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wWEDENIE

w SOOTWETSTWII S sOGLA[ENIEM DESY—ifw— OT 1995 G. DLQ TRANSPORTIROWKI

“LEKTRONNOGO PUˆKA S “NERGIEJ 800 m“w W ZONU “KSPERIMENTALXNOJ USTANOWKI TTF
BYLI RAZRABOTANY, IZGOTOWLENY I ISPYTANY 4 KWADRUPOLXNYH MAGNITA SO SLEDU@-
]IMI HARAKTERISTIKAMI (TABL. 1).

tABLICA 1: iSHODNYE DANNYE DLQ PROEKTIROWANIQ KWADRUPOLQ TESLA.

pOLNAQ GABARITNAQ DLINA MAGNITA, MM 450

dIAMETR APERTURY PO POL@SAM KWADRUPOLQ, MM 70

dIAMETR RABOˆEJ OBLASTI, MM 40

sOPROTIWLENIE MAGNITA PRI 20◦s ,MoM 50

nOMINALXNYJ TOK W WITKE, a < 270

nOMINALXNYJ INTEGRAL GRADIENTA POLQ, tL 6

nEODNORODNOSTX GRADIENTA POLQ W RABOˆEJ OBLASTI, % < 0.05

1. wYBOR GEOMETRII

oPTIMIZACIQ POPEREˆNOGO SEˆENIQ KWADRUPOLQ

rIS. 1: pOPEREˆNOE SEˆENIE KWADRU-
POLQ.

dLQ OPTIMIZACII GEOMETRII POPEREˆNOGO SE-

ˆENIQ ZA OSNOWU WYBRANA KONSTRUKCIQ KWADRUPO-
LQ, SHEMATIˆESKI IZOBRAVENNAQ NA RIS. 1. w KWA-

DRUPOLQH, DLINA KOTORYH SRAWNIMA S POPEREˆNY-
MI RAZMERAMI, KRAEWYE POLQ DA@T SU]ESTWENNYJ

WKLAD W POLNYJ INTEGRAL POLQ. gIPERBOLIˆESKIE
POL@SA DA@T HORO[EE KAˆESTWO CENTRALXNOGO PO-
LQ, NO NE POZWOLQ@T KOMPENSIROWATX ISKAVENIQ

KRAEWYH POLEJ. dLQ TAKIH LINZ MAGNITOPROWOD

S PROFILXNYMI POL@SAMI W WIDE DUG RADIUSA

R IMEET PREIMU]ESTWO PRI OPTIMIZACII INTE-
GRALXNOGO POLQ, KAK BUDET POKAZANO NIVE. kRO-

ME TOGO, KRUGLYE POL@SA PRO]E W IZGOTOWLENII.
rASPOLOVENIE WITKOW (RIS. 1) DAET MINIMALXNYJ

RASHOD TOKONESU]EGO MATERIALA. fORMA LOBOWYH ˆASTEJ TIPA RACETRACK BOLEE

TEHNOLOGIˆNA.
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oPTIMIZACIQ GEOMETRII PROWODILASX S POMO]X@ PROGRAMMY MULTIC [1]. dLQ

RASˆETA GEOMETRII POPEREˆNOGO SEˆENIQ WOSPOLXZUEMSQ PREDSTAWLENIEM POLQ

Hθ(r, θ, z) = H0

∞∑
n=1

(
r

r0

)n−1
[Cn(z) cos(nθ) + Sn(z) sin(nθ)] , (1)

GDE Hθ — AZIMUTALXNAQ KOMPONENTA NAPRQVENNOSTI POLQ; H0 = G0r0 — NORMIRO-
WOˆNYJ MNOVITELX, RAWNYJ ZADANNOJ NAPRQVENNOSTI POLQ W CENTRALXNOM SEˆENII NA

RADIUSE NORMALIZACII r0 = 20 MM, SOWPADA@]EM S RADIUSOM RABOˆEJ OBLASTI MAGNI-

TA. oˆEWIDNO, ˆTO PRI r ≤ r0 MAKSIMALXNAQ NEODNORODNOSTX GRADIENTA POLQ W CEN-
TRALXNOM SEˆENII KWADRUPOLQ OPREDELQETSQ SUMMOJ MODULEJ ZAKONNYH NELINEJNOSTEJ

POLQ.
pOLE W APERTURE FORMIRUETSQ POL@SAMI MAGNITOPROWODA, IZGOTOWLENNOGO IZ STALI

MARKI st10, A EGO KAˆESTWO OPREDELQETSQ MAGNITNYMI SWOJSTWAMI QRMA I WELIˆINOJ

RADIUSA ZAKRUGLENIQ POL@SA R. wLIQNIE R NA NELINEJNOSTI REZKO UMENX[AETSQ S

ROSTOM NOMERA NELINEJNOSTI. nELINEJNOSTX C6 IMEET SLABU@ KWADRATIˆNU@ ZAWISI-
MOSTX OT R ∈ [35, 45] (MM):

C6 = (−0, 141R
2+ 17, 784R− 487, 510)× 10−4. (2)

nELINEJNOSTX C10 UVE PRAKTIˆESKI NE ZAWISIT OT R I RAWNA −1, 5× 10−4.
tAKIM OBRAZOM, KRITERIEM OPTIMIZACII GEOMETRII CENTRALXNOGO SEˆENIQ QWLQET-

SQ PODAWLENIE C6. rASˆETY POKAZALI, ˆTO C6 RAWNA NUL@ PRI R = 40, 27 MM. zAMETIM,

ˆTO RADIUS ZAKRUGLENIQ POL@SA OPREDELQET I EGO TOL]INU, RAWNU@ 56, 95 MM.
tOL]INA STENOK QRMA ∆Fe W NENASY]ENNOM SOSTOQNII WLIQET TOLXKO NA C2.

iSHODQ IZ TREBOWANIJ MINIMIZACII WESA I PRIEMLEMOGO GRADIENTA BYLO WYBRANO

∆Fe = 40 MM. rAZNICA W GRADIENTE PRI UWELIˆENII ∆Fe DO 60 MM NE PREWY[AET

0, 5%.
zNAˆENIQ NIZ[IH NELINEJNOSTEJ POLQ W CENTRALXNOM SEˆENII MAGNITA PRIWEDENY

W TABL. 2. gRADIENT POLQ RAWEN G0 = 18, 223 tL/M PRI TOKE WOZBUVDENIQ 260 a.

tABLICA 2: rASˆETNYE CENTRALXNYE I INTEGRALXNYE NELINEJNOSTI POLQ.

R, MM n 6 10 14 18

40,27 Cn, 10
−4 0,0 -1,5 0,02 0,00

40,27 Cintn , 10
−4 -5,3 -1,3 0,02 0,00

41,30 Cn, 10
−4 -5.2 -1,5 0,0 0,00

41,30 Cintn , 10
−4 0,3 -1,4 0,02 0,00

oPTIMIZACIQ KRAEWYH POLEJ

sUMMARNOE WOZDEJSTWIE NA DINAMIKU ˆASTIC OKAZYWAET POLNOE INTEGRALXNOE POLE

KWADRUPOLQ, KOTOROE MOVET BYTX PREDSTAWLENO W WIDE, ANALOGIˆNOM PREDSTAWLENI@

CENTRALXNOGO POLQ (1). sWQZX INTEGRALXNYH NELINEJNOSTEJ I NELINEJNOSTEJ POLQ W

CENTRALXNOM SEˆENII OPREDELQETSQ PO FORMULE

Cintn =
1

Lef

∞∫
−∞

Cn(z) dz, Lef =
1

G0

∞∫
−∞

G(0, 0, z) dz =
Gint

G0
. (3)
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rIS. 2: pRODOLXNOE IZMENENIE NIZ-
[IH NELINEJNOSTEJ.

iNTEGRALXNYE NELINEJNOSTI KWADRUPOLQ S

WYBRANNOJ WY[E GEOMETRIEJ CENTRALXNOGO SEˆE-
NIQ PREDSTAWLENY W TABL. 2. kRAEWYE NELINEJNO-

STI OPREDELQ@TSQ GEOMETRIEJ LOBOWYH ˆASTEJ OB-
MOTKI I DA@T ZNAˆITELXNYJ WKLAD W INTEGRALX-

NOE POLE DLQ KOROTKOGO MAGNITA, UMENX[A@]IJ-
SQ S ROSTOM n. iNTEGRALXNAQ NELINEJNOSTX Cint6
PODAWLQETSQ IZMENENIEM CENTRALXNOJ NELINEJNO-

STI POSREDSTWOM UWELIˆENIQ R DO 41, 30 MM. rAS-
PREDELENIE NELINEJNOSTEJ C6 I C10 WDOLX PRO-

DOLXNOJ OSI KWADRUPOLQ W OKONˆATELXNOJ GEOME-
TRII PREDSTAWLENO NA RIS. 2, A ZNAˆENIQ NIZ-

[IH NELINEJNOSTEJ POLQ I INTEGRALA POLQ — W

TABL. 2.

2. iZGOTOWLENIE KWADRUPOLEJ

tAK KAK OSNOWNOJ REVIM RABOTY MAGNITOW — POSTOQNNOTOˆNYJ, MAGNITOPROWOD

IZGOTOWLEN IZ NE[IHTOWANNOJ STALI. dLQ UDOBSTWA MONTAVA WAKUUMNOJ KAMERY QR-
MO WYPOLNENO IZ 4 IDENTIˆNYH ˆASTEJ, SOSTOQ]IH IZ 4 BLOKOW DLINOJ 85 MM. bLOKI

WYREZALISX IZ LISTOWOJ STALI S POSLEDU@]EJ [LIFOWKOJ POL@SNYH I BAZOWYH PO-
WERHNOSTEJ S TREBUEMOJ POGRE[NOSTX@ NE BOLEE 20 MKM.

oBMOTKI MAGNITA IZGOTAWLIWALISX IZ STANDARTNOJ MEDNOJ TRUBKI KWADRATNOGO

SEˆENIQ S RAZMERAMI 8, 0 × 8, 0 MM2 S POSLEDU@]EJ WAKUUMNOJ ZALIWKOJ. gIDRAWLI-
ˆESKIE, TEPLOWYE I WYSOKOWOLXTNYE ISPYTANIQ OBMOTOˆNYH BLOKOW POKAZALI POLNOE

SOOTWETSTWIE TREBUEMYM HARAKTERISTIKAM.

3. mAGNITNYE IZMERENIQ

dLQ IZMERENIQ KWADRUPOLEJ BYLA ISPOLXZOWANA STANDARTNAQ IZMERITELXNAQ SIS-

TEMA [2], SOSTOQ]AQ IZ WRA]A@]EGOSQ INDUKCIONNOGO DATˆIKA (id), WKL@ˆA@]EGO

W SEBQ PLOSKIE, RADIALXNYE IZMERITELXNYE RAMKI, PRIWOD id NA OSNOWE [AGOWOGO

DWIGATELQ (–d), USILITELX SIGNALA S id, INTEGRATOR NA pn˜ I SERWISNYH BLOKOW DLQ

SINHRONIZACII I SWQZI S —wm I ISTOˆNIK TOKA WOZBUVDENIQ. aNALIZ POGRE[NOSTEJ

MAGNITNYH IZMERENIJ POKAZAL, ˆTO POLNAQ POGRE[NOSTX IZMERENIQ INTEGRALA POLQ

NE PREWY[AET 10−3, A NELINEJNOSTEJ INTEGRALA POLQ — 2× 10−5.

iZMERENIE INTEGRALXNOJ FOKUSIRU@]EJ SILY

iZMERENIQ POSREDSTWOM WRA]A@]EJSQ IZMERITELXNOJ RAMKI DA@T SREDNIJ NA EE

DLINE GRADIENT POLQ, OPREDELQEMYJ PO FORMULE (3), S INTERWALOM INTEGRIROWANIQ,
RAWNYM DLINE RAMKI Lp = 1 M. tAK KAK WYPOLNQETSQ USLOWIE (LR >> Lef), SPRAWED-

LIWO RAWENSTWO Gint = LRḠmeas.
iDENTIˆNOSTX FOKUSIRU@]EJ SILY W SERII NAIBOLEE NAGLQDNO POKAZYWAET PARA-

METR Inom — WELIˆINA TOKA WOZBUVDENIQ PRI TREBUEMOM INTEGRALE GRADIENTA 6 t .
mAKSIMALXNYJ RAZBROS W SERII PARAMETRA Inom NE PREWY[AET 0.32%, A PRI SOOT-

WETSTWU@]EJ SORTIROWKE KWADRUPOLEJ W DUBLET (Q1 −Q4, Q2−Q3) — 0, 24%. iDEN-
TIˆNOSTX FOKUSIRU@]EJ SILY W SERII NAGLQDNO POKAZYWAET TABL. 3, GDE PRIWEDENY
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ZNAˆENIQ TOKA WOZBUVDENIQ LINZY (Inom) PRI TREBUEMOM INTEGRALE GRADIENTA, RAWNOM

6 T . w TABL. 3 TAKVE PRIWEDEN OSTATOˆNYJ GRADIENT Gintrem W CIKLE TOKA 0− 250− 0 a.

iZMERENIE NELINEJNOSTEJ

iSPOLXZUEMYJ METOD IZMERENIJ DAET USREDNENNYE NA DLINE IZMERITELXNOJ RAMKI

NELINEJNOSTI, OPREDELQEMYE PO FORMULE (3). iZMERENNYE NELINEJNOSTI PREDSTAWLENY

W TABL. 3, GDE
∑
|Cn| ESTX SUMMA MODULEJ ZAKONNYH NELINEJNOSTEJ. zAMETIM, ˆTO

NEZAKONNAQ NELINEJNOSTX C4 POQWLQETSQ IZ-ZA ASIMMETRII, WYZWANNOJ POGRE[NOSTX@

SBORKI MAGNITA (60 MKM), A WSE Sn < 2× 10
−5.

tABLICA 3: iZMERENNYE MAGNITNYE HARAKTERISTIKI KWADRUPOLEJ.

nOMER MAGNITA Q1 Q2 Q3 Q4

Inom, a 235,48 235,29 234,72 235,44

Gintrem × 10
3, t 9,5 9,6 9,4 9,8

C4 × 104 0,4 1,8 1,9 -0,1

C6 × 104 -1,3 -1,4 -1,1 -1,2

C10 × 10
4 -1,4 -1,4 -1,4 -1,4∑

|Cn| × 10
4 3,1 4,6 4,4 2,7

kAK SLEDUET IZ TABL. 3, DAVE S UˆETOM C4 KAˆESTWO POLQ WY[E TREBUEMOGO. pOSLE

PEREBORKI MAGNITOW IZMENENIE ZAKONNYH GARMONIK NE PREWYSILO 2× 10−5, ˆTO SRAW-
NIMO S TOˆNOSTX@ IZMERENIJ, A NELINEJNOSTX C4 IZMENILASX NA 1.5×10−4, ˆTO TAKVE

NE PREWYSILO DOPUSKA.

zAKL@ˆENIE

rEZULXTATY ISPYTANIJ POKAZALI POLNOE SOOTWETSTWIE S RASˆETAMI, A PARAMETRY

IZGOTOWLENNYH MAGNITOW OKAZALISX LUˆ[E TREBUEMYH.
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