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В ОИЯИ (Дубна) начаты серийные испытания дипольных и квадрупольных магнитов бустер-
ного синхротрона комплекса NICA. Ускоритель состоит из магнитов типа «Нуклотрон», в 
которых используются сверхпроводящая обмотка и железное ярмо. В процессе сборки и ис-
пытаний каждого модуля магнитно-криостатной системы бустера предполагается проведе-
ние измерений характеристик поля каждого магнита. В работе описана измерительная си-
стема, приводятся результаты магнитных измерений дипольных магнитов бустера NICA по 
статистике на май 2017 г. 
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Введение 
 

Ускорительный комплекс NICA [1], соору-
жаемый в ОИЯИ (г. Дубна Московской области), 
состоит из двух инжекционных цепочек на базе 
линейных ускорителей, бустерного синхротрона 
(бустер), существующего синхротрона «Нукло-
трон» и накопительного кольца – коллайдера. Весь 
комплекс NICA  (англ. Nuclotron-based Ion Collider 
fAcility) предназначен для проведения физических 
экспериментов по изучению поведения барионной 
материи высокой плотности. 

Основой бустера и коллайдера NICA явля-
ются сверхпроводящие (СП) магниты с железным 
ярмом [2]. Они аналогичны по конструкции маг-
нитам «Нуклотрона» [3].  

Целью данной работы является описание 
используемой магнитометрической системы и 
представление результатов магнитных измерений 
дипольных магнитов бустера NICA по статистике 
на май 2017 года. 
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Программа тестов 
 

Программа тестов включает измерения па-
раметров магнитного поля как при температуре 
окружающей среды, так и при рабочей температу-
ре магнита 4,5 K. 

Задачи данных измерений: 
 определить основные параметры поля 

структурных магнитов ускорителя, влияющие на 
динамику пучка; 

 подтвердить, что характеристики поля 
структурных магнитов находятся в допусках, 
обеспечивающих работу бустерного ускорителя с 
проектными параметрами; 

 определить параметры, позволяющие вы-
полнить юстировку с заданной точностью струк-
турных магнитов в кольце ускорителя. 

 
Для проведения магнитных измерений была 

разработана и построена специальная система [4]. 
Далее приводится описание созданной системы, а 
также методики определения основных парамет-
ров поля дипольных магнитов бустера. Представ-
лены также результаты серийных измерений. 

 
 

Дипольный магнит бустера NICA 
 

Параметры дипольного магнита ускорителя 
приведены в [2]. Этот магнит имеет кривизну  
(её радиус составляет 14,09 м). Данная особен-
ность определяет методику магнитных измерений 
и конструкцию соответствующей магнитометри-
ческой системы (ММС). Максимальная величина 
индукции поля в магнитах составляет 1,8 Тл. При 
работе магнита обмотка и ярмо охлаждаются по-
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током двухфазного гелия. Обмотка магнита сдела-
на из трубчатого СП-кабеля на основе сплава NbTi. 
Величина рабочего тока составляет ≈ 9,68 кА.  
В номинальном цикле работы бустера предусмот-
рено линейное нарастание и спад магнитного поля 
со скоростью 1,2 Tл/c. Ярмо магнита состоит из 
двух симметричных частей, т.н. полуярм, скрепля-
емых вместе при помощи болтов. Полуярма изго-
товлены из пластин изотропной электротехниче-
ской стали толщиной 0,65 мм. Длина дипольного 
магнита 2200 мм. 

 
 

Точность определения параметров  
магнитного поля 

 

В соответствии с техническим заданием для 
дипольных магнитов бустера необходимо опреде-
лить следующие параметры: 

1) отклонение эффективной длины данного 
магнита от её среднего значения (определенного 
по статистике из всех магнитов); 

2) качество магнитного поля в зависимости 
от величины тока возбуждения магнита, а именно: 
относительные гармоники поля до 5-й гармоники 
включительно для значений тока, соответствующих 
полю инжекции ~0,117 Тл, максимальному полю 
1,8 Тл, а также  5–7 промежуточным значениям; 

3) угол между магнитной и геометрической 
медианными плоскостями. 

 
Допуски на параметры магнитного поля, 

обеспечивающие возможность достижения про-
ектных параметров ускорителя, сформулированы в 
работе [5] на основе расчетов динамики пучка и 
оценки динамической апертуры. Основные допус-
ки  приведены в таблице. 

 
Таблица 

 

Допуски на параметры дипольных магнитов при токе, соответствующему Bref = 1,8 Тл 
 

Параметр Значение 
Точность  

определения 
Относительный разброс эффективных длин ± 5×10-4 10-4 
Угол поворота медианной плоскости вокруг продольной 
оси элемента 

± 0,5 мрад 0,1 мрад 

b1  (главное поле) 1 10-4 
a1  5×10-4 10-4 
b2 5×10-4 10-4 
a2 5×10-4 10-4 
b3 10×10-4 10-4 
a3 5×10-4 10-4 
b5 10-4 10-4 
a5 10-4 10-4 

 

Примечание: величины относительных гармоник магнитного поля bn, an указаны в относительных единицах к главному 
полю – b1 и определены для радиуса rref  = 30 мм. 

 
Система магнитных измерений 

 

Для измерения магнитных характеристик 
структурных элементов комплекса NICA выбрана 
общепринятая методика вращающихся катушек, 
применяемая для измерения интегральных харак-
теристик магнитного поля с осевой симметрией 
[6–9]. Магнитометрическая система (ММС) состо-
ит из датчика с вращающимися катушками, распо-
ложенными в общем ложементе, и системы сбора 
данных, которая собрана на основе оборудования 
National Instruments PXI. Управление сбором дан-
ных работает в среде LabView. Трехмерная модель 
ММС представлена на рис. 1. 

Радиус кривизны дипольного магнита бу-
стера составляет ~14 м, т. е. его магнитное поле не 
имеет осевой симметрии. Ввиду этого измери-
тельный датчик проектировался, исходя из пред-
ставления данного магнита как суммы коротких 
магнитов, расположенных под углом друг к другу.  

 

1
2

3

4 

5

6 

 
 
Рис. 1. Трехмерная модель ММС: 1 – сервомотор, 2 – ка-
тушка для кабеля измерительных сигналов, 3 – ложемент 
датчика, 4 – нижнее полуярмо магнита, 5 – сильфонное 
соединение между измерительными секциями, 6 – измери-
тельная секция.+ 

 
Поэтому датчик состоит из нескольких относи-
тельно коротких (а именно, пяти) прямолинейных 
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секций (рис. 1), которые далее обозначаются A, B, 
C, D, E. Внутри каждой измерительной секции 
находятся три радиальные измерительные катушки. 

Дополнительно в общем ложементе датчика 
предусмотрен виток шириной около 60 мм, по-
крывающий всю область существования магнит-
ного поля в продольном направлении, который 
можно рассматривать как еще один способ изме-
рения эффективной длины магнита. 

Гармонические катушки изготовлены по 
технологии многослойных печатных плат. Каждая 
плата (секция) включает в себя три одинаковые 
радиальные катушки, при этом плата состоит из 
20-ти слоев с 20 витками в каждом слое, так что 
общее число витков в каждой катушке равно 400. 

Привязка системы координат измерительно-
го датчика осуществляется за счет использования 
ярма магнита, выполненного с высокой механиче-
ской точностью, и конструкции ложемента, в ко-
тором расположены опоры подшипников. Опреде-
ление углового положения каждой измерительной 
секции относительно механической средней плос-
кости магнита осуществляется с помощью допол-
нительной обмотки, состоящей из двух витков, 
расположенных в углах апертуры магнита (см. 
рис. 2). Данная обмотка создает дипольное поле, 
направленное параллельно геометрической сред-
ней плоскости магнита. 

 
 1 2 3 4 5 

6

 
 
Рис. 2. Сечение дипольного магнита с датчиком ММС: 1 – 
железное ярмо, 2 – обмотка, 3 – ложемент датчика маг-
нитометрической системы, 4 – корпус датчика, 5 – изме-
рительные гармонические катушки, 6 – реперная обмотка. 

 
Выбор такого конструкторского решения 

обусловлен следующими причинами: 
 измерения проводятся в апертуре магнита 

при криогенных температурах (≈ 4,5 К) и в усло-
виях вакуума (≈ 10-5 Па), что делает применение 
механических и прочих измерительных приборов 
для юстировки положения датчика относительно 
ярма магнита крайне затруднительным; 

 в рамках проекта предстоят также изме-
рения параметров поля дипольных магнитов и 
линз, имеющих осевую симметрию, для которых 
однозначно тоже будет применяться метод вра-

щающихся катушек, т. е. будут использованы ча-
сти данной ММС. 

 
 

Последовательность измерений 
 

Измерения состоят в определении потока 
вектора индукции магнитного поля через катушку 
путем интегрирования наведенной в ней ЭДС по 
времени и повторяются на разных этапах пошаго-
во с разным угловым положением катушек (вра-
щение производится вдоль продольной оси магнита). 

Последовательность измерений состоит из 
трех этапов, представленных ниже. 

1) Измерения реперного поля от обмотки, 
которая находится в углах апертуры магнита (ток 
возбуждения магнита ≈ 100 А), для определения 
азимутального расположения измерительных сек-
ций φrep_A, φrep_B, φrep_C, φrep_D, φrep_E относительно 
геометрической средней плоскости магнита. 

2) Измерения основного поля – измеряется 
прямой сигнал с катушек от основной обмотки для 
определения амплитуд С1_A, С1_B, С1_C, С1_D, С1_E и 
фаз φ1_A, φ1_B, φ1_C, φ1_D, φ1_E  основной, т.е. диполь-
ной компоненты магнитного поля (ток – до 10 кА). 

3) Измерения в режиме компенсации: с по-
мощью специальной коммутации катушек проис-
ходит вычитание сигналов от основного поля. Ре-
жим применяется для подавления сигнала от 
основной – дипольной –  составляющей магнитно-
го поля при измерении более высоких гармоник 
поля, которые по порядку величины составляют 
10-4 от дипольной компоненты (ток – до 10 кА). 
Результат – амплитуды и фазы гармоник магнит-
ного поля выше первой, массив которых можно 
представить следующим образом: 

 

Сn_A, Сn_B, Сn_C, Сn_D, Сn_E 
φn_A, φn_B, φn_C, φn_D, φn_E 
n = 2, …, 7. 
 

Во время выполнения каждого из трех эта-
пов измерения делаются пошагово в 65-ти угло-
вых положениях измерительных катушек (послед-
няя точка – это возврат в начальное положение, 
для расчета не используется). Поворот катушек 
между точками осуществляется сервомотором, 
управляемым с компьютера и обеспечивающим 
точность углового позиционирования катушек на 
уровне 10-2 градуса. 

В каждом угловом положении измеритель-
ных катушек выполняется следующая последова-
тельность действий: 

1) генерируется управляющий источником 
питания (ИП) сигнал, задающий форму и ампли-
туду тока – импульс, который представляет собой 
треугольный сигнал с ЦАП, состоящий из ~2×105 
точек, ИП подает ток на магнит; 



Прикладная физика, 2017, № 4 
 

19

2) ИП формирует и подает импульс тока на 
магнит в соответствии с управляющим сигналом; 

3) АЦП синхронно оцифровывает соответ-
ствующие сигналы (напряжение) с каждой из пяти 
гармонических катушек и датчика тока (~2×105 
отсчетов); 

4) производится запись полученных данных 
на жесткий носитель (в итоге в файле получаем 65 
кластеров, в каждом из которых по 6 массивов 
данных: 1-й – с тока, 2-й – 6-й – с пяти катушек); 

5) при помощи сервомотора выполняется 
поворот измерительных катушек магнитометра на 
угол Δθ = 2×π/N (N = 64), и действия повторяются, 
начиная с пункта 1. 

 
В итоге для каждого дипольного магнита 

производится 3 этапа измерений: 1) измерения ре-
перного поля, 2) измерения основного поля, 3) из-
мерения в режиме компенсации основной компо-
ненты. Данный цикл из трех этапов повторяется  
5 раз для набора статистики для каждого магнита. 

 
 

Обработка сигналов 
 

Магнитный поток через катушку в момент 
времени ti, соответствующий значению тока Ii, 
определяется по формуле: 

 

   
0

0

it

i
t

t t dt     

 

где ε – мгновенное значение ЭДС в катушке, а 

 0t  – поток через катушку в начальный момент 

времени t0 (далее предполагается равным нулю), 

при этом значение 0it t  кратно 
0

n

f
, где f0 = 50 Гц – 

частота тока в промышленных силовых цепях. 

Интеграл 
0

it

t

dt  вычисляется численно, 

например, методом трапеций: 
 

0

.
it

i i
it

dt U t    

 

Таким образом, для всех 5-ти измеритель-
ных секций A, B, C, D, E, для любой величины то-
ка I (от 0 до Imax) получаем 64 значения потока i  

(для каждого углового положения  i ). 
 
 

Математическая обработка 
 

1. Для заданного значения тока I из 64-х 
измеренных значений магнитного потока i  вы-

числяются коэффициенты ряда Фурье (потоковые 
гармоники) для каждой секции A, B, C, D, E:  
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2. Из коэффициентов ряда Фурье для пото-
ков (потоковых гармоник) вычисляются гармо-
ники магнитного поля для каждой секции A, B, C, 
D, E: 
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где refR  – радиус приведения данных (30 мм). 
 

3. Используя данные, полученные при из-
мерении реперного поля, вычисляются фазы ос-
новной компоненты этого поля φrep_A, φrep_B, φrep_C, 
φrep_D, φrep_E: 

 

1_ _
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4. Используя данные, полученные при из-
мерении основного поля магнита, вычисляются 
амплитуды и фазы дипольной компоненты 

 

С1_A, С1_B, С1_C, С1_D, С1_E, 

φ1_A, φ1_B, φ1_C, φ1_D, φ1_E: 
 

по формулам 
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5. Считая, что поле реперной обмотки 
направленно параллельно средней плоскости ярма 
дипольного магнита, вычисляются истинные фазы 
основной компоненты поля с учетом фаз (углов) 
каждой из измерительных секций относительно 
средней плоскости в момент начала вращения дат-
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чика. При этом предполагается, что средняя сек-
ция С была выставлена в «нуль» в начале враще-
ния: 

 
o

1_ 1_ _ _ 90A A rep A rep Ca       

o
1_ 1_ _ _ 90B B rep B rep Ca       

o
1_ 1_ _ 90C C rep Ca      

o
1_ 1_ _ _ 90D C rep D rep Ca        

o
1_ 1_ _ _ 90E E rep A rep Ca E      . 

 

Аналогично определяются истинные фазы 
гармоник магнитного поля порядка выше первого. 

 

6. Зная истинные значения фаз гармоник 
магнитного поля, вычисляются {an_i}, {bn_i}: 

 

  _ _ _sinn i n i n ia C n     

 _ _ cos , , , , , ; 2,...,7.n i n i nib C n i A B C D E n      
 

7. Из гармоник {an_i}, {bn_i} для каждой сек-
ции вычисляются интегральные гармоники {an}, 
{bn} (см. рис. 3): 

 

 _ _ _ _ _ ,n n A n B n C n D n Ea a K a a a a       

 _ _ _ _ _ ,n n A n B n C n D n Eb b K b b b b       

3 4

3
k

k

l l
K

l

  



. 

 

 
 
Рис. 3. Схематический вид секций с измерительными ка-
тушками относительно профиля основной компоненты 
магнитного поля. lк – длина измерительной катушки, Δl – 
расстояние между катушками. 

 
8. Соответственно, эффективная длина вы-

числяется по формуле: 
 

   1_ 1_ к 1_ 1_ 1_ к

1

.
A E B C D

eff
C

b b l K b b b l
L

b

      
  

 

Для криогенных измерений эффективная 
длина умножается на коэффициент теплового сжа-
тия стеклотекстолита печатной платы, определен-
ного при температуре магнитометрического дат-
чика при начале магнитных измерений.  

 

Практические результаты 
 

К концу мая 2017 года выполнены измере-
ния характеристик магнитного поля для 13-ти ди-
польных магнитов Бустера. Распределение отно-
сительного разброса эффективных длин магнитов 
для максимального рабочего значения поля 1,8 Тл 
показано на рис. 4. Среднеквадратичный разброс 
относительных отклонений эффективных длин от 
среднего значения составляет 2,9×10-4, что нахо-
дится в соответствии с допуском на данную вели-
чину. 

 
 

К
ол
ич
ес
тв
о 
м
аг
ни
то
в 

, 10-4  
 
Рис. 4. Распределение относительного разброса эффек-
тивных длин дипольных магнитов бустера NICA (стати-
стика – 13 магнитов). 

 
 

Заключение 
 

В работе описана система измерения маг-
нитного поля для дипольных магнитов бустерного 
синхротрона комплекса NICA. Для измерений ис-
пользуется методика вращающихся катушек. Дат-
чик системы состоит из 5-ти прямых секций дли-
ной в несколько сотен миллиметров, соединенных 
на одном валу с помощью сильфонов. Выбранная 
конструкция позволяет измерять характеристики 
изогнутых магнитов бустера с относительной точ-
ностью лучше, чем 10-4, причем  при криогенных 
температурах. 

С помощью созданной системы начаты се-
рийные магнитные измерения структурных эле-
ментов бустера. По статистике из 13-ти дипольных 
магнитов относительный разброс эффективных 
длин составляет 2,9×10-4, что находится в соответ-
ствии с допуском на данную величину. 
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Serial tests of the magnets for the NICA booster synchrotron have been started at JINR (Dubna). Ac-
celerator optics structure consists of “Nuclotron” – type magnets with superconducting coil and iron 
yoke. Magnetic measurements for each magnet are intended to do for each structural unit of the mag-
netic-cryostat booster system. Magnetic measurement system is described in the paper. Results of the 
measurements done before May 2017 are presented. 
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