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 يدهنده با انرژي بيشينهساخت يک سيستم کامل شتاب طراحی و ،keV251دهنده با انرژي ستون شتابپس از طراحی و ساخت  چکیده:

keV111  انرژي  بادهنده ساخت ستون شتاب علاوه برراستا در اين  اي انجام شد.ي علوم هستهپژوهشکدهفيزيک گروه درkeV111ي، منبع تغذيه 

kV111،  يبندي شدهعايقترانس kV111و سيستم هدايت باريکه در خلأ امرتبط بهاي و متعلقه هاراديويی، اتصال بسامديونی از نوع  ي، چشمه ،

پرداخته  آنبه طرح کلی دستگاه و توضيح مختصري از عملکرد اجزاي اصلی و مهم  مقاله. در اين ندساخته شد و ... نيز طراحی وديدبانی کنترل، 

هاي هاي مهم در زمينهآوريفن ندست آمده ببلکه در ، باشد گرانپژوهشبراي يک ابزار سودمند تواند دهنده نه نتها میاين شتابشده است. 

 .نيز سهيم خواهد بودخلأ بالا و ي يونی، ولتاژ چشمه
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Abstract: Following the successful design and construction of a 150keV accelerator tube, the 

construction of a 200keV electrostatic accelerator system at the Physics Department of the Nuclear 

Science Research School has been completed. This accelerator includes a 200keV accelerator tube, a 

high voltage power supply capable of supplying 200kV at 10mA current and a 200kV isolating 

transformer. An RF type ion source with a system for the control of ion beam could provide ions to the 

accelerator system. The vacuum system employed is a turbo molecular pumping system coupled with a 

mechanical rotary pump, where they can provide clean vacuum in the order of 7-10 Torr. In this paper 

the design criteria and some technical details of the construction of the accelerator system are presented. 

The construction of this accelerator provides a useful tool for research in various fields and gives an 

opportunity for the Iranian industry to develop and build accelerator components such as RF, vacuum 

and accelerator control systems. 
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 مقدمه  .6
 پژوهشابزار بسيار مفيدي براي به صورت امروزه ها دهندهشتاب

کاربردهاي اين ابزار، ، انددرآمدهدر علوم بنيادي و کاربردي 
. طبق برآوردهاي صورت داردهاي فنی و صنعتی متنوعی در زمينه
دهنده در سراسر جهان وجود دارد شتاب 13111گرفته، حدود 

صرفاً  GeV2بالاتر از با انرژي  2%که از اين تعداد تنها حدود 
براي  44%گيرند، بنيادي مورد استفاده قرار میهاي پژوهش براي

پژوهش نيز براي  4%براي کاشت يون و  42%مقاصد پرتودرمانی، 
 . در اين ]2[د نشوکار گرفته میه هاي پزشکی بدر زمينه

 هاي الکترواستاتيکی بر خلاف ساير انواع دهندهبين شتاب
ها که از ميدان الکتريکی متغير براي شتاب دادن به دهندهشتاب

کنند، به دليل بهره بردن از يک منبع ولتاژ ذرات باردار استفاده می
تري و کم ثابت و ايجاد ميدان الکتريکی ثابت، از پيچيدگی نسبتاً

داري براي ساخت، تجهيز و نگهتري پايين يهزينهاز جه در نتي

ها در دهندهاين امر موجب رواج اين دسته از شتاب .برخوردارند
. شده استها و مراکز صنعتی و پزشکی بسياري از دانشگاه

 در مواردي استفاده  هاي الکترواستاتيکی عموماًدهندهشتاب
 بالاکم اما با ثبات  انرژي نسبتاًشوند که باريکه با کيفيت بالا، می

هاي الکترواستاتيکی دهندهچنين توانايی شتابمورد نياز باشد. هم
ها مزيت ديگر اين نوع براي شتاب دادن به طيف وسيعی از يون

 یالکترواستاتيک يدهندهشتابشود. ها محسوب میدهندهشتاب
ES-200 اربرد ک يبا دامنه یالکتروستاتيک يدهندهک شتابي

، فيزيک اي پايه هستههاي فيزيک پژوهشوسيع است که براي 

هاي مختلف حوزه دهنده و کاربردهاي تشخيصی درشتاب
 شود.صنعت يون نشانی، پزشکی و آموزشی استفاده می

شود گزارشی از ساخت پرداخته میچه در اين مقاله بدان آن
عملکرد و  يالکترواستاتيکی و مروري بر نحوه يشتابدهنده

 است.آن  يدهندهاجزاي اصلی تشکيلهاي همشخص
 

 . اصول کار0
 هاي مثبت که توسط مولد يون توليد دهنده يوندر اين شتاب

 kV5- ◦شوند، تحت اثر ميدان الکتريکی ناشی از اعمال ولتاژ می
خروجی مولد يون وارد ستون  مجراي يپس از خروج از روزنه

لنزهاي الکترواستاتيکی طبقات اول  ثرادهنده شده، تحت شتاب
آيند. قطر يونی پيرامحور در می يدهنده به صورت باريکهشتاب

به  (kV21تا  ◦ي محدوده)در اين باريکه با تغيير در ولتاژ اعمالی 
که  kV111کند. ولتاژ تغيير میي لنز، دهندهاولين الکترود تشکيل

شود، از والتون توليد میرافت کتوسط يک منبع ولتاژ از نوع کوک
ولتاژ به الکترودهاي ستون ي کنندهتقسيمهاي طريق مقاومت

، یدر اثر توليد ميدان الکترواستاتيک شود.دهنده متصل میشتاب

 keV111يونی تا  يباريکه يدهندههاي تشکيلانرژي يون
گر هدايت يدهنده و لولهها طول شتابيابد. اين يونافزايش می

پيموده و در نهايت بر هدف تور  21-3 را تحت شرايط خلأ باريکه
مخصوص آن نصب شده است تابانيده  يموردنظر که در محفظه

 شوند. می

 
 ES-200ی دهنده. اجزای شتاب6
 ی يونچشمه 6.6

 دهنده مولد يون از نوعاز ميان انواع مولدهاي يون، در اين شتاب
نرخ توليد زياد بودن تر، دليل پيچيدگی کمه ب (2)راديويی بسامد

به کارگيري هاي مولکولی، سهولت هاي اتمی نسبت به يونيون

، قابليت کارکرد مناسب در یالکترواستاتيک يدهندهشتابدر 
نسبتاً زياد مصرف کم گاز و جريان ، تور 21-5ي از مرتبه خلأ

نشان  2 شکل دراين مولد يون ي وارهطرحباريکه انتخاب شد. 
 است.داده شده 

 ند از:ااجزاي اصلی اين مولد يون عبارت

ي پيرکس به شکل ي اصلی از جنس شيشهمحفظه -
 متر.سانتی 1متر و به قطر سانتی 16استوانه به طول 

 از جنس تنگستن. خارجالکترود  -

به منظور خارج  kV5 تا ◦ ي ولتاژ بالا با ولتاژمنبع تغذيه -

 ها.کردن يون

مگاهرتز با توان تقريبی  81ي کنندهساز و تقويتنوسان -
 وات. 211

 

 
 

 ي يون.ي چشمهوارهطرح. 6شکل 
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آنتن انتقال توان امواج الکترومغناطيسی و مدار تطبيق  -

 امپدانس.

کانال خروجی يون که از آن براي تزريق گاز نيز  -

 شود.استفاده می

 غلاف کانال خروجی از جنس کوارتز. -

 تسلا. 21-6رباي الکتريکی با شدت ميدان آهن -

توان و بسامد  :ند ازاپارامترهاي اصلی اين نوع مولد که عبارت

 ي، نوع آنتن، جنس و طول محفظهبسامد راديويی يکنندهتقويت

ها با توجه به ديگر وابسته بوده و انتخاب آنبه يک ايشيشه

 به انجام رسيد.امکانات آزمايشگاه 

به عنوان  بسامد راديويی يکنندهو توان تقويت بسامد

وات  211مگاهرتز و  81اصلی به صورت پيش فرض  يمشخصه

 هاي مولد يون عموماًکنندهکار تقويت بسامددر نظر گرفته شد. 

 يباشد، هزينهتر کار کم بسامد. هر چه بودمگاهرتز  451تا  11بين 
 شود.تر میکمبه همان اندازه کننده و پيچيدگی کار ساخت تقويت

 که مسير حرکت کننده به دليل اينتقويت بسامداما با افزايش 

 اند،ثير ميدان الکترومغناطيسی قرار گرفتهأهايی که تحت تالکترون

يابد. به عبارت ديگر يابد، توليد يون نيز افزايش میافزايش می

چنين علاوه بر . هماستتري براي توليد يون مورد نياز وان کمت

 ترمولد يون با طول کوتاه ياز محفظه توانبسامد میآن با افزايش 

 استفاده نمود. 

بار که ميلی 21-6با در نظر گرفتن اين موضوع که در فشار 

ها کار اين نوع مولد يون است، ميانگين پويش آزاد يون ينقطه

ها در داخل تر از طول محفظه است، لذا بازترکيب يونبيشبسيار 

 ياثر برخورد با جداره درها آنمحفظه نسبت به امکان بازترکيب 

ترين ماده براي پوشی است. بنابراين مناسبمحفظه، قابل چشم

ها عايقی است که ضريب بازترکيب يون ياصلی، ماده يمحفظه

 . پيرکس با ضريبستر مواد اتر از سايدر اثر برخورد با آن کم

اکسيد و آلومينيم  8×21-4در مقايسه با کوارتز با ضريب  1×5-21

. با اعمال ولتاژ ]1[ دشبراي اين منظور انتخاب  66/1با ضريب 

 هايونخروج توان مقدار ، میکنخارجبه الکترود  kV5تا  ◦ حدود

اين دهنده را کنترل نمود. از مولد يون به داخل ستون شتاب

الکترود از جنس تنگستن بوده و توسط يک قطعه از جنس 

يون و  يشده است. در انتهاي چشمه مجزاها تز از يونرکوا

شدت ميدان رباي الکتريکی با آهنخروجی يک  يابتداي دهانه

تسلا قرار داده شد تا يک ميدان مغناطيسی استاتيکی  21-6حدود 

باعث فشرده شدن اين ميدان  کند.همگن توليد نامحوري و 

باعث  ثانياًي يون و چشمهبارهاي مثبت در پلاسما، حول محور 

ها ها از محور و افزايش اندرکنش ميان الکتروندور شدن الکترون

 شود.یم هاي گاز داخل محفظهو اتم

 
 kV022ی بیشینهدهنده با ولتاژ ستون شتاب 6.0

 24از  دارد،متر سانتی 51، که طولی در حدود دهندهستون شتاب

(. 1)شکل  الکترود تشکيل شده است 26سراميکی و  يحلقه

به  هاي سراميکی با چسب مخصوص خلأ الکترودها و حلقه

ولتاژ  21/2اند. ولتاژ هر الکترود  قطعات سراميکی چسبانده شده

به بالا براي اعمال ولتاژ  .بالا استتوسط منبع ولتاژ شده  اعمال

به عنوان مقسم ولتاژ ايزوله شده  مقاومتیي زنجيره 6 الکترودها از

مگا اهم  11 هازنجيرهشود مقاومت هر يک از اين استفاده می

 (.6است )شکل 
 

 

 
 

 .kV111 يدهندهستون شتاب. 0شکل 
 

 
 

 .ولتاژ بالاي اتصال منبع نحوه. 6شکل 
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 KV5گر وارون
Feedback 

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir



 

  keV111ي انرژي با بيشينهي الکترواستاتيکی دهندهساخت شتاب

 

14 

ی بیشینهبا ولتاژ والتون  -رافتککوک از نوع بالاولتاژ  مولد 6.6

kV022 

 بهترين از يکیکم  جريان با بالا بسيار ولتاژهاي ايجادبراي 

 هاياستفاده شد. ويژگی -ديودي يبرابرکننده چند روش -هاروش
 اند از: عبارت مدار اين

 ؛سيستمسادگی  -

 تعداد کردن اضافه با تنها خروجی ولتاژ افزايش ابليتق -

 ؛خازنی ديود طبقات،

 ها؛سيستم ديگر با مقايسه در سيستم نسبی بودن حجم مک -

 ؛بالا ولتاژ ايجاد درساده  نسبتاًآوري استفاده از فن -

افزايش  باعث امکان اين سيستم، کردنتعديلی  امکان -

 شود.می عيب رفع و اندازيراه و نصب سرعت

شامل  يبرابرکننده چند استفاده از يک مداردر اين سيستم با 
توليد کيلوولت  111تا  5جريان مستقيم  ( ولتاژ6 )شکل طبقه 14
و  2اين منبع ولتاژ در جدول نمودار شود. مشخصات فنی و می

 آورده شده است. 4شکل 
 

 بندی شده عايقترانس  6.8

دهنده، هاي چالش برانگيز در ساخت اين شتابيکی از قسمت
الکترونيکی نصب مدارهاي مورد نياز براي  يمين ولتاژ تغذيهأت

که بود. با توجه به اين( HVي ولتاژ بالا )پايانهشده در داخل 

دستگاه و زمين  يبايد از بدنه 5 مطابق شکل ولتاژ بالا يپايانه
در  2:2باشد لذا طراحی و ساخت يک ترانس با نسبت مجزا شده 

 دستور کار قرار گرفت. 
پيچ ثانويه  سيم آن، سازيمنظور عايقه ساخت اين ترانس ب در

به طور کامل پر شده است، قرار نوعی رزين که با  ايدر محفظه
هاي مختلفی از اين ترانس ساخته شد که مدل(. 5داده شد )شکل 

هاي گوناگونی در تزريق رزين براي ها روشنآدر فرايند ساخت 
بارها تحت  کار گرفته شد وه هاي ثانويه بپيچکاري سيمعايق

 يتا نتيجهگرفت، ولت مورد آزمايش قرار  کيلو 111ولتاژ 

 دلخواه حاصل شود.
 
 و تزريق گاز سیستم خلأ 6.1

يا ميانگين مسافتی که يک مولکول گاز بدون متوسط ويش آزاد پ
ي بين دو برخورد متوالی در فاصلهها برخورد با ديگر مولکول

 ]6[ آيددست میه بچنين حالت کلی کند در طی می

(2                                    )
              

22 22
1

dP

kT

dN 



 

 هاي فنی منبع ولتاژ بالامشخصه. 6جدول 
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 پيوسته

 قطبيت ولتاژ خروجی

 مثبت

 DC/ACمبدل 

 IGBTتمام موج 

 

 
 

 .kV111ي نمودار منبع تغذيه. 8شکل 

 

 
 

 .بندي شدهمحل قرار گيري ترانس عايق. 1شکل 

 

ثابت  kدما برحسب کلوين،  T، تور فشار برحسب Pکه در آن 
توان به راحتی می .استهاي گاز قطر مولکول dبولتزمن و 

هاي گاز براي مولکولمتوسط آزاد  پويشمحاسبه نمود که 
هاي شود و قطر مولکولحجم هوا را شامل می 11که %نيتروژن 

  يدرجه 15در دماي آنگستروم است  8/6آن در حدود 
cmتور تقريباً  2 گراد و فشارسانتی

 است. 5×6-21
 .P/1 توان گفتدر واقع می
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ها طی فرايند يون ،الکترواستاتيکی يدهندهدر يک شتاب
دهنده تا توليد در مولد يون و افزايش انرژي در ستون شتاب

ند. در کنمسيري در حدود چند متر را طی می ،برخورد با هدف
هاي هاي موجود در باريکه با مولکولمسير برخورد يونطی اين 

دهنده و يا پراکندگی موجود در فضاي داخلی شتاب ياگازه
ها موجب کاهش جريان و کيفيت باريکه اين مولکول ازها آن
دهنده بايد به فشار فضاي داخلی شتاب ،به عبارت ديگر شود.می

( به بيش از چند λ) هامتوسط يوناي باشد که پويش آزاد اندازه

 يمرتبه ( حداکثر فشار بايد از2) يمتر برسد. با استفاده از رابطه
هاي توان از پمپمی باشد. براي رسيدن به اين خلأتور  3-21

 دورانیيک پمپ مکانيکی بومولکولی به همراه ورتو يا  پخشی
هاي نسبت به پمپ پخشیهاي . اگر چه پمپکرداستفاده 

تري برخوردارند اما بخار مراتب کمه از قيمت ب یربومولکولوت

شود در ها متصاعد میروغنی که به هنگام کار از اين پمپ
تواند به ميزان بسيار کم وارد می (1)سرد يصورت عبور از تله

روي سطوح ر نازکی از روغن ب يدهنده شده و لايهمحيط شتاب
زمان داخلی و از جمله هدف تشکيل دهد که موجب افزايش 

پمپ کردن و کاهش کيفيت باريکه به هنگام برخورد با هدف 
دهنده از شود. به دلايلی که ذکر شده در ساخت اين شتابمی

و سرعت  يمترميلی 211 يدهانه با ربومولکولیوتيک پمپ 
دو  دورانیهمراه يک پمپ به ثانيه  برليتر  281تقريباً پمپ کردن 

ر دقيقه استفاده شد. با بليتر  28اي با سرعت پمپ کردن مرحله
دهنده پس از گذشت حدود توجه به حجم فضاي داخلی شتاب

تور رسيد،  21-5به حدود  خلأ ،يک ساعت از آغاز پمپ کردن
اين نقطه  تور شد. 1×21-3 بهتر از کار پمپاژ خلأ يبا ادامهکه 

 است.براي تزريق گاز به مولد يون مناسب 

منظور توليد يون بايد مقداري گاز با دقت بسيار زياد به به 

مقداري از اين گاز به طور ناخواسته  شود.داخل مولد يون تزريق 

و افزايش مصرف  موجب افت خلأ شدهدهنده وارد ستون شتاب

 دهنده براي تزريق گاز از يک شود. در اين شتابگاز می

وسيله در واقع ترکيبی از استفاده شد. اين  (6)جرمی يکنندهکنترل

گير جرم همراه مدار اندازهه يد بسيار سريع بييک شير سلونو

گاز جريان براي کنترل دقيق  PID يکنندهعبوري و يک کنترل

تواند ميزان عبور گاز را )بسته به نوع آن( از صفر تا است که می

SCCM5 .تغيير دهد 

 

 گیری جريان باريکهاندازه 6.3 

هايی هستند که در و ميزان واگرايی آن مشخصه جريان باريکه
 هستند.گيري اندازهقابل هاي مختلف ها با روشدهندهشتاب

جريان ناشی از  3مطابق شکل  ES-200 يدهندهدر شتاب
دهنده و از ستون شتابمختلف  ينقطهدر سه را برخورد باريکه 

ي باريکهبرخورد کرد. گيري اندازهتوان کننده میي هدايتلوله
هاي سطحی در هاي مثبت با هدف منجر به جدا شدن الکترونيون

 يشود. در نتيجهمحل برخورد و افزايش بار سطحی هدف می
جريان واقعی  شده بيش از گيريچنين فرآيندي، جريان اندازه

 در  خطايی براي جلوگيري از چنيننشان داده خواهد شد. 
هاي راي بازگرداندن الکترونب گيري باريکه تمهيدات لازماندازه

سطحی به هدف از طريق اعمال ولتاژ مثبت در حد چند ده ولت 
 بينی شد.هدف پيشدر اطراف 

 يدهندهگيري شده با اين روش در شتابي اندازهجريان باريکه
ES-200  تا  511در حدودµA311  است که نسبت به شرايط

 تواند متفاوت باشد.ي يونی میچشمه

 
 واحد کنترل سیستم 6.7

ابزارهاي  يدهنده، همهبه منظور سهولت در کاربري اين شتاب
کنترلی و نظارتی موردنياز، به صورت متمرکز در داخل يک پانل 

تصوير  8نصب شد. در شکل  cm31×cm31×cm281به ابعاد 
 انداين پانل کنترل آورده شده است. اجزاي اين پانل کنترل عبارت

 از:
به منظور برقراري ارتباط دو طرفه با يک کامپيوتر  -

 هايي تصوير دوربيني کنترلی و مشاهدهمدارهاي واسطه
 گر؛نظارتی بر روي نمايش

 قسمت کنترلی مدار مولد ولتاژ بالا؛ -

 گر مقدار خلأ؛نمايش -

 کليدها و فيوزها. -

 

 
 

 .گيري جريان باريکهي اندازهنحوه. 3شکل 

µA µA µA 

 فوکوس يجريان حلقه

 يجريان لوله

 باريکه يکنندههدايت 
 جريان هدف
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 .دهندهپانل کنترل شتاب. 7شکل 

 

شود واحد کنترل از اجزاي ديده می 1که در شکل طور همان

ها با کامپيوتر، از تر آنمختلفی تشکيل شده است که ارتباط بيش

 (RS-232)طريق يک مدار واسطه با استفاده از درگاه موازي 

 ود.شبرقرار می

 
ورد باريکه در نقاط های حاصل از برخگیری جريانمدار اندازه 6.7.6

 مختلف 

مدار تبديل جريان به ولتاژ در روش انتگرالی، به  6اين قسمت از 

بيتی داخلی يک  21کانال مبدل قياسی به عددي  6همراه 

تا  µA2هاي گيري جريانکننده، تشکيل و براي اندازهريزکنترل

mA2  تنظيم شده است. درعمل به دليل وجود نوسان در جريان

 گيريها را اندازهتوان مقدار جريانمی µA21باريکه با دقت تقريباً 

 نمود.
 

 ایمدار کنترل موتورهای پله 6.7.0

کننده و به الکترودهاي کانونیمتصل ي براي تنظيم منابع تغذيه

ده اعدد وارياک استف 6اي به همراه موتور پله 6کننده، از خارج

شد. براي کنترل اين موتورها مداري طراحی و ساخته شد که 

اندازي موتورها، موقعيت علاوه بر ارسال فرمان کنترل و راه

گيري کرده و به مدار واسط ها را نيز اندازهاي محور آنزاويه

 نمايد تا در اختيار کاربر قرار گيرد.ارسال می

 
 

 .دهندهکنترل شتاب نمودار سيستم. 4شکل 

 

 رای برقراری ارتباط دوطرفه بین کامپیوتر وـوری بـط نـدار رابـم 6.7.6

 ی میزان تزريق گازکنندهکنترل

ي ولتاژ ي گاز بايد در داخل پايانهکنندهکه کنترلبا توجه به اين

از فيبر بالا قرار داده شود، لذا برقراري ارتباط با آن تنها با استفاده 

هاي است. بنابراين مدارهاي مبدل علامت پذيرامکاننوري 

شد، به طوري که  هه نوري و بالعکس طراحی و ساختالکتريکی ب

 افزار کنترلی گرافيکی در نرمسطح مشترک کاربر بتواند از طريق 

الکترونيکی به سهولت حجم  -هاي نوريهدهنده و اين رابطشتاب

 قتی از مرتبهي نوري را با دگاز تزريق شده به چشمه

SCCM12/1  دماي شير کنترل نمايد. فشار گاز داخل مخزن و

به  افزارهايی هستند که در نرممشخصهنيز ي جرمی کنندهکنترل

 آيند.نمايش درمی

 
 ی يونيباريکه مدار مولد تپ برای تولید 6.7.8

ساز به قسمت نوسان µs21هايی با پهناي دست کم با اعمال تپ

که به چشمه ي امواجی توان دامنه، میRFبسامد راديويی قسمت 

شوند را تعديل نمود. در نتيجه توليد و تزريق يونی اعمال می

ي که ريابد. مدای تغيير میپها از حالت پيوسته به حالت تيون

کننده، فيبر حی و ساخته شد از يک ريزکنترلابراي اين کار طر

 تواند به کمک کاربر می نوري و ملحقات آن تشکيل شده است و

تر ي يون را با پهناي تپ دلخواه )بزرگچشمه ،افزار کنترلینرم

 تا پيوسته( تنظيم نمايد. µs21از 
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 ES-200ی الکترواستاتیکي دهنده. کاربردهای شتاب8

چون صنعت: کاشت يون، کنترل فرايندهاي صنعتی هم -

غال زکنترل فرايند توليد سيمان، تجزيه و تحليل کيفيت 

 سنگ، و ... .

گيري عناصر کم مقدار در بدن و پزشکی: اندازه -

 مطالعات مربوط به تغذيه و رژيم غذايی.

 .ايماندهاي هستهمحيط زيست: سنجش پس -

ي تجزيه ،برداريگيري ژئوفيزيکی مانند: نقشهاندازه -

 .ها، اکتشاف نفتمواد معدنی و کانی

 

 گیری . نتیجه1

ي دهنده با انرژي بيشينهشتاب سيستم کاملطراحی و ساخت 

keV111  توان گامی مؤثر و رو به جلو در گسترش میرا 

هاي مربوط به اين شاخه از علم در کشور محسوب آوريفن

ها و گاهنمود، که علاوه بر آن ابزار سودمندي در اختيار دانش

 .دهدمراکز علمی قرار می

ود مواردي شنکته مهمی که جا دارد در انتها به آن اشاره 

هاي در مقايسه با نمونه ES-200ي دهندهاست که در شتاب

خارجی آن )الگوي اصلی براي برگردان و ساخت( ارتقاء يافته 

 اند از:است. برخی از اين موارد عبارت

ربومولکولی به جاي پمپ پخشی واستفاده از پمپ ت -

 براي رسيدن به شرايط خلأ عاري از بخار روغن؛ 

 ؛ keV111به  251دهنده از شتابافزايش انرژي  -

ي جرمی به جاي شير نشتی کنندهاستفاده از کنترل -
دهد تا بتواند از هر پالاديم که اين امکان را به کاربر می

يون و شتاب دادن ي گاز ديگري براي تزريق به چشمه
ي اصلی شير در حالی که در نمونه ها استفاده کند.به آن

هاي آن هيدروژن و ايزوتوپ نشتی پالاديم تنها به گاز
توان دهد. به عبارت ديگر تنها میه عبور میزاجا

چنين توليد نمود. همهيدروژن هاي اي از يونباريکه

جرمی به مراتب از  هايکنندهسرعت و دقت کنترل
 تر است.هاي پالاديمی بيشنمونه

متغيرهاي  ياستفاده از کامپيوتر براي کنترل و مشاهده -
استفاده از چون کنترلی که افزودن امکاناتی هم

سر مبتنی بر کنترل خودکار را در آينده ميّ هايالگوريتم
 سازد.می

استفاده از مدار تطبيق امپدانس که موجب افزايش  -

ي اصلی به شود. در نمونهي يونی میکارآيی چشمه

ي يون تنها در شرايط دليل فقدان اين بخش، چشمه

خاصی داراي عملکرد مطلوب بود و هر گونه تغييري در 

يا خلأ کل سيستم موجب از کار افتادن ميزان تزريق گاز 

 شد.ي يون میموقت چشمه

 ترانزيستوري به جاي  يکنندهاستفاده از تقويت -

لامپی که علاوه بر موجود بودن در بازار  يکنندهتقويت

کاري تپی داراي مشخصات به مراتب داخل، در شرايط 

 ي لامپاصلی است که بر پايه يبهتري نسبت به نمونه

 طراحی شده بود. بسامد راديويی
 

 :هانوشت پي
.2  RF Ion Source 

.1  Cold Trap 

.6  Mass Flow Controller 
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