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   10MeVبا انرژي  طراحي وساخت تفنگ الكتروني جهت شتابدهنده الكترون           

  

*علي محمد پورصالح
  ضويبي مرتتمج ,حسينعلي بابائي ,محمد جواد موسوي,سعيد حاصل طلب  ,

  پژوهشگده كاربرد پرتوها ,پژوهشگاه علوم وفنون هسته اي ,سازمان انرژي اتمي

  

  چكيده:

پرداخته هرچند كـه   شتابدهنده  الكتروننگ الكتروني بهينه شده جهت اغلب اين مقاله به چگونگي طراحي وساخت تف

طراحـي تفنـگ   . اسـت  100KWوتـوان  10MeVبـا انـرژي    منظور اصلي استفاده آن دريك شتابدهنده صنعتي الكتـرون 

الكتروني مورد نظر براساس ساختارترمويوني صورت گرفته وجهت كنترل بهينه جريـان باريكـه ايـن تفنـگ الكترونـي      

كاملا بصورت تريود شامل الكترودهاي كاتد گريد وآند ميباشدبا استفاده از مگنتهاي همگرائي باريكه الكترون خروجي 

در راستاي افقي وعمودي الكترون وانحراف جهت باريكه  وقابليت كنترل همگرا وداراي سطح مقطح بسيارمناسب بوده

     .است20mA-0  ومحدوده كنترل جريان آن50KeV  اين تفنگ الكتروني حداكثر انرژي باريكه خروجي .دارد را

   

   مگنت همگرائي , تريود ,ترمويوني  , شتابدهنده الكترون ,تفنگ الكترونيكليد واژه:

  

  مقدمه:

در شتابدهنده  .بعنوان منبع توليدالكترون يكي از اجزاي اصلي شتابدهنده هاي الكترون ميباشدتفنگ الكتروني 

ناسبي داشته م انيوشدت جر رژيع انيتوز وكوچك  است كه سطح مقطعاي  اوليهكه الكترون ياز به باريها ن

ساختار يك 1شكل .كنند هاي الكترون ازتفنگ الكتروني باساختارترمويوني استفاده مي شتابدهنده اغلب .باشد

ك ي بهسيم گرم كننده  يكحرارت توليدي توسط كه درآن  ساده را نشان مي دهدترمويوني تفنگ الكتروني 

    .ودرمقابل  كاتد الكترود آند جهت ايجاد يك ميدان قوي قرار ميگيرد صفحه فلزي بنام كاتد منتقل ميشود

  ساختار هندسي كاتد وآند  :2شكل           ساده                   ساختمان يك تفنگ الكتروني :1شكل      
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 ��ومربوط به كاتد ��توسط دو روزنه به شعاعهاي  2درطراحي ساده ترين تفنگ الكتروني مطابق شكل

دو  نياني كه از ايت اساسي در مقدار جريدر عمل محدودقراردارند از يكديگر  dفاصله  مربوط به آند كه در

,	��زن دو روزنه ومستقل ايت در اثر بار فضاي بين محدوديروزنه مي گذرد وجود دارد ا است وفقط به   ��

  [1]ديبدست مي آ )1معادله(مم تفنگ الكتروني با يان ماكزينها بستگي دارد مقدار جرآنسبت 

                           )1             (���	 
 38.5��
�
�� �2�� �� ��					  

  .انرژي الكترون در روزنه آند است��	و وكاتد عاع آندنسبت ش  �rفاصله آند از كاتد  dن رابطه يدر ا

براي جريان عبوري از الكترون  2نشان داده شده در شكل بين كاتد و آند همچنين با توجه به ابعاد و زاوياي 

 [2] استفاده نمود) 2مي توان ازمعادله(گان 

                           )2               (� 
 29.3 � 10��
	�� !"#

$%
&
�
��   

'آنكه در   
 γ ) 0.3γ� * 0.75γ� و, 
 ln
/0
/1

و ولتاژ بين كاتد  θدر اين رابطه زاويه شعاعي كاتد  با  

كنيم مي توان اين رابطه را بصورت نشان داده شده است در صورتيكه اين رابطه را خلاصه  &وآند را با 

 [2] نوشت )3(معادله 

                            )3(										� 
 2 � &
�
�� 																																															  

 يهندس  يپارامترهاساختار و   به اين فاكتور وابستهه كرا داريم  perveanceيا P لذا در اين رابطه فاكتور  

همچنين حداكثر جريان مورد نياز در  كتروني استلطراحي تفنگ ادر  يفاكتور مهمكه ي است تفنگ الكترون

  تعيين مي گردد )4معادله (با توجه به با توجه به توان و انرژي  دستگاه شتابدهنده مورد نظر تفنگ الكتروني 

                           )4(                       3�45� 
 6�789� � ���:�                      

باشد  ميزان جريان حداكثر در خروجي تفنگ 10MeVوانرژي آن 100kWبطور مثال اگر  توان شتابدهنده  

  [3,4]ميلي آمپر محاسبه مي گردد . 10الكتروني در شتابدهنده موردنظر 

  وش كار:ر

طراحي وساخت تفنگ الكتروني مـورد نظـر جهـت اسـتفاده در يـك شـتابدهنده صـنعتي الكتـرون بـاانرژي          

10MeV 100وتوانKW در نظر گرفته شده است    3مطابق شكل آن كه طرح كلي صورت گرفته است  

  

  

 

  

  

  

  : طرح كلي تفنگ الكتروني3شكل                                                
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ساختار اين تفنگ الكتروني بايد به گونه اي باشد كه قادر به توليد باريكه بـا سـطح مقطـع واميتـانس مناسـب      

باريكه در محدوه تواني دستگاه شتابدهنده را داشته باشد چنانچه گفتيم منبع مولـد  بوده وقابليت تنظيم جريان 

اشد  اما جهت كنترل جريان الكترون خروجي كاتد از الكترود گريـد كـه يـك تـوري     ب الكترون اوليه كاتد مي

كاتد به شـماره  قطعه اصلي مولد الكترون اوليه .بسيار ريز است در فاصله نزديكي مقابل كاتد استفاده مي شود 

TH381  ساخت شركتTHALES  گرفته شده است  اين قطعه شامل فيلمان گريد و كاتـد اسـت كـه    در نظر

همچنين اين قطعـه در   [5] نشان داده شده است 4كه تصوير اين قطعه در شكل آنرا كاتد مي ناميم "اصطلاحا

كـه الكتـرود اصـلي ايـن ميـدان آنـد        دمي بايست در مقابل يك ميدان الكتريكي قوي قرارگير تفنگ الكتروني

ا اين گونه الكترون گان را  بدليل استفاده از سه الكترو اصلي كاتد گريد و آند تفنگ الكتروني ذناميده ميشود ل

مسـيرهاي  محفظه شتاب ووبدنه اصلي  قطعات مربوط به در اين قسمت  به مباحث طراحي [6]تريود مينامند 

نمـائي سـه بعـدي و     زيم.پرداالكتروني طراحي شده مي تفنگ  اصول كاره ب وهمچنين عبوري باريك الكترون

     .نشان داده شده است 5طراحي شده جهت شتابدهنده الكترون مورد نظر در شكلتفنگ الكتروني كامل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  طراحي شدهتفنگ الكتروني :نماي سه بعدي از 5شكل             در تفنگ الكتروني مورد استفاده :كاتد 4شكل

  

تفنگ الكتروني تشكيل شده از قطعات مكانيكي كه بدليل حفظ خلاء در مسير باريكه الكترون، محل اتصال  

مي  316استيل ضد زنگ آنها به يكديگر از صافي سطح بالايي تشكيل شده است. جنس اغلب قطعات از فلز 

 اي طراحي قطعات تفنگ الكتروني باكه هيچگونه پس ماند مغناطيسي را در خود نگه نمي دارند  بر باشد

ابعادو اندازه هاي قطعات مختلف تفنگ الكتروني  4الي1وفرمولهاي  3توجه به الگو ارائه شده در شكل

جزئيات طرح درنماي جانبي  7و6شكلهاي مدلسازي گرديدند. solid works  طراحي وسپس توسط نرم افزار

  ربوط به پايه نگهدارنده  و اتصالات  كاتد و همچنينوديد از بالا را نشان مي دهد كه شامل اجزاي م
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نتهاي متمركز كننده گشتاب يا روزنه آند محلهاي اتصال پمپها وسنسورهاي خلا م ولتاژ بالا ومحفظهاتصالات 

   .ير ويا انحراف باريكه الكترون در راستاي افقي وعمودي  استستعيين ممگنتهاي و همچنين 

  

 

  بدنه تفنگ الكتروني  وبرشاز بالا  ديد :نماي7شكل             بدنه تفنگ الكترونيجانبي قطعات  :نماي6شكل       

 solidدر نرم افزار  قطعات بدنه تفنگ الكتروني طراحي شده وسه بعدي  نقشه انفجاري 8 شكل همچنين

works را نشان مي دهد. با جزئيات كامل از قطعات بكار رفته از طرف راست به چپ  

  

  

  در تفنگ الكترونينقشه انفجاري از قطعات بكار رفته  :8شكل                                 

در acياdcولت قابل تنظيم مي باشد كه مي توان از نوع  9.5الي  6تغذيه فيلمان درمحدوه  ژولتادر اين طرح 
ير يتغبوسيله كه تامين ميشود بوسيله يك ترانس با ورودي متغير مورد نظر  acژولتاجا نظر گرفت كه در اين

ول عمر طتغيير ولتاژ فيلمان بستگي به كاهش باشد مي محدوده مذكور قابل دسترس سيگنال متناوب ورودي 
كاهش راندمان اين با ولت مي باشد و 6وكاهش راندمان كاتد دارد بعبارت ديگر شروع بكار كاتد با ولتاژ 

منبع كنترلي كه  يكجهت كنترل جريان باريكه از سطح كاتد بوسيله  قابل افزايش است  9.5ولتاژ تا حدود 
بصورت باياس معكوس به گريد نسبت به كاتد متصل است استفاده مي كنيم بطوري كه اگر  1مطابق شكل

آند بدون تاثير ميدان اعمالي از طرف صفر باشد الكترونهاي توليدي ازسطح كاتد تحت  ژسطح اين ولتا
اما در  محاسبه مي گردد شتاب مي گيرند )1معادله(محدويت و تا حداكثر جريان نامي خود كه با توجه به 

 تاژاعمالي بصورت معكوس افزايش يابد از شدت اين جريان كاسته خواهد شد بنابراين با تغييرولصورتيكه 

در شتابدهنده قابل كنترل است كه با توجه به توان  ه الكترونريكسطح ولتاژ اعمالي به گريد جريان با
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 دهمچنين ميزان ميدان الكتريكي بين كاتميلي آمپر مي باشد  10تا  0 شتابدهنده مورد نظر اين محدوده بين
مي ند وكاتد آميزان ولتاژ اعمالي بين جريان باريكه الكترون مي باشدار مهم وتاثير گذار در يعمل بس دروآند 

به فاصله بين آند وكاتد شكل الكترود آند و ميزان خلا  بستگيبايست بالا ودر چندين هزار ولت باشد كه 
تعيين گر در طراحي  از مباحث ديدر نظر گرفته شده است. 50kVدر اين طرح  كهداخل تفنگ الكتروني دارد

نها  مي آندازه گيري ومحل نصب نوع پمپهاي خلا و سنسورهاي اتجهيزات خلا ازجمله وميزان خلا موردنياز
در نظر گرفتيم كه توسط يك پمپ اوليه ديافراگمي ودو پمپ  �=�>;�10در اينجا خلا در محدودهباشد 

خلا وهمچنين ساير ميدان مغناصيسي خارج از تجهيزات  از ميدان ناشي تربوايجاد ميشود.باتوجه به اينكه
تاثير گذار است   تفنگ الكترونيباريكه الكترون توليدي در مسير حركت روي  برتفنگ الكتروني محدوده 

 در يك پيوسته فلزي قطعات مربوط به مسير حركت باريكه الكترون هااز نفوذ اين ميدان يجهت جلوگير
 .مشاهده مي شود 8كه تصوير آن در شكل قرار مي گيرد اين پيوسته شامل دونيمه بوده  استوانه اي شكل

لايه باسيم مسي به  34در دور 1200با در واقع يك سيم پيچ ار رفته بكمگنت هاي همگرائي 
مي آن  باعث همگرائيالكترون است كه بدليل ميدان يكنواخت وموازي در مسيرحركت باريكه ميليمتر1قطر

اسيترينگ ناميده شده است  شامل دو مگنت دو قطبي  1شود. همچنين مگنتهاي منحرف كننده كه در  شكل
ع بتصويرمن 9شكل .ي و افقي مورد استفاده قرار مي گيرددجهت انحراف باريكه در راستاي عموكه است 

ومنبع تغذيه مربوط به 20mAبا قدرت جريان دهي  50KV DC ژبا قابليت توليد ولتا (H.V)تغذيه ولتاژ بالا 
و شكل   2Aتا0 و جريان 18VDC -/+ه تغييرات ولتاژ در رنج دمگنتهاي همگرائي ومنحرف كننده با محدو

  .در پژوهشكده كاربرد پرتوها را نشان مي دهدساخته شده مراحلي ازساخت تفنگ الكتروني   10

  
   :مراحلي از ساخت تفنگ الكتروني 10 شكل              ولتاژ بالاوتغذيه مگنتها  منبع تغذيه:دستگاه  9شكل   

  

  تايج :ن

اعمالي مختلف به الكترودگريدو كاتد جريان عبوري از اين هاي ژبا توجه به آزمايشات صورت گرفته و ولتا

بين  150V-مي باشد با توجه به اين نمودار در مي يابيم كه در ولتاژ معكوس 11دو الكترود مطابق نمودارشكل

جرياني كمي در  108V-گريد وكاتد هيچ جرياني ازسد گريد عبور نمي كند ولي با كاهش اين ولتاژ تا حد 

افزايش  عثبه بعد كاهش كم ولتاژ گريد با108V- تاژ لو از ورا شاهد هستيم 0.2mAتا0.01mAحد 
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حداكثر  جريان عبوري از گريد را شاهد هستيم حداكثر96V-جريان عبوري است و در ولتاژي حدود زياد

وهمچنين )3(و)2(بر اساس معادلات با توجه به مشخصات كاتد و محاسبات تفنگ الكتروني اين بهينه جريان 

همچنين باتوجه به اندازه گيري انجام شده حداكثر انرژي  .مي باشدميلي آمپر 20در حدود  تستهاي عملي

باتوجه به اندازه گيري است .طي آزمايش ديگري  50KeVباريكه خروجي از تفنگ الكتروني طراحي شده 

يه ولتاژ بالا يك ذتغهاي صورت گرفته در جريانهاي مختلف باريكه الكترون و جريان كشيده شده از منبع 

سازگاري "با  تحليل فيزيكي كاملا اين نتيجه مشاهده ميشود كه12تناسب خطي مطابق نمودار شكل

آند متناظر باذرات الكترون  با بارمنفي نياز به  دداردزيرادر هنگام عبورباريكه الكترون ازميدان ناشي از الكترو

   الكترون و جريان كشيده شده از منبع تغذيه يكسان باشد.باعث ميشود جريان باريكه  بارمثبت است كه 
  اثير جريان باريكه الكترون برمنبع ولتاژ بالا               :ت12وري از گريد كاتد         شكل: ارتباط بين ولتاژ وجريان عب11شكل 

  

  

  

  

  

  

  يجه گيري :تحث ونب

همگرا با قابليت تنظيم "تفنگ الكتروني طراحي شده داراي قابليتهاي ويژه اي است كه سطح مقطح كاملا

قابليت تغيير سطح انرژي  وهمچنين جريان باريكه خروجي  وهمگرائي و انحراف در راستاي افقي وعمودي 

ه علاوه بر استفاده در تفنگ الكتروني طراحي شد گي هاي آن است ولذاژدر محدوده مورد نظر  برخي از وي

  .دالكترون نيز مي باش شتابدهنده هاي صنعتي انواعاستفاده دربا اطمينان بالا قابل شتابدهنده الكترون مورد نظر
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