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  چكيده

 رانيا نور ةانبارش چشم ةاست. حلق انهيدر خاورم GeV ۳يبا انرژ يبا الکترون ها يبزرگ تابش سنکروترون شگاهيآزما کي رانيطرح چشمه نور ا

چهـار   ۳۲۰ ،دو قطبـي  ۱۰۰ يانبارش دارا ةحلق. کنديرا فراهم م nmrad ۴۸/۰يلندگي) است که گسBA ۵ساز ( يدو قطبي کانون ۵شبکة با  ةيبر پا

 يطراح ـ اتيي ـانبارش پرداخته و جز ةحلق يهاالکترومغناطيس يطراح يهايژگياز و يبرخ يمقاله به بررس نياست. در ا يشش قطب ۳۲۰قطبي و 

 آنها آورده شده است.  يکيزيف
  

  

  انبارش، الکترومغناطيس، کيفيت ميدان مغناطيسي، سيستم الکتريکي و خنک کاري ةحلق هاي كليدي:واژه

  

  مقدمه .۱

)، اولـين تسـهيلات آزمايشـگاهي    ILSF١(نور ايران ةطرح چشم

اي در كشـور  مقياس بزرگ براي تحقيقات و مطالعات بين رشته

بـا   ٣ GeV بگر سنكروترون الكترون با انرژياست كه شامل شتا

كه در هنگـام   خواهد بود كيفيت باريكه و فوتوني بسيار مطلوب

تاسيس بـا بسـياري از تسـهيلات روز جهـان از نظـر امكانـات       

  تجربي و تحقيقاتي برابري خواهد كرد.

 ٢٠از  ٥٢٨ m طيو مح ـ ٣ GeV يبا انرژ ILSFانبارش  ةحلق

دو  ٥ده اسـت. هـر بخـش شـامل     ش ليشونده تشک بخش تکرار

 ـ T٧٥/٠ميدان  ةبا بيشينقطبي شامل دو خانواده  خـم کـردن    يراب

 ـ ةک ـيحرکت بار ريمس چهـار قطبـي شـامل پـنج      ١٦و  يالکترون

 ١٦و  کهيکردن بار يکانون يبرا ٢٥ T/mقدرت  ةبا بيشينخانواده 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

  .۱ Iranian Light Source Facility 

T/ا بيشينه شدت شامل شش خانواده ب قطبي شش m21200 يراب 

  ] .۱[ قابل مشاهده است ١که در شکل  است يراهياب حيتصح

هـاي  در اين مقاله طراحي فيزيکـي تمـامي الکترومغنـاطيس   

نور ايران ارائه شده است کـه شـامل    ةانبارش چشم ةاصلي حلق

هــاي مراتــب بــالاتر و کيفيــت ميــدان مغناطيســي، چنــد قطبــي

با  يکيزيف يهايطراح محاسبات الکتريکي و خنک کاري است.

 RADIA ،]٣[ FEMM ،]٢[ POISSON ياستفاده از نرم افزارها

شايان ذکـر اسـت کـه     انجام شده است. ]٥[ MERMAID] و٤[

سـاخته شـده در    يهامغناطيس ةنمون ةو توسع قيتحق اتيتجرب

نشان از  ،يداخل يهاشرکت يو با همکار رانينور ا ةطرح چشم

 يهـا در مغنـاطيس  اسـتفاده  يبرا ST ١٤ فولاد کم کربن تيقابل

ــ  ــ ةحلق ــتفاده از چن ــارش اســت. اس ــواد نيانب ــاخت  يم در س

در  ياکـاهش قابـل ملاحظـه    يداخل عيها و کمک صنامغناطيس
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هـا، چهـار   هاي قرمز، آبي و زرد به ترتيب نشان دهندة دو قطبي. رنگILSFانبارش  ةحلق ةها در يک بخش تکرارشوندچيدمان مغناطيس .۱شکل 

  ها است.قطبي ها و ششقطبي

 

 
 .گيري شدهاندازه ST ۱۴استيل  B-H يسيپسماند مغناط يمنحن .۲ شکل

  

 
مغناطيس دو قطبي اصلي حلقة انبارش چشمة نور ايران کـه   .۳شکل 

مرکزي  ةشامل سه مغناطيس مستقيم و هم اندازه است. زاوية بين قطع

 است کـه همگـي از يـک سـيم پـيچ تغذيـه      ، ۲/۱°هاي کناري و قطعه

 است. (mm)متر شود. واحد بر حسب ميليمي

 
 يخواهـد داشـت. بـا بررس ـ    سيساخت الکترومغناط يهانهيهز

 ١٤ فـولاد کـم کـربن    ،يکيزيف اتيو خصوص ييايميش باتيترک

Din ST  ياصـل  ة، بـه عنـوان مـاد   ٠٣٣٨/١اسـتاندارد   ةبا شـمار 

 يمنحن ـ کـه  انتخـاب شـده اسـت   انبـارش   ةحلق ـ يهامغناطيس

شده اسـت   ميترس ٢شکل در  ة آنگيري شددازهان B-Hپسماند 

]٦[.  

  

 . دو قطبي۲
 ـ نـور  ةچشـم  انبـارش  ةحلق ةشونده شبک هر بخش تکرار  راناي

اسـت کـه    انيو بدون گراد ٤٨٧/٠  Tدانيدو قطبي با م ٥ يدارا

منحـرف   ٦/٣°را  GeV  ۳يالکتـرون بـا انـرژ    ،٨٤  cmبـا طـول  

  ] .٥[ کنديم

 کسـان يبـا مشخصـات    شبکه به سـه قطعـه   يدو قطبي اصل

را بـا دو   يقو دانيدو قطبي م يشود تا بتوان به سادگمي ميتقس

 يطول ميکرد. علاوه بر آن، با تقس نيگزيجا فيضع دانيقطبي م

 تاي، طـول سـج  ٢/١°انحـراف   ةيدو قطبي به سه قطعة برابر و زاو

و  تـر کوچکقطب  يپهنا دان،يم يکنواختي ةيکمتر، محدودة ناح

کـاهش   سيرق بـه کـار رفتـه در هسـتة مغنـاط     وزن و جهيدر نت

 يطراح ـ ياز علـل اصـل   يک ـيخواهـد داشـت کـه     يريچشمگ

نمـايي از دو   ٣شـکل   سه قطعـة مجـزا اسـت.    ةيبر پا سيمغناط

  دهد.انبارش را نشان مي ةقطبي حلق
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  است. (T)داره ميدان مغناطيسي بر حسب تسلا رنگ نشان دهندة ان .دو قطبي بالايي مغناطيس ةدر نيم FEMM ةميدان مغناطيسي محاسبه شد .۴شکل 

  

  
  در دو قطبي. xافقي ةبر حسب فاصل POISSON ةميدان مغناطيسي عمودي محاسبه شد .۵شکل 

 
 ازيمورد ن ±mm٣/١٣ يافق دانيم يکنواختي ةيبا توجه به ناح

دو  سيکـل مغنـاط   يداريپا ةيناح ،در دو قطبي کهيبار يکيناميد

نظر  در يکيزيف يدر طراح ±mm١٤ ثرانبارش حداک ةقطبي حلق

  گرفته شده است. 

 سيمغناط ةاندازة دهان کهيبار کيناميخلأ و د ستميس الزامات

و از جـنس   mm٢محفظـة خـلأ    ة. ضخامت بدنکنديم نييرا تع

 ـ ةانتخاب شده است. علاوه بـر آن فاصـل   ٣١٦ Lلياست  نيآزاد ب

ب و نص ـ يمتـر بـرا  ميلي ٢ سيخلأ و مقطع قطب مغناط ةمحفظ

با توجـه بـه اعـداد     .خلأ در نظر گرفته شده است ستميپخت س

 داني ـم يکنـواخت ي ةي ـبـا در نظـر گـرفتن ناح    نيمذکور و همچن

 ـ ±١١ mmيکينـام يد ازيمورد ن يعمود   دو قطبـي  ة، انـدازة دهان

mm در نظر گرفته شده است ±١٥ .  

 يدو قطبـي طراح ـ  ييبـالا  مةيدر ن يسيمغناط دانيم ٤شکل 

 يس ـيمغناط داني ـمو  دهـد را نشان مـي  FEMMشده توسط کد 

متقارن  يدانينشان داده شده است که م ۵شکل محاسبه شده در 

 گـذاري  لبـه اسـت کـه در اثـر     سيهر دو مغناط يو مطلوب برا

  دست آمده است.ه نامتقارن ب

) ۱رابطـة (  کيفيت و يا يکنواختي ميدان مغناطيسـي توسـط  

  .]۷[ شودتعريف مي

)۱(  
( )

,


 0

0

B x BB

B B
 

ميدان مغناطيسي در مرکز دو قطبي و  ۰Bکه در طراحي فيزيکي، 

B(x)     ميدان مغناطيسي محاسبه شده در نقـاط مختلـف افقـيx 

ميدان مغناطيسي محاسبه شده در دو بعد توسـط   6شکل  .است

 دهد که در ناحيـة يکنـواختي ميـدان   را نشان مي POISSONکد 

mm ۱۴±است. ۱ ×۱۰-۴ر از ، در دو قطبي در محدودة کمت  

 تيمجاز مراتـب بـالاتر کـه در اثـر محـدود      يهاچند قطبي
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   دهد.کيفيت ميدان مغناطيسي دوبعدي دو قطبي. نقاط سبز رنگ ناحية يکنواختي ميدان را نشان مي .۶شکل 

  

  
  .mm  ۱۴دانيم يکنواختي ةيدر ناح شده در دو قطبي هنجاربهمجاز مراتب بالاتر  يهاچند قطبي .۷شکل 

  

 ندشـو اشباع در قطب هسـته ظـاهر مـي    ايمقطع قطب و  يپهنا

 بيذره خواهند شد. ضـرا  يکيناميد يداريپا ةيباعث کاهش ناح

  .]٨[ ندشومي فيتعر ريز ةها با معادلچند قطبي

)۲(  
n= n=

n-
y n n

n= n=

B (x)= B = b x ,
 

  1

1 1

  

چنـد قطبـي اسـت. چنـد      بيضـر  nbمرتبة چند قطبـي و   n که

دو قطبـي توسـط کـد     سيمغنـاط  يبـرا  محاسبه شده يهاقطبي

POISSON به شعاع ياهريدا ريمس يبر رو  mmو  محاسـبه  ١٤

نشـان   جينتـا . آورده شـده اسـت   ٧شکل آن در  هنجاربه ريمقاد

قابـل   يکينـام يد يداري ـپا ةيها بر ناحاند که تأثير چند قطبيداده

 يبـر طراح ـ  يديي ـاسـت کـه خـود تا    يپوش ـ اغماض و چشـم 

  قبول و مطلوب است.قابل  يسيمغناط

و  يک ـيالکتر يپارامترها يسازها و بهينهسيم پيچ يدر طراح

اکثر مـوارد مشـابه مـورد     جيرا ريخنک کاري منابع معتبر و مقاد

افـت فشـار آب داخـل     بي ـترت نيقرار گرفته است. به ا يبررس

 ةحلق ـ يهـا مغنـاطيس  يتمـام  يحفـره بـرا   يدارا يهاسيم پيچ

است تا بتـوان از   هر نظر گرفته شدد bar ۶ ثابت و ILSF انبارش

آنهـا اسـتفاده کـرد.     يتمام يبرا کساني ةخنک کنند ستميس کي

و ارتعاشــات  ياجتنــاب از خــوردگ يآب بــرا انيــســرعت جر

خنک کاري کمتر  يدما راتييو تغ m/s  ۴تا m/s  ۱نينامطلوب ب

 يهـا جريـان  يبـرا  ۴۰۰۰بـالاتر از   ينولـدز يو عدد ر C ° ۱۵از

 ـجر يچگـال  نيهمچن ـ .]۷د نظر قـرار گرفـت [  آشوبگر مور  اني

 مس بـه  متيو ق يمصرف انرژ يسازبا توجه به بهينه يکيالکتر

  .منظور شده است A/mm ۳- ۵ ۲ نيکار رفته ب

با توجه به ملاحظات سيستم خنک کاري و الکتريکي منبـع  

، ppm۱۰ بـا اکسـيژنی کمتـر از     ١OFCسـيم مسـی   پيچةتغذيه، 

در  mΩ۱۰-۹×۱/۱۷ اومتی کمتـر از  و مق %۹۹/۹۹خلوص مس 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

  .۱ Oxygen Free Copper 
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   انبارش. ةمشخصات الکتريکي و سيستم خنک کاري دو قطبي حلق .۱جدول 

واحد پارامتر مقدار  واحد  پارامتر  مقدار

A  ۹۱۶۸  تعداد ۱۰۰ -  آمپر کل - دور  

mΩ  ۲۳  مقاومت هر مغناطيس mm ۱۵  نصف ارتفاع دهانه  

V  ۸۱/۸  افت ولتاژ هر مغناطيس T ۷۴۸/۰  نوک قطب ميدان 

kW  ۳۷/۳  توان مصرفي  T/m ۰ گراديان ميدان  

 طول مغناطيسي  mm ۸۴۰ تعداد مدار خنک کننده ۴  -

°C ۶۳/۵  افزايش دماي آب  mm ۱۴ ±   ناحيه يکنواختي ميدان 

m/s  ۲۵/۲  تعداد دور هر سيم پيچ ۲۴ - سرعت آب خنک کننده 

bar  ۶  2 افت فشارmm ۱۱  ×۱۱  سطع مقطع هادي  

-  ۵۰۶۰   قطر سوراخ خنک کننده  mm ۵/۴ رينولدز عدد

  

  
  . FEMMافزار انبارش با کمک نرم ةچهار قطبي حلق سيمغناط يسيمغناط دانياز خطوط م يدوبعد ينما . ۸شکل 

  

ورودي آب خنـک  و دمـاي   طيمح ـ ي، به عنوان دماC°۲۵دمای 

مشخصات کامل  ۱کاري در نظر گرفته شده است که در جدول 

 ةسيم پيچ و سيستم الکتريکـي و خنـک کـاري دو قطبـي حلق ـ    

  انبارش آورده شده است.

  

 . چهار قطبي۳
مجاز  دانيحداکثر م تيحلقه انبارش، ضمن رعا يهاچهار قطبي

 يهاچهار قطبي يتمام ينوع سطح مقطع برا کي ،هامقطع قطب

 سيمغنـاط  نيتـر شود و تنها قويدر نظر گرفته مي انبارش ةحلق

ر يسـا  شـود و طراحـي مـي   T/m۷۸/۲۴بـا شـدت    چهار قطبـي 

 ـدورجر رييتنها با تغ هاسيمغناط  سيمغنـاط  يهـا سـيم پـيچ   اني

  مذکور قابل حصول هستند. 

 بر اساس معادلـة  چهار قطبيآل يک قطب ايده
R

xy 
2

2
 ،

توانـد  مير قطبي است، در حالت تئوري چها ةشعاع دهان  Rکه

نهايت ادامه يابد. چنين قطبي به ميداني بـا بـالاترين   حتي تا بي

به علت  واقعيتکيفت ممکن منجر خواهد شد. با اين حال در 

حـاکم  ها که در حين جادهي سيم پيچاي شرايط محدود کننده

 .اسـت هايي همراه با چالشنيز  هاچهار قطبيسازي بهينه است

  ي بهتـر از براي رسيدن به بهينه ميدان مغناطيسي با کيفيت ـحال 

وجـود لبـه    ،ميـدان مغناطيسـي   يکنـواختي  ةدر ناحي ۵ ×۴-۱۰

هـا  گذاري مماس و متقارني براي دو گوشه هر يـک از قطـب  

خطــوط ميــدان و شــدت ميــدان رســد. نظــر مــي بــهضــروري 
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انبـارش در راسـتاي    ةکيفيت گراديان ميدان چهار قطبي حلق .۱۰شکل    xاستاي افقي انبارش در ر ةگراديان ميدان چهار قطبي حلق .۹شکل 

  است. ± mm  ۵/۱۳ي ميدانپايدار ة. نقاط قرمز رنگ ناحيxافقي 
  

  
  .)mm)۵/۱۳ميدان  يکنواختيمحدوده انتهاي در  چهار قطبيمغناطيس  ةخطاهاي چند قطبي يکه شد .۱۱شکل 

  

در  تـوان را مـي  چهـار قطبـي   ةمختلف هستمغناطيسي در نقاط 

با کمـک   يدوبعد يهاسازيبه دنبال شبيه د.كرمشاهده  ۸شکل 

و  يس ـيمغناط داني ـمگراديـان   يها، منحنيPOISSONافزار نرم

و  ۹تـوان در شـکل   چهار قطبـي را مـي   يبرا دانيم نيا تيفيک

  مشاهده کرد. ۱۰شکل 

بــرآورد ســهم چنــد  جهــتهــاي ميــدان تحليــل مولفــه

 يکنـواختي  ةناحي ـ ةمحاسـب  بـراي مراتـب بـالاتر   هـاي  قطبي

گيرد. لذا بخش ديناميکي باريکه همواره مورد بررسي قرار مي

هـاي ميـدان   مهمي از طراحي هر مغناطيس، به تحليـل مولفـه  

آن يکـه شـده    ةيابـد کـه نتيج ـ  سازي شده اختصاص ميشبيه

نور ايران در  ةانبارش طرح چشم ةي حلقهاچهار قطبي براي

  است.آمده  ١١شکل 

ملاحظات سيستم خنک کاري و الکتريکي منبـع  با توجه به 

در مشخصـات سـيم دو قطبـي    با   OFC سيم مسي پيچةتغذيه، 

هـا بـا سـطح    در نظر گرفته شده است. اين سيم پيچ C°۲۵دماي 

 mm ۵/۰با رزيني بـه ضـخامت    ۲mm ۵/۷×۵/۷متفاوت مقطعي 

دور سـيم   تـا  دور mm ۱اند و عايقي هم به ضخامت عايق شده

مشخصـات اصـلي خنـک کـاري و      هـا را فراگرفتـه اسـت.   پيچ

  آورده شده است. ۲الکتريکي چهار قطبي در جدول 

  

 شش قطبي. ۴

شـدت   ةخـانواده بـا بيشـين    ٨انبـارش بـا    ةهاي حلقشش قطبي

٢T/mmشـعاع   وهستند که همگي بـا يـک سـطح مقطـع      ١٢٠٠

 ريي ـا بـا تغ تنه ـ سيو مغنـاط  شوندمتر طراحي ميميلي ٢٦ ةدهان



  ، ويژه نامه۲، شمارة ۱۷جلد   ر ايرانانبارش طرح چشمه نو ةهاي حلقطراحي الکترومغناطيس  ۱۶۵

  

  

    انبارش. ةمشخصات الکتريکي و سيستم خنک کاري چهار قطبي حلق .۲جدول 

واحد پارامتر مقدار  واحد  پارامتر  مقدار

A  ۶۸۳۵  تعداد ۳۲۰ -  آمپر کل - دور  

mΩ  ۵۷/۴۵  مقاومت هر مغناطيس mm ۲۶  شعاع دهانه  

V  ۳/۱۱  افت ولتاژ هر مغناطيس T ۶۵۰/۰  ميدان نوک قطب 

kW  ۳۴/۲  ان مصرفيتو  T/m ۷۸/۲۴ گراديان ميدان  

 طول مغناطيسي  mm ۴۴۰ تعداد مدار خنک کننده ۴  -

°C ۱۲/۸  افزايش دماي آب  mm ۵/۱۳ ±  ناحيه يکنواختي ميدان 

m/s  ۷۹/۱  تعداد دور هر سيم پيچ ۳۳ - سرعت آب خنک کننده 

bar  ۶  2 افت فشارmm ۵/۷  ×۵/۷  سطع مقطع هادي  

  قطر سوراخ خنک کننده  mm ۵/۳ عدد رينولدز ۶۲۶۰  -

  

 
  . FEMMافزار با کمک نرم انبارش ةحلق نماي دوبعدي از خطوط ميدان مغناطيسي مغناطيس شش قطبي .۱۲ شکل

  

  مذکور قابل حصول هستند. سيمغناط يهاسيم پيچ انيدورجر

yxقطب يک شش قطبي بر اساس معادلةمنحني  y R 2 3 33 

نهايـت ادامـه   تواند حتي تا بـي ميتئوري  شود که درتعريف مي

يابد. چنين قطبي به ميـداني بـا بـالاترين کيفـت ممکـن منجـر       

اي حـاکم  شرايط محدود کننده عملخواهد شد. با اين حال در 

سازد. هايي همراه ميسازي شش قطبي را با چالشاست که بهينه

  ازي بهتـر  ميدان مغناطيسـي بـا کيفيت ـ   ةبراي رسيدن به بهينحال 

وجود لبه گذاري  ،يکنواختي ميدان مغناطيسي ةدر ناحي ١×١٠-٣

بـه  ها ضروري هر يک از قطب ةو متقارني براي دو گوش مماس

  .رسدنظر مي

از  ايگسـترده  في ـط يهمان طور که گفته شد پس از بررس

به منظور استفاده  ST ١٤ موجود در کشور، ورق يسيمواد مغناط

 راني ـنـور ا  ةبارش طـرح چشـم  ان ةحلق يهامغناطيس ةدر هست

در نقـاط   يس ـيمغناط داني ـو شدت م دانيانتخاب شد. خطوط م

  .دكرمشاهده  ١٢توان در شکل را مي يشش قطب ةمختلف هست

، POISSONافـزار  هاي دوبعدي با کمک نرمسازيبه دنبال شبيه

ميدان مغناطيسي و کيفيت اين ميدان براي مغناطيس هاي منحني

 مشـاهده کـرد.   ١٤و شـکل   ١٣شکل ن در تواشش قطبي را مي
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  شش قطبي حلقه انبارش.کيفيت ميدان مغناطيسي . ۱۴شکل   شش قطبي حلقه انبارش.شدت ميدان مغناطيسي . ۱۳شکل 

  

 
   ).mm)  ۵/۱۳يکنواختي ميدان  ةخطاهاي چند قطبي يکه شده مغناطيس شش قطبي در محدود .۱۵شکل 

  

  انبارش. ةستم خنک کاري شش قطبي حلقمشخصات الکتريکي و سي .۳جدول 

 پارامتر  مقدار واحد پارامتر مقدار  واحد

A  ۲۹۵۷  تعداد ۳۲۰ -  آمپر کل - دور  

mΩ  ۷/۶۱  مقاومت هر مغناطيس mm ۲۶  شعاع دهانه  

V  ۶۷/۸  افت ولتاژ هر مغناطيس T ۴/۰  ميدان نوک قطب 

kW  ۲۲/۱  2  توان مصرفيT/m ۱۲۰۰ مولفه شش قطبي ميدان  

 طول مغناطيسي  mm ۳۶۰ اد مدار خنک کنندهتعد ۳  -

°C ۸۱/۵  افزايش دماي آب  mm ۵/۱۳ ±   ناحيه يکنواختي ميدان 

m/s  ۷۴/۱  سرعت آب خنک کننده  تعداد دور هر سيم پيچ ۲۱ -

bar  ۶  2 افت فشارmm ۵/۶  ×۵/۶  سطع مقطع هادي  

-  ۶۰۸۰   قطر سوراخ خنک کننده  mm ۵/۳ عدد رينولدز

  

بــه منظــور بــرآورد ســهم چنــد  دانيــم يهــامولفــه ليــتحل

 کـه يبار دينـاميکي مراتـب بـالاتر جهـت محاسـبات      يهـا قطبي

 هنجـار بـه هـاي  که مقادير ميدان گيردقرار مي يهمواره مورد بررس

  نشان داده شده است. ١٥انبارش در شکل  ةشش قطبي حلق ةشد

 نتـري خنک کـاري پرشـدت   ستميو س يکيمشخصات الکتر

  آمده است. ۳در جدول انبارش  ةلقح شش قطبي سيمغناط



  ، ويژه نامه۲، شمارة ۱۷جلد   ر ايرانانبارش طرح چشمه نو ةهاي حلقطراحي الکترومغناطيس  ۱۶۷

  

  

  گيرينتيجه. ۵

انبارش طـرح   ةهاي حلقطراحي فيزيکي تمامي الکترومغناطيس

نور ايران به تفصـيل در ايـن مقالـه توضـيح داده شـد و       ةچشم

محاسبات الکتريکي و خنک کـاري آن نيـز آورده شـده اسـت.     

ها در حال انجام است و سـاخت  طراحي مکانيکي اين مغناطيس

نور ايران در دسـتور کـار قـرار     ةهاي اوليه در طرح چشمونهنم

اي در ها تجربيات بسيار ارزندهدارد. ساخت اين الکترومغناطيس

گيـري مغناطيسـي   هاي طراحي، ساخت و اندازههر يک از زمينه

انبـارش سـنکروترون در بـر خواهـد      ةهاي حلقالکترومغناطيس

  داشت.
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