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 چکیده
، یک مگنت الکتریکی دوقطبی با میدان 10IRANCYC یابی مقدماتی چشمه پنینگ داخلی سیکلوتروناندازي و عیببه منظور ساخت، راه

الکترومگنت که در دانشکده فیزیک دانشگاه مغناطیسی در حد امکان مشابه میدان در مرکز سیکلوترون مذکور طراحی و ساخته شد. این 
متر در میلی 15 عاعشاي به گوس را در محل استقرار چشمه (منطقه 7000تهران طراحی و ساخته شد، قادر است میدان مغناطیسی به بزرگی 

تسلا نیز با استفاده از این مگنت براي مدت چند دقیقه  1/1یابی به میدان مین کند. دستأسازي تمرکز مگنت) به آسانی و بدون نیاز به خنک
ربه تسلا را تج 1/1شدت میدان مغناطیسی به بزرگی ، 10IRANCYCپنینگ در داخل سیکلوترون  يچشمهقرار است پذیر است. امکان

یکنواخت  درصد نسبت به شدت میدان در مرکز مگنت، عملاً 1/1کند. شدت میدان مغناطیسی در ناحیه استقرار چشمه با انحراف حداکثر 
باشد. به منظور متر میمیلی 60دیگر ها از یکمتر و فاصله آنمیلی 100هاي آن شکل است که قطر قطب Hاین مگنت از نوع مگنت  .باشدمی

 .است شده استفاده Ansys Maxwell ،Comsol ،SolidWorksاخت مگنت، کدهاي طراحی و س
 

 پنینگ، سیکلوترون، مگنت، کامسول، سالیدورك، انسیس ماکسولچشمه یونی  :هاکلیدواژه
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Abstract  
An electric dipole magnet quite similar to that of the IRANCYC10 cyclotron was designed and 
constructed to conduct the initial tests on the internal Penning ion source to be installed in the cyclotron. 
This magnet which was designed and constructed in the department of physics, University of Tehran, is 
capable of producing a magnetic field of 7000 G in the location of the source, a region in the center of the 
magnet with the radial extent of 15 mm, with no need for cooling. Magnetic fields as high as 1.1 T are 
also accessible for a few minutes. The ion source in IRANCYC10 is expected to be exposed by a 
magnetic field of 1100 G. The measurements show that the magnetic field in the location of the source is 
homogeneous with the maximum deviation value of 1.1% with respect to the magnetic field strength at 
the center. The magnet is H type with 100 mm pole diameter and 60 mm gap size. Comsol, Ansys 
Maxwell and SolidWorks codes were employed in the design and construction of the electric dipole 
magnet. 
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 مقدمه. 1
اولین قدم در ذرات (الکترون، پروتون و یون) ي مولد چشمه

در  باشد. ذرات تولید شدهاي میدهندهداشتن هر نوع شتاب
 اند، به اي که در چشمه کسب نمودهچشمه با انرژي اولیه

شوند. مجموعه روي باریکه تزریق میهاي پیشدهندهشتاب
ي شوند، باریکههایی که پس از چشمه نصب میدهندهشتاب

دهند. آل ارتقاء مییدهخروجی از آن را به انرژي و شکل ا
دهی ي شتاببنابراین، چشمه به عنوان اولین بخش در زنجیره

دهی است که ي هر سیستم شتابذرات قرار دارد و قلب تپنده
ي نهایی خروجی از آن ثیر بسزایی در شدت و شکل باریکهأت

 دارد.
 اي است که با شتاب دادن بهدهندهسیکلوترون شتاب

 تولید رادیوداروهاي تشخیصی و درمانی کاربريیونی براي باریکه
 . به منظور کاربري مناسب سیکلوترون براي]2، 1[ ثري داردؤم

 و 1PETهاي دستگاه تصویربرداري تولید رادیوایزوتوپ
ی ساخت و تولید بومی این دستگاه، مندي کشور از دانش فنبهره

 .1، شکل تعریف شد 10IRANCYCپروژه کلان ملی 
10IRANCYC  با هدف طراحی و ساخت سیکلوترون کوچک

ولت تحت نظر مگاالکترون 10با انرژي باریکه پروتون خروجی 
شوراي عالی عتف با محوریت دانشگاه امیرکبیر و با همکاري 

انجام  2SKKUتهران و دانشگاه دانشگاه شهید بهشتی، دانشگاه 
 گیرد.می

همکاري دانشکده فیزیک دانشگاه تهران و پروژه کلان ملی 
10IRANCYC ي پنینگ مولد یون در قالب ساخت چشمه

 هیدروژن منفی صورت پذیرفت.
به دلیل بازدهی مناسب این نوع چشمه یونی در تولید یون 

ي منفی هیدروژن و سازگاري آن با ساختار سیکلوترون، چشمه
شود پنینگ به منظور قرارگیري در مرکز سیکلوترون انتخاب می

 2ر شکل دارنده، دي نگها پایه. نمایی از چشمه پنینگ ب]4-5[
 .به تصویر کشیده شده است

 

 
 

 .]10IRANCYC ]3 نمایی از .1شکل 

                                                           
1. Positron Emission Tomography 
2. Sungkyunkwan University 

 
آن  دارندهي نگهبا پایه 10IRANCYCنمایی از چشمه پنینگ  .2شکل 

]3[. 
 

 چشمه در مرکز سیکلوترون در ناحیه اي به قطر تقریبی 
متر استقرار دارد. میدان مغناطیسی یکنواختی به شدت میلی 30
شود. در محل حضور چشمه، تسلا در این ناحیه اعمال می 1/1

با حرکت در راستاي شعاع به سمت خارج از مرکز، تغییرات 
 است.درصد  1/1 تر ازنسبی شدت میدان مغناطیسی کم

ي مورد نظر در دانشگاه تهران، نیازمند ساخت چشمه
ي آزمایشگاهی معادل میدان مغناطیسی ناشی از نمونه

پنینگ  در محل جانمایی چشمه 10IRANCYCسیکلوترون 
 در سیکلوترون است. 

براي  3در این مقاله، گزارشی از طراحی و ساخت یک مگنت
ان چشمه داخلی عنو چشمه پنینگ یون منفی که قرار است به

 شود. ه میئبه کار برده شود، ارا 10IRANCYCسیکلوترون 
هزار دلار (با توجه به نوسانات  10ي ي بودجهبا ملاحظه

قیمت ارز واحد پول بر اساس دلار آمریکا بیان شده است)، 
 طراحی و ساخته شد که میدان آن  Hالکترومگنتی از نوع 

ترین شباهت را با میدان مغناطیسی سیکلوترون بیش
10IRANCYC .در محل استقرار چشمه داشته باشد 

ها، شدت پیچسازي سیمکه به دلیل محدودیت در خنکآنحال
باشد. از تسلا بیش از پنج دقیقه در دسترس نمی 1/1میدان 

تر یا هاي کمرو، مگنت طراحی و ساخته شده، شدت میداناین
گوس که به منظور ساخت و تست چشمه پنینگ  7000معادل 

ها، براي پیچمناسب است را بدون نگرانی از گرمایش سیم
 .کندچندین ساعت ایجاد می

 
 
 

                                                           
3. Magnet 

http://www.skku.edu/eng/index.do
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 مبانی نظري. 2
ترین اجزاء شتابگرها به منظور هاي دوقطبی از متداولمگنت

 اي هستند. تغییر مسیر حرکت ذرات در مسیر دایره
میدان مغناطیسی یکنواخت بین  در الکترومگنت دوقطبی،

هاي الکتریکی ایجاد دوقطب آن توسط چرخش جریان در پیچه
 شود.می

دهد. ، نمایی از یک الکترومگنت دوقطبی را نشان می3شکل 
ي که در پیچه Iبا استفاده از جریان  Bمیدان مغناطیسی 

ي شود. هندسهي قطب در جریان است، ایجاد میکنندهاحاطه
فرومغناطیس به نحوي است که مسیر برگشتی کارایی  1يبدنه

 را براي شار مغناطیسی مهیا نماید.
با استفاده از قانون آمپر، میدان مغناطیسی به صورت زیر 

 شود: بیان می
 

)1                                                         (∇ × 𝐵𝐵
𝜇𝜇𝑟𝑟

= 𝐽𝐽 
 

چگالی جریان  Jي فرومغناطیس و بدنه 2تراوایی نسبی rμکه 
 .پیچه است

گیري بر روي یک مسیر بسته به و کارگیري نظریه با انتگرال
 داریم: 3اشتوك 

 

)2        (                                                ∮𝐻𝐻. 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝐼𝐼 
 

                                              𝐵𝐵 = 𝜇𝜇𝜇𝜇  , 𝜇𝜇 =  𝜇𝜇0𝜇𝜇𝑟𝑟 
 

                                ∮𝐵𝐵
𝜇𝜇

. 𝑑𝑑𝑑𝑑 =  ∫ 𝐵𝐵
𝜇𝜇هوا

. 𝑑𝑑𝑑𝑑 + ∫ 𝐵𝐵
𝜇𝜇آهن

. 𝑑𝑑𝑑𝑑 

)3(                                      
2𝐺𝐺𝐵𝐵⊥
𝜇𝜇هوا

+  ∫ 𝐵𝐵
𝜇𝜇آهن

. 𝑑𝑑𝑑𝑑 =  𝐼𝐼کل 
 

B⊥  ،میدان مغناطیسی در گاف هواي بین دو قطبG2 و ،
یک به دعمود بر آن است. با توجه به تراوایی بسیار بزرگ و نز

 نهایت فرومغناطیس آهن در مقایسه با تراوایی هوا بی
)1=  0= μ هواμ آهن < 1000 وμ ،و کوتاهی طول گاف (G2 در ،

، از جزء دوم Lمقایسه با طول مسیر شار مغناطیسی در آهن، 
 .]7[شود پوشی میگیري چشمانتگرال
بیانگر کل جریان عبوري از سطح مقطع هر دو پیچه با  Iکل

N ) پیچهدور جریان استI2  =کلIداریم: 1ي () و طبق رابطه ( 
 

)4 (                                                        𝑁𝑁𝑁𝑁 =  
2𝐺𝐺𝐵𝐵⊥
𝜇𝜇هوا

 

پوشی از اشباع ) با چشم4ي (لازم به ذکر است، رابطه
 .]8، 7[حاصل شده است  4ايلبهمغناطیسی و میدان 

                                                           
1. Yoke 
2. Relative Permeability 
3. Stoke Theorem 

 
 

 .]6[شکل  C قطبیاي از سطح مقطع الکترومگنت دووارهطرح. 3شکل 
 

 هاي دوقطبیانواع مگنت. 3
واره و طراحی آن مگنت دوقطبی، طرحبا توجه به نوع کاربري 

هاي دوقطبی که ي استاندارد مگنتکند. سه خانوادهتغییر می
کاربرد فراگیري در فیزیک شتابگر و خطوط انتقال باریکه دارند، 

شکل و  Hشکل، مگنت دوقطبی  Cاز: مگنت دوقطبی  عبارتند
اي. هریک از این انواع داراي شکل یا پنجره Oمگنت دوقطبی 

ها و الزامات مزایا و معایبی هستند و با در نظر گرفتن اولویت
چون کیفیت میدان، فضاي مورد توجه در کاربري مورد نظر هم

 .]12-9[شوند دسترس و دشواري ساخت، انتخاب میقابل
، به منظور 10IRANCYCدر پروژه ساخت چشمه پنینگ 

ي یکنواخت مغناطیسی در دسترس چشمه و افزایش ناحیه
ي پذیري ساخت آن با توجه به امکانات کارگاهی و بودجهامکان

شکل براي طراحی و  Hمالی در دسترس، الکترومگنت دوقطبی 
 ساخت برگزیده شد.

 
 طراحی و ساخت. 4
 ي مگنتبدنه و پیچهفیزیک و مکانیک طراحی  4.1

 5آهنرباي طراحی و ساخته شده در این پروژه از نوع جریان ثابت

قابلیت  6هاي گردابیرو، به دلیل عدم وجود جریاناست. از این
ي مگنت به صورت یکپارچه یا لایه لایه وجود دارد. ساخت بدنه

ي در بدنه 7حال آن که، زمان رسیدن به میدان اسمی
چنین، حفظ یکپارچگی یابد. همي افزایش مییکپارچه

 گردد.ي مگنت به دشواري حاصل میمشخصات بدنه
ي مگنت، نیازمند افزودن ناخالصی با گري مواد بدنهریخته

باشد. به دلیل محدودیت مالی و در دسترس مقیاس دقیق می
ت یکپارچه ي مگني بدنهنبودن کارخانجاتی با دقت بالا، تهیه

ي تحت بررسی در مقاله اقدامی دشوار و خارج از امکانات پروژه
بود. از منظري دیگر، استفاده از فولاد با ضخامت زیاد، برش و 

نمود. حال آن که، اي را طلب میکاري دشوار و پر هزینهماشین

                                                                                             
4. Fringe Field 
5. DC (Direct Current) 
6. Eddy Current 
7. Warm-Up Time 
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مشکلات یکپارچه بودن  ،تراستفاده از ورق فولاد با ضخامت کم
ها با دقت ورق 1ید. با این رویکرد، سرپا کردننمارا برطرف می

بالا الزامی است و نیازمند انتخاب روش مناسبی در طراحی و 
 ساخت قطعات است.

ي مگنت، لازم است در انتخاب نوع ماده فرومغناطیس بدنه
) معادل با شدت میدان مغناطیسی sBسطح اشباع مغناطیسی (

در گستره کاري مگنت قرار ) rµمورد نیاز و مقدار تراوایی نسبی (
بهترین  1010ها نشان داد فولاد بررسی ،بر این اساس .گیرد

 گزینه است.
با در نظر گرفتن موجودي بازار فلزات در ایران و عدم 

فولاد  ،، به عنوان جایگزین مناسب1010دسترسی به فولاد 
37ST دهنده، از نظر موارد تشکیل ترین مادهبه عنوان شبیه

  ،پذیري براي ساخت مگنت انتخاب شددسترس آنالیز و
  .1جدول 

ي مگنت و پیچه ،مکانیک بدنه ،به منظور طراحی فیزیک
یابی به میدان مغناطیسی مورد نظر در محل چشمه دست

براي طراحی  3ماکسولو انسیس 2پنینگ، از کدهاي کامسول
 براي طراحی مکانیک به کار گرفته  4فیزیک و سالیدورك

 بانکاند. شایان ذکر است، به دلیل عدم دسترسی به شده
ماکسول از در کدهاي کامسول و انسیس 37STاطلاعات فولاد 

 استفاده شده است. 1010هاي فولاد داده
یابی به و طراحی انجام شده به منظور دست سازيشبیه

متر شعاعی از میلی 15گوس در طول  7000میدان یکنواخت 
متر) که محل قرارگیري چشمه میلی 60(ها مرکز بین قطب

به تصویر کشیده شده است. به منظور ساخت  4ر شکل است د
انجام شده در کامسول،  ي مگنت، بر اساس طراحیبدنه و پیچه

 سایدورك براي طراحی مکانیکی استفاده شد. افزار از نرم
 

 37STو فولاد  1010آنالیز فولاد . 1جدول 
]14[ 37ST ]13[ 1010 آلیاژ فلزات 

%75/99 – 43/99 % 62/99 - 18/99 Fe 
%4/0 – 25/0 % 60/0 – 30/0 Mn 

%08/0 %050/0 ≤ S 
%08/0 %040/0 ≤ P 
%08/0 13%/0 – 080/0 C 

 

                                                           
1. Assembly 
2. Comsol 
3. Ansys Maxwell 
4. SolidWorks 

 
 

 

 
 

طراحی فیزیک مگنت در کامسول براي دسترسی به میدان . 4شکل 
گوس در محل استقرار چشمه پنینگ  7000یکنواخت به شدت 

10IRANCYC. 
 

 ساخت بدنه مگنت 4.2
هاي فیزیکی و نکات بیان شده در با در نظر گرفتن محدودیت

هاي ساخت و ظرفیت مالی مورد بازار آهن در ایران، محدودیت
توضیح داده شده، ساخت بدنه و پیچه صورت  4.1که در بخش 

 پذیرفت.
ي فولاد صفحه 16شکل مگنت با استفاده از   Hيبدنه

37ST  به ضخامتmm 10  به عنوان چارچوب آن طراحی و
ي مگنت، صفحات مستطیلی به کاري شد. چارچوب بدنهماشین
 است که مستطیلی به ابعاد  2mm 600×500ابعاد 

2mm 342×420 ها به شکل قطب .آن خالی شده است از داخل
متر طراحی و ساخته سانتی 5ي خوردهاستوانه و شعاع شیب

اي ها، در ناحیهي ورقهدهندههاي اتصالسوراخ .6و  5شکل  شد،
ترین مقدار عبور شار را دارا است و از اند که کمانتخاب شده

کند. ترین فشار را بر صفحه وارد میلحاظ مکانیکی بیش
 گیرند.بنابراین، صفحات بدون فاصله درکنار هم قرار می
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 .Hهاي مگنت طراحی بدنه و پیچه .5شکل 

 

 
افزار ، طراحی شده با نرم Hي مگنتطرح چارچوب و قطب بدنه .6شکل 

 سالیدورك.
 

هاي هاي فولاد، برشدر ساخت چارچوب بدنه، با ورقه
با دقت  2CNCاجرایی و سپس با استفاده از  1ي با واترجتاولیه
متر تراش داده شدند. انحنایی جزیی در سطح میلی 02/0

دیگر و ها به یکهاي فلزي سبب ایجاد فاصله در اتصال آنورقه
شود. در نتیجه اتلاف و کاهش شار مغناطیسی عبوري از بدنه می

هنگام اتصال ثیر سوء وجود انحنا در أرو، براي اجتناب از تاز این
ي چارچوب با سنگ ورقه 16ها، دو وجه هر یک از ورقه

 مغناطیسی صاف شد.

                                                           
1. Water Jet 
2. Computer Numericall Control 

 ساخت پیچه مگنت 4.3
 سازي کامسول و با استفاده از نتایج حاصل از شبیه

گوس  7000ماکسول، به منظور تولید میدان مغناطیسی انسیس
 حدود ي تعیین شده، لازم است که چگالی جریاندر محدوده

A
m2

18333J =   .از سطح هر پیچه عبور کند 

پیچ مسی صورت ساخت پیچه مگنت با استفاده از سیم
گرفت. به دلیل جریان بالا و فضاي کوچک براي قرارگیري 

 هایی با مقطع مستطیلی به ابعاد هاي مسی، از سیمپیچه
2mm 3×10 داراي دو رفته،  هاي مسی به کاراستفاده شد. سیم

روکش از جنس کپتون و فایبرگلاس هستند که تحمل حرارتی 
دور سیم  350از  هر پیچه در نهایت،دهد. ایش میزها را افآن

تصویر مگنت ساخته در  ،7. شکل هواخنک تشکیل شد
 دهد.آزمایشگاه دانشکده فیزیک دانشگاه تهران را نشان می

 

 
 

 
 آزمایشگاه دانشکده فیزیک دانشگاه تهران.در شده مگنت ساخته  .7شکل 
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 گیرينتیجه. 5
میدان مغناطیسی درون پیچه مسی  1ي هالبا استفاده از سنجه

گیري شد و بزرگی آن اندازه A 55ساخته شده با جریان عبوري 
mT 103 گیري از به دست آمد. لازم به توضیح است این اندازه

ناشی از عدم جایابی درصد  10ي خطاي سیستماتیک کمینه
، نمایی از 8. شکل ثر شده استأدقیق سنجه در مرکز پیچه مت

ي طراحی شده به سازي شدت میدان مغناطیسی پیچهشبیه
ي ساخته شده گیري پیچهآمپر و اندازه 55ازاي جریان عبوري 

 دهد.را نشان می
 به نسبت میدان مغناطیسی تغییر چگونگی بررسی منظور به

آزمون اشباع  ،ي فرومغناطیسماده پاسخ و انجری تغییرات
. مقایسه بین 9شکل ، گیري شداندازه مگنتمغناطیسی 

قبولی گیري میدان مغناطیسی، تطبیق قابلسازي و اندازهشبیه
سازي و هاي شبیهي اختلاف دادهدهد. بیشینهرا نشان می

تواند ناشی از در دسترس درصد است که می 20گیري اندازه
سازها، ملاحظات در شبیه 37STنبودن بانک اطلاعاتی فولاد 

 گیري باشد.اي اندازهساخت و اتصال صفحات و یا خط
سازي در کامسول و گیري و شبیه، نتایج اندازه10شکل 

انسیس ماکسول مربوط به تغییرات میدان مغناطیسی در 
ي تقارن بین دو قطب به ازاي جریان راستاي شعاع در صفحه

آمپر نشان داده شده است. مقدار خطاي سیستماتیک  55
رد شد که این برآورد از گوس برآو 20گیري شده هاي اندازهداده

گیري شده براي نقاط متقارن نسبت هاي اندازهي میدانمقایسه
 به مرکز به دست آمده است.

هاي حاصل از یید دادهأگیري ضمن تنتایج اندازه
بیانگر تغییرات نسبی شدت میدان مغناطیسی  ،هاسازيشبیه

متر میلی 32درصد در راستاي شعاعی به طول  1/1تر از کم
 به شدت میدان در مرکز مگنت است. نسبت
 

                                                           
1. Hale Probe 

 

 
 

 
 

 55سازي میدان مغناطیسی درون پیچه مسی با جریان نتایج شبیه .8شکل 
، در مرکز پیچه mT 103آمپر (بالا). میدان مغناطیسی اندازه گیري شده، 

 (پایین).
   

 
سازي اشباع مغناطیسی مگنت با دو گیري و شبیههاي اندازهداده. 9شکل 

 کد انسیس ماکسول و کامسول.
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 آمپر. 55ازاي جریان ها بر حسب فاصله شعاعی به شدت میدان مغناطیسی در فاصله بین قطب. 10شکل 
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