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لوییس والتر آلوارزهانسن و ویلیام وبستر : 1947

SLAC MARK Iاولین شتاب دهنده خطی رادیویی الکترون 
 William)نام داشت که توسط ویلیام وبستر هانسن

Webster Hansen ) و گروهش در دانشگاه استنفورد

طول آن . شروع به کار کرد1947ساخته شد و در سال 

متر و انرژی نهایی الکترونهای خروجی حدود 3.6حدود 

این عکس زیر یکی از تیوبهای. مگا الکترون ولت بود6

نفر دیگر از اعضای گروه 3شتابدهنده است که هانسن و 
.آن را روی شانه اشان گرفته اند

40فوت هانسن در : 1949
سالگی

 Luis Walter)این عکس چند ماه بعد از آن بود که لوییس والتر آلوارز

Alvarez )طی و تیمش در دانشگاه برکلی عکسی از اولین تانک شتاب دهنده خ

ر رادیویی پروتون را که همه اعضای گروه آن روی آن نشسته بودند را منتش

های بالاتر هیچ چیز بهتر از مقایسه این دو عکس نمی تواند مزیت فرکانس. کردند

گیگاهرتز و شتابگر آلوارز 3شتابگر هانسن در فرکانس حدود . را گوشزد کند

.مگاهرتز کار می کرد200در فرکانس حدود 



آیزینگ و ویدوره: 1928و 1925: کمی عقبتر

از شتابدهنده الکترو استاتیک به رادیویی

الف
ب

لاف یکی از مسیرهای رسیدن به انرژیهای بالاتر یافتن روشی برای افزایش اخت

Van de Graaffپتانسیل بین دو صفحه رسانا بود که دو تلاش موفق آن توسط 

آنها روی ایجاد اختلاف پتانسیل . انجام شدCockcroft-Walton (1932)و (1931)

رسی وجود کار آنها نشان داد که بیشینه ولتاژ قابل دست. بالا بین دو رسانا کار کردند

.ودکه بیش از آن با مشکل تخلیه الکتریکی روبرو می ش( حدود چند مگاولت)دارد 

با یک ایده 1927یک دانشجوی دکترای نروژی در سال ( Rolf Widerøe)رولف ویدوره 

ی در میان فرض کنید این صفحات متوالی را یک. اولین شتابگر خطی رادیویی یون را ساخت

ی توان به بر اساس این ایده با یک منبع تغذیه با ولتاژ نه خیلی زیاد م. به زمین وصل کنیم

به قول . دتعداد صفحات انرژی ذرات را افزایش داد و با مشکل تخلیه الکتریکی هم روبرو نش

تابگر دستگاه کوچک من پیش قراول ابتدایی دستگاههایی شد که موسوم به ش": خود ویدوره

اولیه این دستگاه. با این حال، من باید روی یک نکته ظریف و مهم تاکید کنم. خطی شدند

را شتابدهنده ای بود که از هر دو طرف ابتدا و انتها به زمین وصل بود و با این حال ذرات

این امر خیلی بدیهی نیست چون در نگاه اول به نظر می رسد که معکوس. شتاب می داد

ور درستی شدن متوالی ولتاژها منجر به شتاب منفی بعد از شتاب مثبت می شود که البته تص

ن بعد از آنکه من نشان دادم شتاب دهنده ای که دو طرف آن به زمین وصل است ممک. نیست

."است دستگاههای دیگری اختراع شدند

مگاهرتز1فرکانسباکیلوولتی25تغدیهمنبعیکازویدوره

ونیذراتازبعضیتوانستدستگاهشدراو.کرداستفاده

دویعنیبرساندولتالکترونکیلو50انرژیبهراپتاسیم
.دهدمیظاهربهتغذیهمنبعکهمقداریبرابر

:  1925ایده اولیه در 
آیزینگ



شتابدهنده خطی رادیویی ساخت ویدوره
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ایده استفاده از کاواک برای فرکانسهای بالاتر توسط هانسن

میلادی30در دهه 

ش می در فرکانسهای بالا نمی توان از قطعات باز استفاده کرد چون انرژی به صورت امواج رادیویی تاب

بالا با او در راستای ساخت شتابدهنده با فرکانس. برای همین ایده کاواک در ذهن هانسن شکل گرفت. کند

می به برادران واریان به ساخت و توسعه کلایسترون پرداخت اما این فعالیت به واسطه جنگ جهانی دوم ک

ات مفصل اما از یک سو در انگلستان مگنترون ساخته شد و به آمریکا فرستاده شد و تحقیق. تاخیر افتاد

راداری و امواج رادیویی در چند دانشگاه و موسسه بزرگ در ایالت کالیفرنیا انجام شد که حاصل آن 

کسب دانش در مورد امواج . بعد از جنگ به چاپ رسیدMITجلدی است که توسط 28مجموعه کتابهای 

تحقق رادیویی فرکانس بالا در مرتبه گیگاهرتز و در دسترس بودن مولدهای با توان نسبتا بالا امکان

مگاهرتز را به واسطه داشتن 200آلوارز فرکانس . بخشیدن به ایده هانسن را بعد از جنگ فراهم کرد

3را ساخت و هانسن از یک مگنترون DTLمقادیر زیادی مولد مانده از جنگ را انتخاب کرد و کاواک 

اما در کارهای بعدی از کلایسترون . استفاده کردSLAC MARK Iگیگاهرتزی در اولین شتابدهنده اش یعنی 

رف را آلوارز به هانسن گفته بود که این پروژه موفق نخواهد شد اما خوشبختانه هانسن این ح. استفاده شد

.نپذیرفت



Layout

Continues 
electron beam 
from Electron 

Gun. 
45 KeV , 10 mA

Pre-Buncher

WR-284 
waveguide

Input 
Coupler

Buncher
Accelerating 

Tube
Output 
Coupler

Coils Water pipes 

Drift Length: 
Needed for the best 
bunching after the 

pre-buncher

Power from 
RF source : 

2 MW

To the absorbing load 
for the remaining 

power

To the Target: 8.2 (11.0) MeV for 2(3) 
Accelerating Tubes 6



Electric field for Acceleration

There is no force along 
the direction of velocity.

Magnetic field can not 
change the particle energy.

The electric field component, 
parallel to velocity can change 

the particle energy.

Magnetic field is used for 
bending/focusing/chromatic

ity correction/… .

Electric field is used for 
accelerating/deflecting/… .

Lorentz Force
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Radio Frequency Electromagnetic wave for 
acceleration

SLAC virtual visit site

For non-ultra relativistic electrons 
choosing the correct side(-90-0 

degree) needs for bunching.

For ultra relativistic electrons, on time 
particles should be on crest (-90 degree) for 

maximum energy gain but for minimum 
energy spread it is better to resonance 

around the crest within the bunch. 
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قانون کولن

Ԧ𝐹 = 𝑘
𝑞1𝑞2
𝑟2

Ƹ𝑟

Ԧ𝐹 = −𝐺
𝑚1𝑚2

𝑟2
Ƹ𝑟

ر نیرو در هر دو متناسب با عکس مجذور فاصله بین دو ذره است و د

ل یکی متناسب با حاصل ضرب جرمها و در دیگری متناسب با حاص
دو تنها تفاوت این. هم ضرایب ثابتی هستندGو k. ضرب بارها است

روی این است که ما بار منفی داریم اما جرم منفی نداریم برای همین نی

به عنوان نیروی گرانش توسط نیوتن. گرانش همیشه به شکل جاذبه است
.بیان شد( action a distance)یک برهم کنش از راه دور 



ماکسول

میقی در حوزه الکترو مغناطیس پیش از ماکسول، گاوس و فارادی و آمپر تاثیرات ع•
اثیر ماکسول که طبق اقرارش در مقدمه کتاب معروفش تحت ت. روی این حوزه داشتند

ظم داد و فارادی و آزمایشات دقیق او بود به نظریه الکترو مغناطیس شکلی بسیار من
پیش به عنوان یکی از بزرگترین دستاوردهایش موج الکترومغناطیس را فرموله و

.  بینی کرد و نور را را نوعی موج الکترومغناطیس دانست

زیک فی. اثر کار ماکسول بسیار پر دامنه بود و فیزیک را وارد حوزه ای جدید کرد•
سیار بسیار به کارهای ماکسول مدیون است و به عنوان مثال نسبیت خاص ب20قرن 

ستگاه ثابت بودن سرعت انتشار موج در فضای آزاد مستقل از د. وابسته به آن است
شودلخت مرجع از قوانین ماکسول استخراج می 

ه اگر بشر مثلا در ده هزار سال آینده با دیدی جامع نسبت ب"طبق گفته فاینمن •
را کشف قوانین 19دستاوردهایش در گذشته نگاه کند بدون شک مهمترین اتفاق قرن 

."الکترودینامیک توسط ماکسول خواهد دانست



شکل دیفرانسیلی–قوانین ماکسول 

𝛻. 𝐷 = 𝜌

𝛻. 𝐵 = 0

𝛻 × 𝐸 = −
𝜕𝐵

𝜕𝑡

𝛻 × 𝐻 = Ԧ𝐽 +
𝜕𝐷

𝜕𝑡

لیور شکل آشنایی که ما از قوانین ماکسول می شناسیم توسط ا

ده هوی ساید ارائه شده که به وسیله مشتقات برداری بیان ش

.  است



شکل انتگرالی–قوانین ماکسول 

඾𝐷.𝑑𝑠 =ම𝜌𝑑𝑉 = 𝑄

඾𝐵. 𝑑𝑠 = 0

ර𝐸. 𝑑𝑙 = −
𝑑

𝑑𝑡
ඵ𝐵.𝑑𝑠

ර𝐻. 𝑑𝑙 = ඵ Ԧ𝐽. 𝑑𝑠 +
𝑑

𝑑𝑡
ඵ𝐷. 𝑑𝑠 = 𝐼 +

𝑑

𝑑𝑡
ඵ𝐷. 𝑑𝑠

قانون اول و دوم که معروف به قانون گاوس هستند رابطه بین شار 

تقل میدان الکتریک روی یک محیط بسته و میزان بار درون آن است مس

ا اگر در نیروی کولن، نیرو متناسب ب. از آرایش بارها و سرعت آنها

عددی غیر عکس مجذور فاصله بین دو ذره بود دیگر قانون گاوس 

الص قانون دوم گاوس بیان می کند که بار مغناطیسی خ. برقرار نبود
.اردوجود ندارد و یا به تعبیری دیگر تک قطبی مغناطیسی وجود ند

ست که قانون سوم به قانون القای فارادی معروف است و بیان کننده این ا

ین میدان تغییر شار مغناطیسی عبوری از یک سطح باز برابر با میانگ

. مماسی روی حلقه حاشیه ای سطح مورد نظر ضرب در محیط آن است

ن آن این را با اندازه گیری جریان درون سیم پیچی که آهنربایی را درو

قانون چهارم به قانون آمپر . حرکت می دهیم می توان مشاهده کرد

البته خود آمپر فقط قسمت مقدار جریان را در سمت . معروف است

راست معادله قرار داده بود که در این صورت معنایش این بود که 

له قسمت دوم معاد. جریان الکتریکی میدان مغناطیسی ایجاد می کند

رد و این سمت راست یعنی تغییرات شار الکتریکی را ماکسول اضافه ک
.  منجر به کشف موج الکترومغناطیس شد



مرزیوضعیت پایدار و شرایط 

ود که همانطور که می دانید در مراحل اولیه آموزش فیزیک که از قوانین مکانیک نیوتن آغاز می شود مسایلی مطرح می ش

همیشه اما مسایل فیزیک. ما شرایط اولیه را داریم و می خواهیم در زمانهای بعدی وضعیت سیستم مورد نظرمان را بدانیم
(  steady state)در موارد زیادی ما علاقه مند به حالتی هستیم که سیستم به حالت پایداری . به این شکل حل نمی شود

سط حتی در مساله معروف حرکت سیارات به دور خورشید که تو. رسیده است و از تلاطمهای اولیه اش عبور کرده است

مسایل . منیوتن حل شد هم ما معمولا اطلاعی از وضعیت اولیه نداریم اما باز می توانیم حرکت حالت پایدار را بررسی کنی

گی در حوزه الکترومغناطیس هم به خاطر فرم بیان قوانین ماکسول به صورت مشتقهای برداری و زمانی و کوپل شد

ست که به یک مثال خیلی مهم در زمینه امواج الکترومغناطیس ا. میدانهای الکتریکی و مغناطیسی معمولا بدین شکل است
 frequency)و دیگری فرکانس محور ( time domain)یک مساله از دو دید مختلف نگاه می شود یکی زمان محور 

domain .)حوزه آن وقت می توانیم در یکی از این. تبدیلات فوریه این تضمین را به ما می دهد که هر دو معادل هم هستند

.  ها مساله خود را حل کنیم و با تبدیل فوریه جواب آن را در حوزه دیگر بدانیم

یود مثل در حل این گونه از مسائل ما معمولا تابع پتانسیلی داریم و یک سری از ق

. اینکه مثلا در مورد یک آونگ می دانیم که محل اتصال و طول آن ثابت است

مرز یکی از قیود بسیار مهم در حل مسایل الکترومغناطیس شکل خاص میدان در
.بین دو محیط است به خصوص وقتی یکی از آن دو رسانا باشد



میدان در مرز بین دو محیط–شرایط مرزی 

𝐸𝑡2 − 𝐸𝑡1 . 𝑙 = ሶ𝐵⊥. 𝑙∆ℎ 𝐸𝑡2 = 𝐸𝑡1

𝐷𝑛1 − 𝐷𝑛2 = 𝜎

𝐻𝑡2 −𝐻𝑡1 = 𝐽𝑠

𝐵𝑛1 = 𝐵𝑛2

𝐸𝑡 = 0
𝐷𝑛 = 𝜎
𝐻𝑡 = 𝐽𝑠
𝐵𝑛 = 0

برای مرز یک رسانای ایده 

آل



معادله موج در فضای آزاد

𝛻. 𝐸 = 0

𝛻.𝐻 = 0

𝛻 × 𝐸 = −𝜇0
𝜕𝐻

𝜕𝑡

𝛻 × 𝐻 = 𝜀0
𝜕𝐸

𝜕𝑡

𝛻. 𝐸 = 0

𝛻.𝐻 = 0

𝛻 × 𝐸 = 𝑖𝜔𝜇0𝐻

𝛻 × 𝐻 = −𝑖𝜔𝜀0𝐸

استان در زمان یونان ب. بیاید قوانین ماکسول را در فضای آزاد بدون حضور بار و جریان بازنویسی کنیم

تهای کاملترین حرکت را حرکت دایره ای یکنواخت می دانستند و حرکت اجرام سماوی را ترکیبی از حرک

کمی تخطی بطلمیوس در کتاب معروفش مجسطی با ترکیب این دایره ها البته با. دایره ای یکنواخت می دیدند

ن بعدها از لحاظ ریاضی هم توسط افرادی مثل فوریه ای. حرکت سیارات را با دقت خوبی مدل سازی کرد

در موضوع ثابت شد که می توان هر تغییرات زمانی را بر حسب مجموعی از حرکتهای هارمونیک ساده که

جسم یک مورد معروف حرکت. واقع تصویر حرکت دایره ای یکنواخت روی یک محور است بازنویسی کرد

به طور کلی هر نیروی. متصل به یک فنر است که در دامنه های کوتاه حرکت آن هارمونیک ساده است

از آن بازگرداننده حول نقطه تعادل در دامنه های کم با تقریب خوبی دارای شکلی خطی است و حرکت ناشی

ساده با این مقدمه ما قوانین ماکسول را برای تغییرات میدانی که به شکل هارمونیک. هارمونیک ساده است

خطی است بازنویسی می کنیم و این موضوع کلیت مساله را عوض نمی کند چون هر جواب دیگری ترکیب
.هارمونیکهای ساده مختلف است

کت بهترین گزینه برای توصیف قسمت زمانی میدان است و بیان کننده حرe-iωt=cos(ωt)-isin(ωt)تابع 

جه به اینکه با تو. دایره ای یکنواخت در فضای مختلط است هر چند میدان واقعی فقط قسمت حقیقی میدان است

: مشتق تابع نمایی خود آن است مشتق زمانی معادله ماکسول را می شود به این شکل نوشت
𝜕

𝜕t
= −𝑖𝜔

𝛻2
𝐸

𝐻
+ 𝜇0𝜀0𝜔

2
𝐸

𝐻
= 0



موج تخت

در .برای فهم این معادله ساده ترین موج یعنی موج تخت را بررسی می کنیم
به z)ندموج تخت میدان الکتریکی و مغناطیسی فقط در یک راستا تغییر می ک

با وارد کردن قسمت زمانی خاصیت موج بودن این معادله (. عنوان قرارداد
.مشخص می شود

𝜕2

𝜕𝑧2
൯𝐸(𝑧

൯𝐻(𝑧
+ 𝜇0𝜀0𝜔

2
൯𝐸(𝑧

൯𝐻(𝑧
= 0 ⇒

൯𝐸(𝑧

൯𝐻(𝑧
=

𝐸0

𝐻0

𝑒𝑖𝜔 𝜇0𝜀0𝑧

൯𝐸(𝑧, 𝑡

൯𝐻(𝑧, 𝑡
=

𝐸0

𝐻0

𝑒 ሻ𝑖𝜔( 𝜇0𝜀0𝑧−𝑡

zاین معادله کامل یک موج تخت در فضای آزاد است که در همه فضا پخش شده است و در راستای 
)𝜔برای فهم انتشار آن کافی است به حالتی که فاز کلی یعنی . منتشر می شود 𝜇0𝜀0𝑧 − 𝑡ሻ ثابت

𝑧که لازمه اش آن است که . می ماند دقت کنید =
𝑡

𝜇0𝜀0
یعنی سرعت این موج برابر 

1

𝜇0𝜀0
.  است

کانس، سرعت انتشار موج الکترومغناطیس در فضای آزاد مستقل از فر. این نتیجه بسیار مهم است

این سرعت همان. انرژی، شدت میدان و حتی دستگاه مرجع انتخابی است و عددی ثابت می باشد

ثابت نکته. چیزی است که به سرعت نور معروف است چون نور هم نوعی موج الکترومغناطیس است

کی از و جهانی بودن سرعت موج مستقل از دستگاه مرجع انتخابی و توضیح آن بعد از ماکسول به ی
.  چالشهای اصلی فیزیک تبدیل شد



موجبرها

𝐸 x, y, z, t = 𝐸 x, y e±ikz−iωt = 𝐸(r, φሻe±ikz−iωt

𝐻 x, y, z, t = 𝐻 x, y e±ikz−iωt = 𝐻(r, φሻe±ikz−iωt

ندمعلاقهماسینکروترون،تابشمورددرجزءبههادهندهشتابدر

راامواجیبلکهشودمیپخشآزادفضایدرکهنیستیمامواجیبه

موجبرها.هستندکاواکهاوموجبرهادرمحصورکهخواهیممی

سمتبهآنمنابعازالکترومغناطیسامواجانتقالوسیلهمعمولا

باتوخالیرسانایهایلولهموجبرها.استدهندهشتابکاواکهای

میجاجابهآنهاطولدرموجکههستندیکنواختمعمولامقطعسطح

عمقطسطحباموجبریموجبر،یکدرونمیدانیافتنبرای.شود

موجموجبرایندر.گیریممینظردرzراستایدریکنواخت

یکازموجبراین.کندمیحرکتzراستایدرالکترومغناطیس

دییکیاخلاآندرونکهاستشدهساختهمسمثلخوبرسانای

درω/2فرکانسباموجیمعادله.داردقرارسادهخطیالکتریک

روبروشکلبهایاستوانهودکارتیمختصاتدودرموجبراین

.است

൨𝐸𝑡 =
𝑖

𝜇𝜖𝜔2 − 𝑘2
[𝑘𝛻𝑡𝐸𝑧 − 𝜇𝜔 Ԧ𝑧 × 𝛻𝑡𝐻𝑧

൨𝐻𝑡 =
𝑖

𝜇𝜖𝜔2 − 𝑘2
[𝑘𝛻𝑡𝐻𝑧 − 𝜖𝜔 Ԧ𝑧 × 𝛻𝑡𝐸𝑧

دستبهموجدستهدودوخطیترکیبازتوانمیراموجبردرونمیدان

TM(Transverseموج:آورد Magnetic)موجوTE(Transverse

Electric)اولیدرکهHz=0دومیدروEz=0میدانترتیببهواست

ازهمآنهاتسمیهوجهواستzراستایبرعمودفقطالکتریکیومغناطیسی

لاتمعادازکهروبرومعادلهدواینبهامواجبندیتقسیمعلت.آیدمیجاهمین

.شودمیمعلوماستآمدهدستبهماکسول



2-موجبرها 

𝐻𝑡 =
±1

𝑍
Ԧ𝑧 × 𝐸𝑡

𝑍 ≡

𝑘

𝜖𝜔
=

𝑘

𝑘0

𝜇

𝜖
(TMሻ

𝜇𝜔

𝑘
=
𝑘0
𝑘

𝜇

𝜖
(TEሻ

𝑘0 ≡ ω μϵ

ൠ
𝐸𝑧 (TMሻ
𝐻𝑧 (TEሻ

≡ 𝜓(𝑥, 𝑦ሻ𝑒±𝑖𝑘𝑧 or 𝜓(𝑟, 𝜑ሻ𝑒±𝑖𝑘𝑧

ቋ
𝐸𝑡 (TMሻ

𝐻𝑡 (TEሻ
= ±

𝑖𝑘

𝛾2
𝛻𝑡𝜓

𝛾2 ≡ 𝜇𝜖𝜔2 − 𝑘2

𝛻𝑡
2 + 𝛾2 𝜓 = 0

൞

𝜓 = 0 on the wall (TMሻ
𝜕𝜓

𝜕𝑛
= 0 on the wall (TEሻ

است معادلات ما شکل ساده تری به خود Ez=0یا Hz=0در حالتهایی که 

.  امپدانس موج نامیده می شودZکه . می گیرد

.را به شکل رویرو تعریف می کنیمΨبرای ساده کردن شکل معادلات تابع 



3-موجبرها 
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𝑘𝑖
2 =

𝜔2

𝑐′2
− 𝛾𝑖

2 = 𝑘0
2 − 𝛾𝑖

2

𝑐′ =
1

𝜇𝜖

𝜐𝑃 = ฬ
𝜔

𝑘 𝜔=𝜔0

𝜐𝑔 = ቤ
𝑑𝜔

𝑑𝑘
𝜔=𝜔0

𝜐𝑝 =
𝜔

𝑘𝑖
= c′

𝑘0
𝑘𝑖

=
c′

1 −
γi
k0

2

𝜐𝑔 =
𝑑𝜔

𝑑𝑘𝑖
= c′

𝑑𝑘0
𝑑𝑘𝑖

= c′ 1 −
γi
k0

2

𝑓𝑐 =
𝜔𝑐

2𝜋
=

𝑐

𝜆𝑐
=
𝛾𝑖𝑐

′

2𝜋

γiوΨiجوابهایمجموعهمابهشدهبیانمرزیشرایطبامعادلاتحل
های2

باشندتناوبیهاΨiاستلازممرزیشرایطبرقراریبرای.دهدمیرامرتبط

γiلاجرمو
یرهداومستطیلمثلسادههندسیاشکالبرایالبته.بودخواهد0<2

هم…,i=1,2,3.داردوجودهاΨiبرایتحلیلیحل-ماستعلاقهموردکه–

میدستبهروبروصورتبهkمد،هرازایبه.استموجبریمددهندهنشان

.آید



موجبر مستطیلی

ቁ𝜓𝑚𝑛 𝑥, 𝑦 = 𝐻0co s(
𝑚𝜋𝑥

𝑎
ሻco s(

𝑛𝜋𝑦

𝑏

ቇ𝛾𝑚𝑛
2 = 𝜋2(

𝑚2

𝑎2
+
𝑛2

𝑏2

بهکهاستعلاقهموردبیشترTEامواجدستهموجبرنوعایندر

عرضوaطولبااستمستطیلیمقطعسطح.پردازیممیآنبررسی

bمحور.استمستطیللبهبرگرفتهقرارمختصاتمبداوxدر

تابعیتحال.استمستطیلعرضراستایدرyمحوروطولراستای

xوyتابعΨشودمیروبروشکلبهنتیجهنهایتدر.کنیممیجدارا.

mوnوباشندداشتهنهایتبیتا0ازمقادیریتواندمیH0برابر

یکدواینازترکیبیهر.استموجبردرونمغناطیسیمیدانماکزیمم

.دباشنمیصفردوهرهمزمانالبتهکندمینمایندگیراموجبریمد

TE10مدقطع،فرکانسکمترینبامدییعنیموجبریمدترینپایین

.دهدمینشانراnوmمقدارترتیببه0و1کهاست



موجبر دایره ای یا استوانه ای

𝜓𝑚𝑛 𝑟, 𝜑 = 𝐸0𝐽𝑚(𝛾𝑚𝑛𝑟ሻ𝑒
±𝑖𝑚𝜑

𝛾𝑚𝑛 =
𝑥𝑚𝑛

𝑏

n

m

1 2 3

0 2.40483 5.52008 8.65373

1 3.83171 7.01559 10.17347

2 5.13562 8.41724 11.61984

درالکتریکیمیدانیچوناستعلاقهموردTMامواجدستهموجبرایندر

دارایموجبراین.خوردمیباردارذراتدادنشتابکاربهوداردzراستای

قرارآنمرکزدرمختصاتمبداکهاستbداخلیشعاعباایدایرهمقطعسطح

بهکنیممیهاستفادآنتحلیلبرایسسسثطایمختصاتدستگاهازواستگرفته

مرزیشرایطبامعادلاتحل.استاستوانهمحورراستایدرzمحورطوریکه

.شودمیروبروجواببهمنجرایاستوانهمختصاتدستگاهدر

𝐸𝑧= 𝐸0𝐽0(𝛾01𝑟ሻ𝑒
±𝑖𝑘𝑧

𝐸𝑟 = ∓
𝑖𝑘

𝛾01
𝐸0𝐽1(𝛾01𝑟ሻ𝑒

±𝑖𝑘𝑧

𝐻𝜑 =
±1

𝑍
𝐸𝑟 = −

1

𝑍

𝑖𝑘

𝛾01
𝐸0𝐽1 𝛾01𝑟 𝑒±𝑖𝑘𝑧

= −𝑖
𝜖

𝜇

𝜔

𝜔𝑐
𝐸0𝐽1 𝛾01𝑟 𝑒±𝑖𝑘𝑧



Dispersion diagram for uniform cross 
section waveguide
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1- Phase velocity > c  and group velocity < c (In vacuum)
2- There is lower limit for frequency (Cutoff frequency)
3- There is no upper limit for frequency
4- The axis values in graph are for internal radius = 3.9252 cm for cylindrical cavity in TM01 mode
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Eigenvalues of the waveguide calculated by 
Maxwell equations and boundary conditions. 

Classical 
Electrodynamics, 

J. D. Jackson



Rectangular and Circular Waveguide

Boundary conditions for high conductivity materials

Rectangular waveguide for TE(mn) mode

Circular waveguide for TM(mn) mode
n

m

1 2 3

0 2.40483 5.52008 8.65373

1 3.83171 7.01559 10.17347

2 5.13562 8.41724 11.61984

Fields in TM01 mode 
for Circular Waveguide

23



Rectangular and Circular Waveguide - II

Medical electron accelerators, C. J. Karzmark, McGraw Hill, Inc. 1993. p. 72.
24



Periodic structure – A kind of slow-wave 
structure
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1- Phase velocity could be < c  and group 
velocity  in our case is around 0.01c (In 
vacuum)
2- There is lower limit for frequency (Cutoff 
frequency)
3- There is upper limit for frequency
4- The axis values in graph are for b = 3.9252 
cm for cylindrical cavity in TM01 mode and 
d=2.5 cm,ηd=0.5 cm and a=1 cm.

2974.1 MHz 

3019.7 MHz

2923.2 MHz

For TM11 mode : 4757.7 - 4792.7 MHz 25



Analytical method

Method b

By Superfish code 39.252 mm

E . L . Chu method 39.255 mm

J. Gao method 39.240 mm

E. L. Chu Method

J. Gao Method

In this method , the system is assumed as a serial 
cavities in TM010 mode that each of them are 
perturbed by two holes on both sides on the 
symmetrical axis. In this method, these two holes can 
be replaced by two electric dipoles which el electric 
dipole moment is 2εa3E0/3. 

Direct using of Maxwell equations and boundary 
conditions by d<<λ0 assumption.
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Superfish SW simulation

Old design * New design

a (Hole radius) 0.990.001cm 10.001 cm

b (Internal radius) 3.9330.001 cm 3.9250.001 cm

d (Disk space) 2.470.001 cm 2.50.001 cm

(Disk thickness )d 0.5840.001 cm 0.50.001 cm

 0.236 0.200

βw (Phase velocity/c) 0.988 1.000

f (Resonant frequency) 2997.67 MHz 2997.92 MHz

Q (Quality Factor) 10489.5 10908.9

r/Q 242.29 Ohm 254.55 Ohm

T (Transit Time Factor) 0.858 0.855

W (Stored energy) 0.001574 J 0.001526 J
،دانشگاه شهید بهشتی87، سیامک ناظمی، پایان نامه کارشناسی ارشد،شهریور "طراحی و ساخت کاواک شتابگر خطی الکترون"* 27



طراحی سلول نهایی کاواک شتابدهنده

Disk thickness (ηd) 5mm

Cell Inner Diameter (2b) 78.5mm

Cell length (d) 25mm

Working Frequency 2997.9 MHz

Phase/Group velocity 1.0c/0.011c

Main Harmonic axial Electric Field 7.4 MV/m @ 2 MW input power

28



Electric Field analysis - Harmonics

Harmonics 

Coefficient

MV/m

a0 0.8554

a-1 0.2062

a1 -0.0148

a-2 -0.0124

a2 0.00017

Phase velocity = -c/3 then it doesn’t contributes in 
acceleration but contributes in power transmission.

Main Harmonic: 
Phase velocity = c and 
just this component 
contributes in 
acceleration .

Electromagnetic Theory for 
Microwaves and Optoelectronic,  
Keqian Zheng, Dejie Li, chap. 7
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Group velocity as the energy transmission 
velocity - I*

Q=ω x stored energy/ Loss power from surface.
W’ is the energy stored in unit length.

For kd=π/2

Or

Er(d),Hφ(0) Er(3d/2),Hφ(d/2)

PSW (W) 105990 52924

W'SW (J) 0.015259 0.015259

PTW (W) 26497.5 (=PSW/4) 26462 (=PSW/2)

W'TW= W'SW /2 (J) 0.0076295 0.0076295

vg= PTW/ W'TW (m/s) 3473032 3468379

vg/c 0.01158 0.01157

α (1/m) 0.2486 0.2489

Field attenuation after 60cm 0.8614 0.8613

Field attenuation after 120cm 0.7421 0.7418

V/V0( After 60cm) 0.929 0.929

V/V0(After 120cm) 0.865 0.864

P/P0(After 60cm) 0.7421 0.7418

P/P0(After 120cm) 0.5507 0.5502
* Computer Calculations of Travelling Wave Periodic Structure Properties,SLAC-PUB-2295,March1979
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Group velocity as dω/dk - II

Mode kd k (1/m) f(MHz) ω=2f (Hz)

0 0 0 2975.42461 1.8695E+10

1/4* 0.785398 31.4159 2982.09679 1.8737E+10

2/4* 1.570795 62.8318 2997.92451 1.8836E+10

3/4* 2.356193 94.2477 3013.36455 1.8934E+10

 3.14159 125.6636 3019.64903 1.8973E+10

At kd =π/2 : vg/c=0.0114

18650

18700

18750

18800

18850

18900

18950

19000

0.00 50.00 100.00 150.00

ω
 x

 1
0

^(
-5

) 
(1

/s
)

k (1/m)

By finding the resonant 
frequency for each mode in the 
Superfish model we can 
calculate the group velocity.
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Accelerating Tube after construction

32



Group Velocity Measurement

Mode kd k (1/m) f(MHz) ω=2f (Hz)

3/7* 1.3464 53.856 2993.1 1.8806E+10

4/7* 1.7952 71.808 3001.6 1.8860E+10

11/24* 1.4399 57.596 2995.95 1.8824E+10

12/24* 1.5708 62.832 2998.72 1.8841E+10

Methods Group 
velocity

J . Gao method 0.0134c

Field analysis method 0.0116c

Resonant frequency method 0.0114c

Measurement - I 0.0099c

Measurement - II 0.011c
Good Achievement
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Frequency Quality factor measurement

In this measurement we 
have a weak coupling 
(β<<1) then Q0 ≈QL= 
11100±500 ≈ 10909. It 
means that structure is 
close to nominal case.

Good Achievement

This frequency is 0.8 MHz 
more than nominal case 
(2997.92 MHz) but the 
nominal case is for vacuum 
and 25° C. This 
measurement is done at air 
and around 15° C .
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Energy gain reduction because of 
machining errors

35

By changing the phase entrance this value will be 
reduced to about 3% then the total reduction is 

about 3%+4.6%≈8% . By tuning we can avoid this 
(See last slide).

Energy gain reduction 
because of random errors 

come from machining 
limitation accuracy  for 

δq=10μm accuracy.

Energy gain reduction 
because of systematic 

error comes from coupling 
between cells because 
they use the same tube

SLAC Mark III paper



Buncher
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Inside the buncher, phase velocity 
increases smoothly to reach to the 
velocity of light.

After choosing phase velocity inside the 
buncher, the accelerating field (without 
loss)is calculated using this equation. The 
disk hole radius(a) is equal to 10.00 mm.

With power loss

Without power loss
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Beam Dynamics study

End of the Buncher

End of the 1st Tube

End of the 2nd Tube

End of the 3rd Tube

-97.24±7.54 deg (final distribution)  ≈ 4.2 mm bunch length
Capturing: -142 … 102 : 244 deg (68%) 
Continues beam is entered: No pre-buncher is assumed.37

Look at slide 4



Beam Dynamics study - II
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Final Kinetic Energy: 11.04±0.26 MeV or 2.3% Energy Spread



Final Design

39

ai=10mm
ηdi=5mm
di=βw,ix25 mm
bi is calculated using E. L. Chu 
equation (See slide 9). These values 
is corrected finally by Superfish code.

d1

a1
a2b1 b2

d2



Buncher after construction without disks
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Buncher after construction
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Magnetic field needed for focusing

42
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SLAC Mark III paper

This field is produced by coils around 
the buncher. 

After the buncher, the electrons velocity 
Reach to the velocity of light then the 
electric field and magnetic field inside 
the bunch cancel each other and no 
magnetic field is needed for focusing.

If the input power reaches to 8 MW, the 
magnetic field is needed is 1.4 times more.



Water cooling

43

For 2 MW peak power and the pulse length (τp) equal to 6 μs and 50 Hz repetition 
rate, the average power is equal to  600 W.  Then by these equations 143 cc/s water 
flow is needed to keep temperature less than 1 degree (δT=1° C) more than the 
nominal temperature. 

If you remember, from slide 18, 700 KW power, leaves the structure from output 
coupler then just 1.3 MW power is absorbed by structure then about 93 cc/s water 
flow is enough. For higher input power, for example 8MW, we need 4 times more 
water flow (about 370 cc/s). 

Frequency change because 
of temperature changing



Couplers

44

Rc

Ls

Lc

WR - 284

50 

mm

2 mm

Rp

2.5 mm

2 mm

We should find optimum Rc and Ls

to reach to the minimum reflection
from input coupler and to have
pure traveling wave inside the
structure as much as possible for
our working frequency (2997.92
MHz).

Rp is equal to 7.5 mm/10 
mm and Lc is equal to 9 
mm/20 mm for the 
input/output coupler. The 
nose cone that is shown 
on the left is just for the 
input coupler to avoid the 
SW fields for the first half 
of the coupler cell.



First Method for Cavity Tuning

45

“A Quantitative Method of Coupler Cavity 
Tuning and Simulation”, S. Zheng, Y. Cui, H. 
Chen, L. Xiao , PAC 2001

In this method the coupler and the first joined cell is
detuned afterward by an external conductor object
and the reflection angles are measured for two
different frequencies near our working frequency
(2997.92 MHz). By using these equations, the
resonant frequency of coupler cell (ωc) and the
coupling coefficient (β) between the coupler cell and
the waveguide are calculated.

φ1,2 is equal to the difference between reflection 
angles for the first joined detuned and the coupler 
cell detuned cases for each chosen frequency.



Second Method for Cavity Tuning
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D. Alesini et al., “Design of couplers for traveling wave RF structures using 3D electromagnetic codes in the 

frequency domain”, Nucl. Instrum. Methods A, June 2007, 580 (2007), p. 1176-1183.

In this method, the difference between reflection angles is

measured when a conductor plate is placed at the middle of

the different joined cells. The coupler is matched when the

reflection angles difference for the working frequency is

180° (2 x 90°) for moving the plate by one cell.



Third Method for Cavity Tuning
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In this method, three above models with similar cells run

simultaneously for each dimension and the maximum S11

in each run is considering as the S11. The best dimension

is for the minimum S11.



Tuning result
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Coupler/Method RC Ls

Input / 1    wrong 34.73 mm 28.4 mm 

Input / 2 (89.1°,87.2°) wrong 34.81 mm 28.5 mm

Input / Final wrong 34.81 mm 28.3 mm

Input 3 34.26 mm 33.2 mm

Output / 1 38.59 mm 26.55 mm

Output / 2 (89.4°,81.6°) 38.575 mm 26.55 mm

Output / Final 38.61 mm 26.4 mm

Output 3 38.56 mm 26.6 mm

Third method just works for the input coupler



Input Coupler Simulation 
wrong
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Input Coupler Simulation
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Output Coupler Simulation
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Coupler Design
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Coupler after Construction
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Couplers attached to the Buncher and Tube
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Tuning
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Slater’s equation

This equation shows how resonant frequency of a cavity

changes if we have a small stored energy perturbation. We

can assume for small deformation on the outer wall the stored

energy is decreased equal to energy stored in this volume

before perturbation. δV is the volume of deforming.

This method, deforming, can be used for tuning the phase

advance of each cell then the energy gain reduction can be

avoided.

For deforming, one or more holes are drilled around each cell to

reach close to inner surface of cell (about 2 mm). If we have 4

holes for each cell with 12 mm diameter, it just need a 1 mm

deforming depth for 3 MHz frequency tuning.

Deforming 
depth

Deforming 
hole 

diameter
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