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 چکیده:

ی این کاربردها های خطی الکترونی پرتوان اهمیت کاربردی آن است. از جملهی شتابدهندهمهمترین انگیزه برای مطالعه

های پرتوان، جریان بالای ی اصلی شتابدهندهاشاره کرد. مشخصه ی صنعتتوان به تولید نوترون، رادیوداروها و حوزهمی

هایی نظیر بارفضایی و نیز برهمکنش متقابل باریکه و کاواکهای رادیوفرکانسی ی آن است. با افزایش جریان پدیدهباریکه

طی توان بالا انتقال های خهای مهم در شتابدهندهیکی از چالش کند.تر میشدت یافته و طراحی شتابدهنده را پیچیده

کننده ترین عوامل تعیینباشد. میزان توان فرکانس رادیویی مورد نیاز از مهمحداکثری توان فرکانس رادیویی به باریکه می

ی رونده نوین به جهت کاهش طول، افزایش بهرههای خطی موجهاست. شتابدهندهی ساخت در این نوع شتابدهندههزینه

شوند که گرادیان شتابدهی در طول ساختار ثابت یا ای طراحی میهی انتقال توان به باریکه به گونهانرژی و افزایش بازد

و  SUPERFISHتوسط کد  Sرونده با گرادیان افزایشی در باند افزایشی باشد. در این مقاله یک تیوب شتابدهی موج

 شبیه سازی رادیوفرکانسی و نتایج آن ارائه شده است. CSTافزار نرم

 Sشتابدهنده خطی، بهره انرژی، گرادیان افزایشی، باند  :هاواژهکلید
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Abstract: 
The most important motivation for the study of high power electron linear accelerators is its 

practical importance. Among these applications, we can mention the production of neutrons, 

radiopharmaceuticals and the field of industry. The main characteristic of high-powered 

accelerators is the current above its beam. With the increase in the current, phenomena such as 

space charge and the mutual interaction of the beam and radio frequency cavities are intensified 

and make the design of the accelerator more complicated. One of the most important challenges 

in high power linear accelerators is the maximum transmission of radio frequency power to the 

beam. The amount of radio frequency power required is one of the most important factors that 

determine the cost of construction in this type of accelerators. Modern traveling wave linear 

accelerators are designed to reduce the length, increase energy gain and increase the efficiency of 

power transfer to the beam in such a way that the acceleration gradient is constant or increasing 

along the length of the structure. In this article, a traveling wave accelerating tube with increasing 

gradient in S band by SUPERFISH code and CST radio frequency simulation software and its 

results are presented. 
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 مقدمه . 1

در حال حاضر، و صنعت هستند.  یتامن ی،بالا، پزشک یو انرژ یاهسته یزیکدر ف یضرور یذرات ابزار یهادهندهشتاب

ها از ده هایییبا انرژ یواکتیو،راد هاییزوتوپها تا ااز ذرات باردار، از الکترون یعیوس یفاز ط ییها پرتوهادهندهشتاب

keV چند تا TeV از  هایییان، و جرnA  تاkA  ترین و پرکاربردترین خطی الکترون پرتعدادی شتابدهنده .کنندیم ارائهرا

 یطراح یو جنبه ها یخط یهاشتابدهنده یزیکدرک ف ین،بنابرا .باشددر دنیا می ی خطی رادیوفرکانسینوع شتابدهنده

نظر  موردکاربرد  و مناسبصرفه از نظر اقتصادی مقرون به یدمدرن با یهاشتابدهنده است. یآنها ضرور یاجزا یعمل

انتقال توان از امواج فرکانس رادیویی به باریکه از اهمیت قابل توجهی برخوردار در شتابدهنده های توان بالا  باشند.

ی در لافات فی در سطح کاواکها و توانلانهایت به توان باریکه، توان ات باشد. به طور کلی توان تولیدی توسط مولد درمی

بندی رونده تقسیمایستاده و موجبه دو دسته ی موج شتابدهنده های خطی الکترونی شود.بار فرکانس رادیویی تبدیل می

ایستا مبتنی بر تکنولوژی موجعبارتند از؛ ساختارهای  لاته شده با بازده انتقال توان باشتابدهی شناخ هایساختار شوند.می

به روندهساختارهای موج .[1,2]شدهاما بارگزاری رونده مسی تمهای موجساختارسلا و بررسانایی معروف به کاواکهای تا

ساختار امپدانس ثابت شوند. بندی میتقسیم ی امپدانس ثابت، گرادیان ثابت و گرادیان افزایشیبه سه دستهطور متداول 

 ف توان در راستای حرکتتضعیساختاری است که قابل مشاهده است  1همان طور که در شکل یا هندسه یکنواخت 

غلبه بر این شود. برای ان در ساختارهای امپدانس ثابت میمید این تضعیف باعث افت نمایی .[3]ثابت استمقداری 

های تضعیف باید با تغییر هندسه گرادیان را در طول ساختار ثابت و در صورت لزوم افزایش دهیم. اگر هندسه و روزنه

سمت  -1که گرادیان میدان در طول ساختار ثابت باشد به چنین ساختاری) شکل داده شودعبوری باریکه به نحوی تغییر 

 نامیده گرادیان افزایشی ساختارشود و همچنین اگر سلول به سلول گرادیان افزایش یابد گرادیان ثابت گفته می (چپ

 .شودمی

 
 ثابت )سمت چپ( رونده گرادیانساختارموج -رونده امپدانس ثابت )سمت راست(: ساختارموج1شکل 

کوچکتر  انتهای ساختار در میدان گرادیان .دارای معایبی استثابت علیرغم مزیت سهولت در ساخت، ساختار امپدانس 

گرادیان در انتهای  6/0توان اشاره کرد که به ازای ضریب تضعیف به عنوان نمونه میاست.  آن یدر ابتدا انیگراداز 

از  شتریب ساختار یدر ابتدا انیگراد، ثابت ساختار امپدانس کیدر  ن،یهمچنگرادیان ابتدای ساختار است.  ٪55ساختار 

از طرف دیگر  .[4]ی رادیوفرکانسی مطرح باشدتخلیهکند که . این مسئله زمانی اهمیت پیدا میمتوسط است مقدار

ی انرژی در این ساختارها نسبت به ساختارهای هندسه غیریکنواخت )گرادیان ثابت و گرادیان افزایشی( در صورت بهره

ی اساسی بارگذاری باریکه ولتاژ کاواک حاصل طبق قضیه باشد.کمتر می طول یکسانبه ازای  رادیوفرکانسیتزریق توان 

 ی تحت تاثیر دو جمله طبق رابطه ،𝑤 ،ی انرژیبهره نتیجه در باشد.می منبعتاژ ولتاژ القایی باریکه و ول یبرهم نه

𝑤 = 𝐹√𝑃𝑟𝑙 − 𝐺𝑟𝑙𝑖 در این رابطه . [5]استیکه ری اول مربوط به منبع و جمله دوم مربوط به باجمله باشد کهمی

جریان و طول ساختار  ،امپدانس شنت، رادیوفرکانسی ی توان ورودیدهندهبه ترتیب نشان 𝑃،𝑟 ،𝑖  ،𝑙 پارامترهای

دهد که هر چقدر نشان می . رابطهثابت هایی هستند که به طراحی شتابدهنده وابسته است Gو  Fباشند. همچنین می

نسبت 
𝐹

𝐺
دار بزرگتری در ساختارهای گرادیان ثابت و گرادیان افزایشی این نسبت مق بزرگتر باشد بهره بالاتر خواهد بود. 

. از مزایای ساختارهای مطلوب است اری، بسیا افزایشی باشددر طول آن نسبتاً ثابت  که گرادیان یساختار ن،یبنابرا دارد.

در کاربرد چنین ساختارهایی باشد. گرادیان افزایشی کاهش طول ساختار و افزایش بازدهی انتقال توان به باریکه می
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هدف این مقاله باشد. ذرات می1سازهایو خوشه )جهت جبران اثر بارگذاری باریکه( جریان بالابا های خطی شتابدهنده

مد ساختاری  با رونده گرادیان افزایشیساختار موج رادیوفرکانسی طراحی
𝜋

2
 ی طراحیبه این منظور ابتدا نحوهباشد. می 

 قدم بعدیمورد بررسی قرار گرفته است.  ]6[ 2کد سوپرفیش از استفاده بارونده ساختار موجدوبعدی الکترومغناطیسی 

 . باشدمی ]7[ 3تیاسسی افزارسه بعدی با نرم الکترومغناطیسی طراحی بنا به ضرورت

  گرادیان افزایشی با طراحی رادیوفرکانسی ساختار شتابدهی. 2

باشد. گامی بین ذره و موج میدلیل اصلی استفاده از ساختارهای بارگذاری شده با دیسک کاهش سرعت فاز و ایجاد هم

رامترهای مهم در در این قسمت تعدادی از پاباشد. ها میهای ناشی از قرارگرفتن دیسککاهش سرعت فاز حاصل بازتاب

 هاسلولبا شعاع فرکانس تخمینی ی در چنین ساختاری رابطه. است ها مورد بحث قرار گرفتهعیین آنی تطراحی و نحوه

𝑏یطبق رابطه =
2/405 𝜆 

2𝜋
توان به ها میی بین دیسکبا تغییر فاصله .باشدطول موج می 𝜆در این رابطه  .باشدمی 

شود، به شتاخته مینوان مدهای ساختاری پیشروی فاز میدان در هر سلول که با عسرعت فاز مورد نظر دست یافت. 

طول سلول با مشخص شدن مد ساختاری و سرعت فاز  باشد. یرمتغ 𝜋تا  0تواند از د و میفرکانس تشدید بستگی دار

𝑙ی رابطه طبق =
𝜓𝜆

2𝜋

𝑣

𝑐
سرعت  ،فاز میدان ی پیشرویدهندهبه ترتیب نشان 𝑐و  𝜓  ،𝑣در این رابطه  قابل محاسبه است. 

 کنترل روزنه قابل شعاع انتخاب با که مناسب است 𝑣𝑔 گروه سرعت انتخاب دیگر مهم پارامترهستند. و سرعت نور فاز 

 .است

 

 طراحی رادیوفرکانسی دو بعدی با استفاده از کد سوپرفیش   .1 .2

با مشخص شدن  .باشدمگاهرتز می 𝑠 2998 های تجاری موجود در باند فرکانسیفرکانس کاری متداول کلایسترون

 با مد ساختاری گرادیان افزایشیرونده ساختار موج کیها را محاسبه نمود. توان شعاع تقریبی سلولمیفرکانس 
𝜋

2
برای  

در این  کند.یم رتغییدر هر سلول   °90در حال حرکت  یسی، فاز موج الکترومغناطمد نیدر ا. انتخاب شده استطراحی 

کند. به همین دلیل ها شرایط مرزی برای دو سلول مجاور روزنه تغییر پیدا مینوع ساختار با توجه به تغییر شعاع روزنه

ها به متفاوت بودن پارامترهای رادیوفرکانسی ی این غیر همسان بودن سلولنتیجه تغییر خواهد نمود. نیزها شعاع سلول

نشان  را و الگوی میدان ایجاد شده ی بررسی شده توسط کد سوپرفیشهندسه 2شکل هر سلول منجر خواهد شد.

سلول کامل و دو نیم سلول 3 از ترکیب باشد.ایستاده میهای موجسازی کاواککد سوپرفیش فقط قادر به شبیه .دهدمی

 ریو سا دیفرکانس تشد یمحاسبه یبرا کندرونده ایجاد نمیکه اختلالی در میدان الکتریکی مربوط به ساختار موج

رونده بعضی از پارامترها با ضرایب البته باید توجه نمود که برای ساختار موج. شودیاستفاده مرادیوفرکانسی  یپارامترها

  ه است.استفاده شد سوپرفیشپارامترها از کد ی نهیمقدار به افتنی یبرامشخص تغییر خواهد داشت. 

                                                           
1 Buncher 
2 SUPERFISH 
3 CST-MWS 
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الگوی میدان ها در مد شتابدهی  - (بالا)سلولی تیوب شتابدهی 4هندسه  – 2شکل
𝜋

2
 (پایین)  

فاکتور گذر امپدانس شنت،  ت،یفیک بیمانند ضرساختار  پارامترهایمحاسبه  یبرا سوپرفیشدر  SFOپس پردازشگر از 

 اند.شده گزارش 1در جدول سازهای سوپرفیش نتایج بدست آمده از شبیه. شودیاستفاده م رهیو غ زمان

 نتایج بدست آمده از کد سوپرفیش. 1جدول 

 پارامترها تیوب شتابدهی

27/39 (mm) اول شعاع سلول 

27/39 (mm) دوم شعاع سلول 

25/39 (mm) سوم شعاع سلول 

23/39 (mm) چهارم شعاع سلول 

21/39 (mm) پنجم شعاع سلول 

25 (mm) طول سلول 

85/9 (mm) اول شعاع روزنه 

95/9 (mm) دوم شعاع روزنه 

05/10 (mm) سوم شعاع روزنه 

15/10 (mm) چهارم شعاع روزنه 

5 (mm) ضخامت دیسک 

46/2998  (MHz)فرکانس 

3×108 (
𝑚

𝑠
 سرعت فاز (

 ضریب کیفیت 10908

008/38 (
𝑀𝛺

𝑚
 شانت امپدانس (

 فاکتور گذر زمان 85/0
 

 تیاسسی. طراحی ساختار در نرم افزار 2. 3. 2

سازی کامل تیوب برای شبیه .میبحث کرد دو بعدی تیوب شتابدهی یسیالکترومغناط یدر بخش قبل، در مورد طراح
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بعدی افزارهای سهتی یکی نرماسبعدی طراحی رایوفرکانسی استفاده شود. سیافزارهای سهشتابدهی ناگزیر باید از نرم

باشد. در می ورودی و خروجی 4هایکنندهشامل جفت کلی تیوب شتابدهیی هندسه است که چنین قابلیتی را داراست.

 یکننده خروجسلول به عنوان سلول جفت نیو آخر یکننده ورودفتج رونده اولین سلول به عنوانساختارهای موج

ساختارهای امپدانس برخلاف  شود.یانجام م ابتدایی و انتهاییدر سلول  اریش ایجاد یکبا  شدگیجفتشود. یاستفاده م

یط مرزی برای دو سلول ابتدایی و انتهایی متفاوت است به دلیل اینکه شرا ر استدر ساختارهایی که گرادیان متغی ،تثاب

برای سلول ابتدایی و انتهایی به ترتیب ابعاد شیار مستطیلی  باشد.و خروجی یکسان نمی یکننده ورودفتجی هندسه

mm 20× mm 6/26   وmm 20× mm 5/26 باشد. انتخاب می 54/38و  61/38ها به ترتیب و همچنین شعاع سلول

در  شوندگیپارامترهای تاثیرگذار در میزان جفت .رساندن میزان توان بازگشتی است چنین ابعادی به منظور به حداقل

برای طراحی دهد. نشان می را هاکنندهبه همراه جفت اختارس نیا کلیواره طرح 4شکل .قابل مشاهده است 3شکل

 ست. ااده شدهاستف Sاستاندارد باند فرکانسی منطبق بر یک موجبر از یک موجبر مخروطی  هاکنندهجفت

 

  شوندگیپارامترهای موثر در میزان جفت – 3شکل

 

 هاکنندهبه همراه جفت گرادیان افزایشیتیوب شتابدهی  یطراحی شده یهندسه_ 4شکل

,0مدهای ساختاری 
𝜋

4
 ,

𝜋

2
 ,

3𝜋

4
 , 𝜋  شدگی شوند. اگر ابعاد موثر در جفتسلول تحریک می 5داخل ساختاری با تعداد

 جنس تیوب شتابدهی از مس با رسانندگی. حالت رزونانس خواهد بود 5دارای  𝑆11به درستی انتخاب شوند نمودار 

𝑀𝑆/𝑚 58 .های قابل عبور از ساختار هستند. باند عبور از طریق فرکانس جی فرکانس مودهندهباند عبور نشان است

,0 مدهای ساختاری 𝜋  و نمودار𝑆11  نمودارهمانطور که در . قابل محاسبه است𝑆11 عبور، باند قابل مشاهده است 

میدان فاز  شرفتیپ تی جهت ارزیابی توزیع، بزرگی واسسی یفرکانسی دامنه کننده از حل .مگاهرتز است 2974-3018

                                                           
4 Coupler 
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 . ، استفاده شده استدر هر سلول

 

 فرکانس()بازگشت موج بر حسب  𝑆11نمودار -5شکل

و  دانیم عیتوز به ترتیب 7و 6شکل شودهای مختلف از نمایشگرهای میدان استفاده میبرای ثبت میدان در فرکانس

 یکیالکتر دانیفاز می تغییرات دهندهاننش 9و 8د. شکلندهیم انمگاهرتز نش  8/2998 فرکانس را در بزرگی میدان

نمودارها به طور میانگین پیشروی فاز میدان  .محاسبه نمودرا  توان پیشروی فاز در هر سلولباشد که از طریق آن میمی

 دهند.نشان می 89 ◦ –92 ◦محدوده فاز در هر سلول را

 

   کاملدر یک دوره توزیع میدان الکتریکی تغییرات-6شکل

 

   8/2998 فرکانس دربزرگی میدان الکتریکی  -7شکل
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   8/2998 فرکانس در یکیالکتر دانیفاز مپیشروی  -8شکل

 
   8/2998 فرکانس در یکیالکتر دانیم نمودار قطبی -9شکل

 
 

  گیری. نتیجه5

از ساختارهای گرادیان افزایشی بهتر است بازدهی انتقال توان در ساختارهای های شتابدهی جریان بالا با توجه به اهمیت 

های ورودی و خروجی در کنندهتیوب شتابدهی با گرادیان افزایشی به همراه جفت یک نمونهاستفاده نمود. در این مقاله 

انتظار می رود که ساختار طراحی شده در  .شده استشبیه سازی رادیوفرکانسی و نتایج آن ارائه  CSTکد سوپرفیش و نرم افزار 

 ی انرژی و بازدهی انتقال توان بالاتری نسبت به ساختار امپدانس ثابت داشته باشد.زریق باریکه و توان رادیوفرکانسی بهرهصورت ت
 
 جعامر. 6
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