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  اي، سازمان انرژي اتمي ايران فنون هسته مجتمع پژوهشي يزد، پژوهشگاه علوم و

  
  

  

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

  چكيده

 ـ kWو تـوان  MeV الکترون با انـرژي   ةدهند شتابحي و ساخت طرا ةدر اين مقاله به معرفي مراحل انجام پروژ ه دهنـد  شـتاب عنـوان اولـين   ه ب

هاي صـنعتي جهـان بنـام     هدهند شتابترين  ه بر اساس الگوبرداري يکي از قويدهند شتاباين . پرقدرت صنعتي الکترون ساخت ايران خواهيم پرداخت

قطعات قابـل دسـترس    است كه با اتکا به صنايع داخلي و اي ه به گونهدهند شتابن طراحي اين ليک .ه رودترون طراحي و ساخته شده استدهند شتاب

رودتـرون اسـت ولـي در     ةدهند شتابه داراي همان ساختار دهند شتابو لذا هرچند که اين  .شده استدر داخل کشور نسبت به بومي سازي آن اقدام 

  .استاندازي آن بسيار رضايت بخش  راه تست و كي تا حدودي متفاوت بوده و نتايج حاصل ازالكتروني هايويژه مداره آن ب يطراحي و ساخت اجزا

  

  يتفنگ الکترون ،RFستم يس، رودترون ةدهند شتابي، الکترون ةکيبار، الکترون يصنعت ةدهند شتاب :هاي كليدي واژه

  

  

  مقدمه .١

 ـاول ةديا  يپرقـدرت صـنعت   ةدهنـد  شـتاب و سـاخت   يطراح ـ ةي

رودتـرون مـد نظـر     ةدهنـد  شـتاب اسـاس سـاختار    الکترون بـر 

 ةدهنـد  شتابو ساخت  ين اساس پروژه طراحيقرارگرفت و بر ا

ب يف و به تصويتعر kWو توان  MeV يالکترون با انرژ

الكتـرون بـا    ةدهنـد  شـتاب رودتـرون يـك    ةدهنـد  شتاب. ديرس

باشد و محصـول   مي صنعتي ةانرژي در محدود حداكثر قدرت و

ه ذرات الكتـرون  دهنـد  شـتاب اين  در. ک استيبلژIBA شرکت 

كاواك يـا   زا MeVتحت تاثير ميدان الكتريكي با كسب انرژي 

خم كننده جهت آهن رباهاي توسط  و شتاب خارج شده ةمحفظ

پـس از ده مرحلـه   . گردنـد  شتاب مي ةوارد محفظ ،شتاب مجدد

 ةشتاب در نهايت يـك باريك ـ  ةبرگشت در داخل محفظ رفت و

رودتـرون   ةدهند شتاب .دشو توليد مي MeVن با انرژي الكترو

 TT ن آنها مـدل ياست که متداولتر يمختلف يها مدل يدارا

در علـوم   يا گسترده يه کاربردهادهند شتابن يا .]۲و۱[ باشد يم

  ةاز نحـــو يريتصـــو ۱شـــکل . ]۳[ ع مختلـــف دارديو صـــنا
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   .رودترون ةدهند شتابتفنگ الکتروني ) ساخته شده، جتفنگ الکتروني ) طرح کلي بدنه، ب) الف. ۲شکل 

  

ه دهنـد  شتابالکتروني و برشي از اين  ةچرخش و مسير عبور باريک

 در حـال کـار در   TTرودترون  ةدهند شتابو همچنين دستگاه 

  .دهد نشان ميمجتمع پژوهشي کاربرد پرتوهاي يزد را 

  

  روش کار . ۲

 ـ  ه ترون برود ةدهند شتاببا توجه به اينکه   ،طـرح  ةعنـوان الگـوي اولي

بايسـت   ه مـي دهند شتابهاي اصلي اين  قسمت انتخاب شده است لذا

و  مورد تحليـل و بررسـي دقيـق قـرار گرفتـه و براسـاس محاسـبات       

ه اقـدام  دهند شتابطراحي جديد صورت گرفته نسبت به ساخت اين 

ي دقيـق  ياين امر با تکيـه بـر تجـارب چنـدين سـاله و شناسـا      . گردد

موجود در مجتمـع پژوهشـي کـاربرد     TTرودترون  ةدهند تابش

همچنين با توجه به شـرايط فعلـي   . پرتوهاي يزد صورت گرفته است

کشور از لحاظ تحـريم و تهيـه برخـي قطعـات خـاص طراحـي بـه        

اي انجام شد که بتوان با اتکا به صـنايع داخلـي و قطعـات قابـل      گونه

 ـه دسترس در داخل کشور ب ومي نسـبت بـه سـاخت    صورت کاملا ب

ه داراي اجزا و قطعات زيـادي  دهند شتاباين . ه اقدام نموددهند شتاب

، امل تفنـگ الكترونـي  هـاي اصـلي آن ش ـ   است که برخـي از قسـمت  

، آهن رباهاي خـم كننـده   RFسيستم مولد فركانس راديويي يا سيستم 

باشد که در ذيل به روند طراحـي و سـاخت    باريکه مي وخطوط انتقال

ه که مـورد تحليـل، شـبيه    دهند شتاباولين قسمت اين . پردازيم آن مي

تفنگ الکتروني بـود کـه باتوجـه بـه در     . سازي و طراحي قرار گرفت

ايـن  . نظر گرفتن تمامي تمهيدات لازم طراحي و سـاخته شـده اسـت   

تفنــگ الکترونــي ســاختاري ترمويــوني دارد و تــا حــدودي از نظــر  

ــگ الکتر    ــا تفن ــي  ب ــدارهاي الکترونيک ــتفاده در   م ــورد اس ــي م   ون

متفـاوت اسـت و بـر اسـاس امکانـات داخلـي        TT ةدهند شتاب

  شـرح کلـي رونـد طراحـي و سـاخت       .طراحي و ساخته شده اسـت 

تصـويري از   ،الـف  ۲در شـکل  . آمده است ]۴[اين قسمت در مراجع 

ــ ــرح بدن ــکل   ةط ــي و در ش ــگ الکترون ــي  ،ب۲تفن ــگ الکترون   تفن
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  .TT200ه دهند شتابمگنت  )جاي ازمگنت ساخته شده،  نمونه )ب  طرح كلي مگنت، )الف. ۳شکل 

  

 ،ج ۲ دهنـده و در شـكل   بـر روي شـتاب  ساخته شده پس از نصـب  

 TT ه رودتـرون دهند شتابمورد استفاده در  يتفنگ الکترون

  . نشان داده شده است

طراحـي و   با توجه بـه حساسـيت آهـن رباهـاي خـم کننـده،            

طراحـي   .بالا صورت گرفته استبسيار ساخت اين قسمت با دقت 

بـا طـول مـوج    بايسـت متناسـب    مـي " ابعادي اين آهـن ربـا کـاملا   

الکترونـي و   ةهمزماني بين چرخش باريک ـ رزونانس کاواک باشد تا

لذا دقت در طراحـي ابعـادي و    ،داخل کاواک حفظ شود RFميدان 

از طرفـي  . اي برخوردار اسـت  چرخش باريکه از اهميت ويژه ةنحو

هاي اين آهن ربا بايد از موادي ساخته شود کـه ضـمن ايجـاد     هسته

  .اقل پسماند مغناطيسي باشدميدان ثابت داراي حد

پس از مطالعـه   ،جهت تهيه مواد مناسب جهت ساخت هسته      

اين مـواد   ،آناليز مواد قابل استفاده جهت داشتن كمترين پسماند و

صورت پودر تهيه و پس از ريخته گري با دقـت بسـيار بـالايي    ه ب

 ۳در اين آهن ربا چهار سيم پيچ مطابق شـکل  . ماشينکاري گرديد

 ـ  ةيفوظ آهـن رباهـاي   . عهـده دارنـد  ه ايجاد ميدان مغناطيسـي را ب

ــاي   ــن رباهـ ــه آهـ ــبت بـ ــده نسـ ــاخته شـ ــتابسـ ــد شـ   ةدهنـ

 TT وجــود پســماند مغناطيســي هســته برتــري دارد نظــراز .

جزئيات طراحي و ساخت، آناليز مواد و مزيت اين آهن رباهـا در  

هـاي ايـن    از مهمتـرين قسـمت   RFسيستم . آمده است] ۵[مرجع 

در . باشـد  اي مـي  که شامل اجزاي بسيار پيچيـده  استه دهند ابشت

در  MHz اين سيستم سيگنال اوليه مـوج پيوسـته بـا فرکـانس    

  ةتوليد و سپس توسط يک تقويت کنند LLRFنام ه قسمتي ب

 ةطبق ـ جهت تقويت مجـدد بـه يـک    وات ترانزيستوري تقويت و

 ـي ـت وارد تقوي ـو در نها  kW ةت کننديتقو  kWة دت کنن

 متصـل شـتاب   ةا محفظ ـيک کوپلر به کاواک يو توسط  شود مي

شـتاب از   ةدان داخل محفظ ـيم يدارين جهت پايهمچن. شود مي

  .دشو مي استفاده LLRFو شتاب  ةين محفظلازم ب يها دبکيف

 يتـال يجيرودتـرون د  ةدهنـد  شـتاب LLRF نکه يبا توجه به ا     

ل ير کشـور تشـک  ر قابـل دسـترس د  يبوده و از قطعات خاص غ

قطعات موجود داخـل   يد برمبنايجد LLRF يطراح ،شده است

 ج حاصليکه نتا است کشور و به صورت آنالوگ صورت گرفته

مشكل ديگر . باشد مي ت بخشيار رضايز بسيآن ن يريکارگه ب از

 ـ kW ةت کننـد يقطعات تقو ةيته  ـا .ودب ت کننـده در  ي ـن تقوي

ــتاب ــد ش  ــ ةدهن ــوع لامپ ــود از ن ــيموج ــد وب ي م ــاز ت اش   وب ي

 ـلذا با اسـتفاده از ا  ،ستفاده نموده استا THتترود  نـو   يا دهي

ن سـطح تـوان   يدر ا يستوريترانز ةت کننديجهت استفاده از تقو

 ـ   شـد ن قسمت اقـدام  يو ساخت ا ينسبت به طراح  ةکـه بـه نوب

شـود کـه شـرح مراحـل      مـي  بـزرگ محسـوب   يخود دستاورد

 ،الـف  ۴ شکلدر  .استآمده  ]۶[طراحي و ساخت آن در مرجع

مورد  ةدهند شتابساخته شده جهت  يستوريترانز ةت کننديتقو

 ـاز تقو ييب نمـا ۴ نظر و شكل  ـ kWت کننـده  ي مـورد   يلامپ

. نشان داده شده اسـت  TTرودترون  ةدهند شتاباستفاده در 

وسـته  يپ يافتي ـدر يها گناليت سيتقو ةفيوظ يينها ةت کننديتقو

وب تترود مـدل  يک تياز  را دارد وkW تا سطح  VHFباند 

TH ةک محفظ ـي ـدر  ،د ۴ل شـده کـه مطـابق شـکل     يتشک 

يک کوپلر به کاواک متصل رزونانس خاص قرار گرفته و توسط 

 ـقرارگ ةمحفظ .گردد مي  ـت يري   يادي ـحسـاس ز  يوب از اجـزا ي
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  . هاي سيماني تصويري از چيدمان بلوك )جطرح كلي حفاظ بيولوژيكي،  )بخط انتقال باريكه،  )الف. ۵شکل 

  

 تشکيل شده است که دقت در سـاخت آن در ايـن سـطح از   

رعايت تطبيق امپـدانس   توان و پايداري فرکانسي و همچنين

بسيار مهم است که مراحل طراحي و ساخت آن  ،بين طبقات

قرارگيـري   ةتصـويري از محفظ ـ . آمـده اسـت   ]۷[در مرجع 

ــوب ــکل   TH تي ــده را در ش ــاخته ش ــين  ه ۴س و همچن

آنـد در   ةاين تيوب که تعذي ةقسمتي از مدولاتور ساخته شد

مشـاهده   توان مي ج ۴در شکل  را عهده دارده اين تيوب را ب

تصـويري از محفظـه قرارگيـري و همچنـين      ،و ۴شکل .دكر

ه سـاخته شـده را   دهنـد  شتابنصب آن بر روي کاواک  ةنحو

ه و هـدايت  دهند شتابجهت خروج باريکه از . دهد نشان مي

سمت هدف مورد نظر جهـت پرتـودهي از يـک خـط     ه آن ب

ايـن  . استفاده شـده اسـت   ،الف ۵انتقال باريکه مطابق شکل 

 ـ TT  ةدهنـد  شـتاب خط انتقال بر خلاف  صـورت  ه کـه ب

صـورت افقـي   ه عمودي است با توجه به فضاي ساختماني ب

  الکتروني به طول ةطراحي شده است و قادر به روبش باريک

m در اين خط انتقال آهن رباي چهار قطبي بـراي  . باشد يم

 ،خروجـي  ةباريک ـ همگرايي باريکه، تجهيزات انـدازه گيـري  

  يمقابل تنظ ـ ةکه در محدوديآهن رباي روبش جهت جاروب بار
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  . هدهند شتابپرقدرت صنعتي الکترون ساخته شده و بخشي از اتاق کنترل اين  ةدهند شتاب .۶شکل

  

جهت حفاظت . شده است يريکارگه متر ب يسانت ۱۰۰ تا ۳۰نيب

ه و دهنـد  تابش ـاز  يونساز ناشيريونساز و غي يدر مقابل پرتوها

ار و بــر اســاس يــســاختماني محــدود در اخت يبــا توجــه فضــا

 ۵ شـکل  ي مطـابق کيولوژيک حفاظ بيمحاسبات صورت گرفته 

 يهـا  دمان بلوکيازچ يبخش ،ج ۵شده که در شكل  يطراح ،ب

  .  جهت ساخت حفاظ موقت نشان داده شده است يمانيس

 ـن يگـر يد ياجـزا  يه دارادهنـد  شتابن يا      بـه  ز اسـت کـه   ي

 ـ مـي  اختصار بـه آنهـا اشـاره     ـا يسـتم خنـک سـاز   يس. ميکن ن ي

توســط آب  يکل خنــک ســازيه متشــکل از دو ســدهنــد شــتاب

 ـباشـد و عمل  مـي  و آب بدون يون يمعمول  ـ ي  يات تبـادل حرارت

مهمترين  .رديگ مي ن صورتت يلر خنک کننده ک چيتوسط 

 بحث خنك سـازي مربـوط بـه آنـاليز حرارتـي محفظـه شـتاب       

. آمـده اسـت  ] ۸[ ه نتايج حاصل اين تحقيق در مرجـع باشد ك مي

ق ي ـز از طريلو وات نيک ۴۰۰ه با توان دهند شتابن يا يبرق اصل

 ـkV  يک پست فشار قـو ي ق يـك تـرانس   ي ـن کـه از طر يمأت

گـردد   مي لياز تبديولت مورد ن ۳۸۰به ولتاژ  KVAكاهنده 

سـتم  يس. ردي ـگ مي ع مورد استفاده قراريتوز يق تابلوهايو از طر

رد ي ـگ مـي  هاي مختلف مورد استفاده قرار ز که در قسمتين ءخلا

مختلـف   يهـا  تي ـق هفـت عـدد پمـپ خـلا بـا ظرف     يز از طرين

-mbar ۷ از يخلاها
-mbar ۱۱ا ت ۱۰ 

ن يدر ا .کند مي نيمأرا ت ۱۰ 

داخل  خلا در يها جز پمپه از بيه قطعات مورد نيز کليستم نيس

ــيس .و ســاخته شــده اســت يکشــور طراحــ ــا يســتم کنترل ن ي

بـوده   تر موجود كامل TTه دهند شتابنسبت به  ةدهند شتاب

 ـ يحفاظت يوبردها سـتم بـه   يو همچنـين نـرم افـزار س    يو کنترل

هـا   ه قسـمت يشده است که با دقت بالا بتوان کل يطراح يا گونه

ه دهند شتابراتور نظارت و کنترل هوشمند قرار داده و اپرا تحت 

 ۶شـکل   .را مـورد اسـتفاد قـرار دهـد     به راحتي و با اطمينـان آن 

ه پرقدرت صنعتي الکتـرون سـاخت   دهند شتابتصويري از اولين 

 نشـا نه را دهنـد  شـتاب ايران و همچنين بخشي از اتاق کنترل اين 

  . هدد مي

  

   جينتا. ۳

از  ه قبـل دهنـد  شتابچنانچه اشاره شد هر کدام از اجزاي مختلف 

  ســـاخت توســـط نـــرم افزارهـــاي مختلـــف كـــاربردي نظيـــر

ADS, ANSYS, SUPERFISH, CST  وHFSS  شــبيه ســازي

 ـدهنـد  شـتاب کارگيري در ه شده و همچنين قبل از ب صـورت  ه ه ب

اند که نتـايج حاصـل از آن    و ارزيابي قرار گرفته آزمونمجزا مورد 

ي ليکن با توجـه بـه گسـتردگ   . نيز بسيار رضايت بخش بوده است

هـاي مختلـف ايـن     ارائه نتايج حاصل از تك تك قسمت ،مطالب

لذا در اينجا تنهـا بـه    اين مقاله امكان پذيرنيست و ه دردهند شتاب

 ةهـاي صـورت گرفتـه در خصـوص باريک ـ     گيـري  برخي از اندازه

در ابتـدا جهـت تسـت و     .پردازيم ه ميدهند شتابخروجي از اين 

ه بـا قطـع   دهنـد  شـتاب ايـن  الکتروني در  ةتنظيم مسير عبور باريک

را  خروجـي آن  ةرباي خم كننده سطح مقطع باريک ـ آهن هر ةتغذي

توسط لومينسانس و ايجاد نور مرئي مورد تست قرارداديم کـه در  

همچنـين  . دشـو  ميرا مشاهده  آزموناي از اين  نمونه ،الف۷شکل 

اي  رباي روبش خط باريکـه  در خروجي خط انتقال نيز توسط آهن

ي يشود که در حقيقـت خروجـي نهـا    ايجاد مي ،ب۷مطابق شکل 

 سـطح . باشد جهت پرتودهي محصولات مختلف مي ،هدهند شتاب

 دهنـده نيـز بـاروش اسـتاندارد     انرژي خروجي نهايي ايـن شـتاب  
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، MeVيد انـرژي  ينمودار دز عمق و تا )ج  ه،دهند شتابظاهر شده در خروجي  ةخط باريك )ب مگنت، خروجي از يك  ةباريك )الف. ۷شکل 

  .متر ۱نمودار توزيع دز در خروجي با طول اسكن  )د

  

اندازگيري دز عمق و با اسـتفاده گـوه و فـيلم دزيمتـري مـورد      

قرار گرفته كه نمودار حاصل ازاين اندازه گيري در شکل  آزمون

ايــن نتيجــه دقيقــا مطــابق نتــايج  .اســت ن داده شــدهنشــا ج ۷

 TTه رودترون دهند شتاب گيري متداول انجام شده در اندازه

در خروجــي ايــن  MeVيــابي بــه انــرژي  باشــد و دســت مـي 

توزيـع دز در باريكـه    ،د ۷شـکل  . کنـد  يد مييه را تادهند شتاب

  .دهد سانتيمتر را نشان مي ۱۰۰خروجي با طول روبش 

هاي مختلف توسط  گيري همچنين علاوه بر نتايج ذكر شده، اندازه      

اي  هاي دزيمتري و فيزيک بهداشت پژوهشگاه علوم وفنون هسته گروه

هاي کارشناسي از نظام ايمني کشور همگي گـواه بـر    و همچنين گروه

ه پرقدرت دهند شتابيابي کشور به ساخت اولين  صحت نتايج و دست

  .است ۱ندرج در جدول الکتروني با مشخصات م

   يريگ جهيبحث و نت. ۴

هـاي   يـد تمـامي تـيم   يمختلـف مـورد تا   هـاي  آزمـون نتايج حاصل از 

هـاي پرقـدرت صـنعتي در     هدهند شتاببر توانايي ساخت  ،كارشناسي

ه طي مراسمي بـا دسـتور   دهند شتاباين . داخل کشور صحه گذاشت

ــي در     ــرژي اتم ــازمان ان ــت س ــوري و رياس ــرم جمه ــت محت رياس

. اي بـه بهـره بـرداري رسـيد     روز ملـي فـن آوري هسـته    ۲۰/۱/۱۳۹۲

ه دهنـد  شـتاب ساخته شده هرچند از نظر سـاختار همـان    ةدهند شتاب

 ـ .باشد رودترون است ليکن ازبرخي لحاظ متفاوت مي : طـور مثـال  ه ب

ه بـا  دهنـد  شتابالكترونيكي و كنترلي تفنگ الکتروني در اين  هايمدار

 ـ . ده استتر ساخته ش ساختاري ساده دليـل  ه آهن رباهاي خم کننـده ب

پس ماند مغناطيسي بسيار كم کارکردي به مراتب بهتر ازآهـن رباهـاي   

 ـ RFدارنـد، در سيسـتم    TTه رودتـرون  دهند شتابخم كننده   ه ب
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  . ساخته شده رودوترون ةدهند شتابمشخصات فني  .۱جدول 

  رودترون ةدهند شتابموج پيوسته شبيه  RF ةدهند شتاب  دهي ساختار شتاب

  )هدفبا استفاده از (الكترون، ايكس  پرتوهاي توليدي

  ) MeV)±kev  خروجي ةژي باريك حداكثر انر

   kW  خروجي ةحداكثر توان باريك

   mA  خروجي ةجريان باريك ةباز

  kW ةتوان برق مصرفي جهت توليد حداكثر توان باريك

 RFسيستم 
ترانزيستوري و يك طبقه  ةنندشامل سه طبقه تقويت ك

  kW (CW)با توان  THتيوب تترود مدل 

 MHz  فركانس كار

  صورت عمودي يا افقيه ب  خروجي باريكه

 cm  خروجي ةطول باريك

 m  هدهند شتابقطر 

  m  ارتفاع

 T  وزن دستگاه

  

ري لامپي از تقويت ترانزيستو kWجاي استفاده تقويت کننده 

طول عمر بالاتر، بهره برداري وتعميـرات  : با مزاياي بهتر از قبيل

سيسـتم  . ايمني بيشتر، استفاده شـده اسـت   تر، و نگهداري راحت

 ،يافته اسـت  ءکنترل نيز از نظر سخت افزاري و نرم افزاري ارتقا

ه پرقدرت صنعتي دهند شتابعنوان اولين ه ه بدهند شتابلذا اين 

ماده ارائه خدمات بوده و بر اساس اين الگو آبراي الكترون ايران 

نزديــک شــاهد توليــد انبــوه آن و گســترش  ةاميــدورام در آينــد

  . ها در کشور باشيم هدهند شتابصنعت 

   يارزسپاسگ

را درخلـق   دانيم از کليه عزيزاني که مـا  در پايان بر خود لازم مي

 ـ  ويـژه کليـه   ه اين دستاورد بزرگ علمي در کشور ياري دادنـد ب

سنل خدوم مجتمع پژوهشي کاربرد پرتوهـاي يـزد، معاونـت    پر

اي، شـرکت   فنون هسته توسعه کاربرد پرتوها، پژوهشگاه علوم و

و ) تکنوسـان (هـا و کـاربرد آنهـا     هدهنـد  شتابتوسعه  ساخت و

هاي بي دريغ رياست محترم وقـت سـازمان    همچنين از حمايت

   .انرژي اتمي صميمانه تقدير و تشکر نمايم
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