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

  چكيده

شـده   الكترونـي در آن پرداختـه   ةسازي يك آهنرباي چهارقطبي و اپتيك باريك ـطراحي و شبيه به CST Studioدر اين مقاله با استفاده از نرم افزار 

پرقدرت صنعتي الكترون سـاخت   ةدهنداساس آن نسبت به ساخت يک چهار قطبي مغناطيسي جهت استفاده در خط انتقال اولين شتاب است و بر

ها بر اندازه و خطوط ميدان پيچها و همچنين تغييرات جريان سيمهندسه هسته ،جنس ،براي ايجاد ميدان مغناطيسي مناسب. ايران  اقدام شده است

 ةمگـاالکترون ولـت، گسـيلندگي باريك ـ    ۱۰الكترونـي   ةآهنرباي چهارقطبي در انرژي باريک ـ آزمونبراي  .مغناطيسي مورد بررسي قرار گرفته است

باريکه به هنگام عبور از چهارقطبي مغناطيسي در يک جهت همگـرا   شدمشاهده  .در نظر گرفته شده است  π mm mradورودي به چهارقطبي 

نتـايج حاصـل از    .آمد به دستداراي گسيلندگي کم  ةبهينه بين دو چهارقطبي مغناطيسي براي باريک ةفاصل. شودعمود بر آن واگرا ميو در جهت 

  .دارد عملي هاي آزمونسازي سازگاري خوبي با شبيه

  

  CST studioفزار ، نرم امغناطيسي الکتروني، ميدان مغناطيسي، گسيلندگي باريکه، چهارقطبي ةباريک :هاي كليدي واژه

  

  

  مقدمه .١

الکترونـي بـا    ةها براي همگـرا و هـدايت باريک ـ  دهندهدر شتاب

]. ٢، ١[شـود  ها اسـتفاده مـي  پيچانرژي پايين از الکترودها و سيم

تـوان  باشند ديگر نميداراي انرژي بالا مي دارزماني كه ذرات بار

و همگـرا  از الکترودها به علت نياز به ولتاژ بـالا بـراي هـدايت    

رباهـا بـراي   بـه همـين دليـل از آهـن     ،کردن باريکه استفاده کرد

شـود کـه ايـن    هـا اسـتفاده مـي   و هـدايت باريکـه   همگرا کردن

و چنـد   ند دوقطبـي، چهـارقطبي، شـش قطبـي    نتوارباها مي آهن

هـاي ذرات بـاردار از   دهندهشتاب]. ۴، ۳[هاي بالاتر باشند قطبي

منبع يوني، محفظه شتاب و  سه قسمت اصلي تفنگ الکتروني يا

در خـط انتقـال   . همچنين خط انتقال باريکه تشکيل شده اسـت 

ــه، باري ــةباريک ــخص و در   ك ــير مش ــک مس ــاردار در ي   ذرات ب
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  .عدسي چهار قطبي مغناطيسيسطح مقطع  . ۱شکل 

  

هــدايت ) لولــه رانــش(ميــدان الکتريکــي اي عــاري از  محفظــه

 ـ   براي همگ ـ. شوند مي  ةرا و هـدايت کـردن ذرات بـاردار در لول

هاي گوناگوني وجـودارد كـه بـراي همگـرا كـردن      رانش روش

هاي مغناطيسـي اسـتفاده    ذرات باردار با انرژي بالا از چهارقطبي

ــي ــودم  ــ. ش ــور باريك ــام عب ــارقطبي  ةهنگ ــاردار از چه ذرات ب

در  ، باريكـه  yو  xمغناطيسي در فضاي دو بعدي عمـود بـر هـم   

شـود، بنـابراين   همگرا و در راستاي ديگـر واگـرا مـي   يك راستا 

ذرات  ةهنگــام اســتفاده از چهــارقطبي در مســير حركــت باريكــ

باردار از دو چهارقطبي با يك فاصله و اختلاف فـازي مشـخص   

شـود تـا   هاي دو چهارقطبي نسبت به هم اسـتفاده مـي   بين قطب

  . بتوان در هر دو راستا همگرايي باريکه داشت

ســازي، چهــارقطبي لــه بعــد از طراحــي و شــبيهدر ايــن مقا

ها، تعـداد دور و جريـان   مغناطيسي ساخته و اثرات جنس هسته

ها بر ميدان مغناطيسي و تغييرات شدت ميدان هاي هستهپيچسيم

بـين دو   ةمورد بررسي قرار گرفته شده اسـت و در ادامـه فاصـل   

باريكـه  (چهارقطبي براي استفاده در خط انتقال باريكه الكتروني 

مگــاالكترون ولــت  ۱۰الكترونــي در خــط انتقــال داراي انــرژي 

پارامترهــاي اپتيکــي و  .قــرار گرفــت مــورد بررســي) باشــد مــي

چهـارقطبي مغناطيسـي در خـط    گيـري شـد و    اندازه مغناطيسي

دهنده پرقدرت صنعتي الكترون الکتروني در شتاب ةانتقال باريك

 .مورد استفاده قرار گرفت

  

  مسئله و روش کار بررسي نظري. ٢

بـا انـرژي ثابـت بـه      هـا دهندهشتابخط انتقال  ذرات باردار در

ذرات بـاردار از   ةدر انتقـال باريك ـ . يابنـد سمت هدف انتقال مي

شـود بلکـه بـراي هـدايت و     هاي الكتريكي اسـتفاده نمـي  ميدان

بنـابراين   ،شـود هاي مغناطيسي استفاده ميهمگرا كردن از ميدان

 .استاطيسي يکنواخت و با شدت مناسب مهم ايجاد ميدان مغن

 

 نيروي لورنتس. ٢.١

هاي الكتريكي و مغناطيسـي  به ذرات باردار هنگام عبور از ميدان

نيروي لورنتس كه به ذره ) ١(شود رابطه نيروي لورنتس وارد مي

هاي الكتريكي و مغناطيسـي وارد  باردار در هنگام عبور از ميدان

  .كندشود را بيان ميمي

)۱(                                               , ( )q  F v B E 

، Bبه ترتيب بار و سـرعت ذره بـاردار و    vو  q) ١(در رابطه 

E طـور كـه قـبلا   همان. باشديكي ميميدان مغناطيسي و الكتر "

 ـ دهندهاشاره شده در شتاب رانـش ميـدان    ةها انرژي بـالا در لول

هـاي مغناطيسـي بـراي    الكتريكي وجود ندارد و فقـط از ميـدان  

بنابراين نيروي لـورنتس کـه بـه     ،شودهدايت باريكه استفاده مي

  .خواهد بود) ٢(شود به صورت رابطه باردار وارد مي ةذر

)۲(   .q F v B  

 xyدر يـك صـفحه   هاي مغناطيسي چهـارقطبي، خطـي و   ميدان

واگرايي را در بعد ديگـر انجـام    بعد ودر يك را عمل همگرايي 

چهـارقطبي   ١عدسـي  هـا و سـيم پـيچ در يـك    قطـب  .دهنـد مي

  نمايش داده است  ١ در شکل مغناطيسي

  

  ميدان مغناطيسي . ۲.۲

يسي و شدت ميدان مغناطيسي به صورت بين ميدان مغناط ةرابط

  .شودبيان مي) ۳( ةمعادل

)۳(                                                      , r B H0  

 ، ضريب نفوذ پذيري مطلق است كه مقدار آن برابـر 0كه در آن 

H/M     7
0 4  و نسـبي محـيط   ضريب نفوذ پذيري rو 10

H   هـاي   مولفـه . باشـد  شدت ميدان مغناطيسـي مـيx  وy   ميـدان

   .آيد مي به دست) ٤(از رابطه  در چهارقطبي مغناطيسي مغناطيسي

)۴(                 ,  x
B y

B
G

 0         y
B x

B
G

 0  ,  
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1. Magnetic Lens 
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  .بيان شده است y و xدر دو بعد ) ۵( ةدر رابطباردار  ةمعادلات مدار ذر
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ها، سطح قطبدر  ميدان مغناطيسي :B0 )۵(و ) ۴(هاي در رابطه

G : ــارقطبي ــطح   ةفاصــل(شــعاع چه ــا س ــارقطبي ت ــز چه مرک

در  سـرعت ذره  zv بـاردار،  ةجـرم سـکون ذر   :m0، )هـا  قطب

 به صورت و  zراستاي 

 v
c

 


2

1

1

سـرعت نـور و    cکه  

محورهاي مختصات و مرکز چهارقطبي با مبـداء   yو  xهمچنين 

ــدان  xةمولفــ .)۱شــکل (باشــد مختصــات هــم مرکــز مــي مي

  .يان شده استب) ۶(ها در رابطه مغناطيسي براي چند قطبي

)۶(  ' "B B B x B x etc   2
0

1

2
, 

B'ميدان مغناطيسي دوقطبي،  B0 )۶( ةرابطدر  x  چهارقطبي و

"B x 21

2
  ]. ٥[باشد شش قطبي مي 

رباي چهـار قطبـي از   هنميدان مغناطيسي در آ ةبراي محاسب   

  .شوداستفاده مي) ۷( ةرابط

)۷(  
NI

B
G

 
 0

2

2
, 

ضريب نفوذپذيري مطلق است كه مقدار آن برابر : 0) ۷( ةدر رابط

H/M     7
0 4 10 ، :وذ پذيري نسـبي،  ضريب نفB :  ميـدان

شـعاع چهـار   : Gمغناطيسي در مركز چهار قطبي بر حسـب تسـلا،   

. جريان عبوري از سـيم پـيچ اسـت    Iتعداد دور سيم پيچ، : N قطبي،

  .آيد مي به دست) ۸( ةكانوني در يك چهارقطبي از رابط ةفاصل

)۸(  
B

BW
F

GR
 , 

سختي  BRکانوني و  ةفاصل Fطول چهار قطبي، Wکه در آن

Bمغناطيسي و با رابطه 
MV p

R
q q

    در . شـود  تعريـف مـي

واقـع در  ) q(ار ميزان سـختي يـا مقاومـت ذره بـارد     BRواقع 

طـور کـه    همـان . کنـد  مـي ميدان را در مقابل انحراف مشـخص  

qبزرگ باشد يـا  V و Mبينيم هر چقدر  مي
کـوچکتر باشـد ذره    

  . ]۶[شود  کمتر منحرف مي

  گسيلندگي باريکه ذرات باردار. ۳.۲

 ـ گسـيلندگي وجـود دارد و   ةاي محاسـب هاي مختلفي برروش ه ب

هاي مختلفي از جمله عرضي، طـولي،  توان گسيلندگيعلاوه مي

. ]۸، ۷[هاي ذرات باردار تعريف كرد شده براي باريكههنجار به 

كند حجم فضاي فاز اشـغال شـده توسـط    بيان مي ١ليوويل قطعه

الکترونـي کـه در    ةگسـيلندگي باريک ـ . ذرات باردار ثابت اسـت 

باشـد بـه صـورت زيـر     اي مـي داراي تقـارن اسـتوانه   z تايراس

  :شودتعريف مي

)۹(   , ' ' '( , ), ( , ), ( , )x y rA x x A y y A r r  
  

  
1 1 1

  

 

r' ميتانس در فضاي فرعـي به ترتيب ا y، x و r كه r ،

'x x  و
'y y ،'( , )A x x   مســاحت اشــغال شــده توســط

در . باشدمي) دو بعد مکان و سرعت(ذرات باردار در فضاي فاز 

ــالا   ــط ب  ــ r'و  x،'y'رواب ــورت رابط ــه ص ــف ) ۱۰( ةب تعري

 .شوند مي

)۱۰                   (   , ' ' ', ,
yx x r

z

PP P P
x y r

p p P P
     

 ـبه ترتيـب   xP، yP، zP) ۱۰( ةدر رابط بـاردار در   ةذر ةتكان

  .است باردار ةکل ذر انةتك P و x ، y ، z راستاي
 

  سازي  فرآيند شبيه .٣

هـاي  هاي گوناگوني براي تحليل پارامترهاي اپتيکي باريکهروش

در ايـن مقالـه بـا    . هـا وجـود دارد  دهنـده ذرات باردار در شتاب

 CST Studio و Simion Dسـازي  افزارهاي شبيهنرماستفاده از 

  .پردازيمبه تحليل پارامترهاي اپتيکي ذرات باردار مي

 ةکـردن باريک ـ  دهد بـراي همگـرا  سازي نشان مينتايج شبيه

 )MV(به يک اختلاف پتانسيل بالا ) MeV(الکتروني انرژي بالا 

سـيل در  بين دو الکترود نياز داريم که ايجاد چنـين اخـتلاف پتان  

الکتريکي بين الکترودهـا  ة و باعث جرق استعمل بسيار مشکل 

ســازي بنــابراين بــه طراحــي و شــبيه ،)٢شــکل ( خواهــد شــد

ذرات  ةچهارقطبي مغناطيسـي جهـت همگـرا و هـدايت باريک ـ    

اي با همگرايي براي ايجاد باريکه. پردازيمباردار با انرژي بالا مي

   طيسي با حداقل تغييـرات در هاي مغنامناسب در ابتدا بايد ميدان

____________________________________________ 
.۱  Liouvilles’ Theorem 
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  .الکترون ولت هنگام عبور از الکترودهايي با اختلاف ولتاژ بالا مگا ۱۰الکتروني با انرژي  ةهمگرايي باريک .۲شکل 

  

  )الف(

  

  
  )ب(

هـا  پيچبراي حالتي که جهت جريان در سيم خطوط ميدان مغناطيسي) الفCst Studio. سازي شده با نرم افزار چهارقطبي مغناطيسي شبيه .۳شکل 

  . الکتروني ةچهارقطبي به همراه خطوط باريک ياجزا) ب ،متفاوت باشد

  

اي ـاز پارامتره. ميدان در چهارقطبي مغناطيسي ايجاد کرد ةانداز

ــم  ــارقطبي   مه ــت در چه ــي يكنواخ ــدان مغناطيس ــاد مي در ايج

-دورسـيم  ها، جريـان و تعـداد  هسته ةمغناطيسي، جنس و هندس

  .  باشدها ميپيچ

رباي چهارقطبي به همـراه خطـوط ميـدان    طرح کلي از آهن     

 ٣الکترونــي در شــکل  ةمغناطيســي و همچنــين خطــوط باريکــ

  .نمايش داده شده است

ــا اســتفاده از        پــس از طراحــي چهــارقطبي مغناطيســي ب

و همچنـين بـا    CST Studioو  Solid worksافزارهـاي   نـرم 

) ۱۰( تـا  )۱(ز نتايج حاصل از شبيه سازي و روابط استفاده ا

. نسبت به سـاخت قطعـات مختلـف چهـارقطبي اقـدام شـد      

قطعات مختلف چهارقطبي ساخته و بعد از مونتاژ قطعـات و  

گيري ميدان مغناطيسي چهارقطبي، برروي خـط انتقـال    اندازه

 آزمونالکترون ولت مورد  مگا ۱۰الکتروني با انرژي  ةباريک

پرقدرت صنعتي الکترون بـراي   ةدهندفته و در شتابقرار گر

. همگرا و هدايت باريکه الکتروني به کارگرفتـه شـده اسـت   

ها در چهارقطبي مغناطيسي سـاخته  قطب و سيم پيچ ۴شکل 

  .دهدشده را نمايش مي
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  .چهارقطبي مغناطيسي ساخته شده .٤شکل 

  
  

  .براي آهن و استيل (H)بر حسب  (B)تغييرات ميدان مغناطيسي  .٥شکل 

  

  .خطوط ميدان چهارقطبينمودار مقطع  .٦شکل 

  

  .کارگرفته شده در چهارقطبي مغناطيسيه عناصر مورد استفاده در فولاد بدرصد  .١جدول 

Ti   Nb   Cu   Co   Al   Ni   Mo   Cr   Mn   Si   C  

                    

 
  نتايج .4

) H(بر حسب شـدت مغناطيسـي   ) B(تغييرات ميدان مغناطيسي 

 ضـدزنگ  اسـتيل (و اسـتيل  ) ۵۵گريـد   Aفولاد (براي آهن 

 ٥طور که از شکل همان. نشان داده شده است ٥در شكل ) ٣٠٤

، آهـن نسـبت بـه اسـتيل بـراي ايجـاد ميـدان        شـود استنتاج مـي 

بنـابراين   ،باشدتر ميي مناسبمغناطيسي در چهارقطبي مغناطيس

فولاد به عنوان موادي که بتواند ميدان مغناطيسي مناسب جهـت  

هاي چهـارقطبي  کردن باريکه ايجاد کند در ساخت هسته همگرا

کار گرفته شده در ه ترکيبات فولاد ب. کار گرفته شده مغناطيسي ب

. آورده شـده اسـت   ۱ساخت چهارقطبي مغناطيسـي در جـدول   

فايل خطوط ميدان مغناطيسـي چهـارقطبي را بـراي    پرو ٦شکل 

حالتي که مرکز چهارقطبي با مبـداء مختصـات منطبـق باشـد را     

 ةدر واقع اين خطوط هذلولي شکل و داراي انداز ،دهدنشان مي

  .باشندميدان مغناطيسي يکسان مي

تغييرات ميـدان مغناطيسـي در چهـارقطبي سـاخته      ٧شكل      

سـازي را نشـان   آمـده از شـبيه   دسـت بـه  شده و همچنين نتايج 

 ٧بيـان شـد و از شـكل     )٦(ة طـور کـه در رابط ـ  همـان . دهد مي

شود تغييرات ميدان مغناطيسي بـر حسـب فاصـله از    استنتاج مي

 N  ،Nهـاي قطب(روي هم  ههاي روبمركز چهارقطبي براي قطب

 . باشدخطي مي) S ،Sهاي قطب يا

قبـل   yو  xني در دو بعد الکترو ةباريک گسيلندگي ۸شکل در      

  ، بــين دو )ب و الــف - ۸شــکل (از ورود باريکــه بــه چهــارقطبي 
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  .باشندرو كه همنام مي هبين دو قطب روب ةتغييرات ميدان مغناطيسي در يك چهارقطبي برحسب فاصل .٧شكل 

  

  

  

  

الـف،  ). (ر، ز( قطبي  ، بعد از چهار)ج، د(، بين دو چهار قطبي )الف، ب(قطبي  ود به چهارالکتروني قبل از ور ةنمايش گسيلندگي باريک .٨شکل 

  .)Yو ب، د، ز گسيلندگي در راستاي  Xج، ر گسيلندگي در راستاي 

  

 و ر - ۸شـکل  (و بعد از چهارقطبي ) د و ج - ۸شکل (چهارقطبي 

باشـد  متـر مـي   ميلـي  ۲۰۰دو چهارقطبي  ةبراي حالتي که فاصل) ز

 و الـف  - ۸(هـاي  طور کـه از شـکل  ايش داده شده است، هماننم

 توان گفت که استفاده از دوشود مياستنتاج مي) ر و ز - ۸(و ) ب

الکترونـي در   ةچهارقطبي در کنار هم باعث همگرا شدن باريک ـ

هـا  الکتـرون  ةهـا زاوي ـ هرچند در اين شـکل (شود يک راستا مي

  ).يابدولي مکان آنها کاهش مي يابد مي افزايش

را ) ۹( ةسـازي و رابط ـ آمده از شبيه به دستنتايج  ۹شکل       

 بين دو چهـار  ةالکتروني بر حسب فاصل ةبراي گسيلندگي باريک

 ةهرچه فاصـل دهد  نشان مي ۹نمودار شکل  .دهدقطبي نشان مي

گسيلندگي کمتري بـراي باريکـه    ،بين دو چهار قطبي کمتر باشد

هـاي  توان به علـت تـداخل ميـدان   ميالبته اين فاصله را ن ،داريم

ــک فاصــل   ــيش از ي ــي، ب ــار قطب مشــخص  ةمغناطيســي دو چه

هاي مغناطيسي دو چهـارقطبي تـداخل پيـدا    اي که ميدان فاصله(

قطبـي   مشخصات کلي از چهار. به يکديگر نزديک کرد) کنندمي

پرقـدرت صـنعتي    ةدهنـد ساخته شده و مورد استفاده در شـتاب 

  .رده شده استآو ۲الکترون در جدول 

 

  گيري بحث و نتيجه .٥

قطبـي مغناطيسـي بـراي     دهنده الکترونـي از چهـار  در شتاب

شود بنـابراين ايجـاد   همگراکردن باريکه الکتروني استفاده مي

توانـد در  مي )good magnet field(ميدان مغناطيسي مناسب 

آمـده   به دستهمگرا کردن باريکه الکتروني مهم باشد نتايج 

ازي و چهارقطبي مغناطيسي ساخته و مورد استفاده س از شبيه

دهنده پرقدرت صنعتي الکتروني حاکي از آن اسـت  در شتاب

  تواند بر خطوط و شدت ميدان که از جمله پارامترهايي که مي
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  .قطبي بين دو چهار ةالکتروني ناشي از تغييرات فاصل ةتغييرات گسيلندگي باريک .٩شکل 

  

  .پرقدرت صنعتي الکترون ةدهندرقطبي مورد استفاده در شتابمشخصات چها .۲جدول 

mm  2/1  هاپیچهاي مورد استفاده در سیم ضخامت سیم  MeV 10  انرژي باریکه 

G  200  هامیدان مغناطیسی نزدیک قطب  n  4  هاپیچتعدادسیم  

G/m  4  گرادیان میدان مغناطیسی  n  100  هاپیچدور سیم  

mm  75  یسیطول موثر میدان مغناط  A  5/1  هاپیچجریان سیم  

V  10  هاپیچولتاژ دو سر سیم  Iron  هاجنس هسته  آهن  

mm 95   هستهطول  mm  35  شعاع  

  

مغناطيسي چهار قطبي موثر باشد جنس هسته، تعـداد دور و  

  . باشـد هـا مـي  هـا و همچنـين هندسـه هسـته     پيچ جريان سيم

ــفحه        ــي در ص ــار قطب ــک چه ــه ي ــه اينک ــه ب ــا توج    xyب

ــت ه ــتاي  باع ــه در راس ــي باريک ــي آن در  xمگراي و واگراي

مناسـب در  گردد براي رسيدن به يک همگرايي  مي yراستاي 

هـاي آنهـا    قطـب بايست از دو چهارقطبي کـه  مي yو  xراستاي 

 ةو همچنين با توجه به نقط ـ دارند درجه زاويه ۹۰نسبت به هم 

ت معين نسـب  ةها بايد با يک فاصلکانوني چهارقطبي، چهارقطبي

ايـن فاصـله بـه پارامترهـاي اپتيکـي نظيـر        .استفاده نمود ،به هم

مناسـب بـين دو    ةفاصل. گسيلندگي و انرژي باريکه بستگي دارد

چهارقطبي مغناطيسي جهت همگرايـي و گسـيلندگي کـم بـراي     

پرقـدرت صـنعتي    ةدهنـد الکتروني درخط انتقـال شـتاب   ةباريک

  .آورده شد به دستمتر  ميلي ۲۰۰الکترون 
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