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   ولت كيلو ۲۰۰سازي شتابگر الكترواستاتيك  بهينه

 

  

   يزند حسن و وكيلي نظم آبادي، حسين قدس، فرهاد ذنوبي، آزاده محمد

   اه فيزيك نوترون، سازمان انرژي اتمي ايرانآزمايشگ

  

 ؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟: پست الكترونيكي

  

  

  )؟؟؟؟/؟/؟ :دريافت نسخة نهايي؛  ؟؟؟؟/؟/؟ :دريافت مقاله(

  چكيده

يل پرتـو ايکـس و   ولت، به منظور افزايش جريان يون بر روي هدف، بهبود کيفيت خلاء، کاهش گس ـ کيلو ۲۰۰سازي شتابگر الکترواستاتيک  بهينه

مجـاز خطاهـا در سـاخت سـتون      ةبه منظور به دسـت آوردن محـدود  . افزايش پايداري منبع ولتاژ بالا و بيشينه ولتاژ قابل حصول آن انجام گرفت

شـبيه سـازي    )۷سـيميون  ( / Simionر افزا شتابگر الكترواستاتيكي، ابتدا اثر خطاهاي مختلف بر  مسير حركت ذرات ستون شتابگر به وسيله نرم

سپس با استفاده . متر باشد ميلي /۱گيري شد كه در تراز كردن و هم محور كردن قطعات ستون شتابگر، خطا براي هر قطعه بايد كمتر از  نتيجه. شد

دادند كه بـا  ها نشان  گيري اندازه. و ساخت قيدهاي دقيق ستون جديد مونتاژ شد فراصوتيحمام به روش با دقت مناسب از پرداخت كاري سطوح 

ميلي آمپر رسيد، که در مقايسه با دستگاه قبلـي   11/گيري شده بر روي هدف به  اعمال اين تغييرات كيفيت خلاء بهبود يافت و بيشينه جريان اندازه

هاي ولتاژ  بهينه سازي. رصد به دنبال داشتد ۲۵در عين حال اين بهينه سازي افزايش گسيل پرتوهاي ايکس را به ميزان . درصد افزايش داشت ۵۰

  .بالا در حال بررسي و آزمايش هستند

  

  ، بهينه سازي، شتابگر الكترواستاتيك، شبيه سازي سيميون برنامه كامپيوتري :هاي كليدي واژه

  

  

  مقدمه .١

 هـاي الکترواسـتاتيک از ميـدان الکتريکـي ثابـت      هدهند شتابدر 

دادن بـه ذرات بـاردار اسـتفاده     بـراي انـرژي  ) مستقل از زمـان (

اين ميدان الکتريکـي توسـط ايجـاد اخـتلاف پتانسـيل      . شود مي

بـا  (  ٢و زمين) Vmaxبا ولتاژ ( ١الکتريکي بين يک پايانه ولتاژ بالا

اگر اين اختلاف پتانسـيل بـه دو   . آيد به دست مي) Vminپتانسيل 

____________________________________________ 
.۱  High voltage terminal 

.۲  Ground 

از يکـديگر قـرار     dةرسـاناي نـا متنـاهي، کـه بـه فاصـل       ةصفح

 ةمـده از رابط ـ آاند، اعمال شود ميدان الکتريکي به وجـود   گرفته

 )۱ شکل( به دست خواهد آمد )۱(

)۱(  .max minV V V
E V

d d


   


   

رار گيرد و در قدر اين ميدان   qبارداري با بار الکتريکي  ةاگر ذر

به جـا شـود انـرژي جنبشـي ذره      جا Δx ةجهت ميدان به انداز

  برابر خواهد بود با
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  .نهايت موازي بي ةميدان الکتريکي حاصل از دو صفح .۱ شکل

  

 
 ].٢ [كيلو ولت ٢٠٠دهنده الکترواستاتيک  شکل شماتيک شتاب. ٢شکل 

  

)۲(                    , K.E= .qE x qE x  
   

فحه را بپيمايد انرژي جنبشي کل و اگر ذره کل فاصله بين دو ص

 کاهش انرژي پتانسيل ذره  کسب شده برابر خواهد بود با

)۳(                      .K.E=qEd qV
  

اي بــا الکترودهــايي بــه شــکل  دهنــده در عمــل ســاخت شــتاب

نهايت امکان پذير نيست و اين الکترودهـا   هاي موازي بي صفحه

در اثر محدود کـردن  . شوند به شکل صفحات محدود ساخته مي

هــاي الکترودهـا دچــار غيريکنــواختي   الکترودهـا ميــدان در لبـه  

Vگردد و ميـدان الکتريکـي ديگـر     مي d   بـراي  . نخواهـد بـود

 dکاهش فاصله  -۱: کاهش نايکنواختي ميدان دو راه وجود دارد

تکنيکـي   از نظـر . افـزايش ابعـاد الکترودهـا    -۲بين دو الکترود 

از ايـن  . ساخت الکترودها با ابعاد بزرگ داراي مشکلاتي اسـت 

رو تعداد الکترودها را افزايش داده و گراديان ولتاژ را بـين ايـن   

  .کنند صفحات تقسيم مي

ــر    ــدگي ذرات در اث ــوگيري از پراکن ــراي جل ــين ب همچن

هـاي گـاز محـيط، لازم اسـت کـه مسـير        برخورد با مولکول

ه دهنـد  شـتاب بنابراين الکترودهاي . حرکت ذرات خلاء باشد

سازند و اين الکترودهـا را   را به صورت صفحات دايروي مي

چسـبانند و محـيط    هاي دايـروي بـه هـم مـي     به وسيله عايق

 ،بـه مجموعـه مونتـاژ شـده    . کننـد  حرکت ذرات را خلاء مي

ــه مــي ١ســتون شــتابگر   طــرح شــماتيک  ۲شــكل . شــود گفت

  . دهـد  ولـت را نشـان مـي    کيلـو  ۲۰۰شتابگر الکترواستاتيک 

هاي خلاء بـه فشـار مـورد     در ابتدا کل مجموعه توسط پمپ

ــي  ــر مـ ــد نظـ ــ( رسـ  ةاز مرتبـ
ــي 610- ــار ميلـ ــپس ). بـ   سـ

____________________________________________ 
.۱  Accelerating column 
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 ].٥[ DTو DDهاي  کنش بازده توليد نوترون در برهم. ٣ شکل

  

ذرات بـاردار  . شـود  گاز مورد نظر درون چشمه يوني يونيزه مـي 

شده از چشمه يوني توسط ستون شتابگر انرژي گرفته، از  خارج

بسـته بـه   . کننـد  محفظه رانش عبور کرده و به هدف برخورد مي

هـا و نـوع    اينکه چه کاربردي از شتابگر مورد نظر است نوع يون

از اين شتابگر کم انرژي بيشـتر بـراي توليـد    . هدف متغيير است

ز بـه کـار رفتـه درون    بنابراين نـوع گـا  . شود نوترون استفاده مي

توانـد لايـه تيتـانيومي     چشمه يوني دوتريوم و هدف انتهايي مـي 

 .دوتريوم يا تريتيوم دار باشد

  .شوند هاي زير حاصل مي ها توسط واکنش نوترون

)۴(            n /

n /

D + T  n + He                E  MeV

D + D  n + He               E  MeV

 

 

4

3

14 1

2 5
  

هــا کاربردهــاي مختلفــي ماننــد آنــاليز فعالســازي  ايــن نــوترون

بـا توجـه بـه    . دارنـد  غيـره افي، چاه پيمايي و نوتروني، راديوگر

 ۲۰۰هـاي   آمپـر باريکـه دوتـرون    ميلي ۱به ازاي جريان  ۳ شکل

و در  810نـوترون ة بـازد ،  DDکنش  ولت در برهم  الکترون کيلو

نـوترون بـر ثانيـه را خـواهيم      1110بازده نوترون  DTکنش  برهم

هاي بالاتر باريکـه شـار نـوتروني     بنابراين به ازاي جريان. داشت

  .بيشتري خواهيم داشت

 ـابتدا بـا الگـو   ۱۳۸۶در سال   ۱۵۰انگليسـي   ةبرداري از نمون

. ]۱[ ، يک ستون شتابگر الکترواستاتيک ساخته شدكيلو ولت

سـاخت بقيـه قطعـات    سپس با توجه به نياز کشور شروع به 

 ۲۰۰کامـل شـتابگر الکترواسـتاتيک     ةشتابگر شد و دو نمون ـ

  ولت ساخته و به مراکز تحقيقاتي کشور تحويل داده شد کيلو

آزمايشگاه فيزيـک   ۱۳۹۱سيستم در سال  ينياز به ارتقا. ]۲[

ــت و       ــا قابلي ــتگاهي ب ــه دس ــت ک ــر آن داش ــوترون را ب ن

سـازي دسـتگاه    اهداف بهينـه . هاي بهتر ساخته شود مشخصه

افزايش کيفت خلاء و جريان باريکه، کاهش ميزان پرتوهـاي  

ايکس گسيلي، افزايش قابليـت پايـداري منبـع ولتـاژ بـالا و      

انتخاب مواد و فرآيند مناسـب در  . يوني بودند ةجريان باريک

بـا  . ساخت براي افـزايش کيفيـت خـلاء درنظـر گرفتـه شـد      

ه بررسي اثـر  ب ١ D ۳  ۷سيميون  کامپيوتري ةاستفاده از برنام

کم دقتي در ساخت و مونتاژ قطعات پرداختـه شـد و حـدود    

به منظور افزايش پايداري ولتاژ . مجاز کم دقتي به دست آمد

 ةانـداز  .ولتـاژ بهينـه سـازي شـد     ةشکل مقاومت تقسيم کنند

کرونا بررسي شـد   ةولتاژ بالا براي کاهش پديد ةانحناي جعب

پخش بار القايي از منبع ولتاژ و تمهيداتي براي کاهش اثرات 

بهينـه سـازي   . بالا بر روي اجسام اطراف در نظر گرفته شـد 

ولتاژ بالا هنوز در دست بررسي اسـت و کامـل    يروي اجزا

کيفيـت خـلاء بهتـر و     ،ولي با بهينه سازي ستون. نشده است

  .ها حداقل دو برابر شد يون ةجريان پايست

  

   ۷ة سيميون سازي با برنام شبيه. ۲

هاي الکتريکي ناشي از  ميدان ةقابليت محاسب ۰/۷سيميون برنامه 

ن اعمال شده اسـت را  آهاي مختلفي به  الکترودهايي که پتانسيل

مسـير   ةها قادر به محاسـب  سپس با استفاده از اين ميدان. داراست

ذرات باردار داراي شرايط اوليه مشخص، با قابليت درنظرگرفتن 

  .]۶[ باشد ات برخود ميو اثر RFميدان مغناطيسي، 

  

  لاپلاس ةمعادل. ۱.۲

  اي از يک لنـز   پتانسيل ميدان الکتريکي يا مغناطيسي در هر نقطه

____________________________________________ 

 .۱ Simion 7.0 3D 
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  .كيلو ولت ٢٠٠ستون شتابگر الکترواستاتيک . ٤ شکل

  

 ـ لاپـلاس بـا در    ةالکترواستاتيکي يا مغناطيسي، توسط حل معادل

يط مرزي به دست به عنوان شرا) ها قطب( نظر گرفتن الکترودها

وجـود   ١شود اثر بار فضـايي  لاپلاس فرض مي ةدر معادل. آيد  مي

 ]۶[ ندارد

)۵(                        . .   2 0
 

V E  

  پواسن براي در نظر گرفتن اثر بار فضايي ةمعادل

)۶(                         .   2
0V  

ا در نظـر  ر) بـار فضـايي  (پواسن چگالي بـار حجمـي   ةمعادل

ــه انــداز يــون چگــاليهنگــامي کــه . گيــرد مــي   کــافي  ةهــا ب

  حضــور ) بــالا ةهــاي باريکـ ـ جريــان( شــود بــزرگ مــي 

. کنـد  پتانسيل الکترواستاتيکي را به شدت مختـل مـي   ،ها يون

 ـ  ةبرنام ـ. پواسـن ضـروري اسـت    ةبنابراين به کاربردن معادل

. دکن پواسن را براي ميدان الکتريکي حل نمي ةمعادل سيميون

توانـد   بار خاصي اسـت کـه مـي    ةدر عوض داري روش دافع

بار را براي انواع خاصي از چگالي  ةاثرات بار فضايي و دافع

  .]۶ [بارها تخمين بزند

  

  لاپلاس ةهاي معادل طبيعت جواب. ۲.۲

لاپلاس پتانسيل الکتريکي يا مغناطيسي يـک نقطـه را بـر     ةمعادل

به عنـوان مثـال در   . کند حسب پتانسيل نقاط اطرافش تعريف مي

 ةحالت دوبعدي در يـک ميـدان الکترواسـتاتيکي کـه بـه وسـيل      

____________________________________________ 
.۱  Space charge effect 

بـا تقريـب   (فضايي خيلي ريز نقاط تعريف شـده باشـد،    ٢ةشبک

 ةپتانسيل هر نقطه به صورت ميانگين پتانسيل چهار نقط ـ) خوبي

  ]۶ [شود مجاورش تخمين زده مي

)۷(                    .) /V =(V V V V  1 2 3 4 4 

  

  سازي شبيه ةندسه. ۳.۲

را نشـان   كيلـو ولـت   ۲۰۰ستون شتابگر الکترواستاتيک  ۴شكل 

يـوني توليـد    ةذرات باردار در سمت چپ درون چشـم . دهد مي

كيلـو   ۵يک اختلاف پتانسيل مثبت متغير بين صفر تـا  . شوند مي

ابتداي . فرستد ها را از روزنه به درون ستون شتابگر مي يون ولت

و )  Vmaxولتـاژ توليـدي توسـط منبـع    ( بيشـترين پتانسـيل   ستون

  .پذيرند را مي) =۰Vmin( قسمت انتهايي کمترين پتانسيل

سازي اين است که اثر خطاهاي ساخت  هدف از اين شبيه   

لذا در حالـت اول  . و مونتاژ کردن قطعات ستون بررسي شود

ها دقيق در نظر گرفته  ها و هم محوري  سازي تمام اندازه شبيه

   در حالــت دوم الکتــرود اول کــانوني کننــدهولــي . انــد شــده

به ميزان نيم درجه نسبت به بردار عمود بـر  ) از سمت چپ(

منحرف در نظر گرفته شده است و لـذا هـم محـوري     ةصفح

ولتـاژ بيشـينه اعمـالي در    . قطعات کمي به هم خورده اسـت 

kVmaxVها سازي شبيه   200   . نظر گرفته شده است در  

يوني دوتـرون، بـا انـرژي اوليـه      ةهاي توليدي در چشم يون   

 eV %ionT  10   ولتاژ استخراج . در نظر گرفته شده است 50

____________________________________________ 
.۲  Mesh 

 ونیي ةچشم

 دهنده الکترودهای شتاب الکترودهای کانونی کننده
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شيشـه بوروسـيليكات و   هـاي   عـايق هـاي   ويژگـي  ةمقايس ـ .١جدول 

 ].۳[سراميك 

  آلوميناي چگال  بوروسيليكات ةشيش  

 ضريب انبساط گرمايي

)-C 1(  
-

/  63 8 10  -
/  67 6 10  

 مدول الاستيك

)GN/m2(  
۶۸  ۳۴۴  

  MPa(  ۱۴۰ - ۳۵  ۳۶۰( قدرت شكست

 مقاومت در واحد طول

)-Ωcm 1(  
1510>  1410>  

  ثابت دي الكتريك
/4 2  /9 5  

 قدرت دي الكتريك

)MV/m(  
۱۸۰ -۱۲۰  ۷۰ -۵۰  

  ضريب گسيل الكترون ثانويه
در ) بيشينه( ۳

eV۳۵۰  

در ) بيشينه( ۸

eV۶۰۰  

  

و ولتاژ الکترود اول کانوني کننده بين صفر تـا   كيلو ولت ۵يون 

خطـوط هـم   . ولت متغير در نظـر گرفتـه شـده اسـت     کيلو -۱۰

افـزار    نـرم  ةپتانسيل و مسير حرکت ذرات در هر حالت به وسيل

  .اند محاسبه شده

  

  مناسب براي ساخت ستون ةانتخاب مواد و شيو. ۴.۳

مجـاز خطاهـا را بـه دسـت      ةيه سازي، محـدود در قسمت شب

براي اينکه بتوان با کمترين خطا ستوني را مونتاژ کـرد  . آورديم

کاري  نياز است که از مواد مناسب و ابزار مناسب براي ماشين

مواد عايق مناسب در اين نوع شـتابگرها  . قطعات استفاده شود

ي هـا  در نمونـه . هسـتند و شيشـه   )١آلوميناي چگـال ( سراميک

بـه عنـوان   ) دار چينـي لعـاب  ( قديمي ساخت كشور از پرسيلن

عايق استفاده شده بود كه كيفيتي به مراتب پايينتر از سـراميك  

ساخت سراميك با ابعاد مورد نيـاز و همچنـين عمليـات    . دارد

كاري بر روي اين مـاده بسـيار مشـكل     مورد نظر مانند ماشين

 ـاز طرفي با توجـه بـه مطالعـات انجـام ش ـ    . است  ةده در زمين

بـه   ٢خواص شيشه، در سيستم جديد با از شيشه بورسـيليکات 

____________________________________________ 
.۱  High density alumina 

.۲  Borosilicate glass 

ــت    ــده اس ــتفاده ش ــايق اس ــوان ع ــتحکام   . عن ــود اس ــا وج   ب

  :تــر، اســتفاده از ايــن مــاده چنــد مزيــت دارد مکــانيکي پــايين

نسبت به سراميک از مقاومت الکتريکي مشخصه بزرگتري  - ۱

ايسـه بـا   گسـيل الکتـرون ثانويـه آن در مق    - ۲ ،برخودار است

تـر   کـاري آن سـاده   سـاخت و ماشـين   - ۳ ،سراميک کمتر است

  هــاي الكتريكــي و مكــانيكي ايــن دو مــاده در  ويژگــي. اســت

  .اند مقايسه شده ۱جدول 

چون خطاها در موقع مونتاژ كردن قطعات روي هم جمـع  

شوند بايد دقت شود كه در هم محور كردن و تـراز كـردن    مي

سازي  نتايج شبيه. ي داشته باشدا قطعات، هر قطعه خطاي كمينه

درجـه خطـا در يكـي از     ۵/۰ دهـد كـه وجـود حتـي     نشان مي

هـا اسـت،    متر در لبـه  ميلي ۱قطعات كه معادل خطايي كمتر از 

با توجـه بـه ايـن    . تواند منجر به از دست رفتن باريكه شود مي

، نكته، بيشينه خطاي مجاز براي تـراز كـردن سـطح هـر قطعـه     

بـراي هـم محـور كـردن سـه      . ظر گرفته شدميليمتر در ن ٠۵/۰

 ٠۵/۰كـه بـا دقـت     ٣دارنـده  نگـه الكترود كانوني كننده از يك 

علاوه بـر   دارنده نگهاين . ميليمتر ساخته شده بود، استفاده شد

تنظيم فاصله قطعات از يكديگر،  از داخل قطعات را هم محور 

اد با توجه به نوسانات دمايي و براي جلوگيري از ايج ـ. كند مي

از جنس پلـي اسـتات    ها دارنده نگهخراش روي قطعات فلزي، 

هنگام چسباندن قطعات نهايت دقت به كـار بـرده   . ساخته شد

شد تا سطح چسب كاملاً يكنواخت بوده و نيز اضـافي آن كـه   

در اين . ها بيرون نزند باعث مشكلات بعدي خواهد شد، از لبه

عنـوان   سيستم از شيشه بورسـيليكات بـه جـاي سـراميك بـه     

قطعـات فلـزي نيـز بـه     . هاي بين الكترودها استفاده شـد  عايق

كاري شدند و قبل از مونتاژ كردن، تمامي قطعات  صيقلخوبي 

 .شستشو داده شدند فراصوتيدر حمام 

  

  نتايج. ۴

آل و سـتون داراي خطـا،    مسير حركت ذرات را در ستون ايده ۶شكل 

آل بـه   ايـده  ر ستونمسير حرکت ذرات د) ب(و ) الف. (دهد نشان مي

  .ولـت اسـت   کيلو - ۸و  - ۵ ،ازاي ولتاژهاي الکترود اول کانوني کننده

____________________________________________ 

 .۳ Fixture 
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  .اي ساخته شده هاي شتابگر سراميکي و شيشه ستون .٥شکل 

  

 
کننده بـه ترتيـب    ستون داراي خطا به ازاي ولتاژهاي الکترود اول کانوني) د( و )ج(آل،  ستون ايده) ب(و) الف(نتايج شبيه سازي ستون؛  .٦شکل 

  .كيلو ولت -٨و  -٥

 )لفا(

 )ب(

 )ج(

 )د(
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 .تغيير شکل لنز الکترواستاتيکي و اثر آن بر روي مسير حرکت ذرات. ٧شکل 

  

 .گيري جريان هاي ثبت شده در اندازه داده ةنمون. ٢ جدول

  تاريخ  
 انرژي

)keV(  

 خلاء

)mbarr(  

ولتاژ 

  (%) استخراج

ولتاژ کانوني 

  (%) کننده

جريان حلقه 

  )µA( تمرکز

ان روي جري

  )µA( تيوب

جريان روي 

  )µA( هدف

  ۵۴۰  ۱۲۰  ۳  ۸۱  ۲۶  10×51/1-  ۱۲۰  ۳/۲/۹۱  دستگاه انگليسي

52-  ۱۴۰  ۷/۲/۹۲  دستگاه ايراني ×10  ۲۸  ۱۹  
0-1  ۰  

1140-1170  

  

تر بـه تغييـر قطـر باريکـه در     شود که تغيير اين پارام مشاهده مي

اين اثر به خاطر اين است که تغيير گراديـان  . انجامد خروجي مي

تشکيل يک لنـز الکترواسـتاتيکي    ١ولتاژ در دو طرف يک روزنه

اثر اين لنز بر روي ذرات باردار همانند اثر لنزهـاي  . ]۴[ دهد مي

مسير حرکت همـين ذرات  ) د(و ) ج. (اپتيکي بر روي نور است

آن به اندازه نيم درجه  ةکنند ر ستوني که الکترود اول کانونيرا د

حول محور عمود بر صـفحه تصـوير چرخيـده اسـت، بـه ازاي      

در اثر ايجاد خطاي . دهد ولت نشان مي کيلو -۸و  -۵ولتاژهاي 

شود که لنز الکترواستاتيکي تغيير شکل يافته  هندسي مشاهده مي

ايـن رفتـار   ). شـکل  ( کننـد  و مسير حرکت ذرات را منحرف مي

شـود کـه    مشاهده مي. شبيه به پراکندگي نور از يک منشور است

____________________________________________ 
.۱  Aperture 

 ـ ،با بالاتر رفتن ولتاژ الکترود اول کانوني کننده پراکنـدگي   ةزاوي

اين بـدين علـت   . شود ها نسبت به محور ستون کوچکتر مي يون

علت ايجـاد گراديـان پتانسـيل    جنبشي ذرات به  است که انرژي

يوني و الکتـرود اول کـانوني کننـده،     ةبالاتر بين نشيمنگاه چشم

  .شود بيشتر مي

ي ـافق ةا نشان دادند كه تغيير فاصلــه سازي نتايج ديگر شبيه   

بين الكترودهاي كـانوني كننـده بـه تغييـر نقطـه كـانوني منجـر        

اول كـانوني كننـده   خواهند شد، و اين اثر با تغيير ولتاژ الكترود 

شبيه سازي ديگر براي بررسي اثر همپوشـاني  . قابل جبران است

 ٢-٣ة الكترودهاي شتابگر نيز نشان دادند كه همپوشاني به انـداز 

متر يكنواختي ميدان و در نتيجـه پايـداري حركـت باريكـه      ميلي

  .درون ستون را بهبود خواهد بخشيد
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مـود بـر محـور سـتون     شدت پرتوهاي ايکس در راستاي ع . ٨ شکل

  .ولتاژ بالا ةشتابگر بر حسب فاصله از پايان

 

  گيري بحث و نتيجه. ٥

ها نشان دادند كه خطاي هندسـي در سـاخت يـك سـتون      سازي شبيه

رو،  از ايـن . شتابگر الكترواستاتيكي از اهميت بالايي برخوردار هسـتند 

دو  هـا از  در ساخت عـايق . كيفيت ساخت قطعات بايد بسيار بالا برود

ولي به دليـل دشـواري در   . توان استفاده كرد ماده سراميك و شيشه مي

هـاي الكتريكـي    تهيه عايق سراميكي با ابعاد مـورد نظـر و نيـز برتـري    

شيشه نسبت به سراميك، از شيشه براي ساخت ستون جديد اسـتفاده  

فلزي نيز بـا   متر تراز شدند و قطعات ميلي 005/ها با دقت  شيشه. شد

براي بهبود مقـدار خـلاء نهـايي و سـرعت     . همين دقت ساخته شدند

 صـيقل داده رسيدن به خلاء مورد نظر قطعات فلزي با بهترين كيفيـت  

اي و فلزي قبل از مونتاژ كردن سـتون در   شيشه شدند و تمامي قطعات

ــام  ــوتيحم ــدند  فراص ــو داده ش ــتفاده از   . شستش ــا اس ــات ب قطع

بـا انجـام   . ناسـب بـر روي يكـديگر سـوار شـدند     هـاي م  دارنـده  نگه

تنهـا سـه روز   . هاي مورد نظر به اهداف مورد نظر رسـيديم  سازي بهينه

پس از كار كردن پمپ خلاء بالا، سيستم به خـلاء   78 . رسـيد  10

يان در دو دستگاه انگليسـي و  گيري جر نتايج نوعي را در اندازه جدول

هـاي يـون بـه     هـاي جريـان   در اين جدول بيشينه. دهد ايراني نشان مي

شود که جريان روي هـدف بـه    ملاحظه مي. اند دست آمده آورده شده

افزايش داشته است در حالي که جريان روي لولـه    %۵۰ميزان تقريبي 

ناسـب  هـم محـوري م   اين مسئله به علت. رانش به صفر رسيده است

در مقايسـه بـا   . تر کرده اسـت  سيستم است که کنترل باريکه را راحت

سيستم انگليسي مشابه، در عمل به همان پارامترهاي ذكـر شـده بـراي    

بــه منظــور ارتقــاء عملكــرد دســتگاه بــه  . آن دســتگاه دســت يــافتيم

سازي پارامترهاي ديگر سيستم از قبيل سيستم خلاء، منبع تغذيـه   بهينه

فيزيـك   ةمجموع ـ. يـوني نيـاز اسـت    ةمقسم ولتاژ و چشـم ولتاژ بالا، 

هـاي مختلـف    قسـمت   سـازي  نوترون در حال حاضر در حال بهينه

به منظور کاهش تابش الکترومغناطيسي از منبـع ولتـاژ بـالا    . باشد مي

عايق با پوشش رنگ نيمه رسانا طراحـي گرديـده اسـت     حفاظيک 

مـرتبط   ياجـزا  در طراحي جديد. که اطراف ان قرار خواهد گرفت

نقاط تيز اصلاح و با انحنـاي مشـخص    ةبا ولتاژ بالا سعي شد تا کلي

 ةمقاومت تقسيم کننـد . کرونا کم شود ةساخته شوند تا احتمال پديد

ولتاژ جديدي هم در دست طراحي است که در آن هـم بـا اصـلاح    

عملکـرد  ) در سيستم قبلي دو تکـه بـود  (نقاط تيز و يکپارچه شدن 

بررسي پرتوهاي ايکس گسيل شده نشان داد کـه  . يابدسيستم بهبود 

هرچند کيفيت خلاء بهتر شده اسـت ولـي گسـيل ايـن پرتوهـا در      

يکـي از دلايـل   ). ۸شـكل  ( مقايسه با سيستم قبلي بيشتر شده است

ذکر شده براي اين پديـده کمتـر بـودن چگـالي شيشـه نسـبت بـه        

ه سراميک است که تضعيف کمتري در شدت پرتوهاي گسـيل شـد  

   .]۳[ کند ايجاد مي
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