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w RAMKAH SOTRUDNIˆESTWA MEVDU ifw— I FNAL W ifw— RAZRABOTANA KONSTRUKCIQ SWERHPROWO-
DQ]EGO KWADRUPOLQ S WYSOKIM GRADIENTOM POLQ. w DUHSLOJNOJ OBMOTKE ISPOLXZUETSQ SWERHPROWODQ-
]IJ MATERIAL Nb3Sn S KRITIˆESKOJ PLOTNOSTX@ TOKA 600 a/MM2 W POLE 12 tL I PRI TEMPERATURE

4,2 k. kWADRUPOLX RASSˆITAN NA RABOˆIJ GRADIENT 220 tL/M W APERTURE 70 MM PRI RABOˆEJ TEMPERA-
TURE 4.6 k. pREDSTAWLENY REZULXTATY OPTIMIZACII GEOMETRII KAK POPEREˆNOGO SEˆENIQ KWADRUPOLQ,
TAK I EGO LOBOWYH ˆASTEJ. oPTIMIZIROWANNAQ GEOMETRIQ OBLADAET WYSOKOM KAˆESTWOM POLQ I IN-
TEGRALA POLQ. pREWY[ENIQ POLQ NA LOBOWYH ˆASTQH PODAWLENY DO UROWNQ MAKSIMALXNOGO POLQ W

CENTRALXNOM SEˆENII. pOKAZANO, ˆTO AROˆNAQ KONSTRUKCIQ PREDPOˆTITELXNEJ KONSTRUKCII S NEPOL-
NOSTX@ KISTOUNIROWANNYM KABELEM. pRIWEDENY DOPUSKI NA TOˆNOSTX IZGOTOWLENIQ.

Abstract

Bogdanov I.V. et al. Development of Superconducting Quadrupole with High Gradient on Nb3Sn Base:
IHEP Preprint 99-28. – Protvino, 1999. – p. 16, figs. 13, tables 7, refs.: 14.

In the frames of collaboration between IHEP and FNAL the design of superconducting quadrupole
with high gradient of field have been developed in IHEP. The superconducting material of Nb3Sn with
critical density current of 600 A/mm2 in field of 12 T and 4,2 K temperature is used in a two-layer coil.
The quadrupole is calculated on the operating gradient of 220 T/m in aperture of 70 mm under working
temperature of 4,2 K. The results of geometry optimization, both of cross–section of quadrupole and
end parts, are presented. The optimized geometry posesses a high field quality of field and field integral.
The field enhancements at the end parts are suppressed down to a level of maximal field in the central
cross-section. The arch design is shown to be preferential one to that with uncomplitely keystoned cable.
The tolerances on zmanufacturing accuracy are presented.
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wWEDENIE

pOSTOQNNOE SOWER[ENSTWOWANIE USKORITELXNOJ TEHNIKI PRED˙QWLQET NOWYE TREBOWANIQ

K MAGNITNYM SISTEMAM USKORITELEJ ZARQVENNYH ˆASTIC. w ˆASTNOSTI, DLQ POWY[ENIQ

SWETIMOSTI W USKORITELXNO–NAKOPITELXNYH KOMPLEKSAH NEOBHODIMO UWELIˆENIE SILY KWA-
DRUPOLXNYH MAGNITOW W UˆASTKAH WSTREˆ. w SU]ESTWU@]IH KONSTRUKCIQH sp-KWADRUPOLEJ

OBMOTKI IZGOTAWLIWA@TSQ IZ NbTi I PREDNAZNAˆENY DLQ RABOTY PRI TEMPERATURE 4,2 k [1].
mAKSIMALXNOE POLE “TIH sp-MAGNITOW DOSTIGLO PREDELXNOGO ZNAˆENIQ, I DLQ DALXNEJ[EGO

POWY[ENIQ POLQ NEOBHODIMO PRIMENQTX NOWYE TEHNOLOGII: LIBO PRIMENQTX NOWYE sp-
MATERIALY, NAPRIMER Nb3Sn, LIBO SNIVATX RABOˆU@ TEMPERATURU sp-MAGNITA DO 1,8 k

DLQ MATERIALA NbTi. pRIMENENIE SWERHTEKUˆEGO GELIQ PRI TEMPERATURE 1,8 k TREBUET

SOZDANIQ SPECIALXNOGO KRIOGENNOGO OBORUDOWANIQ I IMEET BOLX[IE “NERGOZATRATY PRI

“KSPLUATACII. s DRUGOJ STORONY, IZWESTNO, ˆTO KRITIˆESKaQ PLOTNOSTX TOKA DLQ Nb3Sn

PRI TEMPERATURE 4,2 k NE USTUPAET KRITIˆESKOJ PLOTNOSTI TOKA DLQ NbTi PRI TEMPE-
RATURE 1,8 k [2]. pO“TOMU ISPOLXZOWANIE W KAˆESTWE sp-MATERIALA Nb3Sn PRI 4,2 k,

NESMOTRQ NA EGO BOLEE WYSOKU@ STOIMOSTX, MOVET OKAZATXSQ BOLEE “KONOMIˆNYM, ˆEM

PEREHOD NA KRIOGENNYE TEMPERATURY 1,8 k DLQ NbTi.

w ifw— RAZRABOTANA KONSTRUKCIQ SWERHPROWODQ]EGO KWADRUPOLQ S WYSOKIM GRADIEN-
TOM POLQ, OBMOTKA KOTOROGO ISPOLXZUET sp-MATERIAL Nb3Sn [3]. oSNOWNYE TREBOWANIQ,

PRED˙QWLQEMYE K TAKOMU KWADRUPOLXNOMU MAGNITU, PREDSTAWLENY W TABL. 1.

tABLICA 1. oSNOWNYE TREBOWANIQ K sp-KWADRUPOL@.

mAKSIMALXNYJ GRADIENT, tL/M 220
mAKSIMALXNAQ TEMPERATURA, K 4.6

dIAMETR APERTURY OBMOTKI, MM 70
rADIUS NORMALIZACII NELINEJNOSTEJ, MM 25

cENTRALXNYE NELINEJNOSTI, 10−4 ≤ 1
iNTEGRALXNYE NELINEJNOSTI, 10−4 ≤ 1

gEOMETRIQ OPTIMIZIROWANNOJ KONSTRUKCII KWADRUPOLQ KAK W CENTRALXNOM SEˆENII,

TAK I LOBOWYH ˆASTEJ IMEET DOSTATOˆNO PROSTOE TEHNOLOGIˆESKOE ISPOLNENIE. pRI OPRE-
DELENII TEMPERATURNOGO ZAPASA W RASˆETAH ISPOLXZOWALASX REALXNAQ WELIˆINA KRITIˆE-

SKOGO TOKA 550 a/MM2 BEZ MEDI W POLE 12 tL PRI TEMPERATURE 4,2 k. pREDPOLAGAETSQ, ˆTO
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DLQ IZGOTOWLENIQ sp-KWADRUPOLQ BUDET IZGOTOWLEN sp-MATERIAL S KRITIˆESKOJ PLOTNO-
STX@ TOKA, NA 10% PREWY[A@]EJ SU]ESTWU@]U@, ˆTO POZWOLIT DOSTIˆX MAKSIMALXNOGO

GRADIENTA 250 tL/M.

1. sWOJSTWA MATERIALOW

1.1. oBMOTOˆNYJ BLOK

dLQ IZGOTOWLENIQ OBMOTOˆNOGO BLOKA W RASˆETAH WYBRAN IME@]IJSQ sp-MATERIAL

Nb3Sn MARKI mknos-08-25531 [4] S HARAKTERISTIKAMI, PREDSTAWLENNYMI W TABL.2.

tABLICA 2. hARAKTERISTIKI PROWODA TIPA mknos.

dIAMETR PROWODA, MM 0.8

˜ISLO WOLOKON 25531
dIAMETR WOLOKON, MKM 1.96

–AG TWISTA, MM 10
oB˙EMNOE SODERVANIE MEDI, % 36

oTNO[ENIE Nb/BRONZA BEZ MEDI 1:2.38

zAWISIMOSTX KRITIˆESKOGO TOKA Ic “TOGO PROWODA OT INDUKCII B PRI TEMPERATURE

4, 2 K PREDSTAWLENA NA RIS. 1.

rIS. 1. kRITIˆESKIJ TOK PROWODA mknos-08-25531.

kAK OTMEˆALOSX WY[E, DLQ IZGOTOWLENIQ sp-KWADRUPOLQ RAZRABATYWAETSQ NOWYJ sp-
MATERIAL S HARAKTERISTIKAMI PO KRITIˆESKOMU TOKU, PREWY[A@]IMI SU]ESTWU@]IE NE

MENEE ˆEM NA 10%. w DANNYH RASˆETAH BYLI ISPOLXZOWANY REALXNYE HARAKTERISTIKI

sp-MATERIALA.

dLQ DALXNEJ[IH RASˆETOW TEMPERATURA PEREHODA MAGNITA W NORMALXNOE SOSTOQNIE

PRI MAKSIMALXNOM POLE NA OBMOTKE B I TOKE W ODNOJ PROWOLOKE I OPREDELQLASX PO DWUM

METODAM: METODU kRAMERA [5] I METODU sAMMERSA [6]. tEMPERATURA PEREHODA W NORMALXNOE

SOSTOQNIE PO METODU kRAMERA OPREDELQETSQ SLEDU@]IMI SOOTNO[ENIQMI:
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T 2 − T 2k
T 2c − T 2k

=

[
Ic(4.2, B)

Ic(T, B)

]1/2
, Tk = Tc0

(
1− B

Bc2

)
. (1)

pARAMETR Tc0 RAWEN 17,0 K [8], A PARAMETR Bc2 OPREDELQETSQ IZ USLOWIQ F (B) = 0 W

PREDPOLOVENII LINEJNOSTI FUNKCII F (B) = I1/2B1/4 I RAWEN 19,28 tL.

sWQZX KRITIˆESKOJ PLOTNOSTI TOKA Jc, TEMPERATURY PEREHODA T I INDUKCII POLQ B

PO METODU sAMMERSA USTANAWLIWAETSQ SLEDU@]IMI FORMULAMI:

Jc(B, T ) = C0 [Bc2(T )b]
−1/2

(1− t2)2(1− b)2, (2)

Bc2(T ) = Bc20(1− t2)
[
1− 0, 31t2(1− 1, 77 ln t)

]
, (3)

GDE t = T/Tc0; b = B/Bc2(T ). pARAMETRY Bc20, Tc0 I C0 OPREDELQLISX IZ FITIROWANIQ

KRIWOJ Ic(B) (RIS.1) PRI T = 4, 2 K I RAWNY: Bc20 = 21, 0; Tc0 = 18, 8; C0 = 10000.

1.2. mAGNITOPROWOD

mAGNITOPROWOD BUDET IZGOTAWLIWATXSQ IZ STALI MARKI st2081, EE MAGNITNYE HARAK-

TERISTIKI PRI TEMPERATURE 4,2 k PREDSTAWLENY NA RIS. 2.

rIS. 2. mAGNITNYE HARAKTERISTIKI STALI st2081: ZAWISIMOSTX B(H) (a); ZAWISIMOSTX µ(H)(b).

iZ “TOJ STALI BYLA IZGOTOWLENA OPYTNAQ PARTIQ sp-DIPOLEJ unk, OBLADA@]AQ

WYSOKIMI MAGNITNYMI HARAKTERISTIKAMI [7].

1.3. bANDAV

dLQ IZGOTOWLENIQ BANDAVA BUDET ISPOLXZOWANA SPECIALXNAQ NERVAWE@]AQ STALX MARKI

05h20n15ag6, OBLADA@]AQ SLABYMI MAGNITNYMI SWOJSTWAMI. mAGNITNAQ WOSPRIIMˆI-
WOSTX “TOGO MATERIALA NE PREWY[AET 6, 5× 10−3 [9]. tAKAQ STALX TAKVE ISPOLXZOWALASX

PRI PROIZWODSTWE OPYTNOJ PARTII sp-DIPOLEJ unk.

rEZULXTATY ˆISLENNYH WYˆISLENIJ I “KSPERIMENTALXNYH MAGNITNYH IZMERENIJ IZ-
GOTOWLENNYH sp-DIPOLEJ DOKAZALI SLABOE WLIQNIE TAKOJ WOSPRIIMˆIWOSTI NA KAˆESTWO

POLQ. pOSLE IZGOTOWLENIQ PROTOTIPA sp-KWADRUPOLQ NA OSNOWE MAGNITNYH IZMERENIJ

LEGKO SDELATX NEBOLX[U@ KORREKCI@ W GEOMETRI@ KWADRUPOLQ DLQ UˆETA KAK WLIQNIQ

NAMAGNIˆENNOSTI WOROTNIKOW, TAK I USTRANENIQ SISTEMATIˆESKIH O[IBOK PROIZWODSTWA.
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2. pREDSTAWLENIE POLQ

pOLE W APERTURE W PROIZWOLXNOM SEˆENII z = const MOVNO PREDSTAWITX W WIDE RQDA

By + iBx = B0

∞∑
n=1

Wn(z)

(
r

r0
eiθ
)n−1

, (4)

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

CENTRE KWADRUPOLQ; z — PRODOLXNAQ OSX MAGNITA; Wn = Cn + iSn — NELINEJNOSTI POLQ

n−1 PORQDKA. dLQ NORMALIZACII UDOBNO WYBRATX G0 PRI BESKONEˆNO BOLX[OJ MAGNITNOJ

PRONICAEMOSTI QRMA, TOGDA RAZNOSTX 1−C2 BUDET HARAKTERIZOWATX WELIˆINU NASY]ENIQ

MAGNITOPROWODA.

aNALOGIˆNO MOVNO PREDSTAWITX INTEGRALXNOE POLE MAGNITA, PROINTEGRIROWAW WYRA-
VENIE (4) PO z OT −∞ DO +∞:

B̂y + iB̂x =

∞∫
−∞

(By + iBx) dz = B̂0

∞∑
n=1

Ŵn

(
r

r0
eiθ
)n−1

, (5)

B̂0 = r0

∞∫
−∞

G(0, 0, z) dz = r0Ĝ0, (6)

GDE Ŵn = Ĉn + iŜn; Ĝ0 — INTEGRAL GRADIENTA POLQ.

wAVNYM PARAMETROM DLQ MAGNITOW QWLQETSQ EGO “FFEKTIWNAQ DLINA Lef , OPREDELQEMAQ

PO FORMULE

Lef =
B̂0
B0

=
Ĝ0
G0
. (7)

iZ OPREDELENIQ NELINEJNOSTEJ POLQ I INTEGRALA POLQ SLEDUET

Ŵn =
1

Lef

∞∫
−∞

Wn dz. (8)

oˆEWIDNO, ˆTO W IDEALXNO SIMMETRIˆNYH sp-KWADRUPOLQH S BESKONEˆNO BOLX[OJ MAG-
NITNOJ PRONICAEMOSTX@ W FORMULAH (4) I (5) OTLIˆNY OT NULQ TOLXKO GARMONIKI WIDA

C4n−2 I Ĉ4n−2.

3. oPTIMIZACIQ POPEREˆNOGO SEˆENIQ

rASˆETY PO OPTIMIZACII GEOMETRII KAK POPEREˆNOGO SEˆENIQ, TAK I LOBOWYH ˆASTEJ

PROWODILISX S POMO]X@ PROGRAMMY HARM-3D [10] W PRIBLIVENII BESKONEˆNO BOLX[OJ

MAGNITNOJ PRONICAEMOSTI MAGNITOPROWODA KONEˆNOJ DLINY S CILINDRIˆESKOJ WNUTRENNEJ

POWERHNOSTX@. rEALXNAQ ZAWISIMOSTX µ(B) W MAGNITOPROWODE UˆITYWALASX S POMO]X@

PROGRAMMY MULTIC [11] DLQ OPREDELENIQ TOL]INY MAGNITOPROWODA I RAZLIˆNYH WYREZOW

W NEM.
wLIQNIE NELINEJNOSTEJ POLQ NA DINAMIKU PUˆKA W USKORITELE REZKO UMENX[AETSQ S

ROSTOM NOMERA GARMONIKI n. dWUHSLOJNAQ GEOMETRIQ KWADRUPOLXNOJ OBMOTKI POZWOLQET

LEGKO ZANULITX PERWYE DWE NELINEJNOSTI C6 I C10, PRIˆEM NELINEJNOSTX C6 PODAWLQETSQ

WYBOROM UGLOW SLOEW, A DLQ ZANULENIQ GARMONIKI C10 NEOBHODIMO WWESTI MEVWITKOWU@
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PROKLADKU W PERWOM SLOE. wLIQNIE BOLEE WYSOKIH NELINEJNOSTEJ NA DINAMIKU PUˆKA

PRENEBREVIMO MALO. iZ USLOWIJ TEHNOLOGIˆNOSTI WNE[NIJ UGOL WTOROGO SLOQ DOLVEN

BYTX MENX[E, ˆEM W PERWOM SLOE.
oBMOTOˆNYJ BLOK IZGOTAWLIWAETSQ IZ KABELQ TRAPECIEWIDNOGO SEˆENIQ. tOL]INA IZO-

LQCII KABELQ PRINQTA W RASˆETAH RAWNOJ 0,1 MM. w AROˆNOJ KONSTRUKCII (RIS. 3a)
KABELX IMEET ODINAKOWU@ [IRINU W OBOIH SLOQH, NO RAZNYE UGLY TRAPECII, OPREDELQEMYE

RADIUSAMI SLOEW.
pOSLE FORMOWKI KABELQ W NUVNYJ RAZMER sp-PROWOD DEFORMIRUETSQ, PRIˆEM DEFOR-

MACIQ KABELQ S MENX[IM OSNOWANIEM TRAPECII h1 DLQ PROWODA DIAMETROM d SOSTAWLQET

WELIˆINU δ = (2d− h1)/2d ∼ 30%. iZ-ZA OPASENIQ, ˆTO SILXNO DEFORMIROWANNYJ KABELX

IMEET DEGRADACI@ KRITIˆESKOGO TOKA, POMIMO AROˆNOJ KONSTRUKCII BYLI RASSMOTRENY

I GEOMETRII OBMOTOˆNOGO BLOKA S RAZLIˆNYMI WELIˆINAMI DEFORMACII KABELQ (SLABO

KISTOUNIROWANNYJ KABELX). sHEMATIˆESKI GEOMETRIQ KWADRUPOLQ S DEFORMACIEJ WITKOW

15% POKAZANA NA RIS.3B.

rIS. 3. pOPEREˆNOE SEˆENIE KWADRUPOLQ: AROˆNAQ KONSTRUKCIQ (a); GEOMETRIQ S NEPOLNOSTX@ KISTO-
UNIROWANNYM KABELEM (b).

pOSLE PROWEDENIQ CIKLA RASˆETOW OKAZALOSX, ˆTO OBE GEOMETRII DA@T PRAKTIˆESKI

ODINAKOWYE KAK KAˆESTWO POLQ, TAK I WSE OSTALXNYE MAGNITNYE HARAKTERISTIKI. aROˆ-
NAQ KONSTRUKCIQ OBLADAET BOLEE NADEVNYMI MEHANIˆESKIMI SWOJSTWAMI I IMEET BOLEE

PROSTU@ TEHNOLOGI@ IZGOTOWLENIQ. s DRUGOJ STORONY, BYLI BOLX[IE OPASENIQ, ˆTO W

AROˆNOJ KONSTRUKCII IZ-ZA BOLX[OJ DEFORMACII sp-PROWOLOK W KABELE, DOSTIGA@]EJ

WELIˆINY 30%, MOVET BYTX BOLX[AQ DEGRADACIQ KRITIˆESKOGO TOKA. pO“TOMU BYLI PRO-
WEDENY “KSPERIMENTALXNYE ISSLEDOWANIQ PO IZUˆENI@ “TOJ DEGRADACII OT RAZLIˆNYH

WELIˆIN DEFORMACII KABELQ [12]. w REZULXTATE “TIH ISSLEDOWANIJ OKAZALOSX, ˆTO DEGRA-
DACIQ KRITIˆESKOGO TOKA PRI DEFORMACII PROWODA W 30% NE PREWY[AET 5%, ˆTO WPOLNE

DOPUSTIMO. pO“TOMU W DALXNEJ[EM ZA OSNOWU WYBRANA IMENNO AROˆNAQ KONSTRUKCIQ.
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pRI WYBORE RAZMEROW KABELQ ISPOLXZOWALISX “MPIRIˆESKIE SOOTNO[ENIQ, POLUˆENNYE

“KSPERIMENTALXNYM PUTEM PRI PROIZWODSTWE OPYTNOJ PARTII sp-DIPOLEJ [7] I SWQZYWA-

@]IE ˆISLO PROWOLOK W KABELE nw, S EGO [IRINOJ a I TOL]INOJ WITKA PO SREDNEJ LINII

h̄ W MILLIMETRAH:

nw =

[
1, 85

a

d
+ 0, 5

]
, h̄ = (2d− 0.05)

Rout
Rin

− 2δis, (9)

GDE δis — TOL]INA IZOLQCII, RAWNAQ 0,1 MM; Rin, Rout — WNUTRENNIJ I NARUVNYJ RADIUSY

SLOQ.
˜ISLO PROWOLOK W KABELE nw, OPREDELQ@]EE EGO [IRINU, NEOBHODIMO WYBIRATX IZ

USLOWIQ T > 4, 6 K, GDE T — TEMPERATURA PEREHODA KWADRUPOLQ W NORMALXNOE SOSTOQNIE,
ZAWISQ]AQ OT MAKSIMALXNOGO POLQ NA OBMOTKE Bmax I TOKA W PROWOLOKE i. dLQ OPREDELE-

NIQ T ISPOLXZOWALISX ZAWISIMOSTI T (Bmax, i) KAK PO METODU kRAMERA [5], TAK I METODU

sAMMERSA [6] BEZ UˆETA DEGRADACII KABELQ.

nA RIS. 4 PREDSTAWLENY ZAWISIMOSTI T (Bmax, i) OT ˆISLA PROWOLOK W KABELE nw PRI

TOL]INE BANDAVA 15 MM. pUNKTIRNYMI LINIQMI POKAZAN SREDNEKWADRATIˆNYJ RAZBROS

DLQ RAZLIˆNYH DEFORMACIJ KABELQ OT 15 DO 35%. vIRNOJ GORIZONTALXNOJ LINIEJ OBO-

ZNAˆENA DOPUSTIMAQ TEMPERATURA 4,6 K.

rIS. 4. zAWISIMOSTX TEMPERATURY PEREHODA W NORMALXNOE SOSTOQNIE OT ˆISLA PROWOLOK W KABELE:
K — METOD kRAMERA; S — METOD sAMMERSA.

tREBUEMAQ TEMPERATURA 4,6 K DLQ DANNOJ TOL]INY BANDAVA, OBOZNAˆENNAQ NA RIS. 4

KRUVOˆKOM, DOSTIGAETSQ PRI nw ≥ 24 I NE ZAWISIT OT DEFORMACIJ KABELQ. iZ RIS. 4
SLEDUET, ˆTO:

• aROˆNAQ KONSTRUKCIQ I GEOMETRIQ SO SLABO KISTOUNIROWANNYM KABELEM DA@T PRAK-
TIˆESKI ODINAKOWYE HARAKTERISTIKI PO MAGNITNOMU POL@, ˆTO PODTWERVDAETSQ I

NELINEJNYM SOSTAWOM POLQ DLQ WSEH “TIH GEOMETRIJ.
• kRITIˆESKAQ TEMPERATURA, OPREDELQEMAQ PO METODU kRAMERA TK, W OBLASTI

T <∼ 4, 2 k PREWY[AET SOOTWETSTWU@]IE ZNAˆENIQ, OPREDELENNYE PO METODU sAMMER-

SA TS. w OBLASTI T >∼ 4, 2 k MY IMEEM OBRATNOE SOOTNO[ENIE TS > TK . w DALXNEJ[IH

RASˆETAH DLQ OPREDELENIQ KRITIˆESKOJ TEMPERATURY PEREHODA KWADRUPOLQ IZ “TIH

DWUH ZNAˆENIJ WYBIRALASX MINIMALXNAQ WELIˆINA. dLQ TOˆNOGO OPREDELENIQ KRITI-
ˆESKOJ TEMPERATURY NEOBHODIMO “KSPERIMENTALXNO IZMERITX REALXNYE ZAWISIMOSTI

Ic(B, T ).
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pOSLE PROWEDENIQ CIKLA RASˆETOW, ANALOGIˆNIH REZULXTATAM, PREDSTAWLENNYM NA

RIS. 4, BYLA POLUˆENA “MPIRIˆESKAQ FORMULA, SWQZYWA@]AQ NEOBHODIMOE ˆISLO PROWOLOK

W KABELE, UDOWLETWORQ@]EE USLOWI@ T > 4, 6 K, S TOL]INOJ BANDAVA KWADRUPOLQ ∆c (W
MILLIMETRAH):

nw ≥ [0, 2∆c + 22, 5] . (10)

oˆEWIDNO, ˆTO PRI POSTOQNNOJ TOL]INE ∆c S UWELIˆENIEM ˆISLA PROWOLOK W KABELE

RASTET [IRINA WITKA a, PRI “TOM MAGNITNYJ “KRAN OTODWIGAETSQ, WKLAD W POLE OT

NEGO UMENX[AETSQ, I NEOBHODIMO UWELIˆIWATX TOK W WITKE. tEM NE MENEE, TOK W ODNOJ

PROWOLOKE i PRI “TIH USLOWIQH UMENX[AETSQ. zAWISIMOSTX WELIˆINY TOKA W WITKE I DLQ

DOSTIVENIQ GRADIENTA POLQ 220 tL/M OT ˆISLA PROWOLOK W KABELE PRI ∆c = 25 MM

PREDSTAWLENA NA RIS. 5a, A NA RIS. 5b POKAZANO IZMENENIE TOKA W ODNOJ PROWOLOKE.
pUNKTIRNYMI LINIQMI OBOZNAˆEN SREDNEKWADRATIˆNYJ RAZBROS PO TOKU DLQ GEOMETRIJ S

RAZNOJ DEFORMACIEJ WITKA. rAZBROS OB˙QSNQETSQ TEM, ˆTO DLQ RAZNYH GEOMETRIJ IMEETSQ

DISKRETNYJ NABOR WITKOW, PODAWLQ@]IJ NIZ[IE NELINEJNOSTI POLQ.

rIS. 5. zAWISIMOSTX TOKA W WITKE (a) I TOKA W ODNOJ PROWOLOKE (b) OT ˆISLA PROWOLOK W KABELE PRI

∆c = 25 MM.

rEZULXTATY, PREDSTAWLENNYE NA RIS. 4-5, POLUˆENY W PRIBLIVENII BESKONEˆNO BOLX[OJ

PRONICAEMOSTI MAGNITOPROWODA. nASY]ENIE MAGNITOPROWODA OKAZYWAET SILXNOE WLIQNIE

NA OSNOWNU@ GARMONIKU POLQ C2 I NELINEJNOSTX C6. wYS[IE NELINEJNOSTI SOZDA@TSQ

TOLXKO OBMOTOˆNYM BLOKOM. tOL]INA BANDAVA ∆s OPREDELQET WNUTRENNIJ RADIUS MAG-

NITOPROWODA RF . oˆEWIDNO, ˆTO PRI UWELIˆENII RF UMENX[AETSQ WKLAD W CENTRALXNOE

POLE KWADRUPOLQ OT MAGNITOPROWODA, A TAKVE WSE ISKAVENIQ POLQ, SWQZANNYE S “FFEKTAMI

NASY]ENIQ MAGNITOPROWODA.
nA RIS. 6 POKAZANY ZAWISIMOSTX NORMALIZOWANNOGO GRADIENTA POLQ C2 I NELINEJNOSTI

C6 S UˆETOM REALXNOJ ZAWISIMOSTI µ(B) OT TOL]INY BANDAVA (∆s ) DLQ RAZNOGO ˆISLA

PROWOLOK W KABELE. rASˆETY PROWEDENY PRI TOL]INE MAGNITOPROWODA 100 MM. iZ RIS.6

WIDNO, ˆTO DLQ DOSTIVENIQ WYSOKOGO KAˆESTWA POLQ W APERTURE NA WSEH UROWNQH TOKA

NEOBHODIMAQ TOL]INA BANDAVA DOLVNA BYTX NE MENEE 25 MM. tOGDA FORMULA (10) DAET

NEOBHODIMOE ˆISLO PROWOLOK W KABELE, RAWNOE 28.
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rIS. 6. zAWISIMOSTX NORMALIZOWANNOGO GRADIENTA POLQ C2 (a) I NELINEJNOSTI C6 (b) OT TOL]INY

BANDAVA DLQ RAZNOGO ˆISLA PROWOLOK W KABELE.

s DRUGOJ STORONY, OTODWIGAQ MAGNITOPROWOD OT OBMOTKI, MY TEM SAMYM UMENX[AEM

EGO WKLAD W GRADIENT POLQ, ˆTO PRIWODIT K UWELIˆENI@ TOKA W WITKE (RIS. 7b), I W

KONEˆNOM SˆETE, K UMENX[ENI@ TEMPERATURNOGO ZAPASA KWADRUPOLQ (RIS. 7a). zDESX TAKVE

UˆTENO, ˆTO DLQ DOSTIVENIQ NOMINALXNOGO GRADIENTA NEOBHODIMO POWY[ATX TOK W WITKE,

KOMPENSIRU@]IJ “FFEKTY NASY]ENIQ MAGNITOPROWODA. iZ RIS. 7a TAKVE SLEDUET, ˆTO

∆c IMEET WERHNIJ PREDEL PORQDKA 25 MM S NEBOLX[IM ZAPASOM.

rIS. 7. zAWISIMOSTX TEMPERATURY PEREHODA W NORMALXNOE SOSTOQNIE (a) I NOMINALXNOGO TOKA (b)
OT TOL]INY BANDAVA.

wLIQNIE TOL]INY MAGNITOPROWODA ∆Fe NA NIZ[IE NELINEJNOSTI POLQ PREDSTAWLENO

NA RIS. 8 DLQ RAZLIˆNYH TOL]IN BANDAVA. iZ “TIH RISUNKOW SLEDUET, ˆTO DLQ UMENX[ENIQ

“FFEKTOW NASY]ENIQ MAGNITOPROWODA ∆C NEOBHODIMO WYBIRATX RAWNOJ 25 MM, A ∆Fe S

UˆETOM DALXNEJ[IH WYREZOW W NEM DLQ PROTOKA GELIQ, FIKSACIJ S BANDAVOM I T.D. SLEDUET

WYBIRATX NE MENEE 80 MM.
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rIS. 8. zAWISIMOSTX NORMALIZOWANNOGO GRADIENTA (a) I NELINEJNOSTI C6 (b) OT TOL]INY MAGNI-
TOPROWODA.

wEKTORNAQ DIAGRAMMA RASPREDELENIQ PONDEROMOTORNYH SIL DLQ OPTIMIZIROWANNOJ GEO-

METRII POPEREˆNOGO SEˆENIQ PREDSTAWLENA NA RIS. 9, A AZIMUTALXNYE ZAWISIMOSTI RAZ-
LIˆNYH KOMPONENT SIL — NA RIS. 10, NA KOTOROM SLEWA PREDSTAWLENY KOMPONENTY SIL DLQ

PERWOGO SLOQ, SPRAWA — DLQ WTOROGO, A PRQMOUGOLXNIKAMI POKAZANO POLOVENIE WITKOW.
kOMPONENTY PONDEROMOTORNYH SIL I IH INTEGRALXNYE WELIˆINY UˆITYWALISX PRI

RASˆETAH MEHANIˆESKOJ PROˆNOSTI BANDAVA. rEZULXTATY “TIH RASˆETOW POKAZYWA@T, ˆTO

MINIMALXNAQ TOL]INA BANDAVA DOLVNA BYTX NE MENEE 25 MM. sLEDOWATELXNO, IZ USLOWIJ

KAˆESTWA POLQ I MEHANIˆESKOJ PROˆNOSTI BANDAVA MY IMEEM NIVNIJ PREDEL TOL]INY

BANDAVA, RAWNYJ 25 MM, A IZ TREBOWANIJ PO TEMPERATURNOMU ZAPASU — WERHNIJ PREDEL,
RAWNYJ TEM VE 25 MM. pO“TOMU W DALXNEJ[EM TOL]INA BANDAVA WYBRANA RAWNOJ 25 MM.

oSNOWNYE PARAMETRY OPTIMIZIROWANNOJ GEOMETRII POPEREˆNOGO SEˆENIQ SWEDENY W

TABL.3.

tABLICA 3. oSNOWNYE PARAMETRY OPTIMIZIROWANNOJ GEOMETRII POPEREˆNOGO SEˆENIQ KWADRUPOLQ.

I-SLOJ II-SLOJ

–IRINA WITKA, MM 12.2 12.2
tOL]INA WITKA PO SREDNEJ LINII, MM 1.54 1.54

˜ISLO PROWOLOK W WITKE 28 28
wNUTRENNIJ RADIUS SLOQ, MM 35.0 47.7

nAˆALXNYJ UGOL SLOQ, GR. 0.21 0.21
kONEˆNYJ UGOL SLOQ, GR. 36.77 28.16

nAˆALXNYJ UGOL PROKLADKI, GR. 23.88 —
kONEˆNYJ UGOL PROKLADKI, GR. 30.31 —

˜ISLO WITKOW 11–3 17
tOK W WITKE, Ka 10.9 10.9

mAKSIMALXNOE POLE, tL 8.75 7.84
mAKSIMALXNAQ TEMPERATURA, k 4.70 5.50

kOMPONENTY PONDEROMOTORNYH SIL

gORIZONTALXNAQ, Kn/M/OKTANT 760 -450

wERTIKALXNAQ, Kn/M/OKTANT 70 -610
zAPASENNAQ “NERGIQ, KdV/M 205
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rIS. 9. wEKTORNAQ DIAGRAMMA RASPREDELENIQ PONDEROMOTORNYH SIL W OPTIMIZIROWANNOJ GEOMETRII

POPEREˆNOGO SEˆENIQ KWADRUPOLQ.

rIS. 10. aZIMUTALXNYE ZAWISIMOSTI KOMPONENT PONDEROMOTORNYH SIL: PERWYJ SLOJ (a); WTOROJ (b).
pOLOVENIE WITKOW OBOZNAˆENO PRQMOUGOLXNIKAMI.
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4. oPTIMIZACIQ GEOMETRII LOBOWYH ˆASTEJ

oPTIMIZACIQ KRAEWYH POLEJ SOSTOIT IZ:

• WYBORA FORMY LOBOWYH ˆASTEJ OBMOTKI, OBESPEˆIWA@]EJ MINIMALXNU@ DEFORMACI@

KABELQ;
• MINIMIZACII PREWY[ENIQ POLQ NA LOBOWYH ˆASTQH;
• OPTIMIZACII NELINEJNOSTEJ INTEGRALXNOGO POLQ;

• MAKSIMIZACII “FFEKTIWNOJ DLINY MAGNITA.

dLQ UMENX[ENIQ DEFORMACII KABELQ NA LOBOWYH ˆASTQH KAVDYJ SLOJ DELITSQ NA TRI

BLOKA, MEVDU BLOKAMI USTANAWLIWA@TSQ PROKLADKI.

rIS. 11. oB]IJ WID OPTIMIZIROWANNYH LOBOWYH ˆASTEJ KWADRUPOLQ.

w KAVDOM BLOKE SREDNIJ WITOK UKLADYWAETSQ PO FORME “POSTOQNNOGO PERIMETRA”, A

SOSEDNIE — PLOTNO PODVIMA@TSQ K NEMU I T.D. (RIS. 11). iZ TEHNOLOGIˆESKIH SOOBRAVENIJ

OBA SLOQ DOLVNY BYTX WYRAWNENY PO POLNYM DLINAM OBMOTOK.

iNTEGRALXNYE NELINEJNOSTI SOSTOQT IZ SUMMY NELINEJNOSTEJ POLQ PRQMOLINEJNOJ

ˆASTI OBMOTKI I KRAEWYH NELINEJNOSTEJ. nIZ[IE NELINEJNOSTI POLQ PODAWLQ@TSQ SOOT-

WETSTWU@]IM PODBOROM GEOMETRII CENTRALXNOGO SEˆENIQ, PO“TOMU DLQ PODAWLENIQ NIZ[IH

INTEGRALXNYH GARMONIK DOSTATOˆNO ZANULITX KRAEWYE NELINEJNOSTI, KOTORYE FORMIRU-

@TSQ W OSNOWNOM LOBOWYMI ˆASTQMI OBMOTOK. uSTANOWKA PROKLADKI W LOBOWYH ˆASTQH

OKAZYWAET WLIQNIE NA PERWYE DWE NIZ[IE NELINEJNOSTI KRAEWOGO POLQ C6 I C10 PO

SINUSOIDALXNOMU ZAKONU W ZAWISIMOSTI OT ˆISLA OTODWIGAEMYH WITKOW I TOL]INY PRO-

KLADKI [13]. zDESX I DALEE NUMERACIQ WITKOW I MEVBLOˆNYH PROKLADOK OTSˆITYWAETSQ

OT KRAQ MAGNITA K EGO CENTRU. pERWAQ PROKLADKA S11 (PERWYJ INDEKS OBOZNAˆAET NOMER

SLOQ, WTOROJ — NOMER PROKLADKI) DOLVNA RAZDELQTX BLOK IZ 11 WITKOW, POLOVENIE WTOROJ

PROKLADKI S12 SOWPADAET S POLOVENIEM PROKLADKI W CENTRALXNOM SEˆENII, ZANULQ@]EJ

NELINEJNOSTX POLQ C10.
nA RIS. 12 PREDSTAWLENY ZAWISIMOSTI TOL]IN OBEIH PROKLADOK S11 I S12, PODAWLQ@]IH

NELINEJNOSTI INTEGRALA POLQ Ĉ6 I Ĉ10, OT ˆISLA NARUVNYH WITKOW n1, OTODWIGAEMYH
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PERWOJ PROKLADKOJ. rAZMERY PROKLADOK OPREDELQ@TSQ PO NIVNEJ OBRAZU@]EJ CILINDRA.
dLINA MAGNITOPROWODA PRI “TIH RASˆETAH SOWPADALA S POLNOJ DLINOJ OBMOTOˆNOGO BLOKA.

rIS. 12. zAWISIMOSTX TOL]IN PROKLADOK NA LOBOWYH ˆASTQH, PODAWLQ@]IH KRAEWYE NELINEJNOSTI,
OT ˆISLA NARUVNYH OTODWIGAEMYH WITKOW.

rIS. 13. zAWISIMOSTX MAKSIMALXNOGO POLQ NA LOBOWYH ˆASTQH OT UKORAˆIWANIQ MAGNITOPROWODA

(a) I TOL]INY WTOROJ PROKLADKI WO WTOROM SLOE (b); B1, B2, B0 — MAKSIMALXNYE POLQ NA

LOBOWYH ˆASTQH PERWOGO I WTOROGO SLOEW I W CENTRALXNOM SEˆENII.

oˆEWIDNO, INTEGRAL POLQ PRI PROˆIH USLOWIQH MAKSIMALEN PRI MINIMALXNOJ SUMME

OBEIH PROKLADOK, ˆTO WYPOLNQETSQ PRI n1 = 5. pRI “TOM S11 = 13, 96 MM, A S12 = 6, 15 MM.
iZMENENIE DLINY MAGNITOPROWODA SLABO WLIQET NA OPTIMALXNYE RAZMERY PROKLADOK.

mAKSIMALXNOE POLE NA LOBOWYH ˆASTQH PERWOGO SLOQ POSLE USTANOWKI PROKLADOK W

NEM, PODAWLQ@]IH NIZ[IE KRAEWYE NELINEJNOSTI C6 I C10 I PRI NULEWYH TOL]INAH

MEVBLOˆNYH PROKLADOK WO WTOROM SLOE, NA 12% WY[E MAKSIMALXNOGO POLQ W CENTRALXNOM
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SEˆENII PRI DLINE MAGNITOPROWODA, RAWNOJ POLNOJ DLINE OBMOTOK. kAK WIDNO IZ RIS. 13a,
UKORAˆIWANIEM MAGNITOPROWODA ∆LF NE UDAETSQ POLNOSTX@ WYRAWNQTX “TI ZNAˆENIQ.

wERTIKALXNOJ LINIEJ NA “TOM RISUNKE POKAZANA GRANICA MINIMALXNOJ PRQMOLINEJNOJ

DLINY BLOKOW.

nAIBOLEE “FFEKTIWNO DLQ SNIVENIQ MAKSIMALXNOGO POLQ NA LOBOWYH ˆASTQH OKAZA-
LOSX UWELIˆENIE PROKLADOK WO WTOROM SLOE, RAZBITOM NA BLOKI IZ 5, 6 I 6 WITKOW.

nA RIS. 13b POKAZANY ZAWISIMOSTI MAKSIMALXNOGO POLQ NA LOBOWOJ ˆASTI PERWOGO SLOQ

B1: OT TOL]INY WTOROJ PROKLADKI S22 WO WTOROM SLOE PRI TOL]INE PERWOJ PROKLADKI

S21 = 4 MM (KRIWAQ 1); OT TOL]INY PERWOJ PROKLADKI S21 WO WTOROM SLOE PRI TOL]INE

WTOROJ PROKLADKI S22 = 4 MM (KRIWAQ 2) I OT SUMMY S21 + S22 PRI S21 = S22 (KRIWAQ

3). rIS. 13b POKAZYWAET, ˆTO MAKSIMALXNYJ INTEGRAL POLQ POLUˆAETSQ PRI TOL]INAH

PROKLADOK S21 = 4 MM I S22 = 17 MM. pOLE NA LOBOWOJ ˆASTI PERWOGO SLOQ WSEGDA MENX[E

B0. rEZULXTATY, PREDSTAWLENNYE NA RIS. 13b, POLUˆENY PRI DLINE MAGNITOPROWODA, RAW-

NOJ MINIMALXNOJ DLINE PRQMOLINEJNOJ ˆASTI BLOKOW, I PODAWLENNYH NIZ[IH KRAEWYH

NELINEJNOSTQH POLQ.

oSNOWNYE PARAMETRY KWADRUPOLQ S OPTIMIZIROWANNOJ GEOMETRIEJ LOBOWYH ˆASTEJ

PREDSTAWLENY W TABL.4.

tABLICA 4. oSNOWNYE PARAMETRY LOBOWYH ˆASTEJ KWADRUPOLQ.

nOMER SLOQ I II

tOL]INA PERWOJ PROKLADKI, MM 11.89 4.0
tOL]INA WTOROJ PROKLADKI, MM 3.36 17.0

mAKSIMALXNOE POLE, tL 8.69 8.60
mAKSIMALXNAQ TEMPERATURA, k 4.70 4.73

rASˆETNYE NELINEJNOSTI POLQ W CENTRALXNOM SEˆENII I INTEGRALA POLQ PREDSTAWLENY

W TABL.5.

tABLICA 5. rASˆETNYE NELINEJNOSTI POLQ I INTEGRALA POLQ.

n 6 10 14 18 22

pOLE, Cn, 10
−4 0.0 0.0 -4.0 0.1 0.2

iNTEGRAL, Ĉn, 10
−4 0.0 0.0 -3.7 0.1 0.2

5. dOPUSKI NA TOˆNOSTX IZGOTOWLENIQ

w PROCESSE IZGOTOWLENIQ MAGNITA NEIZBEVNO POQWLQ@TSQ OTKLONENIQ GEOMETRIˆESKIH

RAZMEROW OT RASˆETNYH ZNAˆENIJ, WLIQ@]IH NA KAˆESTWO POLQ KWADRUPOLQ. wLIQNIE

“TIH O[IBOK NA NELINEJNOSTI MAGNITNOGO POLQ UDOBNO PREDSTAWITX W TABL. 6 W WIDE

PROIZWODNYH ∂Sn/∂p I ∂Cn/∂p, GDE p — GEOMETRIˆESKIJ PARAMETR BLOKA, KAK PREDLAGAETSQ

W RABOTE [14]. nUMERACIQ BLOKOW UKAZANA NA RIS. 3 RIMSKIMI CIFRAMI. rADIALXNYE

RAZMERY BLOKA ZADA@TSQ PARAMETRAMI: R — WNUTRENNIJ RADIUS BLOKA I A — EGO TOL]INA,
PARAMETRY φ I α OPREDELQ@T NAˆALXNYJ I KONEˆNYJ UGLY BLOKA. pARAMETR ' OPREDELQET

“LLIPTIˆNOSTX OBMOTKI I RAWEN RAZNOSTI GORIZONTALXNOGO I WERTIKALXNOGO RADIUSOW PO

SREDNEJ LINII SLOQ. wNUTRENNIJ RADIUS MAGNITNOGO “KRANA OBOZNAˆEN RF .
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tABLICA 6. pROIZWODNYE NELINEJNOSTI PO GEOMETRIˆESKIM PARAMETRAM KWADRUPOLQ.

pARAMETR 2 3 4 5 6 7 8 9 10

∂Cn/∂R1 -212.2 -27.3 7.3
∂Cn/∂R2 -25.4 29.3 -7.9
∂Cn/∂R3 -123.1 -1.5 0.5

∂Cn/∂A1 -99.9 -10.4 2.2
∂Cn/∂A2 -11.9 11.2 -2.4

∂Cn/∂A3 -57.6 -0.6 0.2
∂Cn/∂'1 -104.7 -5.3 4.1

∂Cn/∂'2 -11.7 15.5 -4.4
∂Cn/∂'3 -52.8 1.5 0.2

∂Cn/∂RF -43.3 -0.0 0.0

∂Cn/∂φ1 -4.6 -5.8 -6.0 -5.4 -4.5 -3.4 -2.5 -1.8 -1.2

∂Cn/∂φ2 -4.1 -4.0 -2.5 -0.8 0.5 1.1 1.0 0.7 0.3
∂Cn/∂φ3 -4.0 -3.6 -2.7 -1.8 -1.0 -0.6 -0.3 -0.2 -0.1

∂Cn/∂α1 -8.7 -10.6 -10.1 -8.3 -6.0 -3.8 -2.1 -1.0 -0.3
∂Cn/∂α2 -4.2 -3.9 -2.2 -0.3 0.9 1.3 1.0 0.6 0.1

∂Cn/∂α3 -7.5 -6.4 -4.3 -2.4 -1.1 -0.5 -0.1 -0.0 0.0

∂Sn/∂φ1 -15.7 -12.9 -9.5 -6.4 -4.1 -2.4 -1.3 -0.7 -0.3
∂Sn/∂φ2 -1.9 0.5 2.1 2.4 1.9 1.0 0.2 -0.3 -0.4

∂Sn/∂φ3 -11.6 -6.7 -3.5 -1.7 -0.7 -0.3 -0.1 -0.0 -0.0
∂Sn/∂α1 -13.8 -9.4 -4.8 -1.3 0.8 1.7 1.9 1.6 1.2

∂Sn/∂α2 -1.6 1.0 2.5 2.5 1.7 0.7 -0.1 -0.5 -0.5
∂Sn/∂α3 -9.7 -4.2 -1.1 0.2 0.5 0.5 0.3 0.2 0.1

uGLOWYE PARAMETRY φ I α PEREWEDENY W LINEJNYE PO SREDNEMU RADIUSU BLOKA: Si(φ) =

Riφ, Si(α) = Riα, Ri = Ri + Ai/2, I IH IZMENENIE PRIWODITSQ DLQ PERWOGO OKTANTA.
zNAK “TIH PROIZWODNYH DLQ DRUGIH OKTANTOW I SOOTWETSTWU@]IE IZMENENIQ SIMMETRII

USTANAWLIWA@TSQ PO TABL. 7. rADIALXNYE ZNAˆENIQ R, A, ' I RF IZMENQ@TSQ SIMMETRIˆNO

W KAVDOM OKTANTE, I W TABLICE PRIWEDENO IH SUMMARNOE ZNAˆENIE. zNAˆENIQ KAVDOJ IZ

PROIZWODNYH SOOTWETSTWU@T UWELIˆENI@ GEOMETRIˆESKIH PARAMETROW NA 1 MM.

wSE WELIˆINY W TABLICE PRIWEDENY W EDINICAH 10−4.

tABLICA 7. iZMENENIQ ZNAKOW NELINEJNOSTEJ PO OKTANTAM.

oKTANT I II III IV V VI VII VIII

C4n−3 + + − − − − + +

C4n−2 + + + + + + + +
C4n−1 + − + − − + − +

C4n + − − + + − − +
S4n−3 + + + + − − − −
S4n−2 + − + − + − + −
S4n−1 + − − + − + + −
S4n + + − − + + − −

aNALIZ TABL. 6 POKAZYWAET, ˆTO NAIBOLEE SILXNOE WLIQNIE NA NELINEJNOSTI OKA-

ZYWA@T PARAMETRY φ1, α1 I α3. pRI SAMOM NEBLAGOPRIQTNOM RASKLADE, KOGDA ISKAVENIE

PARAMETRA W KAVDOM OKTANTE SOZDAET NELINEJNOSTI ODNOGO ZNAKA (TABL.7), DOPUSKI NA TOˆ-

NOSTX IZGOTOWLENIQ “TIH PARAMETROW DOLVNY SOSTAWLQTX 20 MKM, DLQ OSTALXNYH UGLOWYH
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RAZMEROW — 40 MKM. rEALXNO TAKAQ SITUACIQ MALOWEROQTNA, PO“TOMU MOVNO DOPUSTITX

FAKTIˆESKU@ TOˆNOSTX IZGOTOWLENIQ 50 MKM, ˆTO SOOTWETSTWUET REALXNYM WOZMOVNOSTQM

PROIZWODSTWA. tAK KAK PERWYJ I WTOROJ BLOKI LEVAT NA ODNOM RADIUSE, TO PRI OPREDE-
LENII DOPUSKOW NA RADIALXNYE RAZMERY IH WLIQNIE NA NELINEJNOSTI BUDET SUMMARNYM

I DOPUSKI NA “TI RAZMERY DOSTATOˆNO SWOBODNY. tEM NE MENEE DOPUSKI NA RADIALXNYE I

AZIMUTALXNYE RAZMERY WZAIMOSWQZANY, PO“TOMU DOPUSKI NA RADIALXNYE RAZMERY TAKVE

NE DOLVNY PREWY[ATX 50 MKM.
wLIQNIE TOL]IN MEVBLOˆNYH PROKLADOK NA LOBOWYH ˆASTQH NA KRAEWOE POLE IME-

ET SU]ESTWENNO MENX[U@ ˆUWSTWITELXNOSTX, ˆEM WLIQNIE UGLOW W CENTRALXNOM SEˆENII

NA SOOTWETSTWU@]IE NELINEJNOSTI POLQ, PO“TOMU I DOPUSKI NA TOˆNOSTX IZGOTOWLENIQ

PROKLADOK BOLEE SWOBODNY. rASˆETY POKAZYWA@T, ˆTO PROKLADKI MOVNO IZGOTAWLIWATX S

TOˆNOSTX@ 0,5 MM. dOPUSKI NA DLINY SLOEW I DLINU MAGNITOPROWODA RAWNY 1 MM.

zAKL@ˆENIE

rAZRABOTANA KONSTRUKCIQ sp-KWADRUPOLQ S NOMINALXNYM GRADIENTOM POLQ 220 tL/M,
ISPOLXZU@]AQ IME@]IJSQ sp-PROWOD IZ Nb3Sn S KRITIˆESKOJ PLOTNOSTX@ TOKA jc =

550 a/MM2 W POLE 12 tL I TEMPERATURE 4,2 k. uˆITYWAQ WOZMOVNOSTX UWELIˆENIQ jc,
MOVNO RASSˆITYWATX NA POWY[ENIE GRADIENTA DO 250 tL/M. aROˆNAQ KONSTRUKCIQ OB-

MOTOˆNOGO BLOKA I WYBOR DOSTATOˆNOJ TOL]INY BANDAVA IZ NERVAWE@]EJ STALI OBES-
PEˆIWA@T MEHANIˆESKU@ PROˆNOSTX KWADRUPOLQ. oPTIMALXNOE RASPREDELENIE WITKOW W

CENTRALXNOJ I KRAEWOJ ˆASTQH OBMOTOK PODAWLQET NIZ[IE NELINEJNOSTI POLQ I INTE-
GRALA POLQ I MINIMIZIRUET PREWY[ENIE POLQ NA LOBOWYH ˆASTQH. pRI OPTIMIZACII

LOBOWYH ˆASTEJ UˆITYWALASX WOZMOVNOSTX POLUˆENIQ MAKSIMALXNOJ “FFEKTIWNOJ DLINY

MAGNITA. rASˆETY PROWEDENY S UˆETOM SU]ESTWU@]EJ W ifw— TEHNOLOGII IZGOTOWLENIQ

sp-KWADRUPOLEJ.
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