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ФИЗИКА И ТЕХНИКА УСКОРИТЕЛЕЙ
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ДВУХАПЕРТУРНЫХ ДИПОЛЬНЫХ МАГНИТОВ
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Оптическая структура комплекса NICA включает 80 двухапертурных дипольных магнитов.
Параметры магнитного поля необходимо измерить в каждой апертуре каждого магнита. На
сегодня 25% всех магнитов успешно выдержали испытания. В статье представлены прогресс
магнитных измерений и результаты измерений при гелиевой температуре.

The lattice of the NICA collider includes 80 twin-aperture superconducting dipole magnets.
Measurements of the magnetic field parameters should be done for both apertures of each collider
magnet. For the time being 25% of the magnets successfully passed the tests. This paper describes
the state of serial magnetic measurements and results of test at helium temperature.

PACS: 07.55.Ge; 84.71.Ba; 41.85.Lc

ВВЕДЕНИЕ

NICA (Nuclotron-based Ion Collider fAcility) — новый ускорительно-накопительный
комплекс, сооружаемый в ОИЯИ для изучения свойств барионной материи высо-
кой плотности [1]. Оптическая структура коллайдера включает 80 двухапертурных
сверхпроводящих дипольных магнитов [2]. Коллайдер предназначен для работы при
рабочих энергиях 1,0, 3,0 и 4,5 ГэВ/нуклон, которым соответствуют рабочие поля
дипольных магнитов 0,4, 1,2 и 1,8 Тл соответственно. Серийное производство этих
магнитов начато в ОИЯИ [3], и в настоящее время 25% данных магнитов прошли
испытания. Согласно техническому заданию необходимо измерить следующие пара-
метры магнитов:

— поле в центре магнита;
— эффективную длину магнита и относительный разброс:

Leff =

∞∫
−∞

By ds

By(0)
, δLeff =

ΔLeff

〈Leff〉 ;
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— направление магнитного поля (дипольный угол) — угол между средними плос-
костями магнитного поля и железного ярма:

α1 = −arctg (A∗
1/B

∗
1) ;

— ошибки поля на R = 30 мм;
— интегральные значения относительных гармоник поля до седьмой.
Магнитные измерения (МИ) проводятся при температуре окружающей среды и ра-

бочем токе 100 A («теплые» измерения), а также при рабочей температуре 4,5 K
и рабочем токе 10,8 кА («холодные» измерения).

СИСТЕМА МАГНИТНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ

Процедура МИ основана на методе вращающихся катушек [3–5]. Магнитометри-
ческая система (ММС) (рис. 1) включает три одинаковые секции (1), собранные на
ложементе (2), который, в свою очередь, устанавливается в измерительный вал (3).
Каждая секция представляет собой набор из трех измерительных катушек, выпол-
ненных в виде печатных плат. Каждая катушка состоит из 20 слоев, каждый слой
включает 20 витков, всего в одной катушке 400 витков. Кроме того, в центре датчика
установлены датчик Холла и ЯМР. В настоящее время 4 ММС используется для всех
типов МИ.

Рис. 1. Магнитометр: 1 — секция измерительных катушек; 2 — ложемент; 3 — измеритель-
ный вал

РЕЗУЛЬТАТЫ

Результаты МИ предсерийного и прототипа серийного магнитов приведены
в [3,6]. Один цикл магнитных измерений включает: МИ «реперного» поля (определе-
ние начальной фазы измерений), измерение основного поля (измерение поля в центре
и эффективной длины магнита) и измерение скомпенсированного (используется ана-
логовая компенсация) поля (измерение относительных гармоник поля) в направлении
по и против часовой стрелки. Эффективная длина магнита определяется как [7]

Leff =
1

B1(0)

[
3∑

i=1

B1,isi

]
,
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Рис. 2. Распределение величины магнитного поля при рабочих токах 2,3 кА (а), 6,89 кА (б)
и 10,44 кА (в)

Рис. 3. Распределение эффективных длин при рабочих токах 2,3 кА (а), 6,89 кА (б)
и 10,44 кА (в)
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Рис. 4. Распределение интегралов магнитного поля при рабочих токах 2,3 кА (а), 6,89 кА (б)
и 10,44 кА (в)

Рис. 5. Зависимость нормализованной величины интеграла магнитного поля от рабочего тока

где i — номер секции; B1,i — величина основной (дипольной) гармоники поля, из-
меренная i-й секцией; si — длина интегрирования i-й секции; B1(0) = B1,2. Сек-
ции 1 и 3 измеряют область краевых полей s1 = s3 = lcoil. Секция 2 измеряет поле
в центральной части магнита, а длина интегрирования (s2) включает зазор между
катушками 1 и 3.
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Рис. 6. Величины интегральных значений относительных гармоник при рабочих токах
2,3 кА (а), 6,89 кА (б) и 10,44 кА (в)

Распределения основных параметров магнитного поля (поле в центре магнита,
эффективная длина магнита и интегральная величина магнитного поля) при рабочих
токах (2,3, 6,89 и 10,44 кА) приведены на рис. 2–4 соответственно. Как видно, некото-
рые параметры превышают величину допуска, что может быть связано с отсутствием
процедуры калибровки ММС.

Основным параметром дипольных магнитов является интегральная величина маг-
нитного поля. Для оценки зависимости основных статистических параметров (сред-
него значения, медианы, стандартного отклонения и т. д.) от рабочего тока на рис. 5
представлена диаграмма размаха нормализованной величины интеграла магнитно-
го поля.

Качество магнитного поля может определяться интегральными величинами отно-
сительных гармоник (рис. 6). Поскольку «разрешенные» гармоники (b3, b5, b7) имеют
зависимость от рабочего тока, допуск на эти величины также различен для различ-
ных рабочих токов. Кроме того, для удобства оценки показаны абсолютные величи-
ны. «Разрешенная» гармоника b5 превышает допустимое значение при рабочем токе
10,44 кА, что необходимо учитывать в будущем при моделировании динамики пучка.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Завершена разработка и производство первых четырех серийных ММС для ди-
польных магнитов коллайдера. В настоящее время две ММС используются для одно-
временных «холодных» измерений в каждой апертуре магнита. Еще две ММС нахо-
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дятся в стадии производства. При разработке серийных ММС был учтен опыт разра-
ботки и эксплуатации ММС для предсерийных измерений. Представлены первые ре-
зультаты МИ и распределения основных параметров магнитов. Для более детального
анализа полученных результатов в дальнейшем необходимо проведение калибровки
(как минимум относительной) для всех ММС. Ведутся разработка и производство
ММС для квадрупольных линз коллайдера NICA, серийное производство и испыта-
ния которых начаты в ОИЯИ.
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