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1. В сверхпроводящих обмотках внешним локальным источником 
тепла, выделяющим в импульсе энергию Q, можно вызвать образова
ние ограниченной нормальной зоны /ОНЗ/. Эта зона может сущест

вовать как при постоянном, так и при импульсном токе 1(~. Сече

ние сверхпроводящей части кабеля позволяет пропускать транспорт

ный ток, при этом не происходит перехода обмотки магнита 

в нормальное состояние. Распространение нормальной зоны при на

греве плотной обмотки из многожильного нетранспонированного 

кабеля при l(t) = const теоретически рассмотрено в работах 1 1 - З / . 
Распространение ОНЗ при постоянном и импульсном токах су

щественно различается, причем граница динамической устойчивости 

магнита /ГДУ 1 связана с синхронизацией тока l(t) и образован

ного внешним источником тепла температурного поля: 

T(r,t)=To +~T(r,t), 

здесь ~ T(r, t) - изменение температуры /перегрев/ обмотки в точке 

с координатой r, а Т0 - температура жидкоГо гелия. Эксперимен

ты по нагреву 1 4-б / и облучению / 7,8/ обмоток из транспонированного 
кабеля указывают на существование ОНЗ в довольно широкой обла

сти значений G: Qmin (I)S:G(I) < Qmax<I). Это связано, по-видимому, 
со следующими причинами: 

а/ ток перераспределяется через токовводы, а также внутри 
кабеля; 

б/ контактные теплосопротивления между нагревателем и отдель
ными жилами кабеля различны, и так как поперечная теплопровод

ность значительно меньше продольной, то неидентичность нагрева 

жил сохраняется в течение некоторого времени; при этом их токо

несущие способности, зависящие от температуры и напряженности 

магнитного поля, отличаются друг от друга. 

Если в ОНЗ, образовавшейся при импульсном нагреве обмотки, 

не течет транспортный ток 1~). то это отразится на поле в апер

туре магнита, поскольку перераспределение тока по сечению кабеля 

адекватно изменению размеров витков обмотки 1 9/ . 

2. Поле погруженного в жидкий гелий дипольнаго магнита типа 

"оконная рама" /! О .~ поперечное сечение которого пока за но на рис. 1 , 
формируется СП обмоткой и железным ярмом, снижающим вдвое чис

ло ампервитков, необходимое для получения заданной напряженно

сти. Локальный нагрев обмотки, изготовленной из плоского транс
понированного /шаг 22 мм/ кабеля, содержащего 15 СП проволок 
типа НТ-50, каждая из которых состоит из 1045 Nb-Ti нитей в мед-
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Рис.I. Расположение нагревате

лей, термометров и индукционного 

датчика в магните: 1 - железный 

бандаж ярма; 2 - стеклотексто
литовая плата /размеры в мм/ 
с нагревателями Hl, Н2 и НЗ 
и термометрами АБI и АБ2; 3 -
сверхпроводящая обмотка; 4 -

' 
пространство в магните, запол- 1 
ненное жидким гелием; 5 - ин

дукционньrn датчик магнитного поля. 

ной матрице /коэффициент запол
нения 0,47/, производится при
клеенными эпоксидным клеем не

посредственно к обмотке плоскими 

нагревателями /Н1, Н2 и НЗ/ и по
мещенным в плоскости разъема 

магнита непосредственно в обмот

ку по всей ее длине протяженным 

нагревателем /Н4/. Все нагрева-
тели, выполненные из константа

новых с шелковой изоляцией про

волок диаметром 0,35 и 0,5 мм, имели сопротивление около 1,3 Ом. 
Темnературные измерения проводились с помощью приклеенных к об

мотке угольных термометров /АБ2, АБЗ, АБ4 и ТВО/ и термометра 
/АБ1/, отделенного от обмотки нагревателем Н1 и полностью изоли
рованного от контакта с гелием. Термометры и нагреватели со 

всех сторон, не имеющих контактов с обмоткой , изолированы 

стеклотекстолитом от жидкого гелия, заполняющего все свободное 

пространство в магните. 

На рис.2 показано расположение нагревателя Н4 /6/ и термо
метров АБ4 /12/ и ТВО /9/ относительно обмотки магнита. Эти 
термометры, изолированные от гелия /8/ и ярма магнита /1/стекло
текстолитом /11/, приклеивались клеем БФ-4 /10/ к освобожденным 
от лавсановой изоляции /4/ и стеклоленты /3/ торцам витка об
мотки. К поверхности этого витка приклеивалась эпоксидным клеем 

/2/ стеклотекстолитовая пластина с пазом, в котором по всей 
длине обмотки магнита уложены отдельная СП проволока НТ-50 /5/ 
и нагреватель Н4, изолированный лаком и шелковой оплеткой /7/. 
Толщина этой пластины с заделанным в ней сверхпроводником и на

гревателем Н4 равна толщине витка обмотки. 
Экспериментальный магнит с размещенным в нем индукционным 

датчиком магнитного поля /ИК/ находился в заполненном жидким 
гелием криостате /К/, в котором с помощью уровнемера /УГ/ конт
ролировался уровень гелия /см. рис.З/. Индукционный датчик маг
нитного поля представляет собой конструкцию из нескольких плос-
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Рис.2. Расположение в магните 

нагревателя Н4, термометров АБ4, 

ТВО и отдельного композитного 

проводника НТ-50 /обозначения 
см. в тексте/. 

Рис.З. Блок-схема измерений. 

........ 

Шд 

ких многовитковых катушек, размещенных на каркасе из стекло

текстолита. Повороты датчика в паузах между импульсами тока 

в обмотке магнита осуществляются шаговым двигателем /ШД/. Вели
чина шага ~8= ~.Ось вращения датчика совмещена с геометриче

ской осью магнита. Длина датчика превышает длину магнита, что 

позволяет измерять интегральное значение поля. При измерении 

неоднородности поля катушки включаются так, чтобы подавить чув-
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стаительность датчика к дипольной составляющей и иметь относи

тельно равномерную чувствительность к высшим гармоникам. Сигна
лы с датчика при отележивании уровней тока с шагом O,llm ax 
интегрировались, усиливались и кодиравались с помощью аналого

ц ифрового преобразователя /АЦП/. Аналогичный АЦП использовался 
для измерения напряжения на масляном шунте (Rш) в цепи пита

ния обмотки магнита. 

Источник тока /ИТ/, питавший обмотку магнита /ОМ/ постоян
ным илИ импульсным током треугольной формы, подавал стартовые 

импульсы для запуска с ис темы магнитных измерений /СМИ/ и гене
ратора коротких /длительностью ти = 0,5 мс/ импульсов тока в од
ном из нагревателей . Переход магнита в нормальное состояние 

фиксировался дат чиком перехода /ДП/ , запускавшим систему аварий
ного отключения магнита . С тартовые импульсы через ослабитель 

/0С1/ и быстрый усилитель /БУ 1 / поступали после задержки на 
одновибраторах /0Д1 и ОД2/ на время тз через второй быстрый 
усилитель /БУ2/ в блок запуска генератора /БЗГ/, который вклю
чал генератор / Г/ , расположенный непосредственно у криостата. 

Напряжение на разрядной емкости генератора, питавшего какой

либо /по выбору/ нагреватель /Н/, контролировалось с помощью 
цифрового вольтметра /ЦВ/. Задержанные стартовые импульсы со 
второго быстрого усилителя поступали через ослабители /0С2 

и ОСЗ/ на самописец /С/ и шлейфавый осциллограф /ШО/, где ис
пользовались в качестве нулевой отметки времени при синхронной 

записи показаний термометров /Т/. Сигналы ~азбаланса уравнове 
шенной при температуре 4 , 2 К мостовой схемы /М/ регистрирава
лись шлейфовым осциллографом и самописцем, подключенным через 

фотоэлектронный усилитель /У/. Форма импульса тока в нагрева

теле и его задержка ( тз ) относительно начала импульса тока 

магнита . контролировались на осциллографах /соответственно 02 
и 01/ . . 

Экспериментальные проверки показали, что включение нагрева 
телей не создавало электромаГнитных помех для СМИ. 

Первоначально в апертуре магнита были установлены плоские 

нагреватели /Н1, Н2 и НЗ/, и измерения были выполнены тоЛько 
с ними /см. рис . 4а,5 , 7а,8/. Перед следующей серией измерений 
один виток обмотки был снят , и на его месте смонтирован протя

женный нагреватель Н4 вместе с СП проволакой НТ-50 /см. рис.4б, 
6,76,9/. Индукция (Во) в центре апертуры и ток магнита (1) свя
заны соотношением 

В /Т ! = { 1 , О 51 • 1 1 кА! 
0 л 1,028·1/кА/ 

в первом случае, 

во втором /со снятым витком/ , 

остающимся линейным до 1=1500 А. 
Нетадика измерений неоднородностсй поля заключается в регист

рации сигнала с индукционного датчика во время линейного нара

стания тока обмотки при заданных углах 8 оуиентации датчика 
относительно медианной плоскости магнита/ ll .Гармонический анализ 
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с игнала с учетом геометрических размеров позволяет представ ить 

поле в апертуре в в иде мультипольных составляющих: 

00 00 1 
f Be dz = l (r / Ra)n- (cncos nO- dns in nO) 

• 00 n = l 

00 ~1 ) l (r 1 R а) bn ( cos n О + а n , 
n = 1 /1/ 

00 n- 1 f В , dz = l (r / Ra) (cn sinn O + dn cosn O) 
· оо n= 1 

оо n-1 
l (r/ Ra) bnsin (nO+ an) , 

n=l 

где В, - радиальная составляющая ма гнитного поля; в0 - азиму
тальная составляющая маг нитного поля; r, О , z - цилиндрические 
координаты /ось z совмещена в осью магнита/; Ra - радиус полез
ной апертуры магнита; dn , c n , bn и an- коэффициенты, харак

т еризующие муль типольные составляющие магнитного поля. 

Относительные изменения вертикальной в, (~ У . ~ и горизон 
тальной В х (х,у, z) составляющих магнитного поля в медианной 
плос кости магнита могут быт ь представлены в виде 

дВ J B, (x,O, z) dz - f B,(O,O, z ) dz 
_У = - оо - оо 

в 00 f B(O,O,z )dz 

дВх 

в 

•00 

f Bx(x,O,z) dz 
00 

f B(O, O,z )dz 

где х , у , z - декартовы координаты. 

/ 2/ 

Сбор и обработ ка данных осуществлялись на линии с ЭВМ 
"МЕRА 60-30", позволявшей получать данные в форме /1/ и пред 
ст авпять их в форме /2/ . Уровень шумов, температур ный и времен 
ной дрейф эле кт ронной аппаратуры, допуски на г еометрические раз 

меры датчи ка и точност ь и змерени я тока в магни те обеспечивают 
возможность измерения неоднородност и поля магнита с точ ност ью 

-1 0"4 на радиусе, равном Ra. 
Темпера ту рные и змерения и оп ределение границы устойчи вости 

магн ит а при работе с любым из указанных наг ревателей проводи
лись, когда в обмотку маг нита подавался или постоян ный , или ли
нейно изменяющийся импуль с ный ток треугольной формы /см . рис. 5б/ 
со следующими параметрами : тит - длитель нос ть импульса тока ; 
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r - время нарастания тока от нуля до максимального значения 

{Imax); rп - длительность паузы между импульсами. В последнем 
случае одновременно с температурными проводились измерения 

неоднородности магнитного поля в апертуре. 

3. Границы устойчивости магнита, измеренные в режимах по

стоянного и импульсного тока обмотки, при работе с локальным 

/Н1/ и протяженным /Н4/ нагревателями показаны соответственно 
на рис.4а и б. Эти границы определялись по величине допустимого 
значения энерговыделения Q /ему соответствовала величина пере

грева ATm ax термом~тров АБ1 и ТВО/, выше которого при определен
ном значении подкритичности ТJ = I/ I с 1 I с - критический ток маг
нита для температуры Т0 = 4, 2 К и Q = 0/ магнит переходит в нор
мальное состояние. 

На рис.5а и ба показаны характерные временные зависимости 
AT(t) термометров АБ 1 и ТВО при подаче соответственно в нагре

ватели Н1 и Н4 в момент времени t = О электрического импульса. 
Различия AT(t,I) для этих термометров /и, соответственно, нагре

вателей/ связаны с различными условиями теплообмена. При опре-

Q,Дж 
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Рис.4. Граница устойчивости магнита /сплошная линия/ 
и композитного проводника НТ-50 /штриховая линия/ 

в зависимости от энергии импульсных источников тепла 

и подкритичности при квазиадиабатическом /нагреватель 

Hl/ /а/ и квазиизотермическом /нагреватель Н4/ /б/ 
условиях: • , Jl( - переходы магнита в нормальное состоя
ние соответственно при постоянном и импульсном токе; 

О , n - устойчивое сверхпроводящее состояние магнита 
также при постоянном и импульсном токе соответственно; 

А , А - переходы и устойчивые состояния СП проволоки 
НТ-50 при постоянном токе . Точки А, В, С и D -
значения Q и ТJ, при которых проводились измерения 
неоднородности магнитного поля . 

) 

) 
' 

делении границы устойчивости к перегреву дополнительно встроен

ной проволоки НТ-50 /рис.4б/ использовался нагреватель Н4, а так 
как отношение тока магнита I и тока в НТ-50 I нт равно 111нт= 15, 
то СП жилы кабеля обмотки и НТ-50 находились при одинаковой 

подкритичности. Интервал времени(тф) с момента подачи элект
рического импульса в нагреватели Н1 и Н4 до момента максималь
ного перегрева ATmax термометров АБ1 и АБ4 составлял соответст
венно -1 и -0,25 с. Измерение тф для Н1 и Н4 позволило на гра
ницы устойчивости магнита /рис.4/, измеренные при постоянном 
токе, нанести точки, полученные при импульсном токе в обмотке 

магнита. Хорошее совпадение результатов измерений в разных ре

жимах позволяло достаточно обоснованно выбирать величину Задерж
ки(~) включения нагревателей Н1 /точки А и Б на рис.4а/ и Н4 
/точки С и Д на рис. 46/ и значение Q при определении области, 
в которой появление ОНЗ скажется на изменении неоднородности 

магнитного поля. На рис.4 также показана шкала напряжений ~. 
соответствующих началу разряда емкости генератора, питавшего 

нагреватели. 

При линейно нарастающем токе обмотки граница динамической 

устойчивости магнита определялась по моменту достижения ЛТmах 

соответствующего значению тока 1~). Кривая 6 на рис.56 пока
зывает ГДУ магнита для АБ1 и Н1, измеренную в цикле со следую-

щими параметрами: I max = 1200 А, dl / dt = 800 А/с, тр = 1,5 с, 
тит = 3 с и тп = 9 с. Кривая 6 на рис.6б соответствует ГДУ маг
нита для ТВО и Н4, измеренной в цикле с параметрами: Imax = 
= 1500 А, dl / dt = 400 А/с, тр = 3,74 с, т 11т = 7,48 с и тп = 6 с. 

На рис. 56 при Q = 1 , 21 Дж пока за но смещение кривых А Т (t) 
термометра АБ1 /нагреватель Н1/ относительно ГдУ /кривая 6/ при 
т: 1 =О с /кривая 7/ и r3 = 0,3 с /кривая 8/. 

~ Q 120 
fб 

о 0,_5 . 10 __,__ fS ~О t .C 
12х ,_.-
8 q 

20 

4 
!б 

ь-
~12 
q 8 

I ~'t'~ о 
ь,, ; - _tn_ 

~ t, t 

4 
l 

(J / 2 .J "7 5 б -6, с о 500 1500 I.A 

Рн t.. .:>. Временные зависимости изменения температуры 

термометра АБI для варианта измерений с работающим нагре

вателем Hl при постоянном /а/ и импульсном /б/ токе маг
нита: кривые 1:,5'соответствуют переходам магнита, кривые 
1-5 - отсутствию перехода; 6 - граница динамической 

устойчивости магнита; 7,8 соответствуют тз = О с 

и тз = 0,25 с при Q= 1,21 Дж. 

7 



На рис. бб при Q = О, 81 Дж проиллюстрировано подобное смеще 
ние кривых АТ«) для термометра ТВО /нагреватель Н4/ относитель
но соответствующей ГДУ /кривая 6/ с тз =О 171 ,т з = 0,5 с /8/ 
и т з = 1,2 с /9/. Кривая 8 1 на рис.бб соответствует переходу 
магнита в нормальное состояние в момент t = 0,9 с. В этот мо
мент зависимость А Т (t) термометра ТВО 1 т з = О, 5 с, Q = 1 , 1 Дж/ 
пересекает ГДУ. В таблице приведены условия измерений А Т (t), 

результаты которых показаны на рис.5а и ба . 
Зависимости от тока магнита гармонических коэффициентов ь 2 

и ь 4 , как "возмущенных" импульсным нагревом, так и "невозмущен
ных11, показаны на рис.7 : а- условия нагр~ва соответствуют кри
вой 8 на рис.5б и точкам А /темные точки/ и В /треугольники/ на 
рис.4а; б - условия нагрева соответствуют кривой 9 на рис.бб 
и точке С на рис.4б. 

Если задержка включения нагревателя Н4 и энергия его тепло-
вого импульса выбирались соответствующими точкам Д на рис.4б , 
то есть ниже границы устойчивости отдельного проводника НТ-50, 
то поведение гармонических коэффициентов bn(I) от включения 

нагревателя не зависело. 

АВ АВ 
Радиальные распределения величин -тх(х) и у(х) в апертуре 

экспериментального магнита, измеренные при работающих и выклю 
ченных нагревателях Н1 и Н4, показаны на рис.8 и 9 соответственно . 

8 

а '12 
~ 

t-"" 
8<1 

4 

.!!} 

/о· 
·CJ 

!У\" =,......, 
СУ 

' 
о Q4 Q8 

о 

1.2 (б t ,c 

о 

2,4 

i,B 
~ 

._: 
(j i,2 

О. Б 

о 500 

2 З t ,c 

о 

lmaxafSOOA 

'Lp=.3.14c 

юоо I.A 

Рис . б . Временные зависимости 6Т термометра ТВО при 
работе нагревателя Н4 при постоянном /а/ и импульсном 
/б/ токе магнита : кривые 1' - 5' соответствуют переходам 
магнит а, 1-5 - отсутствию перехода; 6 - граница динами
ческоn устойчивости магнита; кривые 7,8, 9 соответст
вуют r

3 
= 0;500 и 1200 мс для Q= 0,81 Дж; 8'- Q= 

= 1,1 0 Дж и т = 500 мс /переход магнита в нормальное 
состоянне/ . 3 

Таблица 

Режим нагрева 1 Режим магнитного поля 

@ о 
>. gJ а! l cs; 

~~ ' ~ 
А 

Q. ,д~-1 "Сэ, не. 1 .I"cк.,AI~,.f61 ~'с 
переход (+) 
нет пере

хода (-) 

Ба 

Ба 

Ба 

Ба 

5А 

Ба 

Ба 

Ба 

Ба 

Ба 

56 
56 
56 

ба 

ба 

ба 

ба 

ба 

ба 

ба 

ба 

ба 

ба 

б6 

б6 

б6 

б6 

б6 

Термометр АБI, нагреватель НI 

I 0,25 - 200 
11 2,53 - 200 
2 1,74 - 400 
2' 1,96 - 400 
3 I,5б - бОО 

3' I,б9 - бОО 

4 !,35 - 800 
41 1,44 - 800 
5 1,21 - 900 
51 !,37 - 900 
б 1,1+2,5 - 1200 

7 I,2I о !200 
8 1,21 300 1200 

· Термометр ТВО, 
I 2, 02 
I' 2,12 

нагревателъ-н4 

- !50 
- !50 

2 I,O? - 400 
21 I,IO - 400 
3 0,9? - бОО 

3 1 I,OO - 600 
4 0,79 - 800 
4 1 0,8! - 800 
5 0,6! - !000 
5' О ,б2 - !000 
б 0,6+2,1 - !500 
7 0,81 о !500 
8 0,81 500 1500 
8 I,IO 500 !500 
9 0,81 !200 1500 

1 1 

о 

о 

о 

о 

о 

о 

о 

о 

о 

о 

800 
800 
800 

о 

о 

о 

о 

о 

о 

о 

о 

о 

о 

400 
400 
400 
400 
400 

!,5 
!,5 
1,5 

3,74 
3,74 
3,74 
3,74 
3,74 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 
-/+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 
-/+ 

+ 

АВ АВ 
На рис. 8 величины _J_ и __ х 

в в 
измерялись при следующих услови-

ях /точка А на рис.4а/: Imax = 1230 А;· ти т = 2 с; тр = 1 с; 
тп = 11 с; r3 = 0,3 с; Q = 1,49 Дж /нагреватель Н1 включен/; 
Q =О /нагреватель выключен/.На рис.9 те же распределения из-
мерены при других условиях /точка С на рис.4б/: Ima x = 1460 А; 
т = 7 6 с· r = 3 83 с· т = 6 с· т = 1 21 с· Q = -о 81 Дж 
ит • 'Р • •п • з • • • 

/нагреватель Н4 включен/; Q =О /нагреватель выключен/. 
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6, 

3 

• J. 1 

о 200 <,()() 600 11Ю 1000 loQO 1100 1100 1600 Х . см 

~ ~-~ -ш -o.s о o.s ш u ~и 
Рис. 7. Зависимость коэффициен- Рис.8. Радиальные распреде-

тов Ь 2 и Ь 4 от тока магнита / ЛВ б/ f.IЗ х 
1 
ления: а .:.:=У (х) и -- (х) 

при работающих /штриховые линии В В ' 
и выключенных /сплошные линии/ для I = 1044 А при включенном 
нагревателях, а - измерения 

с нагревателем Н 1 , б - с 114. 

11 
A I Y 
-г 5 

·• kiD , amкr! . 

,, .. ~ ... , 

Х .с." 

- 'l.S - 2,0 - 1.5 - l.tl - D.S О o.S 1.0 1.5 2.0 Н 

/штриховые линии/ и выключен
ном / сплошные линии/ локаль
ном нагревателе 111. 

~ А& • • ~ ~ J \0· ~ om" t -a. 

3 • 
a.=-- \1~t т 

' . 
-' t 
- 3 

/ 

1 
1 

/ 

'lpo 

-~.5 - 2,0 - \5 - 1.0 - 0.1 о 0.1 1,0 '1 2.0 1,\ 

f. B . f.B 
Рис.9 . Радиальные распределения: а/~(х) и б/ у (х), 
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для I = 1308 А при включенном /штриховые линии/ и вы
ключенном /сплошные линии/ протяженном нагревателе Н4. 

При постоянной величине Q и уменьшении т3 , то есть п ри сме
щении в область меньшей подкритичности, изменения неоднородности 

поля, вызванные импульсным нагревом, уменьшались и исчезали сов

сем . Например, переход от условий измерений, соответствующих 

точке С на рис.4б, к условиям, соответствующим точкам D 1 Q 
= О, 56 Дж, т 

3 
= О, 5 с; Q = О, 8 Дж; т 

3 
= О, 5 с; Q = 1 , 04 Дж, 

f.B 
т 

3 
= О, 25 с/, приводил к тому, что зависимости Т (х, I) , 

f.B x 
-В- (х, 1) не различались при включенном и выключенном нагрева-

теле Н4. Это связано, по-видимому,с тем, что прилегающие к на
грев ателю жилы композитного СП кабеля, так же как и отдельный 

СП проводник НТ-50, в условиях, соответствующих точкам D, не 
переходили в нормальное состояние. 

4. Экспериментально наблюдалось изменение неоднородности 
линейно нарастающего поля в апертуре дипольнога ма гнита п ри 

образовании ограниченной нормальной зоны под действием локаль

ного подкритичного наг рева обмотки внешним импульсным источни

ком тепла . 
По откликам термометров, контактирующих с обмоткой, можно 

надежно определить ГДУ магнита, даже если температуры термо

метров и обмотки заметно различаются. 

В ма гнитах, поле которых формируется в основном сверхпрово

дящей обмоткой, образование ОНЗ может привести к более значи-

~в 
тельному изменению -g- ,что следует учитывать при разработке 

магнитных систем ускорителя, работающих в условиях повышенной 

радиационной нагрузки / 1 2 1 . 

Авторы приносят большую благодарнос т ь за поддержку и обсуж

дение работы А. М .Балдину , И.Н.Семенюшкину , С.А.Аверичеву, 

Л.П.Зи новьеву , И.Б.Иссинскому , В . И.Иванову, В.С . Алфееву, Е.Д. Кле 

щенко , В.Б.Хвостову, а также Б . Д.Зельдичу, А.Е.Сырейщикову, 

П . И.Никитаеву и А . А . Абрамову за помощь при измерениях . Авторы 

выражают при з нательност ь Л . Н . Зайцеву за идею постановки экспе 
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Василев П.Г. и др. Р9-83-394 
Измерения неоднородности поля в условия~ имnульсного нагрева обмотки 

сверхnроводящего магнита 

Нееледовались изменения неоднородности поля в аnертуре магнита типа 

"оконная рама" nри подкритическом локальном импульсном нагреве обмотки, 
которая питается импульсным током треугольной формы. Из-за динамического 

поперечного градиента температуры и расnространения ограниченной нормальной 

зоны в условиях синхронизации теплового и токового импульсов вблизи границы 

динамической устойчивости возникает перерасnределение тока между nроводами 

композитного кабеля. Это nриводит к заметному изменению гармоник поля Ь; 

· &В &В, 
и (:казывается на радиальном распределении величин -=jiL<x) и -,r-(х).Подобный 

эффект возмущения поля в аnертуре рекомендуется учитывать nри nроектировке 

сверхnроводящих магнитов ускорителя, особенно nри повыwенной радиационной 

нагрузке. 

Работа выполнена в Лаборатории высоких энергий ОИЯИ. 

Сообщение Об~единенного института ~дернwх исследоеаний. Дубна 1983 

Vasi1ev P.G. et al. Р9-83-394 
Field Nonhomogeneity Нeasurements at Pulsed Роwег Supply to the Winding 
of а Supeгconducting Magnet 

Changes of the field inhomogeneity in the арегtuге of а supeгconducting 
magnet dipo1e "window frame" аге observed and investigated at subcгitical 
local pulse power supply to the winding. А pulse triangulaг shape fed cur
rent has been used. Because of the dynamic transverse temperatuгe gradient 
а restricted normal zone may occur. ln the vicinity of the boundary of dyna
mical stabillty at synchronization of the heat and fed current pulses 
а redistribution of the transport current between the wires 
of the composite саЬiе takes place, resulting in an observaЬie pertur
bation of the field harmonics Ь ; and in а such а way of the magnitudes 
&В &В 
-i-<x) andT(x).Similar effect of the field perturbation is recomnended 

to Ье taken into account when superconducting magnets of the acce\eгator 
are deslgned and constructed, in particular, at higher radiation losses. 

The investigation has been performed at the LaЬoratory of High 
Energies, JINR. 

Commun i cation of the Joint lnstitute for Nuclear Research. DuЬna 1983 

Перевод О.С.Виноградоаой. 


