
     

  
 

  ۱۳۹۴تابستان ، نامه ويژه، ۲، شمارة ۱۵ مجلة پژوهش فيزيك ايران، جلد

 ۱۳۹۲آذر ، ها ها و كاربرد آن دهنده ملي شتاب سمقاله نامة اولين كنفران

 
 
  

  

   CST کيلو ولتي با نرم افزار ۸۰۰دايناميترون  ةدهند سازي شتاب طراحي و شبيه
 

  

   ،١يرداماديم نيرحسيام، ۱ينور حامد ،١يمراد درضايحم ،١انيآقا يدعبدالمهديس

   ١يقاسم فرشادو  ۲حسين خلفي، ۲يرشت يلامع محمد

 اي علوم و فنون هستهگرها، پژوهشگاه  پژوهشكدة فيزيك و شتاب. ۱

   سازمان انرژي اتمي ايران ،اي پژوهشگاه علوم و فنون هسته. ۲

  

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

  

  

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

  چكيده

دليل اين امر بازدهي بالا و قيمت مناسب . هاي الکترواستاتيک با انرژي متوسط در صنعت بسيار مورد توجه قرار گرفته استدهنده استفاده از شتاب

   دهنـده الکترواسـتاتيک بـا انـرژي    اين مقاله، ابتدا کـاربرد و اهميـت سـاخت شـتاب     در. ها است دهنده شتابساير  ها نسبت بهدهندهاين نوع شتاب

keV ۸۰۰ سازي باريکـه الکترونـي بـه    دهنده دايناميترون و همچنين شبيهخازني شتاب شدگي جفتسازي در ادامه طراحي و شبيه. گرددمطرح مي

  .شودارائه مي CST STUDIO SUITEافزار  وسيله نرم

  

  CST STUDIO SUITEدهي، نرم افزار  شتاب لولةخازني،  شدگي جفتالکترواستاتيک،  ةدهند شتاب :هاي كليدي واژه
  

  

  مقدمه .١

مختلـف   هاي محدودهک در يالکترواستات يهادهنده امروزه شتاب

 ةاسـتفاد . متفـاوت در جهـان وجـود دارد    يبـا کاربردهـا   يانرژ

ک روز به يالکترواستات يهادهندها از شتابيع مختلف در دنيصنا

 ي، پرتـوده يصـنعت  يربرداريتصـو . ش اسـت يروز در حال افزا

ش ي، افـزا يزات پزشـک ي ـل کردن تجهي، استريمريمحصولات پل

، ي، دفــع آفــات محصــولات کشــاورزييمــواد غــذا يمانــدگار

ل ين تبـد يو همچن ـ يمارسـتان يو ب يصنعت يپسماندها يپرتوده

 يصـنعت  ياز جمله کاربردها ييايميش يبه کودها يسم يگازها

  .]١[ ک استيالکترواستات ةدهندشتاب

کلوترون، يبالا، از جمله رودوترون و س ـ يانرژ يهادهندهشتاب

 يز بـوم ي ـهـا ن ساخت آن يدر کشور  موجود هستند و تکنولوژ

ن نـوع  ي ـسـاخت ا  ينـه بـالا  ياما حجم بـزرگ و هز . شده است

کوچـک نـاممکن    عيهـا را در صـنا  هـا، کـاربرد آن  دهنـده شتاب

هاي انـرژي  دهندهساخت و توليد شتابن جهت يبه هم. کند يم

از . رسـد متوسط، با حجم و هزينه کمتر، ضـروري بـه نظـر مـي    

هـا، ميـزان   دهندهطرفي عامل مهم ديگر در کاربرد صنعتي شتاب

ــازد  ــرژي و ب ــرف ان ــت آن ةمص ــا اس ــتاب. ه ــدهش ــاي دهن ه

هـا بـا تـوان يکسـان،     دهنـده الکتروستاتيک نسبت به ساير شتاب

ــد  ــازدهي بســيار بيشــتري دارن ــازد . ب ــال ب ــوان مث ــه عن  يــک ةب
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  .]۲ [شمايي از يک مولد دايناميترون .۱ شکل

  

 % ۵۰کمتـر از   kW۱۰۰دهنده رودوترون با توان خروجي  شتاب

همـان  هاي الکتروستاتيک بـا   دهنده شتاباست و اين عدد براي 

هـاي   دهنـده  در ميان شـتاب  .است %٩٠توان خروجي نزديک به 

با تـوان خروجـي    keV٨٠٠الکترواستاتيک  ةدهند موجود، شتاب

kW۱۰۰ انــرژي و تــوان مناســب بــراي انجــام  ةداراي محــدود

توانـد بـا قيمتـي مناسـب در     باشد که مـي  فرايندهاي صنعتي مي

  .خدمت صنايع قرار گيرد

هـاي  کننـده دايناميترون بر مبناي نوسـان اساس کار يک مولد 

RF متحركـي وجـود نـدارد    ةدرون اين مولد هـيچ قطع ـ . است .

دايناميترون مولدي است که در آن هر يک از طبقات يکسوسـاز  

شـود و در نهايـت از سـري قـرار     به صورت موازي تغذيـه مـي  

 ۱در شـکل  . شـود گرفتن اين طبقات، ولتاژ ترمينـال ايجـاد مـي   

  .مولد دايناميترون آورده شده است شمايي از يک

کيلــوهرتز بــا  ۳۰۰تــا  ۳۰فرکانســي محــدودةبــا  RFولتــاژ 

شـود و از  خـازني بـه طبقـات يکسوسـاز داده مـي      شدگي جفت

مجموع ولتاژ توليدي اين طبقات کـه بـه صـورت متـوالي قـرار      

هاي دايناميتروني  دهنده شتاب. شود دارند ولتاژ ترمينال ساخته مي

ها مورد اسـتفاده   هم براي الکترون و ها وندهي به يهم براي شتاب

هــاي منحصــر بــه فــرد ايــن نــوع   از ويژگــي. گيرنــد قــرار مــي

بالا، پايداري  ةمين جريان باريکأتوان به توانايي تدهنده مي شتاب

بيـانگر    D،۱در شکل . اندازي آسان اشاره کردولتاژ داخلي و راه

کننــده هــاي متصــلودنشــانگر الکتــر Cالکترودهــاي راه انــداز و

و  Dدر ايـن روش از خاصـيت خـازني بـين الکتـرود      . باشد مي

استفاده شده و ولتاژ بالاي توليدي متناسب بـا تعـداد    Cالکترود 

) δU(و ريپـل ولتـاژ   ) U∆(افت ولتاژ . طبقات يکسوکننده است

  هـاي ايـن مولـد اسـت    پايين به دليل فرکـانس بـالا از مشخصـه   

خـاطر ظرفيـت خـازني پـايين،     ه ها بدهندهدر اين شتاب. ]۱-۳[

انرژي ذخيره شده در ستون افزاينده کم بوده و در نتيجـه ايمنـي   

  .]۴[ يابدسيستم افزايش مي

   .شود محاسبه مي )۱( ةولتاژ مولد از رابط

)۱(  , 0nU
U

k
 

ولتـاژ متنـاوب ورودي و    ةدامن Uتعداد طبقات،  nدر اين رابطه 

k   و مقـدار   شـدگي  جفـت بيانگر ضـريبU  ـ     ةمعمـولا از مرتب

  .باشد ولت مي کيلو ۵۰-۳۰۰

ــي  ۲شــکل  ــاميترون را نشــان م ــد داين ــه در آن  مول ــد ک ده

در شکل . اند مشخص شده ۱مطابق با شکل  Dو  Cالکترودهاي 

ب  -۳ الف مدار معادل کـل مولـد داينـاميترون و در شـکل     -۳

مـدل کننـده    Cseمدار معادل يـک طبقـه از آن آمـده کـه در آن     

هـاي متصـل   انداز و الکترودخاصيت خازني بين الکترودهاي راه

خـازني ولتـاژ بـه طبقـات      شـدگي  جفتکننده بوده که به وسيله 

  .]۷-۵[ شوديکسوساز منتقل مي

  

  اصول طراحي. ۲

که در شکل بر اساس مدار معادل يک طبقه از مولد دايناميترون 

  :ب نشان داده شده است، داريم-۳

)۲(  ,
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  .]۱[ ولتي مگا ۵مولد دايناميترون  .۲ شکل

  

 
  .مدار معادل يک طبقه از آن -ب ،مدار معادل کل مولد دايناميترون -الف .۳ شکل

  

و ولتـاژ   Cacترتيـب ولتـاژ دوسـر خـازن      به Efو  Eacکه در آن 

خاصيت خازني که هر حلقه کرونـا بـا الکترودهـاي    . اند ورودي

RF   نـام دارد و آن را بـا    شـدگي  جفـت تشکيل مي دهد، خـازن

)Cse (که مخالف هم هستند نيـز   دو کروناگاردي. دهندنشان مي

که اين خـازن در مـدل   ) Cac(تشکيل خاصيت خازني مي دهند 

 را بـه  شـدگي  جفـت اگـر ضـريب   . مداري موازي با ديود اسـت 

صورت  
4

1 ac

se

C
K

C
  :تعريف کنيم آنگاه 

)۳(  . f
ac

E
E

K
  

. باشـد مـي بـاري  در شرايط بـي  Eac قلةهر طبقه برابر  DCولتاژ 

 با توجه بـه فرمـول   شدگي، جفتضريب  ، K مقدار
NV

E
K

 

هر چقدر کمتر باشد بهتر است، زيرا بـا تعـداد طبقـات کمتـري     

 Eدر ايـن فرمـول    .]۹ و ۸[ توان به ولتاژ نهايي مولـد رسـيد   مي

تعداد طبقات  ةنشان دهند Nو  RFولتاژ  قلة V ولتاژ نهايي مولد،

 Kبراي کمينه شدن مقـدار  ،  Kاز طرفي با توجه به فرمول . است

حـداقل   Cacحداکثر و مقدار خـازن   Cseلازم است مقدار خازن 

بايد تا آنجا که امکـان   Cseبراي حداکثر شدن مقدار خازن . باشد

هـاي متصـل کننـده را بـه هـم      و الکتـرود  RFهاي دارد الکترود

 ـ  البته . نزديک کرد الکتريکـي نيـز    ةبايد محـدوديت امکـان تخلي

کل ستون افزاينده ولتاژ درون مخزن قرار مـي گيـرد   . لحاظ شود

شـود و ميـدان   پـر مـي   SFبـار از گـاز    ۸و داخل آن با فشـار  

اسـت کـه بـراي     MV/m ۱۶شکست الکتريکـي در ايـن فشـار    

 MV/m ۱۰افزايش قابليت اطمينـان، ميـدان در سـتون نبايـد از     

از طرفي بايد تا حد امکان ابعاد کل سيسم را کوچک . فراتر رود

در اين مقالـه سـعي   . ساخت کمينه شود ةدر نظر بگيريم تا هزين

هـاي مکـرر بـا    سـازي شد با لحاظ کردن تمام شرايط بالا و شبيه

اي تعيين شود که تمام شرايط  حالت بهينه به گونه CSTافزار  نرم

  .ته باشدذکر شده در بالا را داش

  

هـاي کرونـا و الکترودهـاي     سازي حلقـه  طراحي و شبيه ۱.۲

  انداز راه

   CSTافـزار  سازي نرمبه کمک شبيه Cacو  Cseهاي ظرفيت خازن
  

  Dالکترود 

 C الکترودهاي
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  .CSTافزار شده در نرم سازي، شبيه)متر ميلي(بين صفحات  ةبر حسب فاصل) فاراد(نمودار تغييرات ظرفيت خازن تخت  .۴شکل 

  

  .سازي ظرفيت خازن تختمقادير نظري و شبيه .۱جدول 

  درصد اختلاف  (pF) سازيظرفیت شبیه (pF) ظرفیت نظري (mm) خازن صفحات ۀفاصل

10  79/27  09/32  39/13  

6  31/46  31/52  46/11  

2  9/138  27/149  92/6  

5/0  8/555  4/581  41/4  

1/0  9/2778  2863  95/2  

 

 
  .های کروناابعاد حلقه) ب ، RFابعاد الکترود ) الف .۵شکل 

  

 به دست آمد که قبل از آن تلاش شد به منظور اعتبار سـنجي، 

سازي شود و ظرفيت به دست آمـده  اي شبيهخازن تخت دايره

نظري ظرفيـت خـازن    ةرابططبق . نظري مقايسه شود ةبا رابط

 ةتخت از رابط 0
A

C
d

از آنجـايي کـه در   . شودمحاسبه مي 

 شـود، ظرفيـت   هـا صـرف نظـر مـي    اين رابطـه از اثـرات لبـه   

محاسبه شده از ظرفيت واقعي کمتر است که با افزايش نسبت 

A/d ها کاهش يافته و مقدار محاسـبه شـده بـه    سهم اثرات لبه

  شــــود کــــه از ايــــن نزديــــک مــــي واقعــــيظرفيــــت 
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  ).متر(از مرکز  RFالکترود  ةبرحسب فاصل) ولت بر متر( RFنمودار ميدان الکتريکي بين کرونا و الکترود  .۶شکل 

  

  
  ).متر(از مرکز  RFالکترود  ةبرحسب فاصل) فاراد( Cseنمودار ظرفيت خازن  .۷شکل 

  

. سازي استفاده شدمنظور اعتبار سنجي نتايج شبيهبه واقعيت 

نمودار تغييرات ظرفيت خازن تخـت بـر حسـب     ۴در شکل 

آورده  CSTافزار سازي شده در نرمبين صفحات، شبيه ۀفاصل

ــت  ــده اس ــدول . ش ــبيه  ۱در ج ــري و ش ــادير نظ ــازي مق   س

طـور کـه مشـخص    ظرفيت خازن تخت آورده شده و همـان 

  سـازي شـده   صفحات، مقدار شـبيه بين  ۀفاصلاست با کاهش 

  بينـي فـوق را   شـود کـه پـيش   به مقـدار نظـري نزديـک مـي    

  .کندتأييد مي

هـاي کرونـا اجـزاي    از آنجايي که در فضـاي بـين حلقـه   

هاي مقسـم ولتـاژ و   شتابدهي، مقاومت محفظة: مختلفي نظير

گيرند و با توجه به اينکه هاي ديودي ولتاژ بالا قرار مي ماژول

سانتيمتر مي باشد، کمتـرين   ۲۵شتابدهي حدود  محفظةقطر 

بـا تغييـر   . متر اسـت  سانتي ۴۷مقدار ممکن براي قطر کرونا، 

ــاي  ةفاصــل ــين الکتروده ــه RFب ــدان و حلق ــا، مي هــاي کرون

ها به کمک نرم الکتريکي و ظرفيت خازني ايجاد شده بين آن

 ۶در شکل . دست آمده مناسب ب ةمحاسبه و فاصل CSTافزار 

از  RFالکتـرود   ةتغيير ميدان الکتريکي بر حسب فاصـل روند 

 ۴/۰ ةفاصل بر طبق اين نمودار، در. مرکز نشان داده شده است

  . کـه ميـدان مطلـوب اسـت     باشـد مـي  MV/m۱۰متر، ميـدان  

  سـانتيمتر لحـاظ    ۸۰نيز بر اين اسـاس   RFقطر الکترودهاي 

خـازن   ةانـداز  ۷شکل . آورده شده است ۵شد که  در شکل 

Cse  الکترود  ةفاصلبر حسبRF    دهـد  از مرکـز را نشـان مـي  

ــل ــه در فاص ــداز ۴/۰ ةک ــر، ان ــدود    ةمت ــازن ح ــن خ    ۵/۸اي

 پيکوفاراد به ۲نيز حدود  Cac مقدار خازن. باشدپيکوفاراد مي

  .دست آمد

  نمايش ميدان الکتريکي بـه شـکل بـرداري بـين     ۸در شکل 

آورده شده اسـت و مشـخص    RFکرونا و الکترود  ةآخرين حلق

 .است MV/m ۱۰بيشينه در حدود  داناست مي
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کرونـا و   ةنمايش برداري ميدان الکتريکي بين آخـرين حلق ـ  .۸شکل 

  .RFالکترود 

  
  

 .CSTسازي شده با نرم افزار شماي کلي سيستم شبيه .۹شکل 

  

  
  .ميدان الکتريکي در طول ستون) نمايش ولتاژ روي ستون، ب )الف .۱۰شکل 

  

  کيلو ولتي ۸۰۰طراحي يك منبع تغذيه . ۳

 pFو  =pF ۸Cseهـاي  پس از مشـخص شـدن مقـادير خـازن    

۲Cac=  با نرم افزارCST  ۸۰۰، براي طراحي يك منبع تغذيـه 

بـا مشخصـات    RFکيلو ولتي جريان مستقيم كه از يك منبع 

كيلو هرتـز بـراي درايـو     ۵۰كيلو ولت و فركانس  ۱۰۰ولتاژ 

ــه فرمــول اســتفاده مــي RFهــاي الكتــرود ــا توجــه ب كنــد، ب

Cac
Cse

K  
4

   .شودمي ۲برابر  K، مقدار 1

NV ةبا توجه به رابط     
K

E  كه ،E ولتاژ نهايي مولد و V قلة 

تعداد طبقات اسـت   ةكه نشان دهند Nباشد، مقدار مي RFولتاژ 

 kV ۸۰۰ E=،kVکـردن  در اين فرمول با لحـاظ . آيددست ميه ب

۱۰۰ V= ۲وK=، ۱۶ مقدارN= در نتيجه نياز بـه  . آيددست ميه ب

 ۵۰كه بتوانند ولتاژ معكـوس يكسوكننده داريم  ةعدد مجموع ۱۶

 ةآمپر را تحمل كننـد و از خـانواد  ميلي ۳۵۰كيلو ولت و جريان 

با استفاده از ديودي بـا مشخصـات   . ديودهاي فركانس بالا باشند

-هر كدام از مجموعه ،آمپر ميلي ۳۵۰كيلو ولت و جريان  ۸ولتاژ 

. عدد از اين ديودها خواهند بود ۷ تقريبا شامل ،هاي يكسوكننده

عـدد كرونـا گـارد يـا      ۱۷با توجه بـه تعـداد طبقـات، نيـاز بـه      

شـماي کلـي    ۹باشد کـه در شـکل    الكترودهاي متصل كننده مي

 .سيستم آورده شده است

  رونـد افـزايش ولتـاژ در طـول سـتون و     ) الف( -۱۰شکل      

  .دهد بردار ميدان الکتريکي در طول ستون را نشان مي) ب( -۱۰

  کيلـو ولـت از    ۵۰ل با گـام  يپتانس) الف( - ۱۰در شکل      

 )ب( )الف(
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جريان خروجي مولد دايناميترون شبيه سازي شـده در نـرم    .۱۱شکل 

   Orcad.افزار 

 

ولتاژ خروجي مولد دايناميترون شبيه سـازي شـده در نـرم     .۱۲شکل 

  .Orcadافزار 

  

پايين ستون به سمت بالاي سـتون افـزايش مـي يابـد تـا در      

کيلـو ولـت    ۸۰۰نهايت روي حلقه کرونـاي آخـر، پتانسـيل    

  .شود ايجاد مي

  با توجه به مقـادير محاسـبه شـده بـا فـرض ولتـاژ ورودي            

  هرتـز، بـا    کيلـو  ۵۰ولـت و فرکـانس    کيلـو  ۱۰۰ولتـاژ   ةبا دامن

. ولتـي انجـام شـد    کيلـو  ۸۰۰سازي مولد شبيه Orcadنرم افزار 

 ـمقدار بار اعمال شده در شبيه   اي انتخـاب شـده    گونـه ه سازي، ب

  آمپـر  ميلـي  ۱۰اي بـا جريـان   دهنـده  که اين مولـد بـراي شـتاب   

  مگــا  ۸۰در اينجــا مقــدار بــار، مقاومــت . قابــل اســتفاده باشــد

نشان  ۱۱جريان خروجي مولد دايناميترون در شکل . اهمي است

  مشــاهده  ۱۲طــور کــه در شــکل   همــان. داده شــده اســت 

ــان   مــي ــاميترون در جري ــد داين ــي ۱۰شــود، مول ــر افــت ميل    آمپ

  .دهد ولتاژي نشان نمي

 

 ـ سازي و شبيه. ۴  ةدهنـد  سـتون شـتاب   ةطـرح اولي

kV۸۰۰  

، ابتـدا سـاختار    kV۸۰۰ ةدهندبه منظور طراحي ستون شتاب

هاي الکتروسـتاتيک موجـود در ايـران بـه دقـت      دهندهشتاب

هاي  دهنده توان به شتاباز آن جمله مي. مطالعه و بررسي شد

kV۲۰۰]۱۰[ هـا   سازي آنو واندوگراف اشاره کرد که با شبيه

 ــ ــدي در زمين ــات مفي ــتاب  ةاطلاع ــارکرد ش ــده ک ــاي  دهن ه

تواند جهت طراحي سـتون  وستاتيک به دست آمد و ميالکتر

الکترودهـاي  . ، مورد استفاده قرار گيـرد  kV۸۰۰دهنده شتاب

هـاي  جهت دستيابي به جريان kV۲۰۰ستون  ةاستخراج کنند

. هــا اســتفاده شــد ســازي و در طــرح نهــايي از آن بــالا بهينــه

الکترودهـاي   ةهاي مکرر، قطر و فاصل سازي همچنين با شبيه

. سـازي شـد   واندوگراف براي ستون جديد بهينه ةدهندابشت

  را  kV۸۰۰ ةدهنــد طراحــي ابتــدايي سـتون شــتاب  ۱۳شـکل  

  .دهدنشان مي

مشخص است، الکترودهـاي   ۱۴طور که در شکل  همان     

. باريکــه هســتند ةدر نقــش اســتخراج کننــد ۳و ۲،۱ ةشــمار

و پتانسيل الکترود  - kV۸۰۰پتانسيل کاتد در تفنگ الکتروني 

ــمار ــد،     ۱ ةش ــي دارن ــال الکتريک ــم اتص ــه ه ــه ب ــد ک   و آن

kV۷۹۰ - متغييـر   ۳و  ۲اي ـــپتانسيل الکتروده. انتخاب شد

 ـ آن ةه بـه وسـيل  ــاست ک   تـوان قطـر باريکـه را در     مـي  اهــ

به بعد در نقش  ۴ ةارالکترودهاي شم. انتهاي ستون تغيير داد

. عـدد اسـت   ۳۸هـا  دهـي هسـتند کـه تعـداد آن    ستون شتاب

ــمار   ــرود ش ــيل الکت ــيل   - kV۷۶۰، ۴ ةپتانس ــت و پتانس   اس

افـزايش يافتـه تـا در نهايـت      kV۲۰الکترودهـا بـا گـام     ةبقي

دهـي  پس از ستون شتاب. شودپتانسيل الکترود آخر صفر مي

 يستم خلا و نصبرانش قرار دارد که محل اتصال س ةنيز لول

  مسـير  ۱۵شـکل  . گيري و کنترلي باريکه استهاي اندازهسيستم

ن 
يا

جر
(m

A
)

 

اژ
ولت

 
(m

V
)

 

 (ms) زمان
 (ms) زمان
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  .kV۸۰۰ ةدهند ی ستون شتابيطرح ابتدا .۱۳شکل 

 

  
 .دهیالکترودهای استخراج کننده در ابتدای ستون شتاب .۱۴شکل 

  

 
 . با در نظر گرفتن اثرات بار فضايي kV۸۰۰ ةدهندمسير حرکت ذرات در ستون شتاب .۱۵شکل 

 
ها با در نظر گرفتن اثرات بـار فضـايي را نشـان    حرکت الکترون

ها با خروج از تفنگ الکتروني شـتاب گرفتـه و   الکترون. دهدمي

  .کنند کسب مي keV۸۰۰انرژي  ستون در انتهاي

يکه در انتهاي ستون، ابتـدا  به منظور کمينه کردن قطر بار     

 ۲ثابت و ولتـاژ الکتـرود    - kV۷۷۰در مقدار  ۳ولتاژ الکترود 

در . دسـت آمـد  به - kV ۷۸۵تغيير داده شد که ولتاژ بهينه آن 

در اين مقدار، تلاش شد  ۲نهايت با ثابت کردن ولتاژ الکترود 

نشـان   ۱۶مشخص شود کـه در شـکل    ۳الکترود  ةولتاژ بهين

 ـ. داده شده است  بـه  - kV۷۸۰، ۳بـراي الکتـرود    ةولتاژ بهين

سطح مقطع باريکه در انتهاي لوله رانش در شکل . دست آمد

گونـه کـه مشـخص اسـت،      نشان داده شده است و همان ۱۷

صرف نظر از پراکندگي کوچکي که وجود دارد، قطر باريکـه  

است کـه بـراي ورود بـه     cm۲رانش کمتر از  ةدر انتهاي لول

  .باشدمناسب مي آهنربا اسکن کننده
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 . رانش ةکه در انتهای لوليبر قطر بار ۳و  ۲اثر ولتاژ الکترودهای  .۱۶شکل 

  

 گيري نتيجه.  ۵

خـازني   شـدگي  جفـت سـازي  در اين مقاله بـه طراحـي و شـبيه   

بـا اسـتفاده از نـرم افـزار     . دهنده دايناميترون پرداخته شـد شتاب

CST  مقدارpF ۲Cac=  و بيشترين مقدارCse  با توجه به شکست

 ـ   ۸الکتريکي،  ضـريب   ةبـا محاسـب  . دسـت آمـد  ه پيکـو فـاراد ب

کيلو ولت، تعداد طبقات  ۸۰۰براي رسيدن به ولتاژ  شدگي جفت

هـاي  بيه سـازي دست آمده، بـا ش ـ ه لازم محاسبه شد، که نتايج ب

ة هندس ـ. نيـز مطابقـت دارد   ORCADانجام شده بـا نـرم افـزار    

هـا، جهـت بهينـه    هاي استخراج کننده و ولتاژ آنمناسب الکترود

دسـت  سـازي بـه  سازي قطر باريکه خروجي، با استفاده از شـبيه 

 ةدهي با پلالکترود شتاب ۳۸در انتها، طرح مناسب ستون با . آمد

  .د شدپيشنها kV ۲۰پتانسيل 
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