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 چکیده
هاي الکترونی ایجاد کرده است. باریکه الکترونی انگیزه مضاعفی براي پژوهش در حوزه طراحی و ساخت تفنگگسترش روزافزون کاربردهاي 

ي کاربردي تفنگ نقش بسزایی دارد. در این مقاله، طراحی علاوه بر انرژي و جریان، کیفیت باریکه (گسیلندگی عرضی) نیز در تعیین گستره
مطلوب به منظور استفاده در شتابگر خطی الکترون پرتوان به عنوان چشمه ذرات ارائه شده است. در تفنگ الکترونی با جریان بزرگ و کیفیت 

ثر بر کیفیت باریکه تصحیحاتی به هندسه پیرس به صورت مرحله به مرحله اعمال شود. ؤاین طراحی تلاش شده است با درك فیزیک عوامل م
ی و ابیراهی کروي مورد بررسی قرار گرفته است. تصحیحات اعمال شده کیفیت باریکه به طور خاص اثرات نیروهاي عرضی غیرخطی و بار فضای

 .شود تا سه برابر نسبت به هندسه پیرس بهبود داده استرا که توسط گسیلندگی عرضی سنجیده می
 

 تفنگ الکترونی جریان بالا، کیفیت باریکه، رشد گسیلندگی، شتابگرخطی الکترون توان بالا :هاکلیدواژه
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Abstract  
The development of electron beam applications motivates electron gun research. In addition to the beam 
energy and current, its quality also plays a significant role in the spread of electron guns. Herein, we 
present the design of an electron gun for use as an electron source in a linear accelerator with high beam 
current and quality. In this design, starting with the Pierce geometry, a stay-by-stay optimization based on 
the physics governed by the beam behavior has been carried out to control the emittance growth and get a 
beam of outstanding quality. In particular, non-linear transverse force, space charge effect, and spherical 
aberration are considered. This resulted in a threefold improvement in the beam quality as measured by 
the beam emittance. 
 

Keywords: High current e-Gun, Beam quality, Emittance growth, High power electron linear 
accelerator  
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 هممقد. 1
ها از جمله کاربرد باریکه الکترونی در بسیاري از زمینهگسترش 

هاي لیزرهاي الکترون آزاد، آزمونهاي الکترونی، میکروسکوپ
هاي پرتودهی صنعتی، مولدهاي نوترون و غیرمخرب، سامانه

هاي ماکروویو انگیزه مضاعفی براي ها، لامپرادیوایزوتوپ
هاي الکترونی ایجاد پژوهش در حوزه طراحی و ساخت تفنگ

 کرده است.
علاوه بر انرژي و جریان، کیفیت باریکه (گسیلندگی عرضی) 

ي کاربردي تفنگ نقش بسزایی دارد. هدف در تعیین گسترهنیز 
در این پژوهش طراحی تفنگ الکترونی با جریان بزرگ و کیفیت 
مطلوب به منظور استفاده در شتابگر خطی الکترون پرتوان به 

]. با توجه به مشخصات این شتابگر 1عنوان چشمه ذرات است [
تر از  و گسیلندگی عرضی بهنجار کوچک A 10خطی جریان 

mm-mrad 20  براي باریکه خروجی تفنگ الکترونی 
گذاري شده است. چنین باریکه با کیفیتی امکان استفاده از هدف

شتابگر خطی پرتوان را حتی به عنوان چشمه نور نسل چهارم 
ترین عوامل ]. از مهم2کند [(لیزر الکترون آزاد) فراهم می

هاي الکترونی، نیروهاي محدودکننده کیفیت باریکه، در تفنگ
]. به صورت کمی 3عرضی غیرخطی ناشی از بار فضایی است [

 ، تعیین K، هقدرت بار فضایی با کمیت پروینس تعمیم یافت
) این کمیت با افزایش جریان و کاهش 1شود. مطابق رابطه (می

 ].4یابد [انرژي افزایش می

)1   (                                                  =
3 3

2


IK
I β γ

 

  
فاکتور  γ سرعت بهنجار باریکه، βجریان باریکه،  I در رابطه فوق

نسبیتی و 


I  جریان مشخصه است. این کمیت براي الکترون
باشد. در نتیجه چالش اصلی در طراحی آمپر می 17000حدود 

 باشد.حفظ کیفیت باریکه در حضور بار فضایی می این تفنگ
) به منظور کاهش قدرت نیروهاي 1با توجه به رابطه (

 keV 100بارفضایی انرژي تفنگ الکترونی مد نظر بزرگ و برابر 
در نظر گرفته شده است. از سوي دیگر، این انرژي بزرگ براي 

ساز باریکه خروجی از تفنگ الکترونی، طراحی بخش خوشه
 شتابگر خطی را نیز تسهیل خواهد کرد.

طراحی تفنگ الکترونی با جریان بالا  ألهکه مسرغم اینعلی
] و کارهاي تکمیلی 5[ 1954از زمان ارائه مدل پیرس در سال 

شناخته شده است. تلاش  ] کاملا7ً] و تیواري [6توسط وان [
چنان هاي ترمیونی همبراي بهبود کیفیت باریکه در تفنگ

اي باز و مورد توجه محافل علمی معتبر است. از جمله این لهأمس

 توان به پژوهش انجام شده در سرن سوئیس اشارهها میتلاش
کرد که در آن روشی مبتنی بر استفاده از معادله پوش براي 

]. در مورد 8کیفیت بالا استفاده شده است [ طراحی تفنگی با
دیگر، جهت کاهش اثر بار فضایی و حفظ کیفیت باریکه در 

بالا برده شده است  kV 500ژاپن ولتاژ تفنگ تا  8-اسپرینگر
]9.[ 

ازي تفنگ الکترونی سهاي مختلفی به منظور بهینهوشر
توان به اند. از این جمله میتاکنون مورد استفاده قرار گرفته

] 10تغییر پارامترهاي هندسی (جاروب کردن یا آزمون و خطا) [
ر این ]. د11هاي ریاضی اشاره کرد [و نیز استفاده از الگوریتم

مقاله ابتدا مفهوم کیفیت باریکه و مبانی نظري طراحی 
طور کلی آورده شده است و سپس روند ههاي الکترونی بتفنگ

 100آمپر و ولتاژ  10طراحی یک تفنگ الکترونی با جریان 
کیلوولت ارائه خواهد شد. در این طراحی تلاش خواهد شد با 

آن به هندسه  ثر در رشد گسیلندگی و اعمالؤشناخت عوامل م
تفنگ کیفیت باریکه خروجی را تا حد ممکن بهبود داد. به 
عبارت دیگر روش کار در این مقاله توجه به دینامیک باریکه و 
فیزیک حاکم بر رفتار تفنگ الکترونی به منظور یافتن هندسه 

سازي، بهبود کیفیت باریکه بهینه است. معیار اصلی در این بهینه
 خواهد بود.با حفظ جریان مدنظر 

 
 مسأله . مبانی نظري2

، معیاري کمی از کیفیت باریکه است. مطابق εگسیلندگی، 
 چپ)، با ذرات کاملاً -1آل (شکل ي ایده، در یک باریکه1شکل 

ي واقعی، باشد. در یک باریکهجهت، گسیلندگی صفر میهم
سازد. هرچه اي تصادفی میسرعت ذرات با راستاي حرکت زاویه

تر باشد گسیلندگی زاویه تصادفی به طور متوسط بزرگاین 
 تر خواهد بود.تر و کیفیت باریکه کمبزرگ

 

 
 

 .مفهوم گسیلندگی. 1شکل 
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ثر بهنجار باریکه در راستاي افقی ؤبه صورت دقیق، گسیلندگی م
 ].4شود [داده می 2 توسط رابطه

 

)2 (                         ′ ′−
22 2

n,rm,s = x x xxε γβ 
 

مشتق آن نسبت به  x′مکان افقی ذرات و  xدر این رابطه 
مختصه طولی (راستاي حرکت باریکه) است. به طور کلی هرچه 

یابی به ابعاد عرضی تر باشد امکان دستگسیلندگی کوچک
تر خواهد بود. به لحاظ کاربردي هرکجا باریکه سادهکوچک براي 
اي با ابعاد عرضی کوچک باشد توجه به گسیلندگی نیاز به باریکه
شود. به طور مثال گسیلندگی کوچک در یک چشمه ضروري می

نور منجر به افزایش توان تابشی و همدوسی نور، در یک برخورد 
گرهاي پرتوان ، در شتاب1دهنده ذرات باعث افزایش درخشندگی

منجر به کاهش تلفات (به دلیل کاهش ابعاد عرضی باریکه)، در 
باعث افزایش وضوح تصویر  2گیري غیرمخربیک سیستم اندازه

و در یک دستگاه جوش الکترونی باعث بهبود کیفیت جوش 
شود. عوامل متعددي در شتابگرهاي ذرات منجر به رشد خواهد 

]. 4، 3شوند [ناپذیر) میگسیلندگی باریکه (به صورت برگشت
این عوامل عبارتند از؛ وجود نیروهاي ناپاستار نظیر نیروهاي 

ها، وجود نیروهاي غیرخطی عرضی فرکانس رادیویی در کاواك
ویژه نظیر نیروي ناشی از بار فضایی، وجود پهناي انرژي به 

هاي سازي، وجود عدم انطابق اپتیکی در المانهنگام کانونی
سازي، تغییر در ابعاد باریکه با نیروي بار فضایی قوي. کانونی

تر شتابگرهاي ذرات ترین اهداف در طراحی بیشیکی از مهم
ها ثر در رشد گسیلندگی و محدود کردن آنؤشناسایی عوامل م
 تا حد ممکن است.

هاي الکترونی مد رگذار در طراحی تفنگثیأاز مفاهیم ت
]. در مد گرمایی جریان تفنگ با 13، 12گسیل کاتد است [

شود تعیین می 3داچمن-دماي کاتد و طبق رابطه ریچاردسن
در طرف دیگر، در مد گسیل محدود شده توسط بار  ].14[

فضایی جریان توسط اختلاف پتانسیل آند و کاتد و به بیان 
تر میدان الکتریکی روي سطح کاتد تعیین خواهد شد. هر دقیق

الکترون در سطح کاتد براي اضافه شدن به باریکه باید تحت 
بارتند از کننده قرار گیرد. این دو نیرو عثیر دو نیرو رقابتأت

نیروي الکتریکی حاصل از اختلاف پتانسیل آند و کاتد و نیروي 
بار فضایی حاصل از باریکه مقابل کاتد. تنها در صورت غلبه 
نیروي خارجی الکترون جدید اجازه اضافه شدن به باریکه را 

هاي این مد گسیل پایداري جریان تفنگ خواهد یافت. از ویژگی
و خیزهاي گرمایی کاتد است. به و عدم وابستگی آن به افت 

همین منظور در این طراحی از این مد استفاده خواهد شد. در 
                                                           
1. Luminosity 
2. Non-Destructive Test (NDT)  
3. Richardson–Dushman 

مد گسیل محدود شده توسط بار فضایی کمیت پروینس که به 
 شود یک ثابت هندسی خواهد بود.تعریف می 3رابطه صورت 

)3                                                        (/= 3/2I Vρ 
 

افزایش جریان و بهبود کیفیت باریکه (کاهش ابعاد  مسأله
هاي الکترونی را در بسیاري از عرضی در کمر باریکه) در تفنگ

توان معادل طراحی تفنگی با چگالی جریان بالا دانست. موارد می
ي الکترونی ها چگالی جریان مورد نیاز براي باریکهر این تفنگد

تر از چگالی جریانی است که کاتد در یک به طور معمول بیش
]. راه حل این 12تواند تأمین کند [دما و طول عمر معقول می

]. در ادامه به 5ارائه شده است [ 4چالش در مدلی توسط پیرس
 طور مختصر این مدل شرح داده خواهد شد. 

ر یک تفنگ دیودي تخت، اگر هیچ الکترونی در فضاي بین د
پتانسیل به صورت کاتد و آند قرار نگرفته باشد، خطوط هم

گیرند. مطابق دیگر قرار میموازي و با فواصل مساوي از یک
ها در فضاي بین کاتد و آند، خطوط ضور الکترونبا ح 2شکل 

شوند. این امر سبب واگرایی پتانسیل به سمت آند خمیده میهم
کننده لازم باریکه خواهد شد. به منظور ایجاد نیرویی کانونی

کننده در اطراف کاتد قرار گیرد تا خطوط است الکترود کانونی
صورت مسیر حرکت پتانسیل به فرم قبلی بازگرداند. در این هم

 ها به صورت موازي باقی خواهد ماند.الکترون
 

 
 (الف)

 
 (ب)

 

) کاهش اثر الفپتانسیل (ها بر خطوط همتأثیر حضور الکترون .2شکل 
 ). بکننده (پتانسیل با الکترود کانونیها بر خطوط همحضور الکترون

هستند و  هاپتانسیل در غیاب الکتروندهنده خطوط همها نشانچینخط
 ].12ها [خطوط پر رنگ در حضور آن

                                                           
4. Pierce 
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پتانسیل در آن است که این اهمیت هندسه سطوح هم
کننده کننده هندسه کاتد، آند و الکترود کانونیسطوح تعیین

هستند. براي یافتن این سطوح لازم است تابع پتانسیل 
تفنگ در اختیار داشت. با حل الکترواستاتیک را در فضاي 

معادله پواسون در فضاي بین آند و کاتد براي هندسه تخت 
 4ه مطابق رابط )ρو  θی (نامتناهی، پتانسیل در مختصات قطب

 .]15[شود محاسبه می
 

)4 (                                         cos   =    
   

4
3 4

3aV d
Φ ρ θ 

 
=کننده،با توجه به رابطه فوق، در پتانسیل الکترود کانونی Φ، 

θ  ي پیرس گفته درجه خواهد بود. به این زاویه، زاویه 5/67برابر
 اختلاف پتانسیل آند و کاتد است. aVشود. در رابطه فوق می

در هندسه تخت، الکترود پیرس تنها مانع واگرایی باریکه 
سازي باریکه و افزایش چگالی جریان، شود. به منظور کانونیمی

تر است. در این صورت مطابق هندسه کروي با کاتد مقعر مناسب
)، 1فضاي تفنگ الکترونی به سه ناحیه سطح کاتد ( 3شکل 
شود. میدان ) تقسیم می3) و فضاي بدون میدان (2ند (روزنه آ

الکتریکی یکنواخت در ناحیه اول به منظور تضمین گسیل 
ست. در ناحیه دوم به دلیل وجود ا یکنواخت از کاتد ضروري

پتانسیل به سمت داخل دهانه آند خمیده روزنه آند، سطوح هم
نز شوند. این سطوح در نزدیکی دهانه آند همانند یک لمی

الکترواستاتیک رفتار کرده و باعث واگرایی باریکه خواهند شد. 
این امر با توجه به این نکته که خطوط میدان بر سطوح 

باشد. در ناحیه سوم ذرات از پتانسیل عموداند قابل درك میهم
گیري خارج شده و فقط تحت تأثیر نیروي بار منطقه شتاب

 دهند.فضایی به حرکت خود ادامه می
 

 
 

 ]. 12نواحی تفنگ الکترونی پیرس [. 3شکل 

شود براي کاتدهاي با دیده می 4طور که در شکل همان
پتانسیل به صورت کروي کامل زاویه مخروطی بزرگ خطوط هم

ها که از کاتد گسیل نیستند در این صورت مسیر حرکت الکترون
 انحناي کاتد متمرکز نخواهد شد.  اند به سمت مرکزشده
جایی که چگالی جریان به بزرگی میدان در سطح چنین از آنهم

کاتد وابسته است، تغییرات آن در سطح کاتد باعث گسیل 
گونه که در ادامه اشاره خواهد غیریکنواخت خواهد شد. همان

شد گسیل غیریکنواخت یکی از عوامل مهم رشد گسیلندگی 
 باشد.می

 

 طراحی تفنگ. 3
 محاسبات اولیه 3.1

ي هندسه کروي و متغیرهاي مختلف آن به صورت دو وارهطرح
نشان داده شده است. در این  5ي تو در تو در شکل کره

ي داخلی، به ترتیب ي بیرونی و بیرون کرهپیکربندي داخل کره
ثیر منفی أچنین با توجه به تکنند. همنقش کاتد و آند را ایفا می

] هندسه دیودي براي این 16روي کیفیت باریکه [ برگرید 
 تفنگ انتخاب شده است. 

کننده کیفیت باریکه چگالی هاي مهم تعییناز جمله متغیر
باشد. کننده شعاع کاتد میجریان کاتد است. این کمیت تعیین

 ،5 يشعاع کاتد به طور مستقیم طبق رابطه
 

)5 (                                             2
2 B

n,rms c

k T= r
mc

ε 

 
کننده گسیلندگی گرمایی (اولیه) خواهد بود. با پیشرفت تعیین

تکنولوژي ساخت کاتد در دنیا امروزه کاتدهایی با چگالی جریان 
2A/mc 100 براي طراحی فعلی با در 12باشد [موجود می .[

براي  2A/mc 10نظر گرفتن سهولت تهیه کاتد، چگالی جریان 
 کاتد در نظر گرفته شده است.

 

 
 

 ].12پتانسیل [تأثیر کروي بودن کاتد بر خطوط هم. 4شکل 
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 .ي ساختار کروي تفنگوارهطرح. 5شکل 
  

براي طراحی تفنگ، متغیرهایی نظیر  6مطابق شکل 
، aρ، شعاع انحناي آند، cρشعاع انحناي کاتد، ، θ، زاویه کاتدنیم

 ، باید انتخاب شوند. ar شعاع روزنه آند،
قابل  6رابطه  پروینس تفنگ با هندسه کروي به صورت

 :]15[محاسبه است 

)6 (                         //

sin

( )

−= = ×
 
 
 

2
6

23 2
29 4 10

a

c

I
V

a

θρ
ρ
ρ

 

 

باشد. برخی از مقادیر این تابع تابع لانگمویر می a در این رابطه
قابل  1که به صورت عددي محاسبه شده است در جدول 

کننده چگالی چنین مساحت کاتد که تعیینباشد. هممی مشاهده
  شود:محاسبه می 7رابطه  جریان است به صورت

)7(                                           sin  =  
 

2 24
2c cA θπρ 

 

) به 6) و (5به کمک روابط ( 6متغیرهاي هندسی شکل 
جریان، چگالی جریان کاتد و ولتاژ  متغیرهاي اصلی تفنگ نظیر

شوند. براي شروع طراحی، نسبت شعاع انحناي تفنگ مربوط می
گیریم. با آند به کاتد را به صورت متغیر آزاد در نظر گرفته می

خواندن تابع لانگمویر براي این مقدار و قرار دادن آن در رابطه 
 θ زاویهیمگذاري ندست خواهد آمد. با جايهب θ زاویه)، نیم6(

، و متعاقباً شعاع انحناي cρ) شعاع انحناي کاتد، 7ي (در رابطه
دست آماده در هسازي هندسه بآید. با شبیهدست میه، بaρآند 

 شود.مورد انتخاب متغیر آزاد قضاوت می
 

 
 

 ]. 15ي تفنگ الکترونی به همراه متغیرهاي هندسی [وارهطرح. 6شکل 

لف شعاع انحناي آند به هاي مختمقادیر تابع لاگمویر به ازاي نسبت. 1جدول 
 ]15کاتد [

2a cρ/aρ  
000/00 000/1 

0096/0 9091/0 
0571/0 8000/0 
1396/0 7143/0 
2968/0 6250/0 
7500/0 5000/0 
531/1 4000/0 
954/2 3125/0 
976/7 2000/0 

 
 CSTسازي الکترومغناطیسی در شبیه 2.3

 مقدار پروینس برابر  A 10و جریان  keV 100به ازاي ولتاژ 
چنین با فرض چگالی جریان شود. هممحاسبه می 31/0×6-10
2A/mc 10  ،مساحت کاتدcA ،2mc 1  خواهد بود. با در نظر

گرفتن مقدار یک سوم براي نسبت شعاع انحناي آند به کاتد 
 ) مطابق 7) و (6(پارامتر آزاد طراحی) با استفاده از روابط (

 7/18زاویه کاتد، شعاع انحناي کاتد و آند به ترتیب نیم 7شکل 
خواهد بود. از این هندسه به  mm 5/17 ،mm 78/5درجه، 

 وع طراحی استفاده خواهد شد.عنوان نقطه شر
سازي میدان الکتریکی در فضاي بین آند و کاتد و نیز شبیه

ثیر این میدان و نیز بار فضایی به ترتیب أردیابی ذرات تحت ت
از مجموعه  Particle Studioو  EM Studioهاي توسط ماژول

 ]. این 17انجام شده است [ CST Studio Suiteافزاري نرم
افزار یک بستري کامل از ابزارهاي محاسباتی است که به نرم

شود. به منظور آنالیز و طراحی الکترومغناطیس استفاده می
هاي بندي مناسب، کمیتسازي مشمنظور انتخاب و بهینه

صورت تابعی از ابعاد مش مختلف نظیر پرویانس و گسیلندگی به 
اي انتخاب شود. محدودههاي مختلف بررسی میبنديدر مش

 هاي مورد نظر مستقل از ابعاد مش باشند.شود که کمیتمی
به نمایش  8در شکل  7سازي هندسه شکل نتیجه شبیه

 شود، الکترودطور که مشاهده میگذاشته شده است. همان
آیند. سازي برنمیي کانونیدههمگراکننده به میزان کافی از عه

ست که مقدار زاویه پیرس به طور دقیق براي ا علت این امر آن
دیودهاي تخت محاسبه شده است و این مقدار به طور تقریبی 

رود. در عمل در هندسه کروي کار میهبراي دیودهاي کروي ب
تري خواهد داشت. تصحیح زاویه باید به این زاویه مقدار کوچک

 صورت گیرد که تمام ذرات از روزنه آند عبور کنند. ايگونه
ي مسیر حرکت ذرات در تفنگ بعد از دهندهنشان 9شکل 

درجه  55درجه به  5/67کننده از تصحیح زاویه الکترود کانونی
سازي پس از تصحیح زاویه الکترود است. نتایج شبیه

 فهرست شده است.  2کننده در جدول کانونی
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 .هندسه اولیه تفنگ .7شکل 
  

 
 

برخورد ذرات با دهانه آند در صورت درنظر گرفتن زاویه پیرس  .8شکل 
 کننده. براي الکترود کانونی

 

 
 

عبور ذرات از روزنه آند بدون برخورد با تصحیح زاویه الکترود  .9شکل 
 کننده. کانونی

 
 کنندهمتغیرهاي تفنگ پس از تصحیح زاویه الکترود کانونی .2جدول 

 مقدار پارامتر
  A2/9  جریان

   2/3A/Vµ 29/0 پروینس
  mrad-mm 2/48 گسیلندگی بهنجارشده

 
در ادامه در یک طراحی هوشمندانه تلاش خواهد شد با 
 کنترل عوامل رشد گسیلندگی کیفیت باریکه بهبود یابد. 

ترین این عوامل، نیروهاي عرضی غیرخطی حاصل از میدان مهم

هاي خطی (درجه یک) ]. براي رسیدن به میدان4خارجی است [
پتانسیل باید به صورت سهمی (درجه دو) باشند. لذا خطوط هم

هاي گون، میدانبا تغییر شکل الکترودهاي مخروطی به سهمی
سمت خطی شدن میل خواهند کرد. براي اثبات این عرضی به 

بعد از تغییر شکل الکترود از مخروطی به  10مدعا در شکل 
متري از میلی 4گون میدان الکتریکی شعاعی در فاصله سهمی

سازي محاسبه و با مقدار آن با الکترود سطح کاتد از طریق شبیه
 مخروطی مقایسه شده است.

کاهش  درصد 28ندگی حدود در هندسه جدید مقدار گسیل
ها در تفنگ الکترونی با مسیر حرکت الکترون 11یابد. شکل می

دهد. متغیرهاي تفنگ پس از الکترود سهمی شکل را نشان می
فهرست شده است. تصحیح  3تصحیح شکل الکترود در جدول 

تر شدن چنین باعث یکنواختکننده همهندسه الکترود کانونی
شود. این امر به نوبه می 4طابق شکل میدان در سطح کاتد م
تر شدن گسیل خواهد شد. گسیل خود باعث یکنواخت

 ].18، 3باشد [غیریکنواخت خود از عوامل رشد گسیلندگی می
 

 
 

مقایسه تغییرات میدان الکتریکی شعاعی در تفنگ الکترونی با  .10شکل 
 الکترود تخت و سهمی. 

 

 
 

عبور ذرات در تفنگ الکترونی با تصحیح شکل الکترود مسیر  .11شکل 
 گون. کننده از مخروط به سهمیکانونی
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 متغیرهاي خروجی تفنگ پس از تصحیح هندسه الکترود. 3جدول 
 مقدار پارامتر
  A 2/8 جریان

  2/3A/Vµ 25/0 پروینس
  mrad-mm 7/34 گسیلندگی بهنجارشده

 
کننده خطی شدن هرچند تصحیح هندسه الکترود کانونی

کند، تر فضاي بین آند و کاتد را تضمین میمیدان در بیش
ثر از هندسه کاتد أتر متمیدان در نزدیکی سطح کاتد بیش

نزدیکی سطح کاتد به خواهد بود. از قضا نیروهاي غیرخطی در 
تري بر رشد گسیلندگی ثیر بزرگأدلیل انرژي کوچک باریکه ت
تر شدن به هندسه سهمیگون لازم خواهد داشت. براي نزدیک

است شعاع انحناي کاتد کاهش یابد. با کاهش شعاع انحناي 
زاویه، ، لازم از نیمcr، به منظور حفظ شعاع قبلی کاتد،cρکاتد،
θ اندکی افزایش یابد. این فرایند در ادبیات تفنگ الکترونی به ،

]. با اصلاح دو 13 ،12تصحیح ابیراهی کروي معروف است [
گسیلندگی باریکه خروجی به  4مطابق جدول  θو  cρکمیت

مسیر  12یابد. شکل درصد) کاهش می 61میزان قابل توجهی (
دهد. حرکت ذرات قبل و بعد از این تصحیح را نشان می

 متغیرهاي اصلی تفنگ پس از تصحیح ابیراهی کروي در 
 اند.ارائه شده 5جدول 

 
 CSTافزار بررسی مشخصات باریکه خروجی در نرم 3.3

براي باریکه ذرات در طول تفنگ را  1، تحول فضاي رد13شکل 
طور متري به نمایش گذاشته است. همانمیلی 10هاي در گام

گرایی، در ناحیه ذرات در حال هم 1که مشخص است در ناحیه 
در حال  4و  3ترین شعاع ممکن، در ناحیه ذرات در کم 2

 است. 4ناحیه  ترین شعاع باریکه درواگرایی هستند و بیش
در مد گسیل محدود شده توسط بار فضایی، تغییر جریان با 

تغییرات ابعاد  15و  14تنها با تغییر ولتاژ میسر است. در شکل 
باریکه و گسیلندگی در اثر افزایش جریان (و ولتاژ) نشان داده 
شده است. افزایش ولتاژ به دو صورت در کیفیت باریکه اثرگذار 

ایش از طرفی با افزایش انرژي منجر به کاهش باشد. این افزمی
شود. از سوي اثر بار فضایی و متعاقباً کاهش گسیلندگی می

ي افزایش جریان منجر به بزرگ شدن اثر بار دیگر اما، به واسطه
فضایی و رشد گسیلندگی خواهد شد. گسیلندگی نهایی باریکه 

 حاصل رقابت این دو اثر خواهد بود.
 
 

                                                           
1. Trace Space 

 (الف)

 
 

 (ب)

 
 

بدون تصحیح مقایسه مسیر حرکت ذرات در تفنگ الکترونی  .12شکل 
ابیراهی کروي (الف) و با تصحیح (ب) ابیراهی کروي. پس از تصحیح کیفیت 
باریکه به میزان قابل توجهی بهبود یافته و در نتیجه شعاع باریکه در کمر آن 

 کاهش قابل توجه داشته است (دایره قرمز).
 

 زاویه و شعاع انحناي کاتدبهینه شده براي نیممقدار . 4جدول 
 مقدار جدید مقدار قبلی پارامتر

 درجه 48/20 درجه 7/18 زاویهنیم
 مترمیلی 65/15 مترمیلی 3/17 شعاع انحناي کاتد

      
 کرويمتغیرهاي خروجی تفنگ پس از تصحیح ابیراهی . 3جدول 

 مقدار پارامتر
  A10 جریان

  2/3A/Vµ 31/0 پروینس
  mrad-mm 4/13 گسیلندگی بهنجارشده
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هاي فضاي رد ذرات در طول تفنگ الکترونی طراحی شده با گام. 13شکل 

 متري. میلی 10
 

 
 

 نسبت به تغییرات جریان باریکه.تغییرات پوش باریکه  .14شکل 
  

 
 

 تغییرات گسیلندگی نسبت به تغییرات جریان باریکه. . 15شکل 
 

 گیري . نتیجه4
در این مقاله مراحل طراحی یک تفنگ الکترونی با جریان بالا 
مناسب براي استفاده در شتابگرهاي خطی پرتوان ارائه شده 
است. در روش پیرس براي طراحی هندسه تفنگ، به صورت 

 فرض باریکه لمینار (با گسیلندگی صفر) در نظر گرفته پیش
اي با یابی به باریکهدست اي برايشود. لذا چنین هندسهمی

کیفیت بالا بهینه نخواهد بود. هرچند این هندسه به منظور 
 جریان مورد نظر بسیار کارامد است. در مین پرویانس و متعاقباًأت

این پژوهش هندسه پیرس به عنوان نقطه شروع طراحی انتخاب 
سازي مرحله به مرحله کیفیت باریکه با کنترل عوامل و با بهینه

گسیلندگی بهبود یافته است. به طور خاص اثر نیروهاي  رشد
کننده و نیز غیرخطی حاصل از هندسه الکترودهاي کانونی

سازي مورد ابیراهی کروي ناشی از هندسه کاتد از طریق شبیه
بررسی قرار گرفتند. با تصحیحات انجام شده در این موارد مقدار 

کاهش  mrad-mm 6/13به  mrad-mm 2/48گسیلندگی از 
یافته است که حاکی از موفقیت روش ارائه شده دارد. به جهت 

هاي مشابه توان اشاره کرد که کیفیت باریکه تفنگمقایسه می
کار رفته در پروژه برخورددهنده کلیک در سرن هنظیر تفنگ ب

نزدیک به کیفیت باریکه حاصل از هندسه پیرس و در حدود 
mm-mrad 50 مشخصه بارز این تفنگ 19، 10[ است .[

کیفیت مطلوب باریکه در جریان بالاست که کاربرد آن را به 
دهنده خطی الکترون توان بالا عنوان چشمه الکترونی یک شتاب
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