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در تيوب اصلي  چگونگي تغييرات مد هاي تشديد با افزايش تعداد كاواك هابررسي 

  شتابدهنده خطي الكترون

  

قاسمي، فريدون عباسي دواني دفرشا
*

  ، ساسان احمديان

  گروه كاربرد پرتوها -ايدانشكده مهندسي هسته -دانشگاه شهيد بهشتي

  

  چكيده:

شوند، ساخته ميها ها و حلقههايي كه از كنار هم قرار گرفتن صفحهخطي الكترون از مجموعه كاواك تيوب شتابدهنده

طراحي ابعاد .  است پذيرهاي نوساني متفاوتي امكانحركت موج در تيوب شتابدهنده در مد .تشكيل شده است

، منطبق بر مدMHz 2998  اي است كه فركانس مطلوبگونهبه ي اين مقالههاكاواك
2

π با افزايش  . در اين پژوهشباشد

كه ها هاي تشديد آنتايي چگونگي تغييرات مد36تايي تا تعداد 3از مقدار اوليه  Superfishكد  توسطها تعداد كاواك

شان داد كه؛ ايج ناهميت است، مورد بررسي قرار گرفته است. نتدر انتخاب دقت فركانسي مولد بكار رفته حائز 

هاي تشديد فركانس و دگردفركانسي اضافه مي  باند محدوده درهاي تشديد فركانس به تعداد ،هاافزايش تعداد كاواكبا

هاي نزديك به مدمد
2

π  به اندازه MHz )1-3 (.با فركانس اين مد فاصله دارند  

  Superfishكليد واژه: شتابدهنده خطي الكترون، كاواك، موج رونده و ايستا، مد نوساني، كد 

  

  مقدمه:

دهد در نظر  توان بصورت ماشيني كه ذرات را در يك مسير خطي شتاب مي يك شتابدهنده خطي را مي
امروزه  دهند. شتاب ميهاي ناشي از فركانس راديويي  ذرات را بوسيله ميدان ،هاي خطي  گرفت. شتابدهنده

هاي خطي الكترون كاربرد فراواني در مقاصد صنعتي، پزشكي و تحقيقاتي دارند، كه در اين ميان شتابدهنده
فيزيك  سازي تجهيزات پزشكي،راديو داروها، سترون توان به راديوگرافي صنعتي، درمان سرطان، توليدمي

   .]1[اشاره كردكاربردي وغيره 
هاي خطي، حاصل شده ي زيادي در ساخت قطعات مختلف مورد استفاده در شتابدهندههاتاكنون پيشرفت

آغاز  خطيهايي براي رسيدن به ساخت سيستم كامل شتابدهنده است. در ايران نيز (تا اين تاريخ) تلاش
كه در اين مقاله ارائه شتابدهنده خطي الكترون   1هايكاواك پژوهش صورت گرفته بر روي .گرديده است

 نيز در اين راستا مي باشد. شده است

هركدام از اين دو نوع  د. نوجود دارايستا وجو م روندهموجهاي خطي الكترون اساساً دو نوع شتابدهنده  
-موج رونده، موج الكترومغناطيسي تنها در يك جهت حركت ميدر شتابدهنده داراي مزايا و معايبي هستند. 

 .]2[كندهاي رفت و برگشت حركت ميتا، موج الكترومغناطيسي در جهتكند. در حالي كه در نوع موج ايس
ه به آن هاي به هم پيوسته است كاي از كاواكهاي اصلي در هر دو نوع شتابدهنده، مجموعهيكي از قسمت

انرژي الكترومغناطيسي در هر كاواك منفرد به طور سينوسي در فركانسي برابر  تيوب اصلي شتابدهنده گويند.
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ها ورودي به انرژي الكترون عبوري از گپ RFكند. بازدهي انتقال توان فركانس تشديد شتابدهنده نوسان مي
تيوب اصلي  اين  1. شكل]2[هاي نوع موج رونده استهاي نوع موج ايستا دو برابر شتابدهندهدر شتابدهنده

)، الف-1لكترون از نوع موج رونده (شكل. از انواع شتابدهنده خطي، شتابدهنده اهددمي دو ساختار را نشان
  نوع مورد نظر در اين مقاله است. 

هاي مختلفي براي شوند. روشها تشكيل ميها و حلقهها از كنار هم قرار گرفتن صفحهمجموعه كاواك
 ها به دوتجربه ما (دانشگاه شهيد بهشتي) در ساخت كاواكشود. ها بكار برده ميپياده سازي مجموعه كاواك

اين در حالي است كه در هر روش سطح  است. "يكپارچه"و به صورت  "حلقه و صفحه مجزا"صورت 
الف مدل سه -2ها از صافي سطح مناسب و صيقلي بودن برخوردارند. شكلها و سطح داخلي حلقهصفحه

گيرد يك ها قرار ميبه مجموعه دو نيم حلقه و يك صفحه كه در وسط آندهد. بعدي يك كاواك را نشان مي
ساخته  در دانشگاه شهيد بهشتيرا كه  كاواك 8        متشكل ازب نيز تيوب -2گردد. شكلكاواك اتلاق مي

  دهد.شده است، نشان مي
-هاي نوساني متفاوتي امكـان ، در مدحركت موج در تيوب شتابدهنده كه داراي ساختاري تكرار شونده است

هاي مجزاي يك سـاختار چنـد كـاواكي     اصطلاح مد نوساني براي توصيف الگوي ميدان در كاواك پذير است.
براي توصيف مد نوساني از اختلاف فاز يك كاواك نسبت بـه كـاواك مجـاور اسـتفاده     در اينجا رود.  بكار مي

كـاواك نسـبت بـه     هردر آن  كند كه  به مد يك ساختار چند كاواكي اشاره مي ، كنيم. براي نمونه، مد صفر مي
 كاواك مجاور خود صفر درجه اختلاف فاز دارد. يك مد مهم براي ساختار شتابدهنده خطي، مد

2

π باشـد   مـي
درجه اختلاف فاز وجود دارد. اين مد از نقطه نظر پايداري خيلـي خـوب    90كه از هر سلول به سلول مجاور 

  . ]3[ردبرتري دا هاساير مدآن در مقايسه با 

 
  ]1[موج ايستا- ، بموج رونده-: الفتيوب اصلي شتابدهنده خطي :1شكل

  
كاواك در دانشگاه شهيد  8تيوب ساخته شده با  -و ب ساختمان يك كاواك به صورت حلقه و صفحه مجزا -: الف2شكل

 ]2[بهشتي

هاي تشديد ها، شاهد قله، به تعداد كاواكروندهپاسخ فركانسي تيوب شتابدهنده موج گيريدراندازهدر واقع، 

ها كاواكنشاندهنده تعداد  Nدهد و در آنها را نشان ميها با تعداد كاواك، ارتباط تشديد1رابطه. ]1[مهستي

Nn  .اين موضوع را نشان مي دهد 3است و                    شكل ,...,2,1,0=

 ب الف

 ب الف
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                                                                       )1(  

                                       

خازن و ،استفاده از سلفهاي الكتريكي و ها با مدارهاي درك چنين رفتاري، مدل كردن كاواكيكي از راه

ها خازن و مقاومت با ابعاد كاواك ،سلف تغييرات ميزان سازي و داشتن رابطهمقاومت است. با اين مدل

  مراجعه كنيد). ]1[برد. (به مرجعها،  پيبه ميزان وابستگي فركانس به اين ابعاد و تعداد تشديد توانمي براحتي

نكته  باشد.مگا هرتز مي 2998براي آن صورت گرفته است حدود ها  فركانس مطلوب ما كه كليه طراحي

هاي تشديد خواهيم بود. يك مسئله ها شاهد افزايش تعداد فركانسبا افزايش تعداد كاواكمهم آن است كه، 

كه در اين مقاله به  هاستهاي تشديد با افزايش تعداد كاواكمهم در اين رابطه، درك چگونگي تغييرات مد

  ايم.بررسي اين موضوع پرداخته

  

  
  

  

  

  

  ]1 [ هاتايي در باند عبور آنهاي تشديد سري كاواك هاي هفتقله  :3شكل

  

  روش كار:

، منطبق بر مد2998اي است كه فركانس مطلوب گونههها بطراحي ابعاد كاواك
2

π  باشد. با افزايش تعداد

ها با افزايش تعداد هاي تشديد خواهيم بود. بايد بدانيم كه فاصله ميان اين مدها شاهد نزديكي مدكاواك

كنيم و با افزايش تعداد كاواك ها استفاده مي Superfishكند. براي اين منظور از كد ها چگونه تغيير ميكاواك

هاي تشديد ها و چگونگي تغييرات مدكاواكسازي مجموعه تايي به شبيه36  تايي تا تعداد  3از مقدار اوليه 

   پردازيم.ها ميآن

Superfish هاي هاي مغناطيسي و الكتريكي ساكن و ميدانبراي محاسبه ميدان كدهااي از  مجموعه

اي با تقارن  الكترومغناطيس بسامد راديويي در مختصات دو بعدي كارتزين يا مختصات سه بعدي استوانه

استفاده گرديده  LA-UR-96-1834نسخه  Poisson Superfishاز كد  پژوهش در اينجا .]4[باشد محوري مي

اي  يافتن مدهاي شتابدهندگي يك كاواك شتاب دهنده متقارن استوانهبراي  Superfishكاربرد  بيشترين است.

زماني كه يك براي محاسبه فركانس و ميدان تا  Superfishالكترومغناطيس در  مسايل . كدهاي حل كنندهاست

 شوند. مد تشديد پيدا كنند، تكرار مي
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از انتخاب اين تايي است. هدف  36 وتايي  3هاي برنامه يا همان ورودي كد براي كاواك نوشتن قدم اول

تابعي كه در كد  دو عدد تصميمي است كه براي ساخت تيوبي با اين تعداد كاواك گرفته شده است.

Superfish 5[است 2به صورت رابطه ،براي مدها تعريف شده[ :   

)2(                                                     ،                                      

                                                                    

)(0تشديد هنگامي اتفاق مي افتد كه  2
=KD  2222باشد در اين صورت )( ω== CKKR  است. اين

تساوي بر يكسان بودن انرژي ذخيره شده در ميدان هاي الكتريكي و مغناطيسي در فركانس تشديد دلالت 

   دارد.

0)( 2
=KD ها است اما كافي نيست و بايد براي پيدا كردن فركانس شرط لازم براي تشديد درون كاواك

 .]5[تشديد و مد مورد نظر رابطه زير را نيز داشته باشيم

                                 )3(           

  

)(شود كه، كه براي منحنينتيجه مي  3و2از دو رابطه 2KD جايي كه اين منحني  با خط صفر قطع شده )

0)( 2
=KD  ) توجه به با  )، پديده تشديد را داريم.                                 ) و شيب خط منفي است

شود بايد مدها كه توسط كد تعريف ميآرايش خطوط ميدان در درون كاواك
2

π  استخراج گردد. برنامه براي

-بندي فركانس از ابتدا تا انتها را با گام، كه ميزان تقسيم nstep,delfrهاي ها و با دستورتعداد مختلف كاواك

)(نمودارشد و كند، اجرا هاي اختياري تعيين مي 2KD اي تعداد مختلف كاواك تهيه بر حسب فركانس بر

تايي را در مد 36تايي و 3هاي نمودار ميدان الكتريكي بدست آمده براي كاواك 4شكلگرديد. 
2

π نشان مي -

و شدت ميدان در راستاي   Superfishنمودار          بدست آمده از نرم افزار به ترتيب  نيز 6و  5شكلدهد. 

  .دهدنشان ميتايي را 36و  تايي3هاي براي كاواك،  zمحور 

  

  ايج:تن

 3018 و 2979هاي به ترتيب در فركانس ،تايي 36تايي و  3هاي در هر دو نتيجه بدست آمده براي كاواك

مد   MHz 2999حدود  و در فركانس استشدهمشاهد  πو  0مدهاي  مگا هرتز  
2

π البته استحاصل شده .

 ابتدا و انتهاي باند كنند.هاي مذكور كمي تغيير ميها فركانسلازم به ذكر است كه با بالا رفتن تعداد كاواك

-ها، مدها تقريباً ثابت است و اضافه كردن تعداد كاواككاواك تشكيل شده از مجموعه تيوبعبور  فركانسي

  دهد.هاي تشديد را در همين محدوده فركانسي افزايش مي
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  تايي 36- ب تايي و3- الف هايبراي كاواك90در مد نمودار ميدان الكتريكي بدست آمده : 4شكل

  

  

  

  

  

  

  
  تايي36 -ب تايي و3 -الف براي كاواك هاي Superfishبدست آمده از نرم افزار            نمودار  : 5شكل

  

  

  

  

  
  تايي36 -ب تايي و3 - الف هاي، براي كاواك zشدت ميدان در راستاي محور  :6شكل

)( 2KD

مد 
2

π
 هاي مجاور آن و مد 

 الف

 ب

 ب الف

 ب الف
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هاي كناري مد بخصوص اينكه بايد نزديكي فركانس مدها مهم است. نزديكي اين مد
2

π

  
را بدانيم تا در 

دقت كنيم. اين امر به اين خاطر  ،انتخاب منبع راديو فركانسي مناسب كه  محدوده فركانسي مشخصي دارد
حائز اهميت است كه تغيير كافي در فركانس ورودي باعث خارج شدن از مد

2

π  شود. اين تغيير به اندازهمي -

هاي كناري مدي نزديكي فركانس مد
2

π

 
 πو  0شود كه، مدسازي مجموعه مشاهده ميدر شبيه دارد.بستگي   

مد اند.اين فاصله تقسيم شدهها در ها بقيه مددر ابتدا و انتها قرار دارند و با توجه به تعداد كاواك
2

π  و مد-

) مگا 3-1ها حدود (شود كه اختلاف فركانسي آناند. مشاهده ميشده مشخص ب-5هاي كناري آن در شكل
  .هرتز است

  

  گيري:بحث و نتيجه

  :رسيممينتايج زير به  هاي با تعداد مختلف و يافتن تعداد مدهاي تشديدسازي كاواكتوجه به شبيهبا 

+1ها از رابطه اصلاح شده ها و تعداد مدتعداد كاواك -1
N

nπ
=Φ كند. منظور از رابطه اصلاح شده تبعيت مي

افزار كه دو نيم كاواك در ابتدا و انتهاي مجموعه قرار ها در نرماين است كه با توجه به ورودي هندسه كاواك

 - 2هاي تشديد يكي اضافه مي شود. گردد كه به تعداد فركانساي ميگونه گيرند، شرايط مرزي بهمي

كه باند عبور آن در  كردهگذر عمل ها همچون يك فيلتر ميانهمانطور كه مورد انتظار بود، مجموعه كاواك

واقع در انتهاي آن  πفركانس تشديد مد صفر در ابتداي اين باند و فركانس مد  .محدوده مشخصي قرار دارد

- كند و تنها فركانسها، محدوده  فركانسي باند عبور چندان تغيير نميبا افزايش تعداد كاواك -3. استشده

ها باعث نزديك افزايش تعداد كاواك 3با توجه به نتيجه  -4گردند. هاي تشديد در همين محدوده اضافه مي

هاي نزديكوضوع براي فركانسشود كه اين مهاي تشديد ميشدن فركانس مد
2

π .5 حائز اهميت است- 

-كاواك دارد، نزديكي فركانس 36متر و تعداد سانتي 80سازي موجبر بارگذاري شده با صفحه كه طول شبيه

هاي نزديك به مدهاي تشديد مد
2

π   در  دهد. از اينرو لازم است تا ) مگا هرتز نتيجه مي3-1اندازه ( بهرا

  نهايت دقت را داشت. تيون فركانسي مجموعه و انتخاب فركانس ورودي
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