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طراحی  keV559انرژي  ابتر سنگین هايو یونآلفا  ،هاي پروتون، دوتروني الکترواستاتیکی براي تولید باریکهدهندهیک ستون شتاب یده:کچ

کرافت والتون مورد استفاده قرار داد. ساخت این توان همراه با یک مولد ولتاژ بالا از نوع کاکدهنده را میو ساخته شده است. این ستون شتاب

الکترود فلزي با  55ت این ستون دهنده در کشور است. در ساخآوري طراحی و ساخت شتابدهنده قدم مهمی در به دست آوردن فنستون شتاب

ي کنندهي باریکه، عدسی خنککنندهي باریکه، عدسی کانونیاي تولید کنندههاي گوناگون به کار رفته است که شامل سه عدسی استوانهشکل

ي یونی از نوع اده از یک چشمههاي انجام شده با استفگیريها و اندازهاي است. آزمایشدهنده با هفت عدسی دهانهباریکه و یک کانال شتاب

 به هدف بتاباند. keV559را با انرژي  Aμ559بسامد رادیویی نشان داد که این ستون قادر است جریانی در حدود 
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Abstract: An electrostatic accelerator tube capable of accelerating proton, deuteron, alpha beam and 

heavier ions up to an energy of 150keV has been designed and constructed. This tube can be operated 

with a Cockroft-Walton type high voltage generator. The construction of the tube is important from two 

different standpoints. First, because it will initiate the use of low energy accelerators for both scientific 

and industrial development in country and also this step will lead the country toward approaching the 

accelerator design technology, an issue which has been severely overlooked for the past few decades. 

The present accelerator tube consists of 11 different electrodes forming 3 cylindrical lenses, i.e., 

extractor lens, focusing lens and cooling lens. An accelerator column which includes 7 collimating lenses 

follows the cooling lens. The tube can accelerate 
2
H

+ 
up to an energy of 150keV. The accelerator column 

was successfully tested for the high vacuum and the voltage up to 150kV. A radio frequency type ion 

source was used to check the performance of the tube. Measurements demonstrated that a beam current 

close to 850µA can be readily obtained in the present system. 
 

Keywords: Accelerator Tube, Electrostatic Accelerator, Electrostatic Lenses, SIMION, Superfish, 
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 مقدمه  .0
هتتاي ملتلتتق تحقیقتتاتی،  هتتا در زمینتتهدهنتتدهاستتتفاده از شتتتاب

بستتیار متتتداول استتت.  آموزشتتی، صتتن تی، پزشتتکی و کشتتاورزي
دادن پروتتون،  دهنتده، شتتاب   هدف از ساخت این ستتون شتتاب  

بتا   keV559ي تا انرژي بیشتینه  ترهاي سنگینو یون آلفا ،دوترون

هتتاي دهنتتدهاستتتفاده از میتتدان الکترواستتتاتیکی استتت. شتتتاب   
 هتتا دهنتتدهتتترین و پرکتتاربردترین شتتتابستتاده الکترواستتتاتیکی از

ي تولیتد شتده ایتن گونته     بسته به انترژي و نتوع باریکته   باشند. می
هتاي گونتاگون قترار    مکتن استت متورد استتفاده    ها مدهندهشتاب
 .]5تا  5[گیرند 

دهنده در با توجه به این که جریان باریکه در این ستون شتاب
5/1باریکه ) (5)است، پروینس μA559حدود 

K=(I/V  بسیار کم و
ي اپتیتتک یتتونی و رو در مطال تتهپوشتتی استتت. از ایتتنقابتتل چشتتم

پوشتی کترد. در    فضایی چشمتوان از اثر بار  طراحی الکترودها می

 انتد کته باریکته     اي طراحتی شتده   الکترودها به گونه سیستم حاضر
گیري توان نشتر باریکته در طتول ستتون         پیرامحور بوده و با اندازه

تتوان نشتر، مستاحت     توان از رشد توان نشتر جلتوگیري کترد.   می
دهتد و    اشغال شده توسط ذرات باردار در فضاي فاز را نشتان متی  

 امتر مهمی براي ارزیابی کیفیت باریکه است.پار
 55( داراي 5ساخته شده )شکل  kV559ي دهندهستون شتاب

قط ته   55ي الکترود فلزي از جنس آلومینیم استت کته بته وستیله    
بتین   kV559ولتتاژ   اند. دیگر جدا شدهي سرامیکی از یکاستوانه

نتواختی  شود. این، میدان یتک طور مساوي تقسیم میالکترودها به

 کند.  را براي شتاب دادن ذرات باردار فراهم می
 

 
 

 .kV559 يدهندهاجزاي داخلی ستون شتاب .0کل ش

در  ]7[ Superfishو  ]SIMION ]6از کدهاي کتاميیوتري  
ستازي میتدان الکتریکتی الکترودهتاي       طراحی الکترودهتا و شتهیه  

ستازي و   شده است. به کمک این شهیهدهنده استفاده ستون شتاب

رفتتار   ستی ي پویتایی شنا ي آن با فیزیک مسئله، به مطال ته مقایسه
باریکتته در میتتدان الکترواستتتاتیکی درون ستتتون، بررستتی شتتکل  

هتا  ي هتر یتک از آن  چنین نقش و وظیفته ي الکترودها و همبهینه
هتم  هتاي م  اختصار به قسمت ابتدا به ،پرداخته شده است. در ادامه

دهنتده  چنین به الکترودهتاي ستتون شتتاب   دهنده و همیک شتاب

 شود. اشاره می
 
 بسامد راديويياز نوع ی يوني چشمه 0.0

ماننتد  ذرات مثهتتی   (5)یک چشتمه یتونی از نتوع بستامد رادیتویی     
را بتراي تزریتب بته     تتر هتاي ستنگین  و یتون  آلفا ،پروتون، دوترون

 ،چشتتمهنتوع  کنتد. در ایتتن  دهنتتده تولیتد متتی تابشت  درون ستتون 
ها تحت تأثیر میدان الکتریکی امواج رادیتویی   الکترون ت دادي از

کنند؛ در  هاي خود جدا شده و شروع به حرکت نوسانی میاز اتم
هتاي گتاز موجتود در    هاي آزاد و اتم اثر برخورد بین این الکترون

Hهتاي   ي یونی، پلاسماي حاوي یونحجم چشمه
+ ،H2

Dیتا   +
+، 

D2
He و +

هاي تولید شده با قرار گرفتن در  شود. یون تشکیل می +
ي یتونی و الکتترود اول ستتون    اختلاف پتانسیل میان آنتد چشتمه  

ي گوینتد، از چشتمه   متی  (1)کننتده  دهنده که به آن استلراجشتاب
. ]59و  0، 5[دهند  میرا یونی  يیون خارج شده و تشکیل باریکه

هتاي   دهتد کته یتون    ( نشتان متی  5ي یون )شکل سازي چشمه شهیه
تولید شده با هر انرژي و راستاي حرکتت اولیته بتا اعمتال میتدان      
مغناطیسی و اختلاف پتانستیل بتین آنتد و الکتترود اول )حتداکثر      

kV5کنند. ( به سمت الکترود اول شروع به حرکت می 
دهد انحراف حرکت ذرات بته انترژي اولیته     نشان می 5شکل 

تتوان ایتن انحتراف را     ته است. با تغییر پتانسیل آنتد متی  ها وابسآن
 .رو پتانسیل آند قابل تغییر استجهران نمود. از این

 

 
ــکل  ي یتتون در اثتتر میتتدان  هتتاي تولیتتد شتتده در چشتتمه  انحتتراف یتتون. 2ش

یتون تولیتد شتده     يانترژي اولیته   Eionsالکترواستاتیکی بین آند و الکترود اول، 

eVاست. )راست( 
5-59=Eionsچپ( ، )eV

5+59=Eions. 

30 mm 

جهت ورود 

 باريکه
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 دهندهنقش الکترودهای مختلف در عملکرد ستون شتاب 0.2

صورتی است که با ایجاد یک  عملکرد کلی الکترودهاي فلزي به

اي پیرامحتور تولیتد کترده و بتا      پتانسیل با تقارن محوري، باریکته 

هدایت این باریکه به سمت هدف از رشد شت اعی آن جلتوگیري   

ي مستیر حرکتت ذرات در یتک عدستی     براي محاستهه د. ننمایمی

الکترواستاتیک در حالت نانسهیتی و در نهود میتدان مغناطیستی از   

 .]55[شود می ي زیر استفادهم ادله
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بته ترتیتپ پتانستیل و میتدان محتوري       U'(z)و  U(z)آن، که در 

 دهد. دست می مسیر ذره را به σ(z)است، و تابع 

تفاضتل   نیز از این م ادله بته روش  SIMIONکد کاميیوتري 

ي پتانستتیل محتتوري استتتفاده  بتتراي محاستتهه (FDM) (4)متنتتاهی

بینتی  نمودار پتانستیل و میتدان محتوري پتیش     1کند. در شکل  می

 نشان داده شده است. SIMIONي کد ي ستون به وسیلهشده

ي یتتونی و الکتتترود دوم، الکتتترود اول همتتراه بتتا آنتتد چشتتمه

ي استلراج، تشکیل باریکه و کانتونی کتردن آن را برعهده وظیفه

اي طراحتی شتده استت کته      گونته دارند. ورودي الکتترود اول بته  

بستتیار کتتوچکی بتتتراي پلاسمتتتاي تولیتتتد شتتتده در    (5)دریافتتت

اي پیرامحتور ایجتاد شتود.     کند تا بتتاریکه ون فراهم مییت ،چشمته

اي تقریهتا  یکنواختت و خطتی، ابتتدا ذرات بته       براي ایجاد باریکته 

اي همگراکننتتتده کتتته شتتتامل  ي یتتتک عدستتتی استتتتوانهوستتتیله

(. قطتر  4شتوند )شتکل    الکترودهاي اول و دوم استت همگترا متی   

فتت سیستتم   ي میزان دریاکننده ي ورودي این الکترود ت ییندهانه

 و شدت جریان باریکه است.

ي یتتون، ذرات، مستتیر ب تتد از ختتروج ذرات بتتاردار از چشتتمه

اي  پیمایند. بنتابراین بتراي ایجتاد باریکته    اي متفاوتی را میکاتوره

تقریها  یکنواخت و خطی، با استفاده از یک عدستی همگراکننتده   

ات کانون عدسی دوم منطهب است، ابتتدا بایتد ذر   که کانون آن بر

را همگتتترا کتتترد. الکترودهتتتاي اول و دوم تشتتتکیل عدستتتی     

در انتهتاي الکتترود اول    º45دهند. وجود شیپ همگراکننده را می

 نحتراف تترین ا و ابتداي الکترود دوم باعث این همگرایتی بتا کتم   

 شود. می

 (a) 
 

 
(b) 

 

 يدهنده( ستون شتابb( و میدان محوري )aتوزیع پتانسیل محوري ) .6شکل 
kV559 ي باریکهدر طول ستون و لوله (mm 5999.) 

 

 
 

الکترودهتاي   بررسی اپتیک باریکه و عملکرد چهتار الکتترود اول، و   .8 شکل

 ي ملروطی شکل.دهندهشتاب

 

دهند که  نشان می SIMIONهاي انجام شده با کد  سازي شهیه

در این شتیپ یتا در شتیپ الکتترود اول، بتا توجته بته         º59± تغییر

مقیاس کوچک مورد استفاده، خللی در کار این الکترودها ایجتاد  

ي ي کانونی این عدسی به طور تقریهتی از م ادلته  کند. فاصلهنمی

 ي ذراتدهنتده پتانسیل شتتاب  Vfآید که در آن  دست می زیر به

 شتتتیپ  dV/dxکننتتتده و  قهتتتل از ورود بتتته عدستتتی کتتتانونی در

 نواخت پتانسیل در طول عدسی است.یک

(5                                                        )F ≈ 4Vf /(dV/dx) 
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هتتاي  ي کتتانونی بتته شتترایط ختتلام، وجتتود میتتدانایتتن فاصتتله
 هتاي نتوک تیتز و شترایط هندستی الکترودهتا       خارجی، وجود لهه

تتوان   یمت وابسته است. با متغیر انتلاب کردن پتانسیل این عدسی، 

و  ههاي ملتلق دستتگاه کنتترل کترد    ي کانونی را در حالتنقطه
 دست آورد. حالت بهینه را براي عملکرد ستون به

خارجی به  یهاي الکترواستاتیک براي جلوگیري از نفوذ میدان
لکتترود ستوم   شتود. ا  درون ستون از سيرهاي محافظ استتفاده متی  

هاي ختارجی بته عدستی     یک سير محافظ است که از نفوذ میدان

کنتتد و نقتتش دیگتتري در ي باریکتته جلتتوگیري متی کننتتده خنتک 
اي به انتهتاي   باریکه ندارد. در این ستون با اضافه کردن لهه اپتیک 

ي ستتون، از نفتوذ ایتن    دهنتده الکترود اول و الکترودهتاي شتتاب  
 است. ها نیز جلوگیري شده میدان

ذرات متمرکز شده توسط عدسی اول در کتانون عدستی دوم    
واگرایی زیادي دارند و پس از ورود به این عدستی بته اصتطلا     
خنک شده و در راستاي حرکتت ذرات بتا محتور ستتون متوازي      

اي همگراکننده کته از الکترودهتاي    شوند. یک عدسی استوانهمی
برعهتتده دارد دوم و چهتتارم تشتتکیل شتتده استتت، ایتتن وظیفتته را  

ها نشتان دادنتد کته بتدون حضتور الکتترود        سازي (. شهیه4)شکل 
تتوان بته هتدایت باریکته پرداختت، در ایتاب ایتن         چهارم نیز می

تتر  ي پتانسیل متغیر براي کنترل باریکه کوچتک تنها بازه ،الکترود
 MV5ي دهنتده شود. چنتین حتالتی در طراحتی ستتون شتتاب     می

 واندوگراف مشهود است.
اي تقریها  خطتی، بتا    ز خنک شدن باریکه و ایجاد باریکهپس ا

ها ( که پتانسیل آن4 دهنده )شکلاستفاده از هشت الکترود شتاب
بین دو الکترود متوالی  kV55شروع شده و با اختلاف  kV595از 

 رستتد، میتتدان الکترواستتتاتیکی    متتی( ◦ (kVبتته پتانستتیل زمتتین   

ات باریکته را شتتاب   شتود کته ذر   نواختی در ستون تولید مییک
 يرساند. این الکترودهتا داراي دهانته   داده و به انرژي مطلوب می

به سته دلیتل   شکل ي ملروطیباشند. این دهانه شکل میملروطی
 شود: به الکترودهاي دیسکی شکل اضافه می

ختارجی   یهاي الکترواستاتیک حفاظت باریکه در برابر میدان -
 که ممکن است بر اپتیک باریکه تأثیر نامطلوب داشته باشند.

جلوگیري از برخورد ذرات باریکه به قط ات سترامیکی کته    -
ها، آستیپ بته اتصتالات ختلام و تولیتد      باعث خوردگی آن

 شود. ذرات ثانویه می

جلوگیري از برخورد ذرات باریکه به چسپ در محل اتصال  -
تواند باعث یونش، برانگیزش  قط ات سرامیکی به فلز که می

 ي بلوري چسپ شود.و حتی تلریپ شهکه

تتوان انترژي باریکته را از     با افزایش ت داد این الکترودهتا متی  
keV559  بهkeV599 ي الکترودها از هتم نیتز   افزایش داد. فاصله

 ها مورد مطال ه و بررسی قرار گرفتته استت.   در بسیاري از طراحی
لکتریکتی محتدودیتی استت کته در     هتاي ا  ایجاد جرقه و شکست

 يي بین الکترودها وجود دارد. با استفاده از م ادلته انتلاب فاصله

 ]55[توان فاصله الکترودها را ت یین کرد  می زیر
(1   )                                                                         V=Cxa 

 

یتک   αاختلاف پتانسیل میتان دو الکتترود متتوالی،     Vکه در آن 
نیتز یتک مقتدار ثابتت وابستته بته        Cو  5/5 و 5/9ثابت بین  مقدار

هتا  ي بتین الکترودهتا و جتنس آن   شدت میدان الکتریکی، فاصتله 
 شود. در نظر گرفته می 7/9 و 5/9بین  αها  باشد. در اکثر سیستم می

 
 الکتريکيهای  انتخاب سرامیک يا عايق 0.6

 توجتته بتته اختتتلاف پتانستتیل زیتتاد بتتین اجتتزاي ملتلتتق ستتتون بتتا 

الکتریک  با استحکام مکانیکی، ضریپ دي يها دهنده عایبشتاب
مطلتوب هستتند.    حرارتتی و الکتریکتی ضت یق   بزرگ و هدایت 

ي هتا و الکترودهتا مشلصته    ضریپ انهساط حرارتی نزدیک عایب
تنش حرارتتی ناشتی از    زیرابسیار مطلوب در انتلاب مواد است، 

اختلاف ضریپ انهساط حرارتی ممکن است باعتث ایجتاد تترک    
فلز شده و وجود تنش روي سطح )در اثتر   -در محل اتصال عایب

ترک منجر به بروز مشکلات جدي  داختلاف فشار(، با تسریع رش
torrتا  59-6ي داري خلام در محدودهدر نگه

 شود.  7-59
کتار  دهنتده بته  در ساخت ستتون شتتاب  هایی که  بهترین عایب

هتتاي الکتریکتتی  هتتاي بوروستتیلیکاتی و ستترامیک رود، شیشتته متتی
 (6). با توجه به احتمال جرقه]55و  54، 51[ي آلومینا( هستند )پایه

ي بوروستیلیکاتی و مقاومتت مکتانیکی    روي سطح صتاف شیشته  
 يهتایی بتر پایته    ، م متولا  از سترامیک   ایتن نتوع عتایب    پاییننسهتا  

هتتاي الکتریکتی بتتا اختتتلاف   آلومینتا، بتته عنتوان عتتایب در سیستتم   
 شود. پتانسیل زیاد استفاده می

اي باشتد کته از حرکتت ذرات     شکل سرامیک باید بته گونته  
چنتین از تجمتع و انهاشتتگی ذرات    باردار سطحی بر روي آن، هم

دار  جلوگیري شود. انتلاب ستطو  متوج  آن باردار بر روي سطح 

طور  بارهاي الکتریکی سطحی بین الکترودها را بهي امکان تللیه
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ي از مرتهته . الهتته بتراي پتانستیل    ]56[دهد  گیري کاهش میچشم
kV559 تتتوان از ایتتن اثتتر چشتتم پوشتتید. از طرفتتی ایجتتاد      متتی

هایی در حد میکرون بتر روي سترامیک و الکتترود باعتث      خراش

تري شود و در نتیجه باندهاي بیش افزایش تماس بین دو سطح می
 گیرد.خوردن شکل میبراي چین

 

 دهندهساخت ستون شتاب. 2
 ،میکترود شتارژ   ،تترین تتابش میتدانی   داراي کتم  (Ti)فلز تیتانیم 

 تترین تتابع  ، بهترین ولتاژ پایدار، بتیش در اثر جرقهسطحی سایش 
 کاري باشد. اما ماشین و گرادیان الکتریکی در فواصل کم میکار 

ي آن با سایر فلتزات دشتوارتر و هزینته    تیتانیم در مقایسهو صیقل 
بنتتتابراین در ستتتاخت   ]57و  54، 51، 55[نیتتتز زیتتتادتر استتتت   

از آلومینیم و فتولاد   ي مورد بحثدهندهالکترودهاي ستون شتاب
 استفاده شده است. (7)ضدزنگ

دهنده از سه روش پرس کردن، در ساخت الکترودهاي شتاب

تتتوان استتتفاده کتترد. در  و تراشتتکاري متتی (5)شتتکل دادن عدستتی

دهتتی و  هتتاي شتتکل  ستتاخت الکترودهتتاي ایتتن ستتتون از روش  

چنتد الکتترود ستاخته     5؛ در شتکل  ه استتراشکاري استفاده شد

 يشده نشان داده شده است. دقت ستاخت ایتن قط تات از مرتهته    

mm95/9 .است 

براي انتلاب سرامیک مناستپ، چنتدین نتوع سترامیک )بتا و      

تحت آزمتایش ختلام قترار گرفتنتد. سترامیک       ]55[ اب(بدون ل 
ل اب داده شتده از نظتر ختلام برتتري دارد و زمتان ختلام کتردن        

 طتتور  بتته شتتوددار استتتفاده متتی هنگتتامی کتته از قط تتات ل تتاب  
هتاي   اي از سرامیک نمونه 6یابد. شکل اي کاهش میملاحظهقابل

نشتان  را  kV559 يدهنتده مورد استفاده در ساخت ستتون شتتاب  

هاي انتلاب شتده نیتز از لحتا      ها چسپ دهد. در این آزمایش می
 خاصیت چسهندگی و مقاومت در خلام آزمایش شدند.

 
 کاری و اتصال قطعاتچسب 2.0

انتلاب چسپ از مسایل بسیار مهم و حساس در اتصال الکترودها 
و قط ات سرامیکی است. چسپ مورد استفاده باید داراي خواص 

ي الکتریکی و خوردگی، ن پایداري در برابر ضربهچواي هم ویژه

ي کتم، پایتداري   هاي ثانویه کم در خلام، تولید یون (0)گاززدایی
در برابر اختلاف فشار ناشی از ایجاد خلام و عتدم تشتکیل ختازن    

 الکتریکی باشد.

 
 چند الکترد ساخته شده. .5شکل 

 

 
ي دهنتده هاي مورد استفاده در ستاخت ستتون شتتاب    اي از سرامیک نمونه .3شکل 

kV559. 

 
دهنده م مولا  بتراي اتصتال سترامیک    در ساخت ستون شتاب

 شتود  و اپوکسی استتفاده متی   PVAهاي  به الکترود فلزي از رزین
 ياین چسپ در کشور و هزینهموجود نهودن . ولی با توجه به ]55[

ي ضتربه ي آن زیاد چندین نوع چسپ مقتاوم در برابتر   تهیهبالاي 
تهیه  ،و مناسپ براي خلام که در کشور موجود هستند ،الکتریکی

هاي ختلام و قتدرت چستهندگی، دو نتوع     پس از آزمایششده و 

هتا  ي اپوکستی انتلتاب و در ستاخت ستتون از آن    چسپ بتر پایته  
 استفاده شد.

ي مت لایته نتواختی ضتلا  محتور بتودن الکترودهتا و یتک    هم
محتور کتردن   هم ثر است. برايؤبسیار مچسپ در عملکرد ستون 

 الکترودهتتا در حتتین اتصتتال و چستتهاندن، از ابتتزار خاصتتی بتته نتتام 
ستفاده شده است. ضلامت ا( 7شکل  ردیق دوم) (59) کنندهثابت

و ضتلامت بهینتته در   mm5/5 تقریهتا   PVAبتراي رزیتن    مناستپ 
تغییر  mm5/9تا  5/9چسپ بین کاري اپوکسی بسته به نوع چسپ

 .]51[کند  می
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 دهنده.مراحل ملتلق اتصال قط ات و آزمایش ستون شتاب .7شکل 

 

کاري، ابتدا سطو  قط ات آماده براي اتصال قط ات و چسپ

ي صاف و صیقلی کردن سطو  شدند. این فرایند شامل دو مرحله

الکتل و  الکترودها و سرامیک در حد لازم و شستشوي قط ات بتا  

ي چستپ، اتصتال   سازي سطو  و تهیته  استون است. پس از آماده

 هتتاي دارنتتدهقط تتات در چهتتار مرحلتته انجتتام گرفتتت. ابتتتدا نگتته 

( بتته طتتور 5دهنتتده )شتتکل الکتتترود اول و الکترودهتتاي شتتتاب 1

جداگانه به هم متصل شدند. پس از آزمایش ختلام و اطمینتان از   

دیگر متصل شده و ز به یکسالم بودن اتصالات، این دو قسمت نی

هاي ابتتدا و انتهتاي    پس از اطمینان از سالم بودن این اتصال، فلنج

 ستون نیز بر روي آن نصپ و چسهانده شدند.

ستون ساخته شده قهل از استفاده شتدن، بتراي گتاززدایی، بته     

ºروز در دماي ثابت  1مدت 
C09      تحت خلام قترار گرفتت تتا بته

 برسد. torr 5-59خلام 

 ایجاد خلام از یک پمپ مکانیکی و یک پمپ دیفیوژن براي

لیتر در دقیقه استتفاده شتد. پتس از     699با قدرت مکندگی حدود 

torrیابی به خلام مناسپ )حدود دست
 kV559(، پتانسیل 5×6-59

 به ستون اعمال شد. kV19هاي حدود در چند مرحله و با گام

 

 گیری ها و نتیجه های تجربي، داده گیری اندازه .6

گونته  هیچ ، بدون حضور باریکهkV559با افزایش ولتاژ به حدود 

و تنظیم پتانستیل   kV559اي مشاهده نشد. با افزودن ولتاژ تا  جرقه

ي آن، پتس از چنتدین   کننتده  ي باریکته و کتانونی  کننده استلراج

 يدست آمده از چشمه ترین شدت جریان بهمرحله آزمایش بیش

 جریان مشتاهده شتده بتر روي هتدف    ترین و بیش  µA519یونی 

µA559 دستت آمتده نیتز    ترین میزان جتریتان پایدار بته بود. بیش 

µA469 ها نشان داد که هر اندازه کیفیتت ختلام   گیريبود. اندازه

تتر و شتدت جریتان    بهتر شود هدایت باریکه به همان اندازه آسان

 .(5)جدول  یابد روي هدف به همان اندازه افزایش می

تزریتتب باریکتته بتته ستتتون باعتتث افتتزایش ستترعت    آزمتتایش

شود. مشاهده شتد کته پتس از     گاززدایی و بههود شرایط خلام می

شود و به همین دلیتل در   هر مرحله و تزریب باریکه، خلام بهتر می

گیتري   تتوان روي هتدف انتدازه    تري را متی هر مرحله جریان بیش

 کرد.  
 

 
 

دهنتده و ستمت   قط ات متصل شده، سمت راست الکترودهاي شتتاب  .4شکل 

 الکترود اول. 1هاي  دارندهچپ نگه
 

 ي ساخته شده.دهندهنتایج به دست آمده از آزمایش ستون شتاب. 0جدول 

 يجریان چشمه

 یونی
(µA) 

 يحلقه جریان

 فوکوس
(µA) 

 هدف جریان
(µA) 

 يلوله جریان

 باریکه
(µA) 

ب د فشار درون ستون 

 گاز دوتریم از ورود

(Torr) 

_ _ 59 _ 5-59×7 

_ _ 559 _ 5-59×5 

_ _ 199 _ 5-59×1 

769 55 159 499 5-59×5/5 

555 55 499 499 5-59×5 

759 59 469 159 5-59×7/5 

099 59 559 59 5-59×5/5 
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شتترایط مطلتتوب کتتار ستتتون هنگتتامی استتت کتته جریتتان      

هتاي دیگتر      تترین و جریتان  گیري شده بر روي هدف بتیش  اندازه

نشتان      5کته در جتدول   طتوري ترین مقدار را داشته باشتند. بته  کم

ي باریکه نسهتا  زیاد است که به دلیل برختورد  دهد جریان لولهمی

ي باریکه استت، ایتن واگرایتی و برختورد     ي لولهباریکه با دیواره

 ممکن استت در اثتر برختورد ذرات بتاردار بته ذرات موجتود در      

 اي و ي باریکتته، اثتتر بتتار فضتتایی و تتتوان نشتتر، اثرهتتاي لهتته  لولتته

هاي مغناطیسی خارجی باشتد. بتا استتفاده از یتک الکتترود       میدان

توان این  اي و یا میدان مغناطیسی در ابتداي کانال رانش، می دهانه

واگرایی و در نتیجه جریان ایجتاد شتده بتر روي کانتال رانتش را      

 کاهش داد.

ستازي کتاميیوتري بتا کتد      ر به کمک شهیهدر تحقیقات حاض

SIMION هتتاي دهنتتدهرستتی دقیتتب قط تتات ستتتون شتتتاب  و بر

ي پروتونی و دوترونی مطال ه شده پویایی شناسی باریکه تجاري،

اي که ممکن استت  دهندهشتاب است. در این کار پژوهشی ستون

متتورد بررستی قتترار گیتترد   kV599تتا    559 ي ولتتتاژدر محتدوده 

 kV559آزمایش این ستون در ولتتاژ   ساخته شده است.طراحی و 

نشان داد که استفاده از دو مغناطیس هدایت باریکه در دو جهتت  

x-y    ستون طراحی شده قادر است جریتانی در حتدودAμ559  را

 که از کیفیت مطلوبی برخوردار است به هدف بتاباند.

 

 تشکر و قدرداني

افوریان کته در برپتایی   نویسندگان این مقاله ازآقاي دکتر حسین 

کوشتتش فتتراوان نمودنتتد  آزمایشتتگاه فیزیتتک نتتوترون اهتمتتام و 

چنین از آقاي دکتتر  نمایند. مؤلفین هم سياسگزاري و قدردانی می

هاي بسیار سودمندشان در طول رشتی که از مشورت محمد لام ی

از آقایتان فرهتاد ذنتوبی و حستن      ،انتد انجام طر  برخوردار بتوده 

 هتاي فنتی و از آقتاي مهنتدس ست ید صتفا        کمتک خاطر  زندي به

جهتتت ستتاخت قط تتات فلتتزي در مراحتتل ملتلتتق، تشتتکر و   بتته

 نمایند.میقدردانی 

 

 

 

 

 

 :ها نوشت پي
5. Perveance 

5. Radio Frequency 

1. Extractor 

4. Finite Difference Method 

5. Acceptance 

6. Flash Over 

7. Stainless Steel 

5. Forming 

0. Outgas 

59. Fixateus 
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