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Рассматривается возможность построения градиентных магнитов из NdFeB-
серийных дипольных магнитов для источников поляризованных атомов. Для 
квадрупольного и секступольного магнитов определена радиальная составляю-
щая магнитного поля в средней плоскости магнита и на линии, параллельной 
оси магнита. Проведен сравнительный анализ результатов расчетов магнитного 
поля, выполненных в программе COMSOL MultiPhysics, с экспериментальными 
данными. Продемонстрирована возможность построения градиентных магнит-
ных систем различной полюсности с использованием компьютерной програм-
мы для их 3D-моделирования.  
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Введение. Принцип получения поляризованных пучков водорода или дейтерия основан 
на выборе из атомарного пучка, движущегося в вакууме, атомов только в одном из состояний 
сверхтонкого расщепления уровней во внешнем магнитном поле [1—3]. Для водорода это 
выбор из четырех состояний, для дейтерия – из шести. Атомарные водород и дейтерий явля-
ются электрически нейтральными объектами. Для изменения траекторий таких атомов ис-
пользуются градиентные магнитные поля. При этом сила, действующая на атом, определяется 
магнитным моментом атома, умноженным на величину градиента магнитного поля. Так как 
магнитный момент атома в основном формируется магнитным моментом электрона, то изме-
нение траекторий атомов во внешнем градиентном магнитном поле определяется, прежде 
всего, спином электрона. Достижение определенного состояния атомов в атомарном пучке 
обеспечивается комбинацией магнитных систем с блоками переходов между различными со-
стояниями сверхтонкого расщепления. Интенсивность и степень поляризации атомарного 
пучка определяются качеством магнитной системы [4].  

Традиционно магнитные системы строятся на основе квадрупольных и секступольных 
магнитов [5]. Постоянные многополюсные магниты создаются из набора сегментов, намагни-
ченных определенным образом: см. рис. 1, где представлено изображение 24-сегментного 
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секступольного магнита, стрелки показывают направление намагниченности сегментов. Та-
кой принцип позволяет получать высокие (до 1,7—1,8 Тл) магнитные поля на внутренней по-
верхности магнитов при магнитной индукции сегментов 1,2—1,3 Тл [6]. Производство такого 
типа магнитов — чрезвычайно дорогой и трудоемкий процесс.  

 
Рис. 1 

В настоящей статье описывается процесс разработки и создания многополюсных маг-
нитов из коммерческих неодимовых дипольных магнитов. Принцип построения шестипо-
люсного магнита из кубических диполей продемонстрирован на рис. 2.  

 
Рис. 2 

Постоянные магниты на основе сплава Nd2Fe14B с тетрагональной кристаллической 
структурой обладают значительно большей магнитной индукцией, чем другие известные (на-
пример, ферритовые Fe-Ba или Fe-Sr) магниты, которая составляет 1,15—1,45 Тл (теоретиче-
ский предел около 1,6 Тл). NdFeB-магниты значительно превосходят по устойчивости к раз-
магничиванию магниты типа AlNiCo. Деградация магнитных свойств неодимовых магнитов 
во времени составляет около 2 % за 5 лет. Естественно, многополюсные магниты, построен-
ные из магнитных диполей, имеют меньшее поле на внутренней поверхности, чем сегменти-
рованные. Однако благодаря простоте изготовления и существенно меньшей стоимости мож-
но создавать не менее эффективные магнитные системы, наращивая длину магнитной систе-
мы, оптимизируя внутренние диаметры магнитов и варьируя количество полюсов магнитов 
вдоль магнитной системы. 

В ходе исследований была поставлена задача изготовить опытные образцы квадрупольного 
и секступольного магнитов, построенных из дипольных магнитов кубической формы, измерить 
распределение магнитных полей и сравнить полученные результаты с расчетом, выполненным с 
помощью программы COMSOL MultiPhysics [7]. 
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Измерение высокоградиентного магнитного поля. Методика измерения распределения 
магнитного поля в многополюсных магнитах описана в работе [8]. Для измерения радиаль-
ной составляющей магнитного поля используется датчик Холла, расположенный на оси дер-
жателя, изготовленного из немагнитного материала (см. рис. 3). Держатель фиксируется на 
шпинделе фрезерного станка в определенном положении. Сам магнит располагается на пово-
ротном столе. Такая структура позволяет перемещать магнит относительно датчика Холла по 
трем координатам X, Y, Z и поворачивать его. Точность позиционирования составляет  
±0,1 мм по всем осям и ±0,5о по углу . 

Z 
Y 

X 

 

 
Рис. 3 

Датчик Холла имеет чувствительную область 2×0,5×0,01 мм и откалиброван методом 
ядерного магнитного резонанса. Суммарная погрешность измерения магнитного поля с уче-
том погрешностей калибровки составляет менее 1 %. Сравнение с расчетными данными про-
водилось по результатам следующих измерений: 

— измерение радиальной составляющей магнитного поля при радиусе (r), близком к 
внутреннему радиусу проходного отверстия магнита, в зависимости от угла поворота магнита 
(шаг угла 2); 

— измерение радиальной составляющей магнитного поля при фиксированном радиусе, 
близком к внутреннему радиусу магнита, в зависимости от координаты Z вдоль оси магнита.  

Квадрупольный магнит. Для построения квадрупольного магнита (рис. 4) использова-
лись кубические дипольные магниты размером 20×20×20 мм, изготовленные из материала 
N38 (магнитная индукция 1,22—1,25 Тл). В средней плоскости магнита при r = 9 мм (rmax =10 мм) 
были выполнены измерения радиальной составляющей магнитного поля (B) по всей окруж-
ности с шагом 2. Результаты измерений и расчета в программе COMSOL MultiPhysics, пред-
ставленные на рис. 5, а, позволяют сделать вывод о хорошем соответствии расчетных и экс-
периментальных данных с небольшим систематическим занижением величины В в области 
полюсов. 

20 20 

20 

 
Рис. 4 
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Магнитное поле в области полюсов имеет только радиальную составляющую. По резуль-
татам измерений можно сделать вывод об одинаковой намагниченности полюсов и, следова-
тельно, о совпадении геометрической оси магнита с магнитной осью. Расчеты в программе 
COMSOL MultiPhysics совпали с экспериментальными данными при выборе намагниченности 
диполей 1,25 Тл, что соответствует верхней границе паспортных данных на материал N38. 
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Рис. 5 
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Измеренное значение магнитного поля распределено по правильному синусоидальному 
закону. Для идеальных квадруполей используется формула 

0 0
0

sin(2 )
r

B B
r

  , 

где 0B  — поле на внутренней поверхности магнита, 0r  — внутренний радиус магнита, 0  — 

начальная фаза, r  и   — полярные координаты.  

При аппроксимации экспериментальных данных с вариационными параметрами 0B  и 

0  при 0r = 10 мм и r  = 9 мм получаем 0 0,626 0,005B   Тл и 0 =180 1.  
На рис. 5, б представлена зависимость радиальной составляющей магнитного поля при 

r  = 9 мм на одном из полюсов вдоль оси Z. Сравнение результатов измерений с расчетной 
зависимостью при r  = 9 мм показывает существенное расхождение, а при r  = 8,9 мм расчет-
ная зависимость демонстрирует лучшее совпадение с экспериментом. Такой анализ может 
быть полезен для методики точного определения как внутреннего радиуса магнита, так и ра-
диуса, при котором измеряется магнитное поле. 

Сравнительный анализ экспериментальных данных с результатами моделирования маг-
нитного поля в программе COMSOL MultiPhysics демонстрирует хорошее их совпадение, что 
позволяет моделировать большие магнитные системы, используя в качестве начальных дан-
ных свойства магнитных диполей. 

Для изменения траекторий атомов водорода и дейтерия требуется градиент магнитного 
поля. На рис. 5, в приведена расчетная зависимость магнитного поля от радиуса в средней 
плоскости магнита. Начало координат соответствует центру магнита, внутренняя часть маг-
нита расположена в области от —10 до +10 мм, где магнитное поле практически линейно, что 
соответствует идеальному квадруполю. Таким образом, создан квадрупольный магнит с про-
ходным отверстием 20×20 мм и градиентом магнитного поля 60 Тл/м. 

Секступольный магнит. Для построения секступольного магнита (рис. 6) использова-
лись кубические дипольные магниты размером 10×10×10 мм, изготовленные из материала 
N38 (магнитная индукция 1,22—1,25 Тл). В средней плоскости магнита при r  = 8 мм  
(rmax =8,6 мм) были выполнены измерения радиальной составляющей магнитного поля по 
всей окружности с шагом 2.  

10 10 

10 

 
Рис. 6 

Результаты измерений и расчета в программе COMSOL MultiPhysics, представленные на 
рис. 7, а, позволяют сделать вывод о хорошем соответствии расчетных и экспериментальных 
данных с небольшим систематическим занижением величины В в области полюсов. Магнитное 
поле в области полюсов совпадает с радиальной составляющей. Некоторое несоответствие  
расчетных и измеренных величин может быть вызвано разбросом намагниченности полюсов 
или их геометрическим положением.  
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Измеренное значение магнитного поля распределено по правильному синусоидальному 
закону. Для идеальных секступольных магнитов используется формула 

2

0 02
0

sin(3 )
r

B B
r

  . 

При аппроксимации экспериментальных данных с вариационными параметрами 0B  и 0  

при 0r = 8,6 мм и r = 8 мм получаем 0 0,55 0,01B    Тл и 0 =180 1.  
На рис. 7, б приведена расчетная зависимость магнитного поля как функция радиуса в 

средней плоскости магнита. Начало координат соответствует центру магнита, внутренняя его 
часть расположена в области от –8,6 до +8,6 мм, где магнитное поле имеет параболическую 
зависимость, что соответствует идеальному секступолю. Таким образом, создан секступоль-
ный магнит с проходным отверстием 17,2 мм и градиентом магнитного поля у внутренней 
поверхности магнита 119 Тл/м. 
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Рис. 7 

Заключение. В результате исследования подтверждена возможность создания магнит-
ных систем с высоким градиентом из серийно выпускаемых NdFeB-магнитов. Изготовлены 
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градиентные магниты из магнитов кубической формы с магнитной индукцией 1,2 Тл (мате-
риал N38): 

— квадруполь (из кубических магнитов 20×20×20 мм); 
— секступоль (из кубических магнитов 10×10×10 мм). 
Результаты измерения радиальной составляющей магнитного поля в средней плоскости 

магнитов для различных углов показали следующее: 
— разброс магнитной индукции полюсов магнита не более 2 %; 
— расхождение магнитной и геометрической осей магнита не более 0,2 мм. 
Сравнительный анализ результатов угловых измерений радиальной составляющей маг-

нитного поля и измерений при движении датчика Холла параллельно оси магнита с результа-
тами моделирования в программе COMSOL MultiPhysics показал хорошее их совпадение. Это 
позволяет использовать расчеты в программе COMSOL MultiPhysics для моделирования всей 
магнитной системы и отказаться от трудоемких измерений магнитного поля. 

Градиент магнитного поля у квадрупольного и секступольного магнитов в 2—2,5 раза 
ниже, чем у многосегментных магнитов из аналогичного материала. Следовательно, для 
обеспечения сравнимой селективности в поляризованном источнике требуется более чем 
вдвое большая длина магнитной системы. При наличии достаточного пространства в экспе-
риментальной установке использование многополюсных магнитов, построенных из стан-
дартных диполей, становится оправданным благодаря низкой стоимости и простоте произ-
водства. 

Статья подготовлена по результатам работы, выполненной в рамках эксперимента 
PolFusion при поддержке Российского научного фонда (проект № 14-12-01056). 
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MULTIPOLE NEODYMIUM MAGNETS FOR POLARIZED ATOM SOURCE 
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1National Research Center "Kurchatov Institute" — Petersburg Nuclear Physics Institute, 
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2ITMO University, 197101, St. Petersburg, Russia  

3Nuclear Physics Institute of the Juelich Research Center  
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A possibility of high gradient magnets construction from the commercially available NdFeB dipole mag-

nets for the polarized atomic beam sources is described. Radial component of the magnetic field for quadrupole 
and six-pole magnets is measured at the middle plane of the magnet as function of the angle and along the 
magnet axis. Characteristics of magnetic field of the magnets calculated using COMSOL MultiPhysics software 
are compared to the experimental results. The feasibility to effectively use the software for 3D-simulation of the 
gradient multipole magnet systems to be developed is demonstrated. 

Keywords: magnet systems, polarized atomic sources, quadrupole magnets, six-pole magnets, 3D-
modeling of magnet systems.  
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