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 چکیده:

دهنده دایروی است که در آن ذرات باردار تولید شده در چشمه یون، در حضور میدان سیکلوترون نوعی شتاب

یابد تا به شعاع و انرژی ها افزایش میآیند و با وجود میدان الکتریکی در هر گاف، انرژی آنمغناطیسی به چرخش در می

دهنده ایجاد باریکه هاست. لازمه یک شتابدهندهیونی یکی از اجزای مهم و اساسی در شتابنهایی برسند. چشمه 

خروجی با جریان مناسب است که ایجاد باریکه با انرژی و جریان مورد نیاز در چشمه یون نقش اساسی در آن دارد. در 

ترین چشمه پروتونی برای این دهندۀ سیکلوترون کلاسیک، چشمه یونی پنینگ که مناسباین مقاله برای شتاب

دهنده است طراحی و ساخته شد و تأثیر پارامترهای جریان گاز ورودی، ولتاژ کاتد، میدان مغناطیسی و ولتاژ شتاب

 sccm6 ،kV1 ،T544کشنده بر جریان پرتو یونی آزمایش و شرایط بهینه برای ایجاد بیشترین جریان چشمه به ترتیب 

دهد که به دست آمد.  نتایج نشان می 10Torr ،µ22A-4مقدار جریان بهینه در شرایط خلأ به دست آمد.  1500Vو  /0

 شود.یون با جریان مناسبی از چشمه یونی طراحی شده خارج می

دهنده سیکلوترونی، باریکه پروتون، ولتاژ کشنده، ولتاژ کاتد، جریان خروجی چشمه یونی پنینگ، شتابها: کلیدواژ
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Abstract: 
Cyclotron is a type of circular accelerator in which the charged particles produced in the ion 

source rotate in the presence of a magnetic field, where their energy is increased to reach the final 

radius and energy by an electric field in each gap. The ion source is one of the important and basic 

devices in accelerators. The requirement of an accelerator is to create an output beam with the 

appropriate current, in which creating a beam with the required energy and current in the ion 

source plays a fundamental role. In this article, for the classic cyclotron accelerator, the Penning 

ion source, which is the most suitable proton source for this accelerator, was designed and built. 

The effect of the parameters of the inlet gas flow, cathode voltage, magnetic field, and puller 

voltage on the ion beam current was tested and the optimal conditions to create the maximum 

current was determined. The optimum values of the gas flow, cathode voltage, magnetic field and 

puller voltage are 6sccm, 1kV, 0.544T and 1500V, respectively. The results show that the ion 

beam exits the designed ion source with a suitable current. 
Keywords: ion source Penning, Cyclotron accelerator, proton beam, Puller voltage, 

cathode voltage, Output Current of Ion source.  
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 . مقدمه1

 داروهادر تولید رادیواز جمله های متنوعی ذرات است که کاربرد هایدهندهشتابسیکلوترونی از جمله  دهندهبشتا 

های سیکلوترون چشمه یونی است. در این مقاله به بررسی چشمه یونی پنینگ که قسمت ترینمهم. یکی از دارد

آن را برای ایجاد  ۀهای بهینپارامتر ،گیریاندازهپردازیم و با است می دهندهشتابچشمه یونی برای این  ترینمناسب

بالایی و پایینی  قاعدهای آند و دو ی استوانهاز یک دیوارهچشمه یونی پنینگ خواهیم آورد.  به دستجریان بیشترین 

اختلاف پتانسیل بین  آورده شده است. به روش کاتد سرد، 1نمایی از این چشمه در شکل .]1[شده استکاتد تشکیل 

آورد و وجود میدان مغناطیسی می به وجودها شود. میدان الکتریکی ایجاد شده شاری از الکترونآند و کاتدها اعمال می

های خنثای گاز زمینه ها در مسیر حرکتشان با اتمگردد. با وارد شدن گاز در محیط، الکترونمی هاآن محصورسازیسبب 

 هاییونبا اعمال اختلاف پتانسیل بین آند و پولر،  نهایتاًشوند. منجر به یونش گاز و تشکیل یون میکنند و میبرخورد 

 .]2[شوندمیایجاد شده از شکاف آند خارج 

 
 .: نمایی از چشمه یونی پنینگ1شکل

 رد خلاصه طوربهبستگی دارد.  ، ولتاژ کشنده و میدان مغناطیسی سیکلوترونفشار گاز د،ولتاژ کاتبه عملکرد منبع یونی 

 میدان مغناطیسینرخ گاز ورودی، ولتاژ کاتد،  شامل منبع یونجریان پارامترهای مؤثر بر  تأثیرها به مشاهده این آزمایش

 پردازیم.ولتاژ کشنده می و

 . روش کار 2

بخش مرکزی دی است که یک کشنده و پروب  و دستگاه آزمایش متشکل از یک منبع یون، یک آهنربای سیکلوترون 

نشان داده  2دستگاه آزمایشی در ناحیه مرکزی سیکلوترون در شکل تصویری از است.  شدهنصب روی آن جریان پرتو 

 سرعت جریان ،گاز هیدروژن است که توسط یک تنظیم کننده تأمینمنبع یونی مجهز به یک جزء همچنین شده است. 

دور  200ی آهنربا الکتریکیوسیلهبهشود. میدان مغناطیسی آهنربای سیکلوترون در جهت عمود بر چشمه می کنترلگاز 

. جریان پرتو یونی شودپرتو یونی توسط یک کشنده نصب شده بر روی قسمت مرکزی دی کنترل می. ]3[استآمپر  100

متری میلی 2پرتو در فاصله  بپروگیری شد. اندازه مترخروجی از چشمه با استفاده از پروب پرتو متحرک متصل به الکترو

 شود.گیری میهای خارج شده از چشمه، جریان خروجی اندازهو با برخورد یون از کشنده قرار گرفته
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 .تصویری دستگاه آزمایشی متمرکز در ناحیه مرکزی سیکلوترون: 2شکل

نرخ گاز ورودی، ولتاژ کاتد، میدان مغناطیسی و ولتاژ کشنده بر جریان  تأثیرپس از طراحی و ساخت چشمه یونی پنینگ  

 گیری و شرایط بهینه استخراج شد.اندازهیونی چشمه پنینگ  پرتو

 نرخ گاز ورودی بر جریان پرتو یونی تأثیرمشاهده 

سب با ذر  شتاب میهمتنا سیکلوترون  سیون شود. میگیرد، نوع گاز انتخاب ای که در  شدت یونیزا میزان گاز ورودی بر 

شرایط گذارد. می تأثیر سیل  544/0اعمال میدان مغناطیسی یکنواخت جریان پرتو یونی در  به  kV1تسلا، اختلاف پتان

سیل  شد که نتایج آن و در مقادیر مختلف جریان گاز ورودی اندازه ولت به دی1500کاتدها و اعمال اختلاف پتان گیری 

 داده شده است. نشان 3در شکل 

 
 .جریان خروجی چشمه برحسب نرخ گاز ورودی: 3شکل

یابد و در ادامه با افزایش جریان خروجی چشمه افزایش می ،گاز ورودی سرعتبا افزایش شود که مشاهده می طورهمان

یونیز  کمتری گاززمانی که نرخ گاز وارد شددده در چشددمه مقدار کمی باشددد، زیرا یابد گاز، جریان پرتو یونی کاهش می

شددوند و جریان موجود در چشددمه خنثی می هاییون ،از طرفی در صددورتی که گاز زیادی وارد چشددمه شددود، شددودمی

شمه خارج میترکم شان می 3شکل شود. ی از چ شترین جریان sccm6گاز ورودی با نرخ دهد که در جریان ن پرتو  بی

 .یونی را داریم

 ولتاژ کاتد بر جریان پرتو یونی تأثیرمشاهده 

که از کاتد جدا شده و به سمت  هاییالکترونشود و میاختلاف پتانسیل بین کاتد و آند سبب ایجاد میدان الکتریکی  

هر چه اختلاف پتانسیل بین کاتد و . ]4 [شوندمی هاآنسبب یونیزاسیون  گاز هایاتم کنند با برخورد بهمیآند حرکت 

ولتاژ  آزمایشدر این  .]2[ها بیشتر خواهد بودانرژی الکترونهای بیشتری از کاتد کنده شده و بیشتر باشد، الکترونآند 
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ر یداو جریان خروجی از چشمه برای هر مق ماندباقی میتسلا  544/0مقدار میدان مغناطیسی ثابت  V1500کشنده 

 .نشان داده شده است 4در شکل نتایج . شد گیریاندازهولتاژ کاتد مختلف 

 
 .ولتاژ کاتدها برحسبجریان خروجی چشمه تغییرات  :4شکل

شدت یونیزاسیون در محفظه یونیزاسیون و  توجهقابلمنجر به افزایش  افزایش ولتاژ کاتدرود که انتظار می طورهمان

 شود. جریان پرتو یونی می توجهقابلسپس افزایش 

 میدان مغناطیسی بر جریان پرتو یونی تأثیرمشاهده 

کنند. درصورتی که میها با سرعت زیادی از کاتد به سمت آند حرکت با اعمال اختلاف پتانسیل بین کاتد و آند، الکترون 

 هاشود و برخوردی بین الکتروننمیها از کاتد به آند گازی یونیزه میدان مغناطیسی اعمال نشود با حرکت سریع الکترون

افتد. اعمال میدان مغناطیسی یکنواخت به همراه میدان الکتریکی باعث کوچک شدن شعاع چرخش و گاز اتفاق نمی

شود. درنتیجه میدان افزایش بازده یونش می درنهایتها، افزایش برخورد و افزایش مسیرحرکت الکترون درنتیجه

 ،sccm6و نرخ گاز ورودی بر کشنده  کیلوولت 1انسیل با اعمال پتدهد. مغناطیسی احتمال یونیزاسیون را افزایش می

تغییرات جریان پرتو یونی را برحسب میدان مغناطیسی  5شکل  .شد اعمال T89/0تا  T1/0شدت میدان مغناطیسی 

 دهد.اعمال شده بر چشمه یونی نشان می

 
 تغییرات میدان مغناطیسی برحسبجریان خروجی چشمه : 5شکل

میدان افزایش زیرا با  یابدمیجریان خروجی چشمه نیز افزایش  ،میدان مغناطیسیافزایش با شود مشاهده می

با افزایش دهد که نشان می 5. شکل شودمی ترطولانیشود و مسیر حرکت ذرات می ترکوچکمغناطیسی شعاع چرخش 

گیری شده ابت ماندن جریان اندازهماند. ثمیثابت  تقریباًجریان خروجی چشمه تسلا  544/0از میدان مغناطیسی بیشتر 

دلیل جریان با  به همینرسد و تسلا یونش به حالت اشباع می 544/0بیش از  هایمیداندهد که در پرتو یونی نشان می

 کند.افزایش میدان تغییر نمی
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 ولتاژ کشنده بر جریان پرتو یونی تأثیرمشاهده 

بر باید اعمال به کشنده  ولتاژی پلاسما به یک الکترود کشنده نیاز است. برای خروج یون از داخل چشمه و محفظه 

اختلاف پتانسیلی که بین کشنده و آند برقرار است باعث  از چشمه خارج شود، باشد.که نیاز یون  مورد انرژی اولیه اساس

رای د، بآم به دستکه در نتایج قبل  تسلا 544/0 مقدار میدان مغناطیسیبهترین شود. بیرون کشیدن یون از چشمه می

ولت برای کشیدن پرتو  2000تا 500شود. ولتاژهای کشنده ولتاژ کشنده بر جریان پرتو یونی اعمال می تأثیرمشاهده 

 .است شده نشان داده 6در شکلآن بر جریان خروجی پرتو یونی و نتایج  یونی از منبع یون اعمال شده است

 
 جریان خروجی چشمه برحسب ولتاژ کشنده: 6شکل

دی خوانش  بر رویجریان بیشتری و  شوندبا افزایش ولتاژ اعمالی به دی، تعداد یون بیشتری از شکاف چشمه خارج می

ولت ولتاژ بیشینه کشنده در همین حد تعیین  1500 بیشتر ازهای ایجاد کرونا در کشنده، در پتانسیل به دلیلشود. می

یک رابطه خطی با شیب تند را  6معمول، منحنی جریان پرتو یونی در مقابل ولتاژ کشنده مطابق شکل  طوربهشود. می

 شود. گیری میاندازه A22µولت جریان پرتو یونی  1500شود که در مقدار ولتاژ مشاهده میدهد. نشان می

  گیرینتیجه
در سیکلوترون کلاسیک انجام شده است. آزمایش در ناحیه مرکزی بهینه جریان خروجی چشمه یون  جهتاین آزمایش  

منبع یونی را نشان جریان انجام شد. نتایج آزمایش وجود عملکرد اجزای سیکلوترون کلاسیک در  کلاسیک سیکلوترون

 به دست به ترتیب، نرخ گاز ورودی، ولتاژ کاتد و ولتاژ کشنده مغناطیسیدر این آزمایش بهینه مقادیر میدان دهد. می

 .استخراج شد A22µآمد و در این شرایط جریان بیشینه منبع یونی 

 تشکر و قدردانی

بهیار صنعت  بنیاندانشاین آزمایش بخشی از تحقیق و توسعه در فعالیت ساخت و ساز سیکلوترون کلاسیک شرکت  

نامه کارشناسی ارشد تعریف شده در دانشکدۀ فیزیک دانشگاه صنعتی که با همکاری مشترک در قالب پایان سپاهان است

حمایت مالی  کهآن شرکت  فیزیک قسمت. بنابراین، نویسندگان مایلند از رئیس مرکز و رئیس شده استاصفهان انجام 

 کر کنند.، تشداشتند بر عهدهرا ساخت سیکلوترون کلاسیک در و همکاری علمی 
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