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   چکیده

 در. تاس ـ شده ارائه MeV2 انرژي با دوترون و پروتون هايباریکه تولید براي شتابدهنده یک بهینه ستون سازيشبیهطراحی و  مقاله این در
 SIMION و SIMION 7.0، Virtual Device ايرایانه کدهايو  واندوگراف سازمان انرژي اتمیشتابدهنده  هندسهاز  شتابدهنده، این طراحی

Toolkit سطتو یونی  چشمه از شده خارج  باریکه ،این ستون در. استفاده شده است الکترواستاتیکی هاي میدان سازي  شبیه و الکترودها طراحی در 
 از سـپس  ،شـود  مـی  شـتابدهنده  ستون صورت همگرا وارددارند، به قرار پیشین الکترود به نسبت کمتري پتانسیل در یک هر که الکترودهاي اولیه

 بـه  در ایـن مقالـه،  . ایـد نم می برخورد هدف به پس از رسیدن به انرژي مورد نظر کنندههدایت لوله سپس و شتابدهندههمسان  الکترودهاي طریق
 هندسـه  اثـرات  نیـز  و الکترواسـتاتیکی  میـدان  در باریکه رفتار دینامیک مطالعه به مسأله، فیزیک با آن مقایسه و گرفته انجام هايسازي شبیه مکک

  .است شده پرداخته به کمک امیتانس باریکه، ستون درون خروجی باریکه کیفیت بر الکترودها متفاوت
  

     .         ، الکترود                 ، باریکه، امیتانسSIMION   :      واژگان      کلید
  

   دمهمق. 1

-انرژي در مـوارد پرتـو  هاي کم امروزه استفاده از شتابدهنده

 ضـایعات  و سـرطانی  هـاي  سـلول  بـردن  بـین  از براي درمانی
ضایعات مـورد توجـه    گسترش پیشگیري متفاوت و هاي ارگان
هاي  هدف از استفاده از این ابزار تولید ذرات و یا فوتون. است

 .هـا بـه سـمت هـدف مـورد نظـر اسـت       نپرانرژي و هدایت آ
ي هـا  شـتابدهنده ي الکترواستاتیک یکـی از انـواع   ها شتابدهنده

که در آن ذرات باردار به کمک اعمال  شوند میخطی محسوب 
پتانسـیل اعمـالی بـه    اخـتلاف شده توسط تولیدالکتریکی میدان

در ابتـدا در   هـا  شتابدهندهاین . یرندگمیشتاب  ،الکترودهاي آن
بـرداري قـرار   اي مـورد بهـره   هاي فیزیـک هسـته   پژوهش زمینه

، و دسـتیابی بـه   هـا  شتابدهندهرفتند اما با پیشرفت تکنولوژي گ
اي  هـاي کـاربردي و میـان رشـته     ، بـه پـژوهش  زیادهاي  انرژي

ــم یکــی .دشــدنمحــدود  ــاياز مه ــرین کاربرده ــه از  ت اینگون
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بـه  که  است،بر پایه شتابدهنده  BNCTروش  ها در شتابدهنده
هـاي   گیـري از هسـته   دوتـرون و بهـره  پروتـون و  شتاب  کمک

 T(d,n) ,9Be(d,n)هــاي  واکـنش ماننــد (مناسـب در هـدف   

,7Li(p,n) وD(d,n) (هاي پرانرژي براي تابش به بافت  نوترون
آنـالیز   از کاربردهاي مهـم دیگـر آن،  . دنگرد نظر تولید میمورد 

ده هدف و یا دهنغلظت عناصر تشکیلباریکه یونی براي تعیین 
آنالیز پیکسی،  هایی مانندکمک روشبه نحوه توزیع این عناصر 

 .]1،2[ اسـت  PIGE وزنی یونی  کانال پراکندگی رادرفورد، پس
نیـز   روش آنـالیز باریکـه یـونی    پزشـکی  کاربردهـاي   از نمونه

 تشخیص براي بیماران کیبیولوژی هاينمونه به ارزیابیتوان  می
 به کمـک بررسـی میـزان    ویلسون و سمیتالا هاي مانندبیماري

  ].4،3[ اشاره نمود کبد در مس و آهن

ترین عواملی که شده، یکی از مهمبا توجه به موارد یاد
ثیرگذار باشد، أها ت تواند بر افزایش بازده عملکرد شتابدهنده می

در این مقاله به کمک  .است شتاب یافته کیفیت باریکه خروجی
شتابدهنده واندوگراف سازمان انرژي بررسی الکترودهاي ستون 

 شرکت ساخت واندوگراف MeV3 شتابدهنده( اتمی
HighVoltage Engineering(  بهینه سازي شبیهطراحی و به 

ذرات سبکی مانند  دهی براي شتابشتابدهنده ستون  یک
و همچنین نحوه آرایش  MeV2دوترون تا انرژي و پروتون 
 هايافزار به کمک نرما پتانسیل حاصل از الکترودههمخطوط 

VIRTUAL DEVICE ]5[، SIMION7.0W  و
TOOLKIT SIMION  ]6[ است ه شد پرداخته.   

گرفته هاي انجامسازي در این مطالعه همچنین به کمک شبیه
و مقایسه آن با فیزیک مسأله، به مطالعه دینامیک رفتـار باریکـه   

ــتاتیکی و ــدان الکترواس ــ در می ــز ت ــاأنی ــه متف وت ثیرات هندس
بـه کمـک   ( الکترودها بر کیفیت باریکه خروجـی درون سـتون  

 امیتـانس . است مورد توجه قرار گرفته )بررسی امیتانس باریکه

 نشـان  را بـاردار  ذرات توسـط  فاز فضاي در شده اشغال حجم
 عرضـی  زاویـه  و مکان برحسب را امیتانس معمولا اما ،دهد می

 ذرات عرضی ویهزا زیرا ،)مسیر فضاي( نمایندمی ترسیم ذرات
ــه ــل ســهولت ب ــدازه قاب ــريان ــن . ]2[ اســت گی ــه کمــک ای ب

ها، بررسی شکل بهینه الکترودهـاي سـتون موجـود     سازي شبیه
   .ها تعیین شده استانجام گرفته و نقش هر یک از آن

  

  اجزاي شتابدهنده. 2

و   شتابدهنده، شامل ستون  شتابدهندههاي مهم یک  قسمت
را تشکیل   شتابدهندهاقع قلب یک باشد که در و چشمه یون می

-شد که توسط عایقبا میالکترود  58این ستون داراي . ندده می

بین  MV2در این سیستم، ولتاژ . اند هایی از یکدیگر جدا شده
تغییرات میدان که طور مساوي تقسیم شده است هالکترودها ب

را براي شتاب دادن به ذرات باردار فراهم الکتریکی یکنواختی 
اي ایجاد باریکه کند، نکته مهم در طراحی این ستون می

است که براي تشخیص آن از امیتانس باریکه در نقاط  پیرامحور
 حرکت پیرامحور، باریکه در .مختلف ستون استفاده شده است

 طولی حرکت از مستقل ،باریکه دهندهتشکیل ذرات عرضی
  .]2[ باشد می

  

  1چشمه یونی فرکانس رادیویی. 1.2

هـاي مثبـت    شمه یونی از نوع فرکانس رادیویی، یونیک چ
  شـتابدهنده پروتون یا دوترون را براي تزریق بـه درون سـتون   

هاي تولید شـده میـان دو    در این چشمه، الکترون. کند تولید می
کنند کـه برخـورد بـین     شروع به حرکت نوسانی می RF2آنتن 

یل ز موجود در چشمه یون موجب تشـک ها و ذرات گا الکترون
. رددگ ـ مـی  D ،+D2+ یـا  H ،+H2+هاي  پلاسماي حاوي یون

هاي تولید شده با قرار گرفتن در اختلاف پتانسیل میان آنـد   یون
، از )»کننـده  الکترود استخراج«(  شتابدهندهو الکترود اول ستون 

                                                             
1 Radio-Frequency Ion Source 
2 Radio-Frequency 
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دهنـد   وند و تشکیل باریکـه یـونی مـی   ش میچشمه یون خارج 
]8،7،2 .[  

ن زیاد پروتون تولیـدي، عمـر   این چشمه یون به دلیل جریا
-هزیاد، کارکرد ساده، درصد نسبی یون زیاد و مصرف کم گاز ب

هاي واندوگراف وکوکرافت والتـون   شتابدهندهطور گسترده در 
  ].7[ود ش میبه کار گرفته 

 پتانسـیل آن  سازي چشمه یون و آرایـش خطـوط هـم    بیهش
ژي و هاي تولید شده با هر انـر  دهد که یون نشان می) 1شکل (

راستاي حرکت اولیه در اثر اختلاف پتانسیل بین آند و الکتـرود  
به سمت الکترود اول شـروع بـه حرکـت    ) kV5حداکثر (اول 
 50 در حدود(ضمن آنکه میدان مغناطیسی ایجاد شده . کنند می

باریکـه را   1 توسط آهنرباهاي نشان داده شده در شکل) گاوس
د و نقـش مضـاعفی   هد میسوي حفره آند سوق ههرچه بیشتر ب

ها به داخل سـتون و همچنـین   براي جلوگیري از ورود الکترون
  .کندگاز ورودي به چشمه یون ایفا می یونش

هـا   چشمه یون سعی شده تا مکان تولید یون سازي شبیهدر 
مرزهـاي مربـوط بـه    ( اي انتخاب شود تا پوش باریکـه  به گونه

تون فضاي هندسی اشغال شـده توسـط حرکـت باریکـه در س ـ    
در  .بیشـینه مقـدار خـود را اختیـار کنـد      ،در ستون )شتابدهنده

الکترواستاتیک طراحـی شـده، بـراي تنظـیم       شتابدهندهسیستم 
اختلاف ولتـاژ میـان دو سـر     ،جریان خارج شده از چشمه یون

، نتایج حاصل از کیلوولت قابل تغییر است 5تا  0چشمه یون از 
خروجی به کمک نـرم   در تعداد ذراتسازي این تغییرات  شبیه

. نشان داده شده اسـت قسمت ب  1 شکل در SIMIONافزار 
هـاي خروجـی از    تعـداد یـون   همانطور که قابل انتظار است بر

  . رددگ میچشمه یون، با افزایش ولتاژ دو سر آن افزوده 

  
  

  

  
آرایش خطوط هم پتانسیل الکترواستاتیکی در داخل  )الف): (1(شکل

هاي استخراجی از چشمه یون ار درصد یوننمود) ب(چشمه یون، 
  .SIMIONدرازاي ولتاژهاي متفاوت الکترود آند توسط

  

   شتابدهندهدر عملکرد ستون  نقش الکترودها. 2.2

صورتی است که با ایجاد هعملکرد کلی الکترودهاي فلزي ب
اي پیرامحور تولید کرده و با  باریکه ،محور-یک پتانسیل متقارن

ه به سمت هدف، ضمن آنکه از رشد شعاعی هدایت این باریک
ایـد، انـرژي باریکـه را بـه میـزان دلخـواه       نم مـی آن جلوگیري 

هـاي   توصیف مسیر حرکت ذرات در عبور از عدسی. رساند می
الکترواستاتیک در حالت غیر نسـبیتی و بـدون حضـور میـدان     

  ].9[ود ش میبیان  Picht مغناطیسی توسط معادله

)1(                                   0
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عنـوان مسـیر   به  R=rV1/4 پتانسیل محوري و Vکه در آن، 
جایی عرضی از محور را نشان هجاب ود کهش میکاهشی ذره ذکر 

 ـ    SIMIONکـد . دده می  محـدود  تفاضـل  روش  هنیـز ابتـدا ب

  )الف(

  )ب( 
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)1FDM(    پتانسیل را در نقاط مختلف محاسبه نمـوده و سـپس
  .ایدنم میدله فوق مسیر حرکت ذرت را مشخص به کمک معا

هــاي  شــتابدهندهان گفــت در ســتون تــو مــیطــور خلاصــه هبــ
 توسـط  یـونی   خـارج شـده از چشـمه     الکترواسـتاتیک باریکـه  
  شـتابدهنده وارد سـتون  ) الکتـرود اول (  الکترود استخراج کننده

پـس از همگـرا شـدن باریکـه     . )الـف  قسمت 2شکل( شود می
 قسـمت  2شـکل ( یا الکترودهاي همگراکننده توسط الکترود و

که هر یک در پتانسیل کمتري نسبت به الکتـرود پیشـین   ) الف
قرار دارند، باریکه از طریق الکترودهاي شـتابدهنده بـه انـرژي    

، و از طریـق لولـه   )بقسـمت   2( شـکل  رسـد مورد نظر مـی 
بنـابراین  . ایـد نم مـی بـه هـدف برخـورد    ) رانش(کننده هدایت

هایی را به دو بخش تقسیم نمود بخش  شتابدهندهین ان چنتو می
اول که شامل الکترودهاي استخراج کننده و همگراکننده اسـت  

  .شندبا میو بخش دوم که الکترودهاي همسان شتابدهنده 
  شـتابدهنده اول سـتون    الکتـرود (  کننـده  الکتـرود اسـتخراج  

، در تعامل با آند انتهاي چشـمه یـون و الکتـرود دوم    )3 شکل(
ـــردن آن را دارد  ـــونی ک ــه اســتخراج باریکــه و کان در  .وظیف

 MV 2هاي صورت پذیرفته ایـن الکتـرود در پتانسـیل   طراحی
گیرد و اختلاف پتانسیل مابین این الکتـرود و الکتـرود    قرار می

 -kV  5حـداکثر ) آنـد (قرار داده شده در پشـت چشـمه یـون    
  .  باشد می

  

کننده لکترودهاي استخراجا) الف(نمایش شکل هندسی ): 2(شکل 
  .شتابدهنده باریکه) ب(و  باریکه، همگراکننده باریکه

                                                             
1 Finite Difference Method 

  
  

توسط   کنندهطرح سه بعدي الکترود استخراج) الف(): 3(شکل
دهنده الکترود دو قسمت تشکیل) ب( ،VIRTUAL DEVICE افزار نرم

  .صورت مجزاهاول ب

ت بـا  توان ایـن الکتـرود را شـامل دو قسـم     کلی می طورهب
 شـکل (عملکردهایی متفاوت اما مکمل یکدیگر در نظر گرفت 

کـه  ، اي طراحی شـده  گونه هابتداي این الکترود ب). بقسمت  3
پذیرش بسـیار کـوچکی بــراي پلاسمــاي تولیــد شــده در       

اي پیرامحـور   بــاریکه  نهایـت  نموده و درچشمـه یـون فراهم 
قـانون بسـیار   اي،  کننـده حفـره  در سیستم استخراج. شودایجاد 

مهمی وجود دارد که مانع از شارش ذرات از پلاسما به داخـل  
 ).لانگمیر-قانون چایلد(ردد گ میستون به سبب بارهاي فضایی 

واسطه میدان الکتریکی هبتواند میوجود آمده هاین محدودیت ب
و از طرفی دیگر میـان  ] 10[طولی ناشی از ذرات باردار باریکه 

پلاسماي تولیدي در چشمه یـون باشـد،    اندازه حفره و چگالی
تشـکیل شـده در ابتـداي حفـره      يتواند سـطح پلاسـما   که می

صـورت محـدب، صـاف و یـا مقعـر      هرا ب) منیسکس پلاسما(
ي بـر شـکل باریکـه خروجـی     ثرؤم ـدرآورد که این امـر، اثـر   

سـبب کـاهش    ،ذارد و در واقع علاوه بر همگرایی باریکـه گ می
  ]. 10-12[د گرد میاتلاف باریکه در ستون 

 3 کننده همانطور که در شکلشکل کلی این حفره استخراج
و  D ،d ، Lنشان داده شده است توسط چهار فاکتور بقسمت 

l  ردد، کـه  گ ـ میمعینD  وd       بـه ترتیـب قطـر لولـه کـوارتز و
طول  Lمیزان فاصله لبه کوارتز تا الکترود اول و  l، الکترود اول

)الف( )ب(   
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 θاگر فرض شود که باریکه با زاویـه  ]. 7[شد با میالکترود اول 

د صورت براي اجتنـاب از برخـور  کند در اینحفره را ترك می
معــادلاتی بــراي  شــکل، اي باریکــه بــه دیــواره حفــره اســتوانه

و زاویـه  ) P(باریکـه   شده بـر اسـاس پـروینس   فاکتورهاي یاد
  :شدبا میصورت زیر  هوجود دارد که ب) θ(خروجی باریکه 

 
)2(  


cos.

cos101.2 4

Pd
l 

Pd
D )2/sin(103.825.1 4   

  

 Iشود که می شناخته باریکه پروینس عنوانبه I/V3/2 نسبت
پتانسیل میـان الکترودهـاي مجـاور    اختلاف Vجریان باریکه و 

 ،باشـد  A/V3/2 8-10 از کمتـر  پـروینس  مقـدار  گـاه  هر، است
-بـه  را باریکـه  و کـرد  پوشیچشم فضایی بار اثرات از توان می

  .]13[ گرفت نظر در پیرامحور تصور
قسـمت   3 شکل(الکترود اول به یک سطح فنجان مانندي  

ود که براي محاسبه شیب آن در مورد اسـتخراج  ش میختم ) ب
یون با سطح منیسکس غیرمسـطح، بایـد معـادلات مربـوط بـه      

تشـکیل  ) شـیث (کننـده  اسـتخراج اي که در ابتداي حفره  ناحیه
ط بـراي خـارج نمـودن مـوازي     را حل نموده و شـرای  ودش می

زیرا شیب این الکتـرود تـاثیر    گرفته شود،باریکه یونی در نظر 
البتـه بـراي طراحـی    . بسیار محسوسی در امیتانس باریکـه دارد 

ي طراحـی شـود کـه در    ا هگون هنهایی آن در عمل باید الکترود ب
  ]. 14[ مقابل خوردگی نیز محافظت شود

درجه  5/67 ونی مسطحاین شیب براي سطح گسیلنده الکتر
هاي  شتابدهندهاما از طرفی در ]. 10[شد با می) Pierceهندسه (

الکترواستاتیک براي تغییر شعاع باریکه در هدف، ولتاژ الکترود 
بنـابراین وظیفـه    ،دوم نسبت به این الکترود قابـل تغییـر اسـت   

اصلی این قسمت در هنگام ولتاژ یکسان با الکترود دوم، ایجاد 
براي بیرون کشیدن یـون اسـت    پتانسیل همصفحات هاي شکم

 ، اما در ولتاژهاي متفاوت، این)يا هدهان الکترواستاتیک عدسی(
باریکه در یی یل شده از دو الکترود براي همگرابار عدسی تشک

بنابراین شیب ایـن الکتـرود بایـد    . رودکار میهي کوتاه با هفاصل
ن حالات یاد شده ایجـاد  ي را میاا هي باشد تا حالت بهینا هگونهب

درجه که در ادامه بـه یـک شـاخه هـذلولی      45نماید که شیب 
، ]15[اید نم میود به بهترین نحو این شرایط را ارضا ش میختم 

مشـهود   وانـدوگراف  MeV 3شتابدهندهچنین حالتی در ستون 
  ]. 16[است 

سـطحی صـاف    ،در انتهاي سطح فنجان مانند الکتـرود اول 
هـاي خـارجی در نظـر گرفتـه      نفـوذ میـدان  براي جلوگیري از 

از خروج ذرات باردار  پس]. 17) [بقسمت  3 شکل( ودش می
از چشمه یون، مسیر ذرات بر حسب نیروي وارد شده بـر هـر   

-ي را مـی ا هذره متفاوت است و در واقع ذرات مسـیري کـاتور  

ي همگراکننـده،  ا هلذا با استفاده از یک عدسـی اسـتوان   ،پیمایند
ایـن   )قسـمت الـف و ب  ( 4 در شـکل . شوندمی ذرات همگرا

  .الکترود به تصویر کشیده شده است
حـول   پتانسـیل  هماز طرح خطوط ) جقسمت ( 4 در شکل

ن دید که یک اثر قیف مانند بر روي توا میکننده الکترود همگرا
یعنی زمـانی  . ودش میهاي خارج شده از چشمه یون اعمال  یون

د جـدا از نیـروي محـوري،    که یون خـارج از محـور قـرار دار   
کند که اثر کـانونی کـردن را   نیرویی شعاعی را نیز احساس می 

طول کانونی این عدسی به طور تقریبی برابر با    .نمایدایجاد می
 F≈4 VF(dV/dx)-1 است. VF    پتانسیلی است که یـون قبـل از 

 د وده ـ مـی شـتاب   ، به آنکننده شوداینکه وارد الکترود کانونی
dV/dx  ولتـاژ اعمـالی بـه    . شیب پتانسیل در طول کانال است

این الکترود متغیر است که سبب تغییر نقطه کانونی باریکـه در  
 وانـدوگراف موجـود،  طور نمونه براي هب .رددگ میداخل ستون 

  .تغییر است در MV2 تا 96/1 ولتاژ اعمالی به این الکترود از
وجـود   اه ـاخـتلاف پتانسـیلی مـابین الکترود   که صورتیدر

صـی را  لباریکه در گذر از ایـن ناحیـه نیـروي خا   ، نداشته باشد
بـه ایـن    براین به سبب کمی واگرایی اولیه،کند و بنا تجربه نمی

حالت این  در این). الفقسمت  5 شکل(د ده میواگرایی ادامه 
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کار رود، یعنی تنهـا بـه   هاند در نقش مردمک بتو میالکترود نیز 
اجـازه   ،عینی قـرار دارنـد  زاویه فضایی مذراتی از باریکه که در 

  .عبور دهد
تر از پتانسـیل   در حالتی که الکترود دوم در پتانسیلی پایین 

، دو الکترود اول )بقسمت  5 شکل(یرد گ میالکترود اول قرار 
ي که ا هباریکه در نقط شدنصورت یک عدسی، باعث کانونی هب

  .وندش میشد، با میوابسته به اختلاف پتانسیل این دو 
شـد  با مـی درجه  45دهانه ورودي این الکترود داراي شیب 

شـود   میي ا هآرایش خطوط هم پتانسیل به گون تغییرکه موجب 
قسـمت مرکـزي الکتـرود دوم     باریکه پس از عبـور از شعاع  تا

مقادیر کوچکتري را نسبت به حالتی که الکتـرود داراي شـیب   
و طـول ایـن    از طرفـی دیگـر شـعاع   . اختیار کند ،قائمی است

 ـ  الکترود بر شعاع باریکه و شار ذرات فـرودي بـر   ثیر أهـدف ت
توان  هاي در نظر گرفته شده را میاي از هندسه نمونه .ذاردگ می

مشاهده نمود که برگرفته از شکل این الکترودها در  6 در شکل
   .]13،2[ باشد هاي مختلفی می شتابدهنده
 6  شـکل  هندسـه ها نشان داد با در نظر گرفتن  سازي شبیه

بـا ابیراهـی    ، وترثرؤم ـطور هتوان باریکه را در میان ستون ب می
پتانسیل با انحناي بیشتر  زیرا خطوط مقعر هم ،کمتر همگرا نمود

 7 شـکل ). 4 شـکل (کنـد  و در فاصله بیشتر بر باریکه اثر مـی 
 3و  6مقایسه بین شعاع باریکه در هـدف را بـراي دو هندسـه    

وي ر دو در شـعاع باریکـه بـر     بـین ایـن  ، تفاوت دهد نشان می
دهد که با افزایش طول الکتـرود   هدف است و نمودار نشان می

ثیر بیشتري نهاد که منجر به کـاهش شـعاع   أتوان بر باریکه ت می
   .شود باریکه در هدف می

  

  
طرح سه بعدي الکترود ) ب(؛  کنندهالکترود استخراج) الف): (4(شکل

 پتانسیل همآرایش خطوط ): ج(؛ VIRTUAL DEVICEاول توسط 
  .SIMION 7.0توسط کد  ،شکل گرفته توسط الکترود دوم

  
  

  
 در اختلاف پتانسیل صفر و) الف( ثیر الکترود اولأچگونگی ت): 5(شکل
پایین ( به کمک امیتانس باریکه ،اختلاف پتانسیل غیر صفر) ب(

  .)تصاویر

  
 .کنندهاگرهاي متفاوت الکترود همنمایش هندسه): 6(شکل 

  

  
مقایسه اندازه شعاع باریکه یونی در مکان هدف نسبت به ): 7(شکل 

  .کنندهالکترود همگرا 6هندسه  و 3 هندسه تغییرات ولتاژ الکتریکی براي
  

)الف( )ب(   

)الف( )ب(  )ج(   
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نیز اگر از شعاع الکترود همگراکننده کاسـته   6 شکل در هندسه
بنـابراین   ،ودش میپتانسیل کم همشود تقعر یاد شده در خطوط 

 ـ. رددگ میهمگرا  ،در فاصله کانونی ثرتريؤم طورهریکه ببا -هب
در (متـري الکتـرود همگراکننـده    میلی 7طور نمونه براي شعاع 

شــعاع دایــره بــا کمتــرین ) از الکتــرود اول -kV  20پتانسـیل 
متـري از   سـانتی  75کـه در فاصـله   (اغتشاش در نقطه کـانونی  

باشـد و  متر مـی  میلی 42/1 برابر) رددگ میابتداي ستون تشکیل 
ي با ا هحالی است که این شعاع براي الکترود همگراکنند این در
امـا بایـد توجـه     .متر اسـت  میلی 85/1 متر برابر میلی 11شعاع 

صورت تعداد ذراتی که بـه الکتـرود همگراکننـده    داشت دراین
ایند در صورت کاهش شعاع این الکترود افزایش نم میبرخورد 

وي هـدف و  ر شـار ذرات فـرودي بـر   باعث کاهش  ویابد می
ها نشان  سازي شبیه ).8 شکل( رددگ میکاهش عمر این الکترود 

% 40الکترود همگراکننـده حـدود    ،متري میلی 7داد براي شعاع 
 11ذرات را نسبت به الکترودي با شعاع الکتـرود همگراکننـده   

 شـعاع  توجـه داشـت،  البته بایـد  . داد داز دست خواهمتر،  میلی
 مسـیر  فضـاي  در دسـترس  قابـل  ناحیه ،کنندهاستخراج الکترود

را معـین   )]2[ اکسپتانس باریکه( یابندمی انتقال که ذراتی براي
  .کندنقش مهمی در این زمینه ایفا می و ایدنم می

  

   الکترودهاي شتابدهنده. 3.2

ها شتاب دادن ذرات و رساندن آن ،باریکهیی پس از همگرا
هـا  این الکترودها که تعـداد آن . تمد نظر اسبه انرژي مطلوب 

به میزان انـرژي مقـرر شـده بـراي باریکـه و اخـتلاف       وابسته 
، میدان الکترواستاتیکی یکنـواختی در  است هاپتانسیل مابین آن
، ذرات باریکـه را شـتاب   ها کنند، که این میدانسیستم تولید می

  . دنرساند و به انرژي مطلوب مینده می

از ایـن الکترودهـا نشـان داده شـده      هایی نمونه 9در شکل 
پتانسـیل در  هـم ود شکل خطـوط  ش میاست، همانطورکه دیده 

اي پیرامحور نقاط مرکزي الکترودها همسان است و اگر باریکه
 1آن یکسان خواهد بود اما هندسه  دو هندسه بر یر هرأثباشد ت

در جلوگیري از برخورد ذرات ثانویه به عایق کـه از مهمتـرین   
  .ثرتر استؤم ،ودش میدر نقص عایق محسوب عوامل 

  
و  )در قسمت پایین اشکال( پتانسیلهمآرایش خطوط ): 8(شکل 

هاي متفاوتی از الکترود دوم نمایش حرکت باریکه از میان آن براي شعاع
  .)سمت راست(و برخورد باریکه به الکترود با شعاع کوچکتر

  

-همده و شکل خطوط اي از الکترودهاي شتابدهننمونه): 9( شکل

  SIMION 7.0.سازي شده توسط کد شبیه ن،نسیل آپتا

هاي خارجی، جلوگیري از برخـورد  حفاظت در برابر میدان
ایجـاد جریـان    ذرات باریکه به عـایق و چسـب، جلـوگیري از   

 ـ  ثیر قـرار گـرفتن باریکـه در    أالکترونی و جلوگیري از تحـت ت
تفاده از تـرین عوامــل در اس ــحضـور بارهــاي سـطحی از مهــم  

 .شـد با مـی دار در مورد الکترودهاي شـتابدهنده  الکترودهاي لبه
هاي الکتریکی محدودیتی اسـت کـه در    ایجاد جرقه و شکست

انتخاب فاصله میان الکترودهـا وجـود دارد کـه بـا اسـتفاده از      
  ].19[توان میزان بهینه این فاصله را تعیین کرد  می 4معادله 

)4        (                                                  V=Cxα  

پتانسیل میان دو الکترود متوالی، ثابـت  اختلاف Vکه در آن 
α و ثابت شود در نظر گرفته می 1/1تا  1/0 بینC  نیز وابسته به

1 هندسه 2 هندسه   
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هـا  شدت میدان الکتریکی، فاصله بـین الکترودهـا و جـنس آن   
گرفتـه   در نظـر  7/0تـا   5/0 بـین  αها  در اکثر سیستم. باشد می
عـدد   56در سیستم طراحی شده تعداد این الکترودها  .شود می
پتانسیل مابین اینچ و اختلاف 1ها شد که فاصله خارجی آنبا می

 MeV2، تــا باریکـه را بــه انــرژي  شـد با مــی kV 35هرکـدام  
   .برساند

  

  و بررسی نتایج نتایج. 3

اي  تر گفته شد، ستون شتابدهنده مجموعـه همانطورکه پیش
الکترودهاي اولیه و شـتابدهنده اسـت کـه ایـن مجموعـه را      از 
الـف  قسـمت   10در شکل . مشاهده نمود 10 ر شکلتوان د می

شکال مربوط به نحوه حرکت باریکه در داخل ستون به همراه ا
 ، و نیزMV2  شتابدهندهامیتانس باریکه در نقاط متفاوت ستون 

و  )بقسـمت   10شـکل  ( پتانسـیل هـم  نمایش کانتور خطوط
 10شـکل  ( همچنین نحوه عبور باریکـه از الکترودهـاي اولیـه   

، گشـته  سازي شبیه SIMION 7.0را که توسط کد  )قسمت ج
  .نشان داده شده است

به کمک تغییرات امیتانس باریکه در سرتاسر سـتون نحـوه   
از . عملکرد کل ستون و فیزیـک آن قابـل تفسـیر خواهـد بـود     

پیداست کـه   کاملاًلف اقسمت  10در شکل  7تا  1 نمودارهاي
دوم در  حاصل از الکترود اول و عدسیثیر أابتدا باریکه تحت ت

سپس  ،)1نمودار (گردد  اي میان این دو الکترود کانونی مینقطه
انجامـد  کند که به واگرایی باریکه مـی باریکه مسیري را طی می

   .)2نمودار (
 ـ  سببب مـی  کنندهکانونیثیر الکترود أدر ادامه، ت ا باریکـه  شـود ت

-هب(در این حالت به ظاهر  .)5و 4 ،3نمودارهاي (همگرا گردد 
تغییر ) الفقسمت  10در شکل  4و 3 نمودارهايخصوص در 

شـود امـا در واقـع بـا      محسوسی در امیتانس باریکه دیده نمـی 
 ،نسبت به سرعت عرضی باریکه افزایش سرعت محوري ذرات

نـد کـه ایـن    ککمی تغییر می مسیرشیب پوش ذرات در فضاي 
محسوس  کاملاً قسمت الف 10در شکل  5 نمودارالت براي ح

   .است
نقطـه کـانونی   نمایانگر  الف،قسمت  10در شکل  6 نمودار

آل امیتـانس باریکـه در ایـن    در حالت ایـده  .استشدن باریکه 
هاي  هیبه سبب ابیرا اما است،صورت یک خط عمودي هنقطه ب

همگون اسـت امـا   نـا  مسـیر فضـاي    در ، شکل حاصـل موجود
دلیـل  در انتهاي مسـیر بـه  . سوي محور عمودي استهگرایش ب

ذرات تمایل به واگرایـی   گرفته،اینکه پس از نقطه کانونی قرار 
امـر   ایـن بازگوکننده الف، قسمت  10شکل  7 نموداردارند که 

   .است
ب، قسـمت   10در شکل  پتانسیلهم خطوط کانتور نمایش

اول به الکترود دوم را نشان  دلکترواز طرفی کاهش پتانسیل از ا
دهد که این کاهش تا آخرین الکترود ستون شتابدهنده ادامه می
یابد و نیـز شـکل خطـوط پتانسـیل در الکترودهـاي اولیـه،        می

  .ها را به دنبال خواهد داشتهمگرایی باریکه در گذر از آن
ــتلاف   ــر اخ ــت تغیی ــه قابلی ــه ب ــا توج ــیلب ــرود پتانس  الکت

ولـت،   40تا  0از  کنندهاستخراج الکترود به نسبت همگراکننده
ین تغییر بر روي کیفیت باریکه خروجی مـورد مطالعـه   اثرات ا

 بـه  مربـوط  اشـکال  انتـو  مـی  11 شـکل  در. قرار گرفته اسـت 
 از ایـن  متفـاوتی  مقـادیر  ازاي بـه  هـدف  در را باریکه امیتانس
 از ترکم و مثبت شیب به توجه با .نمود پتانسیل مشاهدهاختلاف

 واگرا ايباریکه که ستا پیدا کاملاً نمودارها بیشتر در درجه 90
 باریکه زیرا است انتظار قابل البته که قرار دارد ستون انتهاي در
 نقطـه  از پـس  و گـردد مـی  کـانونی  سـتون  میان در اي نقطه در

قسمت  10شکل ( وجود خواهد داشت واگرا اي باریکه کانونی
  .)الف

 30 اخـتلاف  بـه  مربـوط  کـه  نموداري در شودمی مشاهده
 در باریکـه  پـوش  ،باشـد مـی  دوم و اول الکترود میان کیلوولتی

 باریکـه  که ستا آن بیانگر این که است عمودي محور راستاي
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 زیـرا  باشـد مـی  مطلوب بسیار حالت این و است موازي تقریباً
 این در باریکه که آن ضمن ،دارد واگرایی به کمتري میل باریکه

اسـت، کـه ایـن     کمتـري  شعاع داراي 7 شکل به توجه اب نقطه
اي مناسـب و  براي دسترسی به باریکـه  اي رانتیجه، حالت بهینه

  .نماید پتانسیل معرفی میموازي در این اختلاف تقریباً

  اريزتشکر و سپاسگ. 4

تشکر و قدردانی خود را از زحمات اسـتاد فرزانـه جنـاب    
هاي علمی در  راهنمایی آقاي دکتر محمد لامعی رشتی به سبب

-اعـلام مـی  شتابدهنده واندوگراف،  رودهاي ستونطراحی الکت

  .داریم

  

  

به امیتانس بیانگر میزان  شیب نمودار مربوط ،هباریک امیتانس به مربوط الاشک همراه به ستون داخل در باریکه حرکت نحوه) الف): (10(شکل
که نمایانگر کاهش پتانسیل از الکترود اول به سمت الکترود  پتانسیلهمنمایش کانتور خطوط  )ب( ؛، واگرایی و کانونی شدن باریکه استهمگرایی

   .بعدي-به صورت سه نحوه عبور باریکه از الکترودهاي اولیه) ج( ؛یابداست که این کاهش تا آخرین الکترود ستون ادامه می دوم

 

)الف(  

)ج( )ب(   

.اول الکترود به نسبت دوم الکترود کیلوولت 0 تا -40 هايپتانسیلاختلاف براي هدف در باریکه امیتانس نمودار): 11( شکل  
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