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Выдвинутая на конкурс работа представляет собой цикл статей и работ, опубликованных с 2014 г. по 2025 г. в научных журналах и материалах конференций в рамках темы 1065: «Комплекс NICA Создание комплекса ускорителей, Коллайдера и экспериментальных установок на встречных и выведенных пучках ионов для изучения плотной барионной материи, спиновой структуры нуклонов и легких ядер, проведения прикладных и инновационных работ», Нуклотрон-NICA, 02-1-1065-2007/2026. 
Для начала экспериментальной работы ускорительного комплекса NICA необходимо разработать, изготовить, собрать, провести цикл испытаний и сертификацию нескольких сотен сверхпроводящих (СП) магнитов, которые являются основными структурными элементами магнитно-криостатной системы Коллайдера NICA. Первый этап создания СП-магнитов заключается в разработке конструкторской документации и проверки принятых инженерных решений в конструкции на базе предсерийных магнитов. После успешных криогенных испытаний предсерийного СП-магнита запускается изготовление первого СП магнита из серии, затем следует серия СП-магнитов. Серийное изготовление СП-магнитов для Коллайдера началось с октября 2018, последний магнитный элемент Коллайдера собран и испытан в феврале 2025 года.
Для проведения основных испытаний и этапов сборки СП-магнитов Коллайдера использована высокотехнологичная линия, введенная в эксплуатацию в 2016 году. На ней были собраны и испытаны все СП-магниты Бустера NICA. 
Для испытаний СП-магнитов Коллайдера была оптимизирована система измерения их теплофизических свойств калориметрическим методом в квазистабильном состоянии, введено в эксплуатацию дистанционное управление криогенной установкой и всеми криогенными процессами с графическим отображением и архивированием данных. 
Разработаны и введены в эксплуатацию 18 магнитометрических систем для всех типов магнитов Коллайдера. Разработаны стенды для измерений положения магнитной оси квадрупольных элементов с помощью струнной методики. Данное производство было названо фабрикой СП-магнитов.
Результаты, полученные в рамках представленного цикла работ:
1. Выполнена глубокая модернизация уникальной высокотехнологичной линии производства и сертификации СП-магнитов. [1, 2, 3, 4, 14]
Фабрика СП-магнитов включает в себя 8 участков, обозначенных на схеме Рис. 1 [3, 4, 14]. 
[image: image1.png]



Рис. 1. Фабрика СП-магнитов. Участки: 1 – изготовления СП кабеля, 2 – изготовления СП обмотки, 3 – механической сборки, 4 – «теплых» магнитных измерений, 5 – испытаний на герметичность, 6 – монтажа магнита в криостат, 7 – криогенных испытаний, 8 – сильноточного питания.

Каждый из 8-ми участков обладает уникальной инфраструктурой и оборудованием для обеспечения определенного этапа производства или испытаний. Изготовление СП-кабеля выполняется на специально разработанной машине с возможностью намотки 32-х СП-проводов одновременно со скоростью выпуска готового кабеля 30 м/час. Всего для проекта NICA было произведено 31 км СП-кабеля. 
При изготовлении СП-обмоток используются специально разработанные компаунды, которые обеспечивают монолитность обмотки и высокие показатели по электрической изоляции и теплопроводности. 
На этапе механической сборки магнитные элементы и их криостаты проходят контроль качества (проверка геометрии с точностью до 50 мкм), а также высоковольтные испытания изоляции обмоток при тестовом напряжении до 3 кВ. Во время подготовки сборочного производства сотрудники подразделения подтвердили высшую категорию сварщиков и получили аттестацию TÜV. Производственный опыт сборки СП-магнитов широко используется в проекте NICA. 
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Рис. 2. Фабрики СП-магнитов.


Участок «теплых» магнитных измерений имеет включает 4 экспериментальных стенда, принцип работы которых основан на различных методиках (вращающиеся гармонические катушки, датчики Холла и вибрирующая струна), что позволяет измерять необходимые характеристики магнитного поля для различных типов магнитов кольцевых ускорителей. 
В охлаждающих каналах магнитов типа Нуклотрон циркулирует парожидкостной гелий, что накладывает самые высокие требования к герметичности гелиевых коммуникаций. Она проверяется на трех этапах производства: 1 – при первичной сборке ярма и СП-обмотки перед криогенными испытаниями при температуре окружающей среды в специальном стенде, 2 – во время криогенных испытаний (данный этап называется поиск «холодной» течи), 3 – после сборки СП-магнита с высоковакуумной камерой перед отправкой на ускоритель. 
Основным этапом подготовки каждого СП-магнита являются криогенные испытания, которые могут выполняются на одном из 6-ти испытательных стендов, обладающих возможностью выполнения широкого спектра необходимых измерений и исследований. Созданная инфраструктура стенда криогенных испытаний позволяет одновременно проводить работы на 3-х стендах, что позволило выполнить серийные испытания магнитов Коллайдера NICA в установленные сроки.

Испытания проводятся при гелиевом уровне температур 4,5 К и рабочих значениях амплитуды магнитного поля 1,8 Тл. Задача испытаний – убедиться в работоспособности СП-магнита при максимальных рабочих нагрузках. Также во время криогенных испытаний производятся измерения параметров поля магнитометрической системой, работающей без антикриостатов при азотном уровне температур (около 80 К). Для работы СП-магнитов во время криогенных испытаний может использоваться до 4-х источников тока. На участке сильноточного питания всего находится 12 источников, что позволяет испытывать магниты с различными характеристиками.

Для Коллайдера NICA прошли полный цикл сборки, испытаний и сертификации 294 СП-магнита, из них 80 дипольных магнитов, 46 квадрупольных линз арок, 12 блоков линз, 8 дипольных магнитов вертикального сведения/разведения, 12 линз финальной фокусировки пучка и 136 корректирующих магнитов.
При серийных испытаниях СП-магнитов Коллайдера NICA стенд криогенных испытаний был существенно улучшен: 

- разработана система дистанционного управления работой сателлитных рефрижераторов с уникальным интерфейсом, обеспечивающим контроль и управление технологическими процессами установки, построение графиков показателей температур и давлений криогенного испытательного стенда в реальном времени (см. рис. 3.), а также архивирование данных [4].
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Рис. 3. Два вида экранов интерфейса, позволяющего дистанционно управлять криогенной установкой испытательного стенда.

- модернизирована система автоматизации контура обеспечения жидким азотом испытательного стенда на участке криогенных испытаний [1]. Это привело к существенному снижению расхода жидкого азота на 20 %.

- созданы два новых стенда на участке «теплых» магнитных измерений, основанные на применении методики вибрирующей струны для определения магнитной оси квадрупольных магнитов Коллайдера [3]. 
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Рис. 4. Два стенда, основанные на методике вибрирующей струны.


На стендах были произведены измерения положения магнитной оси всех 70 квадрупольных магнитов Коллайдера различных типов с точностью 50 мкм. Полученные данные были использованы при выполнении юстировки магнитов в туннеле кольца и установке их на идеальную замкнутую орбиту.
2. Разработка сверхпроводящих магнитов Коллайдера NICA [5, 7, 10, 14, 16, 20]
Коллайдер NICA имеет 4 основных участка: 2 арки (восточная и западная) и 2 прямолинейных участка. Суммарно 294 СП-магнита, 12 типов сильноточных СП-магнитов и 10 типов слаботочных корректирующих СП-магнитов. Все типы СП-магнитов прошли несколько этапов изготовления (предсерийные и серийные образцы магнитов), а также расчетную оптимизацию конструкции железного ярма, которая позволила получить требуемые значения гармоник магнитного поля, согласно техническому заданию на СП-магниты Коллайдера. На рисунке 5 представлены основные типы СП-магнитов Коллайдера.
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а) арочный дипольный СП-магнит


б) арочная квадрупольная линза
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в) блок квадрупольных линз
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г) линза финальной фокусировки пучка
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д) дипольный магнит BV1



е) дипольный магнит BV2
Рис. 5. Основные типы СП-магнитов Коллайдера: а) арочный дипольный магнит, б) арочная квадрупольная линза, в) блок квадрупольных линз, г) линза финальной фокусировки пучка, д) дипольный магнит BV1, е) дипольный магнит BV2.

СП-магниты Коллайдера основаны на применении трубчатого СП-кабеля типа «Нуклотрон», данная технология успешно себя зарекомендовала в более 30-ти летней эксплуатации синхротрона Нуклотрона. Применяемые технологии при изготовлении ПС-магнитов доказали свою надежность на успешном технологическом пуске Бустера NICA, который был запущен в декабре 2020 года. 
3. Измерения магнитного поля структурных элементов Коллайдера NICA
3.1. Комплекс магнитометрических систем измерения параметров магнитного поля при криогенных температурах [5, 6]. В процессе серийного производства все магниты проходили этап магнитных измерений (МИ). Для всех магнитов в криогенных условиях, при рабочих температурах измерялись интегралы магнитного поля, относительные интегральные гармоники. Магнитные измерения выполнялись методом вращающихся гармонических катушек. Для каждого типа магнита создан датчик индивидуальной конструкции, предназначенный для работы в условиях криогенных температур. В общей сложности создано 18 магнитометров (рис. 6, 7) для проведения измерений всех типов магнитов Коллайдера NICA (табл. 1). Конструкция позволяет использовать магнитометры для измерений в магнитах разных типов (рис. 9). Относительная статистическая погрешность измерений не хуже, чем 10-5 для основного поля и не хуже, чем 10-6 для интегральных относительных гармоник.
Табл. 1 – Количество магнитометров для МИ магнитов Коллайдера NICA
	Тип магнита
	Обозначение
	Кол‑во, шт

	Дипольный магнит арки Коллайдера
	М
	6

	Квадрупольных магнит арки Коллайдера
	Л
	6

	Блок квадрупольных магнитов
	БЛ
	2

	Одноапертруный дипольный магнит вертикального сведения/разведения пучка
	BV1
	1(м)

	Двухапертурный дипольный магнит вертикального сведения/разведения пучка
	BV2
	2(м)

	Квадрупольный магнит финальной фокусировки
	ЛФФ
	1



Для использования магнитометров создана уникальная магнитометрическая система (ММС). Её элементы в процессе серийной сборки и тестирования магнитов подвергались постоянным доработкам и модернизациям, позволившим увеличить автоматизацию процесса МИ. Полученный опыт модернизации позволил внедрить один из магнитометров для МИ быстро‑циклирующего дипольного магнита в рамках сотрудничества ЛФВЭ с Институтом Современной Физики (IMP) Китайской Академии Наук.
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Рис. 6. Трёхмерная модель ММС дипольного магнита арок Коллайдера: 1 – сервомотор, 2 – наружные подшипники, 3 – внутренние подшипники, 4 – измерительный вал, 5 – ярмо, 6 – токосъемник и датчик угла поворота.
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Рис. 7. Вид стенда ТМИ с квадрупольным магнитом арки Коллайдера NICA (слева): 1 – токосъемник, 2 – магнит, 3 – магнитометр, 4 – сильфонная муфта, 5 – сервомотор, 6 – стол для установки магнита, 7 – элементы крепления магнита, 8 – кронштейн сервомоторов. Импульсный ИП для стенда ТМИ (справа).
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Рис. 8. Общий вид стенда тёплых магнитных измерений ЛФФ: 1 – сервомотор, 2 – сильфонная муфта, 3 – магнитометр, 4 – внешняя опора магнитометра, 5 – ЛФФ.
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Рис. 9. ММС BV1 в криостате: A – общий вид, Б – система позиционирования, 1 – сервомотор, 2 – вакуумный ввод вращения, 3 – сильфонная муфта, 4 – вал ввода вращения, 5 – внешние опоры магнитометра, 6 – распорки, 7 – магнитометр, 8 – переходная планка, 9 – узел токосъёмника с энкодером.
3.2. Результаты магнитных измерений при криогенных температурах [7, 8, 9, 10]. Основной характеристикой серии магнитов является относительный разброс интегралов магнитного поля (рис. 10). Для дипольных магнитов и блоков квадрупольных линз Коллайдера относительный разброс интегралов составляет 5×10-4, а для квадрупольных магнитов арок – в два раза больше, что связано с их значительно меньшим продольным размером. 
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Рис. 10. Распределение относительных отклонений интегралов магнитного поля всех типов магнитов Коллайдера NICA.


Все величины интегральных относительных гармоник находятся в пределах допусков (рис. 11). Конструкция ярма дипольного магнита Коллайдера был изменен, были добавлены шиммирующие отверстия, что позволило снизить величину гармоники b3, по сравнению с магнитами Бустера NICA.
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Рис. 11. Относительные интегральные гармоники дипольных (слева) и квадрупольных (справа) магнитов Коллайдера NICA.


В общей сложности выполнено более 320 «тёплых» и «холодных» магнитных измерений. Результаты магнитных измерений структурных элементов ускорительного комплекса NICA используются для определения порядка расстановки модулей в кольце и создания моделей, для расчетов движения пучка, позволяющих повысить эффективность настройки установки. В совокупности с системой коррекции пучка это может гарантировать достижение проектных параметров Коллайдера.

3.3. Измерения положения магнитной оси квадрупольных магнитов Коллайдера NICA [11, 12, 13]. Для проведения серийных измерений положения магнитной оси квадрупольных магнитов Коллайдера NICA разработана и введена в эксплуатацию новая измерительная система, работающая при температуре окружающей среды (рис. 12). В системе заложена возможность реализации методик натянутой и вибрирующей струны. Для этого при проектировании отдельных узлов системы и разработке программного обеспечения для проведения измерений применен ряд уникальных решений. 
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Рис. 12. Схема струнного магнитометрического стенда: 1 – струна; 2 – измеряемый магнит; 3 – несущие опоры основных систем стенда; 4 – система перемещения струны; 5 – система натяжения; 6 – система детектирования колебаний.

В результате магнитных измерений методом вибрирующей струны получены положения магнитных осей квадруполей поворотных секций (рис. 13) и прямолинейных участков (рис. 14, рис. 15) Коллайдера NICA. Полученные результаты были использованы при юстировке данных магнитных элементов.
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Рис. 13. Положения магнитных центров (слева) и угловые положения (справа) квадрупольных магнитов поворотных секций Коллайдера NICA.
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Рис. 14. Положения магнитных центров (слева) и угловые положения (справа) дублетов квадрупольных магнитов прямолинейных секций Коллайдера NICA.
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Рис. 15. Положения магнитных центров (слева) и угловые положения (справа) квадрупольных магнитов финальной фокусировки пучков Коллайдера NICA
4. Измерения теплофизических свойств [15, 16, 17, 18, 19, 20].  
В ходе криогенных испытаний всех СП-магнитов Коллайдера проведены следующие исследования: 
- измерены теплофизические характеристики (величины статического и общего теплопритока к гелиевой системе охлаждения), 
- подобраны гидравлические сопротивления охлаждающих каналов для различных типов магнитных элементов, 
- выполнены тренировки СП обмоток всех магнитов. 
Результаты измерений теплофизических характеристик представлены в Таблице №2. 
Основу регулярной структуры магнитно-криостатной системы Коллайдера составляют двух-апертурные магниты: 80 дипольных (М) и 46 квадрупольных (Л). Нерегулярная структура Коллайдера состоит из 12 блоков линз (БЛ), 12 квадрупольных магнитов финальной фокусировки (ЛФФ) пучка и 8 дипольных магнитов сведения/разведения пучка (BV – англ. bending vertical). Для коррекции ведущего магнитного поля в Коллайдере применяются 136 корректирующих магнитов.
Табл. 2. Результаты измерений теплофизических характеристик.
	Тип магнита
	Кол-во
	Максимальное магнитное поле (градиент)
	Эффективная длина магнитного поля 
	Масса
	Статический теплоприток
	Общий теплоприток
	Индуктивность

	М
	80
	1.8 Тл
	1.942 м
	1779 кг
	5.9 Вт
	7.7 Вт
	450 мкГн

	Л
	46
	23.1 Тл/м
	0.477 м / 0.462 м / 0.382 м
	501 кг
	16.1 Вт
	19.7 Вт
	47 мкГн

	БЛ1
	4
	23.1 Тл/м
	0.707 м / 0.804 м
	1264 кг
	40.5 Вт
	74.1 Вт
	143 мкГн

	БЛ2
	4
	23.1 Тл/м
	0.693 м / 0.584 м
	1078 кг
	36.0 Вт
	68.4 Вт
	122 мкГн

	БЛ3
	4
	23.1 Тл/м
	0.573 м / 0.605 м
	1015 кг
	36.7 Вт
	85.6 Вт
	113 мкГн

	ЛФФ1
	4
	19.2 Тл/м
	0.945 м
	940 кг
	10.3 Вт
	15.2 Вт
	579 мкГн

	ЛФФ2
	4
	19.2 Тл/м
	1.415 м
	1339 кг
	12.2 Вт
	16.8 Вт
	858 мкГн

	ЛФФ3
	4
	19.2 Тл/м
	0.680 м
	640 кг
	15.9 Вт
	26.4 Вт
	422 мкГн

	BV1
	4
	1.35 Тл
	1.38 м
	1046 кг
	19.7 Вт
	21.7 Вт
	209 мГн

	BV2
	4
	1.35 Тл
	1.38 м
	1450 кг
	39.6 Вт
	51.1 Вт
	115 мГн


Теплофизические данные, полученные в результате криогенных испытаний всех СП-магнитов Коллайдера, помогли проверить оценку тепловой нагрузки и массового расхода гелия в Коллайдере, а также определить рабочие значение перепада давления для магнитов Коллайдера и подобрать требуемые гидравлические сопротивления. 

Заключение

В ходе работ по серийной сборке модулей магнитно-криостатной системы Коллайдера NICA существенно модернизирована высокотехнологичная линия сборки и испытаний СП-магнитов, являющаяся уникальной инфраструктурой для изготовления и исследования элементов на базе магнитов типа Нуклотрон для ускорительно-накопительных комплексов. 
Отлажено управление сложными криогенными процессами для обеспечения серийных испытаний СП-магнитов. 

Введены в эксплуатацию два новых стенда магнитных измерений, основанных на методе вибрирующей струны для определения магнитной оси квадрупольных магнитов с продольной длиной до 2-х метров. 
Разработано 18 различных магнитометрических систем, с помощью которых измерены параметры магнитного поля при рабочих условиях эксплуатации для всех структурных элементов Коллайдера.  

Проведены криогенные испытания 294 магнитов Коллайдера, в ходе выполнения которых получены теплофизические параметры отдельных элементов его магнитно-криостатной системы, позволившие затем сформировать гидравлику всей установки в целом, а также определить ее общую тепловую нагрузку.
Разработаны, изготовлены и испытаны при проектных условиях работы 294 магнитных элемента Коллайдера NICA. 
Председатель НТС ЛФВЭ                                      
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