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В работе представлены результаты разработки сверхпроводящих дипольных корректирующих 
магнитов блока сверхпроводящих соленоидов для формирования поляризованных протонных пучков 
в кольцах коллайдера NICA, где планируется установить Сибирские змейки, в состав которых вхо-
дят четыре блока соленоидов. В статье представлены результаты расчетов магнитного поля  
и параметры оптимизированных геометрий этих магнитов, предложена схема защиты корректи-
рующих диполей и проведен расчет максимальной температуры при их переходе в нормальное  
состояние.  
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The paper presents the results of the development of superconducting dipole correcting magnets for a block 
of superconducting solenoids for the formation of polarized proton beams in the rings of the NICA collider, 
where it is planned to install Siberian snakes, which include four blocks of solenoids. The article presents the 
results of magnetic field calculations and the parameters of optimized geometries of these magnets, a protec-
tion scheme for the corrective dipoles is proposed, and the maximum temperature during their transition to the 
normal state is calculated. 
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Введение 
 

В ОИЯИ создается коллайдер NICA [1], ос-
новными целями экспериментов на котором яв-
ляются исследования в области сверхплотной 
горячей барионной материи и спиновой физики. 
Интенсивность поляризованных встречных  
пучков с полной энергией в системе центра 

масс протонов √𝑠=12-27 ГэВ и дейтронов 

 √𝑠𝑁𝑁= 4-13.8 ГэВ обеспечивает в коллайдере 

среднюю светимость до 1032см-2с-1. 
Для формирования поляризованных протон-

ных пучков в кольцах коллайдера планируется 

установить Сибирские змейки, в состав которых 
входят четыре блока соленоидов, каждый из ко-
торых располагается в соответствующем пря-
молинейном промежутке коллайдера (рис.1.).  

Сибирская змейка – это спиновый ротатор, 
то есть специальное устройство, которое ис-
пользуется в коллайдерах для сохранения по-
ляризации пучков при ускорении. Простейшим 
вариантом сибиркой змейки может быть один 
сильный соленоид. Эти змейки обеспечивают 
так называемый режим спиновой прозрачности. 

 

 
Рис. 1. Схема системы поляризации коллайдера для моды спиновой прозрачности с двумя Сибирскими змейками,  

включающими в себя четыре блока соленоидов 

 
Требуемый интеграл продольного поля в 

апертуре одного соленоида составляет  
0.5-6 Тл×м в зависимости от тока его питания. 
Использование режима спиновой прозрачности 
позволяет обеспечить вертикальную и про-
дольную поляризацию пучков при столкнове-
ниях в детекторе SPD. 

Целью данной работы является разработка 
концептуального проекта блока сверхпроводя-
щих соленоидов с изменяемой в пределах  
0.5-6 Тл×м величиной интеграла продольного 
поля в каждой апертуре. Продольная длина со-
леноидов 1000 мм, обмотки соленоидов в од-
ном блоке расположены вертикально друг над 
другом. Расстояние между осями 320 мм.  

Состав блока соленоидов: 
- сверхпроводящий соленоид – 2 шт. (со-

здает продольное движению циркулирующего 
пучка в коллайдере магнитное поле с дистанци-
онно изменяемой величиной индукции); 

- корректирующие дипольные сверхпрово-
дящие обмотки седловидного типа – 12 шт. (по 
6 шт. на каждый соленоид), установленные во-
круг обмотки соленоида (по 2 шт. с каждого края 
и 2 шт. между ними вдоль всей длины). Вели-
чина интеграла магнитного поля составляет 

310-3 от интеграла поля основной обмотки для 
длинных обмоток, которые служат для коррек-
ции возмущений магнитного поля от основной 
обмотки в поперечных к движению пучка 
направлениях. Интеграл магнитного поля крае-
вых обмоток составляет до ~10-3 от интеграла 
поля основной обмотки. Относительная вели-
чина радиального магнитного поля на краю со-
леноида не должна превышать 10-3 поля основ-
ной обмотки. Максимальный угол между 
магнитной осью каждого из двух соленоидов в 
охлажденном состоянии и соответствующим 
направлением идеальной замкнутой орбиты не 
более 0.5 мрад.; 
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- криостат, общий для обоих соленоидов, 
должен обеспечить охлаждение и работу всех 
находящихся в нем обмоток в режиме сверх-
проводимости. 

Соленоиды создают магнитное поле, парал-
лельное направлению идеальной замкнутой ор-
биты коллайдера в месте расположения блока 
соленоидов. Основные магнитные и тепловые 
характеристики оптимизированной геометрии 
соленоидов приведены в [2]. Величина и 
направление индукции магнитного поля может 
изменяться оператором независимо в каждом 
соленоиде до полного выключения одного из 
соленоидов в блоке. Режим работы источников 
питания (ИП) соленоидов и их корректирующих 
обмоток не зависит от режима работы ИП струк-
турных элементов Коллайдера. 

Коррекция перпендикулярных направлению 
идеальной орбиты компонент магнитного поля 
от основной обмотки соленоида осуществля-
ется независимо дипольными корректирую-
щими обмотками. Каждый соленоид  
обладает системой эвакуации энергии из соле-
ноида при возникновении нештатных ситуаций, 
предотвращающей выход его из строя. Коррек-
тирующие диполи обладают собственными си-
стемами защиты. В данной работе проведено 
численное моделирование магнитных и тепло-
вых характеристик корректирующих сверхпро-
водящих дипольных магнитов. Основные техни-
ческие характеристики корректирующих 
диполей представлены в таблице 1.  

 
Таблица 1  

Требования к корректирующим сверхпроводящим дипольным магнитам 

Параметр Центральные диполи Краевые диполи 

Тип обмотки Седловидная на цилиндре Седловидная на цилиндре 

Число обмоток 
Горизонтальный и вертикальный 
диполи 

два горизонтальных и два 
вертикальных 

Интеграл поля 
3×10-3 от основного поля солено-
ида 

1×10-3 от основного поля со-
леноида 

Длина диполей По согласованию с заказчиком 
По согласованию с заказчи-
ком 

Рабочий ток Не более 100 А Не более 100 А 

 
Материалы 

 
Сверхпроводящий кабель  

Для расчетов геометрии корректирующих диполей выбран плоский кабель из провода диаметром 
0.3 мм, который был изготовлен Ульбинским металлургическим заводом для проекта УНК.  
Его основные характеристики представлены в таблицах 2 [3].  

 
Таблица 2 

Основные характеристики сверхпроводящего провода  

Диаметр провода, мм 0.3 

Количество NbTi волокон в проводе 150 

Диаметр NbTi волокон, мкм 15 

Шаг скрутки волокон, мм 25 

Коэффициент заполнения по NbTi 0.40 

Остаточное сопротивление медной 
матрицы (RRR) 

≥70 

Критическая плотность транспортного 
тока, J0, А/мм2  

1.4×1010 

Критический ток (B = 5 Тл, T = 4.2 К), А ≥50 

 
Основные характеристики кабеля представлены в таблице 3.  
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Таблица 3 
Основные характеристики сверхпроводящего кабеля 

Диаметр СП проволоки, мм 0.3 

Число проволок 8 

Шаг транспонирования, мм 14 

Поперечные размеры без изоляции, мм2 1.48×0.45 

Толщина изоляции, мм 0.09 

Поперечные размеры с изоляцией, мм2 1.66×0.63 

Угол транспонирования, град.  12 

Удельное электрическое сопротивление  
матрицы, ρe, Ом×м 

5×10-10 

 

Для уменьшения тепловыделений в кабеле 
выбрано оксидное покрытие сверхпроводящих 
проводов, позволяющее подавить кабельные 
потери от вихревых токов [4, 5]. Эффективные 
поперечное и продольное сопротивления для 
него равны 84 мОм.  

Тепловыделения в сверхпроводящем ка-
беле вызывают нагрев обмоток корректирую-
щих магнитов и определяют требования к си-
стеме их охлаждения. Они состоят из трех 
составляющих [6,7] и описываются следую-
щими формулами за треугольный цикл 0-Bmax-0 
в размерности (Дж/м3): 

1. Гистерезисные потери в единице объема 
провода Wh равны интегралу потерь мощности 
за цикл. Они имеют простую логарифмическую 
зависимость от магнитного поля B: 


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




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max
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где λs - коэффициент заполнения сверхпро-
водящей нити, df – ее диаметр, J0 и B0 - пара-
метры, описывающие реальную зависимость 
критической плотности транспортного 
тока Jc (B), которая обычно аппроксимиру-
ется выражением: 
 

0

00

BB

BJ
JC


 ,                                                (2) 

где J0 – критическая плотность тока при 
B = 0, B0 соответствует полю, когда J0 умень-
шается в 2 раза. Таким образом, критическая 
плотность тока JC имеет обратно пропорци-
ональную зависимость от магнитного поля B. 
Формулы (1) и (2) показывают, что суще-
ствует только один параметр df, который 
оказывает влияние на потери при сохранении 
высокой токоведущей способности провода. 

2. Матричные потери Wm при скорости изме-

нения магнитного поля B  и постоянном эффек-
тивном матричном сопротивлении ρe равны 
 

max
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где lp – шаг скрутки сверхпроводящей 

нити. Матричные потери имеют квадратич-
ную зависимость от шага скручивания lp, и об-
ратно пропорциональны поперечному сопро-
тивлению ρe. Оба эти параметра могут быть 
использованы для уменьшения матричных по-
терь. 
 

3. Кабельные потери WC вызваны вихре-
выми токами в кабеле и зависят от шага транс-
понирования провода p; отношения α ши-
рины/толщине (a/b) кабеля и эффективными 

поперечным  и продольным ||  
сопротивлениями между проводами в кабеле: 
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где B и B|| - поперечная и параллельная ши-
рокой стороне кабеля компоненты магнит-
ного поля.  
 

Формула (4) показывает, что можно  
использовать следующие параметры для  
снижения потерь кабеля: повышение  

эффективного поперечного сопротивления ; 
уменьшение коэффициента α; уменьшение 
длины транспонирования p.  
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Магнитопровод 
 

Снаружи сверхпроводящих корректирующих 
дипольных магнитов расположен магнитопро-
вод, служащий одновременно бандажом и за-
щитой внешнего пространства от рассеянных 
полей. Магнитопровод предполагается изгото-
вить из стали 20, магнитный момент насыщения 

которой равен 2.19 Тл; зависимость магнитной 
проницаемости от магнитной индукции пред-
ставлена на рис. 2. Измеренная величина коэр-
цитивной силы стали 20 равна  
286 А/м. Толщина неламинированной  
пластины 20 мм. 

 
Рис. 2. Зависимость магнитной проницаемости от магнитной индукции для стали 20 

 
Геометрия корректирующих дипольных магнитов 

 
Для проведения расчетов выбран  

седловидный тип корректирующих дипольных 
магнитов. Расположение горизонтальных  

и вертикальных корректирующих магнитов по-
казано на поперечном сечении обмоточного 
блока (рис. 3).  

 
Рис. 3. Поперечное сечение обмоточного блока. 

1 – внутренняя труба гелиевого сосуда, 2 – сверхпроводящая обмотка соленоида, 3 – полиимидная электрическая изо-
ляция, 4 – защитная нержавеющая прокладка, 5 – вертикальные корректирующие дипольные магниты, 6 – горизонтальные 

корректирующие дипольные магниты, 7 – магнитопровод, 8 – обечайка гелиевого сосуда,  
9 – каналы для двухфазного гелия, охлаждающего магниты. 
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Все магнитные характеристики посчитаны с 
помощью программы MULTIC [8]. На наружной 
поверхности обмотки соленоида расположена 
нержавеющая проставка толщиной 1 мм. Про-
ставка с обеих сторон имеет электрическую 
изоляцию толщиной 0.2мм. Такая же изоляция 
разделяет вертикальные и горизонтальные ди-
польные магниты. Между наружной поверхно-
стью обмоток и магнитопроводом расположена 
корпусная изоляция толщиной 0.5 мм.  
Для расчета потерь выбран режим,  

в котором рабочий ток в диполях синхронно 
увеличивается с током соленоида вплоть  
до достижения поля в соленоиде 6 Тл за время 
353 с.  

Внутренний радиус магнитопровода равен 
78.86 мм. Остальные данные для четырех кор-
ректирующих диполей представлены  
в таблице 4. Максимальное поле в обмотках и 
потери считались с учетом влияния магнитного 
поля соленоида с центральным полем 6 Тл и 
магнитопровода. 

 
Таблица 4 

Основные характеристики корректирующих диполей 

Корректирующий диполь 

краевой центральный 

верти-
кальный 

горизон-
тальный 

верти-
кальный 

горизон-
тальный 

Продольная длина, мм 230 230 480 480 

Длина прямолинейной части обмотки, мм 49.93 49.46 299.9 299.5 

Внутренний радиус обмотки, мм 74.84 76.70 74.84 76.70 

Начальный угол, град. 1.617 2.298 1.617 2.298 

Конечный слой, град. 58.38 57.70 58.38 57.70 

Число слоев 1 1 1 1 

Число витков/квадрант 119 119 119 119 

Ток в витке, А 20.22 20.22 22.53 22.52 

Собственное центральное поле, Тл 0.0406 0.0407 0.0453 0.0453 

Максимальное поле в центральном сечении 
с учетом соленоида, Тл 

0.0743 0.0743 0.0889 0.0897 

Максимальное поле в лобовых частях, Тл 0.0864 0.0966 0.1034 0.1043 

Запасенная энергия, Дж 0.46 0.47 6.14 6.32 

Индуктивность, мГн 9.0 9.2 24.2 24.9 

Критическая температура, град. 8.7 8.7 8.7 8.7 

Интеграл поля, Тл×м 0.006 0.006 0.018 0.018 

Эффективная длина, м 0.1481 0.1476 0.3978 0.3976 

Гистерезисные потери, Дж 0.130 0.133 0.386 0.393 

Матричные потери, Дж 9.7×10-7 1.0×10-7 3.0×10-7 3.3×10-7 

Кабельные потери, Дж 0.7×10-9 0.8×10-9 
2.5×10-

10 
2.5×10-

10 

Полные потери в дипольной обмотке, Дж 0.130 0.133 0.386 0.393 

Радиальная компонента пондеромоторной 
силы, кН/м/квадрант 

0.0504 0.0542 0.0626 0.0672 

Азимутальная компонента пондеромоторной 
силы, кН/м/квадрант 

-0.0420 -0.0405 -0.0522 -0.0502 

Полная пондеромоторная сила, кН/м/квад-
рант 

0.0656 0.0676 0.0815 0.0839 
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Как пример, поперечное сечение централь-
ного вертикального диполя представлено на 
рис. 4, а развертка лобовых частей в плоскости 
RΘ-Z – на рис. 5. Витки в развертке изгибаются 
с минимальным радиусом 10 мм на угол 75°,  
далее с большим радиусом до 90°. В плоскости 
X = 0 они устанавливаются перпендикулярно 
оси Z.  

 

 
Рис. 4. Поперечное сечение центрального вертикального 

диполя 

 

 
Рис. 5. Развертка лобовых частей обмотки централь-

ного вертикального диполя в плоскости RΘ-Z 

 
Распределение поля вдоль оси соленоида в 

каждом корректирующем диполе при выклю-
ченных остальных магнитах представлено на 
рис. 6 и рис. 7.  

 
Рис. 6. Распределение поля центрального коррек-

тора вдоль оси соленоида 

 

 
Рис. 7. Распределение поля краевого корректора вдоль 

оси соленоида 

 
Защита корректирующих диполей 

 
Из таблицы 4 видно, что токи через диполи 

небольшие, а также невелика запасенная в ди-
полях энергия. Например, для диполя с 
наибольшей запасенной энергией, т.е. горизон-
тального центрального диполя, при использо-
вании схемы вывода с резистором, подобной 
схеме для соленоидов [2], максимальная тем-
пература разогрева сверхпроводника в обмотке 
составит 44, 44 и 45 К. Эти значения получены 
для таких величин сопротивления вывода, при 
которых максимальное напряжение при выводе 
энергии равно 100, 10 и 1. В соответственно, а 
время отключения источника тока равно 1 мс. 
Столь малое различие в температурах связано 
с тем, что для данного проводника и тока для 
достижения напряжения на нормальной фазе 
порогового значения срабатывания датчика 
нормальной фазы требуется значительное 
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время (таблица 5), так как скорость распростра-
нения нормальной фазы мала. За это время 
происходит основной разогрев сверхпровод-
ника, тогда как разогрев в процессе вывода за-
пасенной энергии на внешнее сопротивление 
незначительный. То есть из-за малости запа-
сенной энергии выводить ее при больших ско-
ростях вывода тока (т.е. при большом напряже-
нии на выводах обмоток) для данных 
корректирующих диполей нет необходимости. 
Чтобы оградить выходную цепь источника от 
действия эдс самоиндукции, возникающей при 
отключении источника тока, достаточно парал-
лельно диполю подключить диод, который 
также будет служить элементом, рассеиваю-
щим запасенную в диполе энергию. При запи-
тывании диполя от двухполярного источника 
тока это приводит к такой схеме, рис. 8. 

 

 
Рис. 8. Схема с выводом запасенной энергии на диод 

 
После обнаружения датчиком нормальной 

фазы перехода сверхпроводящей обмотки в 
нормальное состояние сбрасывается в ноль ток 
источника. Для этого на схеме условно изобра-
жен ключ S1*, хотя в действительности это мо-
жет быть подача соответствующего опорного 
управляющего напряжения источника тока, 
либо блокировка его выходных каскадов, либо 
еще какой-либо другой способ отключения тока 
вплоть до механического разрыва цепи. При 
этом диоды будут обеспечивать протекание 
тока в цепи после отключения источника, а мак-
симальное напряжение на обмотке корректиру-
ющего диполя будет равно прямому напряже-
нию открытого диода. С учетом заданной 
скорости изменения магнитного поля диполей 
индуктивное напряжение при установке рабо-
чего тока корректирующих диполей будет со-
ставлять 1.6 мВ и менее. Если воспользоваться 
данными, представленными в таблице 5, то 
можно получить грубую оценку максимального 
падения напряжения на токовводе, приписав 
весь теплоприток по токовводам корректоров 
только лишь джоулевым тепловыделениям. В 
этом случае суммарная величина для двух то-

ковводов составляет менее 145 мВ, а в реаль-
ности она будет меньше. Такого напряжения бу-
дет недостаточно для отпирания диода, т.е. ток 
утечки через диод будет малым, чтобы оказы-
вать существенное влияние на процесс уста-
новления рабочего тока в диполе. 

При расчете максимальной температуры 
разогрева в обмотке при ее переходе в нор-
мальное состояние были сделаны следующие 
предположения: 

1. Переход сверхпроводящей обмотки в 
нормальное состояние обнаруживается датчи-
ком нормальной фазы со следующими характе-
ристиками: пороговое напряжение срабатыва-
ния датчика нормальной фазы Uth = 60 мВ, а 
время срабатывания датчика нормальной фазы 
(время подтверждения, после которого датчик 
нормальной фазы выдает сигнал о переходе 
обмотки в нормальное состояние) tval = 5 мс.  

2. При расчете времени достижения напря-
жением на нормальной зоне величины порого-
вого напряжения срабатывания датчика нор-
мальной фазы tth рассматривался случай, когда 
нормальная зона возникает на внутреннем 
витке внутреннего слоя обмотки на лобовой ча-
сти и распространяется вдоль проводника в две 
стороны. При этом скорость распространения 
нормальной фазы, так же как и для соленоидов, 
определялась на основе данных, представлен-
ных в [9]. 

3. После обнаружения нормальной фазы 
происходит отключение (сброс в ноль тока) ис-
точника питания сверхпроводящего диполя. 
Время отключения ts1 условно принято равным 
1 мс. 

4. Постоянно подключенные параллельно 
сверхпроводящему диполю диоды D1 и D2 в 
штатном режиме закрыты. В случае перехода 
обмотки в нормальное состояние, через время 
tth+ tval+ ts1 отключается источник питания, откры-
вается соответствующий диод и на него выво-
дится вся энергия, запасенная в обмотке ди-
поля. Рассеяние энергии в обмотке не 
учитывается. Для простоты предполагалось, 
что диод имеет условную прямоугольную воль-
тамперную характеристику с прямым напряже-
нием 1.2 В, т.е. фактически рассматривается 
случай вывода тока с постоянной скоростью. 

На рис. 9 и 10 приведен процесс разогрева 
места, где произошло зарождение нормальной 
фазы (так называемой горячей точки)  
при переходе в нормальное состояние обмоток 
центрального и краевого горизонтальных  
диполей. 

Датчик 

нормальной 

фазы 

S1
**1 L/2 

L/

2 

D1

1 

D2

1 

  

 Вопросы атомной науки и техники. 
Серия: Материаловедение и новые материалы 

Выпуск 3(129) 2025  

8



 
Рис. 9. Температура горячей точки при переходе в нор-

мальное состояние обмотки горизонтального центрального 
диполя 

 
Риc. 10. Температура горячей точки при переходе в нор-
мальное состояние обмотки горизонтального краевого 

диполя 
 

Из рисунков хорошо видно, что практически 
весь разогрев сверхпроводника происходит до 
момента срабатывания датчика нормальной 
фазы и отключения источника тока, тогда как 
последующий процесс вывода запасенной 
энергии из диполя почти не влияет на темпера-
туру горячей точки. Для вертикальных диполей 

рисунки будут практически такими же. Основ-
ные параметры диполей и параметры элемен-
тов защиты, заложенные как исходные для рас-
четной модели, наряду с результатами оценки 
максимальной температуры разогрева точки, в 
которой произошло зарождение нормальной 
фазы, приведены в таблице 5. 

 
Таблица 5 

Основные параметры диполей и максимальная температура в обмотках диполей  
при переходе в нормальное состояние. 

Корректирующий диполь 

краевой центральный 

верти-
кальный 

горизон-
тальный 

верти-
кальный 

горизон-
тальный 

Диаметр провода. мм 0.3 0.3 0.3 0.3 

Число проволок в кабеле 8 8 8 8 

Рабочий ток, А 20.22 20.22 22.53 22.52 

Максимальное поле в обмотке, Тл 0.0864 0.0966 0.1034 0.1043 

Запасенная энергия, Дж 0.46 0.47 6.14 6.32 

Индуктивность, мГн 9.0 9.2 24.2 24.9 

Индуктивное напряжение на диполе при 
вводе/выводе тока, мВ 

0.52 0.53 1.54 1.59 

Пороговое напряжение срабатывания дат-
чика нормальной фазы, мВ 

60 60 60 60 

Время достижения порогового напряжения 
датчика нормальной фазы, с 

10.4 10.4 8.5 8.5 

Временная задержка срабатывания датчика 
нормальной фазы, мс 

5 5 5 5 

Время отключения источника тока, мс 1 1 1 1 

Напряжение на диполе при выводе запа-
сенной энергии на диод, В 

1.2 1.2 1.2 1.2 

Максимальная температура горячей точки 
обмотки, К 

43.7 43.7 44.3 44.3 

 
Таким образом, при переходе сверхпроводящих корректирующих диполей в нормальное состояние 

при использовании диодов для шунтирования их обмоток максимальная температура этих магнитов 
составит примерно 44 К. 
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Заключение 
 

В результате выполненной работы опреде-
лена геометрия корректирующих дипольных 
вертикальных и горизонтальных магнитов 
блока сверхпроводящих соленоидов для управ-
ления поляризацией пучков в коллайдере NICA. 

Проведен расчет основных магнитных и тепло-
вых характеристик этих магнитов. Предложена 
схема защиты диполей и проведен расчет мак-
симальной температуры в процессе перехода 
корректирующих диполей в нормальное состо-
яние.  
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