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wWEDENIE. dLQ POWY[ENIQ SWETIMOSTI W KOLLAJDERAH TREBUETSQ UMENX[ITX BETA–
FUNKCI@ W MESTE WSTREˆI PUˆKOW. —TO PRIWODIT K NEOBHODIMOSTI UWELIˆENIQ SILY FO-
KUSIRU@]IH KWADRUPOLXNYH MAGNITOW. pRI ISPOLXZOWANII KWADRUPOLEJ S TOKONESU]IM

“LEMENTOM IZ NbTi PRIHODITSQ PONIVATX RABOˆU@ TEMPERATURU DO 1.8 k, ˆTO PRIWODIT K

USLOVNENI@ KRIOGENNOJ SISTEMY I POWY[ENI@ EE “NERGOPOTREBLENIQ. dALXNEJ[EE POWY-

[ENIE GRADIENTA POLQ WOZMOVNO PRI PEREHODE NA DRUGOJ sp–MATERIAL S BOLEE WYSOKIMI

HARAKTERISTIKAMI PO KRITIˆESKOMU TOKU, NAPRIMER ISPOLXZOWANIE SPLAWA Nb3Sn PRI 4.6 k.

w ifw— RAZRABOTANA KONSTRUKCIQ sp–KWADRUPOLQ S WYSOKIM GRADIENTOM POLQ, OBMOT-
KA KOTOROGO OSNOWANA NA sp–MATERIAL Nb3Sn [1]. oSNOWNYE TREBOWANIQ, PRED˙QWLQEMYE

K MAGNITU — MAKSIMALXNYJ GRADIENT 220 tL/M, MAKSIMALXNAQ TEMPERATURA 4.6 K, DIA-
METR APERTURY OBMOTKI 70 MM, NIZ[IE NELINEJNOSTI POLQ I INTEGRALA POLQ NA RADIUSE

NORMALIZACII 25 MM — NE DOLVNY PREWY[ATX 10−4.
dLQ IZGOTOWLENIQ OBMOTOˆNOGO BLOKA WYBRAN sp–MATERIAL Nb3Sn MARKI mknos–08–

25531 [2], IME@]IJ MEDNU@ OBOLOˆKU.oSNOWNYE HARAKTERISTIKI sp–PROWODA: DIAMETR PRO-

WODA 0.8 MM, ˆISLO WOLOKON 25531, DIAMETR WOLOKON 1.96 MKM, [AG TWISTA 10 MM, OB˙EMNOE

SODERVANIE MEDI 36%, OTNO[ENIE Nb/BRONZA BEZ MEDI 1:2.38. kRITIˆESKAQ PLOTNOSTX TOKA

“TOGO PROWODA W POLE 12 tL I TEMPERATURE 4.2k RAWNA 550 a/MM2 BEZ MEDI. dLQ IZGOTOWLENIQ

sp–KWADRUPOLQ BUDET ISPOLXZOWATXSQ sp–PROWOD S KRITIˆESKOJ PLOTNOSTX@ TOKA, NA 10%

PREWY[A@]EJ SU]ESTWU@]U@. w RASˆETAH ISPOLXZOWALASX REALXNAQ WELIˆINA 550 a/MM2.

1. wYBOR FORMY POPEREˆNOGO SEˆENIQ. rASˆETY PO OPTIMIZACII GEOMETRII KAK

POPEREˆNOGO SEˆENIQ, TAK I LOBOWYH ˆASTEJ, PROWODILISX S POMO]X@ PROGRAMMY HARM-

3D [3] W PRIBLIVENII BESKONEˆNO BOLX[OJ MAGNITNOJ PRONICAEMOSTI MAGNITOPROWODA KO-
NEˆNOJ DLINY S CILINDRIˆESKOJ WNUTRENNEJ POWERHNOSTX@. rEALXNAQ ZAWISIMOSTX µ(B) W

MAGNITOPROWODE UˆITYWALASX S POMO]X@ PROGRAMMY MULTIC [4] DLQ OPREDELENIQ TOL]I-
NY MAGNITOPROWODA I RAZLIˆNYH WYREZOW W NEM.

nA PERWOM “TAPE BYLI RASSMOTRENY DWA TIPA GEOMETRII POPEREˆNOGO SEˆENIQ: AROˆNAQ

KONSTRUKCIQ S TRAPECEWIDNYM SEˆENIEM KABELQ (RIS.1a) I GEOMETRIQ S S UMENX[ENNOJ RAZ-
NOSTX@ MEVDU OSNOWANIQMI TRAPECII (NE POLNOSTX@ KISTOUNIROWANNYJ KABELX, RIS.1b).

pOSLE PROWEDENIQ CIKLA RASˆETOW OKAZALOSX, ˆTO OBE GEOMETRII DA@T PRAKTIˆESKI ODINA-
KOWYE KAK KAˆESTWO POLQ, TAK I WSE OSTALXNYE MAGNITNYE HARAKTERISTIKI. aROˆNAQ KON-

STRUKCIQ OBLADAET BOLEE NADEVNYMI MEHANIˆESKIMI SWOJSTWAMI I IMEET BOLEE PROSTU@

TEHNOLOGI@ IZGOTOWLENIQ. oDNAKO sp-PROWOD W KABELE AROˆNOJ KONSTRUKCII SILXNO DEFOR-

MIRUETSQ. wELIˆINU DEFORMACII OPREDELIM KAK δh = (2d − h1)/2d, GDE d — DIAMETR sp

PROWODA, h1 — MENX[EE OSNOWANIE WITKA TRAPECEWIDNOGO SEˆENIQ. w AROˆNOJ KONSTRUKCII

δh DOSTIGAET WELIˆINY 30%, ˆTO MOVET PRIWESTI K DEGRADACII KRITIˆESKOGO TOKA.

∗
rABOTA WYPOLNENA PRI PODDERVKE rffi I ˆASTIˆNOM FINANSIROWANII FNAL.
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rIS. 1: pOPEREˆNOE SEˆENIE KWADRUPOLQ; a —
AROˆNAQ KONSTRUKCIQ, b — KONSTRUKCIQ S NEPOL-
NOSTX@ KISTOUNIROWANNYM KABELEM.

rIS. 2: zAWISIMOSTI KRITIˆESKOGO TOKA DLQ PRO-
WOLOK S RAZLIˆNOJ DEFORMACIEJ (a) (1 — 0%, 2 —
20%, 3 — 30%) I DEGRADACII KRITIˆESKOGO TOKA W

PROWOLOKE S DEFORMACIEJ 30% (b) OT MAGNITNOGO

POLQ.

2. sp–KABELX I sp–PROWOLOKA. dLQ ISSLEDOWANIQ WLIQNIQ DEFORMACII PROWODA

NA EGO TOKONESU]IE HARAKTERISTIKI IZGOTOWLENY KABELX PRQMOUGOLXNOGO SEˆENIQ S NULEWOJ

DEFORMACIEJ PROWOLOK I DWA OBRAZCA TRAPECEIDALXNOGO KABELQ S δh 20 I 30%. oBRAZCY “TIH

KABELEJ, IZWLEˆENNYE IZ NIH PROWOLOKI, A TAKVE NEDEFORMIROWANNAQ PROWOLOKA PODWERGA-
LISX ODNOWREMENNOMU TERMODIFFUZIONNOMU OTVIGU S CELX@ OBRAZOWANIQ sp–SOEDINENIQ

Nb3Sn. iZMERENIQ TOKONESU]EJ SPOSOBNOSTI KABELEJ I EDINIˆNYH PROWODOW PROWODILISX W

POLE SOLENOIDA S MAKSIMALXNOJ INDUKCIEJ 15 tL PRI TEMPERATURE 4.2 k.

nA RIS.2a PREDSTAWLENY ZAWISIMOSTI KRITIˆESKOGO TOKA OT MAGNITNOGO POLQ DLQ ISHOD-
NOJ PROWOLOKI (1) I PROWOLOK, IZWLEˆENNYH IZ KABELEJ S WELIˆINOJ δh, RAWNOJ 20% (2) I 30%

(3). rIS.2b POKAZYWAET ZAWISIMOSTX DEGRADACII KRITIˆESKOGO TOKA W PROWOLOKE S DEFORMA-
CIEJ 30%: δI = (I30 − I0)/I0 (I30 — KRITIˆESKIJ TOK DEFORMIROWANNOJ PROWOLOKI, I0 —
ISHODNOJ) OT MAGNITNOGO POLQ. iZ RIS.2b WIDNO, ˆTO DLQ MAKSIMALXNOGO RASˆeTNOGO POLQ

W OBMOTKE 8.8 tL UMENX[ENIE TOKONESU]EJ SPOSOBNOSTI IZWLEˆENNYH IZ KABELQ PROWOLOK

SOSTAWLQET PRIBLIZITELXNO 5% PO SRAWNENI@ S ISHODNOJ PROWOLOKOJ.

pOLNYE REZULXTATY ISSLEDOWANIJ TOKONESU]EJ SPOSOBNOSTI PROWODOW I KABELEJ IZ

Nb3Sn PREDSTAWLENY W [5], GDE POKAZANO, ˆTO PRI PROˆIH RAWNYH USLOWIQH ZNAˆENIQ DE-

GRADACII KRITIˆESKOGO TOKA W KABELE NE PREWY[A@T SOOTWETSTWU@]IH WELIˆIN W PROWODE.
dEGRADACIQ KRITIˆESKOGO TOKA, RAWNAQ 5%, WPOLNE PRIEMLEMA, PO“TOMU ZA OSNOWU WYBRANA

IMENNO AROˆNAQ KONSTRUKCIQ. w PROCESSE PROIZWODSTWA KABELQ IZMERQLASX TOL]INA KABELQ

PO SREDNEJ LINII WO WREMQ KALIBROWKI I POSLE TERMOOBRABOTKI POD DAWLENIEM DO 70 mpA.

rEZULXTATY “TIH IZMERENIJ, A TAKVE REZULXTATY IZMERENIJ WYSOTY PAKETOW, SOSTOQ]IH

IZ 10 OTREZKOW KABELQ, POKAZALI, ˆTO W PROCESSE TERMODIFFUZIONNOGO OTVIGA IZMENQETSQ

TOL]INA KABELQ. uMENX[ENIE TOL]INY KABELQ S δh = 20% DO I POSLE TERMODIFFUZIONNOGO

OTVIGA SOSTAWLQET 13.5 MKM, A DLQ KABELQ S δh = 30% — PRIMERNO 11 MKM. wELIˆINY “TIH

IZMENENIJ NEOBHODIMO UˆITYWATX PRI PROEKTIROWANII.

3. oPTIMIZACIQ POPEREˆNOGO SEˆENIQ. dWUHSLOJNAQ OBMOTKA POZWOLQET POLU-

ˆITX NEOBHODIMYJ GRADIENT POLQ I UDOWLETWORQET PROˆIM TREBOWANIQM. uWELIˆENIE ˆISLA

SLOEW USLOVNQET KONSTRUKCI@ I NE DAET O]UTIMOGO WYIGRY[A PO WSEM PARAMETRAM POLQ.

dALEE MY BUDEM POLXZOWATXSQ STANDARTNYM PREDSTAWLENIEM POLQ W APERTURE MAGNITA:

By + iBx = B0
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n=1
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, (1)

GDE B0 = G0r0 — POLE NA RADIUSE NORMALIZACII r0 = 25 MM; G0 — GRADIENT POLQ W CENTRE

KWADRUPOLQ; Wn = Cn+ iSn — NELINEJNOSTI POLQ n−1 PORQDKA. dLQ NORMALIZACII UDOBNO
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WYBRATX G0 PRI BESKONEˆNO BOLX[OJ MAGNITNOJ PRONICAEMOSTI QRMA, TOGDA RAZNOSTX 1−C2
BUDET HARAKTERIZOWATX WELIˆINU NASY]ENIQ MAGNITOPROWODA.

rIS. 3: zAWISIMOSTI C2 (a) I C6 (b) OT TOL-

]INY BANDAVA.

wYSOKOE KAˆESTWO POLQ DOSTIGAETSQ PUTEM SO-

OTWETSTWU@]EGO WYBORA UGLOW SLOEW, PRI “TOM

PODAWLQETSQ NELINEJNOSTX C6, a DLQ PODAWLENIQ

NELINEJNOSTI C10 NEOBHODIMO WWESTI MEVWITKO-

WU@ PROKLADKU W PERWYJ SLOJ. iZ TEHNOLOGIˆE-
SKIH SOOBRAVENIJ UGOL WTOROGO SLOQ DOLVEN BYTX

MENX[E, ˆEM UGOL PERWOGO SLOQ. rASˆETY POKAZA-
LI, ˆTO DLQ OBESPEˆENIQ NEOBHODIMOGO TEMPERA-

TURNOGO ZAPASA KWADRUPOLQ DOSTATOˆNO 28 PROWO-
LOK W sp-KABELE.

tOL]INA BANDAVA ∆c OPREDELQET RASSTOQNIE

MEVDU WNE[NIM RADIUSOM NARUVNOGO SLOQ I WNUTRENNEJ POWERHNOSTX@ MAGNITOPROWODA. nA

RIS.3 POKAZANY ZAWISIMOSTI C2 I C6 OT ∆c, IZ KOTORYH SLEDUET, ˆTO DLQ WYSOKOGO KAˆESTWA

POLQ NA WSEH UROWNQH TOKA MINIMALXNAQ TOL]INA ∆c DOLVNA BYTX 25 MM.

rIS. 4: zAWISIMOSTI TEMPERATURY PEREHO-

DA W NORMALXNOE SOSTOQNIE KWADRUPOLQ (a)

I TOKA W WITKE (b) OT ∆c.

rASˆETY MEHANIˆESKOJ PROˆNOSTI BANDAVA

TAKVE POKAZYWA@T, ˆTO MINIMALXNAQ EGO TOL]I-
NA DOLVNA BYTX 25 MM. s DRUGOJ STORONY, OTO-

DWIGAQ MAGNITOPROWOD OT OBMOTKI, MY TEM SAMYM

UMENX[AEM EGO WKLAD W GRADIENT POLQ, ˆTO PRI-

WODIT K UWELIˆENI@ TOKA W WITKE I K UMENX[E-
NI@ TEMPERATURNOGO ZAPASA KWADRUPOLQ, KAK “TO

POKAZANO NA RIS.4. iZ “TIH RISUNKOW SLEDUET, ˆTO

DLQ OBESPEˆENIQ RABOˆEJ TEMPERATURY 4.6 k MAK-

SIMALXNAQ TOL]INA BANDAVA NE DOLVNA PREWY-
[ATX 25 MM. pO“TOMU TOL]INA BANDAVA KWADRU-
POLQ WYBRANA RAWNOJ 25 MM. rASˆETY ZAWISIMO-

STEJ MAGNITNYH HARAKTERISTIK OT TOL]INY MAGNITOPROWODA POKAZALI, ˆTO ONA DOLVNA

BYTX NE MENEE 80 MM.

4. wYBOR GEOMETRII LOBOWYH ˆASTEJ. dLQ UMENX[ENIQ DEFORMACII KABELQ NA

LOBOWYH ˆASTQH KAVDYJ SLOJ DELITSQ NA TRI BLOKA, MEVDU NIMI USTANAWLIWA@TSQ PRO-
KLADKI. sREDNIJ WITOK W BLOKE UKLADYWAETSQ PO FORME “POSTOQNNOGO PERIMETRA”, SOSEDNIE

WITKI PLOTNO PODVIMA@TSQ K NEMU I T.D. (RIS.5).

rIS. 5: oB]IJ WID OPTIMIZIROWANNYH LO-

BOWYH ˆASTEJ KWADRUPOLQ.

iZ TEHNOLOGIˆESKIH SOOBRAVENIJ OBA SLOQ

DOLVNY BYTX WYROWNENY PO POLNYM DLINAM OB-
MOTOK. tOL]INY PROKLADOK W PERWOM SLOE WY-

BIRA@TSQ IZ USLOWIQ PODAWLENIQ NIZ[IH KRAE-
WYH NELINEJNOSTEJ POLQ C6 I C10. pRI OPRE-

DELENII MESTOPOLOVENIQ PERWOJ PROKLADKI, OT-
SˆITYWAQ OT KRAQ MAGNITA, UˆITYWALOSX DOPOL-
NITELXNOE USLOWIE POLUˆENIQ MAKSIMALXNOJ “F-

FEKTIWNOJ DLINY KWADRUPOLQ. wTORAQ PROKLAD-
KA BYLA PRODOLVENIEM MEVWITKOWOJ PROKLADKI

W CENTRALXNOM SEˆENII, PODAWLQ@]EJ NELINEJ-
NOSTX POLQ C10. oˆEWIDNO, ˆTO PRI NEZAWISIMOM PODAWLENII NELINEJNOSTEJ POLQ W CEN-

TRALXNOM SEˆENII I KRAEWYH NELINEJNOSTEJ POLQ, INTEGRALXNYE NELINEJNOSTI TAKVE BUDUT

PODAWLENY. pROKLADKI WO WTOROM SLOE BYLI ISPOLXZOWANY DLQ MINIMIZACII PREWY[ENIQ
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POLQ NA LOBOWYH ˆASTQH.mAKSIMALXNOE POLE NA LOBOWYH ˆASTQH PERWOGO SLOQ POSLE USTANOW-

KI PROKLADOK, PODAWLQ@]IH NIZ[IE KRAEWYE NELINEJNOSTI C6 I C10 W PERWOM SLOE I PRI

NULEWYH TOL]INAH MEVBLOˆNYH PROKLADOK WO WTOROM SLOE, NA 12% WY[E MAKSIMALXNOGO

POLQ W CENTRALXNOM SEˆENII PRI DLINE MAGNITOPROWODA, RAWNOJ POLNOJ DLINE OBMOTOK.

rIS. 6: zAWISIMOSTX MAKSIMALXNOGO POLQ

NA LOBOWYH ˆASTQH OT UKORAˆIWANIQ MAGNI-

TOPROWODA (a) I TOL]INY WTOROJ PROKLADKI

WO WTOROM SLOE (b); B1, B2, B0 — MAKSIMALX-

NYE POLQ NA LOBOWYH ˆASTQH PERWOGO I WTO-

ROGO SLOEW I W CENTRALXNOM SEˆENII.

kAK WIDNO IZ RIS.6a, UKORAˆIWANIEM MAGNI-
TOPROWODA ∆LF NE UDAETSQ POLNOSTX@ WYROWNQTX

“TI ZNAˆENIQ. wERTIKALXNOJ LINIEJ NA “TOM RI-
SUNKE POKAZANA GRANICA MINIMALXNOJ PRQMOLI-

NEJNOJ DLINY BLOKOW. dLQ DALXNEJ[EGO SNIVE-
NIQ PREWY[ENIQ POLQ NAIBOLEE “FFEKTIWNO UWE-

LIˆITX TOL]INU WTOROJ, OTSˆITYWAQ OT KRAQ MAG-
NITA, MEVBLOˆNOJ PROKLADKI WO WTOROM SLOE S22
(PERWYJ INDEKS OBOZNAˆAET NOMER SLOQ, WTOROJ —
NOMER PROKLADKI). rIS.6b POKAZYWAET, ˆTO PRI

TOL]INE “TOJ PROKLADKI S22 = 17 MM WELIˆI-
NA MAKSIMALXNOGO POLQ NA LOBOWOJ ˆASTI PERWO-
GO SLOQ B1 RAWNA WELIˆINE MAKSIMALXNOGO POLQ

W CENTRALXNOM SEˆENII B0. pOLE NA LOBOWOJ ˆA-
STI PERWOGO SLOQ WSEGDA MENX[E B0. rEZULXTATY,

PREDSTAWLENNYE NA RIS.6b, POLUˆENY PRI DLINE QRMA, RAWNOJ MINIMALXNOJ DLINE PRQ-
MOLINEJNOJ ˆASTI BLOKOW, PODAWLENNYH NIZ[IH KRAEWYH NELINEJNOSTEJ POLQ I TOL]INE

PROKLADKI S21 = 4 MM.

zAKL@ˆENIE. w REZULXTATE OPTIMIZACII GEOMETRIˆESKIH PARAMETROW, WLIQ@]IH NA

KAˆESTWO POLQ, BYLA RAZRABOTANA KONSTRUKCIQ SWERHPROWODQ]EGO KWADRUPOLQ S NOMINALX-

NYM GRADIENTOM POLQ 220 tL/M, ISPOLXZU@]AQ IME@]IJSQ sp–PROWOD IZ Nb3Sn. uˆITYWAQ

WOZMOVNOSTX UWELIˆENIQ jc, MOVNO RASSˆITYWATX NA POWY[ENIE GRADIENTA DO 250 tL/M.

aROˆNAQ KONSTRUKCIQ OBMOTOˆNOGO BLOKA I WYBOR DOSTATOˆNOJ TOL]INY BANDAVA IZ NERVA-
WE@]EJ STALI OBESPEˆIWA@T MEHANIˆESKU@ PROˆNOSTX KWADRUPOLQ. oPTIMALXNOE RASPREDE-

LENIE WITKOW W CENTRALXNOJ I KRAEWOJ ˆASTQH OBMOTOK PODAWLQET NIZ[IE NELINEJNOSTI

POLQ I INTEGRALA POLQ I MINIMIZIRUET PREWY[ENIE POLQ NA LOBOWYH ˆASTQH. pRI OPTI-
MIZACII LOBOWYH ˆASTEJ UˆITYWALASX WOZMOVNOSTX POLUˆENIQ MAKSIMALXNOJ “FFEKTIWNOJ

DLINY MAGNITA. rAZRABOTKI PROWEDENY S UˆETOM SU]ESTWU@]EJ W ifw— TEHNOLOGII IZGO-
TOWLENIQ sp–KWADRUPOLEJ.
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