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 دهی و کوپلینگهای شتابحفره کوپلاژبین کاواک طراحیروند  سازیبهینه

 Superfishو CSTبا استفاده همزمان از دو نرم افزار دهی کوپل جانب تیوب شتاب
 

 ساسان احمدیان نمینی1، فریدون عباسی دوانی*1، فرشاد قاسمی1، محمدلامعیرشتی2، سارا زارعی3

گروه کاربرد پرتوها -ایدانشکده مهندسی هسته -دانشگاه شهید بهشتی -1  

 ها(، پژوهشکده ذرات و شتابدهندهIPM های بنیادی)ژوهشگاه دانشپ-2

 ایسازمان انرژی اتمی، پژوهشگاه علوم و فنون هسته -3

 چکیده

ای هساختارهای موج ایستا بر موج رونده در انرژی ها و برتریالکترون بدلیل مزیت پزشکی های خطیدهندهتیوب شتاب

و کوپل  (side-coupledجانب )شوند. ساختارهای موج ایستا خود به دو دسته کوپل از این نوع انتخاب می پایین، عموماً
جانب نسبت به کوپل محوری از طول های موج ایستای کوپل چون کاواک. شوند( تقسیم میon-axis-coupled)محوری 

شوند. در پژوهش صورت گرفته، به منظور عموما به کار گرفته می in-lineکمتری برخوردار هستند، در نوع لینک پزشکی

دهی ابهای شتارائه شده و کوپلاژ بین کاواک روشی برای تعبیه ابعاد حفره کوپلاژ CSTافزار سه بعدی کاهش خطای نرم

 دهی و یک کاواک کوپلاژ  با این روش بهینه شده است.نمونه متشکل از دو کاواک شتاب و کوپلینگ یک

 ، ضریب کوپلاژ CST، کلید واژه: شتابدهنده خطی الکترون، کاواک کوپل جانبی

 مقدمه

. نداگیرد که با دیسک بارگذاری شدهتوسط موجبرهایی صورت می یک لینکها در دهی به الکترونشتاب

 طول ترینساختاری با کوتاه دستیابی بهپزشکی in-lineدهی یک لینک تیوب شتاب در روند طراحیهدف اصلی 

در این طراحی با  .]1[بطور عمود بر بدن بیمار قرار داد لینک روی گانتریاست که بتوان آن را در سر  ممکن

وجهی لینک را به میزان قابل تتوان پیچیدگی، وزن و هزینه ساخت های انتقال باریکه الکترونی، میحذف مگنت

دهی را برعهده دارند پیش از این های محوری که وظیفه شتابکاهش داد. روند بهینه سازی ساختار کاواک

از آنرو که مقوله درمان با الکترون یا پرتو ایکس بسیار  .]2[انتشار یافته است ایصورت پذیرفته و بصورت مقاله

هی دبسیار مهم و حیاتی است، پرداختن به راندمان و پایداری کاواک شتابحساس بوده و عملکرد صحیح لینک 

 در این پژوهش هدف ارائه روشی برای تعبیه حفره کوپلاژ باباید با جزئیات بیشتر و دقیقتری صورت گیرد. 

. ضریب باشدمیمگاهرتز  22/2222یابی به ضریب کوپلاژ مناسب و حفظ فرکانس تشدید در هدف دست

در طراحی ساختار تشدیدگرهای کوپل شده متضمن پایداری سیستم در مقابل خطاهای ساخت مکانیکی کوپلاژ 

 باعث افزایش راندمان پارامتر مهم دیگری است کهو اثرات بارگذاری باریکه است. حفظ فرکانس تشدید 

 گردد.دهی میساختار شتاب
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 محاسبه ضریب کوپلاژ

 هایبخشترین مهم یکی از را بایددهی و کوپلینگ های شتابکاواکهای کوپلاژ بین بررسی ابعاد حفره

ابعاد حفره کوپلاژ برای رسیدن به ضریب کوپلاژ حاصل . دانستانسی ساختارهای موج ایستا کطراحی رادیوفر

رکانسی ی فاین ضریب باید با توجه به کاهش امپدانس شانت و ملاحظات مربوط به پایدار از محاسبات است.

-تابهای شهای ساخته شده از کاواکنمونه براساس. با توجه به مطالعات صورت گرفته صورت گیرد ساختار

درصد کاهش  5/5تا  3درصد افزایش در ضریب کوپلینگ، امپدانس شانت به میزان  یکدهی، به ازای هر 

در واقع  ضریب کوپلاژ. ولی دستیابی به ضریب کوپلاژ بالا از چند جنبه بسیار حائز اهمیت است. [3]یابدمی

نده تخت تضمین کن ،باشد. از طرفی این ضریبتعیین کننده پهنای باند گذر ساختار موجبری طراحی شده می

 دهی موج ایستا است.شتابهای کاواکبودن میدان در طول 

 نویژگی اول تعیین کننده پایداری ساختار در مقابل تغییرات فرکانسی ناشی از خطاهای احتمالی در حی

. همچنین این ویژگی میزان پایداری ساختار در استساخت مکانیکی و تغییر روند کارکرد منابع تولید توان 

کند. از طرفی تخت بودن میدان الکتریکی تعیین کننده کیفیت را مشخص می 1مقابل اثرات بارگذاری باریکه

این با توجه شود. بنابررضی باریکه میباشد. زیرا غیریکنواختی شکل میدان باعث واگرایی عباریکه خروجی می

ورد ار باشند این مهای پزشکی باید ازکیفیت باریکه خروجی مطلوب برخورددهندهبه این موضوع که شتاب

عدم دقت ساخت، کمترین تاثیر را روی کارکرد شرایط محیطی ولازم است تا یابد. همچنین اهمیت بیشتری می

سازی ساختار به منظور انتخاب این پارامتر و بهینه . در نتیجه]4[باشد دهی داشتهرادیوفرکانسی تیوب شتاب

 . مد نظر قرار گرفتطراحی که در است دستیابی به پایداری مطلوب نسبت به خطاهای ساخت اولین هدفی 

خطای  لحاظبا  را دارند. علاوه بر آنمگاهرتزی  11نوسانات فرکانسی در ابتدای شروع به کار  هامگنترون

کند، برای جلوگیری از میمگاهرتز خطا در فرکانس ایجاد  11ابعادی ناشی از عدم دقت ساخت که  در حدود 

مگاهرتز که ماکزیمم  21، فاصله فرکانسی در حدود π/2دهی مجاور با مد برانگیخته شدن مدهای غیر شتاب

یرد. به گطریق کاواک میانی صورت می گردد. در این طراحی تزریق توان ازتلرانس فرکانسی است، منظور می

دهی انتخاب شد. با این انتخاب تنها مدهای زوج در کاواک سلول شتاب 2ها فرد و همین دلیل تعداد کاواک

رو با توجه شود. از ایندو برابر می π/2شوند. این بدان معنی است که جدایی مدهای اطراف مد برانگیخته می

 باشند. می 11π/18و  7π/18اکنون  π/2د مدهای همسایه م 1به رابطه 

(1)∅ =
𝛑(𝟐𝐪+𝟏)

𝟒𝐍+𝟐
  , q = 0,1, … ,2N 

و با استفاده از  π/2رود. با توجه به فازهای همسایه مد گذاری مدها بکار میبرای شماره 2N، 1در رابطه 

 . آیدبدست میدرصد  2/3حداقل ضریب کوپلینگ مورد نیاز  2رابطه 

                                                             
1Beam loading 
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(9                                                                                )1 + kcos(∅) =
𝛚𝟎

𝟐

𝛚𝟐 

کاهش  3رابطه  براساساتلاف اهمی در داخل ساختار، شدت میدان با دور شدن از نقطه تزریق توان لحاظ با 

 . ]5[یابدمی

(3 )                                                         𝑥2𝑛 = 𝑥0(−1)𝑛 {1 + 2𝑛2

𝑘2
𝑎𝑐𝑄𝑎𝑄𝑐

⁄ } 

های ضریب کیفیت کاواک aQضریب کوپلاژ،  acKشماره سلول نسبت به سلول تزریق توان،   n،3در رابطه 

شدت میدان الکتریکی در کاواک اول و شدت میدان در  0xضریب کیفیت کاواک کوپلاژ،  cQدهی، شتاب

کاهش در شدت میدان و با فرض تزریق توان از کاواک  یک درصددهی است. با پذیرفتن های شتابکاواک

باشد. با منظور کردن حدود اطمینان، کوپلینگ  یک درصد( باید بزرگتر از acKثابت کوپلینگ ) n=8میانی، برای 

 منظور گردد. 4/3مورد نظر باید بزرگتر از 
 

 دهی و کوپلینگبفرکانس و ضریب کوپلاژ بین کاواک شتا تنظیم

ستیابی دهنده را برای داکنون باید ساختار شتاب ژپس از انجام محاسبات لازم برای تعیین میزان ضریب کوپلا
به مقدار مورد نظر تیون کنیم. آنچه که در این مرحله باید مد نظر قرار بگیرد، تغییر فرکانسی ناشی از ایجاد 

 ژوپلاهای کایجاد حفره فرایند،سازیباشد. در شبیههای مجاور میبین کاواک آنهای کوپلاژ در حین ایجاد حفره
 سازیشود. ساختار شبیهایجاد می Dدهی و کوپلاژ، یعنی فاصلهاز طریق تغییر فاصله مراکز بین کاواک شتاب

ه به آن اشاره که در ادامدر روند انجام این مرحله از روشی استفاده شده  نشان داده شده است. 1در شکل  شده
کد دو بعدی واقع باشد. در و سوپرفیش می CSTشامل استفاده همزمان از دو نرمافزار  روشگردد.این می

و لازم است دقت آن با توانایی  بودهت بیشتری برخوردار ـاز دق CSTدی ـد سه بعـسوپرفیش در مقایسه با ک
جواب حاصل از کدهای سه بعدی تاثیر زیادی بندی مناسب روی تلفیق گردد. مش CSTسازی سه بعدی شبیه

. این وجود دارد هاییمحدودیتمحاسبات  قابل حصول در دارد. اما با افزایش تعداد مش باز هم در دقت
افزاری بکاررفته و گردند. اول ناشی از قدرت سیستم سختدر این مرحله از دو منبع ناشی می هامحدودیت

های بکاررفته در روش تفکیک معادلات انتگرالی یا رد بعدی ناشی از تقریبتعداد ارقام با معنی آن است. مو
تاثیر خواهند  CSTبر روی فرکانس تشدید محاسبه شده توسط نرمافزار  باشد. این خطاهادیفرانسیلی ماکسول می

ار رفته از بک. در روش اند(گیرها نسبی)چراکه اندازهداشت. ولی تاثیر چندانی بر روی تغییرات فرکانس ندارند
 باشد.ر میـورد استفاده در این طراحی بصورت زیـد مـرون و این مزیت بهره گرفته شده

به کمک کد دو بعدی  22/2222دهی برای تشدید در فرکانس های کوپلینگ و شتابهندسه بهینه سلول .1
 گردد.سوپرفیش محاسبه و طراحی می

که امکان محاسبه ضریب کوپلینگ مطلوب  CSTسازی درکد سوپرفیش، با استفاده از کد پس از بهینه .2
شبیه سازی شده و  کند، هندسه حاصل از کد سوپرفیش مجدداًهای مجاور را فراهم میبین کاواک

 گردد.هستندمحاسبه می faو  fcدهی که به ترتیب های کوپلینگ و شتابفرکانس تشدید کاواک
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گیرد. انجام می CSTدر کد دهی و یک کاواک کوپلاژکاواک شتابسازی هندسه دو نیم شبیه در مرحله بعدی .3
فرکانس  لاژ،کوپدهی و با ایجاد حفره کوپلینگ به وسیله جابجا کردن فاصله مرکز سلول شتابدر این حالت 

فاده سپس با استساختار کوپل شده سه کاواکی محاسبه گردید. این برای  πو  π/2، صفرد تشدید برای سه م
های کاواکجدید تشدید های آید، فرکانسکه از تحلیل مدل مداری ساختار بدست می 6و  5، 4از روابط 

 دهی در حضور برش کوپلینگ محاسبه گردید.و شتاب ژکوپلا

 (4)                                                                 ωa = ωπ 2⁄ 
(5  )                                            ωc = (1 ω0

2⁄ + 1 ωπ
2⁄ − 1 ωπ 2⁄

2⁄ ) 

(6                        )kac = −(1 −
ωπ 2⁄

4

ω0
2ωπ 2⁄

2+ωπ
2ωπ 2⁄

2−ω0
2ωπ

2)
1

2⁄ 

های حفرهوجود به دلیل CSTرد در ـهای منفسازی کاواکج محاسباتی و شبیهـه نتایـبا بررسی و مقایس
 آید.دهی بدست میهای کوپلاژ و شتاببه ترتیب برای کاواک fa∆و  fc∆دو تغییر در فرکانس کوپلینگ، 

در کد  fa∆+22/2222و  fc∆ +22/2222های دهی برای تشدید در فرکانسدو سلول کوپلاژ و شتاب مجدداً .4
ه گیرد که همگرایی سریعتر بیمتفاده از روش خاصی صورت سبا ا فرایندد. این نشوسوپرفیش طراحی می

 سازد.پذیر مینجواب نهایی را امکا

شود. بدین ترتیب مقادیر جدیدی برای ابعاد جدید بدست آمده از کد سوپرفیش، تکرار می 3و  2مراحل 
 آید.بدست می fa∆و  fc∆برای 

 fa∆و  fc∆با اعمال تغییرات، این مقادیر شود. هرگاه محاسبه می های تشدید و ثابت کوپلینگ مجدداًفرکانس .5
 52/2226یعنی فرکانس تشدید )CSTدهی در کد نسبت به فرکانس تشدید محاسبه شده برای کاواک شتاب

ایان ، شبیه سازی به پنیزحد مناسب را داشت مگاهرتز اختلاف داشتند و ثابت کوپلینگ 1کمتر از مگاهرتز(
تند ن مقدار فاصله داشهای تشدید بیش از ایرسد. اگر میزان ضریب کوپلینگ برآورده شد ولی فرکانسمی

تکرار شود. اما اگر ضریب  مجدداً Dباید بهینه سازی ساختار در کد سوپرفیش برای فاصله بدست آمده 
 مطرح شده از ابتدا آغاز شود. فرایندتغییر یافته و کل  D، باید مناسب نبودنیز محاسبه شده کوپلینگ 

ج حاصل از این روش بسیار مطلوب است. رسد، اما نتایاگرچه این روش بسیار پیچیده به نظر می .6
کارآمد بودن این روش توسط ساخت یک نمونه آزمایشی آلومینیومی مورد بررسی قرار گرفته است که 

 .[6]گیری داشته است سازی با این روش، تطابق خوبی با نتایج حاصل از اندازهنتایج شبیه
در بکارگیری روش فوق در مورد تیون کردن ساختار با کد سوپرفیش به منظور دستیابی به فرکانس  .2

از روش خاصی استفاده شده است. در واقع تغییرات ابعاد  fa∆+22/2222و  fc∆ +22/2222تشدید 
ا رگردد و فرایند محاسبه سه کاواکی میدهی و کوپلاژ باعث تغییر ضریب کوپلینگ های شتابکاواک

سازی در این بخش طراحی چگونگی تغییر ضریب کوپلینگ و در مرحله اول شبیه. سازدمیدشوار 
تا جایی صورت  Dدهی مورد بررسی قرار گرفت. تغییر فرکانس تشدید دو کاواک کوپلاژ و شتاب

 درصد برآورده گردد.  2/3گرفت که ضریب کوپلاژ 
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 CSTای سه کاواکه در کد سازيشده ساختار دوزنجيرههندسه شبيه-1شکل 

 نتایج

متر باشد. میلی 6/52دهی و کوپلینگ شود که فاصله بین مراکز دو کاواک شتابکوپلاژ مطلوب زمانی حاصل می

دهی و آید. اما فرکانس تشدید کاواک شتابها بدست میدرصد بین کاواک 2/3در این حالت کوپلینگ حدود 

دسه یابد. این کاهش با تغییر هنمیدان مغناطیسی داخل کاواک کاهش می کوپلینگ به دلیل ایجاد حفره در ناحیه

هی ددهی جبران شدند. با توجه به نتایج حاصل دو کاواک کوپلاژ و شتابهای کوپلاژ و شتابساختار کاواک

 مگاهرتز طراحی شوند. در این حالت 2/3122و  44/3112های تشدید باید به ترتیب برای رزونانس در فرکانس

دهی های کوپلاژ و شتابدرصد حاصل گردید. ابعاد نهایی کاواک 5/3های مجاور کوپلاژ مرتبه اول بین سلول

، نمای دو بعدی 2گزارش شده است. همچنین شکل 2و  1پس از انجام این مرحله محاسبه شد که در جدول 

 را نشان داده است. πو  π/2میدان رزونانسی برای مدهای صفر، 

 هایکاواک مطرح در طراحیسازی ابعاد حفره کوپلاژ، برای پارامترهای هندسی م مراحل بهینهبعد از انجا

 .بدست آمد 2و  1ابعاد مطرح شده در جدول  ،3محوری و جانبی مطابق شکل

 

 
 πو  π/9پروفايل دو بعدی ميدان رزونانسي برای مدهای صفر،  -9شکل
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 مترميليدهي برحسب ابعاد نهايي کاواک شتاب-1جدول 

ε ξ wt 3R 2R 1R R 1L L γ 

1/6 5 5/1 4/3 5/9 1/9 91 9 5/9 65/32 

 

 مترابعاد نهايي کاواک کوپلاژ برحسب ميلي -9جدول 

4L R g 1L 
91 9 5/9 65/32 

 

 
آنها در شبيه سازی با  هندسي مورد استفاده در روند طراحي پارامترهایهای محوری و جانبي بهمراه کاواک -3شکل 

 افزار سوپرفيش و پروفايل ميدان الکتريکي در آنهانرم
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