
pROTOTIP DIPOLXNOGO MAGNITA

DLQ ISTOˆNIKA SINHROTRONNOGO IZLUˆENIQ ANKA

w.l.wASILXEW, w.s.kA[IHIN, ‘.a.mQSNIKOW, a.w.nIKIFOROWSKIJ,
b.n.rOVDESTWENSKIJ, ‘.p.sEWERGIN, a.s.sUDARU[KIN, n.a.–ATILX, i.a.–UKEJLO

nii “LEKTROFIZIˆESKOJ APPARATURY IM. d.w.eFREMOWA, s-pETERBURG, rOSSIQ

iSTOˆNIK SINHROTRONNOGO IZLUˆENIQ ANKA [1] DLQ cENTRA QDERNYH ISSLEDOWANIJ

W kARLSRU“ QWLQETSQ NAKOPITELEM “LEKTRONOW S “NERGIEJ 2.5 g“w, TOKOM PUˆKA 100 Ma

I S KRITIˆESKOJ DLINOJ WOLNY IZLUˆENIQ 0.2 NM. nAKOPITELXNOE KOLXCO SOSTOIT IZ

DIPOLEJ I KWADRUPOLEJ. pROTOTIP DIPOLXNOGO MAGNITA BYL IZGOTOWLEN W nii —fa

IM. d.w.eFREMOWA (rOSSIQ) I PEREDAN W kARLSRU“ (gERMANIQ) W KONCE I@NQ PRO[LOGO

GODA. dLQ SNQTIQ KARTY MAGNITNOGO POLQ BYL OBORUDOWAN STEND MAGNITNYH IZMERE-

NIJ RASPREDELENIQ POLQ S POMO]X@ DATˆIKOW hOLLA. dLQ IZMERENIQ GARMONIˆESKOGO

SOSTAWA INTEGRALXNOGO POLQ ISPOLXZOWALASX SISTEMA WRA]A@]IHSQ KATU[EK. pRIWE-

DENY REZULXTATY IZMERENIJ.

wWEDENIE

rIS. 1: pROTOTIP OSNOWNOGO DIPOLXNOGO MAG-
NITA I STEND MAGNITNYH IZMERENIJ.

kONSTRUKCIQ MAGNITOW ISTOˆNI-

KA SINHROTRONNOGO IZLUˆENIQ ANKA
(RIS. 1) OPREDELQETSQ SLEDU@]IMI SO-
OBRAVENIQMI: 1) NIZKOE “NERGOPOTRE-

BLENIE; PLOTNOSTX TOKA W KATU[KAH

4.8 A/MM2; 2) ISPOLXZUETSQ REJSTREKO-

WAQ KONFIGURACIQ KATU[EK, POSKOLXKU
ONA DE[EWLE KATU[EK, IME@]IH SED-

LOOBRAZNU@ FORMU; 3) WYSOKAQ TOˆ-
NOSTX POLQ W RABOˆEJ OBLASTI RADIUSOM

25 MM. rASˆETY POLQ BYLI PROWEDENY

W DWUMERNOM PRIBLIVENII S POMO]X@

PROGRAMMY POISSON. mAGNITNYE IZ-
MERENIQ BYLI WYPOLNENY METODOM GAR-
MONIˆESKOGO ANALIZA S POMO]X@ KOROT-

KIH KATU[EK. rASPREDELENIE MAGNITNO-
GO POLQ TAKVE BYLO PROMERENO DATˆI-

KAMI hOLLA.

kONSTRUKCIQ MAGNITA

tABL. 1 SODERVIT PROEKTNYE PARAMETRY DIPOLXNOGO MAGNITA [1], A NA RIS. 2 I 3

PREDSTAWLENY EGO OB]IE WIDY. mAGNIT C-OBRAZNOGO TIPA IMEET [IHTOWANNYJ MAG-
NITOPROWOD, NABRANNYJ IZ LISTOWOJ STALI, I WODOOHLAVDAEMU@ OBMOTKU IZ MEDNOGO

PROWODNIKA KWADRATNOGO SEˆENIQ S OTWERSTIEM. wYSOTA ZAZORA MEVDU MAGNITNYMI

POL@SAMI SOSTAWLQET 50 MM S UˆETOM RAZMERA WAKUUMNOJ KAMERY I TEHNOLOGIˆESKIH

ZAZOROW.
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rIS. 2: wID MAGNITA SWERHU.

rIS. 3: wID SBOKU I KONFIGURACIQ OB-
MOTKI MAGNITA.
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tABLICA 1.

sPISOK PARAMETROW DIPOLXNOGO MAGNITA NAKOPITELXNOGO KOLXCA PRI 2.5 g“w.

nAIMENOWANIE

tIP C-TIP, IZOGNUTYJ
uGOL POWOROTA 22 · 5◦

iNDUKCIQ 1.5 T
wOZDU[NYJ ZAZOR PO ORBITE 50 MM
rADIUS KRIWIZNY 5.559 M
–IRINA RABOˆEJ OBLASTI 50 MM
wYSOTA RABOˆEJ OBLASTI 40 MM
nEODNORODNOSTX MAGNITNOGO POLQ

W RABOˆEJ OBLASTI ≤ ±5 · 10−4

tOK 780 A
pADENIE NAPRQVENIQ 32 w
˜ISLO WITKOW 80
˜ISLO SEKCIJ 8
pROWODNIK MEDNYJ 15 MM × 15MM � 7.3 MM
pEREPAD DAWLENIQ PO WODE 1 Mpa
rASHOD WODY 53 L/MIN
˜ISLO KONTUROW OHLAVDENIQ 8
wES MAGNITOPROWODA 7600 KG
wES OBMOTKI 870 KG

pRI PROEKTIROWANII MAGNITOPROWODA BYLA PROWEDENA BOLX[AQ SERIQ RASˆETOW PO-

LQ PO PROGRAMME POISSON. fORMA POL@SA OPTIMIZIROWALASX TAK, ˆTOBY MINIMIZI-
ROWATX EGO BAZOWU@[IRINU, SOHRANQQ TREBUEMOE KAˆESTWO POLQ I NE DOPUSKAQ NASY]E-

NIQ MAGNITOPROWODA.–IRINA OSNOWANIQ POL@SA SOSTAWLQET 240 MM, ˆTO DAET SREDN@@

MAGNITNU@ INDUKCI@ 1.5 T PRI MAKSIMALXNOM TOKE W OBMOTKAH WOZBUVDENIQ.

mAGNITOPROWOD

mAGNITOPROWOD MAGNITA [IHTOWANNYJ IZ HOLODNOKATANNOJ NIZKOUGLERODISTOJ

STALI TOL]INOJ 1.5 MM, KOTORAQ [IROKO ISPOLXZOWALASX PRI IZGOTOWLENII MAGNI-

TOW unk [2]. mAGNIT IMEET KRIWOLINEJNU@ FORMU S RADIUSOM 5559 MM I NABIRALSQ

PUTEM PARALLELXNOGO SME]ENIQ LISTOW STALI.

dLQ SBORKI MAGNITOPROWODA ISPOLXZOWALSQ SPECIALXNYJ SBOROˆNYJ STEND. pLA-
STINY SOBIRALISX PO ZADNEJ STORONE WDOLX BRUSXEW, TOˆNO OBRABOTANNYH W SOOTWET-

STWII S TREBUEMOJ KRIWIZNOJ. pRAWILXNOE RAZME]ENIE PLASTIN OBESPEˆIWALOSX USTA-
NOWKOJ SISTEMY IZOGNUTYH STALXNYH SEKTOROW WNUTRI OBLASTI WOZDU[NOGO ZAZORA

MAGNITOPROWODA. nA KONCAH MAGNITOPROWODA USTANAWLIWALISX TOLSTYE TORCEWYE PLA-

STINY IZ TOJ VE STALI. tORCEWYE PLASTINY, [IHTOWKA I PLASTINY PO BOKAM MAGNITA

SWARIWALISX DRUG S DRUGOM OBRAZUQ MONOLITNU@ STRUKTURU MAGNITOPROWODA.

–TAMPOWKA PROIZWODILASX 500-TONNYM GIDRAWLIˆESKIM PRESSOM. oTKLONENIQ PRO-
FILQ POL@SA OT IDEALXNOGO KONTURA WDOLX KRAQ POL@SNOGO NAKONEˆNIKA BYLI MENEE

30 MKM. pOSLE SBORKI MAGNITOPROWODA PAKET LISTOW OPRESSOWYWALSQ S POMO]X@ [E-
STI 25-TONNYH GIDRAWLIˆESKIH DOMKRATOW W GORIZONTALXNOM POLOVENII. pOSKOLXKU

PAKETY SIMMETRIˆNY OTNOSITELXNO MEDIANNOJ PLOSKOSTI, ONI PERIODIˆESKI OBSTU-
KIWALISX WBLIZI CENTRALXNOJ LINII DLQ SNIVENIQ TEHNOLOGIˆESKIH O[IBOK.
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tORCEWAQ PLASTINA MAGNITOPROWODA IMEET SPECIALXNU@ KONSTRUKCI@, KOTORAQ PO-

ZWOLQET IZMENQTX “FFEKTIWNU@ DLINU MAGNITA POSREDSTWOM USTANOWKI ILI UDALENIQ

DOPOLNITELXNYH SLOEW KORREKTIRU@]IH PLASTIN.

oBMOTKI

oBMOTKI DIPOLXNOGO MAGNITA SOSTOQT IZ ˆETYREH PLOSKIH SEKCIJ I RAZME]A@TSQ

NA KAVDOM IZ POL@SOW. oBMOTKI IZGOTOWLENY IZ 15 MM MEDNOJ [INY KWADRATNOGO SE-

ˆENIQ S KANALOM OHLAVDENIQ DIAMETROM 7.3 MM. mEVWITKOWAQ I KORPUSNAQ IZOLQCIQ

WYPOLNENY IZ STEKLOLENTY. pOSLE NAMOTKI OBMOTKI I EE PROWERKI ONA ZALIWAETSQ KOM-

PAUNDOM W WAKUUMNO PLOTNOJ PRESS-FORME POD DAWLENIEM. oKONˆATELXNOE OTWERDENIE

“POKSIDNOJ SMOLY PROISHODIT W “LEKTRIˆESKOJ PEˆI. wSE SEKCII BYLI T]ATELXNO IS-
PYTANY. kAVDAQ KATU[KA ZA ISKL@ˆENIEM WYWODNYH KONCOW BYLA POGRUVENA W WODU.

pOSTOQNNOE NAPRQVENIE WELIˆINOJ 10 Kw PRIKLADYWALOSX MEVDU WYWODAMI I WANNOJ

S WODOJ W TEˆENIE ODNOJ MINUTY. pOSLE ZAWER[ENIQ “TIH TESTOW KAVDAQ KATU[KA BYLA

ZAPITANA TOKOM S CELX@ NAGREWA EE DO 700C I ZATEM OHLAVDENA. tERMOCIKLIROWANIE
DLQ ISPYTANIQ IZOLQCII POWTORQLOSX 50 RAZ.

sISTEMA IZMERENIQ MAGNITNOGO POLQ

iZMERENIQ MAGNITNOGO POLQ BYLI PROWEDENY OBORUDOWANIEM DWUH RAZLIˆNYH TI-
POW. pERWYJ — “TO SISTEMA DATˆIKOW hOLLA DLQ IZMERENIQ W SREDNEJ PLOSKOSTI MAG-

NITA. wTOROJ PREDSTAWLQET SOBOJ IZMERITELXNOE USTROJSTWO PO OPREDELENI@ INTE-
GRALXNOJ GARMONIˆESKOJ KOMPONENTY DLQ RAZLIˆNYH OBLASTEJ PROTOTIPA.

oPREDELQLOSX RASPREDELENIE MAGNITNOGO POLQ WDOLX TEORETIˆESKOJ ORBITY (R =
5.559 M) I WDOLX DRUGIH ORBIT, IME@]IH RADIUS R + δR (GDE δR = ±0.01; ±0.025 M).
tAKIE IZMERENIQ BYLI PROWEDENY NA ˆETYREH UROWNQH MAGNITNOGO POLQ. —TI UROWNI

SOSTAWLQLI 0.18; 0.5; 1.3 I 1.5 T. iNTEGRALXNYE POLQ DLQ RAZLIˆNYH ORBIT BYLI OPRE-
DELENY ˆISLENNYM INTEGRIROWANIEM PO IZMERENNYM TOˆKAM. sISTEMA DATˆIKOW hOL-

LA OBESPEˆIWALA OTNOSITELXNU@ WOSPROIZWODIMOSTX 5 · 10−5. mAKSIMALXNYE O[IBKI

ABSOL@TNYH I OTNOSITELXNYH IZMERENIJ NE PREWY[ALI 10−3 I 5·10−5 SOOTWETSTWENNO.
sISTEMA GARMONIˆESKIH KATU[EK ISPOLXZOWALASX DLQ IZMERENIQ POLQ OTNOSITELX-

NO OSNOWNOJ POL@SNOJ KOMPONENTY. kATU[KA W SBORE IMEET DIAMETR, KOTORYJ POZWO-

LQET EJ WOJTI W ZAZOR MAGNITA I WRA]ATXSQ [AGOWYM DWIGATELEM. iZ-ZA KRIWIZNY MAG-
NITA IMEETSQ OGRANIˆENIE NA DLINU KATU[KI. pO“TOMU DLINA KATU[KI BYLA WYBRANA

RAWNOJ 0.32 MM. w “TOM SLUˆAE OTNOSITELXNAQ O[IBKA IZMERENIQ IZ-ZA RAZNOSTI MEV-
DU PRQMOJ GARMONIˆESKOJ KATU[KOJ I ISKRIWLENNYM MAGNITOM MENEE ˆEM 10−5. dLQ

TOGO ˆTOBY POKRYTX POLNU@ DLINU DIPOLQ, IZMERENIQ BYLI WYPOLNENY W NESKOLXKIH

POLOVENIQH. iNTEGRALXNOE POLE BYLO OPREDELENO KAK SUMMA “TIH IZMERENIJ. sISTE-
MA GARMONIˆESKIH KATU[EK OBESPEˆIWALA OTNOSITELXNU@ WOSPROIZWODIMOSTX ≤ 10−5.
mAKSIMALXNAQ O[IBKA OTNOSITELXNYH IZMERENIJ NE PREWY[ALA 2 · 10−5.

rEZULXTATY IZMERENIJ POKAZANY NA RIS. 4 I 5.

zAKL@ˆENIE

rEZULXTATY MAGNITNYH IZMERENIJ POKAZYWA@T HORO[EE KAˆESTWO POLQ DLQ PROTO-
TIPA DIPOLXNOGO MAGNITA. wSE PARAMETRY MAGNITA NAHODQTSQ W POLNOM SOOTWETSTWII
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SO SPECIFIKACIEJ. kONSTRUKCIQ, TEHNOLOGIQ I OSNASTKA MOGUT BYTX ISPOLXZOWANY

DLQ PROIZWODSTWA MAGNITOW ISTOˆNIKA SINHROTRONNOGO IZLUˆENIQ ANKA.

rIS. 4: rAZNICA W MAGNITNYH DLINAH W ZA-
WISIMOSTI OT RADIUSA SKRUGLENIQ DLQ RQDA

UROWNEJ MAGNITNOGO POLQ. (rEZULXTAT QWLQ-
ETSQ SUMMOJ IZMERENIJ GARMONIˆESKIMI KA-
TU[KAMI W POZICIQH 1–8).

rIS. 5: rASPREDELENIE POLQ W RADIALXNOM NA-
PRAWLENII W CENTRALXNOJ OBLASTI PROTOTI-
PA DIPOLQ KAK FUNKCIQ WELIˆINY MAGNITNO-
GO POLQ.
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