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 □ملخّص  □
 
 

 10MeVالظشيؽ في مدخع خظي بظاقة  تخددمى ع التجؾيفمتخات ادراسة تأثيخ بعض بار يتشاول ىحا البحث 
ومقارنتيا مع نتائج تست دراستيا لسدخع بشفذ  MATLABبؾاسظة  ددخ التعؽ طخيق نسحجة العلاقة التي ترف ىحا 

ىحه حجيثة ويتؼ العسل عمى إعيارىا كبشية 10MeVلاسيسا أن السدخعات ذات طاقة الخخج  ،طاقة الخخج في الريؽ
 مجمجة بديظة بعيجة عؽ التعقيج .

 .أنبؾبة التدخيع  ، تجؾيف ، الظشيؽ تخدد مدخع ،الكمسات السفتاحية: 
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□ ABSTRACT □ 

 

 

This paper deals with the study of the effect of some cavity parameters on the 

resonant frequency of a 10 MeV linear accelerator by modeling the equation that 

describes this frequency using MATLAB. The results are compared with those 

achieved for an accelerator with the same output power in China. These accelerators 

with 10MeV output power are recent and are being demonstrated as a simple 

compact structure far from complex. 
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 مقدمة
 يؾجج لمسدخعات .[1,2]لى أي جياز يقؾم بتدخيع الجديسات وفق خط مدتقيؼإيذيخ مرظمح السدخع الخظي 

مؽ أجل  (MHz 4000 – 3000دتخجم مدخعات الأمؾاج الخاديؾية ذات التخدد  )تظبيقات عجيجة مشيا الظبية حيث ت  
 حخكية -طاقات-لىإ-الالكتخونات-تدخيع

(4 – 25 MeV)  والتي تدتخجم لسعالجة الأورام القخيبة مؽ الدظح، أو يتؼ صجم حدمة الإلكتخونات السدخعة بسادة ،
دتخجم مدخعات الأمؾاج الخاديؾية ذات ومشيا الرشاعية حيث ت   ، (MeV 25 – 4ىجف لإنتاج حدم فؾتؾنية بظاقات )

واستخجاميا في حفظ الأغحية والتذعيع لمسشتجات الدراعية  10MeV .الالكتخونات لظاقة لتدخيع MHz 2856) التخدد )
 التظبيق وطاقة الخخج السخجؾة . حتى تتلائؼ معوتعجدت  لمسدخعات البشية الجاخميةاختمفت  .[3] والتعقيؼ

 ىدف البحث وأىسيتو
الظشيؽ في مدخع خظي  تخددالبارمتخات اليشجسية لتجاويف التدخيع عمى  بعض تأثيخ دراسة لىإييجف البحث 

في   Raja Ramanna Centre for  Advanced Technologyفي وزملائو  KULKARNIمؽ قبل  رسؼم  
 [5] في الريؽ لسدخع بشفذ طاقة الخخج وبشية مذابية وزملائو Zhangقبل الجراسة السشجدة مؽ ومقارنتو مع  [4]اليشج

 .السظمؾب التخددبغية ضبط الأبعاد لمحرؾل عمى 
ومشاقذة  بأقداميا والتخكيد عمى البشية الجاخمية لأنبؾبة التدخيعسدخعات لم الفيديائية جراسةالب أىسية البحث تكسؽ

 . [5]الظشيؽ  خددالأثخ الفيديائي ليحه البشية عمى ت
 طريقة البحث ومهاده

 Zhangمؽ قبل نتائج ن سحجت ومقارنتيا مع  KULKARNIمؽ قبل  سؼالظشيؽ لسدخع ص   تخدد نسحجة علاقة
 .لسدخع بشفذ طاقة الخخج ومشاقذة أىسية ىحه العلاقة

 ( أدناه أقدام السدخع :1: يؾضح الذكل) [6]لشتعخف في البجاية عمى السدخع الخظي وأقدامو
 

 
 
 

 
 : أقدام السدرع(1شكل )

 

 رأس السدرع
 السدفع الالكتروني  للسدرع الدليل السهجي

لالكتخوني  الالكتخونيالا

 السهلد

الكلايدترون أو 
 الساجشيترون 

 وحدة تغذية



 ،د.احسد،د.الاحسد،مرعي                                       الظشينأبعاد تجاويف أنبهبة التدريع على تردد  تأثيردراسة 

 144 

 :[7]السيكرويةمهلد السهجات  -1
 السدتخجمة لتدخيع الالكتخونات. يؾجج نؾعيؽ مؽ مؾلجات الأمؾاج: السيكخويةيقؾم بتؾليج الأمؾاج 

الحي تؼ  ( وسشخكد عمى الكلايدتخون  Klystronالكلايدترون  و Magnetronالساجشيترون  )
 اختياره في ترسيؼ السدخع .

 
 :Klystron[8]الكلايدترون - 2

لأمؾاج الخاديؾية بل ىؾ مزخؼ ليا. يجب أن يتؼ تغحيتو بؾاسظة مؾلج لعج الكلايدتخون مؾلجًا لا ي  
مؾجات ميكخوية مشخفزة الظاقة. ت دخع الالكتخونات الشاتجة مؽ السيبط بؾاسظة نبزات مؽ الجيج في 

 .[9]جعى بالسجسع، والحي ي دود بالظاقة عبخ السؾجات السيكخويةالأول الحي ي  التجؾيف 
تقؾم السؾجات السيكخوية بإنذاء مجال كيخبائي عبخ التجؾيف، فتتغيخ سخعة الإلكتخونات بفعل ىحا 

( . بعض الإلكتخونات Velocity Modulationالسجال لجرجات مختمفة بظخيقة تعخف بعسمية تعجيل الدخعة)
لإلكتخونات، فتسخ الحدمة عبخ أنبؾب لبظّئ والبعض الآخخ لا يتأثخ. يشتج عؽ ىحا تجسيع ت دخع بيشسا الأخخى ت  

في ىحا التجؾيف ت ؾلِج الالكتخونات  .(Cather Cavity) ( لترل إلى التجؾيف اللاقطdrift tubeالانجخاف )
 تتحؾل طاقتيا الحخكيةمجال كيخبائي م ثبط مسا يجعل الالكتخونات ت عاني مؽ تباطؤ ف
 (.2إلى مؾجات ميكخوية عالية الظاقة كسا يؾضح الذكل )
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 : آلية التدريع ضسن الكلايدترون (2الذكل)
 
 ج للالكتخونات التي سيتؼ تدخيعيا.بسثابة مؾلّ  وىؾ (:electron gunالسدفع الالكتروني)-3
يتكؾن مؽ مجسؾعة مؽ التجاويف السختمفة  (:accelerating waveguideالدليل السهجي للسدرع ) -4

 نقل الظاقة مؽ الأمؾاج السحقؾنة يةوتتؼ فيو عسمفي الترسيؼ حدب نؾع السدخع وطاقة الخخج السخاد الحرؾل عمييا 
 إلى الجديسات لتدخيعيا.

مجسؾعات حقؽ الالكتخونات الرادرة عؽ السجفع الالكتخوني ضسؽ أنبؾبة التدخيع وفق ت   :[10]آلية التدريع
(bunches  بالتدامؽ مع حقؽ الأمؾاج الخاديؾية. ت )  ع الالكتخونات مؽ خلال دفعيا بؾاسظة الحقل الكيخبائي للأمؾاج دخ

 الخاديؾية بعسمية مذابية لخكؾب أمؾاج البحخ. 
إن الكتخونات السجسؾعة الؾاحجة لا تستمػ نفذ السقجار مؽ الظاقة والدخعة لحلػ فإن عسمية تدامؽ حقؽ 

 لالكتخونات والأمؾاج الخاديؾية ضسؽ أنبؾبة التدخيع ميسة لمغاية.ا

 الدخل

 سلك تدخين قظب سالب

التجهيف 
 السجسع

 )الانجراف(أنبهب التدريع كتروناتلمجسهعة الا 

 الخرج

 التجهيف اللاقط

 مهجات ميكروية عالية الظاقة

 قظب مهجب السجسعة تحزمة الإلكترونا

 مهجات ميكروية مشخفزة الظاقة



 ،د.احسد،د.الاحسد،مرعي                                       الظشينأبعاد تجاويف أنبهبة التدريع على تردد  تأثيردراسة 

 141 

تجخل مجسؾعة الالكتخونات إلى أنبؾبة التدخيع عشجما لا يكؾن لمسجال الكيخبائي قيسة عغسى، وىحا لأن 
خونات الالكتخونات التي لجييا طاقة أكبخ ستجخل أولا وبالتالي لؽ يتؼ دفعيا بشفذ السقجار الحي ت جفع فيو الالكت

. بالإضافة إلى ذلػ، فإن أبظأ الكتخونات السجسؾعة ستجخل أنبؾبة التدخيع عشجما يكؾن متأخخةالتي ترل 
كخر ىحه العسمية عمى لمسجال الكيخبائي قيسة عغسى، وسيتؼ دفعيا بقؾة أكبخ، وستمحق بالإلكتخونات الأسخع. ت  

 طؾل أنبؾبة التدخيع لمحرؾل عمى الظاقة السظمؾبة.
لشهضح الآن دور التجاويف في أنبهبة التدريع وبعض التفاصيل السيسة في عسلية نقل الظاقة 

  لجديسات السراد تدريعيا :ل
، يتسيد بؾجؾد أقخاص صمبة دورية بيؽ  MeV 10فيؾ بظاقة خخج قجرىا  ىشابالشدبة لمسدخع السجروس 

 [7]الظؾر تفؾق سخعة الزؾء ةوالدبب أن سخعالتجاويف الفارغة ليدت مشاسبة لتدخيع الجديسات فالتجاويف ، 
عؽ طخيق إبظاء السؾجات وذلػ بؾضع ع يجب تحقيق التدامؽ بيؽ الأمؾاج والالكتخونات يولكي تتؼ عسمية التدخ 

 [11](عؾائق دورية عمى شكل أقخاص والتي تحجد الخلايا السقتخنة مع بعزيا بؾاسظة فتحة )اقتخان كيخبائي
 .الظشيؽ السظمؾب ددخ توىؾ  2856MHzبحجود لمسؾجات ضسؽ التجاويف  دخد،السرسسة كي يكؾن الت

 traveling wave [4]الذكل أدناه رسؼ تخظيظي لثلاث خلايا في السدخع الكتخوني بأمؾاج غيخ ي  

Beam Axis 
 

 : رسم تخظيظي لثلاث خلايا(3الذكل )
 وذو مسانعة ثابتة . 2π/3ىحه الخلايا تعسل عشج وضع 

   السؾضح في الذكل تؼ اختياره وفق العلاقة  dإن طؾل الخمية 

 
 حيث : 

β
 

 : تسثل سخعة الظؾر لمسؾجة الكيخومغشاطيدية السشتقمة  ضسؽ الييكل . 
  λ . تسثل طؾل السؾجة الكيخومغشاطيدية   : 

 : [4] أعلاه ىي الظشيؽ بتابعية الأبعاد السعظاة  ددخ تعلاقة 
 

         
      

   
√                   
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 حيث :
  =    

    
               

 
 t وdوbو  aمقجار متعمق بالأبعاد اليشجسية    

 رجة الأولىتابع بيدل مؽ الج     
 ولجيشا:

ξ  √ 
     

 
    

 

 
   

ξ  مقجار متعمق بالبعج :a 
 وىحه الأبعاد ىي :

  2a  :قظخ الفتحة.  
2b القظخ الجاخمي لمخمية :. 
d    طؾل الخمية :. 

 حل تابع بيدل مؽ الجرجة الأولى والحي يعظى بالعلاقة التالية  ىي 2.405القيسة 

      ∑
     

        
 
 

 
     

 

   

 

 في الإحجاثيات الاسظؾانية. 
 . z=2.405و    n=1و         حيث 

 
ومؽ ثؼ درسشا تأثيخ قيؼ الأبعاد  MATLAB 2014aالظشيؽ باستخجام  ددفي ىحه الجراسة قسشا بشسحجة علاقة تخ 

 الظشيؽ. ددتخ عمى  (a,b,d)اليشجسية 
و  (2b=82.26mm)            ( وmm 2a=22التي انظمقشا مشيا في دراستشا ىي )قيؼ الأبعاد اليشجسية 

(d=34.955mm)  2856بقيسة  تخدد الظشيؽلمحرؾل عمى  [4]السخجع وىي القيؼ السعتسجة مؽ قبلMHZ. 
 
 :والسشاقذة الشتائج

 تأثير تغير نرف قظر فتحة الخلية على تردد الظشين : 1)-
القظخ  نرف ( تأثيخ6والذكل )  ،ل الخميةتأثيخ طؾ  (5، والذكل )قظخ الفتحة نرف ( تأثيخ4يؾضح الذكل )

  .الظشيؽ  ددخ تعمى  الجاخمي لمخمية
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 :العلاقة بين نرف قظر الفتحة وتردد الظشين (4الذكل )
 (:1)وفق الججول( 4مؽ الذكل ) الظشيؽ بتابعية نرف قظخ الفتحة  تخدد لشجرس تغيخ

 ( تغير تردد الظشين بتغير نرف قظر الفتحة1جدول)
 

|ƒ |      Mhz))ƒ a(mm) 
7 2 2849 9 
6 1.5 2850 9.5 
4 1 2852 10 
2 0.5 2854 10.5 
0 0 2856 11 
2 0.5 2858 11.5 
5 1 2861 12 
8 1.5 2864 12.5 
10 2 2866 13 

 
 . تدايج تخدد الظشيؽ بازدياد نرف قظخ الفتحة( 1نلاحظ مؽ الذكل )

̅̅    =   MHz/mm 4.4فيشتج ̅̅ ̅

    ̅̅ ̅̅ ̅̅ . 
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 على تردد الظشين : طهل الخليةتأثير تغير  -(2

 
 

 :العلاقة بين طهل الخلية وتردد الظشين(5الذكل )
 : (2)( وفق الججول5الظشيؽ بتابعية طؾل الخمية مؽ الذكل ) تخددلشجرس تغيخ 

 ( : تغير تردد الظشين بتغير طهل الخلية.2جدول )
 

|ƒ | |  | Mhz))ƒ d(mm) 
21 12 2877 22 
16 10 2872 24 
12 8 2868 26 
9 6 2865 28 
6 4 2862 30 
3 2 2859 32 
0 0 2856 34 
1 2 2855 36 
2 4 2854 38 

 .بازدياد طؾل الخمية تخدد الظشيؽتشاقص ( 5نلاحظ مؽ الذكل )
 فيشتج مؽ الججول : 

    ̅̅ ̅̅ ̅

    ̅̅ ̅̅ ̅̅  = 1.4583 MHz/mm                    
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 تأثير تغير نرف القظر الداخلي للخلية على تردد الظشين :-(3
 

 
 

 العلاقة بين نرف القظر الداخلي للخلية وتردد الظشين:(6الذكل )
 ( وفق الججول :6لشجرس تغيخ تخدد الظشيؽ بتابعية القظخ الجاخمي لمخمية مؽ الذكل )

 ( :تغير تردد الظشين بتغير نرف القظر الداخلي للخلية.3جدول )
 

|ƒ | |  | Mhz))ƒ b(mm) 
92 2 2948 80 
44 1 2900 81 
0 0 2856 82 
29 1 2827 83 
57 2 2799 84 
104 3 2752 85 
131 4 2725 86 
157 5 2699 87 
201 6 2655 88 
226 7 2630 89 

256  8 2600 90 
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 .  بديادة نرف القظخ الجاخمي لمخمية ( يتشاقص تخدد الظشيؽ6نلاحظ مؽ الذكل )

    ̅̅ ̅̅

    ̅̅ ̅̅ ̅̅  = 31.6347 MHz/mm. 
 تردد الظشين بتابعية الأبعاد اليشدسية( : الستهسط الحدابي لتغيرات 4جدول )

 
    ̅̅ ̅̅ ̅

    ̅̅ ̅̅ ̅̅ (MHz/mm)     ̅̅ ̅̅

    ̅̅ ̅̅ ̅̅ (MHz/mm)     ̅̅ ̅̅

    ̅̅ ̅̅ ̅̅ (MHz/mm) 
31.6347 1.4583 4.4 

 
نلاحظ تظابق الشتائج  [5]( مع الخظؾط البيانية في السخجع 6-5-4الخظؾط السبيشة في الأشكال )بسقارنة 

 السجروسة مع نتائج السخجع .
السدخع السجروس مقارنة  لتخددبالشدبة  [5]بسلاحغة الججاول والخسؾم البيانية نججىا مؾافقة لسا ورد في السخجع 

 الظشيؽ بالشدبة للأبعاد اليشجسية السحكؾرة . تخددتغيخات في السدخع في السخجع مؽ حيث ال ددخ تمع 
 ( تأثير عسق تغلغل الحقهل ضسن مادة السعدن : 4

السجسعيؽ الأول والثاني وخلايا بشاءً عمى اختلاف طؾل الخمية في   Q [12] عامل الجؾدةل تحميمي قسشا بحداب
 : [4]باستخجام العلاقة [13]التدخيع

 

Q = 
 

 
 

  *  (
 

 
)+

         *  (
 

 
)+
                (2)     

t   سساكة القخص: 
d  طؾل الخمية: 
n  عجد الخلايا: 
λ   طؾل السؾجة: 

 سخعة الظؾر  :
 ويعظى بالعلاقة : [14]يسثل تغمغل السجال الكيخومغشاطيدي والتيارات الدظحية داخل السعجن   :

  
 

√        
                 

 الظشيؽ. ددخ ت:       حيث 
 : السؾصمية وىي قيسة مختبظة بالسادة السدتخجمة في صشاعة التجؾيف .         
 : الشفاذية السغشاطيدية .          
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 [4]  :وفق القيؼ السبيشة بالججول 
 ( : قيم الأبعاد اليشدسية للسدرع السدروس في خلايا التجسيع والتدريع5جدول )

 
Accelerating Buncher2 Buncher1 parameters 

5 5 5 t(mm) 
34.955 31.4905 19.594 d (mm) 

45 3 2 n(mm) 
105042.016 105042.016 105042.016 λ(mm) 

0.999 0.9 0.56    
0.13765 1.5 1.5  (mm) 

 
وكانت قيؼ عامل  [11]السختمفة في كل تجؾيف والغيخ مؾضحة في السخجع   δأخحنا بعيؽ الاعتبار قيؼ 

 الجؾدة بالاعتساد عمى القيؼ الدابقة كالتالي :
 

Accelerating Buncher2 Buncher1 parameters 
13831 10654.716 9456.825 Q 

 
 .[4]وىي قيؼ مظابقة لسا جاء في السخجع 

 
تبيؽ الجراسة أعلاه أىسية الأبعاد اليشجسية في ترسيؼ السدخع وأثخىا الكبيخ عمى البارامتخات الأساسية فيو 
كتخدد الظشيؽ وعامل الجؾدة. بالحرؾل عمى التخدد السظمؾب يسكششا ضبط عسمية التدخيع في التجاويف 

( تأثيخ تغيخ (6-5-4ظؾط البيانية والستزسشة نقل الظاقة مؽ الأمؾاج إلى الجديسات السذحؾنة. ت بيؽ الخ
الأبعاد الثلاثة عمى تخدد الظشيؽ، نلاحظ أن التأثيخ الأكبخ عميو ىؾ لمقظخ الجاخمي لمخمية والحي تؼ ضبظو بأخح 

  Matlab( بؾاسظة 1قيؼ متغيخة لو حتى الحرؾل عمى التخدد السظمؾب ويتبيؽ ذلػ بشسحجتشا لمعلاقة  )
 [ .5ا ورد في السخجع ]والحرؾل عمى نتائج مظابقة لس

تتأثخ بأبعاد التجؾيف مؽ خلال حداباتشا وججنا أن قيسو   (2)العلاقة ب السؾصؾف بالشدبة لعامل الجؾدة
مؽ ضسؽ     لكؽ لؼ يشؾه لتأثيخ،  [4]السخجع مظابق لسا ورد في  وىحا السؾضحة بديادة البعج بيؽ الخلايا 

 .ملاحغة تأثيخ تغمغل السجال الكيخومغشاطيدي والتيارات الدظحية داخل السعجن بالحدابات تؼ الأبعاد،
قيسة  ة تددادتبشقران قيسف (2ومختبط بعامل الجؾدة بالعلاقة) (3مختبط بتؾاتخ الظشيؽ بالعلاقة )  إن 

وىحا جؾىخ الترسيؼ لمسدخعات اليادف لمؾصؾل  انخفاض معجل خدارة الظاقةوالتي تذيخ إلى   عامل الجؾدة
 إلى طاقة الخخج السظمؾبة .
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 : والتهصيات الاستشتاجات
السؾافقة لتخدد طاقة الخخج  البارامتخاتبالاعتساد عمى علاقة تخدد الظشيؽ يسكششا ضبط  -1

 البارامتخاتأىسية  وتؾضيحإمكانية نسحجة العلاقة مع السظمؾبة بإجخاء دراسة تحميمية ليا 
               وىحا ما طبقشاه في دراستشا السشجدة لشسحجة علاقة تخدد الظشيؽ بتابعية البارامتخات اليشجسية    

 . [5]ومقارنتيا مع السخجع 
يسكؽ تحديؽ جؾدة التدخيع باختيار مادة تداعج عمى خفض الزياع في الظاقة لأن  -1

مادة السعجن السرشؾع مشيا ىيكل التدخيع وىشا تبخز أىسية عامل الجؾدة مختبط بعسق تغمغل الحقؾل ضسؽ 
 السؾصمية لمسؾاد عشج اختيار مادة الترشيع .
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