزرگتر

. گـذارد ي را پشت سـر م ـ     ۲ترون  ك به سمت جلو رفته و ال      يفاز

 ۲ و ۱ان  ك ـتـرون م  ك گرفته و از ال    يمترك شتاب   ۳انكترون م كال

ابد و سرانجام   يين نوسان ادامه م   ين صورت ا  ي به هم  .مانديجا م 

ده تا سـرعت    ي قله رس  يكي، به نزد  ياركن سازو يها با چن  ترونكال

نوسـان   ةه دامن ـ ك ـشـود     يمـشاهده م ـ  . آنها به سرعت نور برسد    

 بـه دسـت آمـده       يا درجه ۱۰ يا  تر شده و در انتها خوشه     كوچك

 ةتوان همان نقط    ين مثال را م   ي در ا  ۲ ةنقطان  ك، م يبه نوع . است

  .]۶[ تعادل در نظر گرفت

 ةوسان حـول نقط ـ    اندازه ن  يجياهش تدر كم به   يچنانچه بتوان   

 خوشـه شـده را در       يهـا ترونك از ال  يام، دسته يابيتعادل دست   

 ن منظور، دو ساز   ي به ا  يابي دست   يبرا .]۳[ م داشت يانتها خواه 

 ياتوان بـه گونـه  يدان را م ي شدت م  كهاول آن . ار وجود دارد  كو  

 ها در طول  ترونك و آهسته ال   يجي تدر يشرويه پ كدر نظر گرفت    

  يروي ـه نك ـ يبـه طـور  . نبـال داشـته باشـد   خوشه سـاز را بـه د     
  

  
  .ترونك قرار داد علامت فاز موج و ال.۳لكش

  

 ةها به نقط    ترونكه باعث بازگشت ال   ك ييرويهمان ن (بازگرداننده  

هـا  تـرون كنوسـان ال   ةابـد و دامن ـ   ييش م ـ يافـزا ) شوديتعادل م 

  .ندكيدا مياهش پكمتناسب با آن 

جه خوشه شدن   ين و در نت   نوسا ةاهش دامن كار دوم در    كساز و      

 .]۲[ شود ي ميترون ناشك اليانرژ ةش بهريها، از افزاترونكال

ه حـل مـسئله را سـاده تـر          كات  ي از فرض  يرش تعداد يبا پذ    

 ةترون حـول نقط ـ   كنوسان ال  ةه دامن كتوان نشان داد    ينند، م ك يم

  :ر استيز ةتعادل به صورت رابط

)۱ (   ,4

1

)cos( n
lm

∆
α
β

  

سـرعت فـاز     βدان و   ي ـ شدت م  lm،  يجرم طول  αن  ه در آ  ك

 آن، از قـرارداد     يه بـرا  كتعادل است    ةفاز نقط  ةيزاو ∆n. است

  .]۳[ شود ياستفاده م ۳ لكش

2 متناسب با    lm يجرم طول    

3
21
−

− )( β بـا  . ابـد ييش م ـ يافزا

 يش در جـرم طـول     يه افـزا  ك ـشود  ي مشاهده م  )۱( ةتوجه به رابط  

  .دهد يجه مياهش دامنه نوسان حول نقطه تعادل را نتكترون، كال

 )keV ۸۰) ۵/۰ =eβ يهـا بـا انـرژ     ترونك مثال اگر ال   يبرا   

خـارج  ) MeV۵) ۱=eβ يوارد خوشه سـاز شـوند و بـا انـرژ          

 ـدر ا .  برابـر خواهـد شـد      ۸۰۰ يگردند، جرم طـول    ن صـورت   ي

نوسـانات   ةابد، دامن يش  ي افزا ۱۰ب  يدان با ضر  يچنانچه شدت م  

 ـا. ابـد يياهش م ك ۹۵/۷ بيبا ضر  n∆=0ترون در   كال ن عـدد   ي

امـا  . دهـد  ي نوسـان را نـشان م ـ      ةاهش در دامن ـ  ك ـب  يمقدار ضر 

اشغال شده توسط    ةيشود، زاو يده م ي د ۲ لكه در ش  كطور    همان

خوشـه بـا     ةين زاو يابنابر. نوسان است  ةدو برابر دامن  ها  ترونكال

  .ابديياهش مك ۹/۱۵ب يضر
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  يب خوشه سازيضر. ۳
 شتري ـردن هـر چـه ب     ك ـ خوشه ساز در دسته      كي ييتوان همگرا 

 ـا. گـردد يان م ـ ي ـ ب يسـاز ب خوشـه  يها، توسط ضـر   ترونكال ن ي

 يشده در ابتـدا و انتهـا       يريگ  فاز اندازه  ةيزاو ةيه بر پا  كب  يضر

 ــ  ــه صــورت رابط ــتعر) ۲( ةخوشــه ســاز اســتوار اســت ب ف ي

 .]۳[ دشو يم

)۲(  ,4

1

11
3
1

22
3
2 ]cos)[( n

l

l

m

m
B ∆=

αβ

αβ
  

 اشـاره   ييه و نهـا   ي ـر اول ي بـه مقـاد    ۲و۱ يها  سير نو يه در آن ز   ك

  .ددارن

ه ك ـچرا  .  است يبي تقر يب خوشه ساز  ي ضر ي برا )۲( ةرابط   

 بازگرداننـده   يرويردن ن ك فرض   ي خط ،نندهكفرض ساده    ةيبر پا 

تواند ياما م . تعادل، استوار است   ةها در نوسان حول نقط    ترونكال

 شـده   ي خوشه ساز طراح ـ   يستگي سنجش شا  ي برا ي خوب كملا

  .]۳[ باشد

ه اشاره  ك (ي نوسانگر خط  كيترون با   كنوسان ال  ةسيبا مقا   

انس ك ـ، فر ) بازگرداننـده  يروي ـردن ن ك ـ فـرض    يدارد به خط ـ  

خواهـد  ) ۳( ةتعـادل بـه صـورت رابط ـ       ةنوسان آن حول نقط   

 .]۳[  بود

)۳ (  ,)
)(

cos)(
('

m
ml

n

β
π

α
νν

∆
= 2   

ــدكــ فرνه در آن كــ ون كجــرم ســ m، و RF ةانس مــوج رون

ش يعتر از افـزا   ي سـر  ي با آهنگ  يچنانچه جرم طول  . است ترونكال

اهش ك ـانس نوسانات   كابد، فر يرشد  )  αپارامتر  (دان  يشدت م 

  .افتيخواهد 

ه ك ـ يابه گونه . ت است ي اهم يانس دارا كن فر يبزرگ بودن ا     

تعـادل را در     ةتـرون حـول نقط ـ    كن ال كن نوسان مم  يشتريبتوان ب 

شتر ي ـن نوسانات ب  يهر چه تعداد ا   . مياشته باش طول خوشه ساز د   

اـل  يبـرا  .]۳[ رديپذ  ي بهتر صورت م   يباشد عمل خوشه ساز     ، مث

 خوشه  يها در ورود    ترونكق ال ي تزر يه در ابتدا  كم  يريچنانچه در نظر بگ   

اـز،  ــدب eβ= ۵/۰و  α  ،0=∆n= ۴/۰ســــ ــاه. اشـــ   : آنگـــ

۵۶/۱=
0m

ml ۲۹/۰ خواهد بود و=ν
ν '

ــ  .شوديم  ن يدر چنــ

 طول موج در كي ةامل در فاصلك تعداد نوسانات ياهيط اوليشرا

 ـدر ا .  خواهد شد  ۵۸/۰برابر   )≅cm ۱۰( آزاد   يفضا ن حالـت   ي

م، طول خوشـه سـاز   يباش امل داشتهكم دو نوسان   يچنانچه بخواه 

۵/۳ ديبا
'

( )ν
=

β ν
1

ار ين مقـدار بـس    يالبته ا . برابر طول موج باشد    

ز ي ـن lmمقـدار    β و αبـر    ت عـلاوه  ي ـم اسـت و در واقع     ك

 .ابدي يش ميافزا

 ـ ا يه در ابتـدا   ك ـطور    همان     ـن بخـش اشـاره شـد، تعر       ي ف ي

 ـتـوان بـه صـورت ز      ي را م ـ  يسازب خوشه ي از ضر  يتر ساده ر ي

  :]۲[ داشت

)۴(  ,
out

inB
φ
φ

∆
∆

=  

ــ ــه ترتك ــه در آن ب ــاز ورودگــسترة ∆outφ و ∆inφ بي  و ي ف

 ـ مقا يمعمولاً، برا . ستهاترونك ال يخروج  ـا ةسي ب در  ين ضـر  ي

 رند و يگي درجه، در نظر م    ۶۰را   ∆inφ مختلف،   يهاسازخوشه

outφ∆ ۶[ نندكيسه ميرا با هم مقا[.  

  

 شده با صفحهيگذارساز بار خوشهيطراحروند. ۴
 يا مـوجبر اسـتوانه    كي شده با صفحه از      يخوشه ساز بار گذار   

ه بـه   ك ييها با روزنه  ييهاه داخل آن صفحه   كل شده است    يكتش

هـا از   صـفحه  ةفاصل. رنديگيشوند، قرار مي مكي باريطور متوال 

. نـد كير م ـ ييز تغ ي ن يابرابر نبوده و شعاع موجبر استوانه      گريدكي

ه قبـل از مـوجبر      ك ـساز را    ن نوع خوشه  ي نمونه از ا   كي ۴ لكش

ــل ــشان    ياص ــت، ن ــه اس ــرار گرفت ــده ق ــوج رون ــتابدهنده م    ش

  .دهديم
  

دان بـه  ي ـساز، سـرعت فـاز و شـدت م       ن نوع از خوشه   يدر ا    

 ي در انتهـا   يني به مقدار مع   ،يم در ورود  ك يج از مقدار نسب   يتدر

 ـ ا ييانـدازه انتهـا   . رسديخوشه ساز م   ر يهـا بـا مقـاد       تي ـمكن  ي

، يل ـكبه طـور     .برابرند  شتابدهنده يآنها در موجبر اصل    ةمشخص

 مـوجبر   يهـا كاواك ـسـاز، مـشابه      خوشـه  يي انتهـا  يهـا كاواك

  . اند ياصل

تغييرات سرعت فاز و شدت ميدان در طول خوشه سـاز،             

سـاز، در  هـاي عبـوري از خوشـه     است كه الكتـرون     ايبه گونه 

گيرنـد بـه طـور طـولي خوشـه          حالي كه همگـي انـرژي مـي       

  .گردند مي
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 ييه قسمت ابتدا  ك موجبر شتابدهنده موج رونده      كي از   ي برش .۴لكش

 .]۱[دهد يل ميكآن را خوشه ساز تش

  

تـوان   ي شده با صفحه را م  يساز نوع بار گذار    خوشه يطراح   

  :]۶[ ردكم يبه دومرحله تقس

 ـ يها در م    ترونكت ال كحر ة مطالع اول، ةمرحل     ـ يدان ب  ةن روزن

 ـك خوشه ساز هر شـتابدهنده ال      يدر طراح . هاست صفحه ، يترون

  . شوند ي ختم مين منحنيچند ةت به ارائين مطالعات در نهايا

دان ي ـرات مناسـب شـدت م     ييها معمولاً، رفتار تغ     ين منحن يا   

 مناسب ي به خوشه ساز يابي دست ي و سرعت فاز را برا     يكيتركال

 ـا ةانتخاب نحو . دهنديدر طول خوشه ساز نشان م      رات يي ـن تغ ي

سـاز در هـر   ه از خوشـه ك ـ ي است و متناسب با انتظـار   يارياخت

ز ي ـ ن يالبته ملاحظات . ]۶[ شوندي م يرود، طراح ي م يا  شتابدهنده

 داشـتن حالـت     ين توابع مولد را بـرا     يه انتخاب ا  كوجود دارند   

   .]۳[نندكيت مينه، هدايبه

ن ير ايل و تفسي خوشه ساز، تحليكيزي في طراح،دوم ةمرحل   

 ـم بـر نظر   كها و استفاده از معـادلات حـا       يمنحن  يهـا مـوجبر  ةي

  .]۶[ ت شده با صفحه در به دست آوردن ابعاد اسيبارگذار

 سه پـارامتر مـورد      يلك ابعاد خوشه ساز، به طور       يدر طراح    

  : از استين

  .)d(هان صفحهيب ة فاصل.۱

  .)a۲(ها  صفحه ة قطر روزن.۲

  . )b۲(رند يگيها در داخل آن قرار مه صفحهك يا  قطر استوانه.۳

 بـر   ير به طور جداگانه به صورت تابع      ين مقاد يدام از ا  كهر     

  .نندكير مييحور خوشه ساز، تغ ميحسب فاصله رو

 وسـاخت، لازم اسـت      يپس از حل دو مسئله فوق و طراح          

رات سرعت فاز و    يي قرار گرفته تا تغ    يابيتا خوشه ساز مورد ارز    

 آن  يرد خوشه سـاز   كز عمل يدان در طول محور آن و ن      يشدت م 

 ابعـاد، لازم اسـت تـا بـه          يي نهـا  يپس از طراح ـ   .محاسبه گردد 

 ـاثر جر ملاحظات مربوط به     ز ي ـو ن  ٢يي و بـار فـضا     ١هك ـيان بار ي

  .]۲[  ابعاد توجه شوديت عرضكحر

  

 دان و سرعت فازيرات شدت مييتغ. ۵
ه در طـول خوشـه      ك ـ ωβو   αف رفتار   يبه توص  ن بخش يدر ا 

  .ميپردازينند و نقش آنها مكير مييساز تغ

 يم ـكمقدار   از)  ωβ(ت تا سرعت فاز   ر بهتر اس  يل ز يبه دلا    

  ش يدر ابتــدا شــروع شــود و بــه طــور آهــسته شــروع بــه افــزا 

  .]۳[ ندك

جه مقـدار   يو در نت   0eβ كوچك ، مقدار    ωβم  ك ةيمقدار اول    

ن نـسبت مقـدار     يبنـابرا . دهـد   يم ـجه  يرا در ابتدا نت    lm كوچك

 ـو ا . شودي بزرگ م  ،يجرم طول  ةي به مقدار اول   يينها  از  يك ـين  ي

 )۲( ة مـؤثرتر اسـت و بنـا بـر رابط ـ          يـي  همگرا يموارد لازم برا  

 .دهديجه مي را نتي بزرگتريسازب خوشهيضر

ش تعداد نوسانات   يباعث افزا  ωβ ي برا كوچكه  يمقدار اول    

و اجـازه   . شود  ي آزاد م  يترون در واحد طول موج فضا     كمل ال اك

 . دهد ي موثرتر در واحد طول را مييهمگرا

ابـد تـا    يش  ي افـزا  يد به آرام ـ  يدر ابتدا با  ) ωβ(سرعت فاز      

 ـت ا ي ـاهم. باشـد  n∆=0 ة نقط كيتعادل نزد  ةنقط ن مـورد در    ي

بـه   )۳( و   )۲(  بالاتر، در روابط   يخوشه ساز ب  ي به ضر  يابيدست

 .ان استي نمايخوب

 سرعت يبرام كه يمقدار اول  بودنكوچك ي برايگريل ديدل   

تـرون بـه    كچنانچه هـر ال   .  خوشه ساز وجود دارد    يدر ابتدا  فاز

 ـو  ) -n∆+۲/π ( فـاز  ةيزاو  يعن ـي(ابـد   يمتـر از آن دسـت       كا  ي

 را  يا  ن است رونـد پـس رونـده       ك، مم )رديگتر از قله قرار      عقب

 ـز( . خارج شـده و از دسـت بـرود         يه اصل كيداشته، و از بار    را ي

 ةي ـز از بق  ي ـ ن يند و از لحـاظ فـاز      كيافت م ي را در  يمترك يروين

____________________________________________ 
۱. Beam loading  

۲. Space charge 
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  ). تر استخوشه عقب

 ـك، سـاخت تفنـگ ال      ωβ كوچك ةيمقدار اول     ز ي ـ را ن  يترون

 .از خواهـد بـود    ي ـ آن ن  ي برا يمترك به ولتاژ    رايز. ندك يتر م ساده

 كوچكر يل از مقاد  يد به دو دل   يز، با ين)  α(دان  يپارامتر شدت م  

 در  يجيش تدر ي، افزا ۴حات بخش   يمطابق توض  .]۳[ شروع شود 

 . داردي نقش موثريرد خوشه سازكدان در عمليشدت م

ــداز    ــم ةاگــر ان ــزرگ يلــيه خيــدان اولي  از يباشــد، بعــض ب

 از تفنگ بـه عقـب برخواهنـد گـشت و از             يدي تول يها ترونكال

 ةم، هم ـكه يدان اوليه با شدت م ك يدر حال . شونديدور م  ةكيبار

دان ي ـم ةه انـداز  كتوان نشان داد      يم. ر خواهند افتاد  يها گ ترونكال

هـا  تـرون ك از اليمكه در آن مقدار  ك يدانيم ة انداز يعني (يبحران

 .است )۵( ةبه صورت رابط)  خواهند گشتبه عقب باز

)۵ (  .
( )

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−−

=
β
βπα

2

1
211

c   

، يق ـي تزر يها    ترونك از ال  يسر بزرگ ك داشتن   يلازم است تا برا   

معـادلات  .  نگـه داشـته شـود      ير مقدار بحران  يز α ةيمقدار اول 

 ـترون در شتابدهنده بـه صـورت ز       ك ال يت طول كم بر حر  كحا  ري

، ي و با حـل عـدد      يوتريامپك و معمولاً توسط محاسبات      هستند

  :]۶[ رسند يبه جواب م

)۶(   ,( ) ( )ξξα
ξ
γ

∆−= sin
d
d

  

)۷ (  ,( )
( )( )2

1
21

1

ξβ

ξγ

e−

=   

)۸(  .( ) ( )⎟
⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

∆
ξβξβ

π
ξ ω ed

d 11
2  

تعادل  ةابد تا فاز نقط   يش  ي افزا يد در ابتدا به آرام    يبا ξβω)(اما  

 ـن زاو يت ا ياهم. ردي فاصله نگ  n∆=0از ب يه بـا توجـه بـه ش ـ       ي

 ـدر ا.  موج مشخص اسـت    يمنحن ب و در ين ش ـيشتري ـن فـاز ب ي

 ـبـا ا  . م داشـت  ي بازگرداننـده را خـواه     يروين ن يشتريجه ب ينت ن ي

  .ن نقطه حاصل خواهد شدي حول ايين همگرايشتريل، بيتحل

رامـون  يه پ  بازگرداننـد  يروين مقدار ن  يشتريبا وجود داشتن ب      

 در آن   يانـرژ  ة، بهـر  يسازب خوشه ي و بهبود ضر   n∆=0 ةنقط

جه يدر نت. ها منتقل نخواهد شدترونك به ال يايانرژ صفر است و  

چ دسـت   ين لحـاظ ه ـ   ي خواهد ماند و از ا     ي ثابت باق  يجرم طول 

ش جـرم   يق افـزا  ي از طر  يسازب خوشه ي بهبود ضر  ي برا يآورد

 )۲( ةه با توجـه بـه رابط ـ  كشود يد ميكتا. شتم دا ي نخواه يطول

 ي متناسب با جذر چهارم نسبت جـرم طـول         يسازب خوشه يضر

 ـان ا يد م ين با يابنابر. ابدييش م يدر انتها به ابتدا، افزا     ب ين ضـرا  ي

  . ]۳[  را در نظر گرفتيا نهيمقدار به

. اسـت  ∆n ة و آهـست يجيش تدر ي راه حل مناسب، افزا    كي   

ان سرعت فـاز و سـرعت       ين منظور، با توجه به تفاوت م      ي ا يبرا

  .ردك موج را عوض يان ذره روكتوان م يذره م

  

  ز خوشه سايعوامل موثر در طراح. ۶
  طول خوشه ساز. ۱. ۶

 ي برا يافكم، زمان   ينكساز را بزرگ انتخاب     چنانچه طول خوشه  

 مناسـب در    راتيي ـله اعمال تغ  ي، به وس  يسازند خوشه ينترل فرا ك

-ين حالـت، م ـ   يعلاوه بر آن در ا    . وجود دارد  ωβو   αتوابع  

ه باعـث   ك ـرد  ك ـمتـر اسـتفاده     ك با ولتاژ    يترونكتوان از تفنگ ال   

  .گردديها م نهياهش هزك

م تـا   ير هـست  يساز، نـاگز   خوشه ي برا كوچكبا انتخاب طول       

ها، ترونكجه ال يدر نت . مي داشته باش  ي بزرگ يكيتركدان ال يشدت م 

 ـدر ا . رنـد يگيع شتاب م  ي سر يليخ ن ين صـورت بعـد از چنـد       ي

 ـكان  كمتر، عملاً ام   يسانت  ينـد خوشـه سـاز     ي فرا ي بـر رو   ينترل

  .وجود نخواهد داشت

 ـ جر يها برا   ن نوع از خوشه ساز    يا     متوسـط و بـالا      يهـا   اني

در (ه در آنهـا     كياران ب ي جر يچون از اثر بارگذار   . مناسب هستند 

  .ردكتوان صرف نظر يم) يند خوشه سازي فرايط

  

  يب خوشه سازيضر .۲. ۶
 گـسترة نـسبت   . ح داده شـد   ي توض ـ ۴ ه در بخـش   ك ـگونـه    همان

 يب خوشه سـاز   ي را ضر  يي نها گسترةها به     ترونك فاز ال  يورود

  . ت استين مقدار حائز اهميشتر ايبزرگتر بودن هر چه ب. نديگو

  

  ييها نگسترة .۳. ۶
 ـ بار يف انـرژ  ي ـ بـه ط   يابيت در دسـت   يمكن  يا  ي در خروج ـ  كي

ب خوشـه   ين اسـت ضـر    ك ـمم. ت اسـت  يساز، حائز اهم  خوشه

  . چندان مطلوب نباشديي نهاگسترةم اما ي داشته باشي خوبيساز
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  هي اولگسترة .۴. ۶
 ـزاو ةه، باز ي اول گسترةمنظور از     ـل زاو ك ـ از   ياهي  ة درج ـ ۳۶۰ ةي

 موجـود در    يهاترونك ال ير رو ه ب كساز است    به خوشه  يورود

.  صورت گرفته، و از دست نخواهند رفت       يسازن بازه، خوشه  يا

 يهـا تـرون ك از ال  يشتري بزرگتر باشد تعداد ب    گسترةزان  يهرچه م 

 ـكخارج شده از تفنگ ال      ـ، خوشـه شـده و جر  يترون  ةك ـيان باري

  . م داشتي خواهيشتريب

 از يسـاز ب خوشهي ضراشاره شد، ۴ ه در بخش كطور    همان   

 ـآي به دست م ـ   يي نها گسترةه به   ي اول گسترةم  يتقس  ـامـا با  . دي د ي

 داشـته   ي خوب يسازب خوشه يه ضر كن است   كتوجه داشت، مم  

 . باشدكوچكه ي اولگسترةم اما يباش

 را در   يتركي بـار  يف انـرژ  ي ـ، ط يي نها گسترةتر بودن   كوچك   

م، باعث از دست رفتن     كه  ي اول گسترةاما  . دهديجه م ي نت يخروج

  . شوديها از خوشه مترونكال

  

  يترونكان تفنگ اليجر .۵. ۶
 ـه، با ي ـ اول گسترةحات مربوط به    يبا توجه به توض     ـد بـه جر   ي ان ي

 ي طراح ـ ي مناسـب بـرا    يهـا تيمك در انتخاب    يترونكتفنگ ال 

ان تفنگ در دسترس، بـالا      يچنانچه جر . ساز، توجه داشت  خوشه

بـودن  كوچ ـك ةواسـط ه  ها ب ترونكدادن ال از دست  ةباشد، دغدغ 

رد ك استفاده يساز توان از خوشهيگردد و ميمتر مكه ي اولگسترة

 يسـاز ب خوشـه  يتر خـود، ضـر    كوچكه  ي اول گسترةه با وجود    ك

ان تفنــگ يــم بــودن جركــدر صــورت .  داشــته باشــديبزرگتــر

ه بزرگتر  ي اول گسترة با   ي خوشه ساز  ير به طراح  ي، ناگز يترونكال

  .ميا داشته باشان ري از جريشتريم تا مقدار بيهست

  

  ش خوشه سازياستفاده از پ. ۶. ۶
ــي ــوارد اختيك ــ از م  ــياري ــتفاده از پ ــاز و  ي، اس ــه س ش خوش

 يسـاز اصـل    به خوشـه   ي ورود يهاترونك ال گسترةردن  ك كوچك

ه از كرد ك استفاده يتوان از خوشه ساز ين صورت م  يدر ا . است

 مثـال اگـر     يبـرا .  برخوردار است  ي بزرگتر يسازب خوشه يضر

ب خوشـه   يساز با ضر  ش خوشه ي پ كي از   يترونكز تفنگ ال  پس ا 

ل ك ـتـوان از    ين حالت، م ـ  ي استفاده شود، در بهتر    ۲ برابر   يساز

 يبـرا  يا درجـه  ۱۸۰ ياهگـستر ها،  ترونك ال يا درجه ۳۶۰ ةيزاو

  . داشتيورود به خوشه ساز اصل

  

ترون در طول   كال ةكي بار كينامي عوامل موثر بر د    يبررس. ۷
 سازخوشه
 ـ تعر يحظات لازم بـرا   به ملا  دان و سـرعت فـاز    ي ـف شـدت م   ي

ن يبـا در نظـر گـرفتن چن ـ       . اشـاره شـد    ۶سـاز در بخـش    خوشه

دان در نظـر  ي ـ شـدت م ي مناسب را برا  يتوان تابع ي م يملاحظات

 ]۳[ه در مرجـع   ك مطابق آنچه    يدانين مقاله شدت م   يدر ا . گرفت

 ر عوامل مختلـف، اثـر هـر     ييم و با تغ   يآمده است را در نظر گرفت     

  .ميردك ي را بررسكي

ر در نظـر گرفتـه   يسـاز مقـاد   خوشهين مرجع، در ابتدا  يدر ا    

در . ت، به دست آمده استكاز حل معادلات حر  ωβ يشده برا 

به طـور    ωβه  ك لحاظ شده است     يا بزرگتر، به گونه   يهافاصله

 برسد و پس از آن      كيشتر از   ي ب يابد تا به مقدار   يش  ي افزا يخط

ار بـه   ك ـن  يا. مانديرسد و ثابت م   ي م ۱ به مقدار    ياهش خط كبا  

، در نظر گرفتـه شـده       π/۲ خوشه به    يينها  فاز ييجا  جابهمنظور  

سرعت فـاز در     دان و يب شدت م  ي به ترت  ۶ و   ۵ يهالكش. است

با داشتن شـدت    . دهندين مرجع را نشان م    ينظر گرفته شده در ا    

، ۸ تـا    ۶ معـادلات  يتـوان باحـل عـدد       يرعت فاز، م ـ  دان و س  يم

را بـه دسـت آورد و        سازها در طول خوشه   ترونكرات فاز ال  ييتغ

 يسـاز هي، شـب  يسازند خوشه ي فرا يجه نوسان آنها را در ط     يدر نت 

دهد، ي را نشان م   ييسازهين شب ي چن ياتي عمل ي شما ۷ لكش. ردك

  .است شدهياده سازيپ MATLABافزار ه با نرمك

ن مرجع ي اي طراحيجه به دست آمده براي نت۹ و۸ يهالشك   

هـا در   تـرون كرات فـاز ال   يي ـه تغ ك،  ۸ لكشدر  . دهنديرا نشان م  

 و  ي و خروج ـ  ي ورود گـسترة دهد،  يساز را نشان م   طول خوشه 

 ـهـا از    تـرون كشتر شدن سـرعت فـاز ال      ي از ب  ير فاز ناش  ييتغ  كي

ز ي ـ ن ۹ لكش. ندا، نشان داده شده   ) درجه ۹۰دن به فاز    ي رس يبرا(

، را  )ونك س ـ ي به انرژ  ينسبت انرژ (ب گاما   يرات مقدار ضر  ييتغ

 برابـر   يسازهي به دست آمده از شب     ي ورود گسترة. دهدينشان م 

 ـدرجـه تـا زاو    ) -۱۷۸(ه  ي زاو گسترةن  يا.  است ۳۴۱ +) ۱۶۳( ةي

 ـكچنانچـه ال  . دهدي را پوشش م   يدرجه در ورود     بـا فـاز    يترون

  ساز شود، خوشه نخواهد شد    رد خوشه ن بازه وا  ي خارج از ا   يورود
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  .]۳[  سرعت فاز در طول خوشه ساز مرجع.۶ل كش  .]۳[ دان در طول خوشه ساز مرجعي شدت م.۵ل كش

  

  
هـا در   تـرون كرات فـاز ال   يي تغ يسازهي روند شب  ياتي عمل ي شما .۷لكش

  .طول خوشه ساز

  

 بـا   يهـا   از دست رفتن الكترون    ۱۰شكل  . و از دست خواهد رفت    

  .دهد ي را نشان مي ورودگسترة خارج از يفاز ورود

 ۳۰باً برابـر    ي تقر يسازهي به دست آمده از شب     يخروج ةترگس   

   ۴/۱۱  به دست آمده، برابـر     يسازب خوشه يجه ضر يدر نت . است

  

  
 .]۳[ها در طول خوشه ساز مرجع ترونكرات فاز اليي تغ.۸لكش

  

 كي انـد  ]۳[ آمـده از مرجـع    ه با مقـدار بـه دسـت         كخواهد بود   

  .تفاوت دارد

  

  در سرعت فاز رات متفاوتيياثر تغ. ۱. ۷
بـه بعـد،     ξ=۵/۴ه ازحـدود    ك ـشـود   ي مشاهده م  ۸ لكشدر  

است و ما شاهد     ردهك ن يرييها تغ ترونك خوشه ال  ي فاز گسترة

داده شـده در    قسمت نـشان  ( ميل خوشه هست  ك فاز   ييجا هجاب

ر فـاز   يي ـ فاز به منظـور تغ     ييجا  جابهن  يا). لك ش يضي ب يمنحن

بـه منظـور    ) - π/۲( فاز يكي آنها تا نزد   ييجا  جابهها و   ترونكال

 بـه   ۸ن موضوع در شكل     يا.  است يانرژ ةن بهر يشتريكسب ب 

شود كـه مقـدار       در اين شكل مشاهده مي    .  است  روشن يخوب

 ξ=۵/۴هاست، تا نزديكي      گاما كه متناسب با انرژي الكترون     

هـا بـه      جايي فاز الكتـرون     تقريباً ثابت بوده و در ادامه با جابه       

  .كند، شروع به افزايش مي- π/۲نزديكي فاز 
  

  

  

outϕ∆
inϕ∆
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 .]۳[ رات مقدار گاما در خوشه ساز مرجعيي تغ.۹لكش

  

  
  

  
  : ي ورود گـسترة  خـارج از     يهـا   تـرون ك از دسـت رفـتن ال      .۱۰ل  كش

  .0θ< ۱۳۶ )ب ، 0θ>-۱۷۸ )الف
  

)ش اندازه   يدر واقع افزا     )ξβω    ـ در ا  ۱ از مقدار  ن محـدوده،   ي

 نـشان   ۶طور كه در شكل     همان.  شده است  ييجا  ن جابه يباعث چن 

)داده شده است، اندازه      )ξβω  شتر ي ـ ب ۱ از ۷ تا   ۵/۴حدود   ة در باز

 ش خـود را    ين افزا يا).  شكل يضي ب يقسمت داخل منحن  (گردد  يم
  

  
  

  
 ةردن انـداز  ك ـهـا بـا بزرگتـر        ترونكال ةردن خوش ك جا  جابه .۱۱ل  كش

( )ξβω ۱ از.  

  

ها را سرعت الكترون  يز. دهد  يها نشان م   فاز الكترون  ييجا  در جابه 

 ييجا   جابه ۱۱ و   ۱۰يهاشكل. شتر شود يتواند از سرعت نور ب    ينم

)ر در اندازه ييها بر اثر تغ  خوشه الكترون  )ξβωدهنـد ي را نشان م .

  ن ي بـوده و بهتـر     ياري ـ اخت ييجـا   ن جابـه  يد است كه ا   يلازم به تاك  
 

 الف

 ب
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  .ها و حفظ فاز متوسطترونك نشدن خوشه الجا جابه .۱۲ل كش

 

  
  .ز شده استصفر آغا ةيدان از مقدار اولي شدت م.۱۳لكش

 
  . است-π/۲ك كردن خوشه به فازيحالت نزد

  

  دانيرات متفاوت در شدت ميياثر تغ. ۲. ۷
م بوده و سرعت فاز     ك خوشه ساز    يدان در ابتدا  يمچنانچه شدت 

  يرانـداز ي گ ي بـرا  يافك ـند، فرصت   كش  ي شروع به افزا   يبه نرم 

 داي ـش پي افـزا ي ورودگـسترة ها وجود خواهد داشت و      ترونكال

 ـ ا ي بررس ـ يبرا. ردكخواهد   ه ك ـم  يري ـگين حالـت در نظـر م ـ      ي

 نـون، از  كه تـا    ك ـسـاز   دان در نظر گرفته شده در خوشه      يمشدت
 

  
  .ش سرعت فازيه بر آهنگ افزايدان اولياهش شدت مك اثر .۱۴ل كش

  

  
  .ها در طول خوشه ساز ترونكرات فاز اليي تغ.۱۵ل كش

 
  .گـردد شـد از مقـدار صـفر شـروع        ي شـروع م ـ   ۴/۰ه  يمقدار اول 

 ـدر ا . دهـد يدان مـورد نظـر را نـشان م ـ        ي ـ شـدت م   ۱۳لكش ن ي

دان و سرعت فـاز     ين شدت م  يه ب ك يا  با توجه به رابطه   صورت،  

)وجــود دارد،  )ξβω ش ي شــروع بــه افــزايابــا آهنــگ آهــسته

   سرعت فاز را نـشان     يدان بر رو  ياهش م ك اثر   ۱۴ لكش. ندك يم

 ـها در ا  ترونكرات فاز ال  يي تغ يازسهيه شب ك ۱۵ لكش. دهديم ن ي

ه باعـث   ي ـدان اول ياهش شدت م  كه  كدهد  يحالت است، نشان م   

با توجه  .  شده است  ي نسبت به حالت قبل    ي ورود گسترةش  يافزا

ه نسبت بـه حالـت      ي اول گسترةه  كشود  يل، مشاهده م  كن ش يبه ا 

چ يهـا ه ـ  تـرون كساز ال  خوشه يش داشته است و ابتدا    ي افزا يقبل

 يدان از ابتدا مقـدار بزرگ ـ     يچنانچه شدت م  . اند نداده يزر فا ييتغ

)رات سرعت فاز بزرگ خواهد بود و ييرا داشته باشد، تغ   )ξβω 

ه ك ـ ييهـا   در خوشه سـاز   . دي خواهد رس  يكبه سرعت به مقدار     

  ۱۶لكش ـدر  .شـود ين حالت استفاده ميتر دارند، از اوتاهكطول 
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  . خوشه سازيدان بزرگ در ابتدا ي شدت م.۱۶ل كش

  

  .ع سرعت فازيرات سريي تغ.۱۷لكش

  

  
  

  .kV۱۰ ها در ولتاژ تفنگ ترونكرات فاز اليي تغ.۱۹ل كش  .اديه زي اوليها دانيها در شدت م ترونكم الكه ي اولگسترة.۱۸ل كش

  

ع يرات سر يي تغ ۱۷لكش.  دارد يدان در ابتدا مقدار بزرگ    يشدت م 

ن ي از ا  يسازها خوشه. دهدي حالت را نشان م    نيسرعت فاز در ا   

 ـاربرد ز كه  ك) وتاهكطول  (نوع    ي خط ـ يهـا    در شـتابدهنده   يادي

.  خواهنـد داشـت    يكوچك ـ ي ورود گـسترة ان بـالا دارنـد،      يجر

هـا در   تـرون كرات سرعت فـاز ال    يي و تغ  ي ورود گسترة ۱۸ لكش

  .دهدين حالت را نشان ميا

  

  يترونكفنگ الرات متفاوت در ولتاژ تيياثر تغ. ۳. ۷
 شتابدهنده يترونك تفنگ الينون، ولتاژ در نظر گرفته شده برا      كتا

 يزان گاما ي در م  يولتاژ تفنگ نقش مهم   . لو ولت بود  يك ۸۰برابر  

ز مـوثر   ي ـار خوشـه سـاز ن     ك ـ سازو   يجه بر رو  يدر نت . ه دارد ياول

ع باشـد، ولتـاژ تفنـگ       يرات سرعت فاز سر   ييه تغ ك يزمان. است

ز يرات آرام سرعت فاز ولتاژ تفنگ ن      ييد و در تغ    دار يمقدار بزرگ 

ه سـرعت   ي ـ انـدازه اول   يترونكولتاژ تفنگ ال  .  دارد يكوچكمقدار  

 گـسترة ادشـدن   يش ولتـاژ تفنـگ، ز     يافـزا  .دهـد   ير م ييفاز را تغ  

 ـ       يورود  ـ ا ي بررس ـ يبـرا . سكعر را در برخواهد داشـت و ب ن ي

تا اثـر   م  ير داد يي را در دو مرحله تغ     يترونكالموضوع ولتاژ تفنگ    

در حالـت اول ولتـاژ      . مينك ي بررس يين پارامتر را به تنها    ير ا ييتغ

رات يي تغ ۲۰ لكش. لو ولت در نظر گرفته شده است      يك ۱۰تفنگ  

 ـسـاز را در ا    هـا در طـول خوشـه      ترونكفاز ال  ن حالـت نـشان     ي

 ي ورود گسترة كوچك يهاه در ولتاژ  كشود  يمشاهده م . دهد يم

  .استمتر شدهكبه مراتب 

لـو ولـت در نظـر       يك ۱۵۰ ولتـاژ تفنـگ      ي حالت بعـد   در   

هـا در طـول     تـرون كرات فاز ال  يي تغ ۲۰لكش. گرفته شده است  

ه كشود  يمشاهده م . دهدين حالت نشان م   يساز را در ا   خوشه

نتـايج  . گـردد   ولتاژ گسترة ورودي نيز بزرگتـر مـي       ش  يبا افزا 

ت فوق، انتخاب يك تفنگ الكتروني با ولتاژ پايدار را با اهمي ـ       

  . دهدنشان مي
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  .kV ۱۵۰ها در ولتاژ تفنگ  ترونكرات فاز اليي تغ.۲۰ل كش

  

  .ساز مورد نظر مشخصات خوشه.۱جدول

  نظرمورد ةشتابدهند ]۳[مرجع  تيمك

   متري سانت۳۰   متري سانت۸۰  طول خوشه ساز

  ۳۹/۰  ۵/۰  هيسرعت فاز اول

   مگا وات۲   مگاوات۱۲  يقي تزرRFتوان 

   مگا هرتز۹۲/۲۹۹۷   مگاهرتزRF ۲۸۸۶انس موج كفر

  

 ساز مورد نظر و ساخت خوشهيطراح. ۸
ساز و عوامل موثر در آن       خوشه ي طراح ي، مبان ي قبل يهادر بخش 

 يار رفتـه در طراح ـ    ك ـه  در ادامه با انتخاب روش ب     .  شدند يبررس

ق يحات لازم جهت تطب   ياعمال تصح  ة، نحو ]۳[ خوشه ساز مرجع  

ن يصات خوشه ساز مورد نظر در ا       آن خوشه ساز با مشخ     يطراح

ساز مورد   خوشه يي مشخصات نها  ۱جدول. پژوهش، مشخص شد  

ن يا. دهدي را نشان م   ]۳[مرجع  ساز   آن با خوشه   يهانظر و تفاوت  

ر لامـپ   ين پروژه نظ  يدر دسترس ا   اناتكمشخصات با توجه به ام    

ــالا ــوان ب ــايت ــكو، تفنــگ اليرووكي م ــ در دســترس و نيترون ز ي

  . اند ساخت انتخاب شدهيكيانكم يهاتيمحدود

 ابعـاد  يشـد، در طراح ـ ح دادهي توض۵ه در بخشكطور   همان   

  : نياز استb۲ و d ،a۲ پارامتر سه كلي خوشه ساز، به طور

 بـر   ير به طور جداگانه به صورت تـابع       ين مقاد يدام از ا  كهر  كه  

  ريينحوه تغ . نندكير م يي محور خوشه ساز، تغ    يحسب فاصله رو  
  

  

  

  

  

  . شدهيساز طراحه در خوشهيك مشخصات بار.۲جدول

  مقدار  تيمك

   درجه۲۴۴  هي فاز اولگسترة

   درجه۱۵  يي فاز نهاگسترة

  ۲/۱۶  يسازب خوشهيضر

  ولتترونك مگا ال۴۴/۱ ي خروجيهاترونك اليانرژ

  

  
  . شدهيساز طراح سرعت فاز در طول خوشه.۲۱لكش

 

  
-طول خوشـه  (د از آن    ساز و بع  دان در طول خوشه   ي شدت م  .۲۲شکل

  .) است۳ تا واحديي ابتدايهاساز، قسمت

  

دان در طول خوشه    يرات سرعت فاز و شدت م     ييل تغ كآنها به ش  

  .  دارديساز بستگ

 يرات بـرا يي ـن تغيتـر  مختلـف، مناسـب  يهايسازهي شب يط   

دان در طول خوشه ساز محاسـبه شـدند         يسرعت فاز و شدت م    

ه ك ـ ي با مشخصات بـار    يسازهتوان به خوش  يآنها م  ةليه به وس  ك

  .افتي، دست ۲ جدولآورده شده در 

دان و سـرعت فـاز   ي ـب شـدت م ي به ترت۲۲ و  ۲۱ يهالكش   

رات يي ـز تغي ن ۲۳ لكشساز مورد نظر و      خوشه ي شده برا  يطراح

 ]۷ و   ۶[در مراجـع    . دهنديها در طول آن را نشان م      ترونكفاز ال 

  . است   آورده شدهي در رابطه طراحيشتريات بيجزئ

دان ي ـرات مناسب سـرعت فـاز و شـدت م   ييافتن تغ يپس از     

 را بـه دسـت داد، ابعـاد        ي مطلوب يسازج خوشه يه نتا ك يكيتركال

 ـيين تغ يه چن ـ ك شوند   ي طراح يا  د به گونه  يخوشه ساز با      را يرات
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  .سازر خوشهها د ابعاد کاواک.۲۴شکل  . شدهيساز طراحرات فاز الکترون در طول خوشهيي تغ.۲۳شکل

  

  
   شدهيساز طراح خوشهيينقشه و ابعاد نها  ۲۵شکل 

 
 ـجـاد نما  ي در داخل خوشه سـاز ا      يكيزيدر عمل و به طور ف      . دي

 ـه با كساز را   ها در خوشه  كاواك ابعاد   يهاتيمك ۲۴لكش د بـه   ي

  .دهديند، نشان ميايدست ب

ان ي ـ م ةدي ـچي نـسبتاً پ   ياض ـي روابط ر  ]۷[ و   ]۳[ در مراجع    

 يهـا كاواك ـدان بـا ابعـاد      ي ـ سرعت فاز و شدت م     ياهتيمك

 ـپـس از انجـام ا     . انـد ح شـده  ي تـشر  يساز بـه خـوب    خوشه ن ي

ه ك ـساز مورد نظر به دست آمـد         خوشه ييمحاسبات، ابعاد نها  

ه در  ك ـگونـه   همـان  .دهدي آن را نشان م    يينها ة نقش ،۲۵لكش

سـاز   خوشـه  يهـا  كاواك ـشـود،   يز مـشاهده م ـ   ي ـل ن كن ش يا

 شـده بـا     يوب سـاده بارگـذار    ي ت كي يهاكاواكتر از    دهيچيپ

  . باشديم)  شتابدهندهيوب اصلير تينظ(صفحه 

 ساخته  ياوب استوانه ي ت كيد از   يباساز  ن اساس خوشه  يبر ا    

ه بـه طـور     ك ـ ييهـا  با روزنـه   ييهاوب صفحه ين ت يداخل ا . شود

هـا از    صـفحه  ةفاصـل . رنـد يگيشوند، قـرار م ـ   ي م كي بار يمتوال

ر يي ـز تغ ي ـ ن يا برابر نبـوده و شـعاع مـوجبر اسـتوانه          زيگر ن يدكي

ن لازم است تا از     يبنابراار مهم است،    ين ابعاد بس  يدقت ا . ندك يم

  . مناسب استفاده شوديروش

 ـسـاز در ا    ساخت خوشه  يبرا     يان پـروژه، ابتـدا نمونـه      ي

سپس با اسـتفاده از روش      . شد  ساخته و برش داده    يومينيآلم

ج نشان  ينتا.  شدند يريگ ابعاد اندازه  ،CMM قي دق يريگاندازه

 ـ ي ـه در آن ابتدا ت    ك يه روش انتخاب  كدهند  يم صـورت  ه  وب ب

رنـد،  يها در داخل آن قرار گ     كسي ساخته شده و آنگاه د     ياپله

 ـ ۲۶لكش ـ.  را دست خواهد داد    يدقت خوب   يومي ـنيآلم ة نمون

 ۰۲/۰آن تا حد     ه دقت ساخت  كدهد  يساخته شده را نشان م    

  . ست آمده استمتر به د يليم

ــان از دقــت روش ســاخت، اســتوان يپــس از اطم     ياصــل ةن

ب ي و ضـر   يك ـيتركت ال يه جهـت بـالا بـودن هـدا        كساز   خوشه

 .جنس مس با خلـوص بـالا باشـد، سـاخته شـد             د از يت با يفيك

 هكدهد  يساز را نشان م    خوشه يشده برا ساخته استوانه   ۲۷لكش

  .  شده استيقلياملاً صكداخل آن 
 

ها متناسب با ابعـاد بـه        لازم بود تا صفحه    يبعد ةدر مرحل    

آنهـا در داخـل اسـتوانه قـرار          ة قطر و فاصـل    يآمده برا دست

 سـاز را    خوشـه  يها  كاواك يهان منظور صفحه  ي ا يبرا. رنديگ
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  .ساز خوشهيينها ة استوان.۲۷لكش  . دقت ساختيريگ اندازهيساخته شده برا ة نمون.۲۶لكش

  

  
  .سازها در خوشهش مونتاژ صفحهي از آزماييا شم.۲۸ل كش

  

 بودنـد،   يا لوله استوانه  ي از قطر داخل   ي قطر بزرگتر  يه دارا ك

 ازت  ي در فواصل مورد نظر، در دما      يدارم و نگه  يپس از تنظ  

 يا  اسـتوانه  ةرده و لول  كسرد  )  گراد ي سانت - ۱۹۵با  يتقر(  عيما

هـا  فحهسرد شدن ص   .ميردك گرم   يز توسط سشوار صنعت   يرا ن 

تر شدنـشان   كوچك ـع باعث انقباض آنهـا و       ي ازت ما  يدر دما 

 .گـردد   يز باعـث انبـساط آن م ـ      ي ـردن لولـه ن   كشود و گرم      يم

البتـه لازم   . دهديش مونتاژ را نشان م    ي از آزما  يي شما ۲۸لكش

امل شـسته   كطور  ه قطعات به  يلكاست تا قبل از انجام مونتاژ،       

  .گردند يي زدايشده و با بخار حلال مناسب چرب

باً هم دما شده و     يتقر ةمجموع پس از صرف زمان مناسب       

 ـاند به د  ه در داخل استوانه قرار گرفته     كها    صفحه   واره فـشار   ي
  

  

  
  .ر اجزاءيساز ساخته شده به همراه سا خوشه.۲۹ لكش

  

سـاز   ، خوشـه ۲۹ل كش ـ. مانـد   ي خود ثابت م   يآورده و در جا   

شـتابدهنده   ياصـل  ةحفظ ـ م ير اجزا يساخته شده به همراه سا    

 ـ تزر يهـا وپلرك ـ و   ي شـتابده  يوب اصل يت( را نـشان   ) RFق  ي

 يسازك خن يهاستميها پس از ساخت س    ن قسمت يا. دهد يم

 ي بــراRF يق تــوان بــالايــ تزري لازم بــرايهــادو ســلونويي

 .ترون مورد استفاده قرار خواهند گرفتك به اليشتابده

  

 يريگجهينت. ۹
ه ي اولگسترة، يي نهاگسترة، يسازهب خوشيساز، ضرطول خوشه

 سازخوشه

 يوب اصليت

 يشتابده

ق توانيکوپلر تزر
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ه در  ك ـ هـستند    ييهـا ن پـارامتر  ي مهمتر يترونكان تفنگ ال  يو جر 

  . رنديد مورد توجه قرار گي خوشه ساز باكي يطراح

رات ولتـاژ   ييرات سرعت فاز و تغ    ييدان، تغ يرات شدت م  ييتغ   

  .ها اثر دارندن پارامتريه بر اك هستند ي عوامليترونكتفنگ ال

ترون در طول خوشه سـاز      كت ال ك حر كينامي د يسازهيبا شب    

   :هكجه حاصل شد ين نتيا

هـا  ترونك ال ي فاز ييجا  جابهباعث   سرعت فاز  ةانداز ريي تغ )الف

ه پس  كل سرعت فاز، آن است      كن ش يه بهتر ك يبه نحو . شود  يم

) -۹۰(بـه فـاز     دن آنهـا  يهـا، باعـث رس ـ    ترونكردن ال كاز خوشه 

  .ندكافت ي در راين انرژيشتريگردد، تا ب

ه ي ـ فـاز اول   گـسترة ش  يه باعث افـزا   يدان اول ياهش شدت م  ك )ب

 يانـداز ري ـ گ ي بـرا  يافك ـن صورت فرصت    يرا در ا  يز. گردديم

ه ي ـ فـاز اول گـسترة جـه  يها وجود خواهد داشـت و در نت    ترونكال

  .ردكدا خواهد يش پيافزا

 را داشـته باشـد،      يدان از ابتـدا مقـدار بزرگ ـ      ي چنانچه شدت م   )ج

 ـت سرعت فاز بزرگ خواهد بود و به سرعت به مقدار            راييتغ  كي

 خواهـد   كوچ ـكه  ي ـ فـاز اول   گسترةن صورت   يدر ا . ديرس خواهد

  .شد

. دهدير م ييسرعت فاز را تغ    ةياول ة انداز يترونك ولتاژ تفنگ ال   )د

 را در برخواهـد     ي ورود گـسترة ادشـدن   يش ولتاژ تفنگ، ز   يافزا

  .سكعرداشت و ب

عوامـل مـوثر بـر       ة دست آمـده از مطالع ـ     ج به يبا استفاده از نتا      

سـاز   خوشـه  يساز، طراح ـ ترون در طول خوشه   كال ةكي بار كيناميد

  . ه در حال ساخت است، انجام شدكترون ك الي شتابدهنده خطيبرا

 درجـه،   ۲۴۴ه  ي ـاول  فـاز  گـسترة  انجام شـده     يبر اساس طراح     

 ي و انـرژ   ۲/۱۶ يسـاز ب خوشه ي درجه، ضر  ۱۵ يي فاز نها  گسترة

ولت بـه دسـت خواهـد       ترون  كال  مگا ۴۴/۱ ي خروج يهارونتكال

   .آمد

 سـرعت فـاز و   يهـا تيمكان يروابط م  ةبا استفاده از محاسب      

 يان ابعاد را به گونـه يتوان ايدان با ابعاد خوشه ساز، م     يشدت م 

 در  يك ـيزي را در عمل و به طور ف       يراتيين تغ يه چن كرد  ك يطراح

  . ديجاد نمايداخل خوشه ساز ا

 ي با دقت مناسب برا    يافتن ابعاد، لازم است تا روش     يس از   پ   

 ـآزما ة نمون كيساخت  . ار رود ك هساخت ب   يري ـگ و انـدازه   يشي

. نـد كي م ـ يينهـا  ةح نمون ي به ساخت صح   يادي ز كمكق آن   يدق

، دقـت  يومي ـني آلم يشيآزما ةج به دست آمده از ساختن نمون      ينتا

  جـه داده  يمتـر نت   يل ـي م ۰۲/۰ن پـژوهش را     يساخت قطعات در ا   

  . است

ساز از روش گـرم و سـرد         ساخت خوشه  ين مقاله برا  يدر ا    

سـاز  ساخت خوشـه  . است ردن در مونتاژ قطعات استفاده شده     ك

 موج رونده در حال ساخت، منطبـق بـا   يخط ةمناسب شتابدهند 

  .ن مقاله استيج اي آن، از نتاي انجام شده برايطراح
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