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Работа посвящена разработке и тестированию вычислительной модели прецизионной
магнитной системы экспериментальной установки «Бета-распад» по измерению корре-
ляционных коэффициентов бета-распада нейтрона, создаваемой в Научно-исследова-
тельском центре «Курчатовский институт» (Гатчина). Изучается магнитное поле си-
стемы в ее различных конфигурациях, а также возможность применения адаптирован-
ной геометрической модели к расчетам. Вычисляются распределения магнитных по-
лей и сил, возникающих в системе. Верификация модели проводится с помощью сопо-
ставления результатов поверочных расчетов, выполненных несколькими независимыми
комплексами вычислительных программ. Результаты численного моделирования совпа-
дают с требуемой точностью для всех используемых комплексов программ, в частности,
оценка относительного отклонения значений сил не превышает 3 %.
Ключевые слова: вычислительные модели, магнитные системы, магнитные поля.

1. Введение. Согласно Стандартной модели, смешивание поколений кварков
описывается в терминах матрицы Кабиббо — Кобаяши— Маскава (ККМ). Значения
ее матричных элементов определяются экспериментально. В частности, матричный
элемент, отвечающий за смешивание u- и d-кварков, может быть определен из бета-
распада нейтрона. Однако задача проведения эксперимента такого рода требует очень
точного измерения времени жизни нейтрона и асимметрии его распада [1, 2].

В настоящей работе приводятся результаты расчетов магнитных полей и сил, воз-
никающих в магнитной системе экспериментальной установки «Бета-распад» по изме-
рению корреляционных коэффициентов бета-распада нейтрона, создаваемой в Науч-
но-исследовательском центре «Курчатовский институт» (ПИЯФ, Гатчина). Работа
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предполагает использование нескольких подходов для обеспечения точности и на-
дежности полученных результатов. Для реализации различных методов вычисле-
ния магнитных полей и сил были использованы следующие программные пакеты:
KOMPOT [3–8], KLONDIKE [9–11], COMSOL [12, 13]. KOMPOT и COMSOL приме-
няют дифференциальный подход, KLONDIKE — интегральные методы [14–16].

Критерием качества результатов может служить совпадение значений, опреде-
ленных разными подходами. Такая стратегия позволит не только выявить недостатки
и преимущества каждого подхода, но и найти наиболее оптимальный метод расчета
подобных систем. Приведенные результаты сравниваются с данными ПИЯФ [17, 18].

2. Экспериментальная установка «Бета-распад». Эта установка предназна-
чена для измерения корреляционных коэффициентов бета-распада нейтрона. В экс-
перименте [1] (рис. 1) пучок нейтронов поляризуется с помощью ячеек с гелием-3
и попадает в область распада, ограниченную электродом. Все протоны и электроны
вытягиваются из области распада нейтронов электрическим полем и попадают на
детекторы. Основными компонентами магнитной системы экспериментальной уста-
новки являются сверхпроводящий соленоид с магнитной пробкой и магнитопровод.

Рис. 1. Схема эксперимента для измерения
электронной асимметрии распада нейтрона (заимствовано из [1, c. 194])

1 — сверхпроводящий соленоид с магнитной пробкой; 2 — цилиндрический электрод;
3 — магнитопровод; 4 — детектор электронов; 5 — детектор протонов.

В данной работе исследуются магнитные поля, индуцированные магнитной си-
стемой установки, которая состоит из соленоида, магнитного экрана и магнитопро-
вода (рис. 2).

Соленоид составлен из двух частей: короткого «пробкового соленоида» с индук-
цией магнитного поля 0.35 Тл в области однородного поля и длинного «основного
соленоида» с индукцией 0.8 Тл в области магнитной пробки. Ток в соленоиде состав-
ляет 1 кА. Каждая из частей соленоида представляет собой систему коаксиальных
катушек: «пробковый» состоит из 4 катушек, «основной» — из 6. В обмотке соленоида
используeтся два вида кабеля, отличающиеся шириной и высотой намотки.

3. Расчет магнитных полей.
3.1. Магнитное поле соленоида. При намотке «основного соленоида» ис-

пользовались два кабеля разной ширины: 2.1 мм (№ 1) и 2.4 мм (№ 2). Так как значе-
ния достаточно близки, то при разбиении области расчета в месте перехода с одного
кабеля на другой возникают слишком малые конечные элементы, которые влияют на
сходимость задачи. Поэтому была принята адаптированная геометрическая модель,
в которой используется только кабель № 1. Принципиальная схема системы соленои-
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Рис. 2. Общий вид магнитной системы
1 — сверхпроводящий соленоид с магнитной пробкой; 2 — магнитный экран;

3 — магнитопровод.

дов представлена на рис. 3. В адаптированной геометрической модели заштрихован-
ная область отсутствует.

Рис. 3. Принципиальная схема геометрической модели системы соленоидов
Светлым обозначен кабель № 1, темным — кабель № 2. Масштаб вдоль оси z не соблюден.

Для проверки допустимости такого представления и его влияния на магнит-
ное поле соленоида были проведены расчеты с помощью программного пакета
KLONDIKE. Расчетная модель показана на рис. 4. Ось Oz направлена вдоль оси
соленоида. Начало координат по оси Oz соответствует крайнему левому срезу «проб-
кового соленоида», а по осям Ox и Oy — оси соленоида.

Зависимости модуля магнитного поля B от координаты z вдоль оси соленоида
для точной и адаптированной моделей представлены на рис. 5. В масштабе рисунка
кривые совпадают. Абсолютное и относительное отклонения модуля поля B показа-
ны на рис. 6. На графиках абсолютного и относительного отклонений крестиками
обозначена область замены кабеля № 2 на кабель № 1.

Максимальное отклонение значения модуля магнитного поля B приходится на
область замены одного кабеля на другой. Задание адаптированной геометрической
модели практически не влияет на результаты расчетов (относительное отклонение —
менее 0.015%).

В рамках адаптированной модели расчет магнитного поля соленоида производил-
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Рис. 4. Вид соленоида в графическом редакторе KLONDIKE

Рис. 5. Зависимости модуля магнитного поля B от координаты z
вдоль оси соленоида для точной (сплошная линия) и адаптированной (пунктирная)

геометрических моделей соленоида

ся с помощью: (i) программного пакета KOMPOT в цилиндрической системе коор-
динат; (ii) программного пакета KOMPOT в декартовой системе координат; (iii) про-
граммы KLONDIKE.

Поскольку соленоид обладает осевой симметрией, то естественной системой коор-
динат для расчета его магнитного поля является цилиндрическая система. Однако
наличие магнитопровода и экрана нарушает эту симметрию, что затрудняет исполь-
зование цилиндрических координат. Для корректного задания этих элементов наибо-
лее удобна декартова система. Для сравнения значений магнитного поля, полученных
с помощью KOMPOT в разных системах координат, приводится расчет поля, выпол-
ненный средствами KLONDIKE.

На рис. 7 представлено, как изменяются абсолютное и относительное отклоне-
ния значений магнитного поля на оси соленоида (ось z). Наибольшее значение поля
B = 0.879 Тл достигается при z = 0.254 м. Результаты расчета методами (i) и (ii)
отличаются от (iii) не больше, чем на 0.19 %, что говорит о надежности использо-
вания декартовой системы координат в KOMPOT при определении магнитного поля
соленоида.
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Рис. 6. Абсолютное (а) и относительное (б) отклонения магнитного поля
адаптированной модели соленоида от точной модели

Рис. 7. Абсолютное (а) и относительное (б) отклонения магнитного поля,
полученного в KOMPOT, от поля, определенного при помощи KLONDIKE

1 — метод (i); 2 — метод (ii).

3.2. Магнитное поле полной магнитной системы. Для описания полной
магнитной системы система координат была введена так, что начало координат по
оси z соответствует крайнему левому срезу «пробкового соленоида», а по осям x и y —
оси соленоида. Принятые направления осей представлены на рис. 8.

Вычисление магнитного поля полной магнитной системы производилось двумя
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Рис. 8. Направление осей
а — вид с торца со стороны «пробковой катушки»; б — вид с торца

со стороны «основной катушки»; в — вид сбоку.

способами. В способе (i) расчет магнитного поля системы целиком выполнялся с по-
мощью программного пакета KOMPOT. При этом применялась декартова система
координат. В способе (ii), используя KOMPOT, задавались только магнитопровод
и магнитный экран, а магнитное поле соленоида учитывалось как внешнее по отно-
шению к системе и вычислялось с помощью KLONDIKE.

На рис. 9, 10 приведены зависимости модуля магнитного поля на оси соленоида
(ось z) для методов (i) и (ii). На рис. 9 кривые в масштабе графика совпадают. Также
рис. 11 иллюстрирует графики абсолютного и относительного отклонений значений
поля, полученных методом (i), от результатов способа (ii). Наибольшее значение поля
B = 0.885 Тл достигается при z = 0.25 м.

Максимальное отклонение результатов расчетов этими методами не превышает
0.6 %. Стоит отметить, что представление магнитного поля соленоида в качестве
внешнего поля для системы «магнитный экран и магнитопровод» негативно влияет
на скорость сходимости расчетов и достижение требуемой точности.

4. Сравнение полученных результатов. На рис. 12 представлены зависи-
мости модуля магнитного поля соленоида и магнитной системы вдоль оси соле-
ноида (ось z), построенные по данным Научно-исследовательского института элек-
трофизической аппаратуры (НИИЭФА) (пунктирная линия) и ПИЯФ (сплошная);
на рис. 13 — абсолютное и относительное отклонения значений поля, вычисленные
в ПИЯФ, от поля, полученного в НИИЭФА. Результаты расчетов отличаются не
больше, чем на 3.5 %.

5. Расчет сил и моментов сил. На основе данных, полученных в п. 4, бы-
ли вычислены силы, действующие на магнитный экран и магнитопровод со стороны
системы соленоидов, а также момент сил относительно точки A, которая располо-
жена на оси соленоида и симметрична относительно пластины магнитопровода по
оси z (рис. 14). Расчеты были проведены с помощью программного пакета KOMPOT
и комбинации KOMPOT и KLONDIKE, а также были использованы два вида маг-
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Рис. 9. Зависимости модуля магнитного поля B от координаты z
вдоль оси соленоида для метода (i) — расчет KOMPOT (сплошная линия)

и для метода (ii) — расчет KOMPOT и KLONDIKE (пунктирная)

Рис. 10. Зависимости модуля магнитного поля B от координаты z вдоль оси соленоида
в области однородного поля для метода (i) — расчет KOMPOT (сплошная линия)

и для метода (ii) — расчет KOMPOT и KLONDIKE (пунктирная)

нитных материалов: АРМКО (технически чистое железо) и сталь-10. Для дополни-
тельной верификации результатов был произведен расчет средствами коммерческого
проприетарного продукта — COMSOL.

Результаты вычисления сил и моментов сил, полученные в ПИЯФ и НИИЭФА,
приведены в таблице.

6. Заключение. В рамках поддержки работ по созданию и наладке магнитной
системы экспериментальной установки «Бета-распад» (в ПИЯФ) для измерения кор-
реляционных коэффициентов бета-распада нейтрона была разработана прецизионная
вычислительная модель и проведена ее верификация путем сопоставления резуль-
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Рис. 11. Абсолютное (а) и относительное (б) отклонения магнитного поля

Рис. 12. Зависимости модуля магнитного поля B соленоида (1, 2) и полной магнитной
системы (3, 4) от координаты z вдоль оси соленоида в области однородного поля,

вычисленные НИИЭФА (пунктирная линия) и ПИЯФ (сплошная)

татов поверочных расчетов, выполненных несколькими независимыми комплексами
вычислительных программ.

Пространственные распределения магнитных полей и пондеромоторных сил мо-
делировались с использованием нескольких подходов: 1) геометрическая форма эле-
ментов магнитной системы (ферромагнитные материалы и токонесущие катушки)
полностью задавалась с помощью программного пакета KOMPOT, магнитные поля

Вестник СПбГУ. Прикладная математика. Информатика... 2024. Т. 20. Вып. 4 527



Рис. 13. Абсолютное (а) и относительное (б) отклонения магнитного поля соленоида (1)
и полной магнитной системы (2), вычисленного ПИЯФ (сплошная линия),

от поля, определенного НИИЭФА (пунктирная)

Рис. 14. Направления Fy и Fz компонент силы,
действующей на магнитный экран и магнитопровод

Таблица. Значения Fy и Fz компонент сил и Mx компоненты моментов сил

Расчет Материал Fy , Н Fz , Н Mx, Н·м
ПИЯФ АРМКО 1100 990 1770
KOMPOT АРМКО 1128 1080 1574
KOMPOT и KLONDIKE АРМКО 1124 1082 1566
KOMPOT Сталь-10 987 911 1340
KOMPOT и KLONDIKE Сталь-10 987 921 1340
COMSOL Сталь-10 1069 988 1467

и силы вычислялись средствами этого пакета; 2) геометрическая форма экрана и маг-
нитопровода задавалась в программном пакете KOMPOT, а соленоид представлялся
в виде внешнего (по отношению к ферромагнитным элементам) поля токонесущих ка-
тушек, которое рассчитывалось в программном пакете KLONDIKE. Магнитные поля
и силы вычислялись средствами пакета KOMPOT; 3) магнитная система установки
полностью задавалась с помощью программного пакета COMSOL, магнитные поля
и силы определялись средствами этого пакета.

Результаты численного моделирования, полученные при применении такого под-
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хода, совпадают с требуемой точностью для всех трех комплексов программ, в част-
ности оценка относительного отклонения значений сил не превышает 3 %.

Дополнительные сравнения были выполнены с данными, полученными в ПИЯФ.
Была рассмотрена зависимость магнитного поля вдоль оси соленоида (от продоль-
ной координаты z). Анализ показал, что характер зависимости идентичен, значения,
вычисленные в характерных точках, совпадают с требуемой точностью.

Дополнительно следует подчеркнуть, что в модели учитывались свойства маг-
нитных материалов, характеризующиеся нелинейной зависимостью индукции маг-
нитного поля в стали от напряженности поля, B(H), или магнитной проницаемости
от напряженности, µ(H). При этом в расчетах НИИЭФА и ПИЯФ кривые, описываю-
щие зависимости, несколько отличались. Полученное в этих условиях согласие дан-
ных свидетельствует о возможности оптимального выбора марки магнитной стали на
соответствующем этапе разработки. В дальнейшем натурные измерения (например,
в НИИЭФА [19] для полного диапазона изменения индукции) зависимости для кон-
кретной партии стали позволят в случае необходимости выполнить корректировку
изготавливаемой магнитной системы.

Вычислительные комплексы программ КОМРОТ и KLONDIKE разработаны
в Российской Федерации и зарегистрированы в Агентстве по патентам и товарным
знакам [6–8, 11], что обеспечивает импортонезависимость вычислительных техноло-
гий моделирования магнитных систем электрофизических установок.

Вклад авторов. ПИЯФ: разработка концепции установки и принципов ее по-
строения, численное моделирование с использованием независимого кода.

СПБУ: разработка вычислительной технологии расчета установки с использо-
ванием детальных математических моделей, сопоставление результатов расчетов по
различным независимым моделям.

НИИЭФА: разработка сверхпроводящей системы установки, формирование на-
бора данных о нелинейных магнитных свойствах, используемых в установке сталей,
моделирование системы с использованием интегральных подходов.
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of Saint Petersburg University. Applied Mathematics. Computer Science. Control Processes, 2024,
vol. 20, iss. 4, pp. 520–533. https://doi.org/10.21638/spbu10.2024.407 (In Russian)

The work is devoted to the development and testing of a computational model of the precision
magnetic system of the experimental facility “Beta-decay” for measuring the correlation
coefficients of the neutron beta-decay, created at the Scientific Research Center “Kurchatov
Institute”. The magnetic field of the system in its various configurations is studied, and the
possibility of applying an adapted geometric model to calculations is also investigated. The
distributions of magnetic fields and forces arising in the system are calculated. Verification
of the model is carried out by comparing the results of calculations performed by several
independent software. The results of numerical modeling coincide with the required accuracy
for all software packages used, in particular, the estimate of the relative deviation of the force
values does not exceed 3 %.
Keywords: computational models, magnetic systems, magnetic fields.
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