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Магнитные
 

системы
 

плазменных
 

установок

Магнитное
 

поле
 

используется
 

для
 

управления
 

движением
 заряженных

 
частиц

- Удержание
 

плазмы
- Транспортировка

 
пучков

магнитные
 

поля
 

10-5

 

– 103

 

Тл

Поле
 

земли
 

0,6·10-4

 

Тл
Постоянные

 
магниты

 
1,2 Тл

Электромагниты
 

(железо)  2 Тл
Сверхпроводящие

 
магниты

 
14 Тл

Теплые
 

магниты
 

30 Тл
Импульсное

 
сжатие

 
1000 Тл



Электромагниты

Электротехнические
 

стали
µ=3000-8000, Bмакс

 

=2 Тл



Электромагниты
Электротехнические

 
стали

µ=3000-8000, Bмакс

 

=2 Тл
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-
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Магнитное

 

сопротивление

-

 

Магнитный

 

поток

-

 

Магнитодвижущая

 

сила



Постоянные
 

магниты

NdFeB
 

–
 

Br

 

=1,4 Тл, B·H~ 300 кДж/м3, tмакс
 

=120°С, tКюри
 

=340°С

SmCo – Br

 

=1 Тл, B·H~ 300 кДж/м3

 

, tмакс
 

=200°С, tКюри
 

=800°С, 
коррозионная

 
стойкость

AlNiCo
 

(ЮНДК35Т5БА) –
 

Bмакс

 

=1 Тл, B·H~ 36
 

кДж/м3

 

, tмакс
 

=250°С

Hм

 

, А/см

B, Тл
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Постоянные
 

магниты

Hм

 

, А/см



 

M, Тл

B, Тл

Br

Br

 HMHB   1000

Намагниченность
Магнитная

 
восприимчивость

Коэрцитивная

 

сила

 
по

 

намагниченности

Коэрцитивная

 

сила

 
по

 

индукции

Остаточная

 
магнитная

 
индукция
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магниты
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Классификация
 

NdFeB
 

магнитов

N 42 SH

Неодим

(B*H)max

 

[МГс*Э]=
=7958 МДж/м3

Коэрцитивная

 

сила

 

по

 намагниченности

Nxx

 

955kA/m 80 град
NxxM

 

1115kA/m 100 град
NxxH

 

1355kA/m 120 град
NxxSH

 

1590kA/m 150 град
NxxUH

 

1990kA/m 180 град
NxxEH

 

2385kA/m 200 град
NxxVH

 

/ NxxAH

 

2785kA/m 230 град



Tкр

 

=18.3 К
Bмакс

 

=13.5 Тл
 

(1.8 К)

Хрупкий
 

–
 

деформация
 

меньше
 

0.5%
Необходим

 
отжиг

 
300 часов

 
в

 
инертных

 
газах

 
при

 
T=700 C

Nb3
 

Sn

Tкр

 

=9.2
 

К
Bмакс

 

=7.5 Тл

Nb Ti
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Сверхпроводящие
 

магниты

Tкр

 

=40
 

К
B=2

 
Тл

 
(20

 
К)

MgB2 (открыт
 

в
 

2001 году)



Сверхпроводящие
 

магниты

Ограничения
 

–
 

плотность
 

тока, максимальное
 

поле
Макс. поле

 
–

 
определяется

 
хим.структурой

Плотность
 

тока
 

–
 

зависит
 

от
 

технологии
 

производства



Постоянные
 

сверхпроводящие
 

магниты

YBCO (Yt-Ba-Cu-O)
 

–
 

керамика
“Захваченное”

 
поле

 
до

 
17 Тл

 
при

 
29 К

Masaru Tomita and Masato Murakami
High-temperature superconductor bulk magnets that can trap magnetic fields of over 17 tesla

 

at 29 K
Nature 421, 517-520(30 January

 

2003)



Сверхпроводящие
 

магниты
Уменьшение

 
потока

 
тепла

 
в

 
криостат

 
(1 Вт

 
– 1,4 литра

 
гелия

 
/

 час)

-Тепловые
 

экраны
 

(тепловой
 

поток
 

~T4)
-Высокотемпературные

 
сверхпроводящие

 
вводы

-Охлаждение
 

внутри
 

криостата

N2

LN2 77 K

LHe 4,2 K

магнит

токовводы

Экран

 

20

 

K

LHe 4,2 K

магнит

токовводы

токовводы
ВТСП

кулер



Теплые
 

магниты

Для
 

получения
 

полей
 

выше
 

15 Тл
 

нужно
 

использовать
 

теплые
 или

 
комбинированные

 
магниты

Основная
 

проблема
 

–
 

механическая
 

прочность

Медь
 

sтек
 

=30 кг/мм2 – Bмах

 

=30 Тл
0

2

2
BP 



Механическая
 

прочность

Fa

 

=Pм

 

S k (h/2a)   S= π
 

a2 

для
 

h/2a=1-100    k= 0.5-1.5

ГОЛ-3    а= 8cm   Н=10
 

Тл
 

Pм

 =400кг/см2

S=200 cm2 

F=80
 

Tонн
 

(!)

Проблема
 

механической
 

устойчивости

Fr

Fa

h

a



Секционированный
 

соленоид

Катушки
 

Гельмгольца

а

а
Однородность

 
при

 
r < a/2    2-5%

Нz(0)=0.7 I/a



Диски
 

Биттера

Вложенные
 

спирали
 

–
 

до
 

100 Тл
Постоянный

 
режим

 
–

 
35 Тл

10 Тл
 

– 1,7 МВт



Импульсное
 

сжатие

Сжатие
 

взрывом
 

–
 

до
 

2800 Тл

Проект
 

МАГО
 

(Арзамас-16)
1018см-3, 300 эВ, 10 Тл

 
- 1020см-3, 10 кэВ, 100 Тл

I



Расчеты
 

магнитных
 

полей

2
 

D –
 

SAM, Mermaid –
 

ИЯФ
 

СО
 

РАН
POISSON, FEMLAB
Бесконечно

 
много

 
доступных

 
программ

…..
3D –

 
FEMLAB, TOSKA, ANSYS, MASTAK

 
2

0

4 r
dlIdB 





Закон
 

Био-Савара



Измерение
 

магнитных
 

полей

Индукционная
 

катушка
 

–
 

импульсные
 

поля
Вращающаяся

 
рамка

Датчики
 

Холла
Ядерный

 
магнитный

 
резонанс



электрон магнитное

 

поле

ион

В

 

магнитном

 

поле

 

частицы
вращаются

 

и

 

не

 

попадают
на

 

стенки

Открытые
 

ловушки

Замкнутые
 

ловушки

Магнитные
 

системы
 

термоядерных
 

установок



Свойства
 

плазмы
 

в
 

магнитном
 

поле

Плазма

 

-

 

диамагнетик

0

2

0

2

0

2
nT

2 



вннар BB
B
nTB







Открытые
 

ловушки

Будкер, Пост, 1953г.

Плазма, как
 

диамагнетик,
выталкивается

 
из

 
сильного

 
поля.

Или:
частицы

 
плазмы

 
отражаются

 
от

магнитных
 

пробок.
В

 
результате

 
в

 
пробкотроне

 
удерживаются

 
частицы

 
(плазма).

Но: 
существует

 
поток

 
незапертых

 
(пролетных) частиц

 
сквозь

 
пробку

Пробкотрон

Магнитные
 

системы
 

термоядерных
 

установок



вылет

удержаниеконус
потерь

частица

мгновенная
 

сила

средняя
сила















Магнитные
 

системы
 

термоядерных
 

установок
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ГОЛ-3



Тороидальные
 

магнитные
 

системы







Магнитное
 

поле
 

токамака



Литература

TOKAMAKМагнитное
 

поле
 

токамака



Токамак
 

ИТЕР



Вложенные
 

магнитные
 

поверхности

Область

 

удержания

 

плазмы

Последняя

 

замкнутая

 поверхность

 

(LCFS)

Переходный

 

слой
(Scrapp-off layer)

Стенка



Вложенные
 

магнитные
 

поверхности

Лимитер

Дивертор



Стеллараторы

Спитцер, 1951 г.



Стелларатор

Гелиас

 

(HELical

 

ADvanced

 

Stellatator) 
W-7X, Германия

Гелиотрон

 

(LHD, Япония)



Стелларатор

Неточности

 

изготовления

 

магнитной

 

системы

 

приводят

 

к

 

появлению

 

участков

 хаотического

 

поля

 

на

 

периферии







Энергия
 

магнитного
 

поля

VBW
0

2

2


ГОЛ-3: 5 Тл, 200 см2

 

12 м
 

– 2,5 МДж

ИТЕР: 6 Тл, 1000 м3 –
 

15 ГДж
 

!!!!!!!
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