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سیستم خط تسریق باریکه از مگنت های خم کننده درطراحی و شبیه سازی 

 CSTبا استفاده از کد  MeV411به سیکلوترون قطاع مجسای  MeV41سیکلوترون

 

   (3)آفریده،حسین– (2)علی،بیگانه -(1) * محمد،خدادادی  مهرآبادی

 کاربرد پرتوها ، گروه کبیر، دانشکده مهندسی انرشی وفیسیکدانشگاه صنعتی امیر 

 کاربرد پرتوهاپصوهشکده  ، پصوهشگاه علوم و فنون هسته ای، سازمان انرشی اتمی ایران

 

 :دهيچک

بزا   MeV100ٍى قطاع هدزسای  بِ ظیکلَتر MeV14باریکِ از ظیکلَترٍى  تسریق ظیعتن خطهگٌت ّای خن کٌٌذُ در 
بِ صَرت ؼؼاػی بِ ؼزتا    باریکِخط اًتقال،  اظت. در طراحی ظیعتن ؼذُ ؼبیِ ظازی طراحی ٍ CSTاظتفادُ از کذ

ٍ قرار دّی آى بر رٍی اٍلیي هذار پایذار، بزِ دٍ دظزتگاُ هگٌزت    خن کردى باریکِ  برای ی اصلی ٍارد هی ؼَد.دٌّذُ
بزا اظزتفادُ از کزذ     خن کٌٌذُ احتیاج هی باؼذ. بِ هٌظَر دظت یابی بِ یک هذل اٍلیِ، در ابتذا هگٌت ّای خزن کٌٌزذُ  

POISSON  .ایي هذل یک تقریب اٍلیِ برای هذلی اظت کزِ در هرحلزِ ی بؼزذ خسییزات آى بزا       ؼبیِ ظازی ؼذُ اًذ
 ؼبیِ ظازی ؼذُ اظت. CSTاظتفادُ از ًرم افسار 

 

 CST ًرم افسار هگٌت خن کٌٌذُ،  باریکِ،ظیکلَترٍى قطاع هدسا، خط تسریق   :کلوات کليدي 

 

 : هقدهه

کبیر قزرار  صٌؼتی اهیر ی ظیکلَترٍى قطاع هدسا در دظتَر کار داًؽگاُاحی یک ؼتا  دٌّذُطر 1392ظال در

هْوتزریي    خَاّزذ داؼزت.   MeV100گرفت. ایي ظیکلَترٍى قابلیت ؼتا  دّزی بزِ پرٍتزَى را تزا اًزرشی      

 .ای اظتی برای اًدام تحقیقات فیسیک ّعتِی یًٌَذُ پرٍتَى تراپی ٍ تَلیذ باریکِکاربردّای ایي ؼتا  دّ

قطاع هدسا از یکذیگر اًدام ؼذُ اظت. تَلیذ هیزذاى هنٌاطیعزی    4ٌت ایي ؼتا  دٌّذُ بِ صَرت طراحی هگ

ایي ًَع پیکر بٌذی اهکاى هتورکس کردى باریکِ  در ّر قطاع تَظط ظین پیچ ّای هعتقل از ّن اًدام هی ؼَد.

ایي ؼتا  دٌّزذُ بزِ    ؼبیِ ظازی هگٌت ّای 1ؼکل  .کٌذدر راظتای ػوَدی در اًرشی ّای بالا را فراّن هی

. از آى خزا کزِ طراحزی    ]1[ دّزذ ًؽاى هزی  Opera-3d ی حرکت باریکِ را در ًرم افسارّای بعتِّوراُ هعیر

هیذاى هنٌاطیعی ای کِ با اظتفادُ از آى بتَاى ررُ را از اًرشی ّای بعیار پاییي تا اًرشی ّای بعیار بزالا درٍى  

از یک پیػ ؼزتا  دٌّزذُ    با اظتفادُ در ابتذا ررُ لازم اظت ،ظیکلَترٍى خن کرد در ػول بعیار هؽکل اظت

ِ   ّای ؼتا  دٌّزذُ طریق یکی از درُ ٍ ظپط بِ صَرت ؼؼاػی ازؼتا  بگیرد  ی ی قطزاع هدزسا ٍارد ًاحیز
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در ایي پزرٍشُ از یزک    ؼَد. MeV100هگٌت ّای خن کٌٌذُ ٍارد ظیکلَترٍى  طریق هرکسی ؼَد ٍ ظپط از

 . ]2[بِ ػٌَاى پیػ ؼتا  دٌّذُ اظتفادُ ؼذُ اظت IBAظاخت ؼرکت  MeV14 ی ظیکلَترٍىؼتا  دٌّذُ

 
 )MeV

Opera-3d

  : روش کار

ِ ابِ ٌّگام تسریزق، اًطبزاب ب  باریکِ هَرد ًیاز ی پاراهترّای رٍغ اًدام ایي پرٍشُ ؼاهل هحاظبِ ی پزیػ  ریکز

، Traceبزا اظزتفادُ از کزذ     ی هَرد ًیاز، طراحی ظیعتن خط اًتقال ٍ تسریزق باریکزِ   ؼتا  دٌّذُ با باریکِ

اظتخراج تؼذاد ٍ هقادیر هیذاى هنٌاطیعی هگٌت ّای خن کٌٌذُ، تؼذاد چْار قطبی ّای هنٌاطیعزی ٍ فاصزلِ   

طیعی هَرد ًیاز برای هتورکزس کزردى باریکزِ ٍ در    هنٌاهیذاى ی گرادیاى ی آى ّا از یکذیگر بِ ّوراُ هحاظبِ

ظیعتن خزط اًتقزال ؼزبیِ ظزازی      2ؼکل  خط تسریق هی باؼذ. در ؼبیِ ظازی ابسارّای هَرد اظتفادُ ًْایت

 .]3[را ًؽاى هی دّذ Trace-3dؼذُ با اظتفادُ از کذ 
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Trace-3d

چگًَگی قرار گیری هگٌت ّای خزن کٌٌزذُ در ًاحیزِ ی هرکزسی     بِ ّوراُ  ظیعتن تسریق باریکِ 3در ؼکل 

دٍ  ،ی هرکزسی ایزي ظزیکلَترٍى   ًؽاى دادُ ؼذُ اظت. با تَخِ بِ ایي ؼکل، در ًاحیِ ظیکلَترٍى قطاع هدسا

ٍی اٍلزیي هزذار پایزذار را    ی خن کزردى باریکزِ ٍ قزرار دادى آى بزر ر    هگٌت خن کٌٌذُ ٍخَد دارد کِ ٍظیفِ

ررُ را بزِ صزَرت    1ی . چیذهاى ایي دٍ هگٌت بِ گًَِ ای اًدام ؼذُ اظت کزِ هگٌزت ؼزوارُ   ذًبرػْذُ دار

ِ      2ظاػتگرد ٍ هگٌت ؼزوارُ ی   ی هرکزسی ظزیکلَترٍى اصزلی     ررُ را بزِ صزَرت پزاد ظزاػتگرد در ًاحیز

کوک هی کٌذ.ررات  در اًرشی حرافاًبِ دلیل بچرخاًذ. ایي هعالِ بِ کاّػ اثر پاؼیذگی باریکِ 
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 هحاسبات اوليه 

کِ بیاًگر ظختی هنٌاطیعزی   1 یؼوارُ یٍ رابطِ Trace-3d با تَخِ بِ هحاظبات اًدام ؼذُ با اظتفادُ از کذ

 ذُ اًذ.لیعت ؼ 1اظت، ٍیصگی ّای هگٌت ّای خن کٌٌذُ تؼییي ٍ در خذٍل 

(1)      
2

02
.

300

T TE
B r

z


 

،اًرشی خٌبؽی ررُ Tهیذاى هنٌاطیعی ّوسهاًی،  Bؼؼاع قطب هگٌت،  Rدر ایي رابطِ 
0E اًرشی ررُ در حال

ای هگٌزت  ّز از آًدا کِ گاف هیاًی کَچک بیي قطب بار الکتریکی ررُ ًعبت بِ بار الکترٍى اظت. zظکَى ٍ

ؼَد، قطر خارخی تیزَ  خزط   ی هیاًی هیدر صفحِ دٍر لازم برای تَلیذ هیذاى هنٌاطیعی-باػث کاّػ آهپر

تزا تزَاى    ُ اظتظاًتی هتر هی باؼذ بِ ػٌَاى گاف بیي قطب ّای هگٌت در ًظر گرفتِ ؼذ 6اًتقال کِ برابر با 

 پیچ ّا تا حذ هوکي کاّػ یابذ.هصرفی ظین
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 گی ّای هگٌت ّای خن کٌٌذُ در ًاحیِ هرکسی.ٍیص :(1خذٍل ؼوارُ )

 2هگٌت خن کٌٌذُ ؼوارُ  1هگٌت خن کٌٌذُ ؼوارُ  پاراهتر

 MeV14 MeV 14    ی ٍرٍدیاًرشی باریکِ

 درخِ  50 درخِ  39 خوػزاٍیِ 

 تعلا64/1 تعلا44/1 هیذاى هنٌاطیعی هَرد ًیاز

 هتر 33/0 هتر375/0 خوػ ؼؼاع

 ظاًتی هتر 6 هترظاًتی  6 گاف بیي قطب ّا

 

 POISSONبعدي هگنت هاي خن کننده با استفاده از کد  2سازي شبيه 

ٍ ی خٌبِ ّای ًظری هذل در ًظر گرفتِ ؼذ، برای تؼییي ابؼاد هگٌت، ؼکل ظزین پزیچ  پط از آًکِ ّوِ       ّزا 

ِ  هَرد ًیزاز بزرای خزن کزردى باری    هیساى چگالی خریاى هَرد ًیاز برای تَلیذ هیذاى هنٌاطیعی  ی کزِ در ًاحیز

یکزی از هْوتزریي هسایزای ایزي ًزَع       اًدام گرفزت.  POISSON بؼذی با اظتفادُ از کذ 2ظازی ، ؼبیِهرکسی

اهکاى اًدام هػ بٌذی هثلثی بعیار ریس در حل هعالِ اظت کِ ًْایتا هٌدر بِ ًتزایح دقیزق    ،بؼذی 2هحاظبات 

برای بْیٌِ کردى ؼکل ظزط  هقطزغ     .]4[َدؼتر، خصَصا رٍی ًقاطی کِ اثرات هَضؼی ایداد هی کٌٌذ، هی

یک فرآیٌذ تکرار ؼًَذُ با اظتفادُ از ایي کزذ اًدزام    هگٌت بر اظاض ٍیصگی ّای هیذاى هنٌاطیعی هَرد ًیاز،

 5در ؼکل  .دّذرا ًؽاى هی بِ ّوراُ خطَط هیذاى هنٌاطیعی ی هگٌتظط  هقطغ بْیٌِ ؼذُ 4گرفت. ؼکل 

ی هیاًی هگٌت بر حعب ؼؼاع قطب هگٌت ًؽاى دادُ ؼذُ اظت. با تَخزِ  ًوَدار هیذاى هنٌاطیعی در صفحِ

تعلا اظت ٍ ػلاٍُ بر آى  64/1بِ ایي ًوَدار، هیذاى هنٌاطیعی ؼبیِ ظازی ؼذُ بر رٍی ؼؼاع خوػ برابر با 

 هیلی هتری از ؼؼاع چرخػ کاهلا ثابت هاًذُ اظت. 5/7هیذاى هنٌاطیعی در ؼؼاع 
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POISSON 

 

 

 CSTبعدي هگنت هاي خن کننده با استفاده از نرم افسار 3ي شبيه ساز

ظازی هگٌت بزا خسییزات   تر اظت، در ایي هرحلِ ؼبیٍِاقؼی ًسدیک بؼذی بِ هذل 3ظازی ازآًدا کِ ؼبیِ     

بؼذی بِ دظت آهذ، طراحزی  2ظازی  گیری ؼذ. پط از آًکِ ظط  هقطغ هگٌت با اظتفادُ از ؼبیِتری پیکاهل

اًدام ؼذ ٍ خٌط هگٌت ّا اظتیل  CSTظین پیچ ّای آًْا با اظتفادُ از ًرم افسار ٍّای هگٌت ظِ بؼذی قطاع

ذاى هنٌاطیعی از ایزي  ٍخْی، در هحاظبات هی 6بٌذی تؼییي گردیذ. بِ دلیل هطابقت بیؽتر هذل با هػ 1010-

بزرای   یک فرآیٌذ پی در پی بِ هٌظَر دظت یابی بِ هیذاى هنٌاطیعی هَرد ًیزاز  .]5[بٌذی اظتفادُ ؼذًَع هػ

ی هگٌت اًدام ؼزذ. در ایزي فرآیٌزذ    با در ًظر گرفتي ؼرایط اؼباع هادُ ی هرکسی،خن کردى باریکِ در ًاحیِ

ِ  تنییر کرد ٍ AutoCAD در ًرم افسار گام بِ گام ،ّای هذل بِ ٍیصُ ظط  قطبٌّذظِ ی تنییزر در ًزرم   ًتیدز

هٌتقل گردیذ ٍ باریکِ با اًزرشی   CST-particle tracking هذل بِ هاشٍل ،. پط از آىتحلیل گردیذ CST افسار
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MeV14  ی هزذل ًْزایی هگٌزت خزن کٌٌزذُ      6برای ٍرٍد بِ آى تؼریف گردیزذ. ؼزکل   هیلی آهپر  2ٍ خریاى

ِ ی ظیعتن خط تسریق باریکِ ًؽاى هی دّذ. چزرخػ باریکزِ   را برا 2ی ؼوارُ درخزِ در ایزي    50ی درزاٍیز

ّای طراحی ؼزذُ  تاییذ گردیذ. هْوتریي پاراهترّای هگٌت CST-particle trackingؼکل با اظتفادُ از هاشٍل 

 لیعت ؼذُ اًذ. 2در خذٍل  برای ًاحیِ ی هرکسی ظیعتن تسریق باریکِ

 

 
 

 : ٍیصگی ّای اظاظی هگٌت ّای خن کٌٌذُ در ًاحیِ هرکسی.(2خذٍل ؼوارُ )

 2هقدار براي هگنت شواره  1هقدار براي هگنت شواره پاراهتر

 ظاًتی هتر 34 ظاًتی هتر 30 ارتفاع هگٌت 

 ظاًتی هتر 28 ظاًتی هتر 28 طَل هگٌت 

 هیلیوتر 30 هیلیوتر 30 ؼؼاع گاف بیي قطب ّا

15 ی هیذاى با کیفیت ًاحیِ 15mm R mm 25 25mm R mm 
 410 410 هرتبِ ی خطای هیذاى هنٌاطیعی
 تعلا 64/1 تعلا44/1 هیذاى هنٌاطیعی در ؼؼاع خوػ

 دٍر -کیلَآهپر 11 دٍر -کیلَآهپر 14 پیچ ّادٍر ظین  -تؼذاد آهپر

 غهیلیوتر هرب  30˟40 غهیلیوتر هرب  30˟40 هعاحت هقطغ ظین پیچ

 آهپر بر هیلیوتر هربغ 16/9 بر هیلیوتر هربغ آهپر 6/11 چگالی خریاى ظین پیچ ّا
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 : بحث ونتيجه گيري 

بِ  MeV14ی کِ از ؼتا  دٌّذُی ظیعتن خط اًتقال باریهگٌت ّای خن کٌٌذُؼبیِ ظازی طراحی ٍ 

بِ هٌظَر تؼییي ٍیصگی  Trace-3dاز کذ  ،ی طراحیهرحلِِ ؼذ. در ارائ MeV100ظیکلَترٍى قطاع هدسای 

ظط  هقطغ هگٌت ،  POISSONّای هگٌت خن کٌٌذُ در خط اًتقال اظتفادُ ؼذ. پط از آى با اظتفادُ از کذ 

ی الارفتي ظرػت ؼبیِ ظازی در هرحلِبؼذی باػث ب 2زی ٍ ؼکل ظین پیچ ّا بْیٌِ گردیذ. اًدام ؼبیِ ظا

 ؼبیِ ظازی ٍ ًتایح ارایِ گردیذ. CSTیات هگٌت با اظتفادُ از ًرم افساربؼذی ؼذ. ًْایتا خسئ

 

 

 : هراجع

هگاالکترٍى  100ی ظیکلَترٍى قطاع هدسای احی ٍ ؼبیِ ظازی هگٌت ؼتا  دٌّذُبیگاًِ، ػلی، طر ]1[
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[2]  W. Kleeven, "The IBA self extracting cyclotron project," in NUKLEONIKA, Louvain-La-
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 پاسخ به سوالات داور هحترم هقاله:

 زم. تا ػزض علام ٍ خغتِ ًثاؽیذ خذهت داٍر هحت

ضوي تؾکز اس خٌاب ػالی تِ خاطز ارائِ ًظزات ارسؽوٌذتاى کِ حتوا در تالاتزدى کیفیت هقالهِ ههَ ز   

تَدُ اعت، در ایي هتي تلاػ ؽذُ اعت تا تِ عَالات ؽوا ًقطِ تِ ًقطِ پاعخ دادُ ؽَد. اهیهذ اعهت   

 کِ هَرد تَخِ حضزتؼالی  قزار گیزد.

 .اس سحوات ؽوا کوال تؾکز ٍ اهتٌاى را دارم

 

 فزهت هقالِ رػایت ًؾذُ اعت ٍ ّیچ کذام اس اؽکال ٍ خذاٍل سیز ًَیظ ٍ تَضیحات ًذارد. -1

 پاعخ: سیز ًَیظ کلیِ ی ؽکل ّا ٍ خذاٍل تِ ّوزاُ غلط ّای ًگارؽی تصحیح گزدیذًذ.

 

در هَرد اطلاػات اٍلیِ ٍ پایِ طزاحی اس خولِ کیفیت هیذاى ٍ ًاحیِ هَرد ًیاس یکٌهَاختی هیهذاى    -2

 لاػاتی دادُ ًؾذُ اعت.اط

قزار دادُ ؽذُ اعهت.   2کیفیت هیذاى هغٌاطیغی ٍ ًاحیِ ی یکٌَاختی هیذاى درٍى خذٍل ؽوارُ ی 

 تا تَخِ تِ فضای تغیار کن هقالِ، اهکاى ارائِ ًوَدارّای آى ٍخَد ًذارد. 

زاف ی پایذار هیذاى هغٌاطیغی در اطتزرعی کیفیت هیذاى هغٌاطیغی دٍ قطثی ٍ تؼییي هحذٍدُ

ؽؼاع پایذاری، اس هْوتزیي هَاردی اعت کِ لاسم اعت اًدام ؽَد. هطاتق تؼزیف، ؽؼاع پایذاری هیذاى 

هغٌاطیغی تزای یک دٍقطثی، ؽؼاػی اعت اس هزکش ؽؼاع پایذاری تا ًقطِ ای کِ در آى ؽزایط سیز 

 :]هطاتق هزخغ سیز [تزقزار تاؽذ

Th.Zickler,Basic design and engineering of normal-conducting,iron-

dominated electromagnets,CERN,Geneva,Switzerland. 

         4(r) (0)
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تِ هٌظَر تؼییي ؽؼاع پایذار هیذاى هغٌاطیغی، ّواًگًَِ کِ در ؽکل سیز ًؾاى دادُ ؽذُ اعت، خطی 

ذاى هغٌاطیغی رٍی ایي خط تا هیذ ٍ عاًتی هتز در دٍ طزف هزکش ؽؼاع پایذاری رعن ؽ 3تِ طَل  

اعت،  410خطا در تاسُ ای کِ کوتز اس هقادیز  پظ اس آى اعتخزاج گزدیذ. CSTاعتفادُ اس ًزم افشار 

ؽکل سیز ًوَدار خطای هیذاى هغٌاطیغی را در اطزاف ؽؼاع پایذاری ًؾاى هی دّذ.تا تؼییي گزدیذ. 

ى هحذٍدُ ی هیذاى هغٌاطیغی تا کیفیت تزای ایي هگٌت  را در تاسُ ی هی تَا تَخِ تِ ایي ًوَدار،

15 15mm R mm .ًیش اًدام ؽذُ اعت  2ایي تحلیل دادُ تزای هگٌت ؽوارُ ی   تؼییي کزد

 اضافِ گزدیذُ اعت. 2ٍ ًتایح تِ خذٍل 
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 استخراج داده های میذان مغناطیسی بر روی خط نشان داده شذه.

 

 

 

 
 

 خطای میذان مغناطیسی در اطراف شعاع پایذاری.

 

یکی اس دٍقطثی ّا در هقالِ طزاحی ؽذُ اعت ٍ ّیچ تَضیحی در هَرد ؽثاّت ٍ یا تفاٍت ّای  -3

 الکتزیکی ّز دٍ هغٌاطیظ آٍردُ ًؾذُ اعت.

 لیغت ؽذُ اًذ.  2ٍیضگی ّای کلی ّز دٍ قطثی در کٌار ّن در خذٍل 
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غٌاطیغی تا کیفیت دلخَاُ در دٍ تؼذ ًثایذ ًیاسی تِ تاس طزاحی هقطغ در صَرت تاهیي هیذاى ه -4

قطة در عِ تؼذ تاؽذ! کِ در ایي هقالِ در طزاحی عِ تؼذی ًیش هقطغ قطة تْیٌِ ٍ تاسطزاحی ؽذُ 

 اعت.

 هَاد هختلف اهکاى تؼزیف دقیق ضزیة تزاٍایی هغٌاطیغی  POISSONتا تَخِ در ایٌکِ در کذ 

تِ  تِ طَر دقیق ًتایح آى ٌّگاهی کِ ضزیة تزاٍایی هغٌاطیغی هادُ ی هگٌت ٍخَد ًذارد، ّوَارُ

ارایِ گزدد، اًذکی تغییز در ًتایح ایداد هی ؽَد. ًتایح دٍ تؼذی ای کِ تا اعتفادُ اس کذ  cstکذ 

poisson کِ فقط تاػث افشایؼ  تِ دعت هی آیٌذ ّوَارُ یک تقزیة اس هذل عِ تؼذی ّغتٌذ

 هزحلِ ی عِ تؼذی هی ؽًَذ. عزػت ؽثیِ عاسی در

در ایي پزٍصُ ضزیة تزاٍایی هادُ ی هگٌت هغتقیوا اس عاسًذُ دریافت گزدیذ ٍ تغییزات آى تا تغییز 

 ارایِ گزدیذُ اعت. CSTؽار هیذاى هغٌاطیغی تِ ًزم افشار 

 

وی عطح هقطغ دٍقطثی تا لَلِ خلا کاهلا در تواط اعت ٍ ایا ایي هؾکلی اس لحاظ ًصة ایداد ً -5

  کٌذ؟

در طزاحی اخشای ایي خط تا هؾَرت تا تین طزاحی هکاًیکی اخشا، عایش گاف هگٌت تزاتز تا قطز 

خارخی تیَج اًتقال در ًظز گزفتِ ؽذُ اعت ٍ اًذکی تلَراًظ تزای خای دّی آعاى تیَج درٍى 

 ؽَد. گاف هگٌت ّای خن کٌٌذُ ٍ رٍسًِ ی چْار قطثی ّا ، تز رٍی عاخت تیَج در ًظز گزفتِ هی

 

 تَدُ اعت؟ CST در هقالِ چِ ًیاسی تِ طزاحی تا کذ OPERA-3D تا تَخِ تِ اعتفادُ اس کذ -6

تزای طزاحی هگٌت  OPERA-3Dتزای رفغ اتْام اس ایي هغالِ لاسم تِ تَضیح اعت کِ کذ 

ا عیکلَتزٍى قطاع هدشا تِ کار گزفتِ ؽذُ اعت. طزاحی اخشای هغٌاطیغی در ایي پزٍصُ در فاس اٍل ت

اًدام هی ؽَد. ایي تزتیة تزای   opera-3dٍ در فاس دٍم تا اعتفادُ اس کذ  cstاعتفادُ اس ًزم افشار  

 هگا الکتزٍى ٍلت ًیش رػایت ؽذُ اعت. 111هگٌت عیکلَتزٍى قطاع هدشای 

 

 sector در طزاحی عِ تؼذی در هَرد هیذاى هغٌاطیغی، کیفیت هیذاى ، ساٍیِ ٍرٍدی ٍ خزٍخی -7

magnet ّ.یچ اطلاػاتی دادُ ًؾذُ اعت 

لیغت ؽذُ  2هیذاى هغٌاطیغی، کیفیت هیذاى ٍ هحذٍدُ ی پایذاری هیذاى هغٌاطیغی در خذٍل 

تزعین ٍ در ؽکل  Auto CADاًذ. ػلاٍُ تز ایي تزای رٍؽي ؽذى هغالِ ًقؾِ ی هذل در ًزم افشار 

 خایگشیي ؽکل قثلی گزدیذ. 3ؽوارُ ی 
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پز تز هیلیوتز هزتغ گشارػ ؽذُ اعت ٍ چگالی تغیار تالایی در آه 11.6چگالی خزیاى دٍقطثی -8

 .الکتزٍهغٌاطیظ ّاعت

 11تیؾیٌِ ی چگالی خزیاى در طزاحی هگٌت ؽتاب دٌّذُ ّا تِ دلیل ػولکزد تا اطویٌاى تالا تزاتز تا 

آهپز تز هیلیوتز هزتغ اعت. اها تزای طزاحی اخشای خط اًتقال اس قثیل هگٌت ّای خن کٌٌذُ ٍ 

sector magnet  ّا اهکاى تالا تزدى خزیاى ٍخَد دارد. تِ  ػٌَاى هثال در هقالِ ی ًَؽتِ ؽذُ در

هزخغ سیز، عاسًذُ ی هگٌت اقذام تِ طزاحی یک هگٌت خن کٌٌذُ تزای تشریق تِ ؽتاب دٌّذُ ی 

IPCR  آهپز تز هیلیوتز هزتغ اختیار ؽذُ اعت. تا تَخ 52کزدُ اعت. در ایي هگٌت، چگالی خزیاى ِ

تِ فضای تغیار کن در ًاحیِ ی هزکشی عیکلَتزٍى ّای قطاع هدشا، تالا رفتي چگالی خزیاى اهزی 

 اختٌاب ًاپذیز اعت.  

Y.Yano, "Beam injection and extraction system for the IPCR ssc," in Proceedings of the 

9th International Conference on Cyclotrons and their Applications, Caen, France, 1981. 

 




