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

  چكيده

هاي ديگـر آغـاز   اميرکبير و همکاري دانشگاهصنعتي با محوريت دانشگاه  ۱۳۹۱ولت از سال  مگا الکترون ۱۰پروژه طراحي و ساخت سيکلوترون 

پروتـون جهـت توليـد     ةاين سيکلوترون کوچک، ايجاد باريک ـهدف اصلي . ي آن به پايان رسيده استشده و تاکنون فاز طراحي مفهومي و مهندس

و  RF ةسـامان يـوني،   ةمختلفي مانند مگنت، کاواک، چشم هاياين سيکلوترون از قسمت. باشدمي PETهاي مورد استفاده در دستگاه راديوايزوتوپ

LLRF ،در اين مقاله، مختصري از مبـاني طراحـي   . منابع تغذيه تشکيل شده است ةسامانتوان و  ةکنندقويتت ةسامانکننده، خنک ةسامانخلأ،  ةسامان

افزارهـا همچـون    تـرين نـرم  ها با دقيقسازيلازم به ذکر است که اين شبيه. ها ارائه شده استسازي آنپيکره اصلي سيکلوترون و نتايج نهايي شبيه

TOSCA،ANSYS  ،HFSS ،SolidWorks  وCST انجام شده و ابعاد و پارامترهاي  ،سنجي ساخت تمام قطعاتهمچنين امکان. انجام و بهينه شده است

  .اجزاي مختلف دستگاه با استانداردهاي ساخت هماهنگ شده است

  

  TOSCAافزار نرم ،RF سامانه، PIG يوني ةکلوترون، مگنت، کاواک، چشميدهنده، س شتاب : :هاي كليدي واژه

  

  

  مقدمه .١

هـا در  دهنـده  اي و به ويژه شـتاب امروزه به کارگيري دانش هسته

بخش پزشکي، به امـري معمـول در تمـام کشـورها تبـديل شـده       

هـايي اسـت کـه کـاربرد     دهنـده  سيکلوترون از جمله شتاب. است

اي در زمينه توليد راديـو داروهـاي تشخيصـي و درمـاني     گسترده

مگـا   ١٠وجي پروتون دهنده سيکلوترون با باريکه خر شتاب. دارد

هـاي  ولت، مناسبترين ابـزار جهـت توليـد راديوايزوتـوپ     الکترون

 ةبا توجه به کـاربرد گسـترد  . باشدمي PETدستگاه تصويربرداري 

هـا، لازم  ها و نياز کشـور بـه تعـداد زيـادي از آن    اين سيکلوترون

هـا در داخـل   دهنـده  است که دانش فني و امکان توليد اين شتاب

طراحـي و سـاخت    ةن جهـت، پـروژ  بـه همـي  . شود کشور، بومي

ولت آغاز شده و تاکنون فاز طراحـي   مگا الکترون ١٠سيکلوترون 

صـورت   هاين پروژه ب. مفهومي و مهندسي آن به پايان رسيده است

  پروژه كلان ملي، زير نظر شوراي عالي عتف در دانشگاه صـنعتي 
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 .ولتمگا الکترون ١٠ون کلوتريس يمشخصات کل .١جدول

 ولتمگا الکترون ١٠ انرژي بيشينه

 پروتون نوع باريکه خروجي

 PIG چشمه يوني

 و روتاري پمپ ديفيوژن  پمپ خلأ

 ورقه کربن استخراج باريکه سامانه

 سازي با آبخنک خنک کننده سامانه

 مگاهرتز ٧١ فرکانس کاري سيکلوترون

  کيلو وات ١٥  RF توان ةکنندتقويت سامانهتوان 

 ٤ عدد هارمونيک

 تسلا ٨٣/١ ميدان مغناطيسي ةبيشين

بدون (ارتفاع سيکلوترون 

 )هااحتساب پايه
 متر سانتي ١٠٤

 متر سانتي ١٧٦ قطر سيکلوترون

  

شـهيد   اميركبير به عنوان دانشگاه محوري و با همكاري دانشـگاه 

ي جنـوب  ةكشـور كـر    SKKU بهشتي، دانشگاه تهران و دانشـگاه 

 ـا يهدف اصـل . گيردانجام مي جـاد  يکلوترون کوچـک، ا ين س ـي

مورد اسـتفاده در   يهازوتوپيوايد راديپروتون جهت تول ةکيبار

مه عمر ين يو داروها معمولاً داراين راديا. باشديم PETدستگاه 

) MeV٢٠ر يز( يکم انرژ يهاکلوترونيکوتاه هستند و توسط س

مه عمـر  يه جهت کوتاه بودن نب. شونديد ميکه پروتون توليبا بار

سـت در  يبايدکننده آنها ميکلوترون توليها، سزوتوپيواين راديا

ن زمان ممکن بـه بـدن   يترعيرد تا در سريمارستان قرارگيداخل ب

، به منظـور  يتجار يهاکلوترونيسازندگان س. ق شوديمار تزريب

ل دارنـد تـا   يها، تماآن يريکارگ ها و سهولت در بهنهيکاهش هز

  .ثابت بسازند RFو فرکانس  يسيدان مغناطيها را با مآن

همچـون   ييهـا ولـت از بخـش   مگا الکترون ١٠کلوترون يس

-، خلأ، خنـک LLRFو  RF سامانه، يوني ةکاواک، چشممگنت، 

]. ١[ل شـده اسـت  يه تشکيت کننده توان و منابع تغذيکننده، تقو

  .ارائه شده است ١کلوترون در جدول ين سيا يمشخصات کل

نحوه عملکرد هر يـک   ةدربار در اين مقاله، توضيح مختصري   

هـا  سـازي  شبيه نهايي نتايجها و ، کليت طراحي آنسامانهاز اجزاي 

ــت  ــده اس ــه ش ــه،  . ارائ ــارم مقال ــش چه ــين، در بخ ــد همچن   چن

 
 .کلوترونيس ياز اجزا يکل يينما .١ شکل

  

ت و کاواک که بـه لحـاظ   مگن يهااز قسمت يکل يمهندس ةنقش

ل يکلوترون را تشــکياز حجــم ســ يبخــش بزرگتــر يســاختار

 .ارائه شده استدهند،  يم

  

  کلوترونيس ياجزا. ۲

 يانـرژ  ةبـا محـدود   يهـا کلوترونيز مانند تمام سين دستگاه نيا

 ـ ةمانند چشم ييهامتوسط، از قسمت ون، ي ـد ي ـجهـت تول  يوني

کـه،  يبارذرات، مگنـت جهـت خمـش     يده کاواک جهت شتاب

کنتـرل   سـامانه ، RFگنال يم سيد و تنظيجهت تول LLRF سامانه

 ـمنابع تغذ سامانهجهت کنترل تمام عملکردها،  د ي ـه جهـت تول ي

ت توان يتوان جهت تقو ةکنندتيتقو سامانهها و چيپميان سيجر

هـر   يقطعاً روند طراح. ل شده استيق شده به کاواک تشکيتزر

گر خواهد بـود؛ امـا آنچـه    يکديها متفاوت از ن قسمتيک از اي

 يسـاز کـل مجموعـه دارد، هماهنـگ    يدر طراح يکه نقش مهم

. باشـد يم ـ يو ابعـاد  يف ـيک يپارامترهـا  ياز جهت برخ ـ ءاجزا

صورت گرفته  ين کار تا حد مطلوبين پروژه، ايخوشبختانه، در ا

 دستگاه ياجزا ي، روياز در هر مرحله طراحيرات مورد نييو تغ

 ـاعمال گرد  ١شـکل  کلوترون در يس ـاز  يکل ـ يينمـا . تده اس ـي

  .آورده شده است

 
  مگنت سامانه .١.٢

دهنده است  مگنت سيکلوترون يکي از مهمترين اجزاي اين شتاب

  که وظيفه کانوني کردن پرتو و هدايت آن در يـک مسـير دايـروي   
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  .يانيدر صفحه م يسيدان مغناطيستوگرام ميسمت چپ، ه ،TOSCAافزار مدل مگنت در نرم يک هشتمسمت راست،  .٢ شکل

  

منجر به از  دستگاهن جزء از ينامناسب ا يطراح. را به عهده دارد

شود کـه  يکه و برخورد آن با مگنت مياز بار يدست دادن بخش

 يکـه خروج ـ يان بارين موضوع گرم شدن مگنت و کاهش جريا

  .را به دنبال خواهد داشت

مرحلـه   ٣ يط ـ AVFکلوترون يمگنت س ـ ياساساً کار طراح

ه، هماهنگ ين مراحل عبارتند از محاسبات اوليا. رديپذيانجام م

 يو بررس ـ يدان همزمـان ي ـن بـا م يانگي ـم يسيدان مغناطيکردن م

ل ي ـن پروژه، جهـت تحل يدر ا. کهيک باريناميد يپارامترها يبرخ

و  TOSCAافـزار  از نـرم  يسـه بعـد   يدر فضا يسيدان مغناطيم

استفاده شـده   CYCLONEکه از کد يک باريناميد يرسجهت بر

 ـرا بـه دل  TOSCAاز نـرم افـزار    يري ـگتـوان بهـره  يم. است ل ي

 ـا نقاط قـوت از  يکيج ساخت، يج آن به نتايک بودن نتاينزد ن ي

  .پروژه دانست

قطــب در هــر  ٤ يبــوده و دارا AISI-1010جــنس مگنــت، 

هـا،  ک از درهي ـدر هـر  . باشـد يم ـ) قطـب  ٨مجموعـاً  (قسمت 

 يگر اجـزا يخلأ و د يهاجهت قرار دادن کاواک، پمپ يا حفره

ن ييچ بـزرگ کـه در بـالا و پـا    يپميدو س. ه شده استيتعب سامانه

 ـانـد، عامـل بـه وجـود آوردن م    نصـب شـده   يمحفظه اصل دان ي

هـا باعـث   چيپ ـميوجود مگنت در اطراف س. باشنديم يسيمغناط

ها ن قطبيب ييهوا ةصلدر فا يسيدان مغناطيم ةشود که اندازيم

هـر  . باشـد يشتر از خلأ ميآهن ب يريشتر شود، چرا که نفوذپذيب

ا ي ـل يبا سطح مقطـع مسـتط   يم مسين سياز چند يچ اصليپميس

عبـور آب جهـت    يبـرا  ييمجراهـا  يل شده که دارايمربع تشک

  ].٢[ باشديم ميکردن سخنک

ر تکرار شونده د ينديست به عنوان فرآيبايمگنت م يطراح

. شـود يآغاز م ـ AVFساده از مگنت  ينظر گرفته شود که با مدل

 ز مـد ي ـکلوترون نيس يگر اجزايست ساختار ديباينکه ميضمن ا

کـاواک از   يهـا مشخصـه  يبا در نظر گرفتن برخ. رديگنظر قرار

ــانس  ــه فرک ــاهرتز، زاو ٧١جمل ــمگ ــ ٤٠ ةي ــه و همچن ن يدرج

 يس ـيمغناط يسخت ةه مگنت از رابطي، محاسبات اول٤ک يهارمون

ب، شـعاع اسـتخراج ذره و شـعاع    ي ـن ترتيبه ا]. ٣[شوديآغاز م

در . دي ـآيبه دست م ـ متر سانتي ٤٥و  ٣٩ها طبق محاسبات قطب

 ـ يعمـود  ةپارامترها از جمله فاصـل  يادامه، برخ هـا،  ن قطـب يب

 ـ يعمود ةها و فاصلقطب يرو يسيدان مغناطيم هـا بـه   ن درهيب

 ـاز قب ييرامترهـا ن زده شـده و پا يتخم ـ يطور منطق ـ ان ي ـل جري

 ـيبـه طـور تخم   يبازگشـت  يهـا اکيچ و ابعاد يپ ميس محاسـبه   ين

 ـ يعمـود  ةطبق محاسبات انجام شـده، فاصـل  ]. ٣[ گردد يم ن يب

 ـ يعمـود  ةها و فاصـل قطب يرو يسيدان مغناطيها، مقطب ن يب

. باشد يم متر سانتي ٤٨تسلا و ٨٠/١، متر سانتي ٣ب يها به ترتدره

 ـو ابعـاد  آمپر  ٥٠٠٠٠چ يپميسكل هر ان ين جريهمچن  يهـا اکي

  .اند نه شدهين زده شده و سپس بهيتخم متر سانتي ٥٦ يبازگشت

افـزار   پس از اتمام محاسبات اوليه، مدل طراحي شده وارد نرم

TOSCA شود تا ميدان مغناطيسي ميانگين در راستاي شـعاعي  مي

ــود  ــي ش ــين    . بررس ــبي ب ــابق نس ــود تط ــه، وج ــن مرحل   در اي
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 .سمت چپ، نوسانات بتاترون ،نيانگيم يسيدان مغناطيم ةسمت راست، انداز .٣ شکل

  

 

  .کلوترونيکاواک س .٤ شکل

  

) آلدهي ـدان اي ـم( يدان همزمـان ي ـن و ميانگي ـم يس ـيدان مغناطيم

ن پس دنبال خواهد شد، تلاش جهـت  يآنچه از ا. مطلوب است

سـطح   ين قـدم، رو يدر اول. باشديت مين دو کميق کامل ايبتط

طبـق  آن  يهـا لبـه  ةي، زاويقطب را برش داده و در مراحل بعد

مگنـت   يسـاز نهيکار به]. ٤[ خواهد شدم يسخت تنظ ةروش لب

دان در تمـام  يم ين مرحله ادامه خواهد داشت تا خطايچند يط

، ن حالتيدر ا. گاوس برسد ١٠ها به کمتر از شعاع
B

B


کمتـر   

، مدل ٢در شکل . خواهد بود ١٠-٤از 
1

8
چ و يپ ـميمگنـت و س ـ  

ــ ــتوگرام مين هيهمچن ــس ــيدان مغناطي ــفح يس ــم ةدر ص  ياني

 .باشديکلوترون قابل مشاهده ميس

نهايي ميـدان مغناطيسـي ميـانگين پـس از اعمـال چنـدين        ةجنتي

. ارائـه شـده اسـت    ٣شـکل  رحله اصلاحات روي مدل مگنـت، در  م

تطبيق مشاهده شده بين ميدان مغناطيسي مدل طراحي شـده و ميـدان   

]. ٥[ همزماني نشان دهنده وجود تناسب بين مگنـت و کـاواک اسـت   

همچنين نوسانات بتاترون که از جملـه پارامترهـاي ديناميـک باريکـه     

کميت در واقع ضـريبي از نوسـان   اين . باشد نيز بررسي شده استمي

موقعيت مکاني باريکه در راستاي شـعاعي و عمـودي بـوده و بـدون     

. کننـد اما اغلب آن را با نام نوسانات بتاترون معرفي مي. باشدواحد مي

  .قابل مشاهده است ٣نموداري از نتايج نوسانات بتاترون در شكل 

 

  کاواک سامانه .٢.٢

از جملـه   يمختلف ـ يهـا بخـش  کلوترون شامليکاواک س سامانه

Dee ،Stem ،Liner ـا. باشـد يم يمرکز ةيو ناح  ن قسـمت بـه   ي

. ل شده استيتشک) OFHC(ژن ياز اکس يطور کامل از مس عار

  .باشديقابل مشاهده م ٤ شکلکاواک در  يشکل کل

ذرات  ةک ـدهـي باري  اصلي کاواک سـيکلوترون، شـتاب   ةفوظي

بـوده کـه    RLCدار معادل در واقع ساختار کاواک، يک م. باشدمي

به اين ترتيـب  . کنددر فرکانس مد نظر در اين پروژه رزونانس مي

دهـي در بهتـرين حالـت قـرار      شتاب سامانهتوان گفت بازدهي مي

کـه کـاواک و مگنـت بسـيار بـه يکـديگر وابسـته         از آنجايي. دارد

هستند، اکثر پارامترهـاي کـاواک پـس از طراحـي مگنـت تعيـين       

ق انجـام  ، ابتدا از طريسامانهدر طراحي اين بخش از ]. ٦[ گردد مي

پارامترهايي از قبيـل فرکـانس، قطـر و شـعاع      ةمحاسبات، محدود

Stem صفحات  ةو فاصلDee سپس به . گردداز يکديگر تعيين مي

و تنظـيم يـا بـه     CSTافـزار  هاي مکرر توسط نرمسازيانجام شبيه

 ـ      ].٧[ شـود  ه مـي اصطلاح تيون کردن مـدل طراحـي شـده پرداخت
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  .در کاواک يتوان برگشت .٥ شکل

  

 
 .در کاواک يتوان عبور .٦ شکل

  

مختلـف ابعـاد،    يم پارامترهايون کردن، تنظينجا منظور از تيدر ا

لـذا  . باشـد يکلوترون م ـيس ـ يم کردن فرکـانس کـار  يجهت تنظ

 Sل يتابع تبد RFگنال يتلفات س ت انتقال ويوضع يجهت بررس

 ٦و  ٥ يهاج آن در شکلين نتايقرار گرفته که آخر يمورد بررس

شـود، تـوان   يطـور کـه مشـاهده م ـ    همـان . مشخص شده اسـت 

 ين مقدار و توان عبـور يمگاهرتز کمتر ٧١در فرکانس  يبرگشت

  .ن مقدار خود را دارديشتريب

 يست بررسيبايکاواک م يکه در طراح ييگر فاکتورهاياز د

عـدد   ةها نشان دهنـد يسازهيج شبينتا. ت استيفيشود، فاکتور ک

ن پارامتر بـه شـدت بـه    يالبته ا. باشدين پارامتر ميا يبرا ٦٠٠٠

ن جهـت، قطعـات کـاواک    يبه هم ـ. ند ساخت وابسته استيفرآ

سـطح بـالا سـاخته شـوند کـه       يست تا حد امکان با صافيبا يم

  .شتر شوديب يکمتر و بازده ياتلاف حرارت

خط توسط  RFگنال ي، سسامانهن يلازم به ذکر است که در ا

افتـه و بـه کمـک صـفحات     يبه کـاواک انتقـال    هم محورانتقال 

 ٧ن خط انتقـال در شـکل   يا. خواهد شد جفتبه کاواک  يخازن

به  يو خروج يورود يها درگاهن يهمچن. باشديقابل مشاهده م

  .مشخص شده است ٢و  ١ب با شماره يترت

  

 يوني ةچشم سامانه .٣.٢

 يوني ـکه از انواع چشمه  PIG يوني ةک چشمين پروژه از يدر ا

 ـ ةک ـيد باري ـاست، بـه منظـور تول   يداخل   ،يدروژن منف ـي ـون هي
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 .RFگنال یو خط انتقال س یو خروج يورود يهادرگاه .7 شکل

  

 
 .نگه دارنده ةيبه همراه پا PIG يوني ةچشم.  ٨ شکل

 
 ـبـه دل  يوني ـ ةچشم نيا. استفاده شده است  يهـا تيل محـدود ي

کلوترون وجود دارد، با يآن در داخل س يطراح يکه برا يفراوان

ن يمحــدود و همچنــ يفضــا. کاتــد ســرد انتخــاب شــده اســت

کلوترون، از يد در مرکز سيشد يسيدان مغناطيتحت م يريقرارگ

ب ي ـن ترتيبه ا سامانهن يعملکرد ا. ها استتين محدوديا ةجمل

 ةچشـم  ياصـل  ةدروژن به طور مداوم به محفظ ـيز هاست که گا

شوند، بـا  يکه از کاتد کنده م ييهاشود؛ سپس الکترونيق ميتزر

]. ٨[ کننديد ميتول -Hون يدروژن برخورد کرده و يه يهاملکول

نگه دارنـده   ةيبه همراه پا PIG يوني ةاز چشم يينما ٨در شکل 

  .باشديآن قابل مشاهده م

و دستيابي به پارامترهـاي   PIGوني ي ةجهت طراحي چشم

هـدف از ايـن   . هاي متعدد انجام شده اسـت سازيبهينه، شبيه

دست آوردن ولتاژ مناسب کاتد جهـت ايجـاد    هها، بسازيشبيه

هـاي ثانويـه و    ميدان الکتريکـي بهينـه بـراي توليـد الکتـرون     

همچنــين نمــايش مســير . باشــدپلاســما بــا چگــالي بــالا مــي

هاي ثانويه نيز حائز اهميـت  ين پراش الکترونها و تعيالکترون

لازم به ذکر است که پايدار نگه داشتن پلاسما مسـتلزم  . است

 سـامانه اين است که تعداد کافي الکتـرون بـا انـرژي بـالا در     

وجود داشته باشد تـا جـايگزين آنهـايي کـه بـا گـاز ورودي       

ايـن پـروژه، تمـام پارامترهـاي      در. کننـد گـردد  اندرکنش مي

هـاي ثانويـه در   الکتـرون يوني با هدف بيشـينه کـردن    ةچشم

به عنوان نمونه، تنهـا  . اصلي آن انجام شده است ةداخل محفظ

ــ ــد نتيج ــبيه ةچن ــکل  ش ــازي در ش ــت ٩س ــده اس . آورده ش

ولـت بـراي توليـد     ٥٠٠شود ولتـاژ   طور که مشاهده مي همان

هـاي ثانويـه در ميـدان مغناطيسـي موجـود در مرکـز        الکترون

متـر بـراي آنـد بهينـه      ميلي ٧ون مناسب بوده و قطر سيکلوتر

 ٤ و ٥ ،٣همچنين ضخامت و قطر کاتدها به ترتيـب  . باشد مي

  .باشدمتر ميميلي ١٨متر و ارتفاع آند ميلي
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د شده بر حسب يه توليثانو يها تعداد الکترون يمنحن) الف( .٩ شکل

د شده بر يه توليثانو يها تعداد الکترون يمنحن) ب( ،کاتد يولتاژ اعمال

ه يد شده توسط شـب يه توليثانو يها ر الکترونيمس) ج( ،حسب قطر آند

 .CSTدر نرم افزار  يساز

  

 سيکلوترون اجزای ديگر .۴.۲

 يکــره اصــليکــه پ يونيــعــلاوه بــر مگنــت، کــاواک و چشــمه 

در کنـار   يگـر يد يهـا سـامانه دهنـد،  يل ميکلوترون را تشکيس

هدف اصـلي مجموعـه را كـه همـان     ل کنند تا کيدستگاه کار م

 ـا. الكتـرون ولـت اسـت، ارضـا كننـد      اگم ١٠توليد پروتون  ن ي

 سـامانه کنتـرل،   سامانه، LLRFو  RF سامانهها عبارتند از سامانه

. هيمنابع تغذ سامانهو  RFت کننده توان يتقو سامانهخنک کننده، 

 ،دکنن ـيکره دستگاه کار مين ادوات خارج از پينکه ايرغم ا يعل

 ـاما به طور قطـع عملکـرد هـر     کـل   ييکـارا  يهـا رو ک از آني

  .خواهد داشت يير به سزايمجموعه تأث

ــه   ــل مجموع ــامانهک ــد   RF س ــي مانن ــيش LLRFاز اجزاي ، پ

، بـازخورد اتوماتيـک و   ١جفـت کننـده  کننده، خـط انتقـال و    تقويت

ارتبـاط بـين    ١٠در شـکل  . حفاظت و پشتيباني تشکيل شده اسـت 

به صورت شماتيک مشخص شـده   LLRFاواک و ، کRFها قسمت

  ].٩[ است

کنترل گسـترده جهـت کنتـرل تمـام تجهيـزات و       سامانهيک 

سـازي پارامترهـاي مختلـف و قـرار     عملکردهاي لازم براي بهينـه 

افـزار  از نـرم . باشـد دادن سيکلوترون در حالت عملياتي نيـاز مـي  

PLC-S7 ده اسـت  کنترل استفاده ش سامانهنويسي اين جهت برنامه

کـار   غيـره  ، ميکروسـوييچ، ترموکوپـل و  حسـگر و به کمک انواع 

افـزار  هاي اين نرماز جمله قابليت. شودانجام مي سامانهکنترل کل 

سرعت پاسخگويي و دقـت عمـل بـالا، ابعـاد کوچـک، امنيـت و       

 SCADAتکنيـک  . باشـد پـذيري بـالاي آن مـي   همچنين انعطـاف 

و انتقال  PLCهاي  ار فعاليت، کنترل و شروع به ک٢بانی ديدهجهت 

هاي ارتباطي اطلاعات به يک کامپيوتر سرور از طريق اتصال رابط

I/O     جهـت  . توأم با يک کنترل بازفرآيند بکـار بسـته شـده اسـت

از طريـق   OPCهـاي   ، دادهسامانهو کنترل اجزاي مختلف  نظارت

ــه  ــک  NI OPC SERVERبرنام ــه ي ــاط داده  LabVIEWب ارتب

هاي خلأ و مگنت بـه  نويسي کنترل قسمتن برنامهتاکنو. شوند مي

  ].١٠[ باشدها نيز در حال انجام ميپايان رسيده و ديگر قسمت

 يسـاز کلوترون مربـوط بـه خنـک   يس ـ ةخنـک کننـد   سامانه

 يوني ـ ةچ مگنت و قسمت سر چشميپمياز کاواک، س ييهابخش

ها به طـور  ن بخشيک از ايهر . رديگياست که با آب صورت م

 ـبـا تلف . انـد شـده  يسـاز هيشـب  ANSYSافزار گانه در نرمجدا ق ي

 ين مشخصات براي، بهتريعمل يهاو تجربه يسازهيشب يها داده

بـه دسـت آمـده و در زمـان مناسـب       يسـاز خنـک  سـامانه ن يا

  .خواهد شد يداريخر

 ـمنـابع تغذ  سامانهو  RFت کننده توان يتقو سامانه   ز دري ـه ني

____________________________________________ 
 .۱ Coupling 
 .۲ Monitoring 
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 .LLRF، کاواک و RF يهاارتباط قسمت ةنحو. ١٠شکل 

  

 ـتقو ةف ـيب وظيکنند که به ترتيکلوترون کار ميکنار س ت تـوان  ي

چ را يپ ـميس ـ يان و ولتاژ مناسب برايد جريو تول RFد شده يتول

ها به طـور کامـل   سامانهن يا يمطالعات لازم جهت طراح. دارند

  .ها ساخته شده استآن ياجزا يانجام شده و برخ

  

 دستگاه يکيمکان يطراح .۳

 ياز مراحل طراح ـ يک جزء جدانشدني، يکيمکان يبخش طراح

کـه بخواهـد    يادر واقع، هر پـروژه . باشد يم يک پروژه صنعتي

ل ي ـک تحليمکان يست از نظر مهندسيبايمنجر به ساخت شود م

بعـد از  . گـردد  يآن بررس يها يشود تا قابل ساخت بودن طراح

 ،ج مـورد نظـر  ينتـا و بـه دسـت آوردن    يساز هياتمام مراحل شب

 يکيمکـان  يافزارهـا  ط نـرم يشـده وارد مح ـ  يساز هيشب يها مدل

از . رنـد يگيقـرار م ـ  يمورد بررس ياريبس يشوند و پارامترها يم

 ةنحو يها، بررسها و جکهيتحمل پا ين پارامترها بررسيا ةجمل

. باشديتنش و ارتعاشات م يمختلف و بررس يهااتصال قسمت

، در يکيل مکـان ي ـشـده بعـد از تحل   يساز هيک مدل شبيمعمولاً 

  . شودياصلاح م ياديموارد ز

م يو ت ـ يطراح يها مين تيکه ب ياوستهيپ يخوشبختانه با همکار

سـاخت   يسـنج ن پروژه وجود داشت، امکانيک ايمکان يطراح

ر کوچـک  يي ـک تغي ـقطعات با  يبعض. قطعات انجام شد يتمام

ت يدر نها. ن شدندياديرات بنييگر دچار تغيد يهمراه بود و برخ

 يمکـرر تمـام   يها يساز هيمتعدد و شب يها يبعد از انجام طراح

و  يصـنعت  يها ه نقشهيدند و آماده تهيرس ييقطعات به طرح نها

نقشـه از   ١٢٠هـم اکنـون تعـداد    . ورود به مرحله ساخت شدند

و  ين داخل ـيد متخصص ـيي ـکلوترون آمـاده و مـورد تأ  يس ياجزا

  .قرار گرفته است يخارج

ــرايــدر ا افــزار  المــان محــدود از نــرم  ليــتحل ين پــروژه ب

ABAQUS يهــا يســاز مــدل يو بــرا CAD افــزار  از نــرم

SolidWorks ـاستفاده گرد  چنـد   ١٢و  ١١در شـکل  . ده اسـت ي

  .باشديکلوترون قابل مشاهده ميس ياز اجزا يکل ةنقش

  

 يريگجهينت .۴

 يهـا بخـش  يسـاز هيج شـب ياز نتـا  ين مقاله قسمت کوچکيدر ا

 ـ مگا الکترون ١٠کلوترون يمختلف س   نقشـه  ٢ن يولـت و همچن
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 .کلي اجزاي مگنت سيکلوترون ةنقش .١١شکل 

 
  .کلي اجزاي کاواک سيکلوترون ةنقش .١٢شکل 

  

هاي مگنت و کاواک به عنوان نمونـه ارائـه   مربوط به قسمت

هاي انجام شده در اين پـروژه بـا   سازيتمام شبيه. شده است

افزارها صورت گرفته و امکان سـنجي سـاخت   ن نرمتريدقيق

هـم اکنـون تعـداد    . ها به طور کامل بررسي گرديده اسـت آن

مهندسـي از اجـزاي مختلـف سـيکلوترون آمـاده       ةنقش ١٢٠

  . باشدساخت مي
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