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دهی شده در چارچوب ـ بعدی، کیفیت باریکه ذرات شتاب2(  PICدر این پژوهش به کمک روش شبیه سازی ذره در سلول)

است. لیزری گأوسی با قطبش خطی، طول موج  به کمک هدف هیدروژنی یونیزه بررسی شده    TNSAدهی  سازوکار شتاب

nm800  2 2010و بیشینه شدتW/cm شود. هدف هیدروژنی در چهار حالت  ، به صورت عمودی بر سطح هدف تابیده می

اند. نشان داده می شود که بیشینه انرژی  انتخاب شده  10و    7،  4شامل هدف تخت و سه هدف خمیده با شعاع انحنای  

انحنای   شعاع  با  به هدف خمیده  مربوط  شتابدهی شده  های  مقدار    4پروتون  کمترین   49MeV 8/به  است. همچنین، 

 باشد. می FWHM=14°پراکندگی در توزیع زاویه ای نیز متعلق به همین هدف با مقدار

  ای، هدف تخت و خمیده، هدف هیدروژنی، طیف انرژی ، توزیع زاویهPICسازی  شبیه  :کلمات کلیدی

Numerical study of the effect of target geometry on the quality of laser-

accelerated proton beam 

Maryam Shaheri Langarudi; Soheil Khoshbinfar* 
University of Guilan, Faculty of Science, Physics Department, Rasht, Iran 

Abstract: 
In this study, using the 2D particle-in-cell (PIC) simulation method, the quality of the 

accelerated particle beam in the TNSA acceleration mechanism using an ionized hydrogen 

target has been investigated. A linearly polarized Gaussian laser with a wavelength of 800 nm 

and a maximum intensity of 1020 W/cm2 is irradiated normally onto the target surface. The 

hydrogen target has been selected in four cases, including a flat target and three curved targets 

with a curvature radius of 4, 7, and 10, respectively. It is shown that the maximum energy of 

the accelerated protons is 8.49 MeV for the curved target with a curvature radius of 4. 

Moreover, the lowest divergence also belongs to this target, equal to FWHM=14°. 

 
Key words: PIC simulation, flat and curved target, hydrogen target, energy spectrum, angular 

distribution   
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 مقدمه: - 1

سازی و افروزش  ارائه شد و در آن برای فشرده  1994پیشنهاد طرح اولیه افروزش سریع به وسیله تَبَک و همکارانش در سال م

اندازی دیگر استفاده می شود  سوخت، دو مرحله جداگانه در نظر گرفته شد که برای مرحله افروزش سوخت از پیش فشرده از راه

[. در روش افروزش سریع، ابتدا انفجار درونی سوخت همراه با افزایش چگالی آن با استفاده از لیزری متعارف و سپس تَرابُرد  1]

رود  گیرد به نحوی که حالت تعادل فشاری سیستم از بین میخیلی سریع انرژی افروزش به سمت ناحیه مرکزی هدف انجام می

سازی متقارن  انداز و کاهش الزامات فشرده[. افروزش سریع، غالباً به عنوان روشی برای افزایش بهره انرژی، کاهش انرژی راه2]

می شود. از مهمترین چالش های این رویکرد جدید، می توان از مواردی چون تولید  در همجوشی محصورسازی لختی پیشنهاد

تابش الکترون ها داغ و  نامناسب توسط  پیش گرمایش  پُرچگال پلاسما،  نواحی  به  انرژی  تَرابُرد  انرژی،  دهی  باریکه ذرات تک 

های پرشدت، کوتاه، پرانرژی  ی لیزری، تولید باریکه[. مسیری جایگزین برای افروزش سریع اولیه 3نامتقارن تپ افروزنده نام برد ]

و فراتر از    18102W/cm( به کمک لیزرهای پرشدت)mμها از سطح پشتی اهداف جامد)با ضخامت  ی پروتونو هدایت شده

 آن( پیشنهاد شده است. این روش،  
 
( نام دارد و به نظر می رسد که پتانسیل دستیابی به الزامات افروزش سریع پروتونی TNSAدهی پوشگر عمود بر هدف“ )شتاب”

دارای مزایای متعددی هستند. آنها، اولاً به دلیل بالاتر    های یونی و الکترونها در مقایسه با سایر گونهرا داشته باشند. پروتون

بودن نسبت بار به جرم، تا رسیدن به بیشینه انرژی، شتاب بیشتری دریافت می کنند؛ ثانیاً به دلیل وابستگی درجه دوم توان 

(، قادر هستند برای رسیدن به نواحی چگال، تا عمق بیشتری در هدف نفوذ کنند. افروزش سریع  Zایستانندگی به حالت بار)

پیشنهاد شد که رویکرد جایگزینی برای افروزش سریع   2000(، نخستین بار توسط روث و همکاران در سال مPFIپروتونی )

لیزری است و در آن، روش تولید و کنترل موثر، تَرابُرد باریکه افروزنده و همچنین بازده بالای نِهشت انرژی باریکه در سوخت را  

  .[4]دهدارائه می
پردازیم. به همین منظور، از کد شبیه  در این پژوهش به بررسی عددی تاثیر هندسه هدف بر شتابدهی باریکه پروتونی می   

از نسخه  PICسازی ذره در سلول) نام  -2(  به  پارامترهای    EPOCHبعدی  به تحلیل  تا  استفاده شده است. تلاش می شود 

ها بر روی توزیع فضایی باریکه شتاب دهی و طیف انرژی  پرداخته شود. بر این اساس، در ادامه  مختلف هندسی و نحوه تأثیر آن

، معرفی اجمالی از روش شبیه سازی ذره در سلول و سپس جزییات پیکربندی تپ لیزری و هدف هیدروژنی ارائه 2و در بخش

عرضی، چگالی پروتون و خصوصیات الکتریکی طولی و  ، نتایج شبیه سازی و تحلیل آنها شامل میدان  3می شود. در بخش پایانی  

 .طیفی ارائه خواهد شد

 روش کار:   - 2

 (PICباریکه در شبیه سازی ذره در سلول)-پیکربندی هدف -2-1

شود. در  (، به تکنیکی اشاره دارد که برای حل مرتبه معینی از معادلات دیفرانسیل جزئی استفاده میPICروش ذره در سلول )

شوند، در حالی که، مُمان های  این روش، ذرات منفرد )یا عناصر سیال( در چارچوب لاگرانژی در فضای فاز پیوسته ردیابی می

شوند. نیروی لورنتس به عنوان هل دهنده ذره با  توزیع چگالی و جریان به طور همزمان بر روی نقاط شبکه اویلری محاسبه می

الکتریکی و مغناطیسی را تعیین میمعادله حرکت به دست می آید و معادلات ماکسول که میدان کنند، برای به دست  های 

 شوند.  آوردن )میدان( محاسبه می
های  [، از پارامترهای لیزر و مشخصات هدف5]EPOCH-2Dپروتونی به کمک کد    دهی باریکهدر این پژوهش، برای شتاب  

با طول موج   لیزری  است.  استفاده شده  زیر  به شرح  و خمیده  با قطبش   x+در جهت    nm 800تخت  )به صورت عمودی( 
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 μmشود. لیزر دارای مشخصات فضایی گأوسی با اندازه لکه ای با  وارد می  μm20×μm30سازی  ( از مرز پنجره شبیهpخطی)

FWHM= 3  است. شدت بیشینه max=I2010 2-W.cm  و تابعیت زمانی سینوس مربعی با مدت دوام پالس= FWHM 30fs   

در حالت نسبیّتی است. لیزر به صورت عمودی به هدف هیدروژنی    /80a=  6است. برای این شدت لیزر، پتانسیل برداری بهنجار  

است. این پارامترها اجازه    x10mμ=+و لبه آن در موقعیت مکانی    mμ1کند. ضخامت هدف  برخورد می  critn 5یونیزه با چگالی 

شی شده است. شبکه  بررسی شود. همچنین، از اثرات برخوردی میان ذرات چشم پو TNSAدهند تا هدف در رژیم سازوکار می

مقدار دهی   keV 10شود. ذرات در دمای اولیه درشت ذره در هر سلول، در هر گونه تقسیم می 100با  nm 15به سلول های 

استفاده می    μm   10و  μm 4، μm 7از دو پیکربندی هدف تخت و خمیده با شعاع های انحنای  (،  1شکل )شوند. مطابق  می

 شود. در هدف خمیده، پالس لیزر با زوایای مختلف بر سطح تابیده می شود که  

در ادامه نتایج شبیه سازی مشاهده می گردد. پارامترهای لیزری برای هر این امر بر جذب تابشی تاثیر مثبتی دارد که تایید آن 

 دو هدف، در کل شبیه سازی یکسان باقی می مانند. 

 (: الف( هدف تخت ب( خمیده محدب. 2شکل )

 بحث و نتیجه گیری: - 3

 میدان الکتریکی طولی و عرضی3-1
+  μm10به هدف از مرز سمت چپ پنجره شبیه سازی می رسد. مرز هدف در موقعیت مکانی    fs40پالس لیزر پس از حدود  

(، مؤلفه  2است. در شکل )  TV/m10میدان الکتریکی لیزری از مرتبه بزرگی    yEو عرضی    xEقرار دارد. شدت مؤلفه های طولی  

، به ترتیب  fs  75تا    fs  45از لحظه    fs  15، پس از خاموشی تپ لیزری، در بازه های زمانی  yEعرضی میدان الکتریکی لیزری،  

برای دو هدف تخت و خمیده رسم شده است. در این بازه زمانی، به دنبال خاموشی تپ لیزر، شدت میدان الکترومغناطیسی  

القا شده لیزر در هدف،   لیزر، به تدریج روندی کاهشی دارد. سپس، در زمان های بعدی، میدان های الکتریکی و مغناطیسی 

ثابت    TV/m  25مدیریت می کند. در همه نمودار ها بیشینه بزرگی میدان الکتریکی مقدار  تحول زمانی شتاب دهی ذرات را  

شده است. نواحی سیاه رنگ در این تصاویر، نشان دهنده مقادیر میدان الکتریکی بزرگتر از این بیشینه تنظیم شده می باشد. با  

متوجه می شویم شدت برهمکنش تپ لیزری با بخش خمیده هدف قدرتمند تر است. نشان داده   ت-2الف و -2مقایسه تصاویر 

فویل با قطبش خطی، در صورت تابش تپ لیزری مایل، درصد جذب نور لیزر افزایش می یابد.  -می شود که در برهمکنش لیزر

ف، چنین شرایطی به صورت خودکار فراهم در هدف خمیده به دلیل تغییر زوایای برهمکنشی میان لیزر و نقاط مختلف سطح هد

ب درصد بازتاب نور لیزر هدف تخت در زمان های مشابه نسبت به هدف خمیده بیشتر -2می گردد. بر این اساس، مطابق شکل  

 می شود.  

 (ب (الف
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  fs 75و پ(   fs 60، ب( fs45، در هدف تخت در لحظات الف( E ،(yV/mمیدان الکتریکی لیزری)(: مؤلفه عرضی  2شکل )

و ج(   fs 60، ث(  fs45، در هدف خمیده در لحظات ت( E ،(yV/mپس از تابش پالس؛ مؤلفه عرضی میدان الکتریکی لیزری)

fs 75   پس از تابش پالس؛ 

، پس ازخاموشی تپ  fs  75تا    fs  45از لحظه    fs15، لیزری در بازه های زمانی  xEالکتریکی،(، مؤلفه طولی میدان  3در شکل )

  TV/mلیزر، برای دو هدف تخت و خمیده نمایش داده شده است. در همه نمودار ها بیشینه بزرگی میدان الکتریکی مقدار  

ثابت شده است. نواحی سیاه رنگ در این تصاویر، نشان دهنده مقادیر میدان الکتریکی بزرگتر از این بیشینه تنظیم شده می  

نزدیکی سطح جلویی هدف خمیده، بزرگی گستره میدان الکتریکی طولی به لحاظ    fs  45باشد. مشاهده می شود که در لحظه  

باشد. الگوی کلی میدان الکتریکی در قسمت پشت هدف خمیده، شعاعی  اندازه و وسعت، بیشتر از حالت همتای هدف تخت می

است که این موضوع به کانونی شدن باریکه پروتونی شتاب دهی شده کمک بیشتری خواهد کرد. اگرچه، الگوی سازوکار اولیه 

ج، حفره کنی لیزر و ورود به فاز  -3پ و اندکی تاخیر در شکل -3باشد، اما به وضوح در شکل می TNSAشتاب دهی پروتونی 

 [. 6با ظهور میدان الکتریکی ثانویه پیش رونده درون هدف دنبال می شود]  RPAشتاب دهی در سازوکار 

 fs45-(ت fs45-(الف

 fs60-(ث fs 60-(ب

 fs75-(ج fs75-(پ
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  fs 90و پ(  fs 75، ب( fs45، در هدف تخت در لحظات الف( E ،(xV/m(: مؤلفه طولی میدان الکتریکی لیزری)3شکل )

و ج(   fs 75، ث(  fs45، در هدف خمیده در لحظات ت( E ،(xV/mپس از تابش پالس؛ مؤلفه طولی میدان الکتریکی لیزری)

fs 90  پس از تابش پالس؛ 

 چگالی عددی هدف3-2

پس از تابش تپ لیزری، برای دو   fs135و  fs ،45fs90(، در لحظات m-3(، چگالی عددی هدف هیدروژنی )4در شکل )

  m 1-3 2810×86/هدف تخت و خمیده نمایش داده شده است. در همه نمودار ها بیشینه بزرگی چگالی، برابر مقدار اولیه

ثابت شده است. نواحی سیاه رنگ در این تصاویر، نشان دهنده مقادیر میدان الکتریکی بزرگتر از این بیشینه تنظیم شده می  

فویل نسبت به همتای  -انحنای هدف خمیده، حرکت ناحیه برهمکنشی لیزرباشد. همانگونه که مشاهده می شود، به دلیل 

هدف تخت یکپارچگی و تاب بیشتری نسبت به شتاب رو به جلو می آورد. همین موضوع، موجب مقاومت بیشتر در مقابل از  

 هم گسیختگی هدف خمیده و جلوگیری از واگرایی ذرات شتاب دار خواهد شد. 

  

  

  

 fs45-(ت fs45-(الف

 fs60-(ث fs60-(ب

 fs75-(ج fs75-(پ
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پس از تابش   fs135و پ(  fs90، ب( fs45(، در هدف تخت در لحظات الف( m-3(: چگالی عددی هدف هیدروژنی )4شکل )

پس از تابش   fs135و ج(  fs90، ث( fs45(، در هدف خمیده در لحظات ت( m-3پالس؛ (: چگالی عددی هدف هیدروژنی )

 پالس؛ 

هر دو هدف به تدریج در ناحیه برهمکنشی تکه تکه شده و خوشه های پروتونی به سمت   fs  150البته در زمان های فراتر از  

جلو شتاب می گیرند. با این تفاوت که در هدف خمیده حرکت آنها به شکل کانونگی پرتابه ای پیش می رود. این در حالی است  

ح چگالی هدف هیدروژنی، در پایان زمان شبیه سازی،  که در هدف تخت به تدریج واگرا می شوند. این موضوع را می توان به وضو

fs300( 5، در شکل)   3 2810×86/مشاهده کرد. در همه نمودار ها بیشینه بزرگی چگالی، برابر مقدار اولیه-m1    ثابت شده

است. با تداوم زمانی، الگوی کانونی باریکه پروتونی کماکان حفظ شده و به آرامی به سمت راست حرکت می کند. با این وجود،  

 در مورد 
 هدف تخت، پروتون ها در گستره فضایی بیشتر و به شکل باریکه ای پهن به آرامی به سمت راست حرکت می کنند. 

  

  

  

 fs45-(ت fs45-(الف

 fs90-(ث fs90-(ب

 fs135-(ج fs 135-(پ
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 300fs.(، در الف( هدف تخت و ب( هدف خمیده در لحظه m-3(: چگالی عددی هدف هیدروژنی )5شکل )
 طیف انرژی و واگرایی فضایی  3-3

مطابق منحنی های میدان الکتریکی و چگالی ذرات انتظار می رود که فرایند شتاب دهی باریکه پروتونی در هدف خمیده با  

کیفیت تر از حالت همتای هدف تخت باشد. برای ارزیابی این موضوع می توان طیف انرژی پروتونی را در این حالت ها با یکدیگر  

، طیف انرژی پروتون شتاب دار دارای پهن شدگی است و با تداوم  TNSAشتاب دهی    مقایسه کرد. به طور کلی، در سازوکار

زمانی، این حالت به آرامی تشدید می گردد. یکی از شاخصه های کیفیت شتابدهی انرژی قطع باریکه پروتونی است. برای بررسی  

 μmو  μm 7ع های انحنایتاثیر شعاع انحنای هدف بر انرژی قطع، به جز دو هدف اشاره شده از دو هدف خمیده دیگر با شعا

به ترتیب    μm 10و  μm 4،μm  7نیز استفاده شد. بیشینه انرژی قطع هدف تخت و هدف خمیده با شعاع های انحنای  10

/5387، 8/4852، 7/0398MeV 7    4244/7و  (که بزرگترین مقدار مربوط به هدف خمیده با کمترین شعاع انحنا=R4mμ )

الف(،  -6حالت، کسر بیشتری از تپ لیزری به صورت مایل با سطح هدف برخورد می کنند. همچنین، مطابق شکل ) است. در این  

نمایش داده شده    μm 10و   μm 4،μm  7طیف انرژی باریکه پروتونی برای هدف تخت و سه هدف خمیده با شعاع های انحنای

 است. مقادیر اعداد انرژی قطع گزارش شده از این منحنی ها نیز مشاهده می شود.  
( در بازه انرژی فراتر R= 4برای دو هدف تخت و خمیده)  fs300ب(، توزیع زاویه ای باریکه پروتونی در لحظه  -6در شکل )

+ در نظر  50°تا    - 50°تا بیشینه انرژی پروتون ها نمایش داده شده است. محدوده زاویه ای پروتون ها در بازه    5MeV 0/از  

، مشاهده می شود که تعداد جمعیت پروتون ها برای هدف خمیده بیشتر از هدف  22°گرفته شده است. در زوایای بزرگتر از

تخت می باشد که علت آن ناشی از حرکت مایل پروتون های شتاب دار از لبه های هدف خمیده است. این موضوع با کنترل 

( و شعاع انحنای هدف قابل تعدیل است. از این مهمتر، با انتخاب مخروط  0Wبیشتر در هماهنگی میان پارامتر کمر باریکه لیزر)

هدایتگر، در هدف خمیده، جمعیت پروتون های واگرا در زوایای بزرگ به شدت کاهش می یابند. نکته قابل تامل دیگر در این  

، منحنی تیزی دارد که نمایانگر  شکل، توزیع زاویه ای پروتون ها در امتداد محور تابش تپ لیزری است که برای هدف خمیده 

 ب همخوانی دارد.  -5شتاب دهی خوشه فشرده ای از پروتون ها به سمت جلو است و با نتایج شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (ب (الف
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؛ ب( توزیع زاویه ای پروتون های شتاب  fs300(: الف( طیف انرژی باریکه پروتونی هدف تخت و خمیده در لحظه 6شکل )

 .fs300دهی شده در هدف تخت و خمیده در لحظه 

 پس گفتار: - 4
یکی از مهمترین چالش های اخیر در رهیافت افروزش سریع در انرژی گداخت لختی، تولید و تَرابُرد باریکه افروزنده یونی است.  

تحقیقات دو دهه اخیر نشان داده است که باریکه های پروتونی شتابدهی شده لیزری ، ظرفیت لازم برای برآورده کردن الزامات 

فویل، هندسه  -ته،  این موضوع کماکان با چالش های فنی کلیدی از جمله راندمان جفت شدگی لیزرافروزش لکه داغ را دارند. الب

مناسب فویل، هدف های فویلی ساختار یافته، کانونگی باریکه شتابدهی شده و بروز خرده ناپایداری های روبرو است. از این میان،  

تشکیل لکه داغ موضعی دارد. در این پژوهش، ارزیابی کیفیت هندسه هدف نقشی کلیدی در بهبود شرایط کانونگی باریکه و  

به صورت عددی مطالعه شده است. نتایج نشان    TNSAباریکه پروتونی شتابدهی شده با هندسه تخت و خمیده در سازوکار  

می دهد که شعاع انحنای مناسب هدف تاثیر مستقیمی بر پارامترهای کلیدی از جمله انرژی قطع و توزیع زاویه ای پروتون ها  

 دارد. 
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 ( 1096:  مقاله  کد) نوری کننده اسکن از استفاده با الکترونی  های باریکه یابی  مشخصه 

 22شیرمردی، سید پژمان  - 2پور نیار، پریساتقی  -1 عسکربیوکی، محسن

 شرکت توسعه کاربرد پرتوها، مجتمع پرتوفرایند ایران مرکزی )یزد(سازمان انرژی اتمی ایران،  .1
 ی کاربرد پرتوها ای ایران، پژوهشکدهپژوهشگاه علوم و فنون هستهسازمان انرژی اتمی ایران،  .2

 چکیده 

تواند  شود. این سیستم میمقاله نشان داده می نیدر اهای الکترونی یابی از باریکهطراحی و ساخت اسکنر نوری برای مشخصه 

های لیزری و پلاسمایی را نیز اسکن کند.  های اپتیکی پرتودهی شده الکترونی، باریکهصورت غیرمستقیم و با استفاده از لایهبه

-ی تیغ فضای موردنظر اسکن به واحدهای کوچک فضایی با سطح مقطعدر این بیم اسکنر با استفاده از یک شکاف و یک لبه

شود. سپس با استفاده از چشمه و آشکارساز مناسب شدت نور عبوری از این واحدهای کوچک فضایی  های دلخواه تقسیم می

راحتی توزیع فضایی دز  توان بهگردد. این مقادیر با دز جذبی در هریک از واحدهای فضایی متناسب است. بنابراین میقرائت می

ئت شونده به دست آورد. در این تحقیق نمایه دوبعدی فضایی باریکه الکترونی بعد از سیستم اسکن های اپتیکی قرارا در لایه

ی فضایی باریکه پلاسمایی سرد با دقت  و همچنین نمایه W 2.3دهنده رودترون، نمایه فضایی لیزر گازکربنیک با توان شتاب
2mm 1 گیری شدند. اندازه 

 

 ، نمایه فضایی باریکه. 2COی اپتیکی پرتودهی شده الکترونی، لیزر : بیم اسکنر نوری، پلاسمای سرد،  لایهکلمات کلیدی

Characterization of Electron Beam by Construction of Optical Beam 

Scanner 
Askarbioki, Mohsen, Taghipour Niar, Parisa, Shirmardi, Seyed Pezhman* 

Nuclear Science and Technology Research Institute (NSTRI), Tehran, Iran 

Abstract 

     In this study, design and construction of an optical beam scanner is presented. This system 

can also scan laser and plasma beam profiles by e-beam irradiated laminas indirectly. In the 

design, slightly space is divided into spatial small spaces by a splitter and a knife edge. Then 

using suitable optical source and detector, intensity of light that has transferred in small spaces 

is determined. These obtained quantities are proportional to absorption dose of each small 

space. So we can drive spatial dose distribution in optical laminas. In this work, 2D spatial 

profiles of electron beam of Rhodotron accelerator, 2.3 W CO2 laser beam and cold plasma 

were measured and characterized with 1 mm2 precision. 

Keywords: Optical Beam Scanner, Cold Plasma, E-Beam Irradiated Lamina, CO2 Laser, 

Spatial Beam Profile. 
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 قدمه: م  - 1

شتاب      ارتقاء  و  استفاده  است    سرعتبهها  دهندهامروزه  افزایش  حال  مشخصه[3-1]در  کمیت.  از  به یابی  وابسته  های 

های الکترونی  هایی همچون نمایه فضایی باریکه. کمیت[5, 4]مؤثر است  هاآن دهنده نیز در توسعه و کاربرد هرچه بیشتر  شتاب

مثال نمایه فضایی  عنوان اند. بهدهندهترین پارامترهای خروجی شتابو یونی، نمایه زمانی، واگرایی باریکه، انرژی و جریان از مهم 

، تفنگ الکترونی و مولد ولتاژ بالا  همگرا کنندههای  ، مگنتRFدهنده بیانگر عملکرد قطعاتی همچون چشمه  های شتابباریکه

اندازه[ 7,  6]است   از نحوه کارکرد وسایل جانبی شتاب. بنابراین  دهنده در اختیار کاربران و  گیری این کمیت تحلیلی درست 

 دهد. کنندگان آن قرار میکنترل

اندازه      نمایهبرای  باریکهگیری  فضایی  روشی  الکترون  دارد.  های  وجود  گوناگونی   Wireروش    هاآن   نیترمعروفهای 

Scanning (WS)    مناسبی از توزیع فضایی ذرات الکترونی    نسبتاًهای گوناگونی دارد و اطلاعات  . این روش صورت[ 8]است

تواند  نمی  WSی  هاروش. اما استفاده از یک یا حتی دو سیم متعامد در  [11-9]دهد  را به دست می  هاآن در نمایه خروجی  

های مستطیلی، برابر با سطح صورت المانها باریکه به. در این روش[12]اطلاعات جامعی از توزیع فضایی ذرات باردار تهیه کند 

در    ها آن هایی همراه است ازجمله اینکه حرکت  در خلاء با دشواری  ها آنشود. از طرف دیگر استفاده از  مقطع سیم، جاروب می

از    باً یتقرخلاء باید سریع و   از محیط  ها آنبدون اختلال روی باریکه باشد. حتی استفاده  بیرون  های خلاء نیز مشروط به  در 

مدارهای   به  کننده تیتقوطراحی  است.  جریانعنوانمناسب  در  باریکه  فضایی  نمایه  قرائت   Back)   نهیزمپسهای  مثال 

Ground Currentهای دستگاه  های بالا نیز سیم . در جریان[10]آل دارد  کننده ایده( نیاز به طراحی مدار تقویتWS    آسیب

 . [11]بینند و بعد از مدتی باید تجدید شوند  می

دهد و هنوز مورد استفاده  ها نشان می آنی را از نمایه فضایی الکترون  باً یتقرها این دستگاه تصویر  با وجود تمام این عیب     

اند  استفاده کرده  Laser wire scanner. برای مرتفع کردن این عیوب گروهی از محققان از روش  [14,  13]محققان است  

های جداشده از باریکه . سپس الکترون[ 16]شود  . .در این روش باریکه یونی و یا الکترونی توسط یک پرتو لیزری جاروب می[15]

با    تیدرنها شوند.  ( هدایت میScintillator)  جرقه زنهای  اصلی ناشی از پراکندگی کامپتون یا فوتویونش به سمت صفحه

متناسب با نمایه فضایی ذرات برخوردی است،   درواقعنمایه فضایی فوتونی صفحه نورافشان که    CCDاستفاده از یک دوربین  

 گردد. پردازش می

یک روش بسیار مناسب برای استفاده در خلاء و بدون اختلال روی باریکه اصلی است. ولی این طراحی نیز    LWSروش       

ها از دو راستای متعامد اسکن لیزری صحبت شده های مستطیلی جاروبی است و در اکثر پژوهش بر اساس المان  WSهمانند  

اینکه برای برخورد باریکه لیزری با باریکه یونی و الکترونی باید    مثلاًهای دیگر خاص خود را دارد؛  . این روش دشواری[17]است  

روش   هرحالبهکند.  های انتقال ذرات یا کاواک طراحی شود که خود ایجاد خلاء را با چالش روبرو می ی شفاف روی لولههاچه یدر

LWS  ( نیز یک روش اسکن آنیOn-lineاست و پردازش سریعی از داده )گذارد. ها را در اختیار کاربران می 

ی فضایی باریکه الکترونی و یا حتی  ی نمایهآن  ریغ صورت آنی و  توان بهدهیم که میدر این مقاله روش جدیدی را ارائه می     

 های اتمی را قرائت کرد.نمایه باریکه
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 روش کار:   - 2

یک سیم فلزی با ضخامت و سطح مشخص در مقابل باریکه الکترونی حرکت داده    WSطور که اشاره شد در روش  همان      

گذرد که متناسب است با تعداد ذراتی که به  شود. در اثر برخورد ذرات باردار با این سطح مقطع از سیم، جریانی از سیم میمی

های مستطیلی متناظر با  ، المانWSاند. بنابراین مبنای قرائت در روش  سطح مقطع مستطیلی سیم در هر گام برخورد کرده

 سطح مقطع سیم رساناست. 

باریکه نوری روی صفحه نورافشان را که بر اثر برخورد ذرات باردار جدا    CCDدر روش قرائت صفحات نورافشان نیز دوربین       

بر اساس قرائت    WSدهد. این روش نیز مثل  صورت دیجیتال نمایش میشده از باریکه اصلی با این صفحه تشکیل شده است، به

   CCDهایهای مستطیلی متناظر با سطح مقطع مؤثر برخورد باریکه لیزری با باریکه الکترونی یا یونی است. اما دوربینالمان

توانند  است، و نمی  nm 800تا    nm 400قادر به قرائت بازه خاصی از بیناب امواج الکترومغناطیسی، معمولاً در نواحی مرئی بین  

قرمز ناشی از برخورد ذرات پرانرژی به صفحات نورافشان را آشکار کنند که این نیز باعث  های لومینسانس فرابنفش یا مادونتابش 

 شود. می ها آنمحدودیت کاربرد 

برای این مهم، یعنی آشکارسازی نمایه فضایی باریکه الکترونی و یونی با مقیاس فضایی استاندارد و همچنین استفاده از سایر       

 های بینابی بیم اسکنر نوری مطابق شکل ذیل طراحی و ساخته شده است.صفحات نورافشان لومینسانسی تابشی در سایر بازه

 

OS: Optical Source ،: Step motor in x direction1S ،: 2S( نمایی از بیم اسکنر نوری؛ که در آن 1شکل )

Step motor in y direction ،L: Lens 5عدسی با فاصله کانونی cm   وPD: Photo Detector  .است 

چشمه     OSشود، بیم اسکن نوری از اجزای مختلفی تشکیل شده است. در این شکل( مشاهده می1طور که در شکل )همان      

های ریز و قابل تنظیم هستند که  موتورهای با گام  2Sو  1Sای باشد. یا چشمه نور نقطه  LEDتواند یک نور اپتیکی است که می

5fبا فاصله کانونی   همگرا کننده، عدسی  Lکنند.  جابجا می   yو    xبه ترتیب لبه تیغ و شکاف را در دو راستای   cm=   PDو    +

 نیز آشکارساز نوری است. 

و لبه تیغ را در    nyاساس کار این دستگاه بر مبنای مشبک کردن فضای اسکن است. بدین منظور شکاف را در موقعیت       

گذرد در آشکارساز فوتونی تولید  در نظر بگیرید. فرض کنیم در این حالت مقدار باریکه فوتونی که از شکاف می  mxموقعیت  
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xبه موقعیت جدید    کهی طوربهحرکت کند    xکند. اگر لبه تیغ را به اندازه    iجریان   x+    برسد در این صورت مقدار

iشک اختلاف جریان  رسد. بیمی  iجریان جدید آشکارساز به   i i = جریان متناسب با فوتون عبوری از شبکه فضایی به    −

)مختصات   , )
2

m n

x
x y


x.و اندازه    + l    خواهد بود کهl  توان با این روش کل فضای فوتونی  پهنای شکاف است. بنابراین می

 را جاروب کرد.  ها آنمقابل دهانه بیم اسکنر را به واحدهای کوچک فضایی تقسیم و 

برای کانونی کردن باریکه خروجی فوتونی در آشکارساز   همگرا کننده( نشان داده شده از یک عدسی  1طور که در شکل )همان      

تواند ابعاد فضای اسکن را ارتقاء دهد. آشکارساز در این بیم اسکن نوری نیز  استفاده شده است. انتخاب عدسی با قطر مناسب می

سازد. این بیم  های گوناگون تابشی را نیز فراهم میگیری از صفحات نورافشان با بینابقابل تعویض است که این امر امکان بهره

صورت آنی  اند، بههای الکترونی را، که به صفحات نورافشان مخصوص خود برخورد کردهتواند نمایه فضایی باریکهاسکن نوری می

 را نیز اسکن کرد.  Xهای فوتونی همچون اشعه توان باریکهمی گیری از صفحات نورافشان دیگرجاروب کند. حتی با بهره

های فوتونی و پلاسمایی است. گاهی اوقات آشکارساز ی باریکهآن  ریغ نکته جالب دیگر قابلیت این بیم اسکن نوری برای تحلیل       

-یابموجی وجود ندارد. برای پلاسما نیز آشکارساز و مشخصههای مختلف طولهای لیزری و فوتونی در بازهمناسبی برای باریکه

توانند در آشکارسازی این دو باریکه نیز مؤثر باشند که در ادامه به توضیح آن های الکترونی میهای اندکی وجود دارند. باریکه

 شود.پرداخته می

ای با ضخامت ثابت را در مقابل پرتو یکنواخت الکترونی قرار دهیم. تولید پرتو یکنواخت الکترونی فرض کنید یک لایه شیشه      

از   یا  [18]راحتی میسر است  ی اسکن بههاستمیسبا استفاده  باریکه لیزری و  . سپس این لایه دز خورده را در معرض تابش 

اثر تابش فوتوناشهیشی  . لایهمیگذاریم پلاسمایی   های میکروویو و یا ذرات پلاسمایی سرد، که باعث ایجاد  ی دز خورده در 

. مقدار و موقعیت دز از دست داده در سطح  [ 21]  دهندیمشوند، دز خود را از دست  های حرارتی داخل ساختار شیشه میفونون

ی نمایه  گریدعبارتبههای میکروویو تابشی و یا ذرات پلاسما است.  ای متناسب با مقدار و موقعیت فوتونی شیشهمقطع لایه

 ایجاد شده بر روی لایه دز خورده متناسب است با نمایه فضایی لیزر میکروویو یا نمایه پلاسمایی سرد. 

شیشه       لایه  یک  ابتدا  کار  این  ابعاد  برای  با  375ای  25 1 mm     چگالی و 
3

2.6
g

cm
انرژی    با  الکترونی  پرتودهی  تحت 

10E MeV=   27و دز kGy  2قرار گرفت. سپس مطابق شکل زیر این لایه دز خورده تحت تابش لیزرCO   2.3با توانW   و

10.6 موجطول  m  .گذارده شد 
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دز ی اپتیکی لایهالف( نمایی از پرتودهی لیزری  -2شکل)

 .خورده

ب( تصویر تغییر دز لایه اپتیکی پرتودهی شده   -2شکل )

 . 2COی لیزر پرتوده ناشی از 

شود، لایه دز خورده بعد از پرتودهی لیزری در نقطه تابش دز خود را از دست داده و  ( مشاهده می2طور که در شکل )همان      

ی فضایی باریکه لیزری در اختیار قرار دهد.  تواند تصویر دقیقی از نمایهبه حالت اولیه بازگشته است. اسکن نوری این لایه می

 گردد. نتایج تجربی حاصل از اسکن نوری این لایه در بخش بعد ارائه می

ی دز خورده یکنواخت مشابه آنچه در قبل گفته شد در تماس با یک پلاسمای سرد همچون شعله به همین صورت اگر لایه     

های حرارتی در آن دزهای ای برخورد کرده و با تشکیل فونونشمع قرار داده شود ذرات آزاد شده از این پلاسما به تیغه شیشه

صورت جایگزیده و متناسب با چگالی  ی دز خورده در اثر این تماس بهشیشه  جهیدرنت. [21]برند آن قسمت از لایه را از بین می

 دهد )شکل زیر را ببینید(.دست می ذرات شمع دز خود را از 

  

الف( نمایی شماتیک از لایه اپتیکی دز خورده در   -3شکل )

 مجاورت پلاسمای سرد. 

ب( تصویر تغییر دز لایه اپتیکی پرتودهی شده   -3شکل )

 ناشی از مجاورت با پلاسمای سرد. 

     ( با لایه  t=3s( شعله شمع به مدت  3در شکل  اپتیکی دز خورده قرار گرفت. شکل )در تماس   ریتأثی  خوببهب(    -3ی 

ای از توزیع توان درک اولیهدهد. با اسکن نوری این لایه برخوردی با پلاسما میپلاسمای شمع را روی لایه دز خورده نشان می

 دهد. گردد و درستی آن را نمایش میذرات موجود در پلاسما داشت که نتایج تجربی آن در بخش بعد ارائه می

 نتایج تجربی:   - 3

ای را، که کند، یک تیغه شیشهدر ابتدا برای آنکه نشان دهیم بیم اسکن نوری نمایه فضایی اپتیکی را چگونه جاروب می     

 کنیم. ( اسکن می4الکترونی است، مطابق شکل ) KGy 8نیمی از آن بدون پرتودهی و نیمی دیگر با پرتودهی 
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الف( تصویری لایه اپتیکی که   -4شکل )

نیمی از آن پرتودهی شده و نیمی دیگر  

 بدون پرتودهی است. 

اسکن شده لایه اپتیکی توسط بیم اسکن ب( نمایه فضایی نوری  -4شکل )

 نوری. 

صورت ی بهاشه یشی تیغه  شود، نمایه فضایی نوری عبوری از قسمت پرتودهی شده( مشاهده می4طور که در شکل )همان      

اپتیکی    گریدعبارتبه یکنواخت است.   باریکه  گونهچیهاین لایه  نمایه عبوری  ایجاد نمیتغییری در  بنابراین  های   هرگونهکند. 

 تغییرات احتمالی در نمایه فضایی عبوری لایه دز خورده تنها ناشی از حضور فضایی دز در سطح مقطع آن خواهد بود. 

دهنده رودترون با استفاده از سیستم اسکن  دهد دز تابشی ناشی از دستگاه شتاب( نشان می 4نتیجه تجربی حاصل از شکل )      

Horn    تواند گزینه بسیار مناسبی برای بررسی توزیع دز در حالت یکنواخت است. بنابراین این روش می  باًیتقرروی لایه اپتیکی

 (  قابل تحلیل است.Off-lineی )آن  ریغ ی فضایی دز به شکل  بدون اسکن باشد. در این صورت نمایه

 2COدر معرض تابش لیزر    =s4tی اپتیکی یکنواخت پرتودهی شده را که برای مدت  سطح لایه  –( نیز توزیع دز  5شکل )     

 دهد. قرار گرفته است، نشان می W 2.3با توان 
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 با استفاده از بیم اسکنر نوری.  2COتحت تابش لیزر  ( نمایی از توزیع سطحی دز به دست آمده از لایه اپتیکی5شکل )

  2COصورت جایگزیده و در محل تابش لیزر  لایه پرتودهی شده، دز خود را به  شودیم( مشاهده  5طور که در شکل )همان      

است که دزهای    2COهای اپتیکی در سطح مقطع لیزر  فوتون  عیتوز  انگر ی ب  درواقعآمده    به وجوداز دست داده است. نمایه  

 2COاند. بنابراین با استفاده از لایه اپتیکی پرتودهی شده و سپس تابش لیزر  صورت جایگزیده از بین بردهی اپتیکی را به هیلا

به دست آورد. نمایه به دست آمده در این شکل نیز با نتایج تجربی و نظری    2COدرک درستی از نمایه فضایی باریکه اتمی لیزر  

 که خود بیانگر درستی و دقت این روش است. [19]پژوهشگران فیزیک اتمی مطابقت دارد 

 دهد. ( نشان می 3ی اپتیکی یکنواخت پرتودهی شده را مطابق با برپایی تجربی شکل) ( توزیع سطحی لایه6شکل )      
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 ( نمایی از توزیع سطحی دز به دست آمده از لایه اپتیکی مجاور پلاسما شعله با استفاده از بیم اسکنر نوری. 6شکل )

صورت جایگزیده دز خود را در نواحی برخوردی با شود، لایه اپتیکی دز خورده به ( مشاهده می6طور که در شکل )همان      

الف( در محل تماس نوک شعله کمترین مقدار دز و در -6ذرات آزاد شده پلاسما از دست داده است. در نمایه فضایی شکل ) 
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دهد.  ی مقدار توزیع دز را در سطح مقطع اسکن شده نمایش میخوببهب( نیز  -6دز بیشتری وجود دارد. شکل )  نسبتاًاطراف آن  

این روش یک دید کلی از ذرات پلاسمایی    هرچند .  [20]در یک نگاه کلی این توزیع دز عکس توزیع مرسوم ذرات پلاسمایی است  

 توان به نتایج جزئی و دقیقی در آینده دست یافت. دهد اما با استفاده از آن میدر اختیار می

 گیری: بحث و نتیجه  - 4

های الکترونی را با  تواند نمایه فضایی باریکهدر این پژوهش نحوه عملکرد بیم اسکنر نوری نشان داده شد. این سیستم می     

ی جامانده  تابش لومینسانس یا نمایهی فضایی  گیری کند. برای این مهم کافی است تا نمایهدقت مناسب و قابل تنظیم اندازه

ی فضایی های اپتیکی با استفاده از بیم اسکنر نوری قرائت گردد. در این تحقیق نمایهی لایهبر روناشی از پرتودهی الکترونی  

های اپتیکی ایجاد شده بود با استفاده  ی لایهبر رودهنده رودترون  باریکه الکترونی یکنواخت، که توسط سیستم خروجی شتاب

مناسب یکنواخت بود. بنابراین این  نسبتاًصورت رفت نمایه فضایی بهطور که انتظار میگیری شد. هماناز بیم اسکنر نوری اندازه

های لیزری  ها، ازجمله باریکهگیری نمایه فضایی دیگر باریکهتوانند حسگر مناسبی برای اندازههای اپتیکی پرتودهی شده می لایه

و    2COهای پرتودهی شده الکترونی که تحت تابش لیزر  ی نیستند، باشند. در ادامه لایهریگاندازهقابلراحتی  ه بهو پلاسمایی ک

همچنین پلاسمای سرد قرار گرفته بودند، با استفاده از بیم اسکنر نوری قرائت شدند. نتایج تجربی حاصل از این اسکن تطابق  

بسیار خوبی با پژوهش دیگر محققان و تئوری داشت. درستی نتایج، صحیح بودن عملکرد دستگاه بیم اسکنر و استفاده مناسب  

 دهد. های دیگر را نشان میی برای قرائت باریکههای پرتودهی شده الکتروناز لایه
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  بهره و دوتریومی هدف در استفاده مورد تیتانیوم لایه ساختار بر  زیرلایه دمای اثر مطالعه

 ( 1153:   مقاله  کد ) آن نوترونی

 1جویباری بنینشاکری    -1میرزایی، حمیدرضا  - 1*کریمی، مریم  1 –گرائیلی، علیرضا

 پژوهشگاه علوم و فنون هسته ای، پژوهشکده فیزیک و شتابگرها  .1

 چکیده 
های نازک تیتانیوم باروش کندوپاش با باریکه یونی در دماهای مختلف زیرلایه، بر روی زیرلایه مسی انباشت  در این تحقیق لایه

ها موردمطالعه قرارگرفته است. تجزیه وتحلیل پراش اشعه شناسی لایهشدند. اثرات دمای زیرلایه بر رفتار بلورنگاری و ریخت

فیلم )ایکسِ  تقویت شده است. تجزیه و تحلیل  002ها نشان داد که جهت ترجیحی  افزایش دمای زیرلایه  با  تیتانیوم  برای   )

های پرانرژی، سازی تولید نوترونشناسی نیز کاهش زبری سطح لایه را با افزایش دما نشان داد. در ادامه، به منظور بهینه ریخت 

مورد بررسی قرارگرفت. نتایج    keV 150از شتابگر الکترواستاتیک  رفتار اهداف تیتانیومی با بمباران با باریکه دوترون خروجی  

 گذارد.  شمارش نوترون نشان داد دمای بستر، بر بهره نوترونی اهداف تحت بمباران، تأثیرمی
 تیتانیوم، دمای زیرلایه، هدف، شتابگر.  ی: لایهواژگان کلید

Study on the Impact of Substrate Temperature on the Structure of the 

Titanium film in Deuterium Targets and Neutron Yield 

Grayeli, Alireza1- Karimi, Maryam1*- Mirzaei, Hamidreza1-  Shakeri Jooybari, Banin1 

1. Nuclear science and technology research institute, Physics and accelerator research 

school 

Abstract: 

Titanium thin films were deposited on copper substrates using ion beam sputtering at various 

substrate temperatures. The impact of substrate temperature on the crystallographic and 

morphological properties of the films was examined. X-ray diffraction analysis revealed that 

the preferred (002) orientation of titanium became more prominent as the substrate temperature 

increased. Morphological analysis also indicated a reduction in surface roughness with higher 

temperatures. The behavior of titanium targets subjected to a deuteron beam from a 150 keV 

electrostatic accelerator was investigated. The results of neutron counting demonstrated that 

substrate temperature significantly influences the neutron yield of the bombarded targets. 

Key Words: Titanium Thin Film, Substrate Temperature, Target, Accelerator. 
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 مقدمه: - 1

ازجمله صنعت هسته مختلف  در صنایع  متنوعی  کاربردهای  نوترون  دارند. هدفمولدهای  مولدهای  ای  استفاده در  های مورد 

از یک   بر روی بسترهای رسانا تشکیل می  نازکلایهنوترونی معمولا  تیتانیوم بهشودفلزی  نازک فلزی بسیار مورد عنوان لایه. 

 keVو بمباران با باریکه دوترون    D-Dنازک تیتانیوم با جذب دوترون طی واکنش  ]. لایه1-3مطالعه و تحقیق قرار گرفته است[ 
 تولید خواهد کرد.   MeV 5/2های نوترون  120

 
 

12𝐻 + 12𝐻 →  01𝑛 + 23𝐻𝑒 + 𝑄               (1)                                                                      

𝐸𝑛 = 2.45 𝑀𝑒𝑉, 𝐸𝐻𝑒
3 = 0.82 𝑀𝑒𝑉, 𝑄 = 3.26 𝑀𝑒𝑉 

نازک باید مورد برای بهینه کردن محصول نوترونی، خصوصیات فیزیکی هدف ساخته شده و تاثیر پارامترهای مختلف انباشت لایه

های مختلفی ازجمله تبخیر حرارتی، تبخیر با تفنگ الکترونی، رسوب شیمیایی های نازک تیتانیوم باروشبررسی قرار گیرد. لایه

اند. در این مطالعه، فرآیند انباشت لایه تیتانیوم بر روی زیرلایه مسی با استفاده از های مختلف کندوپاش تهیه شدهبخار و روش

انرژی   انجام شد که به کمک چشمهای با    mA  5-10و بیشینه جریان خروجی  KeV  2-5دستگاه کندوپاش با باریکه یونی 

 دهد.  شماتیک دستگاه مورد استفاده جهت انباشت لایه هدف را نشان می 1پرتودهی میکند. شکل 

 

 نشانی مورداستفادهشماتیک سیستم لایه 1شکل 
های روش کندوپاش یونی نسبت به سایر روشهای کندوپاش، آن است که جهت تولید پرتو یونی متمرکز، از یک  از جمله مزیت

توان گیرد. بنابراین میشود. این پرتو یونی بر مواد هدف برخورد نموده و کندوپاش صورت میچشمه یونی مجزا، استفاده می

 طور مستقل کنترل نمود. های بمباران کننده را بهدانسیته جریان و انرژی یون 
نشانی مانند دمای زیرلایه، آهنگ انباشت، ضخامت لایه و مورفولوژی سطح های نازک تابع شرایط لایهطور کلی ساختار لایهبه

باشد که تأثیر مستقیم بر اندازه دانه دارد. با  های نازک، دمای زیرلایه میباشد. یکی از عوامل مهم در ساختار لایهزیرلایه می

]. هدف از این مطالعه بررسی اثر دمای زیرلایه 4شود[ها بزرگتر میراحتی رشد کرده و اندازه دانهها بهافزایش دمای زیرلایه، دانه

 باشد. می D-Dبر خصوصیات ساختاری و پیرو آن تاثیرگزاری بر شار نوترونی حاصل از واکنش 

 .روش کار:2

باشد. قبل از شروع لایهنشانی باید زیر لایهها  می  mm  5/31های مسی به قطر  های مورداستفاده در این تحقیق پولک زیرلایه 

تمیز شوند زیرا وجود هرگونه آلودگی در سطح زیرلایه می تواند مانع از تشکیل یک پوشش مناسب گردد. تمیز بودن سطح 

لایهنشانی  نمونهها تاثیر بسیاری بر چسبندگی لایهها دارد. گرمادهی به زیرلایه بدین صورت است که نمونهها را قبل از عملیات 

  در حین لایه  Co  400و    Co  100تایک دمای معین گرم میکنند. در این تحقیق زیرلایهها به ترتیب در دمای اتاق و دماهای  
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داده شده حرارت  ابعاد    نشانی  با  مورداستفاده  تیتانیوم  تارگت  (.  1باشد)جدول  می  %99/ 99و خلوص    2mm  100×100اند. 

وسیله نمونههاپس ازآماده شدن داخل محفظه دستگاه و روی نگهدارنده متصل به یک گرمکن، قرار داده میشوند. دمای زیرلایه به

وسیله پمپ به  3torr10-اندازی سیستم و ایجاد خلاء اولیه تا فشار یک ترموکوپل متصل به نگهدارنده، کنترل میشود. پس از راه 

 طور سری به پمپهای روتاری و  های روتاری، پمپهای دیفیوژن که به
و بالا رفتن دمای زیرلایه تا اندازه مورد نظر، گاز آرگون با    6torr10-محفظه خلاء متصلاند، روشن میشوند. پس از ایجاد خلاء  

یون  99/99خلوص پلاسما،  وتشکیل  چشمه  داخل  شدن  یونیزه  از  بعد  و  شده  هدایت  کافمن  چشمه  سمت  به  ولتاژ  %  با  ها 

 به سمت هدف شتابدار میشوند.   kV2/2شتابدهنده
 . شرایط انباشت لایه های نازک تیتانیوم 1جدول

 تیتانیوم لایه

 مس  زیرلایه 

 400و  100دمای اتاق،  Coدمای زیرلایه 

 mm 80فاصله زیرلایه تا هدف 

 torr 4×10-6فشار پایه 

 torr 3×10-3فشار کاری 

 keVاستفاده شد. این شتابگر توانایی تولید باریکه دوترون با بیشینه انرژی    keV150در این مقاله از شتابگر الکترواستاتیک  
است. در این شتابگر از یک چشمه   mm 20باشد. همچنین قطر باریکه خروجی برابر  را دارا می  mA1و بیشینه جریان    150

های تولیدشده در محیط پلاسمای چشمه با اختلاف پتانسیل یونی بسامد رادیویی برای تولید یون مثبت استفاده شده است. یون

در ستون شتابدهی،    kV 150میان آند و کاتد از چشمه بیرون رانده میشوند. ذرات خروجی از چشمه تحت یک اختلاف پتانسیل  

 شوند. شتاب داده می
 .نتایج: 3

عنوان پارامتر متغیردر نظرگرفته شد و اثر  در این تحقیق لایههای تیتانیوم با روش کندوپاش با باریکه یونی تهیه شدند. دما به

آن بر روی خواص ساختاری و بهره نوترونی تحت بمباران مورد بررسی قرار گرفت که با توجه به آنالیزهای انجام شده به بحث و  

 شود. ارائه نتایج آنها پرداخته می
 

  X (XRD) .نتایج پراش پرتو3.1
طور است. همان  نشان داده شده2های لایهنشانی شده با پارامتر متغیر دمای زیرلایه، درشکلمربوط به نمونهXRDنمودارهای  

که قابل مشاهده است فقط فازهای آلفای تیتانیوم )هگزاگونال( برای شرایط مختلف انباشت وجود دارد. در طیف پراش تمام  

نازک در جهات  و دمای اتاق لایه  Co  100باشد. برای دو دمای  دارای بیشتــرین شدت می Ti( 002های مطالعه شده، قله )نمونه 

درجه رشد کرده است و شدت مربوط به قله    73/39و    78/37و    80/34( به ترتیب در زوایای  101( و )002( و )100ترکیبی )

(،  200های)گیری ای چهار پیک با جهتالگوهای پراش دارهای تیتانیوم،  ( است. علاوه بر قله002تر از )( ضعیف 101( و )100)

 باشد. درجه می 95/89و  12/74و  45/50و  31/43به ترتیب در زوایای  (111( و )311(، )220)
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میتوان گفت که با   XRD( افزوده میشود. با توجه به نتایج طیف002بر شدت پیک صفحه ) Co400با افزایش دمای زیرلایه به  

(  002بلوری شدن لایه تیتانیوم افزوده میشود. لازم به ذکر است که در تمامی دماهاجهت )بر میزان تک  Co400افزایش دما تا  

(. در حقیقت با افزایش دمای زیرلایه ذرات فرودی انرژی جنبشی لازم برای  4فاز تیتانیوم جهت ترجیحی باقی میماند )شکل

را کسب می به صورت منظم بازآرایی  گیرند. درنتیجه نظم ساختاری شبکه  ای خود قرار میهای شبکه تری در جایگاهکنند و 

شود. جهت ترجیحی با مقایسه بین پارامترهای ترمودینامیکی، مانند  یابد و به این ترتیب بلورینگی سیستم تقویت میافزایش می

ن چنین نتیجه میشودکه شرایط ترمودینامیکی در دماهای مورد استفاده  [. بنابرای5انرژی سطح آزاد وانرژی کشش معین میشود]

شده افزایش مییابد و فرایند  ( مناسبتراست. با افزایش دما، انرژی جنبشیاتمهایجذب سطح002در این تحقیق برای رشد صفحات) 

 شدن لایه موثرند.  پخش سطحی و نیز جابجایی مرز دانهها شدت میگیرد. عوامل ذکر شده در بهبود خواص بلوری
 
 

 
 نمونههای تیتانیوم در دماهای مختلف.  XRD. طیفهای2شکل

 
 

  (AFM).بررسی مورفولوژی سطح  3.2
  3در شکل  µm2 ×µm2نمونههای تیتانیوم بر روی زیرلایه مس در دماهای مختلف در مقیاس     AFMتصاویر دو و سه بعدی

زبری   اندازهگیری  از  نتایج حاصل  است.  زبری)Raمتوسطآمده  مربع  متوسط  و   ))rms  استفاده با  مختلف  نمونههای  برای   )

برای نمونه تولید شده در دمای اتاق، ساختار گنبدی شکلی مشاهده میشود    3مشاهده میشود. در شکل  2درجدول    AFMازآنالیز

به قطر دانهها افزوده شده و توزیع اندازه دانه ها    Co100باشد. با افزایش دما تاها بر روی سطح یکنواخت نمیکه توزیع اندازه آن

 شود.ها افزوده میمجددا به قطر دانه Co 400یکنواختترمیگردد. در دمای
دهد که  ]. این امر نشان می6است[  3/0کمتر از    Ts/Tm ها نسبت(، در تمام نمونه SZMای ساختاری )با توجه به مدل منطقه 

های تولید شده همراه با گرمادهی زیرلایه، نسبتاً متراکم هستند.  های تولید شده نباید بسیار متراکم باشند، در حالی که نمونهلایه

بندی و  (، تنها دماهای زیرلایه به عنوان نیروی محرکه هستهSZMای ساختاری)دلیل این تفاوت این است که در مدل منطقه

که در روش لایهنشانی مورد استفاده در این تحقیق، علاوه بر دمای زیرلایه، انرژی اتمهای شود، در حالیرشد در نظر گرفته می

 پراکنش یافته نیز در تشکیل ساختار لایه موثر است.
افزایش دما موجب افزایش مکانیسم انتشار سطحی و تحرک مرز دانهها شده و بر قطر دانهها میافزاید. دلیل عدم توزیع یکنواخت 

اندازه دانه در سطح میتواند وجود فازهای کریستالی مختلف در لایه باشد که از نظر سینتیک رشد و ساختاری با هم متفاوتند.  

باشد لذا  ( میباشد )با توجه به نتایج بلورنگاری( و لایه تقریبا متشکل از تکفاز تیتانیوم می002چون فاز غالب )   Co  400در دمای

 تواند از یکنواختی توزیع اندازه دانه بکاهد. چندفازی بودن ساختار می    Co  100یکنواختی توزیع نیز افزایش مییابد. اما در دمای  
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 های تولید شده در دماهای مختلف زیرلایه.( نمونه Rms(و متوسط مربعزبری )Ra. مقادیر متوسط زبری )2جدول
 (nmجذر متوسط زبری سطح ) (nmمتوسط زبری سطح ) o(Cدمای زیرلایه ) نمونه 

 12/196 35/157 دمای اتاق 1

2 100 63/74 22/94 

2 400 25/17 38/20 

زبری سطح به مقدار کمی     100C o،های تیتانیوم را در دماهای مختلف نشان میدهد. با افزایشدماتا  اندازه زبری نمونه   2جدول  

همچنان اززبری سطح لایهها کاسته میشود. دردمای اتاق به دلیل تشکیل فازهای مختلف    Co   400کاهش یافته است و دردمای

باشد و زبری لایهها مقادیر بزرگتری است. صورت غیریکنواخت میها بهتیتانیوم لایه به یک شکل رشد نمیکند، پس توزیع دانه 

یکنواختی سطح مشاهده    Ti(002با وجود تک فاز )  Co  400توان گفت در دمای  در بحث همپوشانی با نتایج بلورنگاری می

میتوان اظهار داشت که علی   AFMشود. دراین دما، اندازه بلورکها افزایش مییابد. با توجه به مقادیر زبری داده شده به کمک  می

سبتا صاف و هموار های گرما داده شده، از سطحی نرغم تغییرات جزئی مشاهده شده در زبری، نمونههای تهیه شده در زیرلایه 

 تشکیل شده اند.  

 گیری شار نوترونی .اندازه3.3
های ساخته شده تحت بمباران  بررسی شد. همه هدف  keV150در این مطالعه گسیل نوترون با استفاده از شتابگر الکترواستاتیک  

شود بالاترین بازدهی برای نمونه های تولید شده در شرایط  مشاهده می 4شکل گونه که در با باریکه دوترون قرار گرفتند. همان

 دست آمده است. به Co 400دمای زیرلایه 

 

 400C oج:  Co100. تصاویر دو و سهبعدی نمونه های تولید شده در دماهای مختلف زیرلایه: آ: دمای اتاق ب: 3شکل
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های ساخته شده در دماهای مختلف ای برای هدفهای ده دقیقه در بازه BF3شمارش ثبت شده توسط آشکارساز 4شکل 

 زیرلایه 
 

رسد  دست آمده است. به نظر میبالاترین بهره نوترونی برای هدفی با کمترین تخلخل و بالاترین دمای زیرلایه حین انباشت، به

دست آمده در این مطالعه با مدل  باشد. نتایج بهکننده برای ساخت هدف مییک گام تعیین  نازکلایهشناسی اولیه  که ریخت

یک دمای بحرانی برای زیرلایه حین   Co  310]. در این مدل، برای مورد خاص تیتانیـــوم، دمای زیرلایه  6سازگار است[  3موچان

 انباشت محسوب شده است.
اند. برای دماهای بین  میکروساختارهایی با تخلخل بالا و سرشار از حفره و نقص تولید شده  Co  310برای دماهای کوچکتر از  

Co310    وCo698  دهد که بهره  شوند. علاوه بر این، این مرجع نشان میتر میاندازه دانه افزایش پیدا کرده و ساختارها فشرده

فشردگی   با  است  نازکلایهنوترونی  ارتباط  در  ریخت]7[تیتانیوم  شتابدهنده،  با  نوترون  شمارش  آزمونِ  نتایج  طبق  شناسی  . 

  هدف بر گسیل نوترون و همچنین خصوصیات مکانیکی تاثیر دارد. نازکلایه

 گیری: .بحث و نتیجه4
نازک تیتانیوم بر روی یک بستر مسی در دماهای مختلف زیرلایه لایه نشانی  در این مقاله با استفاده از روش کندوپاش یونی لایه

( فاز تیتانیوم جهت ترجیحی باقی مانده است. افزایش دمای زیرلایه  002شد. نتایج بلورنگاری نشان داد که در تمام دماها، جهت )

شود، که باعث بهبود نظم ساختاری شبکه و تقویت بلورینگی سیستم منجر به کسب انرژی جنبشی بیشتر توسط ذرات فرودی می

دهنده تقویت  ( افزایش یافته است. این افزایش در شدت نشان002، شدت قله )Co  400شود. با افزایش دمای زیرلایه به  می

تواند به وجود فازهای  ها در سطح مییکنواخت اندازه دانه  شناسی، عدم توزیعبلوری شدن لایه تیتانیوم است. در مبحث ریختتک

ها  گردد. این فازهای مختلف از نظر سینتیک رشد و ساختاری با هم متفاوت هستند و این تفاوتکریستالی مختلف در لایه بر 

فاز  ( است و لایه تقریباً متشکل از تک 002، فاز غالب )Co  400ها شود. در دمای تواند باعث عدم یکنواختی توزیع اندازه دانهمی

بازده نوترون ارتباط مستقیمی    DDشود. در واکنش  ها میباشد. این شرایط باعث افزایش یکنواختی توزیع اندازه دانهتیتانیوم می

ک  با یکپارچگی ساختاری لایه های نازک دارد و از طرفی دمای بستر به طور قابل توجهی بر یکپارچگی ساختاری لایه های ناز

برای حفظ کیفیت ساختاری مورد نیاز کمتر مطلوب هستند. بنابراین    Co  698و بالای     Co  310گذارد. دماهای زیر  تأثیر می

گذارد. در این مقاله محدوده  کند و بر تولید نوترون تأثیر میایفا می  DDتوان گفت دمای بستر نقشی محوری در واکنش  می

 ( بالاترین بازده را برای تولید نوترون در چنین واکنش هایی نشان داد. Co 400دمایی بهینه )حدود  
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  خطی شتابدهنده  رادیوفرکانسی سیستم  در  S باند رادیوفرکانسی پنجره  سازی شبیه و طراحی

 ( 1285:   مقاله  کد) گیگاهرتز 2.45  مگنترون از استفاده با

  1امراللهی، رضا   –  2فاضل پور، سمانه–  1صادقی، حسین  –*1تفتیش، فاطمه

 دانشگاه صنعتی امیرکبیر، دانشکده فیزیک و مهندسی انرژی، گروه گداخت هسته ای . 1
 سازمان انرژی اتمی ایران، پژوهشگاه علوم و فنون هسته ای، پژوهشکده پلاسما و مهندسی گداخت   . 2

 

 چکیده: 

های  باکس برای استفاده در سیستماز نوع پیل  S( باند  RFسازی یک پنجره رادیوفرکانسی )در این پژوهش، طراحی و شبیه

RF  گیگاهرتز به ساختار  2.45سازی انتقال توان از مگنترون دهنده خطی ارائه شده است. هدف اصلی این تحقیق، بهینه شتاب

الکتریک به عنوان ماده دیدهنده، کاهش بازتاب و بهبود پایداری سیستم است. در طراحی این پنجره، از دیسک کوارتز به شتاب

افزار کامسول  سازی با استفاده از نرمدلیل ثابت گذردهی مناسب، تلفات کم و پایداری حرارتی بالا استفاده شده است. فرآیند شبیه

اند. طراحی  انجام شده و پارامترهای مهمی مانند تطبیق امپدانس، بازده انتقال، پایداری فرکانسی و میزان تلفات بررسی شده

دهد  شود. نتایج نشان میدهنده میپیشنهادی با کاهش انعکاس امواج و افزایش بازده انتقال، موجب بهبود عملکرد سیستم شتاب

های ناشی از امواج بازگشتی به منبع تغذیه را با حداقل تلفات منتقل کرده و از آسیب  RFکه پنجره پیشنهادی قادر است توان 

را به گزینه جلوگیری کند. این ویژگی های خطی مبتنی بر منابع تغذیه مگنترونی تبدیل  دهندهآل برای شتابای ایدهها، آن 

 کند. می

 شتابدهنده خطی، پنجره پیل باکس رادیوفرکانسی ، کوارتز  کلمات کلیدی:

Design and simulation of S-band radiofrequency window in linear 

accelerator radiofrequency system using 2.45 GHz magnetron 

Taftish, Fatemeh1*, Sadeghi, Hossein1, Fazelpour, Samaneh2, Amrollahi, Reza1  

1. Energy Engineering and Physics Department, Amirkabir University of Technology, P.O. 

Box 1591634311 Tehran, Iran 
2. Plasma Physics and Nuclear Fusion Research School, Nuclear Science and Technology 

Research Institute, P.O. Box 14155-1339, Tehran, Iran 
 

Abstract: 

In this study, the design and simulation of an S-band radio frequency (RF) pillbox-type window 

for use in RF linear accelerator systems are presented. The primary objective of this research 

is to optimize power transmission from a 2.45 GHz magnetron to the accelerator structure, 
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reduce reflection, and enhance system stability. In the design of this window, a quartz disc is 

used as the dielectric material due to its suitable permittivity, low loss, and high thermal 

stability. The simulation process is conducted using COMSOL software, and important 

parameters such as impedance matching, transmission efficiency, frequency stability, and 

power loss are analyzed. The proposed design improves the accelerator system’s performance 

by minimizing wave reflection and increasing transmission efficiency. The results indicate that 

the proposed RF window can efficiently transmit power with minimal loss while preventing 

damage to the power source from reflected waves. These features make it an ideal choice for 

linear accelerators powered by magnetron-based RF sources. 

Key words: Linear accelerator, RF pillbox window, quartz 

 مقدمه:  -  1

مختلف علمی و صنعتی هستند که از  های  ( یکی از ابزارهای مهم در حوزهLinear Acceleratorsهای خطی )دهندهشتاب

شود. این ابزارها در کاربردهایی همچون تحقیقات بنیادی،  های پرانرژی استفاده میها برای تولید پرتوهای الکترونی یا یونآن 

های امنیتی )مانند اسکن بار( نقش مهمی  پزشکی )مانند پرتودرمانی(، تولید پرتوهای ایکس با انرژی بالا، و حتی در حوزه

های خطی، سیستم رادیوفرکانسی است که انرژی الکترومغناطیسی لازم را برای دهندهدارند. یکی از اجزای مهم در شتاب

ها، انتقال پایدار و با راندمان بالای توان رادیوفرکانسی از منبع تولید )مانند  کند. در این سیستم دهی ذرات فراهم میشتاب

 ]5-1، از اهمیت بالایی برخوردار است.[ دهنده مگنترون( به ساختار شتاب

دهنده خطی وظیفه جداسازی محیط خلأ داخل های شتابعنوان یک بخش مهم در سیستمپنجره رادیوفرکانسی به

دهنده از محیط بیرونی را دارد. علاوه بر این، این قطعه باید امکان عبور امواج الکترومغناطیسی با کمترین تلفات و  شتاب

شود، زیرا باید به طور همزمان با فشار  بیشترین پایداری را فراهم کند. طراحی پنجره رادیوفرکانسی یک چالش محسوب می

گیگاهرتز که تطبیق    2.45تر مانند های پایینها کنار بیاید. همچنین، در فرکانسخلأ، توان بالا، و حرارت ناشی از جریان

 ] 5-1جود دارد.[کند، نیاز به طراحی خاصی وتر و کاهش تلفات بازتاب اهمیت بیشتری پیدا میامپدانس دقیق

صرفه بهدهنده کوچک و مقرونهای شتابها یکی از پرکاربردترین منابع تولید توان رادیوفرکانسی هستند و در سیستممگنترون

شود، به دلیل در دسترس بودن های صنعتی استفاده میگیگاهرتز که معمولاً در مگنترون 2.45روند. فرکانس به کار می

ای مناسب برای بسیاری از کاربردهای صنعتی و پزشکی است. با این حال، یکی از  تجهیزات مرتبط و کارایی بالا، گزینه 

دهنده از های خطی، تطبیق امپدانس بین مگنترون و ساختار شتابدهندههای اساسی استفاده از مگنترون در شتابچالش

 ثر و تلفات بازتاب به حداقل برسد. ای باشد که بازده انتقال توان به حداکاست. این تطبیق باید به گونه RFطریق پنجره 

ها، بر  انجام شده است. در برخی از این پژوهش RFهای های مختلفی برای بهبود طراحی پنجرههای اخیر، پژوهشدر سال

تواند  با پایداری بالا تمرکز شده و نشان داده شده است که طراحی مناسب هندسه و انتخاب مواد می Sهای باند توسعه پنجره 

گیگاهرتز در   2.45].در تحقیقاتی دیگر، اهمیت استفاده از مگنترون با فرکانس 1ها را بهبود بخشد[عملکرد این پنجره

].همچنین، در  2های افزایش بازده انتقال توان مورد مطالعه قرار گرفته است[دهنده بررسی شده و روشهای شتابسیستم 
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های ورودی زیاد، عملکرد  هایی پرداخته شده که بتوانند در برابر بارهای حرارتی بالا و توانبرخی مطالعات به طراحی پنجره

 ]. 3قابل اعتمادی ارائه دهند[

 سازی روش طراحی و شبیه -  2
افزار کامسول که یک ابزار پیشرفته در تحلیل الکترومغناطیس است،  ، از نرمSباند  RFسازی پنجره برای طراحی و شبیه 

یک نرم افزار بسیار قدرتمند در شبیه سازی سه بعدی انواع   COMSOL Multiphysicsاستفاده شده است. نرم افزار 

های کلیدی مورد استفاده در  ]ماژول4(( است. [PDE((، معادله دیفرانسیل جزئی FEMسیستم ها با روش حل المان محدود 

این مطالعه شامل ماژول امواج الکترومغناطیسی برای مدیریت انتشار و انتقال موج، ماژول انتقال حرارت برای ارزیابی 

های  که به دلیل ویژگیاست  "  "Pill Boxشده برای این طراحی، ساختار معروف به    های حرارتی است هندسه انتخابویژگی

شود. این ساختار شامل  استفاده می RFهای تطبیق امپدانس عالی و پایداری در شرایط توان بالا، به طور گسترده در سیستم

اند.  ای است که توسط بخش مرکزی از جنس شیشه کوارتز به یکدیگر متصل شدهدو موجبر مستطیلی و دو موجبر دایره

الکتریک با تلفات کم و استحکام مکانیکی بالا، در کاهش بازتاب امواج و بهبود انتقال توان شیشه کوارتز، به عنوان یک ماده دی

 نقش بسزایی دارد.  

گیگاهرتز تنظیم شده است که با فرکانس تولیدی مگنترون کاملاً تطبیق    2.45برابر با  RFفرکانس کاری برای این پنجره 

سازی شود. این مقدار توان معمولاً در  وات تعیین شده تا شرایط واقعی عملکردی شبیه 1000دارد. توان ورودی نیز در مقدار 

دهنده خطی کوچک و متوسط کاربرد دارد و بیانگر نیاز به یک طراحی مقاوم در برابر دما و فشارهای ناشی  های شتابسیستم 

 از انتقال توان بالا است.

به یک   𝑇𝐸10سازی شد. دو موجبر مستطیلی با مد   بعدی مدلدر گام نخست، هندسه پنجره در محیط کامسول به صورت سه 

وصل شده است و طول و عرض و ارتفاع موجبر مستطیلی که در نظر گرفته شده است، به ترتیب 𝑇𝐸01ای با مد  موجبر دایره 

 ، نمایی از هندسه پنجره رادیوفرکانسی مدلسازی شده نشان داده شده است.  1متر است. در شکل سانتی  10,   4,   8برابر با 

 

 افزار کامسول : نمایی از هندسه پنجره رادیوفرکانسی مدلسازی شده در نرم1شکل     
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سازی شده برای  عنوان ماده شبیهسازی هندسی، خواص مواد به هر بخش اختصاص داده شد. برای موجبرها هوا بهپس از مدل

عنوان رسانا در  سازی کامسول، هوا بهحال، توجه به این نکته مهم است که در محیط شبیهشود. باایناجزای موجبر انتخاب می

 وانفعالات الکترومغناطیسی به وجود بیاید، دریافت کند.  شود تا اثرات را که ممکن است از فعلنظر گرفته می

دهد هر پدیده مرتبط با رسانایی  سازی اجازه میسازی شامل نمایشی از رسانایی آن است که به شبیه خواص مواد هوا در شبیه 

موجود که از   RFهای را که ممکن است بر انتشار موج و انتقال حرارت در موجبر تأثیر بگذارد، توضیح دهد. بر خلاف پنجره

  RFاند، در این تحقیق از شیشه کوارتز به عنوان جزء اصلی پنجره های دیگری مانند آلومینا و یاقوت کبود ساخته شدهجنس

استفاده شده است. استفاده از شیشه کوارتز به دلیل خواص الکتریکی بسیار خوب، تلفات کم و استحکام مکانیکی بالا، منجر به  

چنین از نظر اقتصادی به صرفه تر است. سپس،  شده است.هم RFکاهش بازتاب امواج و بهبود انتقال توان در این پنجره 

 های ورودی و خروجی مطابق با شرایط کاری واقعی تعریف شوند.  شرایط مرزی برای موجبرها اعمال گردید تا میدان

،  تطبیق امپدانس و توزیع میدان S11پارامترهای کلیدی شامل ضرایب بازتاب،  RFبرای تحلیل عملکرد پنجره 

افزار محاسبه شدند. علاوه  الکترومغناطیسی مورد بررسی قرار گرفتند. این پارامترها با استفاده از تحلیل حوزه فرکانسی در نرم

های  های مختلف پنجره به منظور ارزیابی بیشینه نقاط داغ و بررسی احتمال آسیب بر این، توزیع میدان الکتریکی در بخش

 نشان داده شده است.   2حرارتی تحلیل شد. تغییرات میدان الکتریکی در موجبرهای پنجره و کوارتز مابین موجبرها در شکل  
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 : تغییرات میدان الکتریکی در موجبرهای پنجره و کوارتز مابین موجبرها2شکل

نسبت به تغییرات فرکانس مورد بررسی قرار خواهد گرفت.   S21و  S11در مرحله بعدی، پارامترهای پراکندگی اعم از ضرایب 

 پنجره رادیوفرکانسی شبیه سازی شده نشان داده شده است.   S، پاسخ فرکانسی پارامترهای 3در شکل 

 

 

 پنجره رادیوفرکانسی شبیه سازی شده  S: پاسخ فرکانسی پارامترهای 3شکل 
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  2.65تا   2.2( در بازه فرکانسی LINACدهنده خطی )این نمودار به تحلیل پارامترهای مرتبط با پنجره رادیو فرکانسی شتاب

دهد، که برای ارزیابی بازتاب و انتقال سیگنال  بل نشان میرا به دسی  Sگیگاهرتز اشاره دارد. محور عمودی مقادیر پارامتر 

رسد.  بل میدسی 50-گیگاهرتز دارد و به مقدار حداقل حدود  2.45شود. منحنی نارنجی افت شدیدی در فرکانس استفاده می

دهد که  )بازتاب( نشان می S11دهنده تطبیق بسیار خوب امپدانس در این فرکانس است. چنین افتی در پارامتر این نشان

اشی از بازتاب کاهش یافته است. منحنی سبز، شود و تلفات انرژی ندهنده وارد میبه طور بهینه به ساختار شتاب RFانرژی 

ماند. این بیانگر انتقال  بل باقی میدسی 0دهد، تقریباً در تمام بازه فرکانسی ثابت و نزدیک به )انتقال( را نشان می S21که 

 45/2دهنده است. در ادامه به بررسی حرارتی عایق کوارتز برای موج میکروویو از منبع به شتاب RFپایدار و کارآمد توان 

 نشان داده شده است.  4وات پرداخته خواهد شد. پروفایل دمایی کوارتز در شکل  1000گیگاهرتز با توان 

 

 : پروفایل دمایی کوارتز4شکل

شود، بیشترین دما در مرکز  طور که مشاهده میصورت محوری و شعاعی بررسی شده است. همانتوزیع دما به  4در شکل 

دهد و به رنگ زرد نمایش داده شده است. دما در  شود، رخ میپنجره، جایی که انرژی امواج الکترومغناطیسی بیشتر جذب می

 کند.  در مرکز تغییر می   K298ها تا  در لبه  K293شود. بازه دمایی بین  ها کمتر است و به سمت رنگ قرمز متمایل میلبه 

دهنده طراحی مناسب پنجره برای شده و متناسب قرار دارد، که نشانای کنترلشده در محدودهتغییرات دمایی مشاهده

های حرارتی و آسیب ساختاری را کاهش  است. این تغییرات محدود دما احتمال تنش RFمدیریت حرارت ناشی از امواج 

سازی شده و  دهد که طراحی حرارتی بهینه شده نشان میکند. تحلیل دمایی ارائهدهد و عملکرد پایدار پنجره را تضمین میمی

 شود. دهنده جلوگیری میخوردگی یا تغییرات مکانیکی در طول عملکرد شتاباز بروز اثرات مخرب مانند ترک
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 سازی نتایج شبیه -  3
افزار کامسول بررسی شد. نتایج نشان داد که  با استفاده از نرم Sدر باند  RFسازی یک پنجره در این مقاله، طراحی و شبیه 

طور مؤثر تضمین کند. بیشترین شدت دهنده را بهتواند انتقال پایدار توان از مگنترون به ساختار شتابطراحی پیشنهادی می

 الکتریک تأکید دارد.میدان در نزدیکی شیشه کوارتز مشاهده گردید که بر اهمیت انتخاب دقیق مواد دی

دهنده عملکرد مطلوب طراحی در این بخش خوبی تأیید شد و نشانای بهتوزیع یکنواخت توان در موجبرهای مستطیلی و دایره

راستا بوده و تطبیق بهینه امپدانس و بازده بالای انتقال توان، دقت طراحی  های تئوری همبینیسازی با پیشاست. نتایج شبیه

 دهد. را نشان می

های  الکتریک مرکزی، علاوه بر کاهش تلفات، موجب بهبود مقاومت پنجره در برابر آسیب عنوان دیاستفاده از شیشه کوارتز به 

تر  شود. همچنین، نوآوری اصلی این تحقیق، استفاده از شیشه کوارتز در فرکانس کاری پایینحرارتی ناشی از توان بالا می

 شود.گیگاهرتز( است که در مقایسه با تحقیقات پیشین، ویژگی جدید و مهمی محسوب می 2.45)
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  کارلو مونت ابزار از استفاده با ES200 شتابدهنده برای نوترون کننده موازی طراحی

Geant4 (1295:   مقاله  کد ) 

 1امیرمحمد سامعی -  1میرزایی، حمیدرضا   - 14طبایی،کیوان

 ای. پژوهشگاه علوم و فنون هسته پژوهشکده فیزیک و شتابگر،  .  1

 چکیده:

پژوهشـگاه علوم و فنون    ES200دهنده  حرارتی برای شـتاب  سـازی سـیسـتم تصـویربرداری نوتروناین پژوهش با هدف شـبیه
نوترون برای کاهش واگرایی و  کنندهتمرکز اصــلی بر طراحی موازی و انجام شــده اســتGeant4 با اســتفاده از ابزارای هســته

های حرارتی را کاهش  شـار نوترون L/D کننده. نتایج نشـان داد که افزایش نسـبت طول به قطر موازیاسـت بهبود کیفیت تصـویر
بتها نیز میدهد. اما این افزایش باعث کاهش واگرایی نوترونمی ود. نسـ د.  به  50برابر   L/D شـ ایی شـ ناسـ عنوان نقطه بهینه شـ

 .های جاذب نوترون و محافظ گاما با مواد مناسب نقش مهمی در افزایش ایمنی و بهبود وضوح تصاویر داشتندعلاوه بر این، لایه

 کننده، کندکننده، نوترون، تصویربرداریموازی  کلمات کلیدی:  

Neutron collimator design for ES200 accelerator using Geant4 toolkit 

Tabaei, Keyvan1*, Mirzaei, Hamidreza1,AmirMohammad Samei1 

1. Physics and Accelerator School, Nuclear Science and Technology Research Institute 

(NSTRI) 

Abstract: 

This study aims to simulate and optimize a neutron imaging system using the Geant4 tool. The 

primary focus was on designing a neutron collimator to reduce beam divergence and enhance 

image quality. The results indicated that increasing the collimator's length-to-diameter ratio 

(L/D) significantly reduces thermal neutron flux. However, this increase also reduces neutron 

divergence. An optimal L/D ratio of 50 was identified as the balance point. Furthermore, 

neutron-absorbing and gamma-shielding layers, composed of suitable materials, played a 

crucial role in enhancing safety and improving image resolution. 

Key words: Collimator, Moderator, neutron, imaging , Geant4 
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 مقدمه: -  1

تصویر نوترونفناوری  با  تصویر  برداری  نوترون،  انرژی  به  بسته  است.  غیرمخرب  ارزیابی  برای  نوترون یک روش مهم  با  برداری 

برداری با نوترون نسبت به تصویر     بندی شود.طبقه   برداری با نوترون حرارتیتصویرو   برداری با نوترون سریعتواند به تصویرمی

 [1].ای را جلب کرده استملاحظه بالا و کارآیی بالای تشخیص، توجه قابلرزولوشن  علت  برداری با نوترون حرارتی بهسریع، تصویر 

های حرارتی توسط عناصر  تفاوت دارد، چون کاهش شدت نوترونپرتو ایکس  برداری با  برداری با نوترون حرارتی با تصویر تصویر 

راحتی از مواد فلزی عبور کنند، توانند بههای حرارتی میطور مستقیم متناسب با عدد اتمی عناصر نیست. در نتیجه، نوترونبه

ش شدت قابل توجهی تجربه جذب نوترون، مانند هیدروژن، لیتیوم و بور، کاهبالا    سطح مقطعاما در زمان عبور از موادی با  

در مقایسه ؛ آنها  دارند  یاد یز  یایمزامورد استفاده قرار می گیرند و    ایطور گستردهنوترون به   مولدهای امروزه،    [1,2].کنندمی

  زمان لازم  رامکان روشن و خاموش شدن د  ، همچنینتر هستندنوترون ایمن  مولدهایبا راکتورها و منابع نوترونی ایزوتوپی،  

دهنده قابل حمل و  های مبتنی بر شتاب. علاوه بر این، سیستمدهد یم  شیها را افزاو حمل و نقل آن  یاتیعمل  یمنی، که ادارند

ها امکان  پذیری این سیستم انعطاف  .کند  تر میها را برای کاربردهای میدانی و تأسیسات کوچک عملینسبتاً ارزان هستند که آن 

توان آن را برای نیازهای تصویربرداری  کند که مینوترونی، مانند طیف انرژی قابل تنظیم، را فراهم می  ویژگی های باریکهتنظیم  

ای در صنعت مورد  طور گستردهبهاست که    D-D  نوترون، واکنش  دیتول  یبرا  جیرا  یهاجمله واکنش  از[.  4 ,3خاص بهینه کرد ]

  ز ین  ⁷Li(D, n)⁸Beو    ⁹Be(D, n)¹⁰Bها مانند  واکنش  ری و سا  T(D, n)⁴Heی  هاواکنش  ن،یگیرد. همچنیاستفاده قرار م 

برای طراحی یک   MCNPو همکاران از  5ادل،  2020در سال    .متفاوت هستند  یهایانرژ  بانوترون    دیتول  یبرا  یمهم  ی هانه یگز

استفاده کردند و موفق به   D-D های سریع ناشی از یک تولیدکننده نوترونبهینه به منظور کاهش سرعت نوترون   کندکننده

شدندتصویر  ترک  چندین  از  سال    [6].برداری  از2024در  همکاران  و  چن  هان   ، SuperMC  شبیه و  طراحی  سازی برای 

کنندهو    کندکننده  تصویر  موازی  سیستم  یک  نوتروندر  تولیدکننده  بر  مبتنی  نوترونی  کردند D-T برداری    .استفاده 

کند،  برداری با نوترون را برآورده میتصویر   لازم برایتمام پارامترهای عملکردی    این سیستم  که   نشان دادها  های آنسازی شبیه 

تصویربرداری   های تم های طراحی سیس[. یکی از محدودیت7شد]   با رزولوشن پایینمنجر به تصاویر    ,نسبتا پایین بود    L/Dگرچه  

نوترون حرارتی از   با  استفاده  پایین آنمولدهای  با  بازده نسبتاً  راکتورهای هستهنوترون،  با  این رو،  است  ایها در مقایسه  از   .

با    2022در سال  و همکاران    6جیکوب    ].8,9[ضروری است  ها سیستم  این  رای بهبود کیفیت تصویر دربطراحی    و  سازیبهینه 

  های حرارتی حاصلسازی کردند که از نوترون نوترونی را شبیه  سیستم تصویربرداری، یک  MCNPX 2.4.0 افزاراستفاده از نرم

ای انجام شد که بالاترین جریان  گونهبه  موازی کنندهبرد. طراحی  بهره می  13MeVدهنده پروتون با انرژی  از یک شتاب  شده

شار نوترون حرارتی به شار   افزودن یک فیلتر نوترون سریع به بهبود نسبت . آن ها نشان دادندهای حرارتی را تأمین کندنوترون 

  Geant4در این پژوهش تمرکز بر شبیه سازی و بهینه سازی یک موازی کننده نوترون با استفاده از ابزار    [5].کندکمک می کل

ه در پژوهشگاه علوم و فنون هسته ای، ، ساخته شدES200برای نوترون های تولید شده به وسیله شتاب دهنده الکترواستاتیک  

 در حالت بهینه را دارد. 600𝜇𝐴و جریان   200keVاست. این شتاب دهنده توانایی تولید باریکه دوتریوم تا انرژی 
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 ES200شتابدهنده الکترواستاتیک   1شکل 

 :ES200الکترواستاتیک    شتاب دهنده -  2

تاب کل  والتون-از نوع ککروفت 200keVدهنده  یک شـ ب در  ،1، شـ عه و نصـ ر در حال توسـ گاه علوم و  در حال حاضـ پژوهشـ

دهنده، ســیســتم انتقال پرتو و دهنده شــامل اجزای اســاســی از جمله منبع یون، لوله شــتابباشــد. ســیســتم شــتابمی فنون

گیرند. این لوله  ، آنها از طریق یک لوله شتاب میچشمه یونیها از باشد. پس از استخراج یونهای چندمنظوره پرتو میتشخیص

ت:  یل قابل تنظیم برای تنظیم دقیق ویژگی1دارای دو نوع متمایز از الکترودها اسـ های دینامیکی  ( الکترودهای کانونی با پتانسـ

تاب2پرتو، و  تاب دادن به ذرات( الکترودهای شـ یل ثابت که تنها برای شـ تفاده می دهنده با پتانسـ تیابی به اسـ وند. پس از دسـ شـ

دهنده انرژی ذرات را  شـود. الکترودهای شـتابتقریباً خطی، تمرکز اصـلی به شـتاب دادن به ذرات معطوف می باریکهیک پروفایل  

تاتیک افزایش می  با تفاده از یک میدان الکتروسـ ان داده اند که دهند. نتایج تجربی اسـ  درمیکرو آمپر   600 باریکهیک جریان نشـ

و کاربردهای   یدهنده پتانسـیل پیشـرفت تحقیقاتشـتاب این  طور کلی، طراحی و عملکردباشـد. بهمی  قابل دسـتیابی  شـرایط بهینه

 [10].داردرا  از جمله تصویر برداری نوترون  یونی باریکه
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موازی کننده پلی  -1شماتیک برش مقطعی از موازی کننده که با استفاده از نرم افزار سالیدورک رسم شده است.  2شکل 

 محل چشمه -5محافظ گاما بیسموت - 4محافظ گاما سرب -3دار-کندکننده پلی اتیلن بور- 2اتیلن 

 روش کار: -  3

ریع که در واکنش تولید مینوترون وند، نیاز به  های سـ دن و تعدیلشـ بتوان از آنها در های حرارتی دارند تا  به نوترون  کند شـ

تفاده نمود ویربرداری اسـ یدن به این هدف، از ماده تعدیلتصـ تفاده می. برای رسـ ود که در آن، نوترونکننده اسـ تهشـ های ها با هسـ

های اطراف خود برســـند. برای  دهند تا به تعادل حرارتی با حرکت اتمبرخورد کرده و انرژی خود را از دســـت می  مادههای  اتم

ورت مؤثر بهاینکه یک ماده بتواند به طح مقطعکننده عمل کند، باید دارای  عنوان یک تعدیلصـ طح مقطع بالا و    گیپراکند  سـ سـ

د. علاوه بر این، مقدار انرژی که در هر برخورد   ت میجذب پایین باشـ د تا انرژی نوترون با حداقل تعداد  از دسـ رود، باید بالا باشـ

ل دیـ دازه کلی تعـ ه خود، انـ ه نوبـ ه بـ د کـ ابـ اهش یـ ا کـ اهش میبرخوردهـ ده را کـ د. برخی از مهمکننـ اترین  دهـ اده هـ برای مواد   مـ

نشـان داده شـده اسـت، در این  2. همانطور که در شـکل هسـتند و پلی اتیلن کننده شـامل آب سـبک، آب سـنگین، گرافیتتعدیل

 .[11]پلی اتیلن برای کندکردن نوترون های سریع استفاده شده است  5cmپژوهش از 

تفاده می  موازی کننده ود. برای این منظور، یک دهانه  برای محدود کردن انحراف پرتو نوترون ورودی اسـ   10mmبه قطرشـ

ه  ورود   دهنوترون بـ دود می  موازی کننـ د. نوترونرا محـ ت مطلوب در طول  کنـ ه در جهـ ایی کـ دههـ د،  حرکـت نمی  موازی کننـ کننـ

برداری با نوترون حرارتی، پارامتر اصــلی و قابل توجهی که تصــویر  ســیســتمشــوند. در هر  توســط مواد جاذب نوترون جذب می

 کند، نسبتکیفیت تصویر را تعیین می
𝐿

𝐷
 :است 

𝜙𝑖 =
𝜙𝛼

16(
𝐿

𝐷
)

2  (1)  
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را   موازی کننده  یوروددهانه  شــار نوترون در  𝜙𝛼دهد،  را نشــان می  کننده انتهای موازیمقدار شــار نوترون در  𝜙𝑖که در آن،  

مقدار این پارامتر در سیستم ها تصویر برداری    .دهدمی نشانرا  موازی کننده    قطر دهانه ورودی 𝐷طول و   𝐿  کند،  توصیف می

20است و در این پژوهش مقدار این پارامتر در بازه   100نوترون حرارتی کمتر از  −  در نظر گرفته شده است.  90

ها تنها از طریق یابند، نوترونانتشــار می  همســانگردبه طور  شــتابدهندههای ســریع تولید شــده توســط از آنجا که نوترون 

به همین دلیل قرار دادن یک لایه جاذب   شـوندخارج می  کندکنندهشـوند، بلکه از جهات دیگر نیز از  منتشـر نمی  موازی کننده

ــازی  ــت نوترون حرارتی به منظور حفاظ س ــت. علاوه بر این، واکنش  کندکنندهدر پش ــروری اس ها و های جذب بین نوترونض

ته بب کاهش   که افزون بر اینکهکنند  های اتم پرتوهای گاما تولید میهسـ ویر میتوانند سـ وح تصـ ازی وضـ وند، نیاز به حفاظ سـ شـ

دارشده، لایه جذب نوترون شامل پلی اتیلن بور  در این پژوهش . بنابراین، گنجاندن یک لایه محافظ گاما نیز لازم است.نیز دارند

است. همچنین پس از دهانه  5cmبا ضخامت  سرب جنس  در لایه محافظ گاما ازو  3.5cm، با ضخامت بور است  %5که حاوی 

برای جذب گاما و بهبود در کیفیت تصـویر قرار داده شـده اسـت.   2mmکننده یک فیلتر با جنس بسـموت و ضـخامت دوم موازی

 پس از هر لایه شار نوترون نوترون و گاما محاسبه می شود.

سازی ترابرد شبیه    است که یک ابزار برای  4Geantبکارگیری این پژوهش  شبیه سازی  رویکرد درنظر گرفته شده در انجام 

تر ی و با دسـ سـ ذرات در ماده است  

ارائـه   کـاربران  ــن ــت ــاز-م ــه   ب ب

ت ده اسـ عه داده شـ ط محققان مختلف توسـ ده و توسـ کی، نجوم و از این ابزار برای انجام مطالعات در   [12].شـ زمینه های پزشـ

گسـیل می    4𝜋بصـورت همسـانگرد در  2.45MeVنوترون تک انرژی   108. در هرشـبیه سـازی حداقل  شـودمی  اسـتفاده   صـنعتی

 شوند.

 نتایج -  4

های و محافظ اسـتفاده شـد. نوترون  کندکنندههای حرارتی، از ترکیب مواد در این پژوهش، به منظور تصـویربرداری با نوترون     

تاب ده در شـ ریع تولید شـ انتی 5دهنده ابتدا با برخورد به سـ دند تا انرژی آنسـ طحمتر پلی اتیلن کند شـ حرارتی کاهش   ها به سـ

 توزیع زاویه ای شارنوترون ها هنگام عبور از دهانه دوم موازی کننده   3شکل 

 L/Dتغییرات شار نوترون های حرارتی پس از دهانه دوم موازی کننده بر حسب    4شکل 
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موازی  در  L/D ها و نسبتدهنده ارتباط بین مقدار شار نوتروننشان  3شکل   .کننده هدایت شدندیابد و سپس به سمت موازی

کاهش  توجهی  طور قابلکننده بهها در انتهای موازی، شار نوترونL/D دهد که با افزایش مقداراسـت. این شـکل نشـان می  کننده

ــکل    می یابد. ــان می دهد 4ش ــارنوترون ها هنگام عبور از دهانه دوم موازی کننده را  نش ــکل باتوجه.  توزیع زاویه ای ش با    ،ش

 توزیع میشوند.کننده انتهای موازی زاویه های کوچکتر در در  ، نوترون هاL/D افزایش مقدار

 بحث و نتیجه گیری: -  5

دهنده اهمیت طراحی بهینه پارامترهای سیستم نشان Geant4شده با استفاده از ابزار  های انجامسازیتایج حاصل از شبیهن

ها حاکی از آن اســت که با افزایش نســبت طول به قطر ســازیشــبیهنشــان میدهد که  4شــکل تصــویربرداری نوترونی اســت. 

یابد. این کاهش شــار اثر منفی بر کیفیت تصــویر  طور قابل توجهی کاهش میهای حرارتی به، شــار نوترون L/D کنندهموازی

 آورد. بنابراین، برای حفظ کیفیت تصویر، نسبتوجود میتصویربرداری برای جبران این کاهش را بهدارد و نیاز به افزایش زمان 

L/D افزایش نسـبت نشـان داده شـده که 3در شـکل    با این حال،.داشـته شـودباید در حداقل ممکن نگه L/D شـود  نیز موجب می

. بنابراین، یافتن یک نقطه بهینه در بین این دو پدیده برای دســتیابی به بهترین واگرایی کمتری داشــته باشــندها  که نوترون

اس داده ت. بر اسـ روری اسـ ویر ضـ تهای بهکیفیت تصـ بتنظر میآمده، بهدسـ د نسـ عنوان یک نقطه بهینه  به 50برابر  L/D رسـ

هـا در یـک بـازه تقریبـاً ی آنایـابـد و توزیع زاویـهطور قـابـل توجهی کـاهش نمیهـا دیگر بـهعمـل کنـد؛ زیرا در این نقطـه، زاویـه نوترون

ها  های جاذب نوترون و محافظ گاما تأکید دارد. این لایههای ما بر لزوم گنجاندن لایهعلاوه بر این، بررســـی  .ماندثابت باقی می

ــویر کمک می ــتفاده از پلیبه افزایش ایمنی و کاهش اثرات منفی پرتوهای گاما بر کیفیت تصـ عنوان  به دار-بوراتیلن  کنند. اسـ

ها اثر مثبت سـازیآمده از شـبیهدسـتهای مشـخص، به وضـوح در نتایج بهعنوان محافظ گاما با ضـخامتجاذب نوترون و سـرب به

تواند  های تصـویربرداری نوترونی میشـده پارامترهای سـیسـتم بهینهشـود که طراحی مؤثر گیری میدر نهایت، نتیجهاسـت.داشـته 

 .ساز تحقیقات آتی در این حوزه باشدآمده کمک شایانی کند و همچنین زمینهدستبه بهبود کیفیت تصاویر به
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  انبارش حلقه طولی خوشه به  خوشه فیدبک سامانه دیجیتال فیلتر یک   سازی شبیه و طراحی

 ( 1311:   مقاله  کد) ذرات باریکه پایداری بر آن تاثیر بررسی   و ایران نور چشمه

 1خرسندی، مجید    –3و2پناه، آرش  صادقی  - 17اکبربابائی، علی

 ای، گروه کاربرد پرتوها .  دانشگاه شهید بهشتی، دانشکده مهندسی هسته1

 های بنیادی، پژوهشکده ذرات و شتابگرها .  پژوهشگاه دانش 2

 های بنیادی، طرح چشمه نور ایران .  پژوهشگاه دانش 3

 چکیده: 

 ضروری است.  طولی و عرضی   الکترونی در صفحات  باریکهنکروترونی با درخشندگی بالا، پایداری  یبرای تضمین ارائه تابش س

این  برای کاهش  .  ها استکاواک  تک قطبی  رتمدهای مرتبه بالا،  ی سینکروترونهای طولی در شتابگرهاناپایداری  عامل اصلی 

شود. در این مقاله، مدهای مرتبه بالاتری که منجر به ناپایداری  خوشه طولی استفاده می-به-خوشه  فیدبکسامانه    از  ،ها ناپایداری

شوند شناسایی شده و فیلتر پردازشگر دیجیتال این سامانه برای حلقه انبارش چشمه نور ایران طراحی شده است. در  باریکه می

 سنجی شده است.سازی تعقیب ذرات صحتها با استفاده از شبیهنهایت عملکرد صحیح آن در جبرانسازی ناپایداری

، FIRها، فیلتر ناپایداریساازی  خوشاه طولی، دینامیک باریکه، جبران- به- کلمات کلیدی: ساامانه فیدبک خوشاه

 حلقه انبارش.

Design and simulation of a digital filter for longitudinal bunch-by-bunch feedback 

system of Iranian Light Source Facility storage ring and Its Impact on Beam Stability 

Babaie, Aliakbar1*, Sadeghipanah, Arash2,3, Khorsandi, Majid1   

2. Affiliation: Shahid Beheshti university, Nuclear Engineering faculty, Radiation 

Applications  

3. Affiliation: Institute for Research in Fundamental Sciences (IPM), School of Particles 

and        

           Accelerators 
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           (ILSF)  

Abstract: 

 To ensure high-brightness synchrotron radiation, maintaining the stability of the electron 

beam in both longitudinal and transverse planes is essential. The primary source of longitudinal 

instabilities in synchrotron accelerators is the monopole higher-order modes (HOMs) in RF 

cavities. To suppress these instabilities, a bunch-by-bunch longitudinal feedback system is 

implemented. This paper investigated the higher-order modes that contribute to beam 

instabilities and presents the design of a digital signal processing filter for the bunch-by-bunch 

feedback system in the ILSF storage ring. The effectiveness of the proposed system in 

compensating for these instabilities is validated through particle tracking simulations. 
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Key words: Longitudinal Bunch-By-Bunch feedback system, Beam dynamic, Instabilities 

compensation, Storage ring.  

 مقدمه: -  7

ت. این  ینکروترونی اسـ تفاده از تابش سـ ینکروترون الکترون با هدف اسـ تابگر از نوع سـ اخت یک شـ مه نور ایران، سـ طرح چشـ

ات  انرژی   خصـ تابگر دارای مشـ یلندگی کمتر از     mA400، جریان GeV3 شـ ین   rad-nm1، گسـ و محیط حلقه انبارش ماشـ

 .[1]است m528 تقریباً 

)دو صـفحه عرضـی و  الکترونی باید در هر سـه صـفحه باریکهنکروترون با درخشـندگی بالا به کاربران، یبه منظور ارائه تابش سـ

شــوند، تحت به یکدیگر متصــل می 8روپس  الکترون از طریق میدان هایخوشــهاز آنجایی که   .پایدار باشــد  یک صــفحه طولی(

  9ناپایداری حالت خوشـه جفت شـده  چنین نوسـاناتی را  .ای منسـجم را ایجاد کنندخوشـهتوانند نوسـانات  شـرایط تشـدید خاصـی می

تابگر سـ دلایل ناپایداری در یک یکی از  [.2]گویندمی تند که از بین  کاواک  10مدهای مرتبه بالاتر  نکروترون،یشـ تابگر هسـ های شـ

. ســـامانه [3]آیندمی های طولی به شـــمارترین عامل ناپایداریمهم این مدها، مدهای تک قطبی به دلیل ایجاد ضـــربه طولی،

ه ه-به-فیدبک طولی خوشـ ازی این ناپایدارییکی از روش  11خوشـ ی از عدم  ها اسـت که میهای جبرانسـ انات طولی ناشـ تواند نوسـ

طولی متشکل از سه   فیدبکسـامانه  شـود،  ( مشـاهده می1میرایی کامل مدهای مرتبه بالاتر را خنثی کند. همانطور که در شـکل )

در بخش   ی.قسـمت کلی اسـت؛ زیرسـامانه تشـخیصـی خطای فاز، زیرسـامانه پردازشـگر دیجیتالی سـیگنال و زیرسـامانه تصـحیح انرژ

،  12خطای فاز تشـخیص داده شـده در قسـمت پیشـانهآید. سـپس ها به دسـت میتشـخیص خطای فاز، خطای فاز مربوط به خوشـه

   .]4[شودپردازش شده و سیگنال تصحیح مناسب برای از بین بردن این خطا محاسبه می زیرسامانه پردازشگر،در 

 

 . ]8[  خوشه - به - خوشه   طولی   فیدبک   سامانه   نمونه   یک   از   نمایی (  5)   شکل 

 به RFf10   حدود در شـده  شـناسـایی  (BPMپایشـگر مکان باریکه موقعیت )  هایسـیگنال  چگونه  که  دهدمی ( نشـان2) شـکل

وندمی  انتقال داده  باند پایه ده ارائه  تجاری  واحد بدین منظور، یک.  شـ ط شـ تفاده دیمتل توسـ ود،می اسـ ه  دارای  واحد این  و شـ   سـ

 .]5[است که هر یک به یکی از صفحات اختصاص دارد مجزای پیشانه  کانال

 

 
8 Wakefield 
9 Coupled Bunch Mode Instabilities (CBMI) 
10 High order mode (HOM) 
11 Bunch-by-bunch feedback system 
12 Front-End 
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 . پایه   باند   به   مکانسنج   سیگنال   انتقال (  6)   شکل 

  است، حداقل پهنای باند مورد نیاز  MHz100  چشمه نور ایران که برابر با RF سفرکان ر گرفتن ظبا در نلازم به ذکر است که 

 .تاس MHz50  ، یعنیRFباید نصف فرکانس 

توان به پردازش سیگنال خطای خوشه طولی در حلقه انبارش می-به-در فیدبک خوشه FIRاز جمله وظایف کلیدی فیلتر   

های نامطلوب در سیگنال اشاره نمود. به عنوان مثال در  نویزهای فرکانس بالا و سایر مؤلفهدریافت شده از مکانسنج و حذف  

انبارش   سیستم    iGp12 FPGAاز    SuperKEKBحلقه  سیگنال  پردازش  خوشهبرای  شده    خوشه-به-فیدبک  استفاده 

 .]6[تاس

ساز  زن، قسمت فعالاست. ضربه   14زن و ضربه  13نه، پساRFکننده توان  تقویت  ،انرژی شامل سه قسمت  تصحیحزیرسامانه   

زن با ضربهکاواک  شود.  زن استفاده میضربهکاواک  طولی عمومأ از    فیدبکاست که در سامانه    خوشه-به-فیدبک خوشهسامانه  

مورد نظر   هایناپایداری طولی خوشه  جبرانسازی، وظیفه  متناسب با سیگنال تصحیحایجاد یک میدان الکتریکی و اعمال انرژی  

      . ]7[دگیرشود، انجام میای که از مرحله پردازش دریافت میشدهرا بر عهده دارد. این فرایند بر اساس سیگنال تصحیح

 روش کار: -  8

شود، حلقه انبارش سازی و تحلیل دینامیک باریکه در شتابگرهای ذرات استفاده میکه برای شبیه  15با استفاده از کد الگانت      

که مدهای مرتبه بالاتر طولی)تک قطبی( کاواک شتابگر چشمه نور ایران را نشان    1سازی شده است. با توجه به جدول  شبیه

ای، امپدانس  سازی مدهای طولی چند خوشهمدهای مذکور مورد بررسی قرار گرفته است. به منظور مدلدهد، تاثیر هر یک از  می

ضریب   (،Rsامپدانس شانت) ریمقاد( محاسبه شده و  1وسیله معادله )طور جداگانه بهطولی حقیقی و موهومی هریک از مدها به

مدهایی که منجر به   .ایممربوطه وارد نمودهکد    دررا    ( مربوط به هر یک از مدهای مرتبه بالاتر طولیf)  بسامد   و  (Qکیفیت )

مورد بررسی    های الکترونیخوشهفضای فاز طولی  سپس  شوند شناسایی، و  به خودی میرا نمی  طور خودناپایداری طولی شده و به

که   MHz1387و    MHz 55/1432    ،MHz47 /1097دهای  بسام  با قرار گرفته است. نتایج این بررسی نشان داد که سه مد

به    است، منجر به ناپایداری طولی شده و بطور خود  KΩ  400و    KΩ  115  ،KΩ  832های به ترتیب مربوط به امپدانس شانت 

 شوند.خودی میرا نمی
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 . ]9[  ران ی ا   نور   چشمه   شتابگر   کاواک (  ی قطب   تک ) ی طول   بالاتر   مرتبه   ی مدها :  1 جدول 

 (MHz)بسامد (kΩ)امپدانس شانت  (Q)ضریب کیفیت

 35069  34 77/412 

 36260  246 682/463 

 31079 8/70 67/624 

 40360  510 56/789 
 43029  268  54/916 

 43299  233 8/1010 

 35403  832 47/1097 

 64370 3/86 346/1304 
 62846 6/72 78/1311 

 68880  83 151/1384 

 53163  400  1387 

 65458  115 55/1432 

 55332 6/18  1536 

خوشه -به-مورد نیاز برای زیرسامانه پردازشگر دیجیتالی فیدبک خوشه  FIRافزار متلب فیلتر  مرحله بعد با  استفاده از نرمدر  

  در طراحیاست.    در نظر گرفته شده   28استفاده شده و مرتبه فیلتر  16. برای طراحی فیلتر، از پنجره کایزرطولی طراحی شده است

  فیلتر زوج   مرتبهبرای دستیابی به پاسخ فاز خطی و تقارن مناسب،    سازیپنجره  استفاده از روش با     FIRفیلترهای  متداول

ی متقارن باشد که به تحقق  دهد تا همزمان دارای تعداد ضرایب فرد و پاسخ ضربهشود. این انتخاب به فیلتر اجازه میانتخاب می

 30. لازم به ذکر است با استفاده از کد الگانت، تنها استفاده از فیلترهایی با مرتبه کوچکتر از  ]10[کند پاسخ فاز خطی کمک می

 باشد. امکانپذیر می

سازی با روش تعقیب ذرات برای حلقه انبارش چشمه نور ایران در حضور مدهای مرتبه بالاتر تک قطبی  شبیهدر مرحله آخر،      

خوشه   141طراحی شده، صورت گرفته است. تمام محاسبات برای  فیلتر    و   خوشه  -به-خوشه  سامانه فیدبک طولی ،  هاکاواک

دور گردش در حلقه    30000با    mA  100 جریان باریکه  برایذره در هر خوشه و  ابر  1000(،    8/0  17متوالی )فاکتور پرشدگی 

  شگاه یآزما  یطول  دبکیف  سامانه  مشابه  رانیا  نور  چشمه  یطول  دبکیزن سامانه فنوسان کاواک ضربهبسامد   است.  شدهانجام  انبارش  

MAX IV  برابر با، سوئد 𝑀𝐻𝑧 625 انتخاب شده است. 

 نتایج: -  9

خوشه را نشان -به-طراحی شده برای زیرسامانه پردازشگر دیجیتالی فیدبک طولی خوشه  FIR( پاسخ فرکانسی فیلتر  3شکل)    

فرکانس قطع حدود    ،یستئنایکوقانون  و    MHz100برداری  شود، با توجه به فرکانس نمونهدهد. همانطور که مشاهده می می

MHz50 .در نظر گرفته شده است 

 

 

 
16 Kaiser 
17 Filling factor 
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 . پژوهش   این   در   شده   طراحی   FIR  فیلتر   فرکانسی   پاسخ (  7)   شکل 

چرخش در حلقه انبارش    30000در طی    mA100با جریان    های الکترونی خوشهفضای فاز طولی  پراکندگی انرژی باریکه و      

شود،  مشاهده میاند. همانطور که  ( نمایش داده شده5( و )4)   هایو با حضور سامانه فیدبک در شکلسامانه فیدبک  حضور  بدون  

دهنده افزایش  کند که نشانپراکندگی انرژی باریکه)محور عمودی( بدون حضور سامانه فیدبک، در طی چرخش افزایش پیدا می 

دهد که ازمعادله پراکندگی انرژی هر خوشه را نمایش می ( δانحراف معیار پراکندگی انرژی و دلتا ) σδها است. دامنه ناپایداری

 انرژی متوسط باریکه است. 0Eانرژی هر خوشه و  E( به دست آمده است. در این معادله  2)

(2) 0

0

E E

E


−
= 

 

  حضور   بدون   انبارش   حلقه   در   چرخش   30000  طی   در   MA100  جریان   با   باریکه   انرژی   پراکندگی   ( 8)   شکل 

 . فیدبک   سامانه   حضور   با   و   فیدبک   سامانه 

 

 بدون حضور فیدبک
 با حضور فیدبک



 
 
 
 
 

51 

 

 

  سامانه   حضور   بدون   چرخش   30000  طی   در   MA100جریان   با   الکترونی   های خوشه   طولی   فاز   فضای (  9)   شکل 

 فیدبک   حضور   با   و  فیدبک 

خوشه طولی پراکندگی انرژی باریکه به تدریج کاهش یافته  -به-با حضور سامانه فیدبک خوشهدهند که  نتایج به وضوح نشان می 

های الکترونی در حضور و این کاهش تدریجی بیانگر بهبود پایداری باریکه است. بررسی فضای فاز طولی و مقایسه رفتار خوشه

 این حقیقت است.  مؤیدسامانه فیدبک با حالت مشابه بدون آن، به روشنی 

 بحث و نتیجه گیری: -  10

های شتابگر هستند که از بین این مدها،  مدهای مرتبه بالاتر کاواک  شتابگر سنکروترون، دلایل ناپایداری در یک  یکی از   

های انجام شده بر  بررسی  .آیندمی  های طولی به شمارترین عامل ناپایداریمهم قطبی به دلیل ایجاد ضربه طولی،  تک  مدهای

که به  MHz1387و  MHz 55/1432  ،MHz47/1097دهای بسام  مدهای مرتبه بالاتر نشان داد که سه مد باروی تک تک 

و باید توسط فیدبک    نوسانات ناپایدار داشته  است،   KΩ  400و   KΩ  115       ،KΩ  832های  ترتیب مربوط به امپدانس شانت

با توجه به نتایج به دست   قی مدهای مرتبه بالاتر برای باریکه مشکلی ایجاد نخواهند کرد.با  خوشه مهار شوند.-به-طولی خوشه

-های الکترونی با وجود ناپایداریسازی از حضور فیدبک مناسب در پراکندگی انرژی باریکه و فضای فاز طولی خوشهآمده در شبیه

از حدود   بعد  انرژی شروع به کم شدن می  1000ها، کاملا واضح است که  پراکندگی  از حدود  چرخش    10000کند و پس 

شود که این نشانه پایدار شدن باریکه و عملکرد صحیح سامانه فیدبک طولی  چرخش، پراکندگی انرژی باریکه تقریباً ثابت می

 خوشه است.-به-خوشه

 

 

 
 

 بدون حضور فیدبک
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 (1346:   مقاله کد ) ایکس باند ایستا موج  شتابدهنده شتابدهی کاواک سازی شبیه و طراحی

  2زارعی، سارا ؛ *1مهدی محمد ؛ ابطحی، سید 1حسن زاده یاسمنی، فاطمه
 ایران، قزوین   ،دانشگاه بین المللی امام خمینی ، دانشکده علوم پایه ،رشته مهندسی شتابگر ذرات1

 پژوهشکده فیزیک و شتابگرها، پژوهشگاه علوم وفنون هسته ای، ایران،تهران  2

 چکیده 

کمتر   نهیتر و هزساده یزسا بالاتر، خنک یوراز جمله  ابعاد کوچکتر، بهره یادی ز لیبه دلا ایکسدر باند  ی خط یهاشتابدهنده 

های خطی،  ترین قسمت در طراحی شتابدهندهاصلی  .هستند  ی مناسب  اریبس  نهیالکترون گز  ی شتابدهنده خط  یبرا  هیمواد اول

تیوب شتابدهی آنها است. هدف از این پژوهش طراحی و شبیه سازی کاواک شتابدهی شتابدهنده موج ایستا باند ایکس می  

 باشد. 

استفاده شد. فرکانس    19گر مودهای ویژهبا ابزار حل  18(HFدر این پژوهش از کد سه بعدی سی اس تی ماژول فرکانس بالا )  

مگاهرتز در نظر گرفته شد. بیشینه میدان سطحی بر اساس رابطه    9300تشدید با توجه به فرکانس منبع بسامد رادیویی برابر با  

کیلپاتریک تعیین شد. جهت طراحی به نکاتی مانند لبه های نوک تیز کمتر، عدم وابستگی فرکانس تشدید به طول کاواک،  

 مورد توجه قرار گرفت. ن کروی برای کاهش میزان تلفات در شکل کاواک استوانه ایسهولت ایجاد تقار

پارامترهای مهم الکترومغناطیسی برای طراحی کاواک شامل فرکانس تشدید، ضریب کیفیت، امپدانس موازی، عامل زمان گذار  

الکترومغناطیسی  پارامترهای  و نسبت بیشینه میدان سطحی به میانگین میدان محوری به دست آمد. بهینه سازی بر اساس 

 رهای الکترومغناطیسی سایر شتابدهنده های خطی ساخته شده دارند.  مطلوب صورت گرفت که مطابقت مناسبی با پارامت
 

 CSTشتابدهنده خطی الکترون، طراحی کاواک شتابدهی، باند ایکس ، نرم افزار واژگان کلیدی:  

Design and Simulation of an X-Band Standing Wave Accelerator Cavity 

; Zarei, Sara *20; Abtahi, Seyed Mohammad Mahdi1Hasanzadeh, Fatemeh2 

1Particle Accelerator Department, Faculty of Basic Sciences, Imam Khomeini International 

University, Qazvin, Iran 
2Physics and Accelerators Research Institute, Nuclear Science and Technology Research 

Institute, Tehran, Iran 

 

Abstract  

X-band linear accelerators are particularly well-suited for electron linear accelerators for 

several reasons, such as their smaller dimensions, higher efficiency, simpler cooling systems, 

and lower raw material costs. The most critical aspect of linear accelerator design is the 

acceleration tube. 

This research focuses on designing and simulating the acceleration cavity of an X-band 

standing wave accelerator. It employs the 3D code from the high-frequency module CST and 

 
18High frequency  
19EigenmodeSolver  
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the EigenmodeSolver tool, which calculates resonance modes and resonant frequencies in 

electromagnetic structures. 

The resonant frequency was set at 9300 MHz, based on the frequency of the radio frequency 

source. The maximum surface field was determined using the Kilpatrick relation. During the 

design process, considerations included minimizing sharp edges, ensuring the resonant 

frequency is independent of cavity length, and facilitating spherical symmetry to reduce losses 

in the cylindrical cavity shape. 

Key electromagnetic parameters for cavity design, including resonant frequency, quality factor, 

parallel impedance, transition time factor, and the ratio of the maximum surface field to the 

average axial field, were gathered. Optimization was performed based on the desired 

electromagnetic parameters, aligning with those of other constructed linear accelerators. 
Keywords: Electron linear accelerator, cavity, X-band, CS
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 مقدمه 

شتابدهنده های خطی نسبت به سایر شتابدهنده ها در اندازه های کوچکتر و بصورت متمرکز هستند که می توان پرتودهی بیمار  

را از جهات مختلف انجام داد تا حداکثر دوز را بر روی تومور متمرکز کرد به گونه ای که از پرتودهی بافت های سالم تا حد  

. در کل یکی از ویژگیهای شتابدهنده های خطی این است که در مقایسه با دیگر شتابدهنده های  [1]ممکن جلوگیری شود

قابل دستیابی   موجود ،شدت باریکه بسیار بالایی توسط این گونه شتاب دهنده ها ،حتی برای ذرات باردار دیگر نظیر پروتون 

است که بر اساس دستیابی به توزیع دوز بهینه در ناحیه   Mev 15و   Mev 6پر کاربرد ترین انرژی در پرتودرمانی    .[2]است

و محدوده انرژی بالاتر به ویژه با    Mev   6شود. مطالعات تحقیقاتی اخیر نشان داده است که اثر درمانی بین  هدف انتخاب می

تفاوت معناداری ندارد.با این حال پرتوهای    (IMRT)1پیشرفت در تکنیک های درمانی مانند پرتودرمانی با شدت تعدیل شده  

با انرژی بالاتر ممکن است منجر به عدم تعادل الکترونیکی و کاهش پوشش هدف به دلیل برد طولانی تر الکترون های پس زنی  

پرتودرم با چگالی کم شوند. در نتیجه ،اکثر دستگاههای  انرژی بالاتر درمحیط های  را به عنوان گزینه    Mev 6انی اکنون  با 

. هدف این پژوهش طراحی و ارائه ابعاد کاواک تیوپ  [3]استاندارد ارائه می دهندو گزینه های انرژی بالاتر نیز در دسترس هستند

شتابدهی موج ایستا از نوع جفت شدگی جانبی است. به این منظور ابتدا اشاره ای به نحوه طراحی کاواک های بسامد رادیویی  

 خواهد شد، سپس نحوه طراحی و ابزار مورد استفاده جهت طراحی توضیح داده خواهد شد.  

 مواد و روش ها 

ابتدا به کارگ  یدر  و  پ   یخط  ۀشتاب دهند  یبرا  یدیتشد  یکاواکها  یریساخت  عدد  شیالکترون  از محاسبات  استفاده    ی از 

آن قدر    ندیفرا  ن یشدند و ا  یم  حیو تصح  یها دوباره طراح  شی آزما  جینتا   یساخته و پس از بررس  ی شتاب ده  وبیت  یقسمتها

  ۀ شتاب دهند   یشتاب ده  وبیت  یکاواکها  یدهه قبل طراح نید. اما از چندیمطلوب به دست آ  یپارامترها  نکهیتا ا  شدیانجام م

 ی بزرگ با اجزا  یموارد )مانند ساختارها  یمختلف انجام شده است در برخ  یبا استفاده از نرم افزارها  یبه صورت عدد  یخط

  ی ساز  هیکل ساختار را شب  ی عدد  یبا استفاده از نرم افزارها  توانیمحاسبات و ،زمان نم  یبه علت حجم بالا  ادیز  کهیخطوط بار

که تنها    ی شود هنگام  یم  سهیتست سرد مقا  یریبا اندازه گ  جیشده و نتا  یساز  هیاز ساختار شب  یموارد تنها قسمت  نیکرد. در ا

 .زد نیبه صورت جداگانه در هر بخش تخم توانیالکترون را م کهیبار اتیاز ساختار مدل شود خصوص یبخش
 

 اساس کلی طراحی کاواک ها 

زدن است. با توجه به   نیآن با حل معادلات ماکسول قابل تخم  هیاست که ابعاد اول  ییویبسامد راد  دگریتشد  ک یهر کاواک   

 .دیآی  شعاع کاواک به دست م  هیاول  نیمـوجبر استوانه حاصل شده است تخم  ی( که از حل معادلات ماکسول بـرا1معادله )

[6] 
(1                                                        )2.405𝐶

2𝜋ʄ
=γ 

  .است کاواک شعاع γ  و  دیبسامد تشد   f ، سرعت نور C(، 1)معادله در

دو    ن یب  فاز  یی و جابه جا  Aطول موج     یطول ساختار تناوب   نی، بRF دانی منظور همزمان کردن حرکت خوشه الکترون و م  به

 . [6]شودی( محاسبه م2از معادله ) یشتابده  کاواک ( برقرار است طول هر2کاواک مجانب ، معادله )

(2                                                           )βλφ

2𝜋
l = 

با    یشتاب دهنده خط  یبرا  یبا استفاده از مدل مدار  دیجهت نوسان در بسامد تشد  یشتاب ده   وبیت  یطراح  یبرا  ینظر  هیپا

جانب توسط حفره    ی با جفت شدگ  ی خط  یدر شتاب دهنده ها  ی جفت شدگ.  [6]جانب توسط ناگل ارائه شده است  یجفت شدگ

  نهیکم  یکیالکتر  دانیو م  نهیشیب  یسیمغناط  دانیکه م  رندیگ  یم  رقرا  ییحفره ها جا  نیکه ا  شودیانجام م  ی جفت شدگ  یها

حق در  و  از    قتیباشد  القا  کیتوان  توسط  مجاورش  کاواک  به  م  یکاواک  داده  انتقال  اختلال   شودیمتقابل  رابطه  اساس  بر 
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ساده از   ی بیرشود. با تق ی م دی باعث کاهش بسامد تشد  یقو   ی سیمغناط  دان یدر محل م  ی وجود حفره جفت شدگ.  ]7 [21اسلاتر 

  ی خازن  تیو ظرف L کاواک  یسلف  تیهر کاواک با عکس حاصل ضرب ظرف دیکه مربع بسامد تشد   شودینشان داده م  یمدل مدار

بسامد    جهیو در نت  شیرا افزا  ی سلف  تیظرف  ی اختلال اسلاتر وجود حفره جفت شدگ  هی. بر اساس نظر[8]متناسب است C کاواک

 ی حفره جفت شدگ  رییتغ  ا یحذف    جادیبعد از ا  دی به منظور ثابت نگهداشتن بسامد تشد  یدهد. در حالت کل  یرا کاهش م  دیتشد

  رییقطر کاواک تغ  رییبا تغ  یسلف تیشود و ظرف  ی م  میطول دماغه تنظ  رییتوسط تغ  ی شتاب ده  یکاواک ها  یخازن  تیظرف

 ( آمده است.1نتایج حاصل از محاسبات و بهینه سازی ابعاد کاواک در جدول ). [6] کندیم

  [4]طراحی کاواک شتابدهی باند ایکس در کد سی اس تی 

استفاده از نرم افزارهای مختلف انجام می  امروزه طراحی کاواک های تیوپ شتاب دهی شتاب دهنده خطی به صورت عددی با  

 ی ساز  شبیه  ،یوجود دارد. اولین مرحله طراح  یمرحله طراح  نیچند   یها شتابده  کاواک انواع    یطراح  یبرا  یبه طورکل  شود.

  ،سیس ان  ،اچ.اف.اس.اس لو ژما  سوپرفیش،  مانند  یسه بعد  ای  یدوبعد  یافزارهام  با استفاده از نر  یسبه لحاظ الکترومغناطی  کاواک

 درون  لوسماک  ت و حل معادلا  یموجبر  ی درون ساختارها  یس که بر اساس عبور امواج الکترومغناطی  است    لوسو کام  ی ت.اس.یس

این ساختارها استوار است. در این پژوهش از کد سه بعدی سی اس تی استفاده شد که برای طراحی های الکترومغناطیسی  

دارای دقت و سرعت بالا می باشد. جهت طراحی کاواک های شتاب دهی مقدار مطلوب برخی پارامترهای مهم الکترومغناطیسی  

مگاهرتز در نظر    9300ست که با توجه به فرکانس منبع بسامد رادیویی برابر با  باید مشخص شود. اولین پارامتر فرکانس تشدید ا

 گرفته می شود. 

پارامتر مهم دیگری که در طراحی هندسه کاواک شتابدهی باید به آن توجه کرد بیشینه میدان سطحی است. این پارامتر بر  

 . بصورت زیر:]5 [22اساس رابطه کیلپاتریک

(3                               )f (MHz) = 1.64 Ek2e-8.5/Ek 

 دان یم  نهیشیاست ب  فرکانس تشدید کاواک  fو    بر حسب مگاولت بر متر  یسطح  دانیم  نهیشیب  Eکه در آن  شود  تعریف می

    بیولت بر متر است که با در نظر گرفتن ضرمگا  4/79مگاهرتز برابر با    9300فرکانس    یبرا  یکیقبل از شکست الکتر  یسطح

B  (Brave factor  )اطراف    یکه در نواح  یسطح  دانیم  نهیشیب  جهیمگاولت بر متر است. در نت0/143  مقدار  نیا  8/1برابر با

  دانیم  نیانگیم  نهیشیمگاولت بر متر باشد از آن جا که به دست آوردن ب  143کمتر از    د یوجود دارد با  یمخروط  ی دماغه ها

تا حد ممکن کم   یمحور  دانیم  نیانگیبه م  یسطح  دانیم  نه یش یباشد که نسبت ب  یبه گونه ا دیبا  یمطلوب است طراح  یمحور

. پارامترهای الکترومغناطیسی مطلوب [6]قابل قبول کمتر شود  یسطح  دانیم  نهیشیکاواک از ب  داخل  یسطح  دانیشود تا م

پس از تعیین   دیگر شامل ضریب کیفیت، امپدانس موازی و نسبت بیشینه میدان سطحی به میانگین میدان محوری می باشند.

  کاواک   قیابعاد دق  بهینه سازی ابعاد جهت رسیدن به  پارامترها و  نیبر اساس ا  یساز  هیو شب  یطراحپارامترهای عملکرد کاواک،  

رفتار کاواک،    یبررس  یذکر شده برا  ی ارهایکاواک و مع  یهندس  یپارامترها  نیب  یرخطیتوجه به وجود رابطه غ با    انجام میشود.

به دفعات مختلف شب ابعاد مختلف کاواک  تا  نتا  یساز  هیلازم است  به  یهرکدام بررس  جیشده و  بتوان هندسه  تا  را   نهیشود 

زمانبر بوده و علاوه بر   اریبس یو خطا کار حیکار به روش صح ن یا امانج ، یهندس  یپارامترها اد یمشخص کرد.با توجه به تعداد ز

کاواک    نهیابعاد به  افتنی  یبرا    4(GA)کیژنت  تمیمقاله از الگور  نی.لذا در امیبودن جواب ندار  نه یاز به  نانیروش اطم  نیآن، در ا

ضمنا برخی از ابعاد در کل طراحی به علت محدودیت های ساخت و یا فرض های اولیه ثابت نگه داشته می    .میاستفاده کرد

 
21Slater perturbation  

 
 
 

22Kilpatrick limit  
4lgorithmAenetic G  
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میلیمتر    065/8(،  2شوند.این ابعاد عبارتند از زاویه دماغه مخروطی شکل و طول کاواک که در باند ایکس با توجه به معادله )

 می باشد. 

باند   انتخاب لبه های نوک تیز کمتر، عدم  1مطابق شکل )  xطرح پیشنهادی برای کاواک شتابدهی  این  انتخاب شد. دلیل   )

وابستگی فرکانس تشدید به طول کاواک، سهولت ایجاد تقارن کروی برای کاهش میزان تلفات در شکل کاواک استوانه ای می  

. برای این منظور باید دانست که تغییر هر جز از هندسه کاواک تغییراتی غیرخطی این در حالیست که نحوه تغییر این  [5]باشد

 پارامترها شبیه هم نیستند. 

 
 : سطح مقطع یک چهارم کاواک شتابدهی 1شکل 

 (mm): ابعاد بدست آمده کاواک بعد از بهینه سازی1جدول 

 مقدار کمیت
Lca 065/8 
Rca 17/12 
Rc1 932/5 
Rc2 804/1 
Rc3 8926/0 
Rc4 3092/0 
Nl 2733/0 
Ni 2019/2 
Nd 0303/1 
S 5767/1 
a 5563/0 

 

 

پس لازم است تا شکل تقریبی پیشنهادی را به قسمت های مختلف با پارامترهای مشخص تقسیم نموده و با تغییر این پارامترها   

بهینه مورد نظر)جدول   ابعاد  از 1و اثری که هر کدام بر خواص کاواک می گذارند  با توجه به این نکته که نتایج حاصل  ( را 

 بطور دقیق بدست آوریم.   درصد بیشتر است  15-10واقعی بعد از ساخت محاسبات شبیه سازی نسبت به نتایج 
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 نتایج 

( آمده است و همانطور که مشاهده می شود  2نتایج حاصل از طراحی سه بعدی کاواک شتابدهی در کد سی اس تی در جدول )

نتایج در پارامترهای مهم الکترومغناطیسی برای طراحی کاواک )فرکانس تشدید، ضریب کیفیت، امپدانس موازی، عامل زمان  

 دان محوری( با نتایج ثبت شده در سایر مقالات معتبر علمی همخوانی داردگذار و نسبت بیشینه میدان سطحی به میانگین می 

 برای معیارهای معرفی شده  CST:مقدار بدست آمده در خروجی 2. جدول[10][9]

 مقدار کمیت

 9300MHz ( fفرکانس)

 6316/0 ( Tثابت گذر زمان)

 09/158MΩ/m (  2ZTامپدانس موازی)

 9200 (Qضریب کیفیت)

 320 ( r/Qشایستگی)ضریب 

بیشینه میدان  

 (Emax/E0سطحی)
3844/0 

 

( و تصویری از شبیه سازی کاواک  3( و )2نمایی سه بعدی از طرح کاواک مورد نظر در دو سطح مقطع متفاوت را در شکل های )

شتابدهی باند ایکس  نمودار فرکانس در یک تک کاواک    5( مشاهده می کنید. شکل  4بهمراه نمایش فرکانس تشدید در شکل)

 را نمایش می دهد. 

 

 : طرح شبیه سازی شده سه بعدی کاواک شتابدهی 2شکل   

 

  
 : طرح مقطع کاواک شتابدهی بهمراه نمایش خطوط میدان الکتریکی3شکل 
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 د یفرکانس تشد  شیبه همراه نما اک کاو یساز هی از شب یری.تصو4شکل 

 
 . نمودار فرکانس در یک تک کاواک شتابدهی باند ایکس 5شکل

 نتیجه گیری 

گیگاهرتزتوسط کد سی اس تی شبیه   9.3در این مقاله کاواک شتابدهی شتابدهنده خطی موج ایستا در باند ایکس و فرکانس  

الکترومغناطیسی مطلوب صورت گرفت که مطابقت   پارامترهای  اساس  بر  بهینه سازی  پژوهش  این  در  و طراحی شد.  سازی 

 ده های خطی ساخته شده دارند.  مناسبی با پارامترهای الکترومغناطیسی سایر شتابدهن
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  یونی چشمه در بکارگیری  هدف با لایه چند ولتاژ  کننده ایزوله موجبر ساخت و طراحی

 (1364:   مقاله  کد) میکروموج 

 1صدفی بیابلی، محمدحسین  1 –یدالهزاده، بهزاد  1–رحیم پور ، حمید   1- میرزایی، حمیدرضا*23– ابوالفضلعباسی، 

 سازمان انرژی اتمی  ، پژوهشگاه علوم و فنون هستهای ، پژوهشکده فیزیک و شتابگرها  . 1

 چکیده: 

آورد.  های جریان بالای را فراهم میگیگاهرتز امکان دسترسی به چشمه  45/2چشمه یونی تشدید سیکلوترونی الکترون با فرکانس  

بکار گرفته    ES-200چشمه یونی تشدید سیکلوترونی الکترون پس از ساخت جهت افزایش جریان در شتابگر الکترواستاتیک  

کیلوولت خواهد بود. به دلیل اینکه محفظه پلاسمای چشمه   50آمپر با انرژی  میلی  10ی خروجی پروتون  خواهد شد. باریکه

یونی در پتانسیل بالا قرار دارد با در نظر گرفتن ملاحظات ایمنی، لذا جهت انتقال توان از یک ایزوله کننده ولتاژ موجبری چند 

 قطعه پرداخته شده است. سازی و تستهای این لایه استفاده میشود. در این مقاله به طراحی، شبیه 

 چشمه یونی ، تشدید سیکلترونی الکترون، ایزوله کننده موجبری، کامسول  کلمات کلیدی:   

Design and fabrication of multi-layer High Voltage D.C. Break waveguide 

for Microwave ion source 

, 1, Yadollahzadeh, Behzad1Rahimpour, Hamid, 1,Mirzaei, HamidReza*1Abbasi, Abolfazl
1Sadafi biabli, MohammadHossein 

1.  Atomic Energy Organization, Nuclear Science and Technology Research Institute 

(NSTRI)  

Abstract: 

To achieve high-current ion sources, the Electron Cyclotron Resonance (ECR) ion source, 

operating at a frequency of 2.45 GHz, is employed. This ECR ion source will be integrated into 

the ES200 electrostatic accelerator to enhance its ion beam current. A 10 mA proton beam, 

with an energy of 50 keV, will be extracted. Due to the plasma chamber voltage, a multi-layer 

High Voltage DC Break waveguide is required to transfer power to the ion source. The design, 

simulation, and construction of this component will be described. 

Key words: ion source, Electron Cyclotron Resonant, High Voltage D.C. Break, Comsol 

 
 

https://aeoi.org.ir/portal/home/?45799/%D8%B2%DB%8C%D8%B1%D9%BE%D9%88%D8%B1%D8%AA%D8%A7%D9%84-%D8%A7%D9%86%DA%AF%D9%84%DB%8C%D8%B3%DB%8C-%D8%B3%D8%A7%D8%B2%D9%85%D8%A7%D9%86-%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C-%D8%A7%D8%AA%D9%85%DB%8C
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 مقدمه:  -  1
بالا چند لایه ) ولتاژ  ایزولهکننده  بهرهH.V. D.C. Breakموجبر   اجزای حیاتی در طراحی و  یونی (  از چشمههای  برداری 

[ و استخراج باریکه یونی استفاده  1پلاسما ]باشند که به طور گسترده در کاربردهای مختلف صنعتی از جمله تولید  میکروموج می

شوند. این موجبرها برای تسهیل انتقال توان میکروموج و در عین حال ایزولاسیون الکتریکی بین سیستمهای ولتاژ بالا طراحی  می

 [. 4-2شده اند ]

کند و از انرژی امواج الکترومغناطیسی برای یونیزه گیگاهرتز کار می  45/2اکثر چشمههای یونی میکروموج در فرکانسی در حدود  

استفاده می ایجاد میکردن گازها  را  پلاسماهایی  و  استفاده شوند. چالش در  کند که میکند  مختلف  کاربردهای  برای  توانند 

های ولتاژ بالا در این زمینه در حصول اطمینان از انتقال موثر مایکروویو و در عین حال حفظ خواص عایق  سازی سیستمپیاده

,  2ولتاژ بالا نهفته است. برای دستیابی به این هدف، از طرح های نوآورانه مانند تکنیک های عایق چند لایه استفاده می شود ]

5-7 .] 

[. طرح های فلنج  7کیلو ولت طراحی میشوند ] 100موجبر ایزولهکننده ولتاژ چند لایه برای مقاومت در برابر ولتاژهای بیش از 

چوک محدود به کاربردهای ولتاژ پایین تر میباشند.  اثربخشی این موجبر توسط دو عامل اصلی تعیین می شود: راندمان انتقال  

  G10( و عایقAlN(، آلومینا )BNواد عایق مورد استفاده و ایزولاسیون ولتاژ بالا. نیترید بور )مایکروویو و قدرت دی الکتریک م 

 [. 9, 8معمولاً به عنوان مواد عایق ارزیابی میشوند ]

است. هندسه اتصالات   DCجنبه حیاتی دیگر موجبر ایزولهکننده ولتاژ چند لایه شامل مدیریت توزیع میدان الکتریکی در قطع  

 [. 6بین هادی، عایق و هوای اطراف نقش مهمی در جلوگیری از شکست دی الکتریک دارد ]

سازی طول هادی برای کاهش  ها، بلکه بهینه ها و عایقملاحظات طراحی برای این موجبرها نه تنها شامل هندسه و آرایش هادی

بینی معیارهای عملکردی از دید موجبری و شبیهسازی سازی، مانند کامسول، برای پیششود. ابزارهای شبیه اتلاف تابش می

 شوند. میدان الکتریکی جهت اطمینان از عملکرد پایدار استفاده می

[ جهت بکارگیری 11,  10در این متن طراحی و شبیهسازی یک موجبر ایزولهکننده ولتاژ چند لایه برای چشمه یونی میکروموج ] 

 [ ارائه شده است.   12] ES-200در شتابگر الکترواستاتیک 

 طراحی -  2
که یک    G10در ابتدا عایق دیالکتریک با در نظر گرفتن ثابت دیالکتریک و ویژگیهای  عایق الکتریکی انتخاب گردید. عایق  

اپوکسی  لمینت  با  24𝜀𝑟فایبرگلاس  = دیkeV/mm32و     )5.2 عایق  25الکتریک =استقامت  ویژگیهای  دارای  که  میباشد   )

 [ میباشد، به عنوان عایق انتخاب گردید. 13( ]SUT = 45psiالکتریکی و ماندگاری بالا )

 
24fiberglass epoxy laminate  

25dielectric strength  
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بخش آلومینیومی   WR340، 17نشان داده شده است، موجبر ایزولهکننده ولتاژ چند لایه از دو فلنج    1همانطور که در شکل

دیالکتریک )  18 متر و میلی20با طول   با ضخامت  G10بخش    میانبخشهای دیالکتریک    که  متر تشکیل شده استمیلی2( 

 بخشهای فلزی ساندویچ شده است.

 

 

 (: ساختار موجبر ایزولهکننده ولتاژ چندلایه و پارامترهای ابعادی اجزای آن 1شکل )

 شبیهسازی: -  3
شبیهسازی شده مشخصات میکروموجی و میدان الکتریکی موجبر ایزولهکننده ولتاژ چندلایه با استفاده از نرم افزار کامسول 

 است.

 شبیه سازی انتقال موج الکترومغناطیسی  - 1 - 1

از ماژول   استفاده  )  RFبا  پارامترهای طراحی شامل طول بخش فلزی  تعیین گردید.  t(  و ضخامت دیالکتریک )lکامسول   )

نمایش داده    2( در اصل ضریب انتقال و شدت میدان الکتریکی را تعیین میکند. همان طور که در شکل  tضخامت دیالکتریک )

 . است شده تعیین ٪99گیگاهرتز،  45/2ضریب انتقال موج در فرکانس  t = 2mmو  l = 20 mmشده، به ازای مقادیر 

 

سازی شده  ( شبیه S11( و )ب( پاسخ فرکانسی ضریب بازگشتی دهانه ورودی ) S12(: )الف( پاسخ فرکانسی تلفات )2شکل )

 t = 2 mmو  l = 20 mmبه ازای 
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 سازی میدان الکتریکیشبیه   - 1 - 1
افزار کامسول استفاده شده  برای تعیین بیشینه ولتاژ قابل تحمل موجبر ایزولهکننده ولتاژ چندلایه از ماژول الکترواستاتیک نرم

اعمال الکتریکی  میدان  بیشینه شدت  ولتاژ   است.  ازای  به  میان شکاف دو بخش موجبر،  با     kV  50شده  برابر  اعمال شده، 

kV/mm  18/1  (  32میباشد که این مقدار از استقامت دی الکتریکkV/mm  برای )G10    و میدان شکستkV/mm3    برای

طول موجبر و بیشینه میدان شدت میدان الکتریکی در    3هوا کمتر بوده و لذا از نقطه نظر عایقی قابل قبول میباشد. شکل  

 توزیع میدان الکتریکی در طول خط برش نشان داده شده را نمایش میدهد.   4الکتریکی در نقاط مختلف و همچنین شکل 

 

 (: پروفایل میدان الکتریکی در طول موجبر3شکل )

 

 

 (: نمودار توزیع میدان الکتریکی در طول خط برش4شکل)

 ساخت و تست:  -  2

با   G10شده است که توسط عایق   متر ساختهمیلی20رسانا و دو فلنج به طول  17ایزوله کننده ولتاژ چند لایه از تعداد موجبر 

مگااهم به صورت سری  10های اند. برای تقسیم ولتاژ میان رساناهای متوالی مقاومتمتر از یکدیگر ایزوله شدهمیلی2ضخامت 

( موجبر ایزوله کننده ولتاژ چند لایه و اجزای تشکیل دهنده آن نمایش داده شده  5مورد استفاده قرار گرفته است. در شکل)

 است.
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 (: موجبر ایزوله کننده ولتاژ چند لایه ساخته شده 5شکل )

 اندازهگیری پارامترهای پراکندگی - 2 - 1

پارامترهای پراکندگی   گیری شده، از یک نتورک آنالایزر استفاده شده است. فرآیند اندازهطراحی   H.V.DC.Bبرای ارزیابی 

فرکانسی مورد نظر بوده است تا تطابق امپدانس، تلفات ورودی و ایزولاسیون   شامل بررسی ضرایب بازتاب و انتقال در بازه

H.V.DC.B   های  گیری، از تکنیک شده، مورد ارزیابی قرار گیرد. برای کاهش تأثیر اجزای ولتاژ بالا بر دقت اندازهطراحی

به نتایج  شد.  استفاده  بالا  فرکانس  آداپتورهای  و  مناسب  رفتار  دستکالیبراسیون  مورد  در  ارزشمندی  اطلاعات  آمده 

الکترومغناطیسی کلید فراهم آورد و تطابق طراحی آن با محیط عملیاتی موردنظر و کاربردهای فرکانس بالا را تأیید کرد.  

 دهد. گیری شده را برای موجبر نمایش میچیدمان و پاسخ فرکانسی اتلاف اندازه 6شکل 

 

 .H.V.DC.Bگیری شده گیری )ب( پاسخ فرکانسی تلفات اندازه(: )الف( چیدمان اندازه6شکل)

 

(: )الف( پاسخ فرکانسی ضریب بازگشتی دهانه ورودی و )ب( پاسخ فرکانسی ضریب بازگشتی دهانه خروجی  7شکل)

 گر شبکه با تحلیل .H.V.DC.Bگیری شده اندازه
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نمایش داده شده است، رفتار بازتاب    7شده که در شکل  طراحی  H.V.DC.Bنمودارهای ضریب بازگشتی ورودی و خروجی  

دهند. مقادیر کم این ضرایب در بازه فرکانسی موردنظر، بیانگر تطابق امپدانس مناسب کلید با  امواج در این ساختار را نشان می

کند. مقدار کم تلفات  عملکرد انتقال انرژی الکتریکی را ارزیابی می  S21های متصل است. همچنین، نمودار تلفات عبور یا  سیستم 

کند. تحلیل این نمودارها  توجه منتقل میطور مؤثری انرژی را بدون تضعیف قابلدهد که طراحی انجام شده بهعبور نشان می

دهد، بلکه تلفات حداقلی را در مسیر انتقال انرژی فراهم تنها تطابق امپدانس خوبی ارائه میشده نهدهد که طراحی انجامنشان می

 کند که برای کاربردهای ولتاژ بالا بسیار حائز اهمیت است.می

 تست ولتاژ بالا  - 1 - 1
گیری عملکرد عایقی موجبر در دو مرحله انجام شده است. ابتدا با استفاده از میگر مقاومت میان هر دو موجبر مجاور در  اندازه

مگااهم خوانش گردید. در مرحله بعد با استفاده  10گیری شد. در این ولتاژ مقاومت میان تمام موجبرها مقدار  اندازه  kV2ولتاژ  

به دو فلنج ابتدایی و انتهایی موجبر اعمال گردید که در این حالت نیز هیچ    kV50از منبع تغذیه ولتاژ بالا، اختلاف پتانسیل  

نمایش   8چند لایه در شکل   گیری عملکرد عایقی موجبر ایزوله کننده ولتاژگونه شکست الکتریکی مشاهده نشد. چیدمان اندازه

شتابگر   در  استفاده  آماده  بالا،  ولتاژ  در  عایقی  عملکرد  نظر  از  موجبر  این  آمده،  بدست  نتایج  به  توجه  با  است.  شده  داده 

 تواند انتظارات ما را برآورده نماید. باشد و میمی 200ESالکترواستاتیک 

 

گیری عملکرد ولتاژ بالا موجبر ایزوله کننده ولتاژ چند لایه. )الف( چیدمان تست میگر )ب( چیدمان  (: چیدمان اندازه8شکل )

 تست شکست الکتریکی 

 بحث و نتیجه گیری:  -  2
افزایش جریان در چشمه یونی  ایزوله کننده ولتاژ چند لایه جهت استفاده و  در این پژوهش، هدف طراحی و ساخت موجبر 

بخش عایق از جنس    18و    mm20فلنج با طول    2بخش آلومینیومی و    17باشد. موجبر طراحی شده از  می  200ESشتابگر  

G10    با ضخامتmm2    ساخته شد. ضریب انتقال موج در فرکانسGHz45/2 ، 99٪  گیری گردید. از نظر عملکرد  اندازه

(  kV/mm32الکتریک )باشد که این مقدار از استقامت دی می  kV/mm18/1گیری شده،  عایقی، بیشینه میدان الکتریکی اندازه

گیریر شده پارامترهای موجی و عایقی، این موجبر باشد. بنابراین با توجه به مقادیر اندازه( کمتر میkV/mm3و شکست هوا )

 باشد. مناسب می 200ESبرای هدف استفاده در شتابگر 
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  شکل تغییر  با الکتریکدی  لیزر هایدهنده شتاب  در انرژی  انتقال و ذرات  دینامیک سازیمدل 

 ( 1389:  مقاله کد) پالس

 * 1یمیکر  م یمر

  ابانیخ یانتها ران،یا یاتم یسازمان انرژ ،یاپژوهشگاه علوم و فنون هسته  ، یکوانتم یهایآورفنپژوهشکده فوتونیک و  . 1

 14399-51113: یصندوق آدرس پست ران،یتهران، ا ،ی کارگر شمال

 چکیده:

تاب مؤثر به ذرات باردار مورد   یانتقال انرژ  ییابعاد کوچک، بازده بالا و توانا لی( به دلDLAs)  کیالکترید یزریل  یهادهندهشـ

ارائه    تیبا فرکانس بالا، قابل  یزریل  یهااسـتفاده از پالس  لینوظهور به دل یفناور  نیاند. ااز پژوهشـگران قرار گرفته یاریتوجه بسـ

با در نظر گرفتن  DLAsدر    یذرات و انتقال انرژ  کینامید  یسـازپژوهش، مدل نیسـت. در اا  را دارا  کارآمدو   قیدق  یدهشـتاب

  ، یدهشــتاب  یهاســمیمکان قیدق یانجام شــده اســت. به منظور بررســ کیالکتریو قطبش د  یســرعت گروه  یاثرات پراکندگ

ده  تمعادلا  هیبر پا یسـیالکترومغناط  یهادانیلورنتس و م یرویمعادلات ن ول حل شـ بماکسـ ازهیاند. شـ ه نوع پالس   هایسـ با سـ

ت. نتا  یگاوسـ-ینوسـیو سـ  یگاوسـ ،ینوسـیسـ  یزریل ب  جیانجام گرفته اسـ ازهیشـ ان م  یسـ تفاده از پروفا  دهندینشـ   ی ها لیکه اسـ

أث ابـل  ریمختلف پـالس تـ ان  عیبر توز  یتوجهقـ ــط و انرژ  تیـذرات، موقع  یمکـ ــکـل آن  یمتوسـ  یبیکو تر  یهـا دارد. پـالس گـاوسـ

  یاند و موجب انتقال انرژ ذرات نشــان داده  یدهدر شــتاب  یعملکرد بهتر  ینوســیبا پالس ســ ســهیدر مقا  یگاوســ-ینوســیســ

 اند.کارآمدتر به ذرات شده

 ی.  انتقال انرژ  شکل پالس،  ، تذرا  کینام ید ک، یالکترید- یزریدهنده لشتاب کلمات کلیدی:

 

Modeling Particle Dynamics and Energy Transfer in Laser-Dielectric 

Accelerators with pulse profile 
M. Karimi1,  

1. Photonic and Quantum Technology Research School, Nuclear Science and Technology 
Research Institute, AEOI, Tehran, Iran  

Abstract: 

Dielectric laser accelerators (DLAs) have garnered significant attention due to their compact 

size, high efficiency, and effective energy transfer capabilities to charged particles. This 

emerging technology, leveraging high-frequency laser pulses, offers precise and efficient 

particle acceleration. In this study, the dynamics of particle motion and energy transfer in DLAs 

are modeled by considering the effects of group velocity dispersion and dielectric polarization. 

To accurately investigate the acceleration mechanisms, the Lorentz force equations and 

electromagnetic fields based on Maxwell's equations were solved. Simulations were conducted 

using three types of laser pulse profiles: sinusoidal, Gaussian, and sinusoidal-Gaussian. The 

simulation results indicate that different pulse profiles have a substantial impact on particle 

spatial distribution, average position, and total energy. The Gaussian and sinusoidal-Gaussian 

pulses demonstrated superior performance in particle acceleration compared to the sinusoidal 

pulse, leading to more efficient energy transfer to the particles. 

Key words: Dielectric laser accelerator, particle dynamics, pulse profile, energy transfer.  
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 مقدمه: -  12

ذرات هستند که از   یهادهندهنوظهور در حوزه شتاب  یهایاز فناور  یکی(  DLAs  ای  کیالکترید  یزریل  یهادهندهشـتاب

اختارها  زریل تفاده م یبرا  کیالکترید  یو سـ تاب دادن به ذرات باردار اسـ خود در   یبالا  لیپتانسـ لیبه دل  یفناور نی. اکنندیشـ

اســـتفاده از   یجاها بهدهندهشـــتاب نیرا به خود جلب کرده اســـت. در ا  یادیز  توجهها،  دهندهشـــتاب نهیکاهش اندازه و هز

ــتـاب ییویراد  یهادانیـم ــنت  یهادهنـدهمتـداول در شـ با فرکانس بالا )معمولاً در محدوده    یزریل  یهااز پالس  DLAsدر   ،یسـ

.  دهند یکه ذرات را شـتاب م  کنندیم  جادیا یقو اریبسـ یکیالکتر یهادانیها مپالس نی. اشـودی( اسـتفاده میمرئ  ای فروسـرخ

تعامل  زریشده توسط ل جادیا ینوسان یکیالکتر یهادانیو با م کنندیعبور م کیالکتریساختار د کینزد ایذرات باردار از داخل 

کوچک باشــند که   یااندازهبه  توانندی. مشــودیها مبه ذرات و شــتاب گرفتن آن  زریاز ل  یتعامل باعث انتقال انرژ نی. اکنندیم

باشـند.   آلدهیحمل افشـرده و قابل  یکاربردها یها برادهندهشـتاب نیکه ا شـودیباعث م  یژگیو نی. ارندیگ رارتراشـه ق کی یرو

تفاده از ل  لیبه دل اختارها زریاسـ اخت و نگهدار نهیهز  ک،یالکترید  یو سـ تاب  DLAs یسـ بت به شـ نت  یهادهندهنسـ کمتر   یسـ

 ،ییویراد  یهادانیم یجابه زریبه ذرات منتقل کنند. اسـتفاده از ل  یبالاتر  دهرا با باز  یانرژ  توانندیها مدهندهشـتاب نیاسـت. ا

ــت ــ  یاتیعمل  یهابه فرکانس  یابیامکان دس ــر، کندیبالاتر را فراهم م اریبس ــتاب دادن ذرات به  یبرا  DLAs. در حال حاض ش

. در حال حاضــر ســتندیوجود دارد( مناســب ن LHCبزرگ مانند    یهادهندهچه در شــتاببالا )مانند آن  اریبســ یهایانرژ

تاب ک  یمتعدد  یکاربردها  کیالکترید  یزریل  یهادهندهشـ تگاه  یبرا  یدر پزشـ تفاده در دسـ و  یپرتودرمان  یهااسـ   یربردار یو تصـ

ک نعت برا نهیتر و هزکوچک  یهابا اندازه یپزشـ   ، یعلم قاتیمواد، تحق  زیمخرب و آنال ریغ   یهایکاربرد در بازرسـ یکمتر.، در صـ

و   یصـیتشـخ  یهاسـتمیکاربرد در سـ یبرا یتیو امن  یدفاع   یهایذرات و علوم مواد و فناور  کیزیف  یهاشیاسـتفاده در آزما یبرا

ــرفـتیحمـل دارد. بـا پ قـابـل  یتیامن ــاختـارهـا، انتظـار م  زریل  یدر فنـاور ریاخ  یهـاشـ  نـدهیدر آ  ینقش مهم  DLAs  رودیو نـانوسـ

تاب کل )کنند.    فایها ادهندهشـ تاب(، چیدمان طراحی برای  1شـ ان می-لیزر  دهندهشـ الکتریک  دهد. توری دیدی الکتریک را نشـ

 [.1استفاده شده یک ساختار ساده پلکانی است ] دهندهشتابدر این  برموج عنوانبهی  متریلیمیک 

 

 
 [. 1ی ]متریلیمالکتریک یک توری دی - ، بDLA دهنده شتاب چیدمان طراحی برای  -(: الف1شکل )

ت. ا  هانهیذرات و کاهش هز  یینها  یانرژ شیبهبود بازده، افزا یرو رب  یفعل قاتیتحق   ی انقلاب  تواندیم  یفناور نیمتمرکز اسـ

 مختلف گسترش دهد.  یها را در کاربردهادستگاه نیبه ا یکند و دسترس  جادیها ادهندهدر حوزه شتاب

 کیالکترید  یزریل  یهادهندهاصول کار شتاب -  13

ــ  دیترین  ای  کایلی)مانند ســ کیالکترید ینانومتر  یاز ســاختارها  DLAsدر  ســاختارها   نی. اشــودی( اســتفاده مکونیلیس

ها( را شــتاب ذرات باردار )مانند الکترون زر،یتوســط ل  جادشــدهیا یســیالکترومغناط  یهادانیکه م  شــوندیم یطراح  یاگونهبه

توســط  یســیالکترومغناط  یهادانیم ریحرکت ذرات باردار تحت تأث  عادلاتذرات م  یدهشــتاب  ســمیمکان  یبررســ  یدهند. برا

 . ردیقرار گ یلورنتس مورد بررس یرویمعادله ن
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معادلات ماکسـول   دی، باDLAs  یسـازهیشـب  ی. براکنندیم  فیرا توصـ  یسـیالکترومغناط  یهادانیماکسـول  رفتار م  معادلات

 :[2] دنشوحل  کیالکترید یرا در حضور ساختارها

(1) , 0, , ,D B
t t

 
  

 
 =  =  = −  = +

B D
E H J  

  ی بار و چگال  یچگال Jو   ρ  ،یســـیمغناط یو القا یکیالکتر  ییجابجا  ،یســـیو مغناط یکیالکتر  یهادانیم H، و  Eآن،  در

ــتند. انیجر ــیالکترومغناط  یهادانیم ریذرات باردار تحت تأث حرکتهس ــط معادله ن یس ــ یرویتوس ــودیم  فیلورنتس توص  ش

,( )
dp

q E v B
dt

= +   ،در آن     کـهp mv= p
ه ذره  و     انـ ــر  γتکـ ه لاپلاس    بیـضـ ادلـ ــت. معـ 2لورنتس اسـ 

 = −
 ٍ

ــتـات  یهـادانیـم ــاختـارهـا کیـالکترواسـ ــ  ϕ . کـه در آنکنـدیم فیرا تعر کیـالکترید  یدر سـ ــت. انرژ  یکیالکتر  لیـپتـانسـ   یاسـ

K,  شــودیم انیب ریصــورت زهب  یبه ذرات با  معادله انتقال انرژ  افتهیانتقال q E dr =    ،ی برا یمختلف  یعدد یهاروش 

دهیحل معادلات پ  نهادشـ ل محدود برا  شـ امل روش تفاضـ تفاده م یکه شـ ول در حوزه زمان اسـ ود،یحل معادلات ماکسـ روش   شـ

مناسـب اسـت. روش  دهیچیپ   یهابا هندسـه  کیالکترید  یلاپلاس در سـاختارها  ایحل معادلات پواسـون  یمحدود که برا  یاجزا

  ی هادانیروش، ذرات باردار و م  نیاز حل معادلات ماکسـول و معادله حرکت ذرات اسـت. در ا یبیروش ترک  نی، ا 26دانیم-ذره

که    یزمان ژهیوحل معادلات در حوزه فرکانس، به  ی، برا27یفیروش ط  شـوند،یم  یسـازهیزمان شـبطور همبه یسـیالکترومغناط

 .  رودیم  رصورت هماهنگ هستند به کابه یسیالکترومغناط  یهادانیم

 کیالکترید  زریدهنده لذرات در شتاب کینام ید یسازمدل -  14

ازمدل تاب  کینامید یسـ ما و ف کیزیدر ف  شـرفتهیاز موضـوعات پ   یکی  کیالکترید-یزریل  یهادهندهذرات در شـ  کیزیپلاسـ

ــت. ا  زریل ــتاب نیاس ــتاب دادن ذرات باردار )مانند الکترون یبرا ژهیوها بهدهندهش ــرعتش ــرعت نور به کینزد  یهاها( به س س

ــتفـاده م ــونـدیاسـ ــازمـدل  نی. در اشـ ــنـدگ ،یزریل  یکیالکتر  یهـادانیـمـاننـد م  یمختلفاثرات   ،یسـ قطبش    ،یفـاز گروه  یپـاشـ

ذرات باردار   ک،یالکترید-یزریل  یهادهندهدر شــتاب  .شــوندیذرات در نظر گرفته م  یانرژ  کینامیماده و اثرات د  کیالکترید

ــیو مغناط یکیالکتر یهادانیم  ریتحت تأث ــورت وجود( قرار م یس ــتفاده از معادله    کینامی. درندیگی)در ص حرکت ذرات با اس

 :[3و   2] شودی( مدل میسیو مغناط یکیالکتر یهادانیم یمعادلات لورنس برا  ای) یوتنیحرکت ن

(2) 
2

2
( )

d x
m q E v B

dt
= +   

  مغناطیسی و الکتریکی  هایمیدانبه ترتیب   Bو  E،  ذره ، سرعت v، بار الکتریکی   q، جرم ذره   m،  موقعیت ذره x آن که در 

 یانرژ  یعنوان منابع اصلبه  یزریل  یکیالکتر  ی هادان یمشود زیرا  میدان مغناطیسی لیزر نادیده گرفته می  ها مدلدر اکثر    لیزری

  ی هاموج  ا ی  ینور  یهاصورت پالسهستند که به  یسیمعمولاً امواج الکترومغناط  یزریل  یهادانیم.  است  شتاب دادن ذرات  یبرا

طور خاص،  ها شوند. بهآن  یریگبگذارند و باعث شتاب  ریبر حرکت ذرات باردار تأث  توانند یم  ها دانیم  ن ی. اشوندیمداوم منتشر م

  ی فاز گروه  یمختلف باشد. پاشندگ  یهافرکانس  ایباند بزرگ    یپهنا  یادار  زریکه ل  ابدییم  تیاهم  ی زمان   یفاز گروه  یپاشندگ 

اثر    ،یسازمدل  نیا  در  .شودیبه ذرات م  یدرروند انتقال انرژ  راتییتغ  جهیو درنت  ینور  ی هاپالس  ی در سرعت گروه  رییباعث تغ

  ی فاز گروه  ی. عبارت مربوط به پاشندگشودیاعمال م  یزریل  دانیبر مفاز در طول زمان   راتییصورت تغبه  یفاز گروه   یپاشندگ 

 است:  ریصورت زبه

 
26 Particle-in-Cell - PIC 
27 Spectral Method 
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(3) 
2

2

0 0 0(,
2

( ) )laser

D
E x t E cos k x t t= − +  

، که در آن
0E ،دامنه میدان لیزری  ،

0k ،عدد موج مرکزی لیزر ،
0 ،2،  فرکانس مرکزی لیزرD ، ضریب پاشندگی مرتبه دوم

طور مستقیم به تغییرات انرژی در اثر پاشندگی فاز گروهی در این مدل به.  است که به تغییرات فرکانس و زمان وابسته است

منجر می لیزری  میدان  در  ذرات  موقعیت  و  زمان  د  .شودطول  به   کیالکتریماده  و  طیمح  کیعنوان  موردنظر    ژه یبا خواص 

 ک ی الکتریکند. اثر قطبش د  جاد یرا جذب کرده و قطبش ا  یک یالکتر  یهادانیم  تواند یماده م  نی . اشودیدر نظر گرفته م  یکیالکتر

مقدار قطبش    ،یزریل  دانیم  شیو با افزا  کندیعمل م  یرخطیصورت غ به  یکیالکتر  یهادانیم  یبر رو
0e laserP E=  ز ین  ٍ 

،  الکتریکقطبش دی،  P. کندیم  رییتغ
e  پذیرفتاری )الاستیسیته(،  ماده  ،الکتریکی 

،  نفوذپذیری خلأ،   ٍ 0
laserE   میدان

تواند به ذرات باردار نیرو وارد کند و  آورد که میوجود میاین قطبش، تغییرات در میدان الکتریکی را به.  الکتریکی لیزری است

قطبش در فضا   انیصورت گرادبه   کیالکتری وارد بر ذرات از اثر قطبش د  یروی ن  .دشوموجب تغییرات در سرعت و انرژی ذرات  

از رابطهمدل، قطبش ماده   نی: در اشودیمحاسبه م
dipole laserF P E= −  در شتاب و  رییباعث تغ  روین نیا. شودیمحاسبه م

شد. خواهد  ذرات  ا  یانرژ  سرعت  در  باردار  ذرات  انرژ  یبیترک  یسازمدل  نیکل  انرژ  یجنبش  یاز   لیپتانس  یو 

2

1

1

2
( ( ))

Np

total i i

i

E mv q x
=

= + است. 

در اینجا،
iv سرعت ذره iاست و  ام )xi(ϕ شود. این انرژی شاملپتانسیل الکتریکی ذره است که از میدان لیزری حاصل می  ،

 است. میدان الکتریکی لیزری بر ذرات باردارو اثر  انرژی پتانسیلو  تغییرات سرعت ذرات باردار :انرژی جنبشی

 و نتایج  سازیشبیه -  15

ب یبرا ازهیشـ نوع   یریو جلوگ ترقیدق  یسـ را یاز اثرات مصـ ود،یکاربرده مبه یادوره یمرز  طیدر مرزها، شـ که   یمعن  نیبد  شـ

  . کند یکمک م  یسـازهیشـب  یداریامر به حفظ پا نی. اشـوندیظاهر م  گریاز طرف د  کنند،یطرف دامنه عبور م  کیاز    یذرات وقت

  ی و سرعت ذرات در هر گام زمان تیموقع یروزرسانبه یبرا 28جهشی مانند روش  یعدد یهااز روش  یطور کلبه ،یسازهیدر شـب

تفاده م ودیاسـ ی  .شـ تفاده از معادله در الگوریتم جهشـ   موقعیت ذرات با اسـ
1n n nx x v dt+ = +   انبهی  در هر گام زمان  یروزرسـ

 L=1e-3) و طول دامنه (Nx=100) تعداد نقاط شبکه فضاییهمچنین    .شودیوارد بر ذرات محاسبه م  یروهاینو    شودیم

m) های زمانیتعداد گام  .اندتنظیم شـده (Nt=1000) و اندازه گام زمانی (dt=1e-15 s)  موقعیت   .اندشـدهتعیین

ادفی در دامنه اولیه ذرات به ورت تصـ ده     [L ,0]صـ تو  تنظیم شـ فر اسـ رعت اولیه همه ذرات صـ ورت  به  کیالکترید .سـ صـ

ت. یک توری با گام رطهای متناوب اسـ دید شـ تاب ذرات م  نهیشـیکه منجر به ب  تشـ دن شـ ودیشـ ت که تناوب توری با   نیا شـ اسـ

2grating  مرتبط باشــد  یزریل  دانیموج مطول laserd     ،  نانومتر )مثل تیتانیوم 800برای لیزرهای فمتوثانیه معمولاً حدود-

ــ ــت  افـایر(سـ ــتـاب ذرات اسـ ــب و تقویـت شـ ــازنـده امواج الکتریکی منـاسـ [. بنـابراین در اینجـا، 4]  این مقـدار برای تـداخـل سـ

400gratingd nm=  ــه نوع پـالس متنـاوب بـهدر نظر گرفتـه می ــود. در اینجـا سـ ــورت یـک شـ ــادهصـ ــی سـ ــینوسـ   میـدان سـ

( )sin _ 2  /laser peak grid gratingE E sin x d=،   ــی ــاوســــــ گــــ ــل  ــایــــ ــروفــــ پــــ ــدان  ــیــــ   مــــ
2 2

_ ( ( 0) / (2 ))aussian laser peak gridgE E exp x x − ــل  و   =− ــای ــروف پ ــدان  ــی ــوســـــی  م ــن ــاوســـــی   -ســـــی   گ

( ) 2 2

_ 2  / ( ( 0) / (2 ))grating laser peak grid grating gridE E sin x d exp x x = − دهی  آن در خروجی ذرات شتاب  ریتأثو   −

 
28 Leapfrog 
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  مشـاهده قابلهای پیشـنهادی (، تغییرات شـدت خروجی پالس لیزری با پروفایل2گیرد. در شـکل )شـده مورد بررسـی قرار می

 است.

 
 . گاوسی –سینوسی  -، جگاوسی - سینوسی، ب -های مختلف، الف(: پالس لیزری متناوب با پروفایل2شکل )

دهی توسـط سـه نوع زمان و مکان و همچنین انرژی کل ذرات حاصـل از شـتاب برحسـبها (، نحوه توزیع الکترون3در شـکل )

ود. همانپروفایل پالس پیشـنهادی مشـاهده می ینوسـی، (، مشـاهده می3طور که از شـکل )شـ ود در توزیع ذرات برای پالس، سـ شـ

ترکیبی از  و گسـترده نسـبت به زمان، و   متغیر، صـورت یکنواختثابت و بهترتیب، گاوسـی نسـبت به زمان به-گاوسـی و سـینوسـی

، و جود تغییرات مکان تقریباً ثابتترتیب، در سـه پالس به موقعیت متوسـط ذراتدر خصـوص   های دو حالت قبلی را دارد.ویژگی

گاوسی نسبت به زمان  -، گاوسی و سینوسیانرژی کل برای پالس سینوسیذره نسـبت به زمان، و ترکیبی از این دو حالت اسـت.  

 و کاهش بیشتری نسبت به دو حالت قبل دارد.انرژی کل ثابت  ، کاهش در طول زمان،  ثابتترتیب به

 
دهی با  ها تحت شتابزمان و مکان و همچنین انرژی کل الکترون  برحسبدهی ها شتاب(: نحوه توزیع الکترون3شکل )

 . گاوسی –سینوسی  -، ج گاوسی -سینوسی، ب  - های مختلف، الفپروفایل پالس

 ی ریگجهینتبحث و  -  16

تاب یمطالعه به بررسـ نیا تاب  یزریمختلف پالس ل  یهالیپروفا  ریو تأث کیالکترید  یزریل  یهادهندهشـ ذرات باردار   یدهبر شـ

  یو انرژ  تیذرات با موقع  کنواختی  عیمنجر به توز  ینوسـیکه اسـتفاده از پالس سـ  دهدینشـان م  یسـازهیشـب  جیپرداخته اسـت. نتا

ودیثابت م تاب  تیکه قابل شـ ا  عیتوز  ی. در مقابل، پالس گاوسـکندیرا فراهم نم یموثر  یدهشـ کل  یو کاهش انرژ ریمتغ  ییفضـ

ان داده که ب ت. پالس سـ یانتقال انرژ  انگریرا نشـ را ارائه    یدو حالت قبل  یهایژگیاز و  یبیترک  یگاوسـ-ینوسـیبهتر به ذرات اسـ
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ــت. با پ  یداده و موجب انتقال انرژ ــده اس ــرفتیکارآمدتر به ذرات ش   یو طراح   یزریل  یهاپالس  دیمرتبط با تول  یهایاورفن ش

 کند. فایا  ینقش مهم یقاتیو تحق یصنعت  ،یپزشک  یدر کاربردها یفناور نیا  رودیانتظار م ک،یالکترید  یساختارها
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  در آزاد الکترون  لیزر   برهمکنش ناحیه سازیشبیه   برای  GENESIS1.3 افزارنرم  اعتبارسنجی

 ( 1391:  مقاله کد ) تراهرتز ناحیه

 3یجواهر  ییصدرا  نی ، ام  2ی، فرشاد قاسم2یحجر   عیصنا  نی، شاه1ی، ناصر وثوق*1یسیفاطمه تدر

 ران یتهران، ا ف، یشر یدانشگاه صنعت ،یانرژ مهندسی دانشکده 1
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   چکیده

مورد  GENESIS 1.3 ســازیدر ناحیه تراهرتز با اســتفاده از کد شــبیه (FEL) در این پژوهش، عملکرد لیزر الکترون آزاد

و   ررســـی  نــابـ هـ پـ ر  یـ ــأثـ ت ــت.  اســ تــه  رفـ گـ رار  قـ ی  جـ بــارســـنـ تـ رژ  یاعـ )انـ کــه   یریـپــذلیــوگســـ  (%4,%3,%0ی  ــاریـ ب

دهد که اســت. نتایج نشــان می شــدهبررســی   لیزر الکترون آزاد توان اشــباع و بهره بر  )rad⋅m 4−,106−,1012−10(الکترونی

باع از ی  انرژ  یافزایش پهنا ده و افزایش 0.25و   0.85مگاوات به    2باعث کاهش توان اشـ دید   یلندگیگسـ مگاوات شـ نیز افت شـ

ی را در پی دارد. هم بیهتوان تابشـ بات تئوری، اعتبار بالای کدخوانی دقیق نتایج شـ ازی با محاسـ جهت  را GENESIS 1.3 سـ

ها چارچوبی قوی دهد. این یافتهتراهرتز نشـان می الکترون آزاد هایلیزرسـازی  تأیید کرده و دقت آن را در مدل  اسـتفاده کاربر

 .دهدسازی منابع نوری تراهرتز با بهره بالا ارائه میبرای طراحی و بهینه
 ، منابع نوری تراهرتزGENESIS 1.3 سازی، توان اشباع، شبیهیلندگ ی، گسیانرژ یلیزر الکترون آزاد، پهنا : یدیکلکلمات 

Validation of GENESIS 1.3 Software for Simulating the Interaction Region 

of Free Electron Laser in Terahertz Range 
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Abstract: 

 This study investigates the performance of the GENESIS 1.3 simulation code for modeling the 

interaction region of free electron lasers (FELs) in the terahertz range. The effects of energy 

spread (0%,3%,4%) and emittance (10−12,10−6,10−4 m⋅rad) on saturation power and gain were 

analyzed. Simulation results showed that increasing energy spread reduces saturation power, 

dropping from 2 MW to 0.85 MW and 0.25 MW for 3% and 4% energy spread, respectively. 

Additionally, higher emittance significantly lowers saturation power, demonstrating excellent 

agreement between simulation and theoretical predictions. These findings validate the 

accuracy and reliability of the GENESIS 1.3 code, making it a robust tool for FEL design and 

optimization in terahertz light sources. 

Keywords: 
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Free Electron Laser (FEL), Energy Spread, Emittance, Saturation Power, GENESIS 1.3 

Simulation, Terahertz Light Sources 

 مقدمه  - 1

بازه   در  تراهرتز  )طول   10تا    0.1امواج  انرژ  کرومتر یم  300موج  تراهرتز  قرار  ولتالکترونیلیم  4.2  یو  به(  و    ل یدلدارند 

  ، یدر پزشک  یمتنوع   یمواد، کاربردهایی  شناسا  ییبودن، و توانا  زانیونی  ریغ   ،یرقطبینسبت به مواد غ   تیشفاف  رینظ  ییهایژگیو

را    ها یماریزودهنگام ب  صی ها امکان تشخآب در بافت  یبه محتوا   تیحساس  ،پزشکی   در[.  2–1دارند ]   م یسیو ارتباطات ب  عیصنا

ارتباطات ب  عیو در صنا  کند،یفراهم م   یزرهایل.  شوندیاستفاده م  ندهینسل آ  یهانقص مواد و شبکه   ییشناسا  یبرا  میسیو 

  ی هایموج و توان بالا، در جراحطول ی ریپذمیتنظ لیدلبه ،یتینسب  یالکترون ی هاکهیتابش تراهرتز از بار دیبا تول29الکترون آزاد 

– 3نقش دارند ]  تیو امن  ون یکاسیکروفابریم  رینظ  یی هایکشف داروها و فناور  ، یساختار اتم  نییتع  ، یپزشک  یربرداریتصو  ق،یدق

الکترون    یزرهایل  یسازهی شب  یبرا  شرفتهیپ   یابزار   ،یپردازش مواز  تیو قابل  قیدق  یسازبا مدل  1.3GENESIS  افزارنرم[.  5

فراهم    HDFاز فرمت داده    یبانیبالا و پشت  یریپذرا با انعطاف  یتابش  ی هادانیذرات و م  کینامید  لیآزاد است که امکان تحل

  ی تجرب  ی هابا داده  سهیمقا  قیآن از طر  ی های سازهیدقت شب  د ییدر تأ   1.3GENESIS  ی  اعتبارسنج  تیاهم  [. 8–6]   کند یم

 کندیم  فایالکترون آزاد ا  یزرهایل  ی هاستمیس  یعملکرد و طراح  قیدق  ی نیبشیدر پ  یدینقش کل  یاعتبارسنج  نینهفته است. ا

 [. 9]  سازدیممکن م  د،ینسل جد  یاالکترون آزاد ه یزرهایل یاز جمله طراح شرفته،یپ  یها افزار را در پروژهو استفاده از نرم

 

 روش کار   - 2

31.Genesis  حالت تک از دو ، همچنین کند  یسازهیصورت کامل شبرا به 31و اشباع  30بهره رشد  یندهاآیقادر است فر 

 ی : انرژ یالکترون  کهیبار  مشخصات شامل:  Genesis.31در  میقابل تنظ  ی. پارامترهاکندیم   ی بانیپشت  33بارعبوردو چن  32بارعبور

ی و  فیو مشخصات ط  هیموج، فاز اول: طولیسیتابش الکترومغناط  مشخصات،  35انیجربیشینه و  یانرژپهنای،  34خوشه طول  که،یبار

                                                                                                                                                                                                       .                                                                                                                            باشدیم  ها ندولاتور و تعداد دورهآندولاتور، ثابت آندولاتور: طول آ یپارامترها

   Genesis 1.3افزار  نرم  یها یو خروج  شرفته یپ  یسازهیو شب   یمحاسبات  ی هاروش.  2-1

  را   الکترونی  باریکه  و  تابش  دینامیک  دقیق  سازیامکان شبیه   ،36لتیویو  ماکسولبا استفاده از حل معادلات    رافزانرماین  

.  دارد  را  همدوس  و  خودیخودبه  تابش طیفی،  پراکندگی  غیرخطی،  اثرات  سازیشبیه   قابلیت  افزارنرم  این.  کندمی  فراهم

  به  را آن که است، باریکه انرژی-فضا توزیع و  تابش، اشباع و رشد  نمودارهای طیفی،  و زمانی  هایپروفایل  شامل آن هایخروجی

   .کندمی تبدیل آزاد الکترون لیزرهای سازیمدل برای قدرتمند ابزاری

 یشناسروش  - 2-2

شده  سازی استفادهبرای شبیه  GENESIS 1.3 ر افزادر ناحیه تراهرتز، از نرم کنش لیزر الکترون آزادبرای مطالعه برهم

کند. در  در کد فراهم می ورودی فایلدو  افزار قابلیت تعریف دقیق پارامترهای باریکه الکترونی و آندولاتور از طریق  است. این نرم

بر تابش لیزر الکترون آزاد انجام شده   (ε) مختلفهای پذیریو گسیل یانرژ یها برای بررسی تأثیر پهناسازی این مطالعه، شبیه

 .است

 
29FELs  
30 Gain 
31 Saturation 
32 pass-Single 
33 Oscillator Mode 
34Bunch Length  
35Peak Current  
36Wavelet-Maxwell  
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 و آندولاتور.  : پارامترهای باریکه الکترونی1جدول

 

 مقدار پارامتر 

(γ)مگاالکترونولت  16  فاکتور لورنتز 

 x   16.0 × 10⁻¹² m.rad ) ( بهنجار در راستای گسیلندگی 

 y 16.0 × 10⁻¹² m.rad )  ( بهنجار در راستایگسیلندگی  

 متر 2.25 × 10⁶ (β_x) بتا ایکس

 متر 2.25 × 10⁶ (β_y) بتا وای

 متر  0.070 دوره تناوب آندولاتور

 100 تعداد تناوبها 

 0.9 پارامتر آندولاتور 

 

مقدار مختلف   سه  یبرا  هایسازهی. شباست  دشدهیبرتابش تولی  انرژ  یپهنا  ریتأث  یهدف بررس  ،یسازه یشب  یاعتبارسنج  جهت

سازی شامل توان های شبیه داشته شد. خروجیثابت نگه  گسیلندگی بهنجار  کهیانجام شد، درحال(    %4،  %3،    0%  (پهنای انرژی

شده  محاسبه   یانرژ  یتوان خروجی برای هر حالت پهنا  میزان همدوسی تابش بررسی و تحلیل شدند.،  تابش، پهنای باند فرکانسی

  یبررس  زیمختلف نهای  گسیلندگی    ریتأث  ن،یبر ا  علاوه  .و تأثیر آن بر پهنای باند تابش و کیفیت پرتو تولیدشده ارزیابی گردید

 10مورد بررسی شامل  هایپذیرینیز تعریف شدند. گسیل  پذیریها برای حالات مختلف گسیل، ورودی%0  یانرژ  ی شد. برای پهنا

,rad.m  6- 10, rad.m  12- 10, rad.m  4-دار تابع بتا پذیری، مق بودند. باید توجه داشت که با تغییر گسیل(β)    نیز تغییر

ها  ها بر توان تابش و همدوسی پرتو بررسی گردید. نتایج این تحلیلسازی لحاظ شده و تأثیر آن کند. این تغییرات در شبیه می

 .و مقدار تابع بتا را نشان دادند پذیریوابستگی مستقیم کیفیت تابش به گسیل

 ی محاسبات تئور   - 2-3

ها و میدان تابشی در سیستم  بین الکترون  شدگیمعیاری برای قدرت جفت  1مطابق رابطه   (ρ) پارامتر پیرسر این مطالعه،  د

،   [JJ]، فاکتور بسل K)0(ساز، پارامتر نوسان  Ie)(این پارامتر با استفاده از جریان الکترون  .است، محاسبه شد لیزر الکترون آزاد

  که (ρ)پارامتر پیرس  رقدام  .تعیین گردید u(k (سازو عدد موج نوسان σ)x (باریکه الکترونی  RMS، اندازه γ)0(فاکتور لورنتز

در توصیف پویایی میدان تابشی دارد. این پارامترها در طراحی و    ی توجهآمده و تأثیر قابلدستاز توابع بسل مرتبه صفر و یک به

 .بسیار مؤثر هستند FEL هایتحلیل سیستم 

 1رابطه 
𝜌 = [

𝐼𝑒
𝐼𝐴 ⋅ 𝐾0

2[𝐽𝐽]2

16𝛾0
3𝜎𝑥

2𝑘𝑢
2 ] 

 

 :  د یآیمدست  2از رابطه  [JJ]فاکتور بسل 

𝐽1(𝜀) 2رابطه  − 𝐽0(𝜀) = [𝐽𝐽] 

𝜀توابع بسل مرتبه صفر و یک هستند. با جایگذاری    𝐽1(𝜀)و    𝐽0(𝜀)که در آن   =
𝑘2

4+2𝑘2 =   0.978=[JJ]مقدار     0,144

 9/0(، پارامتر نوسان ساز )IA=17000A(، جریان آلفون )Ie=500Aبا جایگذاری مقادیر جریان الکترونی ).به دست امد  

K=  ،) هافاکتور لورنتز الکترون  (16 γ =  ،)  توابع بسلپارامتر ورودی برای  [JJ]=0.978،اندازه RMS 1.5 باریکه الکترونی=δx  
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𝑘𝑢سازعدد موج نوسان  ، متریلیم =
2𝜋

𝜆𝑢
نتایج محاسبات نشان دادند که  پارامتر پیرس به دست خواهد آمد.  سازعدد موج نوسان  

 است. دهنده قدرت تابش و بهره سیستم است. این مقدار نشانρ≈0.0264 مقدار

 :شودیم استفاده  3از رابطه  الکترون آزاد زریل ستمیس کیدر  همچنین برای محاسبه توان باریکه هم 

 

 3رابطه 
𝑃𝑏𝑒𝑎𝑚 =

(𝛾 − 1)𝑚𝑐2

𝑒
𝐼 

 

Mev0.5  =me)  انرژی سکون الکترون  (،γ=16)فاکتور لورنتز باریکه الکترونی  (،I=500A)جریان باریکه الکترونیبا جایگذاری  
2c⋅( بارالکترون ،)C19−10×1.6=e ) :مقادیر توان باریکه 

 
Pbeam=8187.61 Mw 

  

  دشدهیاست که تابش همدوس تول  یحداکثر توان  انگریکه ب  یتوان تابش  ایبه محاسبه توان اشباع در آندولاتور    ازی ن  ت،یدر نها

 داریم :  ابد،یبه آن دست  تواند یم یالکترون کهیتوسط بار

 

𝑃𝑠𝑎𝑡   4رابطه =
1.6

(1 + 𝛬)2 . 𝜌. 𝑃𝑏𝑒𝑎𝑚 

 

 

توان  (Λی )کاهش بهره طول  بیضر  (،P =8187.61 Mw(، توان باریکه)ρ=0.0257)رسیپارامتر پ که با جایگذاری  

محاسبه   4  رابطه   قیاز طر  ،است  یکاهش بهره طول  بیضر  انگریکه ب  Λپارامتر  شود.اشباع در حالت هاب مختلف محاسبه می

  از  مشخصی  فیزیکی  هایویژگی  بیانگر  کدام  هر  ( هستند. که𝜂𝑑𝜂𝜀𝜂𝛾)   اتا  یپارامترهاثابت و    بیرابطه شامل ضرا  نی. اشودیم

𝜂𝑑 هستند:  FEL  سامانه و    یلندگیگس  مقدار هر  برای . باشدیمی انرژ یپهناپارامتر  𝜂𝛾ی و لندگیگس پارامتر 𝜂𝜀پارامتر پراش و  

 روابط  این  ،علاوه برمحاسبات دستی  محاسباتی  خطاهای  از  جلوگیری   برای  شود. همچنین  محاسبهΛ مقدار  ، باید  پهنای انرژی

 . شود فراهم  مختلف حالات در دقیق و سریع محاسبه امکان تا است شده سازینیز پیاده پایتون کد  کامل در صورتبه ضرایب و
 

Λ = 𝑎1𝜂𝑑
𝑎2 + 𝑎3𝜂𝜀

𝑎4 + 𝑎5𝜂𝛾
𝑎6 + 𝑎7𝜂𝜀

𝑎8𝜂𝛾
𝑎9 + 𝑎10𝜂𝑑

𝑎11𝜂𝛾
𝑎12 + 𝑎13𝜂𝑑

𝑎14𝜂𝜀
𝑎15 + 𝑎16𝜂𝑑

𝑎17𝜂𝜀
𝑎18𝜂𝛾

𝑎19 
 

 . (Λ) یکاهش بهره طول بیپارامتر ضر: ضرایب ثابت 2جدول 

a10 a9 a8 a7 a6 a5 a4 a3 a2 a1 
51 2.4 2.9 0.35 2 3 1.6 0.55 0.57 0.45 
a19 a18 a17 a16 a15 a14 a13 a12 a11 
3.2 2.9 2.2 1140 1.9 0.7 5.4 3 0.95 

  

 نتایج:   - 3

 بر توان اشباع و طول اشباع در آندولاتور پهنای انرژیتأثیر    - 1-3

 و به مقدار بیشینه  افتهی  شیصورت یکنواخت افزاصفر، توان خروجی بهی  انرژ  ینزدیک به صفر و پهنا ی لندگیدر حالت گس
  ی آل است. با افزایش پهناالکترون آزاد در شرایط ایدهرسد. این نتایج بیانگر رشد پایدار تابش و کارایی بالای لیزر  مگاوات می 2
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یابد. همچنین، طول اشباع در آندولاتور مگاوات کاهش می  0.25مگاوات و    0.85  ترتیب بهتوان اشباع به 4%  و  3%  به  یانرژ

در باریکه و    یانرژ  یدهد. این تغییرات ناشی از افزایش پهنامی  افزایش یافته و فرآیند اشباع در نقاط دورتری از آندولاتور رخ

 .شودکاهش همدوسی تابش است، که منجر به افت بهره تابشی و کارایی سیستم می

  

  

  طول در تابش شدت و یانرژ یپهناالکترونی،  باریکه انرژی و جریان : نمودارهای الف، ب، ج و د به ترتیبپ:پروفایل 1شکل

 زمان.  و آندولاتور طول در شدهنرمال توان زمان وتوزیع برحسب توان آندولاتور،پروفایل

 

 :بر توان اشباع و طول اشباع در آندولاتوری لندگیتأثیرگس - 2-3

، توان اشــباع   rad⋅ m4−10و  rad⋅ m6−10 به rad⋅m 12−10 از  یلندگیصــفر، با افزایش گســ یانرژ یدر شــرایط پهنا

ــانمگاوات کاهش می0مگاوات و  0.7مگاوات به  2ترتیب ازبه ــتقیم پراکندگی زاویهیابد. این کاهش نش ای  دهنده تأثیر مس

 تر شــدن طول اشــباع درمنجر به طولانی  یلندگیباریکه الکترونی بر کاهش بهره تابشــی اســت. علاوه بر این، افزایش گســ

 ب الف

   د ج
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های که توانطوریدهد، بهسـازی و محاسـبات تئوری نیز انطباق مناسـبی را نشـان میشـود. مقایسـه نتایج شـبیهآندولاتور می

 .مگاوات است0 مگاوات و 0.55 مگاوات، 1.99 ترتیب به  ی هالندگیگسشده تئوری برای این محاسبه

 

 ی.انرژ یتوان اشباع بر حسب پهنا سهیمقا: 2شکل

 

 ی. لندگیتوان اشباع بر حسب گس سهیمقا: 3شکل

 ی: ریگجهینتبحث و    - 4

بیه ل از شـ ازینتایج حاصـ ده با کد  های انجامسـ ان GENESIS 1.3 شـ بات تئوری  دهنده تطابق قابلنشـ توجه با محاسـ

وضـوح کاهش توان  بر توان اشـباع. نمودارها بهی انرژ یو پهنا یلندگیویژه در بررسـی تأثیر پارامترهای کلیدی نظیر گسـاسـت، به
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خوانی سازی و محاسبات تئوری همهای شبیهدهند، و این روند در دادهنشان میی  انرژ  یو پهنا یلندگیاشباعی را با افزایش گس

یار خوبی دارد. چنین انطباقی نه ازی این کد را تأیید میتنها دقت و صـحت مدلبسـ کند، بلکه کارایی بالای آن را برای تحلیل سـ

دهند که تغییرات در این نتایج نشـان می.گذارددر شـرایط مختلف به نمایش می  لیزرهای الکترون آزادبینی دقیق رفتار و پیش

ــی انرژ یپارامترهای باریکه الکترونی، مانند پهنا ــباع دارد و نیازمند  یلندگیو گس ــی و توان اش ــتقیمی بر بهره تابش ، تأثیر مس

ت. ا تم اسـ یسـ تیابی به عملکرد بهینه سـ باع،   یلندگیو گسـ یانرژ یفزایش پهناتنظیمات دقیق برای دسـ علاوه بر کاهش توان اشـ

در  .تر استدهنده افت کارایی و افزایش نیاز به طراحی بهینهشود، که نشانتر شدن طول اشباع در آندولاتور میمنجر به طولانی

سـازی  طراحی و بهینه جهترا   این کدپتانسـیل بالای   GENESIS ها و محاسـبات تئوری با اسـتفاده ازسـازینهایت، شـبیه

 .دهدویژه در ناحیه تراهرتز، نشان میهای لیزری در کاربردهای پیشرفته، بهسیستم
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 آثار از استفاده با کاسپ مولتی کافمن  یونی  چشمه آرگون  یونی  باریکه  ابعاد گیریاندازه

 (1450:   مقاله  کد) آن  حرارتی

 1محمدباقری،فیاض

 ی، پژوهشکده فیزیک و شتابگرها، گروه پرتوهای یونی  اهسته سازمان انرژی اتمی، پژوهشگاه علوم و فنون . 1

 چکیده:

ــتـای محور  بـاریکـه در    جریـان  توزیع چگـالیی  ریگانـدازه ــنـاخـت     yو    xراسـ   توانـد یرفتـار آن م  نحوهخواص بـاریکـه و  بـا هـدف شـ
ی ابعاد باریکه چشــمه یونی کافمن مالتی کاســپ ریگاندازهبدهد.    ارائهاطلاعات مناســبی از نحوه کارکرد صــحیح دســتگاه  

برای اطلاع از نحوه توزیع چگالی جریان باریکه بسـیار مهم اسـت. دانسـتن ابعاد باریکه   MBM100در دسـتگاه   مورداسـتفاده
ی جابهنقش باریکه   passiveی ریگاندازهبرای قرار دادن نمونه، جهت کاشـــت یون مهم اســـت. در تحقیق حاضـــر به دنبال  

نقش باریکه با دقت و   حالنیبااهســتیم؛ اگرچه در این حالت گرفتن پاســخ آزمون ســریع نیســت ولی    activeی ریگاندازه
 را به ارمغان بیاورد.  نهیهزکم حالنیدرع ی نسبی و مطمئن و  ریگاندازه  تواندیمو   دیآیم به دسترزولوشن بالایی  

 حرارتی، چشمه یونی، یون آرگون   آثارکلمات کلیدی: نقش باریکه، 

Measurement of Argon Ion Beam profile of Multicusp Kaufman Ion 

Source Using its thermal effects 

Mohammadbaghery, Faiyaz 1*  

1. AEOI, Nuclear science and technology research, School of physics and accelerators, 
Ion beams department 

Abstract: 

Measuring the beam current density distribution along the x and y axes with the aim of 

understanding the beam properties and how it behaves can provide appropriate information on 

how the device works properly. Measuring the beam dimensions of the Kaufmann Multicusp 

ion source used in the MBM100 device is very important to know how the beam current density 

is distributed. Knowing the beam dimensions is important for sample placement, for ion 

implantation. In the present study, we are looking for passive measurement of the beam profile 

instead of active measurement; although in this case, obtaining the results is not fast, 

nevertheless, the beam profile is obtained with high accuracy and resolution and can cause 

relative and reliable low cost measurements at the same time,. 

Key words: beam profile, thermal effects, ion source, argon ion 
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 مقدمه: -  18

تای محور  توزیع چگالی باریکه در ی ریگاندازه ناخت   yو   xراسـ اطلاعات    تواندیرفتار آن م نحوهخواص باریکه و  با هدف شـ

صـفحات .  شـودیمی مختلفی انجام هاروشی پروفایل باریکه به  ریگاندازهبدهد.    ارائهمناسـبی از نحوه کارکرد صـحیح دسـتگاه  

ــوزن ــ وسـ گر گاز باقیمانده و سـ یمی، نمایشـ گرهای سـ ــرون ثانو، پویشـ ــگر الکتــ ــ برای  ی، همگی  اهیآرایه، فارادی کاپ  نمایشـ

تفاده ی پروفایل باریکهریگاندازه پ  ریگاندازه.  رندیگیمقرار  مورداسـ مه یونی کافمن مالتی کاسـ تفادهی ابعاد باریکه چشـ  مورداسـ

تگاه   تن ابعاد باریکه برای قرار دادن   MBM100در دسـ ت. دانسـ یار مهم اسـ برای اطلاع از نحوه توزیع چگالی جریان باریکه بسـ

ی جهان هاشــگاهیآزمای زیادی در هاتلاشنه لازم اســت.نمونه جهت کاشــت یون و اطمینان رســیدن دز یکنواخت به نقاط نمو

ی ابعاد باریکه قدمت زیادی ندارد. پروفایل  ریگاندازه، اما در کشـور ما بررسـی  شـودیمی ابعاد و مقدار باریکه انجام ریگاندازهبرای 

توسط ابراهیمی بسابی و یـک نمایشگر الکترون ثانویه مستقر در دانشگاه شهید بهشتی توسط   -ES باریکة شتاب دهنـدۀ

ــکل  یاشبکه [ انجام شده است. یک1همکاران ] ــی و عمودی و به فاصله   32 از  متش ــورت افق ــه ص ــیم ب متر در میلی  1/5س

کاربرد    مجتمع[. در 2و همکاران ]  سید خلیل موسویی توسط  اهیآراساخت فارادی کاپ    جلوی باریکه تعبیـــه گردیـــده است.

  passiveگیری  ی باریکه الکترونی رودوترون انجام شـده اسـت. در تحقیق حاضـر به دنبال اندازهریگاندازهی یزد به منظور پرتوها

نقش باریکه   حالنیباای اکتیو هسـتیم؛ اگرچه در این حالت گرفتن پاسـخ آزمون سـریع نیسـت ولی  ریگاندازهی جابهنقش باریکه 

ی را به ارمغان بیاورد.  انهیهزکم حالنیدرع ی نسـبی مطمئن و  ریگاندازه  تواندیمو    دیآیم به دسـتبا دقت و رزولوشـن بالایی  

یی انجام و در همین هایریگاندازهی ســیمی جریان باریکه  البته از نظر دور نماند که در مقاله دیگری در مورد ســاخت پوینده

 کنفرانس ارائه شده است. 

 روش کار: -  19

ــده یونبه منظور اندازه ــنگین باریکه و در این تحقیق ذرات آرگون بر روی مواد گیری پروفایل باریکه از نقش ایجاد شـ های سـ

ان از ابعاد و  تگاه نشـ ی این دسـ ده بر روی پلکسـ یمی طرح ایجاد شـ اخت یک پوینده سـ ت. در هنگام سـ ده اسـ تفاده شـ مختلف اسـ

. این تغییر گرددیمالگوی باریکه داشـته اسـت. گرمای رسـوب یافته از انرژی جنبشـی ذرات سـنگین باعث تغییر شـکل سـطح 

کل  ده بر روی ی  بخشالهام  تواندیمشـ د. در اینجا از نقش ایجاد شـ ی   هیلاکالگوی باریکه باشـ ط باریکه، گزارشـ   ارائهمایلار، توسـ

ین دسـتگاه قابلیت کاشـت یون و نیز بشـود. ا  MBM100ی به دسـتگاه کاشـت یون  ااشـارهخواهیم کرد. در اینجا لازم اسـت  

قابلیت لایه نشانی از طریق اسپاترینگ را دارد که در زمان سلامتی کامل دستگاه، قادر بوده است با حرکت دادن بستر و حرکت 

به باریکه ایجاد شـده    صـرفاًبا لایه نشـانی و کاشـت یون به صـورت ترکیبی بهره ببرد. در اینجا  انیدرمکبین دو کاربرد خود، ی

ــه الکترودی   ــتم س ــیس ــپ دارای از یک س ــمه یونی کافمن مالتی کاس ــت اکتفا خواهیم نمود. چش ــمه یونی کاش ــط چش توس

ACCEL-DECCEL   دهی ، گپ دیگری به منظور جبران اثر بار فضــایی و نیز متمرکز که علاوه بر گپ شــتاب  بردیمبهره

ــته میکردن باریکه دارد. در گپ دوم به دلیل معکوس بودن جهت خط ــرعت ذرات کاس ــود ولی باعث تمرکز وط میدان از س ش

 تصویری از چشمه کاشت ارائه شده است: 1گردد. در شکل  باریکه می



 

82 

 
 : تصویری از هندسه چشمه یونی کافمن مولتی کاسپ 1شکل 

که این خاصیت سبب بزرگ بودن ابعاد باریکه خروجی   ستا  (multiapertureچند سوراخ )  صورتبهالکترودهای این چشمه  

 گردد.  می

، و الکترود شتاب گیرنده نمایش داده    دهنده شتابالف تا ج تصویر الکترودها به ترتیب از الکترود پلاسما، الکترود    2در شکل  

 شده است.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ج              ب                        الف    

 ج( الکترود شتاب گیرنده )تمرکز(     دهنده شتاب ( الف الکترود پلاسما )استخراج( ب( الکترود 2شکل 

 

در گپ    اندشدهی  دهشتاباز محفظه پلاسمایی را که وارد گپ    شدهخارج الکترودهای فوق با تشکیل سیستم سه الکترودی ذرات  

زیر هم قرار گیرند. ذرات پس از عبور   قاً یدقدر این چشمه یونی باید    ها سوراخ . این  رسانندیم  موردنظراول شتاب داده و به انرژی  

ی  پرانرژهای  ی خنثی با یونهامولکول ی حاصل از برخورد  ها الکترون. در این گپ  شوندیماز این گپ وارد گپ شتاب گیری  

گردد. از طرفی جهات خطوط میدان به نحوی بر همدیگر می  ها ونی یادافعه  آثار شود و باعث کاهش  سبب تولید الکترون می

میلی متر برای    5میلی متر برای الکترود پلاسما ،  2.5قطر سوراخ الکترودها به ترتیب  .گردد.است که سبب تمرکز در باریکه می

الکترود شتابگیری بوده،  6الکترود شتابدهی و   فاصله    میلیمتر و  4میلیمتر، فاصله گپ دوم    24گپ اول  فاصله  میلیمتر برای 

تور بوده    4به توان منفی    10گون یک در  گاز آر  تزریقفشار کاری پس از    . سانتی متر بوده اسن90  الکترود تمرکز تا صفحه مایلار

 .است
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 نتایج: -  20

در هنگام سـاخت یک دسـتگاه پویشگر سیمی)موضوع مقاله ارائه شده در همین کنفرانس( که بر روی صفحه پلکسی ساخته 

د. و آثار باریکه بر روی آن مشـهود بود. با تغییرات جریان از  ده بود،  تغییراتی در رنگ پلکسـی مشـاهده شـ به مرکز،   هاکنارهشـ

شدت یافتن آثار مشاهده شد. با توجه به زیاد بودن جریان در مرکز باریکه آثار حرارتی در مرکز بیشتر بوده و تخریب شدیدتری  

 شود. تصویری از پلکسی استفاده شده ارائه می 3در مرکز مشاهده شد. در شکل 

 
 : تصویری از آثار باریکه آرگون بر روی یک ورق پلکسی  3شکل 

تفاده از   ترارزانی  امادهبتوان از   دیآیمبه نظر  ی، ثبت پروفایل باریکه را انجام داد. لذا اسـ بت به پلکسـ ی مایلار با  هاورقهنسـ

 شود:میکرون جایگزین گردید. در شکل زیر آثار گرمای ایجاد شده حاصل از باریکه بر روی ورقه مایلار دیده می 125ضخامت 
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ولت و   75 هیولتاژ تخلولت  15: آثار گرمای ایجاد شده حاصل از باریکه بر روی ورقه مایلار به ازای ولتاژ فیلامان 4شکل 

 دقیقه تابش دهی  15کیلوولت باریکه نیتروژن به مدت   60دهی شتابولتاژ 

ت. به ازای ولتاژ فیلامان اندازه ده اسـ کلگیری شـ ت.  37نتیجه در ولتاژهای تمرکز عنوانبهی زیر  هاشـ ده اسـ متفاوت ارائه شـ

  اند.  دقیقه بر روی ورقه مایلار تابیده شده 4به مدت    هاکهیباراین 

 
37 - focus 
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- 

 ( نقش باریکه بر روی مایلار بدون ولتاژ تمرکز. 5شکل  
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 .لوولتیک 5/2( نقش باریکه بر روی مایلار به ازای ولتاژ تمرکز  6شکل 
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 لوولتیک 5( نقش باریکه بر روی مایلار به ازای ولتاژ تمرکز 7شکل



 

88 

 
 .لوولتیک 10نقش باریکه بر روی مایلار به ازای ولتاژ تمرکز  8شکل

                   

 
 ( وابستگی ابعاد باریکه به ولتاژ تمرکز 9شکل 
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 ی:ریگجهینتبحث و  -  21

برای اطلاع رفتار آن  نحوهخواص باریکه و با هدف شناخت   yو  xراستای محور  باریکه در  جریان توزیع چگالیگیری  اندازه

در دســتگاه   مورداســتفادهگیری ابعاد باریکه چشــمه یونی کافمن مالتی کاســپ از کارکرد صــحیح دســتگاه لازم اســت. اندازه

MBM100   و اطلاع از نحوه توزیع چگالی جریان باریکه بســیار مهم اســت. اســتفاده از ورقه مایلار برای ثبت نقش باریکه در

ــی ارزان ، با   ــده روشـ ــترسنقطه دلخواه با توجه به نتایج ارائه شـ ــدیم  اعتناقابلی برای همگان، و ریپذدسـ که در غیاب    باشـ

تگاه ی باریکه  هادسـ خیصـ ی نیز این روش،   تواندیمی تشـ خیصـ ایر ابزارهای تشـ تفاده از سـ اطلاعات مفیدی ارائه بدهد، در کنار اسـ

ده  ب اطلاعات از باریکه ایجاد شـ بی برای کسـ یار مناسـ دیممکمل بسـ کل طورهمان.  باشـ مه  ها دیده میکه درشـ ود باریکه چشـ شـ

. آثار تغییرات ولتاژ تمرکز بر مقدار جریان)شـدت آثار حرارتی ( و نیز باشـدیمای نسـبتا یکنواخت  یونی در برخی ولتاژها باریکه

آوردن ابعاد باریکه و پروفایل    به دسـتاز این روش برای   توانیمابعاد باریکه در نتایج مشـهود اسـت. با لحاظ نتایج و اوصـاف فوق  

برداشـت می شـود، با افزایش ولتاژ تمرکز ابعاد باریکه کاهش می یابد و.این   9شـد. همان طور که از شـکل   مندبهرهیکنواختی  

کیلوولت  5کاهش بر طبق انتظار به دلیل اثر تمرکز دهی ولتاژ است. هر چه ولتاژ بیشتر تمرکز دهی بیشتر. ولی در ولتاژ میانی  

این اتفاق نیفتاده اسـت دلیل این اتفاق افزایش شـدت آثار حرارتی و به تعبیری افزایش جریان خروجی در این ولتاژ اسـت. این 

ــت. به نظر می آید ولتاژ تمرکز  ــده اس ــتر واگرایی باریکه و در نتیجه افزایش ابعاد باریکه ش  5افزایش جریان باعث افزایش بیش

 ن همزمان جریان بالا و ابعاد باریکه مناسب باشد.کیلوولت بهترین حالت برای داشت

 مراجع -  22

با اسـتفاده از نمایشـگر الکترون  ES-200نیمرخ باریکة شـتاب دهندۀ   یریگاندازه"و همکاران،     احسـان ابراهیمی بسـابی [1]

 [1394]253-258، صفحه مجلة پژوهش فیزیک ایران،  "ثانویه

ــوی[  2] ــید خلیل موس ــاخت فنجان فارادی جهت اندازه"و همکاران،  س الکترونی در   یهاکهیجریان بار یریگطراحی و س

  [1391] 181-186ی ایران، صفحه اهسته، نوزدهمین کنفرانس "دهنده رودوترونشتاب
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  شتابگر یک در شده تولید  ثانویه هایفوتون  تولید آهنگ بر فارادی فنجان  جنس تاثیر  بررسی

 ( 1455:  مقاله کد ) ولتکیلوالکترون  200 الکترواستاتیک

، صنایع 1* ، جعفری، حمید2، یارمحمدی سطری، معصومه  1، فقهی، سید امیرحسین     38آبادی، طیبهرحمان

  2حجری، شاهین
 ای، دانشگاه شهید بهشتی، بلوار دانشجو، ولنجک، تهران  دانشکده مهندسی هسته . 1

 ای، تهرانفیزیک و شتابگر، پژوهشگاه علوم و فنون هسته  پژوهشکده  . 2

 چکیده: 
کند و باریکه را متوقف گیری میها است که شدت جریان باریکه را اندازهگیری اصلی در شتابگرفارادی یکی از اجزای اندازهفنجان

فارادی و محاسبة ضخامت و جنس حفاظ به منظور رعایت الزامات حفاظت  سازی در فنجانمنظور بررسی لزوم حفاظکند. بهمی

گیری دارای اهمیت  گیری بررسی میزان دز ایجاد شده در اطراف ابزار اندازهگیری با ابزارهای اندازهدر برابر اشعه در هنگام اندازه

شده در هنگام  های ثانویة ساطعویژه است. تحقیق حاضر، به بررسی تاثیر جنس فنجان فارادی بر میزان دز تابشی ناشی از فوتون

های ثانویه تولید شده از کد مونت  سازی و تحلیل دز فوتون پردازد. برای مدلمی  ES-200گیری جریان پروتون شتابگر  اندازه

ها حاکی از آن است که آلومینیوم بیشترین دز تابشی و برنج کمترین سازی استفاده شده است و نتایج شبیه  MCNPXکارلوی  

 دهد. میزان دز را در تمام فواصل از فنجان نشان می

 ، فنجان فارادی، شتابگر الکتروستاتیک، جنس فنجان MCNPXکلمات کلیدی: دزسنجی، کد 

Investigation of the Effect of Faraday Cup Material on the Secondary 

Photon Production in a 200 keV Electrostatic Accelerator 
, Yarmohammadi Satri, 1, Feghhi, Seyed Amir Hossein *1Rahmanabadi, Tayebe 

 2, Sanayeh Hajari, Shahin1, Jafari, Hamid 2Masoomeh  

1. Department of Radiation Application, University of Shahid Beheshti, Tehran  
2. Physics and Accelerators Research School, Nuclear Science and Technology Research 

Institute, P.O. Box 14395-836, Tehran, Iran 
Abstract: 
The Faraday cup is one of the primary measurement components in accelerators, responsible 

for measuring the beam current and stopping the beam. To assess the necessity of shielding in 

the Faraday cup and to determine the appropriate material for radiation protection 

compliance, evaluating the radiation dose generated around the measurement device is of 

particular importance. This study examines the effect of the Faraday cup material on the 

radiation dose resulting from secondary photons emitted during the measurement of the proton 

beam current in the ES-200 accelerator. The Monte Carlo code MCNPX was utilized for 

modeling and analyzing the dose of secondary photons. Simulation results indicate that 

aluminum exhibits the highest radiation dose, whereas brass demonstrates the lowest radiation 

dose at all distances from the Faraday cup. 
Key words: Photon dose, MCNPX code, Faraday cup, electrostatic accelerator, Faraday cup 

material  
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 مقدمه:  -  1

ای مورد باردار، در علوم فیزیک ذرات، پزشکی، و تولید انرژی هسته های اخیر، شتابگرها به عنوان مولدهای باریکة ذرات  در دهه

کننده برای درمان سرطان یا تحقیقات های یونیزهها در فرایندهای مختلف از جمله ایجاد تابشاند. این دستگاهاستفاده قرار گرفته 

های خطرناک و کنترل دز تابشی در  های کلیدی استفاده از شتابگرها، مدیریت تابشروند. یکی از جنبه کار میفیزیک ذرات، به

[. نقش ابزارهای  1ها و تجهیزات باشند ]توانند تهدیدی جدی برای سلامت انسانها میهای آزمایشگاهی است. این تابشمحیط

]. شدت باریکه  2دهند [تشخیصی از این جهت حائز اهمیت است که اطلاعات مفیدی از عملکرد و کارایی شتابگرها را ارائه می

های تشخیصی مختلفی از جمله  خروجی از یک شتابگر ذرات باردار، اهمیت اساسی در نوع و نحوۀ کاربری آن دارد و سیستم

گیری شدت مطلق جریان باریکه و توقف کامل  ]. فنجان فارادی عمدتا برای اندازه3شود [در شتابگر استفاده می  39فنجان فارادی 

ای از منظر حفاظت در برابر اشعه است. این ابزار معمولاً از جنس گیرد و نیازمند ملاحظات ویژهباریکه مورد استفاده قرار می

زنگ  استیل ضد  آلومینیوم،  برنج   40مس،  زیرا ساخته می  41و  دارد،  آن  کارایی  بر  مستقیمی  تاثیر  فارادی  فنجان  شود. جنس 

های اساسی  [. از جمله ویژگی4ها تاثیر بگذارد ]تواند روی جذب و انعکاس تابشهای فیزیکی و الکتریکی مواد مختلف میویژگی

[. از آنجایی که میزان تابش  5که در عملکرد فنجان فارادی تاثیرگذارند عبارتند از: چگالی، هدایت الکتریکی و هدایت حرارتی ]

تواند منجر  تواند به حدی بالا باشد که به تجهیزات و افراد آسیب برساند، انتخاب صحیح جنس فنجان فارادی میدر شتابگرها می

که از یک    ES-42200[. یک نوع از شتابگرها، الکترواستاتیک است، مانند6به کاهش قابل توجه دز تابشی و بهبود ایمنی شود ]

شود،  کیلو ولت ایجاد می  20میدان الکتریکی یکنواخت که در اثر اختلاف پتانسیل الکتریکی بین پایانة ولتاژ بالا و زمین به میزان  

های مثبت پس از استخراج از چشمة مولد باریکه یونی تحت اثر لنزهای شود. یوندادن به ذرات باردار استفاده میو برای انرژی 

صورت یک باریکة پیرامحور درآمده و تحت اثر میدان الکتریکی شتاب  الکترواستاتیکی که در ابتدای تیوب شتابدهی قرار دارند به

ای استفاده  ، از یک لوله استوانه ES-200رادیوفرکانسی در شتابگر  گیری جریان تولیدشده از چشمه  ]. برای اندازه7گیرند [می

]. ذرات باردار، مانند  8شوند [های ثانویه در سیستم کنترل میشود که از نظر الکتریکی ایزوله شده است و ذرات و الکترون می

].  9ها با ماده تعامل دارند [های مداری درون جاذب اتمها، از طریق نیروهای کولنی بین بار مثبت آنها و بار منفی الکترون پروتون 

تواند برای  شود که میها و برخورد با مواد فلزی فنجان فارادی پرتوی ایکس تولید میدر اثر برخورد ذرات خروجی از شتابگر

ای برای مطالعه و  محیط اطراف و کارکنان آن مضر باشد. اثرات نامطلوب پرتو بر بدن انسان و برخی ابزارهای حساس، انگیزه

را ایجاد کرد. در این تحقیق،  هدف بررسی   ES-200گیری فنجان فارادی در شتابگر  طراحی جنس مناسب برای ابزار اندازه

تواند به  است. نتایج این نحقیق می  ES-200های مختلف فنجان فارادی بر میزان دز تابشی در محیط یک شتابگر  تاثیر جنس

 
39Faraday Cup  1 

40.Stainless Steel 

41Brass  

42kV Electrostatic accelerator 200  
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های تابشی کمک  های فارادی در محیط های حفاظتی، ایمنی در شتابگرها و انتخاب جنس مناسب فنجانبهبود طراحی سیستم 

 کند. 

سازی ابزاری است سازی است. شبیه های دستیابی به جنس مناسب برای فنجان فارادی، استفاده از ابزارهای شبیه یکی از راه

 شود.  جویی میشود و در زمان، هزینه، مواد و نیروی کار صرفهکه نتیجه مورد نظر با استفاده از آن و بدون آزمایش حاصل می

طور کلی این  اند. بهها، پژوهشگران متعددی به مطالعه این موضوع پرداخته برای بررسی تاثیر جنس فنجان فارادی در شتابگر

اند.  های مواد مختلف در جذب تابش و کاهش میزان دز تابشی در فنجان فارادی توجه داشته تحقیقات به بررسی تاثیر ویژگی

].در  10اند [ها پرداختههای شتابگربه مطالعه اثرات مواد مختلف فنجان فارادی در آزمایش 43برای مثال یونگ چانگ و سئونگ

نیز به بررسی انتخاب مواد مناسب برای طراحی فنجان فارادی با توجه به  44همین راستا دیوید کیم و چوی هوانگ پارک 

 ].  11اند [های حفاطت تابشی و هدایت حرارتی پرداخته ویژگی

 روش کار: -  2
گیری  در مطالعة حاضر، میزان دز ایجاد شده در محیط اطراف یک فنجان فارادی در هنگام اندازه   MCNPXکارگیری کدبا به

 جریان باریکه پروتون خروجی از شتابگر

 ES-200 میلی آمپر محاسبه شده است. به این منظور، فنجان فارادی  1/1، که یک شتابدهنده ذرات پر قدرت است، با جریان

الکترواستاتیک به نقاط مختلف   شده از شتابگربسته )فنجان( تشکیل شده است و باریکة پروتونی خارجای ته از یک لوله استوانه 

 (. 1شود )شکل فنجان فارادی برخورد کرده و منجر به تولید پرتوی ایکس می

 

 گیری جریان، شامل، استوانه انتقال دهندۀ باریکه و فنجان فارادی.( چیدمان اندازه1شکل )

مختلف )مس، آلومینیوم، برنج و استیل ضدزنگ( از فنجان فارادی   پیاده سازی شد و چهار جنس  MCNPXهندسة فنجان در  

متر در سه بخش بالا،  های دزیمتری در فاصله معیار یکهایی با قرارگیری کرهسازیمورد بررسی قرار گرفتند. در ابتدا، شبیه 

ولت( برای هر  کیلوالکترون   200پایین و سمت چپ )پشت( فنجان فارادی با استفاده از بیشینه انرژی باریکه پروتونی فرودی )

میزان انرژی برجای گذاشته   f8های دزیمتری، بااستفاده از تالی*فنجان انجام شد. برای محاسبه میزان دز روی کره  چهار جنس 

 
43Young Chang & Seong Lee 

44Divid Kim & Choi Hwang Park  
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آید. با درنظرگرفتن رابطة چگالی و محاسبه جرم هر کره هوا و با استفاده از مقدار انرژی، جرم،  دست میشده روی هر کره به

𝐼میزان دز هر کره و شدت جریان شتابگر، آهنگ دز روی هر کره برای یک سال محاسبه شد.             = 𝑞/𝑡 

باشد، بنابراین میزان دز تابش در دو قسمت بالا و پایین فنجان بسیار کمتر از آستانه مجاز سالیانه می 2با توجه به نمودار شکل 

 های دیگر برای سمت چپ )پشت( فنجان اجرا و بررسی شد. سازی برای فواصل دیگر و انرژی شبیه 

 

( آهنگ دز تولید شده در فاصله یک متری )بالا، پایین و چپ( از فنجان فارادی، ناشی از باریکه    پروتون فرودی با  2شکل )

های مختلف. چگالی برنج، مس، استیل ضد زنگ و آلومینیوم به ترتیب کیلوالکترون ولت به فنجان فارادی با جنس 200انرژی 

 گرم بر سانتی مترمکعب است.   2.7و   7.98، 8.96، 8.53

  200و  150، 100، 50در ادامه، دز فوتون ایجاد شده برای باریکه پروتون فرودی به فنجان قارادی با چهار انرژی مختلف 

منظور، در مختلف )مس، آلومینیوم، برنج و استیل ضدزنگ( مورد بررسی قرار گرفت. به این ولت، برای چهار جنسکیلوالکترون 

ها قرار گرفت )شکل  سمت چپ )پشت( فنجان فارادی، چند کره از جنس هوا در فواصل مختلف، برای سنجش دز تابش بر کره

3) 

 

 های دزیمتری سمت چپ )پشت( فنجان فارادی.( چیدمان سه بعدی از قرارگیری کره3شکل )

های فارادی در سمت های دزیمتری از فنجانشده بر حسب فاصلة هر یک از کرهنمودارهای میزان آهنگ دز سالیانة محاسبه 

 رسم شده است.   4 چپ )پشت( فنجان، در شکل
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 )ب( )الف(       

  

 )د( )ج(

گیری باریکه پروتون فرودیِ شتابگر  های مختلف فنجان فارادی ناشی از انداز( مقایسه آهنگ دز تابش برای جنس 4شکل )

ES-200 )ولت.الکترون  200ولت د( الکترون 150ولت، ج( کیلوالکترون  100ولت، ب( کیلوالکترون  50، با انرژی الف 

 نتایج:  -  3
دهنده رابطه مستقیم میان انرژی تابش و آهنگ دز سالیانه است. افزایش انرژی باریکه فرودی پروتون نشانها  سازینتایج شبیه

طور قابل توجهی باعث افزایش آهنگ دز در محیط اطراف فنجان فارادی  ولت بهکیلوالکترون   200ولت به  کیلوالکترون   50از  

به براین، تحلیل دادهشود. علاوهمی از فنجان فارادی، میزان دز  افزایش فاصله  با  از آن است که  ای ملاحظهطور قابلها حاکی 

یابد. این کاهش آهنگ دز در فواصل بیشتر تاکید بر اهمیت فاصلة بهینه برای کاهش تابش دریافتی و حفظ ایمنی  کاهش می

ولت، دز تابشی خروجی برای مس و برنج به  کیلوالکترون   50های تابش دارد. در انرژی  تابشی در طراحی شتابگرها و آزمایشگاه

یابد. در این  دلیل چگالی بالاتر و ضریب تضعیف بیشتر نسبت به آلومینیوم و استیل ضدزنگ، به طور قابل توجهی، کاهش می

کند و مواد با عدد اتمی بالاتر مانند مس و برنج،  انرژی، اثر فوتوالکتریک به عنوان مکانیسم غالب برهمکنش پرتو با ماده عمل می

ها بیشتر در سطح مواد جذب شده و عمق نفوذ کمتری دارند. به همین  کنند. بنابراین فوتونطور مؤثرتری جذب میها را بهفوتون 

 یابد. ولت تابش خروجی از این مواد در مقایسه با سایر مواد به شدت کاهش میکیلوالکترون  50دلیل، در انرژی 
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دهندۀ  آهنگ دز سالیانه در فواصل مختلف از فنجان فارادی برای چهار جنس: آلومینیوم، استیل ضد زنگ، مس و برنج نشان

تغییرات معنادار در میزان دز تابش با توجه به جنس فنجان و فاصله از آن است. تفاوت قابل توجهی در میزان دز تابش برای هر  

دهد. در  جنس در همان فاصله وجود دارد. آلومینیوم به عنوان فلزی با کمترین چگالی، بیشترین میزان دز را از خود عبور می

دهد. استیل ضدزنگ و مس به ترتیب در میانه  های آلیاژی خاص، کمترین دز تابش را نشان میمقابل برنج با چگالی بالا و ویژگی

دهنده  ها نشانکنند. این تفاوتاین طیف قرار دارند و دز تابش کمتری نسبت به آلومینیوم و بیشتری نسبت به برنج منتقل می

سازی طور موثری در بهینه توانند بهها میتاثیر چگالی و خواص جذب تابش در میزان دز عبوری از مواد مختلف است. این یافته

های تابشی کمک کنند. به  ها و سایر محیطدهندههای حفاظتی در شتابهای فارادی و طراحی سیستمانتخاب جنس فنجان

تواند به طور مؤثری تابش را کاهش داده و ایمنی بیشتر در برابر دز تابشی را فراهم طور خاص، استفاده از مواد با چگالی بالاتر می

 آورد.

 بحث و نتیجه گیری:  -  4
توجهی تحت  طورقابل، بهES-200نتایج این پژوهش نشان داد که میزان دز تابشی در محیط اطراف یک شتابگر مولد پروتون  

تأثیر جنس فنجان فارادی قرار دارد. جنس بهینة فنجان فارادی باید بر اساس دو معیار اصلی انجام شود: میزان دز تابشی و  

ملاحظات اجرایی مانند هزینه ساخت و تولید، مقاومت به خوردگی، شرایط محیط و.... . برنج بهترین عملکرد را در کاهش دز  

لید و خواص مکانیکی آن ممکن است در برخی کاربردها محدودیت ایجاد کند. استیل ضدزنگ با عملکرد  تابش دارد، اما هزینه تو

ای تواند گزینهتر، میحفاظتی نسبتاً مناسب و مزایایی همچون استحکام بالا، مقاومت به خوردگی و هزینه تولید مقرون به صرفه 

های شتابگر باشد. مس در این مطالعه عملکردی بین استیل ضد زنگ و برنج داشت متعادل برای طراحی فنجان فارادی در محیط 

تر از برنج عمل کرد. لازم به آنکه ضعیف تری نسبت به استیل ضدزنگ دارد، حالو از منظر کاهش دز تابشی، عملکرد مناسب

بیان است که مس به دلیل رسانایی حرارتی و الکتریکی بالا، در برخی کاربرهای خاص مثل تخلیه بارهای الکتریکی ممکن است 

هایی برای  تواند محدودیتگزینه مناسبی باشد. با این وجود، هزینه نسبتاً بالا و احتمال اکسید شدن آن در شرایط خاص می

استفاده از آن ایجاد کند. آلومینیوم به دلیل عبور دز بالا، انتخاب مطلوبی نیست مگر در مواردی که وزن کم و هزینه پایین در 

 اولویت باشد. 
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 ( 1465:  مقاله کد)  پیکوثانیه  پالس پیش با و  TNSAروش با شتابدهی  در هدف  ضخامت  آستانه

  1جعفری، محمدجعفر- 1  *رضائی، سمیه

 ایران، پژوهشگاه علوم و فنون هسته ای ، پژوهشکده پلاسما و گداخت هسته ایسازمان انرژی اتمی . 1

 چکیده:

ــدت لیزری  پالس  یشپ وجود  ــدتنانوثان  یزمان  پهنـای  با  Wcm  1310-2کمتر از کم )  هایبا شـ     Wcm-2های کمتر ازیه و شـ
  پارامترهای که اغلب   باشــد،لیزری پروتون میهای شــتابدهی  یشدر آزما  اســاســیمســئله  یک( با پهنای زمانی پیکوثانیه  1710

ای  پالس پیکوثانیهکنش پیش. در این مطالعه، برهمدهدتغییر میبا شــدت بالا را   یزرهایشــده توســط ل  یدپروتون تول باریکه

بیهمیکرومتریبا اهداف    ATLASمجموعه لیزری   تفاده از شـ ازی، با اسـ اسـ ت. تحول فضـ ده اسـ ی شـ یالی بررسـ زمانی  -های سـ

مطابق با نتایج شـبیه    میکرومتر تحلیل گردیده اسـت. 25/0و    5/0برای دو ضـخامت    و میزان یونیزاسـیون هدف هاچگالی الکترون

میکرومتر اسـت که   TNSA  25/0سـازی یک بعدی سـیالی ضـخامت بهینه برای این مجموعه لیزری در آزمایشـات مربوط به 

تابدهی پروتون تاثیر خواهد کمتر از آن وجود این پیش پالس موجب تبخیر و ب ده که در عملکرد شـ ت هدف شـ هم ریختگی پشـ

 .دهی لیزری ذرات حائز اهمیت هستندهای شتابسازی اهداف نازک در برنامهاین نتایج برای بهینهگذاشت.  

 هم ریختگی پشت هدف پالس لیزر، بهسازی هیدرودینامیکی، پیششبیه   کلمات کلیدی:

Threshold Target Thickness in TNSA Acceleration with a Picosecond Pre-

Pulse 

Somayeh Rezaei1*, Mohammad Jafar Jafari1 

1. Plasma and Fusion Research School, Nuclear Science and Technology Research 
Institute, Tehran, Iran 

Abstract: 

The presence of a laser pre-pulse with low intensities (less than 10¹³ W/cm² for nanosecond 

pulse widths and less than 10¹⁷ W/cm² for picosecond pulse widths) is a critical issue in laser-

driven proton acceleration experiments. This pre-pulse often alters the characteristics of the 

proton beam generated by high-intensity lasers. In this study, the interaction of the ATLAS 

laser system’s picosecond pre-pulse with micrometer-scale targets has been investigated using 

fluid simulations. The spatiotemporal evolution of electron density and temperature has been 

analyzed for two target thicknesses, 0.5 μm and 0.25 μm. According to the results of one-

dimensional fluid simulations, the optimal thickness for this laser system in TNSA (Target 

Normal Sheath Acceleration) experiments is 0.25 μm. For thinner targets, the presence of this 

pre-pulse leads to evaporation and deformation of the rear side of the target, which affects the 

proton acceleration performance. These findings are essential for optimizing thin targets in 

laser-driven particle acceleration applications. 

 

Key words: Hydrodynamic simulation, Laser pre-pulse, Rear-side deformation of the target 
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 مقدمه:. 1

ترین مســـیر برای افزایش نازک، تاکنون امیدبخشهای فوق با فویل  با شـــدت بالاکنش لیزر برهم  دهدنشـــان می تحقیقات

م ت، که با چشـ مگیر انرژی پرتو یونی بوده اسـ ودانداز کاربردهای مهم انجام میچشـ دت[1]شـ تیابی به شـ های بالاتر  و انرژی  . دسـ

، ضـخامت هدف باید با  دهدمطالعات نشـان میکنش همچنان ادامه دارد. سـازی شـرایط برهمبرای پرتو پروتون، از طریق بهینه

دت لیزر   دشـ ب باشـ ود  متناسـ ل شـ تیابی به حداکثر . اخیراً بهینه[2]تا حداکثر انرژی یونی حاصـ رایط، با هدف دسـ ازی این شـ سـ

ت  [4,  3]ها در منابع  انرژی ممکن برای پروتون ی قرار گرفته اسـ ت که گرمایش  عنوان نمونه، پیشبه .مورد بررسـ ده اسـ بینی شـ

ــخامت بهینه می ــرایطی که  30ولت را با یک لیزر مگا الکترون 100هایی با انرژی تواند پروتونحجمی اهداف با ض ژولی، در ش

پلاسما  تشکیل پیشپارامترهای پیش پالس لیزر که موجب   سازیبهینهبا این حال .  [5]پالسـی وجود ندارد، تولید کندهیچ پیش

ود نیز  روی هدف ود میشـ ت در نظر گرفته شـ ت برای تعیین   [6]های تجربیدر آزمایش .لازم اسـ خص گردیده اسـ خامت مشـ ضـ

ما در جلوی هدف در نظر بهینه هدف باید تأثیر پیش ودپلاسـ ربهپیشاین . گرفته شـ ت موج ضـ ای تولید کند که پالس ممکن اسـ

ته شـده و   کسـ تابدهی تاثیر خواهد گذاشـتدر عقب هدف شـ ود که بر فرایند شـ ما در پشـت هدف شـ . در [6]موجب تشـکیل پلاسـ

پلاسـما در عقب هدف، به صـورت عددی  تشـکیل  میدان الکترواسـتاتیک به دلیل   قلهمدل انبسـاط پلاسـمای همدما، کاهش دامنه 

تیابی به شـدت امروزه  اگرچه .[7]نشـان داده شـده اسـت بالا در توان   45پالس   وضـوحالعاده بالا با  های فوق فناوری لیزر امکان دسـ

ناپذیر است. در این ای در پالس های لیزری همپنان اجتناباما همچنان وجود پیش پالس پیکوثانیهرا فراهم کرده است   پتاواتی

، آســتانه ضــخامت هدف برای برهمکنش با پالس  ATLASمقاله با در نظر گرفتن شــرایط واقعی پیش پالس مجموعه لیزری  

ای را برای  شـرایط بهینهنتیجه اصـلی این مقاله    سـازی یک بعدی هیدرودینامیکی مشـخص گردیده اسـت. اصـلی طبق نتایج شـبیه

خص می تابدهی لیزری به کار گرفت. کند که میهدف مشـ بیهتوان در فرایند شـ ازیشـ ان سـ خامت میها نشـ تانهدهد یک ضـ  آسـ

در طول  شـودها هدایت میکه توسـط مدولاسـیون چگالی یون 46ضـربه، موج تر از آنبرای هدف وجود دارد که در اهداف نازک

 شود.  می  پشت هدف توجهو باعث انبساط قابل شودمنتشر می  هدف

 نتایج شبیه سازی:.  2

پالس لیزر  کنش پالس اصـلی با هدف و نیز تاثیر پیشدر قسـمت مقدمه به اهمیت پروفایل چگالی اولیه هدف به هنگام برهم

ها با آزمایشات با در نظر گرفتن پروفایل  سازیدر تعیین این پروفایل اشاره شد. در این بخش به منظور نزدیک شدن نتایج شبیه

ــکل  ATLASزمانی پالس لیزری مجموعه  ــمت پیش پالس پیکوثانیه1)ش ــی می( نتایج برهم کنش قس کنیم.  ای آن را بررس

ــکـل   ــمـایی برای از 1شـ بین بردن پیش پالس   پروفایل زمانی پالس لیزر این مجموعه لیزری را در حالتی که از یک آینـه پلاسـ

ان مینانوثانیه ت، نشـ ده اسـ تفاده شـ عودای اسـ کل زمان صـ یدن به قله حدود   47دهد. در این شـ پیکوثانیه )نمودار آبی   20تا رسـ

پیکوثانیه نیز کاهش داده شـده اسـت که در شـکل با   5پالس تا حدود  چنین در این مجموعه، بازه زمانی پیشباشـد. همرنگ( می

رایط خاصـی می TNSAهای  نمودار قرمزرنگ مشـخص اسـت. در آزمایش ور این پیش پالس تحت شـ تواند نقش مؤثری در حضـ

 عملکرد شتابدهی داشته باشد.

 
45 Contrast 
46 Shock wave 
47 Rise Time 
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 . [ 8]پس از به کار بردن آیینه پلاسمایی ATLAS. پروفایل زمانی پالس مجموعه لیزری 1شکل  

ــبیهای این پیشبا توجه به بازه زمانی چندین هزار فمتوثانیه  ــازیپالس، انجام ش کنش آن با هدف،  ای طی برهمهای ذرهس

یار طولانی و در عمل امکان د. از طرفی با توجه به محدوده شـدت دامنه پیشپذیر نمیبسـ های لیزری  پالس در اکثر مجموعهباشـ

(2W/cm  1710  -1010  با پهنای پالس نانوثانیه )-کنش این تابشـی و تقریب سـیالی در برهم-پیکوثانیه؛ معادلات هیدردینامیکی

رسـد. لذا در ادامه با مبنا سـازی سـیالی در بررسـی تحول هدف معقول به نظر میپالس با هدف جامد حاکم بوده و ابزارهای شـبیه

های  پالس بر سـاختار هدف در ضـخامتتاثیر این پیش قرار دادن این شـکل پالس لیزر، به بررسـی هیدرودینامیکی تحول هدف و

تخراج میپردازیم. پارامترهای هدف در انتهای زمان پیشمختلف هدف می یالی  اسـ ود را میپالس که از کد سـ توان به عنوان  شـ

رایط اولیه در کد ذره تابدهی ذرات به کار گرفت. پروفایل زمانی پیششـ  20پالس لیزری )ای و برای مطالعه دینامیک پالس و شـ

 با تابع 48، پس از رقمی شدن1پیکوثانیه ابتدای پالس( از شکل 

(1)                                                                            
2( )( ) 10 a b t c tf t +  + = 

ت. در رابطه بالا،   ده اسـ تفاده شـ پس در کد هیدرودینامیکی اسـ متغیر زمانی در  tو   a  ،235=b  ،8/5=c=-2384برازش و سـ

اسـتفاده شـده اسـت. در این کد برای   [9]  49اسافی مولتی  تک بعد  یدرودینامیکیکد هجا از باشـد. در اینواحد پیکوثانیه می

یف هیدرودینامیکی اهداف جامد طی برهم انندگی گرمایی الکترون و توصـ امل معادلات رسـ کنش با لیزر، از رهیافت لاگرانژی شـ

تفاده می تفاده میکنند. کد مولتی افنیز ترابرد چندگروهی تابش اسـ زامی اسـ ی  اس از جدول معادله حالت سـ کند و اثرات تابشـ

تحول    2شـود. شـکل شـود، بررسـی میاسـتخراج می  SNOPنیز با ضـرایب جذب و گسـیل وابسـته به چگالی و دما که از کد اتمی 

  45/19میکرومتر را در انتهای برهمکنش پیش پالس ) 5/0و  25/0فضا زمانی چگالی و میزان یونش الکترونی برای دو ضخامت 

 دهد.  پیکوثانیه(نشان می

 

 
48 Digitizing 
49 MULTI-FS 

 (ب) )الف( 
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میکرومتر و تحول فضا زمانی میزان  25/0، ب( 5/0دو ضخامت الف( . تحول فضا زمانی چگالی الکترونی هدف با 2شکل  

پیکوثانیه و    20میکرومتر، در برهم کنش پیش پالس با پهنای زمانی  25/0و د(  5/0یونیزاسیون هدف با دو ضخامت ج( 

 (. 1تابعیت زمانی با معادله )

کل  ما   2مطابق با شـ ترش پلاسـ خامت، گسـ ت. در هر دو ضـ ده اسـ اهده شـ   4-2اولیه )حدود    هایزماندر در جلوی هدف مشـ

دهنده یونیزاسیون سریع ماده و ایجاد یک نشانکه   شـودتشـکیل می= x 0ای از چگالی بالای الکترونی در مرز پیکوثانیه(، ناحیه

توجه چگالی قابل  گرادیانپیکوثانیه(، یک ناحیه با   10های بالاتر )بیش از  در زمان  .هدف استجلوی  پلاسمای متراکم در سطح  

ما در اثر   ترش پلاسـ ی از گسـ ت که ناشـ ده اسـ ت  50یلیزر تبخیرایجاد شـ پیکوثانیه یک تراکم چگالی نیز در  18و در زمان  .اسـ

بازگشـتی در اثر برخورد   موج ضـربهتواند ناشـی از یک این افزایش چگالی می  شـود ) ناحیه زرد وقرمز رنگ(.هدف منتشـر می

ده اسـتجریان د، که باعث تراکم مجدد ماده در این ناحیه شـ مایی باشـ خیم  .های پلاسـ میکرومتر،  5/0تر  قله چگالی در هدف ضـ

ــت که طی برهمکنش پیش پالس، کل هدف نازک   ــت. این امر به این دلیل اس ــتر از هدف نازک اس میکرومتر جابه  25/0بیش

ته که موجب کاهش قله چگالی در ان می ود. در انتهای زمان تابش پیش پالس )جایی اندکی داشـ پیکوثانیه( همچنان  45/19شـ

پشتی هدف  توان بیان کرد که سطح میکرومتر به پشت هدف نرسیده و می 5/0موج ضـربه ناشـی از پیش پالس در هدف ضخیم 

با چگالی  ای ، ناحیهمیکرومتر 25/0در مقابل، در هدف  در هنگام برهمکنش پالس اصـــلی با آن بدون تغییر باقی مانده اســـت. 

باشــد. این به هم  تبخیر پشــت هدف و تشــکیل پلاســما در ان ناحیه میدهنده  شــود که نشــان( مشــاهده میرنگپایین )آبی  

 ج( و د(( . 2شود ) شکلریختیگی و تبخیر پشت هدف از نتایج میزان یونیزاسیون در دو هدف نیز مشاهده می

 نتیجه گیری:. 3

تابدهی  ای لیزر بر اهداف میکرومتری در آزمایشپالس پیکوثانیهتأثیر پیش بیهTNSAهای شـ تفاده از شـ ازی، با اسـ های سـ

  0/ 25و   5/0برای دو ضــخامت   و میزان یونیزاســیون هدف هاالکترون زمانی چگالی-هیدرودینامیکی بررســی شــد. تحول فضــا

ی هدف برای  ، ضــخامت بهینهATLAS دهد که برای مجموعه لیزریســازی نشــان میمیکرومتر تحلیل گردید. نتایج شــبیه

سـطح پالس موجب تبخیر  های کمتر از این مقدار، پیشمیکرومتر اسـت. در ضـخامت25/0حدود   TNSA شـتابدهی به روش

ت ود که میریختگی آن میهدف و بهم پشـ تابدهی پروتون را مختل کند. این نتایج برای بهینهشـ ازی اهداف  تواند عملکرد شـ سـ

  .های شتابدهی ذرات با لیزر حائز اهمیت استبهبود عملکرد آزمایشدر نازک  

 مراجع:. 4
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 سیم  از استفاده با کاسپ مولتی کافمن  یونی  چشمه آرگون  یونی  باریکه  ابعاد گیریاندازه

 ( 1495:  مقاله کد) متحرک

 1گرائیلی علیرضا  - 1*محمدباقری،فیاض  

 ی، پژوهشکده فیزیک و شتابگرها، گروه پرتوهای یونی  اهسته سازمان انرژی اتمی، پژوهشگاه علوم و فنون . 1

 چکیده:

اطلاعات    تواند یرفتار آن م  نحوه خواص باریکه و  با هدف شناخت     yو    xراستای محور  باریکه در  جریان  توزیع  ی  ریگاندازه

در    مورداستفادهی ابعاد باریکه چشمه یونی کافمن مالتی کاسپ  ریگاندازهبدهد.    ارائهمناسبی از نحوه کارکرد صحیح دستگاه  

و اطلاع از نحوه توزیع چگالی جریان باریکه بسیار مهم است. دانستن ابعاد باریکه برای قرار دادن نمونه   MBM100دستگاه  

جهت کاشت یون و اطمینان از رسیدن دز یکنواخت به نقاط مختلف نمونه ضروری است. در این پژوهش ساخت دستگاه سیم  

انجام گردیده و نتایج آن ارائه    MBM100ی نحوه توزیع جریان باریکه چشمه کاشت یون  ر یگاندازهمتحرک جهت پویش و  

  ها یریگاندازهی توزیع جریان باریکه بر روی محور حرکت سیم برای ولتاژهای مختلف تخلیه پلاسما،  ریگاندازهشده است. با  

کلی، افزایش    صورتبه انجام شد. علاوه بر توزیع گوسی معلوم گردید که با افزایش ولتاژ تخلیه جریان یونی در نقاط مختلف و نیز  

 متناسبی دارد.  

 : سیم متحرک، ابعاد باریکه، پروفایل جریان باریکه   کلمات کلیدی  

Measurement of Argon Ion Beam Dimensions of Multicusp Kaufman Ion 

Source Using a Moving Wire 

Mohammadbaghery, Faiyaz 1*, Grayeli , Alireza1  

1. AEOI, Nuclear science and technology research, School of physics and accelerators, Ion 

beams department 

Abstract: 

Measuring the beam current distribution along the x and y axes with the aim of understanding 

the beam properties and its behavior can provide appropriate information on how the device 

works properly. Measuring the dimensions of the Kaufmann Multicusp ion source beam used 

in the MBM100 device and knowing how the beam current density is distributed is very 

important. Knowing the dimensions of the beam is essential for placing the substrate for ion 

implantation and ensuring that a uniform dose reaches different points of the sample. In this 

research, a moving wire device was constructed to scan and measure the beam current 

distribution of the MBM100 ion implantation source, and its results are presented. 

Measurements were made by reading the beam current distribution along the wire movement 

axis at different plasma discharge voltages. In addition to the Gaussian distribution, it was 

found that with increasing discharge voltage, the ion current in different points and 

consequently total current increases proportionally. 

 

Key words: moving wire, beam dimensions, beam current profile,  
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 مقدمه:. 1

تای محور  توزیع چگالی باریکه در ی ریگاندازه ناخت   yو   xراسـ اطلاعات    تواندیرفتار آن م نحوهخواص باریکه و  با هدف شـ

 بدهد. ارائهمناسبی از نحوه کارکرد صحیح دستگاه 

به  ریگاندازه باریکه  پروفایل  انجام  هاروشی  مختلفی  سوسـوزن.  شودیم ی  گاز  صفحات  نمایشگر  سیمی،  پویشگرهای   ،

.  رندیگیمقرار    مورداستفاده  ی پروفایل باریکهریگبرای اندازه ی، همگی  اه یآرایه، فارادی کاپ  نمایشـگر الکتـرون ثانوباقیمانده و  

برای اطلاع از نحوه توزیع چگالی    MBM100در دستگاه    مورداستفادهی ابعاد باریکه چشمه یونی کافمن مالتی کاسپ  ریگاندازه

جریان باریکه بسیار مهم است. دانستن ابعاد باریکه برای قرار دادن نمونه جهت کاشت یون و اطمینان رسیدن دز یکنواخت به 

، اما در کشور شودیم ی ابعاد و مقدار باریکه انجام  ریگاندازهی جهان برای  هاشگاهیآزمای زیادی در  هاتلاشنقاط نمونه لازم است.

مستقر در دانشگاه شهید بهشتی     -ES باریکة شتاب دهنـدۀی ابعاد باریکه قدمت زیادی ندارد. پروفایل  ریگاندازهما بررسی  

سـیم    32  از   متشـکل  یاشبکه   [ انجام شده است. یک1]توسط ابراهیمی بسابی و همکاران  یـک نمایشگر الکترون ثانویه  توسط  

ی توسط اارائه ساخت فارادی کاپ    در جلوی باریکه تعبیـه گردیـده است.  متریلیم  1/5صورت افقـی و عمودی و به فاصله  به

ی باریکه الکترونی رودوترون انجام شده  ریگاندازهی یزد به منظور  کاربرد پرتوها  مجتمع[ در  2و همکاران ]  سید خلیل موسوی

ی پروفایل باریکه با استفاده از یک سیم متحرک از جنس تنگستن هستیم. دو سیم  ریگاندازهاست. در تحقیق حاضر به دنبال  

. جریان ایجاد شده  شودیم بر روی یک قاب از جنس پلکسی در مقابل باریکه حرکت داده    شدهنصبتنگستنی عمود بر هم  

 .   گردد یمثانیه عدد جریان توسط کامپیوتر ثبت   30و هر    شودیم به سیم در طول مسیر حرکت خوانده    ها ون حاصل از برخورد ی

 روش کار:.  2

.  شودیم با یک درایور و میکروکنترلر بر روی مسیر مستقیم زیر باریکه به سمت جلو حرکت داده    شدهکنترل یک استپر موتور  

.  آوردیدرمپیچ و لید اسکروی نصب شده بر روی استپر موتور، یک قاب که سیم تنگستنی بر روی آن نصب شده است را به حرکت  

ی تنگستنی نصب شده بر روی آن نشان داده شده است. پیچ متری و لید اسکروی نصب هامیسقاب مورد اشاره و نیز    1در شکل  

  نشان داده شده است. 2شده بر روی قاب در شکل 

 

 ی تنگستنی نصب شده بر روی آن  هامیس: قاب و 1شکل 
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جریان   صرفاًکه در این تحقیق    شودیممیکرومتر دیده    50مورب تنگستنی به ضخامت    میدو س یک سیم عمود و    1در شکل  

 ی شده است.  ریگاندازهبر روی سیم عمودی 

 
 برای حرکت دادن سیم    شدهاستفاده: لید اسکرو و پیچ متری 2شکل 

بر روی پیچ متری قرار گرفته و با استفاده    شدهساخته شده است. قاب    ارائهاز این دستگاه    شدهساخته تصویر نهایی    3در شکل  

 شده است. ارائهتصویر درایور  4از یک درایور و میکروکنترلر آردوینو اونو کنترل خواهد شد. شکل 

 

 
 ی نقش باریکه جریان ریگاندازه: تصویر نهایی ساخته شده از دستگاه سیم متحرک برای 3شکل

 
 ی استپر موتور  اندازراه: درایور استفاده شده برای 4شکل 

آوریم.    به دستی جریان باریکه را  بعدکپروفایل ی  میتوانیمبا قرار دادن این سیم متحرک در زیر باریکه و حرکت دادن آن   

ی به ااشارهبوده است. ، لذا لازم است    MBM100   کاشت یون دستگاهی  کهیباری پروفایل  ریگاندازهدر این پژوهش هدف  

بشود. این دستگاه قابلیت کاشت یون و نیز قابلیت لایه نشانی از طریق اسپاترینگ را دارد که  MBM100دستگاه کاشت یون 

با لایه نشانی و    انیدرمکدر زمان سلامتی کامل دستگاه، قادر بوده است با حرکت دادن بستر و حرکت بین دو کاربرد خود، ی 
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توسط چشمه یونی کاشت اکتفا خواهیم نمود. چشمه   جادشدهیابه باریکه   صرفاًترکیبی بهره ببرد. در اینجا    صورتبهکاشت یون  

ی ، گپ  دهیشتاباست که علاوه بر گپ    ACCEL-DECCELیونی کافمن مالتی کاسپ دارای یک سیستم سه الکترودی  

جبران اثر بار فضایی و نیز متمرکز کردن باریکه دارد. در گپ دوم به دلیل معکوس بودن جهت خطوط میدان   منظوربهدیگری را  

 شده است: ارائه. در شکل زیر تصویری از چشمه کاشت گردد یمولی باعث تمرکز باریکه  شودیماز سرعت ذرات کاسته 

 
 : نقشه قطعات چشمه یونی  5شکل 

که این خاصـیت سـبب بزرگ بودن ابعاد باریکه   باشـدیم  (multiapertureچند سـوراخ )  صـورتبهالکترودهای این چشـمه  

 .  گرددیمخروجی 

کلدر  تاب گیرنده نمایش داده  هاشـ تابدهنده ، و الکترود شـ ما، الکترود شـ ویر الکترودها به ترتیب از الکترود پلاسـ ی زیر تصـ

 شده است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ج    ب    الف                 

 ج( الکترود شتاب گیرنده  دهندهشتابالف(الکترود پلاسما ب( الکترود   6شکل 

ه الکترودی ذرات  تم سـ یسـ کیل سـ دهخارجالکترودهای فوق با تشـ مایی را که وارد گپ  شـ تاباز محفظه پلاسـ دهی  دهیشـ   اند شـ

تاب داده و به انرژی مورد نظر  انندیمدر گپ اول شـ وراخ. این  رسـ مه یونی باید    هاسـ زیر هم قرار گیرند. ذرات    قاًیدقدر این چشـ
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ــتـاب گیری  ــونـدیمپس از عبور از این گـپ وارد گـپ شـ ــل از برخورد  هـاالکترون. در این گـپ  شـ ی خنثی بـا  هـامولکولی حـاصـ

بب تولید الکترون  پرانرژی هاونی ودیمی  سـ . از طرفی جهات خطوط  گرددیمبر همدیگر   هاونی یادافعه آثارو باعث کاهش    شـ

 .  گرددیممیدان به نحوی است که سبب تمرکز در باریکه 

 نتایج:. 3

یم در حال حرکت پروفایل باریکه ی تفاده از سـ تقابلی آرگون  هاونبا اسـ ت. در هر  ابیدسـ یم،   حرکت ریمسـی  انقطهی اسـ سـ

یم ایجاد جریان الکتریکی  دبرخوربارهای   یم که باریکه را    دینمایمکننده باسـ در اینجا مجموع بارهای الکتریکی بر روی خط سـ

ورتبه،  کندیمقطع   ودیمجریان الکتریکی در آمپرمتر ثبت   صـ . و به باشـدیم آمپرمتر کرویم. آمپرمتر با دقت بالا در محدوده  شـ

ت. این  ل اسـ تم کامپیوتری متصـ یسـ ورتبهکامپیوتری قابلیت خواندن عدد جریان را    افزارنرمیک سـ دارد.   بارکثانیه ی  هرچند  صـ

یم  ده بر روی سـ ببنابراین مقدار جریان ثبت شـ ت    برحسـ یم اسـ رعت یکنواخت   ازآنجاکهزمان قابل ترسـ یم با یک سـ حرکت سـ

ــودیمانجـام   ــلهکهر پلـه زمانی اختیاری ، معادل طی ی  شـ ــیمی جریان   فاصـ ــبمکانی خواهد بود و نمودار ترسـ زمان  برحسـ

ــببـه نمودار جریـان    لیـتبـدقـابـل ــکـل    برحسـ اانرژون  نمودار جریـان را برای بـاریکـه آرگ  7مکـان خواهـد بود. در شـ کیلو   30ی  بـ

کیلوولت برای الکترود تمرکز، و ولتاژهای  تخلیه مختلف، رســـم شـــده    5-ولت ولتاژ فیلامان، ولتاژ   5/12به ازای   ولتالکترون

 است: 

 
 موقعیت سیم به ازای ولتاژهای مختلف برحسب: نمودار جریان 7شکل 

کل   ان  95،   85،   75،  65، 55، 45 ،35منحنی فوق را برای ولتاژهای مختلف  8شـ .  دهد یمولتی همگی در یک نمودار نشـ

 . شودیمولتاژ تخلیه پلاسما بر جریان باریکه ارائه  ریتأثبرای مقایسه بهتر 
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 موقعیت سیم به ازای ولتاژهای مختلف  برحسب: نمودار جریان 8شکل 

در نظر گرفت. با تفاضـل محل اتمام   هاقلهی ریگاوجآوردن فاصـله شـروع و اتمام  به دسـتاز طریق  توانیمابعاد باریکه را  

 شده است:  ارائهآورد. در جدول زیر این مقادیر   به دستابعاد باریکه را  توانیمی قله ریگاوجفرود قله از محل شروع 

 35v 45v 55v 65v 75v 85v 95v کمیت ابعاد/ ولتاژ تخلیه  

 1311 12.45 13.87 14.84 14.83 14.30 14.84. (cmابعاد باریکه )

 15.10 15.10 15.10 15.63 15.9 14.84 14.84 (cmمختصات قله )

 1.8 2.7 3.9 4.1 4.7 5.1 5.3 (uAجریان بیشینه )

 باریکه برحسب تغییرات ولتاژ تخلیه پلاسما  مشخصات: تغییر 1جدول  

 ی:ریگجهینتبحث و . 4

یم متحرک اقدام گردید.  ریگاندازهبا توجه به اهمیت   تگاه سـ اخت یک دسـ بت به سـ ی ریگاندازهی پروفایل جریان باریکه نسـ

ی مختلف با اســتفاده از یک ســیم در حال حرکت و با اســتفاده از کنترلر آردوینو  هاتیموقعجریان بر روی خط ســیم به ازای  
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یم در حال حرکت از   د. سـ روع به حرکت انقطهانجام شـ ت شـ مت    دینمایمی که خارج از باریکه اسـ و با پویش تمام باریکه از سـ

در جهت مخالف حرکت کرده و  شدهفیتعرو طبق برنامه    شدهمتوقف. سپس با استفاده از یک میکروسوییچ شودیمدیگر خارج 

ــاس برنامه متوقف   تیدرنهاو   دهدیمی دوباره را انجام  ریگاندازهیک  ــط یک میکرو  گرددیمبر اس با    آمپرمتر. جریان یونی توس

ار  گرددیمیـک کـامپیوتر ثبـت   ــتی بودن حرکـت، دو بـ ه دلیـل رفـت و برگشـ ابراین در هر منحنی بـ ی جریـان انجـام ریگانـدازه. بنـ

. جریان منفی ابتدا و دهدیمشـده در بالا نشـان از کارکرد صـحیح دسـتگاه  ارائهو دو قله مشـاهده خواهد شـد. نتایج   شـودیم

که از سرعتشان   هاونبرخلاف ی هاالکتروندر گپ شتاب گیری باشد چرا که این   دشدهیتولی  هاالکترونانتهای پروفایل به دلیل 

ی هانوبه دلیل برخورد ی هاالکترون. این شـوندیمی باریکه ریگاندازهدر این میدان شـتاب گرفته و وارد ناحیه  شـودیمکاسـته  

ارتباط مسـتقیم جریان خروجی   دهندهنشـان 1. . نتایج ارائه شـده در جدول شـوندیمی خنثای گاز تولید هامولکولی با  پرانرژ

باعث افزایش   جتاًینتی در پلاسـما شـده و سـازونی پلاسـما اسـت. افزایش ولتاژ تخلیه پلاسـما سـبب افزایش یهیتخلباریکه با ولتاژ 

ــبـاع گردیـد. افزایش   65امـا در ولتـاژ    ابـدیـیم، ابعـاد بـاریکـه نیز بـا افزایش جریـان بـاریکـه افزایش  گرددیمجریـان بـاریکـه   ولـت اشـ

گردیده و موجب افزایش واگرایی باریکه شــده و ابعاد باریکه را افزایش بدهد. در حوالی   هاونجریان باریکه باعث دافعه بیشــتر ی

اخته  توانیمهمین ولتاژ   تگاه سـ بی از دسـ ده کارکرد مناسـ ان داده شـ اهده کرد. نتایج نشـ کاهش در افزایش جریان باریکه را مشـ

 میتوانسـتیمی کامپیوتری بوده و اگر هاداده.  جابجایی قله جریان باریکه به دلیل دسـتی بودن شـروع ثبت دهدیم  ارائهشـده  

 .  شدیماز این اتفاق اعراض  در برنامه یک آردوینوی واحد داشته باشیم زمانهمفرایند خواندن جریان را 

 مراجع:.  5

با استفاده از نمایشگر الکترون ES-200نیمرخ باریکة شتاب دهندۀ    یریگاندازه"و همکاران،      احسان ابراهیمی بسابی [1]

 [1394]253-258، صفحه پژوهش فیزیک ایران همجل،  "ثانویه

موسوی[  2] فنجان  "و همکاران،    سید خلیل  و ساخت  اندازهطراحی  بار  یریگفارادی جهت  در    ی هاکه یجریان  الکترونی 

  [1391] 181-186ی ایران، صفحه اهسته، نوزدهمین کنفرانس "دهنده رودوترونشتاب
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  حالت در  امید پزشکی  خطی درشتابدهنده خروجی یپنجره  یهندسه   و جنس انتخاب طراحی،

 ( 1507:  مقاله  کد) الکترونی

 2 فخاری، یاسر   1مستأجران، مریم    - 2و1آبادی، مریمنجفیزدانی  

 ها دانشگاه یزد، دانشکده فیزیک، گروه ذرات بنیادی و نظریه میدان . 1
 بنیان بهیار صنعت سپاهان شهرک علمی و تحقیقاتی اصفهان، شرکت دانش . 2

 چکیده: 

ساخت شتابدهنده خطی پزشکی در کشور، تحت عنوان شتابدهنده خطی پزشکی امید، توسط شرکت بهیار صنعت سپاهان  

توان با بازطراحی و تغییر گیرد. در راستای ارتقاء این دستگاه، میسازی شده است و در مراکز درمانی مورد استفاده قرار میبومی

در ساختار شتابدهنده، از آن برای پرتودرمانی الکترون، استفاده نمود. پرتودرمانی الکترون برای درمان تومورهای سطحی، پرفایده  

ی خروجی ویژه طراحی و ساخت پنجرهو ایمن است. برای دستیابی به این هدف، تغییرات اساسی در ساختار شتابدهنده به  

ی خروجی، بررسی و بهترین جنس  ها ضروری است. در این پژوهش، جنس و هندسه مناسب برای پنجرهمناسب برای الکترون 

 و ضخامت برای آن انتخاب شده است. 

 EGSnrcافزار ، پنجره خروجی الکترون، نرمMeV6شتابدهنده خطی پزشکی، شتابدهنده خطی امید کلمات کلیدی:    

Design, Material Selection, and Geometry of the Exit Window in the Omid 

Medical Linear Accelerator in Electron Mode 

 2, Fakhari, Yaser,*1, Mostajeran, Maryam1,2Yazdani Najafabadi, Maryam 

1. Yazd university, Physics Faculty, Department of Fundamental Particle Physics  
2. Science & technology town sanaati, Behyaar Sanaat Sepahan Co. 

Abstract: 

The medical linear accelerator in the country, known as the Omid Medical Linear 

Accelerator, has been localized by the Behyar Sanat Sepahan Company and is used in medical 

centers. To enhance this device, it can be redesigned and modified for use in electron beam 

radiation therapy. Electron radiation therapy is beneficial and safe for the treatment of 

superficial tumors. To achieve this goal, fundamental changes in the structure of the 

accelerator, especially the design and construction of a suitable exit window for electrons, are 

essential. In this study, the appropriate material and geometry for the exit window were 

investigated, and the best material and thickness for it were selected. 

Keywords: Medical Linear Accelerator, Omid Medical Linear Accelerator (MeV6), Electron 

Exit Window, EGSnrc Software
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 مقدمه:  -  1
ها است. این روش درمانی به معنای استفاده از پرتوهای پرانرژی های درمان بسیاری از سرطانترین روشپرتودرمانی یکی از مهم

ترین روش تولید پرتوهای  های خطی، کاربردی]. استفاده از شتابدهنده2,1های سرطانی است [ساز برای از بین بردن سلولیون 

ها از نظر هزینه ساخت، اندازه و  های خطی نسبت به دیگر شتابدهندهها است. شتابدهندهمورد استفاده در پرتودرمانی سرطان

ی الکترونی و  توان هم از باریکههای خطی پزشکی میوسعت کاربرد، نسبتا مقرون به صرفه و در دسترس هستند. درشتابدهنده

ی فوتونی )پرتوی ایکس( در پرتودرمانی استفاده کرد. که در ادامه، تفاوت این دو حالت )الکترونی و فوتونی( را بیان  هم از باریکه

کننده، سیستم  های خلأ و خنکبا توان بالا، اجزای سر شتابدهنده، سیستم  51RFکنیم. ستون شتابدهی، سیستم تامین  می

ای  تصویر ساده  1کنترل، بدنه نگهدارنده، سیستم چرخش و تخت درمان، اجزای اصلی شتابدهنده خطی پزشکی هستند. در شکل

ای از شتابدهنده در حالت  های خطی پزشکی نمایش داده شده است. در ادامه، به بررسی طرح سادهاز ساختار کلی شتابدهنده

 شود.  فوتونی و الکترونی پرداخته می

 

 .]2[(MeV4-6( طرح شتابدهنده خطی پزشکی کم انرژی در حالت فوتونی )1شکل )

های الکترومغناطیسی در ستون شتابدهی، شتاب  های آزاد تولید شده از تفنگ الکترونی توسط موج در حالت فوتونی الکترون 

 52ها در برخورد با هدف )عمدتا تنگستن( تحت فرآیند تابش ترمزی شود. سپس الکترونها افزوده میگیرند و به انرژی آنمی

کنند. در حالت فوتونی، پس از ایجاد پرتوی با انرژی مورد نظر،  پراکنده شده و به علت کاهش سرعت، پرتوی ایکس تولید می

کننده پرتو در تمامی نقاط،  در آمده و توزیع شدت انرژی آن توسط فیلتر صاف 53این پرتو توسط موازی ساز به صورت پیرامحور 

 الف(.  -2شود )شکلشود و به ناحیه درمان تابیده مییکسان می

 
51Radiofrequency  

52Bremsstrahlung  

53Coaxial  
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 ]. 2( طرح ساده از سر شتابدهنده خطی پزشکی در حالت فوتونی)الف( و در حالت الکترونی )ب([2شکل )

تومورهای    کنند. پرتودرمانی با الکترون عمدتا برای درمانی الکترونی برای پرتودرمانی استفاده میدر حالت الکترونی، از باریکه

الکترونی برای ی  رود. به منظور استفاده از باریکه شود که روشی آسان، مقرون به صرفه و ایمن به شمار میسطحی استفاده می

پنجره خروجی علاوه بر   گیرد.قرار می  54گردد و به جای آن، پنجره خروجی ی الکترونی حذف میدرمان، هدف از مسیر باریکه

دهد که طی عبور از خلأ و ورود به اتمسفر با کمترین محدودیت و اتلاف انرژی به ناحیه  حفظ خلأ به پرتوی الکترونی اجازه می

کند. این پنجره باید نسبت  ]. پنجره خروجی، فضای داخلی ستون شتابدهی را از فضای بیرونی جدا می4,3کند [درمان برخورد  

ها شفاف باشد، یعنی چگالی کمی داشته باشد تا نرخ نفوذ الکترون در آن بالا باشد. از طرفی باید ضریب جذب الکترون به الکترون 

ی الکترونی پر انرژی آسیب نبیند. این پنجره باید از نظر  در آن پایین بوده و نقطه ذوب بالایی داشته باشد تا در برابر باریکه

مکانیکی برای کنترل فشار در هر دو سمت، کارایی داشته باشد و پراکندگی الکترونی کمی داشته باشد تا منجر به تولید پرتوی 

کند تا پرتو پخش شده و جریان  ی الکترونی از پنجره خروجی عبور کرده و به صفحه پراکننده برخورد میایکس نشود. باریکه

الکترونی خروجی از شتابدهنده، پرتویی   ی]. باریکه5-3الکترونی و شدت انرژی یکنواختی را در سراسر ناحیه درمان ایجاد کند[

ای بزرگتر را پوشش دهد به این  خطی است که برای درمان باید هم پیرامحور و موازی باشد، هم به صورت کنترل شده، گستره

شود  ی الکترونی در انتهای سر شتابدهنده چسبانده میشود که برای تابش باریکهالکترون استفاده می  55کننده منظور، از اعمال 

 ب(.-2)شکل

، که توسط شرکت بهیارصنعت سپاهان ساخته شده  MeV6جا ذکر این نکته بجاست که شتابدهنده خطی پزشکی امید در این

گیرد و هدف آن در خلأ و  گیرد، در حال حاضر در حالت فوتونی مورد استفاده قرار میو در این پژوهش مورد استفاده قرار می

 
54Exit Window  

55Applicator  
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توان با حذف هدف و تعبیه پنجره خروجی مناسب در انتهای ستون شتابدهی،  است که میدر انتهای ستون شتابدهی تعبیه شده  

  3ی الکترونی با انرژی بالا دست یافت. در شکل  خروجی شتابدهنده را از حالت فوتونی به حالت الکترونی تغییر داد و به باریکه

 شتابدهنده خطی پزشکی امید در مرکز پرتودرمانی بیمارستان شهید مدنی تبریز نشان داده شده است. 

 

 ( شتابدهنده خطی پزشکی امید در مرکز پرتودرمانی بیمارستان شهید مدنی تبریز. 3شکل)

 های پنجره خروجی مورد استفاده در حالت الکترونی: ویژگی

اضافه کردن پنجره خروجی به ستون شتابدهی باید طوری انجام شود که خلأ داخل ستون شتابدهی را از بین نبرد. از سوی     

به اتمسفر وارد شود. این پنجره علاوه    ی الکترونی باید با کمترین اتلاف انرژی، تولید فوتون و پراکندگی الکتروندیگر، باریکه

ها، ضریب جذب  هایی نظیر چگالی کم، شفافیت نسبت به الکترون ی مکانیکی وکنترل فشار، باید دارای ویژگیبرکارایی بهینه

ی الکترونی  های احتمالی از سوی  باریکهها در برابر آسیب پایین، نقطه ذوب و نیمه عمر بالا باشد تا بتواند علاوه بر عبور الکترون

 مقاومت کند. 

های این پروژه است که در این پژوهش، از نظر شفافیت  ترین بخشی خروجی، یکی از مهمانتخاب جنس مناسب برای پنجره 

های ساخت و هزینه را نیز در نظر  گیرد و علاوه بر آن، محدودیتنسبت به الکترون و میزان تولید فوتون مورد بررسی قرار می

 پذیرد. های دیگر انجام میها اشاره شد در ادامه و در پژوهشهای پنجره که در قبل به آنبررسی دیگر ویژگی بگیریم.

 سازی طراحی و شبیه -2
سازی اجزای خروجی افزاراستاندارد جهانی برای شبیه است که نرم EGSnrcافزارافزار مورد استفاده در این پژوهش، نرمنرم

گیگاالکترون ولت را انجام دهد و    10کیلوالکترون ولت تا  1هاست که قادر است، ترابرد فوتون و الکترون از انرژی شتابدهنده

]. با توجه به اینکه در نظر داریم میزان شفافیت پنجره 6سازی نمود[ای از شتابدهنده را توسط آن پیادهتوان هر هندسهمی

افزار که برای ما اهمیت دارند،  سازی این نرمخروجی نسبت به الکترون و میزان تولید فوتون را بررسی نماییم، نتایج شبیه 

میزان و نوع ذرات عبوری از پنجره خروجی و میانگین انرژی ذرات عبوری هستند. میزان ذرات عبوری از هر ماده به ما نشان  

کنند، چه تعداد از این ذرات بدون افت چشمگیر انرژی از ماده  دهد که به ازای تعداد معینی ذره که به ماده برخورد میمی

دهنده میزان شفافیت هر ماده نسبت به ذرات ورودی باشد. بررسی نوع ذرات عبوری نیز از این  تواند نشاناند که میخارج شده

 باشد.   نظرحائز اهمیت است که گفتیم پنجره خروجی باید میزان تولید فوتون کمی داشته 
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اجزای شتابدهنده را به  در نظر گرفته و   zای است که مسیر حرکت باریکه را در راستای محور  افزار به گونه سازی این نرممدل

افزار در صفحه نشان  دهد. یعنی تمامی ساختارهایی که در این نرمنشان می   yzیا    xzو در صفحه    zطور متقارن نسبت به محور

توان اشکال هندسی متنوع از جمله دیسک، استوانه و مخروط را توسط آن طراحی تقارن دارند و می  zشوند حول محور  داده می

 نمود.

طراحی پنجره خروجی در مدل ما به این صورت است که ابتدا خلأ درون ستون شتابدهی، سپس پنجره خروجی و پس از آن 

ماژوللایه توسط  را  است  شتابدهی  ستون  از  خارج  اتمسفر  فضای  نماینده  که  هوا  از  ترتیب،   ای  به   SLABSهای 

,FLATFILT,SLABSافزار طراحی نمودیم.  این نرم 

( را به  yو  xمتر )در راستای  میلی  5/4با توجه به ساختار دهانه خروجی ستون شتابدهی شتابدهنده امید، ما دیسکی به شعاع   

.  4کند شکل عنوان پنجره خروجی )سیاه( طراحی نموده که خلأ درون ستون شتابدهی )خاکستری( را از اتمسفر )آبی( جدا می

با ویژگی ارتباط  در  انجام شده  به مطالعات  از بین موادی که پیشبا توجه  مواد مختلف،  پنجره بینی میهای  برای  بتوان  شد 

ها بهره برد، استیل، آلومینیوم، بریلیوم و تیتانیوم مورد بررسی قرار گرفت. از طرفی پنجره خروجی باید  خروجی الکترون از آن 

توان هر ضخامتی را برای آن در  ملاحظات لازم در مورد شفافیت نسبت به الکترون و تولید فوتون کم را برآورده کند، پس نمی

متر باشد. در این راستا ما به این صورت عمل کردیم  تواند از ابعاد میلینظر گرفت. طبق مطالعات انجام شده، این ضخامت می

شد و هر بار ضخامتی برای آن سازی، یکی از این مواد برای جنس پنجره خروجی در نظر گرفته میکه طی دفعات متعدد شبیه 

  سازی را مورد بررسی قرار داده تا بهترین نتایج از نظر شفافیت و تولید فوتون در نظر گرفتهگرفتیم و نتایج شبیهدر نظر می

های  سازی و از طرفی ملاحظات و محدودیتشوند. یعنی جنس و ضخامت بهینه از طریق سعی و خطا و با توجه به نتایج شبیه

 شود.  ساخت و اتصال تعیین می

ی فرودی و به  را به عنوان   باریکه MeV6ای الکترونی با انرژی ی الکترونی فرودی مورد نظر، باریکهسازی باریکهبرای شبیه 

گیریم که به این ساختار برخورد متر در مبدا مختصات در نظر میمیلی  1ای با توزیع گاوسی و شعاع ای دایره صورت چشمه 

 کند.  می

 

 .EGSnrc افزارسازی ساختار پیشنهادی توسط نرم( شبیه 4شکل)
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و برای   MeV7/0الکترون و انرژی قطع الکترون را     106سازی، تعداد ذرات فرودی را  برای سهولت و تسریع در کار شبیه

 سازی، ذرات با انرژی کمتر از این مقادیر، ترابرد نشوند. در نظر گرفتیم تا در فرآیند شبیه  MeV01/0فوتون، 

 

 تحلیل نتایج  -2-1

سازی، نتایج به دست آمده که شامل تعداد ذرات خروجی، میزان فوتون و انرژی میانگین ذرات خروجی است  پس از انجام شبیه

 مورد بررسی قرار گرفت.  

 متر به دست آمد.  میلی 1/0سازی، ضخامت بهینه پنجره خروجی، در این شبیه 

میزان شفافیت پنجره نسبت به الکترون در مواد ذکر شده نسبت تولید فوتون تولید شده در عبور از باریکه الکترونی از پنجره     

 بیان شده است.    1خروجی، در جدول 

: میزان شفافیت پنجره خروجی نسبت به الکترون و نسبت میزان فوتون تولیدی به کل ذرات خروجی از پنجره خروجی  1جدول  

 الکترون. 

جنس پنجره  ردیف

خروجی الکترون به  

 1/0ضخامت 

 مترمیلی

 

انرژی میانگین ذرات  تعداد ذرات خروجی

 خروجی

(MeV) 

نسبت تولید فوتون 

 به کل ذرات خروجی

 

 % 40/3 947/5 1048758 استیل  1

 % 7/0 963/5 1014560 آلومینیوم  2

 % 2/0 975/5 1006842 بریلیوم  3

 % 8/1 944/5 1027316 تیتانیوم 4

از پنجره خروجی بیشتر باشد نشان     الکترون خروجی  ی شفافیت پنجره  دهندهبا توجه به تعداد ذرات فرودی، هرچه تعداد 

 هاست. نسبت به الکترون 

توان نتیجه الکترونی از پنجره خروجی کمتر باشد می  از سوی دیگر،  هر چقدر نسبت تعداد فوتون تولید شده در عبور باریکه 

گرفت که با توجه به جنس و ضخامت انتخابی برای پنجره خروجی، فوتون کمتری تولید شده و باریکه الکترونی با انرژی مناسب  

 است.                                                   و با کمترین تعداد فوتون مزاحم، از پنجره خروجی عبور نموده 



 

115 
 

آمده مشهود است که کمترین میزان تولید فوتون در پنجره خروجی از جنس بریلیوم است. اما با توجه به   از نتایج به دست

متر را در  میلی  1/0امکانات در دسترس، محدودیت ساخت و اتصال، برای ساخت پنجره خروجی، تیتانیوم و استیل به ضخامت  

 نظر گرفتیم. 

های تجربی لازم  ها به انتهای ستون شتابدهی، تستایم. پس از اتصال آنکه مراحل ساخت و آبکاری این قطعات را انجام داده 

 ها مقایسه نماییم.  سازیها را با نتایج به دست آمده از شبیه پذیرد که در نظر داریم نتایج حاصل از این تستصورت می

 بحث و نتیجه گیری:  -3
برای اینکه شتابدهنده خطی پزشکی امید در حالت الکترونی در پرتودرمانی مورد استفاده قرار گیرد، باید تغییراتی در ساختار      

آن صورت پذیرد. با توجه به اینکه هدف تنگستنی این شتابدهنده در خلأ و در قسمت داخلی ستون شتابدهی تعبیه شده است،  

ی الکترونی و تعبیه پنجره خروجی الکترون، اولین گام را برای استفاده از این شتابدهنده  توان با حذف هدف از مسیر باریکهمی

های لازم برای تعیین سازیبرای پرتودرمانی الکترونی برداشت. به این منظور پس از مطالعات لازم در مورد مواد مختلف و شبیه

متر را برای ساخت پنجره خروجی میلی  1/0جنس و ضخامت بهینه برای پنجره خروجی، جنس استیل و تیتانیوم به ضخامت  

های تجربی لازم برای تعیین  برگزیدیم که پس از ساخت و تدابیر لازم برای اتصال این قطعات به جای هدف تنگستنی، تست

پذیرد. امید است نتایج مطلوب در کارهای پژوهشی  بهترین پنجره خروجی الکترون برای شتابدهنده خطی پزشکی امید انجام می

 آینده ارائه گردد.  
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  و جنسهم  غیر فلزات  دهیاتصال  آن در پارامترهای  تأثیر و نفوذی ¬جوش روش بررسی

:   مقاله  کد) الکترون سینکروترون دهندهشتاب  RF  مسی کاواک ساخت در رفته کار  به جنسهم 

1541 ) 

 3، جهانبخش 2، عراقچی1رحیمی

 متالورژی. دانشگاه علم و صنعت ایران، دانشکده مواد و  1

 . پژوهشگاه علوم و فنون هسته ای 2

 . دانشگاه شهید بهشتی، دانشکده فیزیک 3

 چکیده 

گردد. در این  های الکترون نسبیتی استفاده میهای در شتابندهندهکاواک مسی رادیو فرکانسی برای رساندن الکترون به سرعت

نزن برای استفاده در شرایط دهی و جوش مس/مس و مس/فولاد زنگاتصالپژوهش در راستای بومی سازی کاواک مسی، فرآیند  

جوش نفوذی استفاده   ، از جوشکاری حالت جامددهی قطعات کاواک مسیخلاء بسیار بالا مورد بررسی قرار گرفت. برای اتصال

  2.5×10-9نرخ نشتی نهایی بدست آمده از جوش نفوذی مجموعه جوش مس/مس و مجموعه مس/فولاد زنگ نزن برابر با    گردید.

- 9میلی بار بر لیتر ثانیه است. نمونه آزمون جوش داده شده از ترکیب مجموعه مس/مس و مس/فولاد زنگ نزن نیز تا خلاء  

 میلی بار رسانده شد.  1.8×10

 جنس. جنس و غیر هم(، روش تاگوچی، اتصال همUHV، خلاء بسیار بالا )OFHCنفوذی، مس  جوش : کلمات کلیدی

Study of Diffusion Welding and its Parameters' Effects on the Dissimilar 

and Similar Joints used in the Fabraction of the Synchrotron Copper RF 

Cavity of Electron Accelerator   
3, Jahanbakhsh2, Araghchi1Rahimi 

1. Iran University of Science and Technology 

2. Nuclear Science and Technology Research Institute 

3. Shahid Beheshti University, Physics Faculty 

Abstract: 

Radio Frequency Copper Cavity is utilized to reach electrons to relativity velocity in accleraors. 

In this study, to fabricate the copper cavity, cu/cu and cu/ss joints had been examined in 

different conditions that are related to ultra-high vacuum. A solid-state welding method, 

diffusion bonding, was the way of creating cu/cu joints. The final leak-rate of diffusion bonding 

joints was 2.5 ×10-9 mbar per liter second. Additionally, the acquired vacuum pressure was 1.8 

×10-9 mbar. 

Key words: Diffusion Bonding, OFHC Copper, Ultra-High Vacuum, Taguchi Method, Similar 

and Dissimilar Joints. 
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 مقدمه:  - 1

این بخش    ( است.RF)  57بخش بسامد رادیویی (  56سینکروترونهای شتابدهنده ذرات باردار )مانند  ترین بخشیکی از اصلی

  RFکاواک مسی  تشکیل شده است.  آن   خطوط انتقال  و  ، منابع تولید توان رادیوییRFمسی  58های مختلفی نظیر کاواک قسمت   از

یکی از   [. 1]  کند ها و تداوم تولید فوتون برای کاربران را فراهم میافزایش سطح انرژی الکترون   ، میدان الکتریکی مورد نیاز برای

دهی و جوش آن است. با توجه به حساسیت کاواک مسی از جمله کارکرد ، اتصالRFفرآیندهای اصلی در ساخت کاواک مسی

های مرسوم جوشکاری قابل اجرا نیست های الکترومغناطیسی محیط، روش( و تنشUHV)  59آن در شرایط خلاء بسیار بالا 

جنس و بویژه مواد فلزی غیر فلزی هم  مواددهی  های اتصالجنس(. از جمله روش دهی مواد فلزی غیر هم)بخصوص برای اتصال

دهی و جوش مواد ، فرآیند اتصالRFمسی    کاواکاست. در این پژوهش نیز در راستای بومی سازی    60جنس جوش نفوذی هم

با استفاده از فرآیند    UHVنزن برای بهره بردن در شرایط  جنس مس/ فولاد زنگجنس مس/ مس و جوش مواد غیر همهم

 ی نفوذیجوشکارمورد بررسی و مطالعه قرار گرفت.    61جوشکاری نفوذی و بهینه سازی پارامترهای آن با استفاده از روش تاگوچی

بالا و تحت فشار اعمال شده به هم متصل  ی آن سطوح آماده شده در دما لهیحالت جامد است که به وس یجوشکار ند یفرآ کی

   .[ 2] شوندیم

  
مؤثر ی  ارامترهاو پ  نفوذی یجوشکار ندیفرآ ی. الگو1شکل 

 [.5] و زمان جوشی : فشار، دمابر جوش نفوذی

جوش روش انجام  یبرا شدهیطراح کسچری. ف2شکل 

 نفوذی.

کنترل ذوب در دو طرف دو ماده  جنس، در طی فرآیند جوش نفوذی،  مواد فلزی غیر هم  یکیزیخواص فدر    تفاوت  لیبه دل

شکل   ریی، تغنفوذی  جوش  لیتشک  یبرا  البغ  سمیانبه این نتیجه رسیدند که مک  موتویو هاش  یاوهاش [.  2]  است  یبا هم ضرور

 و سه پارامتر مؤثر   یاساس  نفوذی  یجوشکار  ندیاز فرآ  ی کل  ینما   1شکل    [.2]  است  یاز فشار، دما و زمان جوشکار  ی ناش  یخزش

جوش مورد نظر با نرخ حرارت   ی به دما  دنیو تا رس  شوندیها در فشار کم ثابت م نمونه  [:3]   دهدیگزارش شده ارائه م در آن  

افزا  یفشار جوشکار  تا فشار معمولاً    د، یآیجوش مورد نظر به دست م  ی که دما  ی . هنگامشوندیگرم م   ینیمع   ش یمورد نظر 

زمان    ا ی   یاوقات به عنوان زمان نگهدار  ی )گاه  شوند یو هم فشار در طول زمان جوش ثابت نگه داشته می جوش  . هم دماابدییم

که   هیاول  یبه دما  1)در شکل    ابدییفشار معمولاً کاهش م   ،یشده جوشکار  نیی(. پس از زمان تعشودیگفته م  زین  ساندنیخ

  (1طبق رابطه ) کیقانون اول ف  .ابدی یاتاق کاهش م یبه دما  جیتدر( و دما بهابدییکاهش م  شودینمونه استفاده م  تیتثب یبرا

  Dکه    شودیاستفاده م  نفوذی  جوش  ند ینشان دادن فرآ  یمعمولاً برا(  1، رابطه )( استTدما )  و(  Dنفوذ )  بیضربه    وابسته

 [. 4] است ها ثابت گاز R و یساز فعال یانرژ Qفرکانس،  بیضر

 است؛ نفوذ عناصرزمان   شیافزا ل یه دلبوده و ب یمقدار مشخص یبرا شیافزا نیا

 
56Syncrotron  
57Radio Frequency (RF)  
58Cavity  
59(UHV) High Vacuum-Ultra  
60Diffusion Welding  
61Taguchi Method  
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(1) Q/RT-e0D = D 

 (،2)که از رابطه   ابدییم شیافزا یی در جا  نفوذفاصله  نیبنابرا

(2) X=√𝐷𝑡                                                                                       

  نیبنابرا[.  5نفوذ است ]زمان    t،  نفوذ  بیضر  Dفاصله،    X:  پیروی کند. در این رابطه

برا  شودیانجام م   ی نیگزیمحلول جامد جا تخلخل در سمت مس    یتریمدت طولان   یو 

ا  ابد ی یم  شیافزا مرا شکننده  هیناح  نیکه  نت  کند یتر  در  استحکام جوش کاهش    جهیو 

 .  ابدییم

 روش کار:   - 2

 مواد اولیه - 1-2

 نزن  فولاد زنگ  اژیآل  و  ( 02.01ASTM volume( مطابق با )10100C)  با کد62  (99.99%Cu  )( OFHC) مس خالص  

AISI 316L پیچی    .(4استفاده شد)شکل جوشدهی و ( جهت اتصال متریلیم 50: طولو  متریلیم 30:قطرسیلندر ) به شکل

یاز ما را  موردن، فشار موردنظروارد میلگرد مسی شده و توسط مهره و با توجه به گشتاور پیچشی   2344 گرم کاراز جنس فولاد 

 AMSاز فولاد )  کسچری. فدهدینشان م  نفوذی را  روش جوش  یرا برا  کسچریف  کی  کیشمات  ری تصو  2شکل  اعمال خواهد نمود.  

 خلاء جوش نفوذی برابر با محفظه    فشار  شد.خواهد  ثابت    کسچر یفسطوح اتصال  شده است، پس از قرار دادن    لی( تشک6356

و  (  700-500تا )به صورت جداگانه به ترتیب    مس/مس و مجموعه مس/فولاد زنگ نزنمجموعه  بوده است.    میلی بار  5×10-5

نگه    های مذکوردر دما   قهی( دق90-30)و    قهی( دق180-30)به ترتیب تا مدت    گردند. میگرم    گرادی( درجه سانت950-700)

  سپس دمای  و  ه داده شد   حرارتجوش  برای موردنظری  تا دماگراد بر دقیقه درجه سانتی 15ها با سرعت  ند. نمونهوشمیداشته 

  یبار فشاربه صورت جداگانه به ترتیب    مس/مس و مجموعه مس/فولاد زنگ نزند. مجموعه  وشمیخنک    طیمح  دمای  کوره تا

ها را در  تا آن  هقطعات کار اعمال شد   مستقیم به  طورو بهخطی  مگاپاسکال در امتداد جهت    ( 50-15)و    (39-8محوری )تک

  .در تماس نگه دارد یجوشکار ندیطول فرآ

 ها طراحی شرایط انجام مراحل آزمایش  - 2-2

 یاتصالات جوشکار  پارامترهایبر    نفوذی  یجوشکار  یپارامترها  ریتأثی  سازنهیهرای بب  Mini tabافزاردر این پژوهش از نرم

  قرار گرفت. مشاهدات  یمورد بررس  ی جوش داده شده با استفاده از آزمون کشش و سخت  یهاجوش نمونه  تیفیک  استفاده گردید. 

پراکنده   یسنجفیو ط( SEM)  63یروبش یالکترون کروسکوپیمی، نور کروسکوپیبا استفاده از م ی آنزهایآنالی و زساختاریر

 2و1مقادیر جداول  تاگوچی شرایط بهینه برای پارامترهای جوش نفوذی بدست آمد.  با استفاده از روش  ( انجام شد.EDS) 64ی انرژ

  یبار اعمال  [. 6اعمال شوند ] انجام ذوب  ی ( دما0.8-0.5بر اساس ) د یاست که باپارامترهای دما، فشار، مدت زمان  نهیبه طیشرا

 است.  قهی( دق180- 30) ی زمان حدودهو مهای مختلف براساس تنش تسلیم فلز در دما

 
62Oxygen Free High Conductivity  
63Scanning Electron Microscope (SEM)  
64  spectroscopy (EDX or EDS)ray -dispersive X-Energy  
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  جوش   فرآیند   سازی   بیهنه   برای   شده انتخاب   ی پارامترها   ی کار   محدوده .  1جدول 

. مس / مس   

شماره 

 آزمایش 
 (MPa) فشار اعمالی (min) زمان (ᵒc) دما

 𝑴𝒌 𝒏 گشتاوراعمالی

(N.m) 
1 500 30 8 21 

2 700 30 8 21 

3 500 120 8 21 

4 700 120 8 21 

5 500 180 39 105 

6 700 30 39 105 

7 500 120 39 105 

8 700 180 39 105 

9 550 75 24 63 

10 600 52.5 24 63 

11 600 97.5 24 63 

12 600 75 16 42 

13 600 75 24 63 
 

  بیهنه   برای   شده انتخاب   ی پارامترها   ی کار   محدوده   . 2  جدول 

. نزن   زنگ   فولاد / مس   جوش   فرآیند   سازی   

شماره 

 آزمایش 
 (MPa) فشار اعمالی (min) زمان (ᵒc) دما

1 700 30 3 

2 800 30 6 

3 900 30 10 

4 700 45 6 

5 800 45 10 

6 900 45 3 

7 700 60 10 

8 800 60 3 

9 900 60 6  

 ( استفاده شده است. 3جهت محاسبه گشتاور پیچشی از رابطه )

(3) 𝑀𝑘 𝑛 = 𝜉1𝐹0 𝑤𝑑0/𝑧1 

در نظر گرفته    0.37و در غیاب گریس    0.26مقداری ثابت بوده که در حضور گریس    𝜉1گشتاور پیچشی،    𝑀𝑘 𝑛(  3در رابطه )

ها  که تعداد مهره  𝑧1  تاً ینهادر نظر گرفته شده و    18مقدار    M18برای پیچ    کهقطر پیچ    𝑑0نیروی مورد نظر،    𝐹0 𝑤شود.  می

 .است

 نتایج:   - 3

 نفوذی جوش    هایی از نمونهزساختاریر  ی ومتالوگراف  ی هایبررس  - 1-3

بر    شده  یکارنیماش  ی ها. سپس نمونه(3آماده شد )شکل(  ASTM E8-E9استاندارد )  براساسهای آزمون کشش  نمونه 

  زساختار یر  میکروسکوپ  ری تصاو   6و  5شکل    شدند.  یابیارز  قهیدر دق  متریل یم  0.5با نرخ کرنش ثابت    یکیدستگاه آزمون مکان  یرو

  ن یب  یآرام  به   میانی نفوذ  هیمشاهده کرد که ناح  توانی. مدهدیرا نشان م  از حرارت  متأثری در ناحیه  انتقال مشترک مس  هیناح

ی  هانمونهی هستند.  و ناخالص  یدیگونه عناصر اکس  چیه  ایبدون تخلخل    بوده و. اتصالات سالم  [ 6]  رخ داده است  هیهر دو ماده پا

  د. شدنجوش    نهیبه  طیمگاپاسکال به عنوان شرا  39و تنش    قهیدق  180به مدت  گراد و  سانتیدرجه    500  ی در دما  مس/مس 

  جوش شدند. قهیدق 60به مدت  گراد و درجه سانتی 900 یدر دما ی مس/فولاد زنگ نزن نیزهانمونه 
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 و آنالیز مقادیر عناصر نفوذ کرده در سطح اتصال   SEMبررسی تصاویر    - 2-3

  کی  لیهر دو ماده، باعث تشک  یاژیانتشار عناصر آل  لی، به دل شوند یفعال م  یکیمکان-یکه به صورت حرارت  نفوذ  یندهایفرآ

مس   نیسطح مشترک ب  ی بر رو  نفوذ  هیناح یفیک  ل یو تحل  هیتجز  ن،یبنابرا  (. 7)شکل  شوندیم د یمنطقه واکنش جد  ا ی  ی انی فاز م

 یفلز  نیب  باتیترک  دهد یمشاهده نشد که نشان می جدیدی  بیترک  چ ی، ههااتصال  ن یجنس مس انجام شد. در او اتصال هم

 اند.  نشده لیتشک

    
از  مشخصات  میکروسکوپ نوری ری. تصاو5شکل

اتصال و نفوذ در جوش نفوذی مس  در سراسر  یزساختاریر

به 

 . مس

  یزساختاریاز مشخصات ر میکروسکوپ نوری  ری. تصاو 6شکل

 .مس به فولاد زنگ نزنر محل اتصال و نفوذ در جوش د

SEM  ی ها کروگراف ی م . نتایج  7شکل     120  یی در بزرگنما   نه ی جوش به   ط ی شرا   با   های اتصال طع مق سطح      ی برا   

استفاده شد:    کرومتر ی م  X ،  )الف(   250 X500  )ج(   ی اسکن خط   ج ی و نتا   )ب( .  

  یندهای. فرآدهدیرا نشان م Cu/316L جوش نفوذیبا استفاده از   شده  هیته ی هاسطح شکست نمونه  یمورفولوژ 8شکل 

  کلیعناصر ن ژهیوهر دو ماده، به یاژیعناصر آل نفوذ لی، به دلشوند یفعال م  یکینفوذ که به صورت ترمو مکان
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SEM  ی ها کروگراف ی م   ج ی . نتا 8شکل    کرومتر ی م   120  در طول   نه ی جوش به   ط ی شرا   با   های اتصال طع مق سطح    ی برا   

الف(    : یی در بزرگنما  4000X  )500، بX .اعمال شد ، 

  ن یسطح مشترک ب  یبر رو  نفوذی  هیناح  ی فیک  لیو تحل  هین، تجزیشدند؛ بنابرا  ی و نفوذیواکنش  هیناح  لیو کروم، باعث تشک

مشاهده نشد که  جدیدی بیترک نوع چی، ههااتصال نیانجام شد. در ا AISI 316L زنگ نزنفولاد  جنسرهمیمس و اتصال غ 

  تصالات ا  EDSاسکن خط    جیو نتا   یمعمول  یمقطع  SEM  ریتصاو   8اند. شکل  نشده  لیتشک  یفلز  نیب  باتیترک  دهد ینشان م

Cu/316L    غلظت را با توجه به   9شکل    . دهدینشان م  را  قهیدق  60به مدت    گرادیدرجه سانت  900را تحت حداکثر فشار در

ونقل جرم مرتبط  با حمل  نفوذ  ندیکه فرآ  یی . از آنجادهدینشان م  رادر سطح مشترک جوش    کلینفوذ آهن، مس و ن  ی هاایل پروف

.  [ 6نفوذ کرد ]مس    هیشدت در مواد پابهر نیکل  مس است، عنص  ی بر رو  یی بالا  نفوذ  بیضر  یدارا  کل یکه ن  یی است و از آنجا

رانش    کیاند.  به داخل مس مهاجرت کرده  کلین  یهاکه اتم  دهد ینشان م  جینتا  نیمتفاوت است. ا  تیهر دو فلز با موقع  لظتغ 

  انیجوش، نفوذ م  نیا  یاصل  لی( وجود دارد. دلمس( به مناطق کم غلظت )زنگ نزنبالا )فولاد    با غلظت  ها از مناطقخالص اتم

 ن، ینشان داد. همچن  صالاتها در مناطق مشترک ات غلظت آن  لایها را با پروف آن   توانیآهن و کروم است که م  کل،یعناصر مس و ن

 . دهدینشان م یکیشده را به صورت گراف جوش داده یهانمونه EDS اسکن خط لیو تحل هیتجز  جینتا 9شکل 

  

EDS  ی عنصر   قشه ن   ج ی نتا (  الف .  9شکل  CU/316L  فلزات   نفوذی   جوش   دو   هر   ی اژ ی آل   عناصر      اسکن   ج ی نتا   ( ب   و   

 . EDS  ی خط 

 بررسی استحکام کششی و آنالیز نشتی اتصال جوش نفوذی مس به مس   -3-3
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ابعاد )  یهانمونه  از نمونه 30mm×50mmبا   نیب  هیحنا(.  10جهت آزمون کشش تهیه گردید )شکل  جوش داده شده  یها( 

  قهیدق  180به مدت    گرادیدرجه سانت  500  یدر دما  یحرارت  اتیپس از عمل  هیدو ماده پا   نیب  یمشاهده شد و جوش فلز  اتصال

باعث    یزمان جوشکار  شیکه افزا  شودیالف مشاهده م  11شد. از شکل    لیتشک

جوش را بر استحکام   یدما  ثرا  ،ب  11شکل    .شودیاستحکام اتصال م  شیافزا

  ی . هنگامدهدیم  نشان پارامترها،    ریداشتنِ سانگهو البته با ثابت    یزمان   یکشش

،  دما  شی، با افزااست  گرادیدرجه سانت  700تا    500جوش در محدوده    یکه دما

پلاست  رییتغ  ، کاهش   تنش تسلیم  افزا  فلزات  کیشکل    و   ش یجوش داده شده 

  ی . در دماخواهد شد  فیسپس استحکام اتصال ضع گردد. می ع یتسر ینفوذ اتم

  ه و دیرس  خود  جوش به حداکثر مقدار  یاستحکام کشش  گراد،یدرجه سانت  500

. این  ابدییکاهش م   ی استحکام جوش اندک  ،درجه  700دما تا    شتریب  شیبا افزا

  ی نرخ نشتاست.  بالاتر    ی در دما  زساختاریرشد دانه و نرم شدن ر  کاهش به دلیل 

  میلی بار بر لیتر.  2.2 ×10-9ی  در محدوده  بهینه جوش نفوذی مس/مسنمونه  

 [. 7مناسب است ] UHVهای که برای استفاده در محیط  د، بوهیثان

 بررسی آنالیز نشتی اتصال جوش نفوذی مس به فولاد زنگ نزن  - 4-3

آماده شد )فقط    زساختاریشده برش داده شد و مانند آزمون رجوش داده  یها( از نمونه30mm×50mmبا ابعاد ) یهانمونه 

مس خالص با فولاد ضدزنگ  نفوذی   دارنده قرار گرفتند. اتصالات جوشها در نگهو پرداخت استفاده شد(، سپس نمونه  یزناز سنگ 

  یدر دما  یحرارت  اتیپس از عمل  یحرارت  اتیمشاهده شد و پس از عمل  میانی نفوذی  هیاست. ناح  هنشان داده شد   12در شکل  

نقطه از    نیدر چند  ینشت  یهاشیآزما  شد.  لیتشک  هیدو ماده پا   نیب  یجوش فلز  قه،دقی  60  مدت  و به  گرادیدرجه سانت  900

  را  شدهلیتحل  یهاالعاده در تمام نمونه خلاء فوق   یهاط یکاربرد مح  یرا برا  یعال  استحکامکه    انجام شد  جوش  ی اتصالناحیه

  . میلی بار بر لیتر ثانیه بود  2.5×10-9  یدر محدوده  ینرخ نشت  بهینه جوش نفوذی مس/فولاد زنگ نزن،نمونه    . براینشان داد

نمونه آزمون از اتصال ترکیبی مجموعه مس به مس و مجموعه مس به فولاد زنگ نزن نیز ساخته شد. فشار خلاء نمونه آزمون 

  (.13میلی بار رسید )شکل   1.8×10-9با موفقیت تا خلاء  

  

 .(بجوش ) ی(، دما الفاز زمان جوش ) ی عنوان تابعبهجوش نفوذی اتصالات  یدر استحکام کشش راتیی. تغ11شکل
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  نزن   زنگ   فولاد   به   مس   نفوذی   جوش   از   ی ا نمونه .  12شکل 

. ی نشت   آزمون   انجام   ی برا   نفوذی   جوش   نه ی به   ط ی شرا   در  جنس و غیر  . فلنج و نمونه جوش نفوذی هم13شکل  

 جنس. هم

 بحث و نتیجه گیری:   - 4

اتصالات    یکیو خواص مکان  زساختاریر  یبر روجنس  جنس و غیر همنفوذی فلزات هم  جوش  ی، اثرات پارامترهاپژوهش  نیدر ا

رادیو فرکانسی    و مس به فولاد زنگ نزن، جهت استفاده در ساخت کاواک مسی  فشارِ مس به مستحت نفوذی    حاصل از جوش

  جوش به حداکثر مقدار   بعد از انجام و    ابد ی یم  شیفشار جوش افزا  شی. استحکام جوش با افزاگردید  یبررسدهنده ذرات،  شتاب

( وتنین  10446)  نفوذی  جوش  یکشش  حداکثر استحکام  .کندیشروع به کاهش م  بهینهخود رسیده و با گذشت زمان از محدوده  

با توجه به نتایج    . آمد  به دست  قهیدق  180به مدت    گرادیدرجه سانت  500  یدماشرایط بهینه و قابل قبول برای اتصال دردر  

 فلزات   کیشکل پلاست  ریی، تغگراد و بالاتردرجه سانتی  550بیش از   دما  شیبا افزاها،  سنجی نمونهآزمون کشش و آزمون سختی

بهینه جوش  نمونه    گردد. برایمی   فیشود و سپس استحکام اتصال ضعمی  عیتسر  یو نفوذ اتم  یافته  شیشده افزا  جوش داده

باشد که مناسب جهت  می  هیثان  میلی بار بر لیتر  2.5×10-9  ی در محدوده  یشتنرخ ن  نفوذی مس به مس و مس به فولاد زنگ نزن

نمونه آزمون از اتصال ترکیبی مجموعه مس/مس با مجموعه مس/فولاد زنگ نزن با موفقیت تا فشار  .  ساخت کاواک مسی است
 میلی بار خلاء گردید.   1.8×9-10

 مراجع:  - 5
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  روش به  پروتون  شتابدهنده با Pd103  ایزوتوپ رادیو تولید فرآیند  در حرارت انتقال تحلیل

 ( 1545:  مقاله  کد) عددی  سازیشبیه

 3یوسف نیا، حسن    –2میرزایی، محمد   –*1تاجیک، مجتبی     -1حسین هاشمی،  

 دانشگاه دامغان، دانشکده فیزیک، گروه فیزیک هسته ای. 1

 سازمان انرزی اتمی، مرکز تحقیقات کشاورزی و سلامت البرز، پژوهشکده کاربرد پرتوها . 2

 پژوهشکده کاربرد پرتوها  ،ی تهراناتم ژیسازمان انر. 3

 چکیده:

ت  مورد علاقه  ا اغلب در اهداف جامدهزوتوپیوایراد دیدر تول  کلوترونیسـ  مطالعه ⬚𝑅ℎ رایج  کنش. برهماسـ
103 (𝑝, 𝑛) 𝑃𝑑⬚

در 103

⬚𝑅ℎبالای هدفبه دلیل قیمت  کوچککلوترونیسـ کی
⬚𝑃𝑑دیتولدر فرآیند  103

یسـتم  حرارت کم انتقال  هنگام، 103 تارگتری در سـ

⬚𝑃𝑑 زوتوپیویراد  دیدر تول  یحرارتیهاپاسـخ . کارحاضـرشـودیمپایین در تولید را موجبهدف و نتایج بازدهشـکلتغییر
با  را  103

تفاده از با   بالایپروتون انرژتحت بمباراندما از هدفعیتوزنتایج    .دهدیقرار م  یبررسـمورد-IBA   cyclotron (Cyclone)اسـ

ــتفاده از   ــبیه  SRIMو کد    MultiPhysic، ابزار  COMSOLهای برنامه  قابلیتاس ــازیبرای ش ــه و انتقالس  حرارت هندس

 ها با بازده بالا واقع شود.جامد توسط شتابدهنده برای تولیدرادیوایزوتوپکاربردی در مطالغه سایر اهدافتواند مدلیمی

⬚𝑷𝒅گرمایی، رادیو ایزوتوپ رسانش کلمات کلیدی: سیستم تارگتری،   
 COMSOL. و  SRIM، کد𝟏𝟎𝟑

Heat transfer analysis in the production process of   𝐏𝐝⬚
𝟏𝟎𝟑  radioisotope with 

proton accelerator using numerical simulation method 

Hashemi, Hossein1, Tajik, Mojtaba*1, Mirzaei, Mohammad 2 Yousefnia, Hassan 3 

1. Damghan University, Faculty of Physics and Engineering 

2. Nuclear Science and Technology Research Institute, Agricultural, health and 
Research Institute 

3. Atomic Energy Organization of Iran, Radiation Application Research Institute 

Abstract: 

study of cyclotrons in the production of radioisotopes is often interest in solid targets. 

common 𝑅ℎ⬚
103 (𝑝, 𝑛) 𝑃𝑑⬚

103   interaction in a small cyclotron is due to the high cost of 𝑅ℎ⬚
103  target 

in the 𝑃𝑑⬚
103  production process, If heat transfer is low in the target system, it will cause 

deformation of the target and consequently low production yield. present work investigates the 

thermal responses in the production of the radioisotope 𝑃𝑑⬚
103  using an cyclotron (Cyclone -

IBA). Temperature distribution of the target under high-energy proton bombardment using 

COMSOL program capabilities and MultiPhysic tools and SRIM code to simulate geometry 

and heat transfer, It can be a useful model in studying other solid targets using accelerators to 

produce radioisotopes with high yield. 

Key words: Targetry  system, Thermal conductivity, 𝑷𝒅⬚
𝟏𝟎𝟑  radioisotope , SRIM Code, Comsol. 
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 مقدمه:. 1

⬚Pdزوتوپ یوایراد
عمر   103 نیمه  پرتوهای  16.99با  گسیلنده  و  در  اریبس  هایدیونوکلئیراد  ازیکی  KeV  21.6 گاما  روز  مهم 

پس از تولید   باید   آنها  کوتاه هستند چرا که    اریعمر بسمه ین  یدارا   اغلب  یاهستهیپزشک  یهازوتوپیوای. رادباشد سرطان میدرمان

مورد    ا اغلب در اهداف جامدهزوتوپ یوایراد  این  دیدر تول  کلوترونی. استفاده از سدرمان استفاده گردددر طرح  کوتاهزمانییدر بازه

⬚Pd دیتول  فرآینداست.    علاقه
⬚Rh    با هدف  دوترون  ایپروتون  کنشدر برهم103

با  لی  اص  فرایند  دو  .گیردمیقرار    یمورد بررس  103

شتابدهنده از  ⬚Rhها استفاده 
103 (𝑝, 𝑛) 𝑃𝑑⬚

⬚Rhو   103
103 (𝑑, 2𝑛) 𝑃𝑑⬚

برا103 ⬚Pd  دیتول  یمعمولاً 
دسترس    103 .  هستنددر 

⬚Rh رایج  کنشبرهم
103 (𝑝, 𝑛) 𝑃𝑑⬚

در   .تر استمناسب E𝑝 = 20MeV پروتون  یکوچک با محدوده انرژ  کلوترونیس  کیدر  103

⬚Rh  کنشبرهمکه    یحال
103 (𝑑, 2𝑛) 𝑃𝑑⬚

هزینهکلوترون یس  103 شامل  به هایدوترون  نسبت  بیشتر  نگهداشت  و  تعمیر  مالی، 

⬚Rhکنش پروتون با هدف  در برهم  با ضخامت نازکف  اهدا، عملکرد  نیعلاوه بر ا. باشدمی  پروتونکلوترون یس
  دوترون  نسبت به103

⬚Rhدرفرآیندتولید   انرژی و جریان واگرچه سطح   .استبه صرفه  مقرون 
103 (𝑑, 2𝑛) 𝑃𝑑⬚

شود اما سطح مینسبتاً بالاتر گزارش  103

رادیوایزوتوپ  خالصتولید  و  جداسازی  مراحل  طی  دیگردر  مزاحم  ⬚Pdسازی  های 
بیشتری  103 زمان  و  هزینه  خواهد مستلزم 

 [. 12,]بود

⬚Rhبالای هدف به دلیل قیمت       
⬚Pd  دیتولدر فرآیند    103

هدف  در سیستم تارگتری موجب تغییر شکل کمحرارت   انتقال،   103

  مهم باشد تااریبستواند  می  دیهدف تولبرای اکننده  خنک  یطراحلذا  شود  یمنوکلئید  پایین در تولید این رادیو و در نتیجه بازده

انتقال برهمضمن  حین  ذوب  کنشحرارت  هدفاز  دیدن  آسیب  یا  ⬚Rh  اصلی شدن 
هنگام  103  ی ریجلوگ  پروتونیبمباراندر 

تحقآوردعملبه خواص   قاتی.  به  است  یبررسمورد  کلوترونیس  یحرارتمربوط  بنابر.  [3]قرارگرفته  در    قیدقمطالعه  اینپس 

⬚Rh ندیفرآ یحرارتیهاپاسخ
103 (𝑝, 𝑛) 𝑃𝑑⬚

 .است  ضروری متوسط رژیبا ان کلوترونیس کی توسط103

تول  یحرارتیهاپاسخ  کارحاضر ⬚Pd  زوتوپیویراد  دیدر 
ازرا  103 استفاده  مورد    -IBA30  MeV cyclotron (Cyclone) با 

و    COMSOLکد  افزار های بالای نرمقابلیتبا استفاده از    ی پروتون پرانرژ بمباراندما از هدف تحت  عیتوز  .دهدیقرار م  یبررس

.  دشویمحاسبه م یعددعناصر به صورتحرارت  سازی هندسه و انتقالبه منظور شبیه   SRIMو کد     MultiPhysicتنظیمات  

⬚Rh  ابعاد هدفحرارت و انتقال، یون یپرتو  انیجر هایپارامتر همطالع
 و نگهدارنده هدف مورد بحث قرارگرفته است. 103

 روش کار:.  2

رادیو  IBA30  MeV cyclotron (Cyclone-30)کلوترون یس تولید  ⬚𝐼هایی مانندایزوتوپکاربردی در 
124  ،، 𝐼⬚

111 𝑛  𝐺𝑎⬚
67  ،

𝐶𝑢⬚
64  ،𝐼⬚

123، 𝐶⬚
11  ،𝑁⬚

13 ،𝑂⬚
15  ،𝐹⬚

 μAی در حدوداسمشدت یدهنده داراشتاباین پرتو انیجر رود،کار میجامد بهبا اهداف 18

محدودهپروتون   یراب  350 در  دارد. Me 30تا  15  یانرژها  طراحی  روش  قرار  برای  مختلف  درهای    دیتول  هدف 

پ داردوجود   مختلفیدهایونوکلئیراد ⬚Pd  دیتول  یرابجامد  فاهدا  یکربندی. 
صورت   -IBA30  Cycloneسیستم  در    103   به 

و ارتفاع    10cm، طول  cm 2ای به عرضپلهمقطع  کیکننده،  آب خنک   ها به عنوان کانالجداره با باله  کیشامل    مسیپشته 

mm2  ماده هدف قرار دارد  یمرکزدر بخش .  Rh⬚
مقطع مثلت  با سطح  °30با زاویه  ها  کانالشود.  مسی قرار داده میروی پشته103

بالا حدود  اتمسفر و سرعت15بالاتر از با فشار 20℃  با دمای آب ها بالهقیاز طر طراحی شده و   مسیپشته در  متر میلی3به عمق 

های دیگر از طراحی  طور مدلهمین  . ( الف و ب(1کند)شکل)یممس عبور  پشتههدف  کنندهخنک  لیتر بر دقیقه به عنوان  19
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حرارت برای دو روش  کنید. کار حاضر به منظور ارزیابی انتقالی( مشاهده می  -(ج1)کننده را در )شکلهدف و سیستم خنک

 گیرد.کاربردی مورد مطالعه قرار می

 

)د( نمایی از  های انباشته، فویلتکنیکجامد به روشکندانسوری و هدف)ج( مدلجامد، مسی و هدفب( پشته ,)الف 1شکل 

 ی( نمایی از مدل هیتسینک. ,مایع، )هقرص برای اهداف پودر و و( هدف مدل  ,سیم، )نمدل هدف با مقطع

 

 جامد  روش هدف.  3.2

  200تا    50شیمیایی بر روی پشته مسی در حدودهدف در طی فرآیند الکترولیز جامد، مادههای تارگتریبرای طراحی سیستم 

آزمایشگر تعیین شود. ضخامت تواند توسط شتابدهنده و جریان آن میهدف به ازای انرژی شود که ضخامتمیکرومتر آبکاری می

واکنش  مقطعبرانگیختگی، سطح( و انرژی انتخابی با استفاده از توابع°10تا   7هدف)ها نسبت به سطحپروتون مورد نظر، زاویه باریکه

MeVانرژی    SRIM[. با استفاده از کد  5-4گردد]تعیین می  Talysو    SRIMگیری از کدهای  ها با بهرهپروتون باریکهو جریان

جامد را در  تارگتری هدفدر نظر گرفته شد. مجموعه سیستم  °7  و زاویه هدف نسبت به باریکه پروتون  µA200، جریان  20

 کنید. مشاهده می 2 شکل
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 جامد تارگتری برای هدف( مجموعه سیستم 2)شکل

 انباشته هایروش فویل.  2.2

ل       دل فویـ لدر این مـ ه، فویـ ــتـ اشـ انبـ ا  ⬚Rh  هـ
دف    103 تهـ امـ ــخـ ا ضـ ه  لیـفودو  نیب  78µm  بـ ه ورقـ ا  آلومنیوم کـ بـ الایی  بـ

زیر  mm3با ضــخامت Al. ورقه شــودیم  نهیپروتون بهیفرود  باریکه  یانرژ  به عنوان کاهندههدف  در مقابل µm250ضــخامت

شیمیایی  حذف مرحله الکترولیززیرین با دو مزیت؛ اول برای  شود که لایهمسی فشرده میکننده هدف از پشتهجداهدف به عنوان

⬚Pdترکیب)عدمالکترونیبمباران ایزوتوپی پس از پایانجامد و دوم به دلیل جلوگیری از ایجاد آلودگیهدفدر مقایسه با روش
103 

( 2)شـکلانباشـته مشـابه بههایفویلشـود. مجموعه هدفشـدن فرآیند جداسـازی( طراحی میمس درنتیجه پیچیدههایو ایزوتوپ

شــود.  بمبارانها  با پروتون  MeV30  کلوترونیســ  یخارجدر پرتوهدف    تا  گیردمی قرارســازی  مســی برای خنکبر روی پشــته

زاویــه(→ MeV  5  20)  دیــتول  یبرا  نــهیبهیانرژمحــدوده رابطــه    7°،  ــط  توسـ ــخــامــت  ضـ LTarget Thicknessو  =

Range × Sin(∝)  ها در هدف توسط کدیونبُردبا تعیینSRIM   گردد.میمحاسبه 

 حرارتدما و انتقالمحاسبات.  2.2

⬚Pdاهداف جامد طی فرآیند تولید   دردما    عیتوز  مطالعه     
ــنهیهز  لیبه دل 103 ⬚Rh بالایاریبسـ

خطا و امکان بروز  انجام در 103

ا  در ه  تجربی،شیتکرار آزمـ امـ امعبرنـ دیم COMSOL جـ ل  توانـ دازه  تحلیـ ا در هـدفیریگانـ ام  دمـ د هنگـ امـ را    پروتوندهیپرتوجـ

ــبـات  .  خوبی برآورد نمـایـدبـه ــاس  در این محـاسـ ــرمحـدود  المـانروشنمودن  جفـتبراسـ ــی   COMSOLبرنـامـه  عنـاصـ بـه بررسـ

ــار اشـ ــطح در  یگرمـ هیندومـدل  سـ امحـدود  مـ د و هـدفهـدفنـ امـ هجـ ــتـ ایپشـ دونفویلی  هـ از موردرییتغبـ ــفـ گرفـت. قرار  یبررسـ

ــار ــمــت  کنواخــتیییگرمــاشــ قسـ ــتــدر  ــیهپشـ ــدفرض  ثــابــت  مسـ ــرشــ ضـ هــدف    h  حرارتانتقــالبیــ.  ⬚Rhدر 
103 

1/36مقدار × 106 𝑊/𝑚2𝐶°  تفاده از ت  (2) و( 1)روابطبا اسـ طحیشیگرمانرخ  آمد.بدسـ ده جادیاسـ پروتون با  طی برخوردشـ

دف درت  cm2cm ×10و مقطع    هـ ا قـ ه  60در  W4000بـ انیـ ارانثـ ــط  اول بمبـ هپروتونی توسـ دار3)رابطـ ددی  ( مقـ ×2عـ 106 

J/m2.s .حاصل گردید 

ℎ =
𝑘

𝑑
𝑁𝑢                                                                                                                                        (1) 

𝑁𝑢 = 0,27𝑅𝑒0,8𝑃𝑟
1
3 (

µ

µ𝑤
)

0,14
                                                                                                       (2)  

حرارت)انتقالضـریب  hکه 
𝑊

𝑚2.𝐶°
  ،)k کنندهخنکالیسـ یحرارتتیهدا(

W

𝑚.K
  ،)d مثلت پشـته با مقطع کیدرولیکانال هقطر

ــی) د(،    m  ،)Nuمسـ دون بعـ ت)بـ ــلـ اسـ د )  Reعـدد نـ عـدد رینولـ
ρ dv

µ
)  ،Pr  (ل عـدد پرانتـ

c µ

𝐾
  ،)ρ  الی ال آب )چگـ ــیـ سـ

Kg

m3  ،)v  
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رعت یالجریانسـ گرمای ویژه) C(،  m/sآب)سـ
𝐽

Kg C°
  ،)µ کوزیو یال و   یدر دما  یکینامید  تهیسـ کوزیو  µwسـ در   یکینامید  تهیسـ

 ذکر شده است. 1دما در جدول محاسبه برای حرارتانتقال  یپارامترها  [.6]دنشویم یابیکننده ارزخنککانال وارهید  یدما

)"𝑄                               (              3)   برابر است با:    65("Qسطحی)گرمایشنرخ 
𝐽

𝑚2. 𝑠⁄ ) =
𝑃 (𝑊𝑎𝑡𝑡)

𝐴 (𝑚2)
 

 حرارتی برای محاسبه دما  های: پارامتر1جدول 

 ویژهگرمای ماده  ردیف

(J/Kg.𝐶°) 

رسانندگی     

 (°W/m.𝐾)گرما

نهان  گرمای

 (J/kg)ذوب

 چگالی     

(kg/𝑚3) 

 ضخامت

 4mm 8940 205 401 0/385 مس        1

 μm 78 12400 167 150 0/24 رودیوم 2

و  μm250 10070 398 273 0/897 آلومنیوم  3

mm3 

 mm 5 1000 - 0/6    4/18     آب  4

 نتایج:. 3

⬚Rhکنش  به ازای برهم 
103 (p, n) Pd⬚

ــتابدهنده ) در  103 ⬚Pdتولید  بازده  ،-IBA  (Cycloneش
 Mbq/eμ.Ah 10 تقریبا103

ــت اران )انیـتوانـد در پـایمرا    Mbq/eμ.Ah  22  نظریمقـدار  از  50٪کـه حـدود    اسـ در تعریف   .[7,8نتیجـه دهـد](  EOBبمبـ

ت مقادممکن ،20MeVپروتون  یو انرژ μA200 انیجر ⬚Rhتوجه  قابل  ریاسـ
تهیگرمالیبه دل 103 یب و در هدف   انباشـ دچارآسـ

کننده مرزی بین خنکبا تعیین شـرایطدما از هدف  عیتوزیابیارز یبراانباشـته  هایجامد و فویلهدفهایمدلشـکل شـود. یا تغییر

⬚Rhشـد.در بین و هدف تعریف
تعریف  هواخلأ گپضـمن تعریف پروتونیبمباراندر طول   مسـیپشـته و μm78با ضـخامت  103

⬚Rhبمباران پروتوناز زمان  یتابعسـطح اهداف  موجود در   یحداکثر دما 3شـکل نشـد.  
نشـان  را   W/m.K°150 رسـانندگی  با  103

جامد و هدفاولیه برای دو مدل   هیثان  30دما بیشـینه  .ابدییمشیافزا عیسـراریبسـ سـطح  یدما اولهیثان 8  الی  6درطی  دهد.یم

تههدف ورهایپشـ یالفویلی با حضـ د.یم  C° 179و   C° 158دماحداکثرترتیب به ب 𝐶° 20  هیاولیدماآب با  کنندهخنکسـ این   رسـ

دل   مـ در هر دو  ا  اهـ ادمـ ⬚Rhذوباز نقطـهترنییپـ
و کمتراز نقطـهC° 1085، مس)(1964℃)  103 در  (661℃)آلومنیوم  ذوب( 

 mm3آلومنیوم با ضخامت علت وجود لایهجامد بهانباشته نسبت به مدلهایفویلدما درمدلافزایش  انباشته است.هایفویلمدل

 کند.  را ایجاد می C° 31حدود  دمایی درمس تفاوتگرمایی پایین نسبت به مس بین هدف و پشتهرسانندگی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
            j  240000 =  ×t(s)   Q(J) =P(W)به هدف برابر اسرررا با ها  پروتوناز باریکهشرررد   کل منتقلانرژی  گردد در این مطالعهتصرررریی م  65

 لحاظ شد. J/s  (watt)=1 1واحدو در تبدیل
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 جامد و)سمت چپ( بیشینه دمای در سطح هدف حداکثر دما)بالا( تصویر سیستم تارگتری)سمت راست(  3 شکل

   کنندهخنکفویلی در حضور هایپشتههدف

ناریوی      تمبدترین با فرض سـ یسـ ود، نتایج  کننده از مدارخنکحالت یعنی اگر سـ طح روی  دماتوزیعحداکثرخارج شـ اهداف سـ

این   دهد.یم نشــان 4شــکلرا در  C° 1236و   C° 1203ترتیب  فویلی بههایجامد و پشــتهمدل هدفبرای دو  کنندهخنکدونب

ایین ا پـ اهـ هدمـ ⬚Rhذوب  تر از نقطـ
دل(1964℃)  103 ا در مـ ــت، امـ لاسـ ه طیفویـ ــتـ اشـ ای  30انبـ ه اول در دمـ انیـ ــتر از   ثـ بیشـ

⬚Rhآلومنیوم سـطوح زیر و روی هدف  هایشـدن لایهو خالی تواند با ذوبمی (661℃)آلومنیومذوبنقطه
تارگتری  مجموعه  ،103

 برداری نماید.قابل بهرهغیر را برای بمباران پروتونی

 
 کننده دون خنک ب فویلی هایپشتهجامد، )سمت چپ(همان در حداکثر دما در سطح هدف)سمت راست( 4 شکل

 بحث و نتیجه گیری:. 4

⬚Pdدر طی فرآیند تولید   یحرارتپاسخدر کار حاضر 
  ها بهپروتونانباشته و تابشهایجامد و فویلروش حالت توسط دو 103

⬚Rh جامد اهداف
103 و  μA200پرتو مناسب بمباران پروتون انیجر .گرفتقرار یبررس مورد COMSOLتوسط برنامه جامع   

  هندسی هدف طراحی و گرمایی رسانندگی به هدف یدما دهد ینشان مجینتا .دش نییتع کنونیفاهدا یبرا MeV20  انرژی

. کننده نیز وابسته استخنک صحیح سیستم زمان، انرژی و جریان پرتو به عملکرد و طراحیتولید با توجه به بازدهدارد. یبستگ

⬚Rhهدف حرارتی و یا آسیب شوک از یریگجلو برای  بالاانیجرسیکلوترون با  دهی پرتو کی در
ای سیستم دورهسرویس 103

رادیوایزوتوپ را  ، فرآیند تولید ایراد در سیستم خنک کننده حیاتی است چرا که کوچکترین کننده بسیارخنکهای سیالپمپ

  برنامهها، پروتونانرژی مانند  ینسبی حرارتاز عوامل یبرخ  یونیپرتوانیجر نماید. علاوه برهدف مختل میرفتن دمایعلت بالابه

  در بازده ارتقاء میزانبه منظور  شتریبات مطالع ستهیشاهمچنان  کنندهخنک در طراحی سیال انیجرتابش، سرعتیبندزمان

⬚Pd دیتول
 هستند.  103
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