
����
gosudarstwennyj nau˜nyj centr rossijskoj federacii

institut fiziki wysokih —nergij

ifw— 97–86

lwm

l.s. –IR[OW

swerhprowodq˝ie magnity w uskoritelqh

nAPRAWLENO W pt—

E-mail: shirshov@mx.ihep.su

pROTWINO 1997



udk 537.312.62 m–24

aNNOTACIQ

–IR[OW l.s. sWERHPROWODQ]IE MAGNITY W USKORITELQH: pREPRINT ifw— 97–86. – pROT-

WINO, 1997. – 19 S., 4 RIS., 3 TABL., BIBLIOGR.: 33.

kRATKO RASSMOTRENY OSNOWNYE WARIANTY KONSTRUKCII sp-DIPOLEJ USKORITELXNO-
NAKOPITELXNYH KOMPLEKSOW I PRIWEDENY PARAMETRY BOLX[IH sp-SOLENOIDOW DETEKTOROW

ZARQVENNYH ˆASTIC.

Abstract
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This review contains a brief description of the constructions SC-dipoles of hadron accelera-

tor/colliders and large SC-solenoids for particle detectors.
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wWEDENIE

pOSLEDNIE TRIDCATX LET SPECIALISTY FIZIKI WYSOKIH “NERGIJ INICIIROWALI

RAZRABOTKU SWERHPROWODQ]IH (sp) MAGNITOW S CELX@ UWELIˆITX “NERGI@ PUˆKA I

UMENX[ITX RAZMERY OBORUDOWANIQ I ZATRATY NA SOORUVENIE I “KSPLUATACI@ NO-
WYH USTANOWOK. w NASTOQ]EE WREMQ ISPOLXZOWANIE sp-MAGNITOW DIPOLXNOGO TIPA

W MAGNITNOJ STRUKTURE PROTONNYH SINHROTRONOW NA BOLX[IE “NERGII STALO OB]E-
PRINQTYM.

rABOˆIJ REVIM SINHROTRONOW WKL@ˆAET FAZU USKORENIQ ZARQVENNYH ˆASTIC, W
HODE KOTOROJ MAGNITNOE POLE MENQETSQ OT NEBOLX[OJ WELIˆINY ∼ 0,5 t (POLQ IN-
VEKCII) DO WYSOKIH ZNAˆENIJ ∼ 5 t (PRI WYWODE ˆASTIC NA NEPODWIVNU@ MI[ENX

ILI NAKOPLENII ˆASTIC NA MAGNITNOJ DOROVKE DLQ WZAIMODEJSTWIQ WO WSTREˆNOM RE-
VIME). pRI IZMENENII MAGNITNOGO POLQ INDUCIRU@TSQ WIHREWYE TOKI W RAZLIˆNYH

KOMPONENTAH KONSTRUKCII MAGNITA, ˆTO PRIWODIT W REZULXTATE K TEPLOWYDELENIQM

W MAGNITE I POWY[AET NAGRUZKU NA KRIOGENNU@ SISTEMU OHLAVDENIQ. dINAMIˆE-
SKIE POTERI MOGUT POWYSITX TEMPERATURU MAGNITA WY[E KRITIˆESKOGO ZNAˆENIQ I

PRIWESTI K PEREHODU sp-OBMOTKI W NORMALXNOE SOSTOQNIE.
kONSTRUKCIQ sp-KABELQ OBMOTOK DIPOLXNYH MAGNITOW OPREDELQETSQ USLOWIQMI

RABOTY MAGNITOW: W REVIME USKORENIQ ZARQVENNYH ˆASTIC MAGNITNOE POLE SINHRON-
NO RASTET S UWELIˆENIEM “NERGII. pROEKTY RANNIH USKORITELEJ BYLI RASSˆITANY

NA MA[INY S FIKSIROWANNOJ MI[ENX@, W KOTORYH KOLIˆESTWO WZAIMODEJSTWIJ NEPO-
SREDSTWENNO OPREDELQETSQ ˆISLOM USKORITELXNYH CIKLOW. iZ-ZA WYSOKIH SKOROSTEJ

IZMENENIQ MAGNITNOGO POLQ OSNOWNOJ PROBLEMOJ W RAZRABOTKE sp-MAGNITOW BYLI

DINAMIˆESKIE POTERI NA WIHREWYE TOKI.
oDNAKO SKORO PERE[LI K KOLLAJDERNYM MA[INAM NA WSTREˆNYH PUˆKAH, GDE

BYLI NIZKIE SKOROSTI IZMENENIQ MAGNITNOGO POLQ, NO NEOBHODIMO BYLO NAKAPLI-
WATX ZNAˆITELXNO BOLX[IE TOKI PUˆKA W PROCESSE INVEKCII, ˆTO TREBOWALO MALOJ

NAMAGNIˆENNOSTI sp-OBMOTKI, OSOBENNO PRI INVEKCII ZARQVENNYH ˆASTIC, KOTO-
RAQ OSU]ESTWLQETSQ PRI MALYH MAGNITNYH POLQH. dLQ UMENX[ENIQ GISTEREZISNYH

POTERX I NAMAGNIˆENNOSTI OBMOTOK MAGNITOW W TOKONESU]EM “LEMENTE ISPOLXZUET-
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SQ BOLX[OE KOLIˆESTWO (SWY[E TYSQˆI) DOSTATOˆNO TONKIH (DIAMETROM ∼ 5 MKM)
sp-NITEJ.

sp-DIPOLI ZANIMA@T OSNOWNU@ ˆASTX KOLXCA USKORITELQ, I PO“TOMU OPREDELQ@T,
KAK PRAWILO, STILX WYPOLNENIQ WSEH OSTALXNYH “LEMENTOW MAGNITNOJ STRUKTURY.

dIPOLXNYE sp-MAGNITY

iMEETSQ RQD PRINCIPIALXNYH OSOBENNOSTEJ W TREBOWANIQH K KONSTRUKCII sp-
MAGNITOW DLQ USKORITELEJ W OTLIˆIE OT DRUGIH TRADICIONNYH OBLASTEJ ISPOLXZO-
WANIQ sp-MAGNITOW, NAPRIMER, BOLX[IH sp-SOLENOIDOW DLQ DETEKTOROW ZARQVENNYH

ˆASTIC. —TI OTLIˆIQ PRIWELI K TOMU, ˆTO KONSTRUIROWANIE TAKIH MAGNITOW STA-
LO OSOBOJ OBLASTX@ TEHNIKI I TEHNOLOGII, A TAKVE POTREBOWALO RE[ENIQ RQDA

SPECIFIˆESKIH ZADAˆ:

• nEOBHODIMO ISPOLXZOWATX OˆENX WYSOKU@ PLOTNOSTX TOKA W sp-MATERIALE,
ˆTOBY DOSTIGNUTX WYSOKIH ZNAˆENIJ OTKLONQ@]EGO MAGNITNOGO POLQ.
• bOLEE SLOVNYE I NEODINAKOWYE USLOWIQ WOZDEJSTWIQ “LEKTROMAGNITNYH SIL

NA sp-OBMOTKU I DETALI KONSTRUKCII.
• wYSOKIE TREBOWANIQ K KAˆESTWU MAGNITNOGO POLQ W NEBOLX[OJ APERTURE.
• wYSOKAQ STEPENX WOSPROIZWODSTWA MAGNITOW I IH NADEVNOSTI.

dANNYE TREBOWANIQ PRIWODQT K TOMU, ˆTO RAZRABOTKA KONSTRUKCII MAGNITA

QWLQETSQ SLOVNOJ I KOMPLEKSNOJ ZADAˆEJ. w ˆASTNOSTI, STREMLENIE POWYSITX PLOT-
NOSTX TOKA W OBMOTKE PRIWODIT K KRIOGENNOJ STABILIZACII sp-MATERIALA I, KAK
SLEDSTWIE, K NEOBHODIMOSTI RE[ATX PROBLEMU ZA]ITY sp-OBMOTKI OT RAZRU[ENIQ

PRI PEREHODE W NORMALXNOE SOSTOQNIE.
bOLX[IE PONDEMOTORNYE SILY, DEJSTWU@]IE NA SWERHPROWODNIK, TREBU@T T]A-

TELXNO RAZRABOTANNOJ METODIKI FIKSIROWANIQ sp-OBMOTKI S POMO]X@ BANDAVA

SLOVNOJ KONSTRUKCII, KOTORYJ NAKLADYWAETSQ I ZAKREPLQETSQ S OPREDELENNOJ NA-
GRUZKOJ POD PRESSOM.

tREBOWANIQ K KAˆESTWU MAGNITNOGO POLQ OPREDELQ@T WYSOKU@ TOˆNOSTX IZGOTO-
WLENIQ DETALEJ KONSTRUKCII I SLOVNU@ TEHNOLOGI@ SBORKI MAGNITA. iDENTIˆNOSTX
MAGNITOW OBQZYWAET RAZRABOTATX TEHNOLOGI@ IZGOTOWLENIQ MAGNITA, PRIGODNU@ DLQ

ISPOLXZOWANIQ W ZAWODSKIH USLOWIQH PROMY[LENNOGO PROIZWODSTWA.
w OBMOTKAH MAGNITOW NEOBHODIMO PREDUSMOTRETX ZA]ITU sp-OBMOTKI OT PERE-

HODA W NORMALXNOE SOSTOQNIE I STABILXNOSTX sp-MATERIALA K SKAˆKAM MAGNITNOGO

POTOKA, PO“TOMU sp-NITI POME]A@T W MATRICU IZ MEDI, A DLQ MINIMIZACII WIHRE-
WYH TOKOW PRI IZMENENII MAGNITNOGO POLQ KOMPOZITNYE PROWOLOKI TWISTIRU@TSQ

(SKRUˆIWA@TSQ). w TABL.1 PRIWEDENY OSNOWNYE PARAMETRY sp-MAGNITOW DIPOLXNOGO

TIPA KRUPNYH USKORITELXNO-NAKOPITELXNYH USTANOWOK.
sU]ESTWU@T DOSTATOˆNO PODROBNYE OBZORY PO sp-MAGNITAM DLQ USKORITELEJ,

OTMETIM POSLEDNIE [1,2]. pO ISPOLXZOWANI@ SWERHPROWODIMOSTI W USKORITELXNOJ

TEHNIKE PROWODILISX [KOLY CERN W 1988 [3] I 1995 GODAH [4], GDE OSWE]ENY
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PROBLEMY, WOZNIKA@]IE PRI PROEKTIROWANII, IZGOTOWLENII I ISPOLXZOWANII sp-
MAGNITOW.

tABLICA 1. pARAMETRY sp-DIPOLEJ BOLX[IH USKORITELEJ.

ß mAKS. pOLE tOK tEMP. ˜ISLO dLINA aPERT.
uSKORITELX POLE INVEKC. OBM. DIPOLEJ

[t] [t] [Ka] [k] [M] [MM]

1 Tevatron(USA) 4,4 0,66 4,4 4,6 774 6,1 76

2 HERA (FRG) 4,68 0,23 5,03 4,5 422 8,8 75

3 RHIC (USA) 3,46 0,4 5,09 4,6 396 9,4 80

4 ISABELLE (USA) 5,0 0,4 4,25 4,6 744 4,75 80

5 unk-II (rOSSIQ) 5,0 0,67 5.25 4,6 2176 5,77 80

6 SSC (USA) 6,79 0,68 6,5 4,35 3972 15,2 50

7 LHC (CERN) 8,36 0,58 11,5 1,9 1232 14,2 56

kRATKO RASSMOTRIM OSOBENNOSTI KONSTRUKCIJ sp-MAGNITOW BOLX[IH USKORI-
TELXNO-NAKOPITELXNYH KOMPLEKSOW (RIS.1). wPERWYE OTKLONQ@]IE sp-MAGNITY DLQ

USKORITELQ BYLI PRIMENENY WO fnalE (s–a), I SOZDANNAQ KONSTRUKCIQ WO MNO-
GOM OPREDELILA POSLEDU@]IE RAZRABOTKI. k OSNOWNYM DOSTIVENIQM KONSTRUKTOROW

MOVNO OTNESTI PLOSKIJ TRANSPONIROWANNYJ sp-KABELX, IZWESTNYJ KAK REZERFORDOW-
SKIJ TIP TOKONESU]EGO “LEMENTA. uDAˆNAQ KONSTRUKCIQ BANDAVA POZWOLQET VESTKO

FIKSIROWATX DWUHSLOJNU@ OBMOTKU, NAMOTANNU@ PLOSKIM KABELEM.

rIS. 1. pOPEREˆNOE SEˆENIE sp-MAGNITOW DIPOLXNOGO TIPA USKORITELXNO-NAKOPITELXNYH
KOMPLEKSOW NA WYSOKIE “NERGII.

mNOGIE PREDLOVENIQ, REALIZOWANNYE W sp-MAGNITAH t“WATRONA, PRIWELI K STI-
L@, OSNOWNAQ OSOBENNOSTX KOTOROGO W TOˆNOJ FIKSACII OBMOTOK S POMO]X@ LISTOW
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SBORNOGO BANDAVA. oBVATIE POD PRESSOM ISPOLXZUETSQ NE TOLXKO DLQ SBORKI LA-
MINIROWANNOGO TEPLOGO QRMA, NO TAKVE DLQ SBORKI LISTOW BANDAVA: POLOWINKI

BANDAVA IZ LISTOWOJ NERVAWE@]EJ STALI TOL]INOJ 1,5 MM FIKSIRU@T NARUVNU@

POWERHNOSTX KATU[EK. bANDAV POD GIDRAWLIˆESKIM PRESSOM SVIMAETSQ DO NAˆALX-
NYH RAZMEROW I ZATEM “TI POLOWINKI SKREPLQ@TSQ S POMO]X@ OSOBYH ZAMKOW ILI

SWARKOJ. tAKAQ PROCEDURA OBESPEˆIWAET PREDWARITELXNU@ NAGRUZKU NA OBMOTOˆNYJ

BLOK, KOTORAQ PRI OHLAVDENII DO GELIEWYH TEMPERATUR SNIVAETSQ ZA SˆET RAZNYH

KO“FFICIENTOW TERMOUSADKI OBMOTOK I BANDAVA, NO POZWOLQET SOHRANITX FIKSACI@

OBMOTOK.
fnal RAZRABOTAL OPTIMALXNU@ KONSTRUKCI@ sp-MAGNITOW, ˆTO POZWOLILO ORGA-

NIZOWATX MASSOWOE PROIZWODSTWO MAGNITOW W ZAWODSKIH USLOWIQH, NO W TO VE WREMQ S

SOHRANENIEM TOˆNOSTEJ IZGOTOWLENIQ MAGNITOW. qRMO IZ VELEZA PRI KOMNATNOJ TEM-
PERATURE POZWOLILO ISPOLXZOWATX KOMPAKTNYJ KRIOSTAT, NO PRIWELO K ZAWISIMOSTI

WELIˆINY MAGNITNOGO POLQ OT RASPOLOVENIQ HOLODNYH sp-KATU[EK OTNOSITELXNO

TEPLOGO QRMA. nEDOSTATKOM “TOJ RAZRABOTKI STALA SLOVNAQ KONSTRUKCIQ KRIOSTA-
TA I NEOBHODIMOSTX @STIROWKI sp-OBMOTKI OTNOSITELXNO QRMA, ˆTO USLOVNQET

“KSPLUATACI@ OBORUDOWANIQ.
dLQ PROTONNOGO KOLXCA USTANOWKI gera (HERA) BYLA RAZRABOTANA KONSTRUK-

CIQ sp-DIPOLQ S “HOLODNYM VELEZOM”, QRMO OBRATNOGO MAGNITA RAZME]ENO WNUTRI

KRIOSTATA [4]. bANDAVI IZ AL@MINIEWOGO SPLAWA, ISPOLXZUEMYE W MAGNITAH, DA@T
LUˆ[U@ PARU DLQ POPEREˆNOGO SOEDINENIQ KATU[EK. vELEZNOE QRMO, RAZME]ENNOE

NEPOSREDSTWENNO ZA BANDAVOM PRI NIZKOJ TEMPERATURE, POZWOLQET TOˆNO CENTRI-
ROWATX OBMOTKI PO OTNO[ENI@ K “KRANU. bLIZKOE RASPOLOVENIE VELEZA POZWOLQET

POLUˆITX BOLX[EE POLE W APERTURE, NO W TO VE WREMQ NASY]ENIE VELEZA PRIWODIT

K O[IBKE W POLE.
dANNAQ (“HOLODNAQ”) KONSTRUKCIQ BOLEE VESTKAQ I NE TREBUET SPECIALXNYH DER-

VATELEJ, SWQZANNYH S WNE[NEJ SREDOJ PRI KOMNATNOJ TEMPERATURE, NO KRIOSTAT

STANOWITSQ BOLX[E I TQVELEE. zNAˆITELXNO UWELIˆIWA@TSQ ZATRATY WREMENI (I
VIDKOGO GELIQ) NA OHLAVDENIE OBORUDOWANIQ DO KRIOGENNYH TEMPERATUR. —TA KON-
STRUKCIQ POZWOLQET LEGKO RE[ITX PROBLEMU ZA]ITY MAGNITOW S ISPOLXZOWANIEM

“HOLODNYH” DIODOW, PODKL@ˆENNYH K WYWODAM MAGNITOW.
tRUDNOSTI U SOZDATELEJ sp-MAGNITOW USTANOWKI gera WOZNIKLI IZ-ZA O[IBOK

PRI WYBORE PARAMETROW sp-KABELQ, TOLSTYE sp-NITI (DIAMETROM SWY[E 10 MKM)
PRIWELI K BOLX[OJ NAMAGNIˆENNOSTI I, KAK SLEDSTWIE, K PLOHOMU KAˆESTWU MAG-
NITNOGO POLQ. —TO OBSTOQTELXSTWO WYNUDILO USLOVNQTX MAGNITNU@ STRUKTURU DO-
POLNITELXNYMI KORREKTIRU@]IMI MAGNITAMI.

nAIBOLEE PROSTAQ I “KONOMIˆNAQ KONSTRUKCIQ MAGNITOW RHIC WYZWANA TEM, ˆTO
sp-OBMOTKA “AROˆNOGO” TIPA IMEET TOLXKO ODIN SLOJ. bYLO OTLAVENO INDUSTRI-
ALXNOE PROIZWODSTWO MAGNITOW W ZAWODSKIH USLOWIQH S PROIZWODITELXNOSTX@ ODIN

DIPOLXNYJ I DWA KWADRUPOLXNYH MAGNITA S “HOLODNYM VELEZOM” ZA DENX [5]. kA-
ˆESTWO POLQ NE NAMNOGO HUVE, ˆEM U MAGNITOW USTANOWKI gera, I LUˆ[E, ˆEM

W Tevatron (GDE OBMOTKI DWUHSLOJNYE). vELEZNOE QRMO ISPOLXZUETSQ DLQ SILOWOJ

PODDERVKI BANDAVNYH OBHWATOW. wPERWYE W RHIC UDALOSX SNIZITX ZATRATY NA
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ISPYTANIQ, OTKAZAW[ISX OT HOLODNYH IZMERENIJ. wAVNYM FAKTOROM W PRINQTII

TAKOGO RE[ENIQ BYLO POWEDENIE MAGNITOW PRI PEREHODE W NORMALXNOE SOSTOQNIE

I HORO[AQ KORRELQCIQ MEVDU TEPLYMI I HOLODNYMI IZMERENIQMI NA PERWYH 33
MAGNITAH [6].

mOVNO OTMETITX, ˆTO WPERWYE “HOLODNOE VELEZO” DLQ QRMA sp-DIPOLQ BYLO

PREDLOVENO W bnl (s–a) DLQ PROEKTA ISABELLE. mAGNITOPROWOD IZ NIZKOUGLE-
RODISTOJ STALI WYPOLNQL TAKVE ROLX BANDAVA, FIKSIRU@]EGO ODNOSLOJNU@ OBMOT-
KU, SOSTOQ]U@ IZ [ESTI TOKOWYH BLOKOW W KAVDOJ IZ DWUH POLOWIN. ˜ISLO WITKOW

W BLOKAH I IH GEOMETRIQ PODOBRANY TAKIM OBRAZOM, ˆTO OBESPEˆIWAETSQ KOSINU-
SOIDALXNOE RASPREDELENIE TOKA W OBMOTKE. dLQ KOMPENSACII NASY]ENIQ VELEZA W

BOLX[IH MAGNITNYH POLQH BYLI PREDUSMOTRENY KORREKTIRU@]IE OBMOTKI, ZAPI-
TYWAEMYE OT OTDELXNOGO ISTOˆNIKA PITANIQ. pRI ISPYTANII MODELEJ sp-DIPOLEJ
bnl S NbT i-OBMOTKOJ DLINOJ 4,5 M BYLO DOSTIGNUTO POLE 4,9 t PRI TEMPERATURE

4,6 k.
w SWOE WREMQ RAZRABOTKA PROEKTA SSC POSLUVILA PRIˆINOJ ZAKRYTIQ

ISABELLE, USKORITELXNO-NAKOPITELXNOGO PROTONNOGO KOMPLEKSA W bRUKH“JWENE,
RASSˆITANNOGO NA POLUˆENIE W PERESEKA@]IHSQ KOLXCAH S PERIMETROM 2,64 KM “NER-
GII 2x400 g“w. dOPOLNITELXNOJ PRIˆINOJ PREKRA]ENIQ FINANSIROWANIQ STALA I

“ZADERVKA NA STARTE”, SWQZANNAQ S PROBLEMOJ SOZDANIQ KONSTRUKCII sp-DIPOLQ,
NADEVNOGO W RABOTE I TEHNOLOGIˆNOGO W IZGOTOWLENII.

w PERWONAˆALXNOM WARIANTE KONSTRUKCII sp-DIPOLQ DLQ ISABELLE TEHNOLO-
GIQ SBORKI MAGNITA BYLA SWOEOBRAZNOJ: sp-OBMOTKA OHLAVDALASX W VIDKOM AZOTE,
A STALXNYE KOLXCA, ISPOLNQ@]IE TAKVE ROLX BANDAVA, NAGREWALISX W PEˆI, I

ZATEM OSU]ESTWLQLASX GORQˆAQ “POSADKA”. pROCEDURA, KOTORAQ WYGLQDELA DOSTATOˆ-
NO “FFEKTNO, TEM NE MENE BYLA NE“FFEKTIWNA I NE IZBAWLQLA OT “TRENIROWKI”
sp-OBMOTOK W PROCESSE WWODA TOKA. pARALLELXNO WELASX RAZRABOTKA KONSTRUKCII

sp-DIPOLQ W Fermilab, I USPE[NYJ ZAPUSK t“WATRONA W PERWU@ OˆEREDX OB˙QSNQETSQ

UDAˆNOJ KONSTRUKCIEJ OTKLONQ@]EGO sp-MAGNITA.
oSNOWNYE PROBLEMY U RAZRABOTˆIKOW sp-DIPOLEJ ISABELLE BYLI SWQZANY S

TEM, ˆTO RABOTA W OBLASTI, BLIZKOJ K NASY]ENI@ STALI, PRIWODIT K NEOBHODIMOSTI

UˆETA NELINEJNOSTI HARAKTERISTIK MAGNITNOGO MATERIALA. eSLI WNUTRENNIJ DIA-
METR MAGNITNOGO “KRANA BLIZOK K WNE[NEMU DIAMETRU sp-KATU[KI, TO ˆASTX VELEZA

NASY]AETSQ I MOVET ISKAVATX POLE. bLIZKOE RAZME]ENIE QRMA K sp-OBMOTKE I

TREBOWANIE K POLUˆENI@ W APERTURE MAGNITNOGO POLQ S INDUKCIEJ DO 5 t ZATRUD-
NILI POLUˆENIE W DIPOLQH ISABELLE TREBUEMOGO KAˆESTWA POLQ. oDNAKO OPYT,
POLUˆENNYJ PRI RAZRABOTKE DANNOJ KONSTRUKCII, NE PROPAL DAROM I PRIGODIL-
SQ PRI SOZDANII sp-DIPOLEJ RHIC, RASSˆITANNYH NA POLUˆENIE MAGNITNOGO POLQ

MENX[EJ WELIˆINY.
bUDEM NADEQTXSQ, ˆTO OPYT SOZDATELEJ MAGNITOW unk TAKVE PRIGODITSQ W BU-

DU]EM. w PERWONAˆALXNOM WARIANTE PROEKTA unk [7] PREDPOLAGALOSX ISPOLXZOWATX

W KONSTRUKCII DIPOLXNOGO MAGNITA DWA MAGNITNYH QRMA. vELEZNYJ “KRAN, RAZ-
ME]ENNYJ WNUTRI KRIOSTATA, DOLVEN BYL IGRATX ROLX BANDAVA I WNOSITX WKLAD

W MAGNITNOE POLE PRIMERNO NA 1 t. tEPLOE QRMO BYLO PREDNAZNAˆENO DLQ “KRA-
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NIROWANIQ OT POLQ RASSEQNIQ MAGNITA. w PROCESSE MODELIROWANIQ KONSTRUKCII

sp-DIPOLQ BYL IZGOTOWLEN RQD MAGNITOW S TEPLYM QRMOM I MNOGOSLOJNYMI OB-
MOTKAMI OBOLOˆEˆNOGO TIPA NA OSNOWE NbT i-MATERIALA, PODOBNYE MAGNITAM FNAL.
w OKONˆATELXNOM WARIANTE ZA OSNOWU KONSTRUKCII DIPOLXNOGO sp-MAGNITA unk

WYBRANA DWUHSLOJNAQ OBMOTKA OBOLOˆEˆNOGO TIPA S HOLODNYM MAGNITNYM QRMOM,
POKAZANNAQ NA RIS.2.

rIS. 2. pOPEREˆNOE SEˆENIE sp-DIPOLQ unk. 1 – OBMOTKA, IZGOTOWLENNAQ NA OSNOWE NbTi-
KABELQ; 2 – BANDAV IZ PLASTIN NERVAWE@]EJ STALI TOL]INOJ 1,5 MM; 3 –STALXNOE

QRMO OBRATNOGO POTOKA; 4 – GELIEWYJ OB˙EM; 5 – TRUBOPROWOD DWUHFAZNOGO GELIQ; 6 –
PUˆKOWAQ TRUBA; 7 – AZOTNYJ “KRAN; 8 – MNOGOSLOEWAQ SUPERIZOLQCIQ; 9 – WAKUUMNAQ

POLOSTX; 10 – PODWES; 11 – GORIZONTALXNAQ RASTQVKA; 12 – ODNOFAZNYJ GELIJ; 13 –
DWUHFAZNYJ GELIJ; 14 – FIKSATOR.

sTALXNOJ “KRAN, KOTORYJ RASPOLAGAETSQ NA BANDAVE, DAET WKLAD W WELIˆINU

MAGNITNOGO POLQ OKOLO 25%, ˆTO POZWOLQET SNIZITX RASHOD sp-MATERIALA. w KAˆE-
STWE TOKONESU]EGO “LEMENTA PRINQT KABELX REZERFORDOWSKOGO TIPA, IZGOTOWLENNYJ
SKRUTKOJ 19 PROWOLOK, SODERVA]IH NIOBIJ-TITANOWYE NITI S KRITIˆESKOJ PLOTNO-
STX@ TOKA NE MENEE 2,3 x 105 a/SM2 (W POLE 5 t, PRI 4,2 k). w CELQH OPTIMALXNOGO

ZAPOLNENIQ OBMOTKI POPEREˆNOE SEˆENIE sp-KABELQ WYBRANO W FORME TRAPECII. gEO-
METRIˆESKIE RAZMERY KABELQ DOLVNY BYTX WYDERVANY S TOˆNOSTX@ NE HUVE ˆEM

±30 MKM PO [IRINE I ± 5 MKM PO TOL]INE DLQ POLUˆENIQ TREBUEMOGO KAˆESTWA

MAGNITNOGO POLQ W APERTURE.
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mEHANIˆESKIE HARAKTERISTIKI OBMOTKI WLIQ@T NA “TRENIROWKU” sp-OBMOTKI,
A TAKVE IME@T WAVNOE ZNAˆENIE DLQ OBESPEˆENIQ STABILXNOSTI MAGNITNYH HARAK-
TERISTIK W RABOˆEM CIKLE NARASTANIQ TOKA. pREDWARITELXNOE SVATIE OBMOTKI DO

OPTIMALXNYH ZNAˆENIJ DAWLENIQ (850 Kg/SM2 — NARUVNYJ SLOJ I 1000 Kg/SM2 —
WNUTRENNIJ ) OSU]ESTWLQETSQ POD PRESSOM, A DLQ FIKSACII NAGRUZKI ISPOLXZU@TSQ

WOROTNIKI IZ NERVAWE@]EJ STALI.
oTKLONENIQ W RAZMERAH sp-OBMOTKI OPREDELQ@TSQ W OSNOWNOM TOˆNOSTX@ IZGO-

TOWLENIQ WOROTNIKOW, KOTORAQ SOSTAWLQET ± 10 MKM. vESTKOSTX WOROTNIKOW OPRE-
DELQET GEOMETRI@ OBMOTOˆNOGO BLOKA POSLE SBORKI I STABILXNOSTX HARAKTERISTIK W

RABOˆEM CIKLE. fORMA WOROTNIKA OPREDELQETSQ [TAMPOM, A TOˆNOSTX IZGOTOWLENIQ

ZAWISIT OT MEHANIZMA [TAMPOWKI I DOPUSKOW NA [TAMP. oSNOWNAQ PROBLEMA SOSTOIT

W IZNOSE [TAMPA, KOTORYJ NADO PERE[LIFOWYWATX POSLE IZGOTOWLENIQ OPREDELENNO-
GO ˆISLA PLASTIN I PROWODITX KONTROLXNYE PROWERKI NA SOOTWETSTWIE WOROTNIKOW

TEHNIˆESKIM USLOWIQM.
sLEDU@]AQ PROBLEMA OTNOSITSQ K IZOLQCII PLASTIN, ˆTO NEOBHODIMO DLQ IS-

KL@ˆENIQ POTERX NA WIHREWYE TOKI PRI RABOTE W DINAMIˆESKOM REVIME. iZOLQCIQ
DOLVNA BYTX RADIACIONNO STOJKOJ, TONKOJ (OKOLO 10 MKM) I WYSOKOOMNOJ. oKSID-
NOE POKRYTIE LISTOW NERVAWE@]EJ STALI PUTEM OKISLENIQ POWERHNOSTI WOROTNIKOW

UDOWLETWORQET TREBOWANIQM PO SOPROTIWLENI@, TOL]INE I PROˆNOSTI IZOLQCIONNOGO

SLOQ. kORPUSNAQ IZOLQCIQ OBMOTKI OT BANDAVA SODERVIT PQTX SLOEW POLIIMIDNOJ

PLENKI OB]EJ TOL]INOJ 0,5 MM I RASSˆITANA NA PERENAPRQVENIE DO 5 Kw PRI

PEREHODE sp-MAGNITA W NORMALXNOE SOSTOQNIE.
iZOLQCIONNOE POKRYTIE sp-KABELQ OBESPEˆIWAET “LEKTRIˆESKU@ IZOLQCI@ WIT-

KOW OBMOTKI I SKLEIWANIE WITKOW PRI SPEKANII OBMOTKI. dLQ IZOLQCII sp-KABELQ
ISPOLXZU@TSQ DWA SLOQ POLIIMIDNOJ PLENKI TOL]INOJ 20 MKM I SLOJ STEKLOLENTY

SO SWQZU@]IM TOL]INOJ 100 MKM. pOWERH KAPTONOWOJ PLENKI NAMATYWAETSQ PRO-
PITANNAQ “POKSIDNYM KOMPAUNDOM STEKLOLENTA [IRINOJ 10 MM S ZAZOROM 1 MM,
OBESPEˆIWA@]AQ SKLEIWANIE WITKOW OBMOTOˆNOGO BLOKA. sp-OBMOTKA SPEKAETSQ PRI

TEMPERATURE 450 k W TEˆENIE 5 ˆASOW, A ZATEM NAKLADYWAETSQ BANDAV.
wELIˆINA POPEREˆNOGO SOPROTIWLENIQ MEVDU PROWOLOKAMI KABELQ (KOTOROE ZA-

WISIT OT PREDWARITELXNOJ NAGRUZKI NA OBMOTKU) OPREDELQET “LEKTRIˆESKU@ STA-
BILXNOSTX I UROWENX WIHREWYH POTERX. dLQ MINIMIZACII WELIˆINY DINAMIˆESKIH

POTERX SLEDUET ISPOLXZOWATX sp-KABELX S MAKSIMALXNYM POPEREˆNYM SOPROTIWLE-
NIEM DLQ SNIVENIQ WELIˆINY WIHREWYH TOKOW, PROTEKA@]IH MEVDU PROWOLOKAMI

PRI IZMENENII MAGNITNOGO POLQ.
s DRUGOJ STORONY, DLQ OBESPEˆENIQ “LEKTRIˆESKOJ STABILXNOSTI KABELQ NEOB-

HODIMO IMETX DOSTATOˆNO NIZKOE SOPROTIWLENIE MEVDU PROWOLOKAMI, OBESPEˆIWA@-
]EE WOZMOVNOSTX PERERASPREDELENIQ TRANSPORTNOGO TOKA. w CELQH ODNOWREMENNOGO

WYPOLNENIQ “TIH PROTIWOREˆIWYH TREBOWANIJ WYBRAN sp-KABELX TIPA “ZEBRA” S

ˆEREDU@]IMISQ LUVENYMI I OKSIDIROWANNYMI PROWOLOKAMI (POKRYTIE NA OSNOWE

SPLAWA Sn + 5% Ag).
sREDNQQ MO]NOSTX DINAMIˆESKIH POTERX W OBMOTKE sp-DIPOLQ unk SOSTAWLQ-

ET W USKORITELXNOM REVIME 0,6 wT/M. w SLUˆAE WOZNIKNOWENIQ NORMALXNOJ ZONY
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W sp-OBMOTKE SLEDUET PRINIMATX SPECIALXNYE MERY DLQ RANNEGO OBNARUVENIQ I

PEREWODA S POMO]X@ NAGREWATELQ WSEJ OBMOTKI S CELX@ RAWNOMERNOGO TEPLOWYDE-
LENIQ. bYSTRYJ WYWOD ZAPASENNOJ “NERGII IZ MAGNITA ZA WREMQ < 1 SEK NEOBHODIM

DLQ TOGO, ˆTOBY RAZOGREW sp-KABELQ NE PREWYSIL 300 k.
wAVNYMI “LEMENTAMI KONSTRUKCII QWLQ@TSQ WAKUUMNAQ KAMERA I BANDAV, IZ-

GOTAWLIWAEMYE IZ NERVAWE@]EJ STALI, MAGNITNYJ “KRAN IZ “LEKTROTEHNIˆESKOJ

STALI, KORPUSNAQ “LEKTROIZOLQCIQ I IZOLQCIONNOE POKRYTIE sp-KABELQ, OBLADA@-
]IE WYSOKOJ RADIACIONNOJ STOJKOSTX@, “LEKTRIˆESKOJ I MEHANIˆESKOJ PROˆNOSTX@.
pRI WYBORE KONSTRUKCIONNYH MATERIALOW NEOBHODIMO UˆITYWATX SPECIFIˆESKIE

USLOWIQ RABOTY sp-MAGNITOW USKORITELQ (KRIOGENNYE TEMPERATURY, WYSOKIE MAG-
NITNYE POLQ I ZNAˆITELXNYE MEHANIˆESKIE NAPRQVENIQ, INTENSIWNOE RADIACIONNOE

OBLUˆENIE).
nAIBOLX[EJ STOJKOSTX@ K WOZDEJSTWI@ IONIZIRU@]EGO OBLUˆENIQ OBLADA@T

“POKSIDNYE STEKLOPLASTIKI I POLIIMID (KAPTON), NA PORQDOK BOLEE NIZKU@ STOJ-
KOSTX IMEET LAWSAN I E]E NA TRI PORQDKA NIVE — FTOROPLAST. —LEKTRIˆESKAQ PROˆ-
NOSTX KAPTONA SOSTAWLQET 200 w/MM, A “POKSIDNOGO STEKLOPLASTIKA — 15 Kw/MM.

dLQ WOROTNIKOW BANDAVA WYBRANA NERVAWE@]AQ STALX TOL]INOJ 2 MM MARKI

05h20n15ag6, A WAKUUMNOJ KAMERY IONOPROWODA — MARKI 03h20n16ag6. mAGNIT-
NAQ WOSPRIIMˆIWOSTX “TIH TIPOW NERVAWE@]EJ STALI SOSTAWLQET NE BOLEE 6,5x10−3

W MAGNITNOM POLE DO 5 t PRI TEMPERATURE 4,2 k. mAGNITNYJ “KRAN IZGOTOWLEN IZ

LISTOW “LEKTROTEHNIˆESKOJ STALI TOL]INOJ 3 MM MARKI 2081. kO“RCITIWNAQ SILA

I INDUKCIQ NASY]ENIQ PRI 4,2 k SOSTAWLQ@T SOOTWETSTWENNO 2,1 — I 2,19 t.
w RAMKAH OTRABOTKI TEHNOLOGII PROMY[LENNOGO PROIZWODSTWA sp-MAGNITOW

unk IZGOTOWLENA SERIQ IZ 23 DIPOLEJ, KOTORAQ PRO[LA TESTOWYE ISPYTANIQ PRI

TEMPERATURE 4,4 k [8]. dOSTATOˆNO PODROBNOE OPISANIE PROBLEM SOZDANIQ sp-
DIPOLEJ unk PRIWEDENO, ˆTOBY POKAZATX PROBLEMY, WOZNIKA@]IE PRI RAZRABOTKE

MAGNITOW. pODOBNYJ WO MNOGIH ASPEKTAH MAGNITAM unk ZAKRYTYJ PROEKT “SU-
PERKOLLAJDERA” SSC ISPOLXZOWAL REALIZOWANNU@ NA USTANOWKE gera KONSTRUKCI@

sp-DIPOLQ, SODERVA]EGO “HOLODNOE VELEZO” W KAˆESTWE MAGNITNOGO “KRANA.
rAZRABOTKI MAGNITOW unk I SSC W CELOM POWTORQ@T KONCEPCI@, ZALOVENNU@

PRI RAZRABOTKE MAGNITNOJ STRUKTURY USTANOWKI gera. —TI PROEKTY (unk I

SSC) NE SODERVALI PRINCIPIALXNOJ NOWIZNY W KONSTRUKCIQH MAGNITOW I W ITOGE

OKAZALISX “ZAMOROVENNYMI”.
w DANNYJ MOMENT WOPROS WYBORA KONSTRUKCII sp-MAGNITOW PROTONNOGO KOLXCA

AKTUALEN DLQ RAZRABOTˆIKOW PROEKTA LHC. oSNOWU IDEI, ZALOVENNOJ PRI PROEK-
TIROWANII, SOSTAWLQET PREDLOVENIE “DWA W ODNOM”, KOTOROE ZAKL@ˆAETSQ W IS-
POLXZOWANII OB]EGO KRIOSTATA, EDINOGO “HOLODNOGO VELEZA” I BANDAVA DLQ DWUH

sp-MAGNITOW, RAZME]ENNYH WBLIZI. dANNOE PREDLOVENIE WYZWANO NEOBHODIMOSTX@

SOKRATITX ZATRATY NA SOZDANIE DWUH sp-DOROVEK I WPISATXSQ W GABARITY SU]E-
STWU@]EGO TONNELQ LEP.

pREDLOVENIE PO SOZDANI@ LHC BYLO SFORMULIROWANO dVONOM aDAMSOM
(J.B.Adams) W 1976 GODU, I RABOTA NAD PROEKTOM NAˆALASX OSENX@ 1983 G. POSLE ODO-
BRENIQ LEP. dVON aDAMS BYL KONSTRUKTOROM PROTONNOGO SINHROTRONA (PS) cern
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I WPOSLEDSTWII SOZDAL SUPERPROTONNYJ SINHROTRON (SPS) S “NERGIEJ 450 g“w. cE-
LX@ EGO SORATNIKOW STALO SOZDANIE sp-MAGNITA S MAKSIMALXNO WOZMOVNYM POLEM

DLQ POLUˆENIQ W TONNELE LEP MAKSIMALXNOJ “NERGII. pOSLE PERWYH POPYTOK IZGO-
TOWLENIQ MAGNITOW NA OSNOWE Nb3Sn IZ-ZA HRUPKOSTI “TOGO MATERIALA BYLO RE[ENO,
ˆTO OHLAVDENNIE NbT i DO 1,9 k — BOLEE “KONOMIˆNO I REALIZUEMO.

w PERWONAˆALXNOM WARIANTE PROEKTA LHC [9] PLANIROWALOSX DOSTIGNUTX W sp-
DIPOLQH MAGNITNOE POLE 10 t, ˆTO POZWOLILO BY POLUˆITX W SISTEME CENTRA MASS

“NERGI@ 15,4 I 1,3 t“w DLQ WSTREˆNYH PUˆKOW (pp) I (pe) SOOTWETSTWENNO. sEJˆAS
TREBOWANIQ K MAGNITNOMU POL@ SNIZILISX DO UROWNQ 8,4 t, A WOPROS INDUSTRIALX-
NOGO PROIZWODSTWA MAGNITOW NE RASSMATRIWAETSQ W SWQZI S OTSUTSTWIEM PRORABO-
TANNOGO WARIANTA DIPOLXNOGO MAGNITA.

sOSTOQNIE DEL WESNOJ 1997 G. PO RAZRABOTKE sp-MAGNITOW LHC IZLOVENO W

RABOTE [10]. iZGOTOWLENY I ISPYTANY MODELI sp-MAGNITOW DLINOJ 1 M, ˆETYRE

MODELI sp-DIPOLEJ DLINOJ 10 M I DWA PROTOTIPA DLINOJ 14,2 M, IZGOTOWLENNYH

PROMY[LENNYM SPOSOBOM. pROWEDENO ISPYTANIE STANDARTNOJ QˆEJKI, SODERVA]EJ

TRI DIPOLQ I KWADRUPOLX, MODELIRU@]EJ POWEDENIE UˆASTKA MAGNITNOJ STRUKTURY.
tESTOWYE ISPYTANIQ PROWEDENY PRI CIKLIROWANII MAGNITNOGO POLQ OT UROWNQ

INVEKCII - 0,6 t DO NOMINALXNOGO ZNAˆENIQ 8,4 t, PRIˆEM RABOTA WELASX W NEPRE-
RYWNOM REVIME I SUMMARNOE ˆISLO CIKLOW IZMENENIQ POLQ 2100 SOOTWETSTWOWALO

RABOTE MAGNITOW W TEˆENIE 10 LET REVIMA RABOTY USKORITELXNO-NAKOPITELXNOGO
WARIANTA.

sLEDUET OTMETITX, ˆTO ZA POSLEDNIE GODY PROISHODIT IZMENENIE PERWONAˆALXNYH

PLANOW SOZDANIQ OBORUDOWANIQ, NAPRIMER W RABOTe [11], PREDPOLAGALOSX, ˆTO NAˆALO

MASSOWOGO PROIZWODSTWA sp-MAGNITOW W PROMY[LENNYH MAS[TABAH PROIZOJDET W

1997 G.
oSNOWNOJ NEDOSTATOK KONSTRUKCII sp-DIPOLQ W BOLX[OM OB˙EME “HOLODNOJ MAS-

SY” —- PRI POLNOM WESE KRIOSTATA OKOLO 31 T OKOLO 25 T PRIHODITSQ NA ˆASTX

KONSTRUKCII (W OSNOWNOM QRMA MAGNITOPROWODA), RASPOLOVENNOJ W NIZKOTEMPERA-
TURNOJ ZONE. pOLNYJ WES “VELEZA” MAGNITNOJ STRUKTURY, RASPREDELENNOJ PO DLINE

26,7 KM I OHLAVDAEMOJ DO TEMPERATURY SWERHTEKUˆEGO GELIQ, SOSTAWLQET OKOLO

TRIDCATI TYSQˆ TONN [11].
dLQ OHLAVDENIQ KOLXCA LHC PREDPOLAGAETSQ ISPOLXZOWATX KRIOGENNYE MO]-

NOSTI, SOZDANNYE DLQ LEP2. oHLAVDENIE sp-REZONATOROW LEP2, RASPOLOVENNYH

PO PERIMETRU KOLXCA NA UˆASTKAH S POLNOJ DLINOJ 2 KM, POTREBOWALO SOZDANIQ 4
KRIOGENNYH STANCIJ, KAVDAQ S 12 KwT NA UROWNE TEMPERATURY 4,5 k [12]. dLQ OHLA-
VDENIQ LEP2 ISPOLXZUETSQ 9,6 T He, A DLQ LHC POTREBUETSQ NA PORQDOK BOLX[AQ

WELIˆINA ZAPASOW GELIQ (93,5 T). dLQ OHLAVDENIQ DO TEMPERATURY SWERHTEKUˆEGO

GELIQ sp-MAGNITOW LHC, ZANIMA@]IH 24-KM ˆASTX KOLXCA, POTREBUETSQ KRIOGENNOE

OBORUDOWANIE, RASSˆITANNOE NA POLUˆENIE 150 KwT NA UROWNE 4,5 k [12].
mOVNO OTMETITX, ˆTO PRI SEGODNQ[NEM RAZWITII KRIOGENNOJ TEHNIKI DLQ POLU-

ˆENIQ 1 wT NA UROWNE TEMPERATURY VIDKOGO GELIQ SLEDUET ZATRATITX PO MENX[EJ

MERE 200 wT NA UROWNE KOMNATNYH TEMPERATUR, A OTWOD 1 wT NA UROWNE SWERHTEKUˆEGO

GELIQ TREBUET ZATRAT NA TEPLE ∼ 500 wT. dOPOLNITELXNYE MO]NOSTI “NERGOPITA-
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NIQ NEOBHODIMY DLQ ZAPITKI sp-MAGNITOW. hARAKTERISTIKI SWERHTEKUˆEGO GELIQ

KAK OHLADITELQ sp-MAGNITOW KOLXCA LHC RASSMOTRENY W [13].
w RABOTE [14] PROWEDENO ˆISLENNOE MODELIROWANIE AKTIWNOGO “KRANIROWANIQ sp-

MAGNITA S POMO]X@ DOPOLNITELXNOJ sp-OBMOTKI. aNALITIˆESKI ISSLEDOWANA WOZ-
MOVNOSTX POLNOJ “KRANIROWKI I POKAZANO, ˆTO DOPOLNITELXNAQ OBMOTKA POZWOLQET

SU]ESTWENNO UMENX[ITX WES MAGNITA I EGO STOIMOSTX, A TAKVE IZBAWITXSQ OT PRO-
BLEM, SWQZANNYH S NASY]ENIEM VELEZA W BOLX[IH POLQH. hOLODNOE VELEZNOE QRMO

SOSTAWLQET OKOLO 80% WESA MAGNITA, ˆTO UWELIˆIWAET EGO STOIMOSTX I WREMQ ZAHOLA-
VIWANIQ. sp-MAGNITY S AKTIWNYM “KRANOM IME@T WES W 5 RAZ MENX[IJ NA EDINICU

DLINY, IH RAZMERY STANOWQTSQ W DWA RAZA MENX[E PO SRAWNENI@ S sp-MAGNITAMI,
ISPOLXZU@]IMI STALXNOE QRMO.

dWA DIPOLXNYH sp-MAGNITA S OBMOTKAMI AKTIWNOGO “KRANA BYLI RAZRABOTANY

I ISPYTANY W KEK. —TI MAGNITY RASSMATRIWA@TSQ KAK KANDIDATY SEPARIRU@]E-
GO DIPOLQ, PREDNAZNAˆENNOGO DLQ MESTA WSTREˆ “LEKTRON-POZITRONNOGO KOLLAJDERA

B-FABRIKI KEK [15]. oSNOWNAQ sp-OBMOTKA GENERIRUET MAGNITNOE POLE 1.6 t W APER-
TURE DIAMETROM 11.4 SM, W TO WREMQ KAK “KRANIRU@]AQ sp-OBMOTKA, RAZME]ENNAQ

POWERH OSNOWNOJ, ZAPITYWAETSQ TOKOM PROTIWOPOLOVNOGO NAPRAWLENIQ I SOZDAET PO-
LE 0,9 t. —TI BEZVELEZNYE MAGNITY RASSˆITANY NA NOMINALXNOE ZNAˆENIE POLQ

0,7 t, UROWENX WNE[NEGO POLQ “UTEˆKI” SOSTAWLQET 5 Mt NA DIAMETRE 40 SM, ˆTO
SOSTAWLQET PRIEMLEMYJ UROWENX.

mULXTIPOLXNYE KOMPONENTY POLQ W APERTURE WY[E ˆEM OVIDALOSX. dLQ KOROT-
KIH MODELEJ (W DANNOM SLUˆAE “FFEKTIWNAQ MAGNITNAQ DLINA SOSTAWLQET ∼ 40 SM)
sp-MAGNITOW AKTIWNOGO “KRANIROWANIQ BOLX[U@ ROLX IGRA@T KONCY KATU[EK, I

STANOWITSQ OˆENX WAVNOJ TOˆNOSTX USTANOWKI (FIKSACII) PROWODNIKA.
dLQ SOZDANIQ TAKIH NEBOLX[IH MAGNITNYH POLEJ (MENEE 1 t) WOZMOVNO IS-

POLXZOWATX OBYˆNYE VELEZNYE MAGNITY, NO IH PRIMENENIE PRIWODIT K BOLX[OMU

OB˙EMU MATERIALA W RAJONE WZAIMODEJSTWIQ PUˆKOW, A TAKVE ZATRUDNQET TOˆNOE RE-
GULIROWANIE POLQ IZ-ZA GISTEREZISA STALI. sp-MAGNITY S AKTIWNOJ “KRANIRU@]EJ

OBMOTKOJ POZWOLQ@T LEGKO REGULIROWATX WELIˆINU POLQ S TREBUEMOJ TOˆNOSTX@

I UMENX[A@T OB˙EM MATERIALA, ˆTO SNIVAET FON OT WZAIMODEJSTWIQ ZARQVENNYH

ˆASTIC S WE]ESTWOM W RAJONE WSTREˆ PUˆKOW.
kAK WIDNO IZ PRIWEDENNYH KONSTRUKCIJ sp-DIPOLEJ, OSNOWNYE SPOSOBY “KRANI-

ROWANIQ MAGNITNYH POLEJ SLEDU@]IE. —TO ISPOLXZOWANIE FERROMAGNITNYH “KRA-
NOW, KOGDA OB˙EM, SODERVA]IJ ISTOˆNIK POLQ, OKRUVAETSQ ODNOJ ILI NESKOLXKIMI

VELEZNYMI OBOLOˆKAMI, NAHODQ]IMISQ W KRIOSTATE ILI WNE EGO. dRUGOJ SPOSOB ZA-
KL@ˆAETSQ W KOMPENSACII MAGNITNYH POLEJ S POMO]X@ DOPOLNITELXNYH OBMOTOK,
RAZME]ENNYH TAKIM OBRAZOM, ˆTO GENERIRUEMOE IMI POLE NAPRAWLENO PROTIWOPO-
LOVNO POL@ RASSEQNIQ.

pONQTNO STREMLENIE RAZRABOTˆIKOW sp-MAGNITOW DOSTIˆX MAKSIMALXNYH ZNAˆE-
NIJ MAGNITNOGO POLQ, SU]ESTWUET MNOGO RASˆETOW WYSOKOPOLEWYH MAGNITOW, NAPRI-
MER W RABOTE [16] RASSMATRIWA@TSQ WARIANTY SOZDANIQ sp-DIPOLEJ DLQ USKORITE-
LEJ W INTERWALE 15-20 t. w bERKLI GRUPPA WYSOKOPOLEWYH MAGNITOW RAZRABATYWAET

KOMBINIROWANNYJ DIPOLXNYJ MAGNIT IZ DWUH SLOEW. wNUTRENNIJ OBMOTOˆNYJ BLOK

10



IZGOTAWLIWAETSQ NA OSNOWE Nb3Sn, A WNE[NQQ OBMOTKA NA OSNOWE NbT i [17]. w APER-
TURE DIAMETROM 50 MM PLANIRUETSQ POLUˆITX MAGNITNOE POLE 9 t PRI TEMPERATURE

1,7 k.
nA 1997 G. W tEHASKOM UNIWERSITETE NAMEˆENY ISPYTANIQ Nb3Sn-DIPOLXNOGO

MAGNITA, RASSˆITANNOGO NA POLE 16 t [18]. pROTOTIP DIPOLXNOGO MAGNITA DLINOJ

1 M NA OSNOWE INTERMETALLIˆESKOGO SOEDINENIQ Nb3Sn ISPYTAN W Lawrence Berkeley
Natinal Laboratory (LBNL) [19]. pOSLE “TRENIROWKI” MAGNITA, KOTORAQ SOSTAWLQLA

40 PEREHODOW sp-OBMOTKI W NORMALXNOE SOSTOQNIE, W 5-SM APERTURE BYLO DOSTIGNUTO

MAGNITNOE POLE 13,5 t PRI TEMPERATURE 1,8 k.
kAK OTMEˆENO W [20], “TO DOSTIVENIE PEREKRYWAET REKORD W 11,03 t, USTANOWLEN-

NYJ W 1995 G. NA METROWOJ MODELI sp-DIPOLQ S APERTUROJ 50 MM, IZGOTOWLENNOJ
Twente University (Netherlands) I ISPYTANNOJ W cernE. oBMOTKA DIPOLQ LBNL
PODWERGALASX OTVIGU PRI TEMPERATURE 950 k W TEˆENIE 10 DNEJ, W PROCESSE KOTO-
ROJ ULXTRATONKIE NITI Nb HIMIˆESKI WZAIMODEJSTWOWALI S OLOWOM. tAKAQ METO-
DIKA IZGOTOWLENIQ MAGNITA WYZWANA HRUPKOSTX@ Nb3Sn POSLE OTVIGA. bOLX[IM

PREIMU]ESTWOM NbT i QWLQETSQ PLASTIˆNOSTX PRI OPERACIQH “KSTRUZII I NAMOTKI

KATU[EK.
w RABOTE [21] RASSMOTRENY WARIANTY sp-MAGNITOW DLQ M@ONNOGO KOLLAJDERA,

PROEKT KOTOROGO OBSUVDAETSQ W NASTOQ]EE WREMQ. sEJˆAS PARAMETRY LHC OPREDE-
LENY, I W STADII OBSUVDENIQ USKORITELXNO-NAKOPITELXNYH USTANOWOK NA WYSOKIE

“NERGII NAHODQTSQ DWA PROEKTA: M@ONNYJ KOLLAJDER [22] I VLNS [23]. pOSLEDNIJ
PROEKT RASSˆITAN NA ISPOLXZOWANIE PROTQVENNOGO KOLXCA (DLINOJ ∼ 1000 KM) S

OTKLONQ@]IMI MAGNITAMI, SOZDA@]IMI POLQ MENEE 2 t.
w KAˆESTWE PROTOTIPA TAKOGO MAGNITA RASSMATRIWA@TSQ sp-MAGNITY NUKLO-

TRONA (RIS. 3) [24]. dIPOLXNYE MAGNITY NUKLOTRONA TIPA “KONNOJ RAMY” SOZDA@T

MAGNITNOE POLE ∼ 2 t, KOTOROE FORMIRUETSQ W OSNOWNOM HOLODNYM QRMOM. pLOS-
KAQ sp-OBMOTKA SLUVIT DLQ NAMAGNIˆIWANIQ QRMA, PRQMOUGOLXNAQ FORMA KOTOROGO

OPREDELILA NAZWANIE “OKONNAQ RAMA”. w DANNOM SLUˆAE NE TREBUETSQ OSOBOJ FORMY

POL@SOW I POˆTI WO WSEM PROSTRANSTWE MEVDU OBMOTKAMI POLE DOSTATOˆNO HORO[EE,
ODNAKO TOPOGRAFIQ MAGNITNOGO POLQ ZAWISIT OT RASPOLOVENIQ OBMOTOK.

mAGNITNAQ SISTEMA NUKLOTRONA, IME@]EGO PERIMETR ∼ 252 M, WKL@ˆAET 96
DIPOLXNYH MAGNITOW DLINOJ 1,5 M. iSPOLXZOWANIE TRUBˆATOGO sp-KABELQ UPRO]A-
ET KONSTRUKCI@ KRIOSTATA I OBLEGˆAET DOSTUP K MAGNITNOJ SISTEME USKORITELQ.
pOLNAQ OHLAVDAEMAQ MASSA SOSTAWILA 80 TONN. mAGNITNAQ SISTEMA S “HOLODNYM”
VELEZNYM QRMOM I TRUBˆATYMI sp-OBMOTKAMI OHLAVDAETSQ POTOKOM DWUHFAZNOGO

GELIQ. wSE 160 MAGNITOW NUKLOTRONA ZAPITANY PARALLELXNO OT SISTEMY KRIOGENNOGO

OBESPEˆENIQ, KOTORAQ SODERVIT TRI OVIVITELQ GELIQ POLNOJ HOLODOPROIZWODITELX-
NOSTX@ 4,8 KwT PRI 4,5 k. mOVNO OTMETITX, ˆTO “TO NA PORQDOK MENX[AQ WELIˆINA

PO SRAWNENI@ S MO]NOSTX@ KRIOGENNOJ SISTEMY LEP2.
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rIS. 3. pOPEREˆNOE SEˆENIE DIPOLXNYH I KWADRUPOLXNYH sp-MAGNITOW “nUKLOTRONA”
(oiqi).

zAMANˆIWOJ PREDSTAWLQETSQ PERSPEKTIWA ISPOLXZOWATX WYSOKOTEMPERATURNYE

SWERHPROWODNIKI (wtsp) DLQ OBMOTOK MAGNITOW, NO TEHNOLOGIˆESKIE TRUDNOSTI

I WYSOKAQ CENA OSLOVNQ@T IH ISPOLXZOWANIE W NASTOQ]EE WREMQ. w OBZORE [25] RAS-
SMATRIWAETSQ WOZMOVNOSTX PRIMENENIQ wtsp-MATERIALOW W MAGNITAH USKORITELEJ.
w NASTOQ]EE WREMQ wtsp-MATERIALY ISPOLXZU@TSQ KAK TOKOWWODY DLQ SNIVENIQ

TEPLOPRITOKOW W NIZKOTEMPERATURNU@ ZONU, A KAK OBMOTKI W REALXNYH MAGNITAH

NE ISPOLXZU@TSQ IZ-ZA HRUPKOSTI. pO“TOMU RASSMOTRIM IME@]IJSQ NIZKOTEMPERA-
TURNYJ sp-MATERIAL KAK OSNOWU DLQ SOZDANIQ MAGNITOW.

kONSTRUKCIQ sp-KABELQ

tEHNOLOGIQ IZGOTOWLENIQ MNOGOWOLOKONNOGO NIOBIJ-TITANOWOGO PROWODA I OSNOW-
NYE PARAMETRY TRADICIONNYH sp-MATERIALOW DOSTATOˆNO PODROBNO OPISANY, NA-
PRIMER W [26].

rAZRABOTANNYJ DLQ USKORITELXNYH MAGNITOW KOMPOZIT, KAK PRAWILO, PREDSTA-
WLQET SLOVNU@ KONSTRUKCI@: PROWOLOKA (DIAMETROM ∼ 1 MM), SODERVIT SWY[E 104

SKRUˆENNYH VIL NbTi, OKRUVENNYH BARXEROM I RAZME]ENNYH W MEDNOJ MATRICE.
eDINIˆNAQ PROWOLOKA SPOSOBNA NESTI TOK 500 a W POLE 5 t (PRI 4,2 k), A TAK KAK

MAGNITY DLQ USKORITELEJ RASSˆITYWA@TSQ NA TOK OBMOTKI 5-10 Ka, TO PRIMENQET-
SQ KABELX, POLUˆENNYJ SKRUTKOJ PROWOLOK S POSLEDU@]EJ FORMOWKOJ I NANESENIEM

IZOLQCII.
pRAKTIˆESKI WO WSEH DIPOLXNYH sp-MAGNITAH ISPOLXZUETSQ KABELX REZERFOR-

DOWSKOGO TIPA: NESKOLXKO PROWOLOK (OT 19 DO 36) SKRUˆIWA@TSQ I ZATEM FORMU@TSQ
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W WIDE PLOSKOGO DWUHSLOJNOGO KABELQ. tRANSPONIROWANIE PROWOLOK W KABELE PRI-
MENQETSQ DLQ TOGO, ˆTOBY UMENX[ITX WIHREWYE TOKI I OBESPEˆITX RAWNOMERNOE

RASPREDELENIE TOKOW. w TABL. 2 PRIWEDENY NEKOTORYE PARAMETRY sp-KABELQ, IS-
POLXZUEMOGO W OBMOTKAH DIPOLEJ BOLX[IH USKORITELEJ.

tABLICA 2. pARAMETRY NbTi–KABELQ DLQ USKORITELEJ.

ß dIAMETR –IRINA –AG pOKRYTIE

uSKORITELX NITI KABELQ SKRUTKI PROWOLOK

[MKM] [MM] [MM]

1 Tevatron(USA) 6 7,8 66 ”ZEBRA”

2 HERA (FRG) 14-16 10 95 AgSn

3 RHIC (USA) 6 9,7 73 Cu

4 ISABELLE (USA) 10 17 110 AgSn

5 unk-II (rOSSIQ) 6 8,5 62 “ZEBRA”

6 SSC (USA) 6 12,3 79 Cu

7 LHC (CERN) 7 15 115 NE RE[ENO

tONKIE sp-NITI I NIZKAQ NAMAGNIˆENNOSTX OBMOTKI NEOBHODIMY PRI FORMIRO-
WANII MAGNITNOGO POLQ, OSOBENNO PRI INVEKCII ZARQVENNYH ˆASTIC, OSU]ESTWLQE-
MOJ PRI NIZKOM UROWNE MAGNITNOGO POLQ. dLQ “TIH CELEJ PREDPOˆTITELXNEJ IMETX

sp-NITI DIAMETROM 5-10 MKM, KOTORYE MOVNO “KONOMNO PROIZWODITX W FABRIˆNYH

USLOWIQH BEZ RAZRU[ENIQ I DEFEKTOW PO DLINE. sp-NITI MENX[EGO RAZMERA MOGUT

PRIWODITX K SWQZI WOLOKON ˆEREZ MEDNU@ MATRICU IZ-ZA BLIZOSTI RASPOLOVENIQ. w
POLE 6 t NbTi-NITI TOL]INOJ 6 MKM SPOSOBNY NESTI TOK OKOLO 50 Ma I KOMPOZIT-
NAQ PROWOLOKA, SODERVA]AQ OT 5 DO 10 TYSQˆ TAKIH NITEJ, OBLADAET TOKONESU]EJ

SPOSOBNOSTX@ W 500 a.
pARAMETRY sp-KABELQ OPREDELQ@TSQ HARAKTERISTIKAMI PROWOLOKI, I W PROCES-

SE IZGOTOWLENIQ PROWODNIKA SLEDUET RUKOWODSTWOWATXSQ SLEDU@]IMI TREBOWANIQMI.
kRITIˆESKOE POLE I TEMPERATURA ZAWISQT OT HIMIˆESKOGO SOSTAWA MATERIALA, PO“TO-
MU W PROCESSE IZGOTOWLENIQ NEOBHODIMO KONTROLIROWATX STEHIOMETRIˆESKIJ SOSTAW

SPLAWA. kRITIˆESKIJ TOK OPREDELQETSQ MIKROSTRUKTUROJ MATERIALA (RAZMERAMI I

RASPREDELENIEM CENTROW PINNINGA) I ZAWISIT OT PROMEVUTOˆNYH OTVIGOW I MEHA-
NIˆESKOJ NAGRUZKI W PROCESSE WOLOˆENIQ PROWOLOKI.

dLQ KRIOGENNOJ STABILIZACII sp-VILY RAZME]A@TSQ W MEDNOJ MATRICE, ˆTO

SNIVAET KONSTRUKTIWNU@ PLOTNOSTX TOKA W MAGNITE. dLQ PREDOTWRA]ENIQ SKAˆKOW

POTOKA W SWERHPROWODNIKE, DIAMETR sp-VIL DOLVEN BYTX MENEE 50 MIKRON, A DLQ

UMENX[ENIQ GISTEREZISNYH POTERX I ISKAVENIQ MAGNITNOGO POLQ ZA SˆET NAMAGNI-
ˆENNOSTI DIAMETR sp-VIL DOLVEN NAHODITXSQ W INTERWALE 5-10 MIKRON. s CELX@

UMENX[ENIQ WIHREWYH POTERX VILY DOLVNY SKRUˆIWATXSQ (TIPIˆNYJ [AG SKRUTKI

SOSTAWLQET 25 MM).
uSPEH W SOZDANII sp-KABELQ DLQ DIPOLXNYH MAGNITOW POZWOLIL ISPOLXZOWATX

“TOT MATERIAL DLQ OBMOTOK DETEKTOROW, KOTORYE KRATKO RASSMOTRIM NIVE.
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sp-SOLENOIDY DLQ DETEKTOROW BOLX[IH USKORITELEJ

SO WSTREˆNYMI PUˆKAMI

dLQ DETEKTIROWANIQ I ANALIZA ZARQVENNYH ˆASTIC, ROVDENNYH PRI STOLKNOWE-
NII WSTREˆNYH PUˆKOW, NEOBHODIMY MAGNITNYE POLQ W BOLX[OM OB˙EME. dETEKTORY
ZARQVENNYH ˆASTIC OBYˆNO RAZME]A@T W MAGNITNOM POLE, ˆTOBY PO KRIWIZNE TRE-
KOW POLUˆITX SWEDENIQ OB IMPULXSE I ZARQDE ˆASTIC. oDNIM IZ PERWYH DETEKTORNYH

sp-MAGNITOW DLQ WSTREˆNYH PUˆKOW BYL Pluto, SOZDANNYJ W 1972 G. mAGNIT BYL

RASPOLOVEN W ODNOJ IZ TOˆEK PERESEˆENIQ PUˆKOW e+ − e− NAKOPITELQ DESY. pRO-
WODNIK OBMOTKI NA OSNOWE NbT i POLNOSTX@ STABILIZIROWAN MEDX@ (RADIACIONNAQ
TOL]INA OBMOTKI χ = 4 χ0).

dLQ UMENX[ENIQ FONA, WOZNIKA@]EGO PRI WZAIMODEJSTWII ˆASTIC S DETALQMI

KONSTRUKCII, NA MAGNITE ISR, SOZDANNOM W 1976 G. (CERN), MATRICA sp-[INY BYLA

WYPOLNENA IZ AL@MINIQ WYSOKOJ ˆISTOTY. wAKUUMNYJ KOVUH OBEˆAJKI GELIEWOGO

SOSUDA BYL IZGOTOWLEN IZ SPLAWOW AL@MINIQ. zA SˆET TAKIH MER RADIACIONNAQ

TOL]INA OBMOTKI χ SOSTAWILA 1,1 χ0.
CELLO STAL PERWYM sp-SOLENOIDOM, RAZRABOTANNYM H. Desportes S KOLLEGAMI W

sAKLE SPECIALXNO DLQ KOLLAJDEROW. oN DAL NAˆALO NOWOJ TEHNOLOGII IZGOTOWLENIQ

“TONKIH” SOLENOIDALXNYH sp-MAGNITOW, OSNOWNYE PARAMETRY KOTORYH PRIWEDENY W

TABL.3. pERWOE POKOLENIE “TONKIH” sp-SOLENOIDOW (CELLO, CLEO, TPS) SODERVALO

WNUTRENNIJ KARKAS IZ AL@MINIEWOGO SPLAWA. zATEM sp-OBMOTKI STALI NAMATYWATX

NA WREMENNU@ OPRAWKU, KOTORAQ UDALQLASX IZ KONSTRUKCII POSLE NAMOTKI, ˆTO

POZWOLQLO UMENX[ITX MASSU MATERIALA W RABOˆEJ OBLASTI.
dLQ SOLENOIDOW S BOLX[IM DIAMETROM APERTURY BYLA RAZRABOTANA TEHNOLOGIQ

“WNUTRENNEJ NAMOTKI” S POMO]X@ SPECIALXNOGO OBORUDOWANIQ: NAMOTOˆNOE USTROJ-
STWO RASPOLAGAETSQ WNUTRI CILINDRIˆESKOGO SUPPORTA I UKLADYWAET sp-KABELX
NA WNUTRENN@@ POWERHNOSTX BANDAVA S GARANTIROWANNYM USILIEM. pOSLE UKLADKI

sp-OBMOTKI PROIZWODITSQ POLIMERIZACIQ “POKSIDNOJ IZOLQCII. pERWYM “TONKIM”
SOLENOIDOM, IZGOTOWLENNYM PO TAKOJ TEHNOLOGII STAL TOPAZ I POSLEDU@]IE SOLE-
NOIDY TRETXEGO POKOLENIQ (ALEPH, DELPHI I CLEO-II). pRIMENENIE “WNUTRENNEJ
NAMOTKI” DELAET WOZMOVNYM IZGOTOWLENIE SOLENOIDOW DIAMETROM DO 10 M, DLINOJ
DO 20 M.

s UWELIˆENIEM “NERGII PUˆKOW TREBU@TSQ WSE BOLEE KRUPNYE MAGNITY DLQ DETEK-
TOROW. sOSTOQNIE RABOT PO RAZRABOTKE sp-MAGNITOW DLQ DETEKTOROW RASSMOTRENO

W OBZORE [27]. zA POSLEDNIE GODY TEHNOLOGIQ IZGOTOWLENIQ sp-SOLENOIDOW BYLA

OTRABOTANA NASTOLXKO, ˆTO SEJˆAS WOZMOVNO PROMY[LENNOE PROIZWODSTWO TAKIH

MAGNITOW. w KAˆESTWE PRIMERA MOVNO PRIWESTI DETEKTOR Finuda, KOTORYJ RAZ-
RABOTAN FIRMOJ Ansaldo I SODERVIT sp-SOLENOID, SOZDA@]IJ MAGNITNOE POLE W

CENTRE 1,1 t S NEODNORODNOSTX@ MENEE 5% W OB˙EME 12 M3 [28]. dWUHSLOEWAQ OB-
MOTKA SODERVIT 784 WITKA sp-KABELQ DLINOJ 1,8 KM. pROWODNIK NbTi/Cu-KABELQ
pEZERFORDOWSKOGO TIPA ZAPRESSOWAN W PROCESSE “KSTRUZII W AL@MINIEWU@ MATRICU

(ˆISTOTA Al-99,996) RAZMEROM 14,4x6,03 MM3. sOEDINENIE PROWODNIKOW OSU]ESTWLENO

PO SPOSOBU, ISPOLXZOWANNOMU RANEE W KONSTRUKCII SOLENOIDA ZEUS.
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tABLICA 3. pARAMETRY “TONKIH” sp-SOLENOIDOW DLQ DETEKTOROW.

uSTANOWKA cENTR gOD mAGN. dIAMETR dLINA zAPAS. rADIAC.
PUSKA POLE APERT. “NERGIQ TOL].

[t] [M] [M] [mdV] χ

CELLO DESY 1978 1,5 1,5 3,42 7 0,5
CLEO CORNELL 1981 1,5 1,92 3,15 9,4 0,75
TPS SLAC 1983 1,5 2,0 3,4 10,9 0,75
CDF FNAL 1984 1,5 2,86 5,07 30 0.86
TOPAZ KEK 1984 1,2 2,72 5,4 19,5 0,70
VENUS KEK 1985 0,75 3,4 5,64 12 0,52
CLEO II CORNELL 1987 1,5 2,9 3,8 25 2,5
DELPHI CERN 1987 1,2 5,2 7,4 109 4,0
H1 DESY 1994 1,2 5,2 5,75 120 1,2
ZEUS DESY 1994 1,8 2,85 2,85 10,5 0,9

sp-KATU[KA DLINOJ 2,11 M I WNUTRENNIM DIAMETROM 2,92 M RAZME]ENA WNUTRI

CILINDRIˆESKOGO SUPPORTA IZ Al–SPLAWA S POMO]X@ SPECIALXNOJ MA[INY. wES

OBMOTOK, SUPPORTA I KRIOSTATA SOSTAWLQET OKOLO 7,5 TONN (HOLODNAQ MASSA — 4,7 T),
A POLNYJ WES USTANOWKI WMESTE S VELEZNYM QRMOM NE BOLEE 300 T. rABOˆIJ TOK

OBMOTKI 2,8 Ka, A ZAPASENNAQ “NERGIQ 7,9 mdV.
mOVNO OTMETITX, ˆTO KONSTRUKCIQ MAGNITA Finuda “FABRIKI” DAfNE IZGOTO-

WLENA PO TRADICIONNOJ TEHNOLOGII I WPISYWAETSQ W RQD “TONKIH” sp-SOLENOIDOW
DLQ “KSPERIMENTOW NA WSTREˆNYH PUˆKAH [27].

oSNOWNYE KOLXCA USTANOWKI DAfNE OSNA]ENY MAGNITNYMI “LEMENTAMI NA

50%, I SEJˆAS IDET SBORKA OBORUDOWANIQ, ZAWER[ENIE KOTOROJ ZAPLANIROWANO NA

1997 G. kRIOGENNOE OBORUDOWANIE, PREDNAZNAˆENNOE DLQ DWUH BOLX[IH “KSPERIMEN-
TOW, WKL@ˆAET 4 SWERHPROWODQ]IH SOLENOIDA I BUDET SMONTIROWANO LETOM 1997 G.,
ˆTO NE OGRANIˆIWAET SROKI ISPYTANIQ OSNOWNOGO OBORUDOWANIQ, KOTOROE MOVET RA-
BOTATX BEZ sp-“LEMENTOW.

iNTERESNO SRAWNITX DWA CENTRA — nOWOSIBIRSKIJ iqf I fRASKATI, W KOTOROM

SOORUVENIE IDET PO PLANAM, NO “CEHA” f-FABRIKI IZGOTOWLENY W DRUGIH MESTAH,
I SBORKA MA[INY NAPOMINAET SKLADYWANIE KUBIKOW. —KSPERIMENTY W iqf PRO-
WODQTSQ NA SOBSTWENNYH USTANOWKAH I DETEKTORY SOZDA@TSQ SWOIMI SILAMI. dLQ

ZAPITKI sp-SOLENOIDOW DETEKTORA kmd-2 ISPOLXZUETSQ sp-PREOBRAZOWATELX, SO-
DERVA]IJ sp-TRANSFORMATOR I TEPLOWYE sp-KL@ˆI (KRIOTRONY) [29]. pERWIˆNAQ
OBMOTKA sp-TRANSFORMATORA ZAPITYWAETSQ TOKOM 40 a, ˆTO POZWOLQET POLUˆITX

S POMO]X@ sp-PREOBRAZOWATELQ (NASOSA MAGNITNOGO POTOKA) NOMINALXNOE ZNAˆENIE

TOKA MAGNITNOJ SISTEMY 1,2 Ka.
oRIGINALXNA PAQNAQ KONSTRUKCIQ MAGNITA DETEKTORA kmd-2: DWA sp-KABELQ

(NbT i W MEDNOJ MATRICE) ULOVENY W WINTOWU@ KANAWKU, PROTOˆENNU@ W KARKASE

IZ NERVAWE@]EJ STALI, I PRIPAQNY K NEMU MQGKIM PRIPOEM. w DANNOM SLUˆAE

PRIPOJ [UNTIRUET sp-KABELX PRI PEREHODE W NORMALXNOE SOSTOQNIE I TEM SAMYM
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ZA]I]AET OBMOTKU OT RAZRU[ENIQ. iNDUKTIWNOSTX ODNOSLOEWOJ OBMOTKI OSNOWNOGO

sp-SOLENOIDA SOSTAWLQET 0.2 gN , A KOMPENSIRU@]EJ OBMOTKI — 1,3 MgN. dIA-
METR OSNOWNOJ OBMOTKI 70 SM, DLINA ∼ 91 SM. rABOˆEE MAGNITNOE POLE 1 t, A

RADIACIONNAQ TOL]INA OBMOTKI I KRIOSTATA χ ∼ 0,4 χ0.
w NASTOQ]EE WREMQ IDET PROEKTIROWANIE USTANOWOK ALICE, ATLAS, CMS, LHC-B

I FELIX, PREDNAZNAˆENNYH DLQ BUDU]IH “KSPERIMENTOW NA LHC. oTMETIM, ˆTO

KOLLABORACIQ ATLAS [30] WKL@ˆAET SWY[E 1600 UˆASTNIKOW IZ 148 INSTITUTOW

BOLEE ˆEM 30 STRAN. m@ONNYJ SPEKTROMETR ATLAS SODERVIT TRI BOLX[IH TOROI-
DA, MAGNITNOE POLE KOTORYH PERPENDIKULQRNO TRAEKTORII M@ONA. kAVDYJ TOROID

SODERVIT OBMOTKI TIPA “racetrack”, IZGOTOWLENNYE IZ sp-KABELQ I RASPOLOVEN-
NYE SIMMETRIˆNO OTNOSITELXNO TRAEKTORII PUˆKA. dETEKTOR CMS (Compact Muon
Solenoid) [31] SODERVIT BOLX[OJ sp-SOLENOID, KOTORYJ GENERIRUET POSTOQNNOE MAG-
NITNOE POLE INDUKCIEJ 4 t NA DLINE ∼ 13 M W OB˙EME RADIUSOM OKOLO 3 M.

FELIX [32], [33] MOVET STATX PERWYM DETEKTOROM, GOTOWYM DLQ RABOTY W ADRON-
NOM KOLLAJDERE LHC. dLQ SOZDANIQ MAGNITNOGO POLQ PLANIRUETSQ ISPOLXZOWATX

SOLENOID ALEPH, A DLQ PROWODKI PUˆKA — sp-DIPOLI S BOLX[OJ APERTUROJ, RAZ-
RABOTANNYE W BNL DLQ RHIC, I PROTOTIPY DIPOLEJ unk S “HOLODNYM VELEZOM”.

rIS. 4. sp-DIPOLI unk DLQ PROWODKI ADRONNOGO PUˆKA K USTANOWKE FELIX.

dWA sp-DIPOLQ unk (RIS. 4) PLANIRUETSQ RAZMESTITX W ODNOM OB]EM KRIOSTATE

TAKIM OBRAZOM, ˆTO MINIMALXNOE RASSTOQNIE MEVDU IH CENTRAMI SOSTAWIT 38 SM.
oB]IM DLQ DWUH MAGNITOW BUDET KRIOSTAT I TEPLOWOJ “KRAN NA TEMPERATURNOM

UROWNE 50-70 k, NO QRMO OBRATNOGO POTOKA BUDET INDIWIDUALXNYM W OTLIˆIE OT

sp-DIPOLEJ LHC (KONSTRUKCIQ “DWA W ODNOM”). pLANIRUETSQ, ˆTO BNL IZGOTOWIT

sp-DIPOLI S APERTUROJ 18 SM, RASSˆITANNYE NA POLE 4.29 t (DLQ FELIX DOSTATOˆNO

POLE 3.62 t).
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mNOGOCELEWAQ USTANOWKA FELIX PREDNAZNAˆENA KAK DLQ RABOTY NA LHC, TAK

I DLQ NABL@DENIQ ZA M@ONAMI I NEJTRINO W KOSMIˆESKIH LUˆAH. s UˆETOM IME-
@]EGOSQ OBORUDOWANIQ STOIMOSTX SOZDANIQ USTANOWKI FELIX SOSTAWIT OKOLO 10%
ZATRAT NA SOZDANIE ATLAS ILI CMS [32]. tEHNIˆESKOE PREDLOVENIE PO SOZDANI@

“TOJ USTANOWKI DOLVNO BYTX PODGOTOWLENO W 1998 GODU.

zAKL@ˆENIE

rAZRABOTKA NOWYH USKORITELEJ OSNOWANA NA ISPOLXZOWANII QWLENIQ SWERHPROWO-
DIMOSTI KAK DLQ FORMIROWANIQ “MAGNITNOJ DOROVKI” (OTKLONQ@]IE I FOKUSIRU-
@]IE sp-MAGNITY) I USKORENIQ ZARQVENNYH ˆASTIC (S POMO]X@ sp-REZONATOROW),
TAK I DLQ CELEJ DETEKTIROWANIQ ˆASTIC. pRIMENENIE sp-KABELQ W OBMOTKAH KRUP-
NYH MAGNITOW POZWOLQET POLUˆITX TREBUEMOE POLE W BOLX[OM OB˙EME I SNIZITX

ZATRATY NA “KSPLUATACI@. cELX@ RASSMOTRENIQ SOSTOQNIQ DEL BYLO WYQWITX TEN-
DENCII RAZWITIQ sp-MAGNITOW DLQ USKORITELEJ I DATX TEKU]IE PARAMETRY I KON-
TROLXNYE CIFRY.
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