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Приведены результаты исследования сейсмической обстановки в районе строительной площадки Центра

коллективного пользования
”
Сибирский кольцевой источник фотонов“ (ЦКП

”
СКИФ“) — источника

синхротронного излучения четвертого поколения, сооружаемого в настоящее время в Новосибирске,

определены основные источники сейсмического фона и на основе полученных данных оценены параметры

системы обратной связи, позволяющей динамически корректировать положение пучка электронов в точках

излучения, купируя негативное влияние сейсмических воздействий на эффективность работы источника.
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Введение

Современные источники синхротронного излучение

(СИ) — это ускорители (накопители) электронов уль-

трарелятивистских энергий (до нескольких гигаэлек-

тронвольт). Пучок ускоренных частиц, двигаясь в попе-

речном магнитном поле, излучает фотоны по касатель-

ной к траектории движения. Это излучение, обладая ря-

дом уникальных свойств, находит широкое применение

в различных областях науки и техники.

Одним из основных параметров источника СИ, харак-

теризующим его
”
качество“, является яркость, опреде-

ляемая как поток фотонов, нормированный на фазовый

объем (эмиттанс) источника. Для повышения яркости из-

лучения эмиттанс накопителя оптимизируют,
”
сжимая“

пучок частиц мощными фокусирующими (квадруполь-
ными) линзами. Магнитное поле квадрупольной линзы

равно нулю на оси и линейно растет при увеличении

поперечной координаты частицы. Если квадрупольные

линзы по каким-то причинам сдвигаются в поперечном

направлении, то на орбите появляются дипольные поля,

отклоняющие пучок как целое и приводящие к тому, что

в точке излучения у пучка электронов (а, следовательно,
и у пучка СИ) появляется смещение как по углу, так

и по координате. Если период таких смещений (меха-

нических колебаний) квадрупольных магнитов меньше,

чем характерное время экспозиции, то для эксперимен-

татора
”
дрожание“ пучка СИ на образце или оптиче-

ских элементах приведет к увеличению эффективного

фазового объема источника и падению яркости. Это же

имеет место для любого другого магнита с поперечно

неоднородным полем.

В приближении Гаусса пик яркости излучения из

ондулятора определяется как:

Br ∝ 1
√

σ 2
x + σ 2

u
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σ 2
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σ 2
y + σ 2
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√

σ 2
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, (1)

где σx ,y и σx ′,y ′ — электронный размер пучка и расхо-

димость в горизонтальной и вертикальной плоскости в

месте излучения, σu и σu′ — размер и расходимость из-

лучения пучка. Характерные поперечные размеры элек-

тронного пучка в точке излучения достигают нескольких

микрон, а допустимое смещение орбиты составляет

5−10% от этих значений. Горизонтальный эмиттанс

электронного пучка будет составлять 73 pm · rad, а вер-

тикальный при 10% связи — 7.3 pm · rad. Среднеквадра-
тичный размер и расходимость источника излучения для

одиночного электрона в ондуляторе зависят от длины

волны излучения λ и определяются как σu =
√
2λL/4π,
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σu′ =
√
λ/2L, где L — длина ондулятора. Таким об-

разом, для одиночного электрона в ондуляторе на

длине волны 10�A фазовый объем излучения составляет

80 pm · rad, на длине волны 1�A — уже 8 pm · rad, что
сопоставимо с вертикальным эмиттансом электронного

пучка.

Поскольку смещение квадрупольных линз трансфор-

мируется в смещение пучка с усилением в несколько де-

сятков раз (из-за сильнофокусирующей оптики источни-

ка СИ, требуемой для минимизации эмиттанса), допуск
на амплитуду отклонения магнитов кольца в области

низких частот составляет всего десятки нанометров,

и при проектировании современных источников СИ

вопросам механической стабильности магнитных эле-

ментов необходимо уделять самое серьезное внимание.

Источники микровибраций магнитных элементов на-

копительного кольца разнообразны. Это может быть

геологическая сейсмическая активность, микросейсмы

как естественного, так и техногенного характера, сей-

смический фон от промышленных предприятий (осо-
бенно горнодобывающих), наличие транспортных ма-

гистралей (железных дорог, трамвайных путей, авто-

страд) в непосредственной близости от источника СИ

и т. д. Сейсмический шум может создавать инженерная

инфраструктура установки — трансформаторы, насосы,

грузоподъемные механизмы и т. п. Наконец, источники

микровибраций могут размещаться непосредственно на

самих магнитах — например, это может быть турбулент-

ное течение жидкости в трубках охлаждения токовых

обмоток, создающих магнитное поле.

Для обеспечения жестких требований пространствен-

ной стабильности магнитных элементов принимаются

различные меры, включая выбор площадки для строи-

тельства в зоне пониженной сейсмической активности,

вдали от индустриальных районов и крупных транс-

портных систем (что не всегда возможно), устройство
сложных сейсмогасящих фундаментов. Магнитные эле-

менты размещают и жестко закрепляют группами на

специальных фермах−подставках (girder), подбирая эле-

менты таким образом, чтобы их когерентное движение

влияло на смещение пучка меньше, чем независимое.

Механические конструкции (магниты+ подставки) опти-
мизируются так, чтобы их низшие резонансные моды

колебаний оказывались по частоте выше характерных

источников возмущения, при этом на высоких частотах

механические частоты не должны совпадать с частота-

ми возмущения. Наконец, создается активная система

обратной связи, состоящая из датчиков положения пуч-

ка (электронного или фотонного) и слабых магнитов-

корректоров с переменным полем, размещенных таким

образом, чтобы максимально эффективно влиять на

пучок в точках излучения.

Важной задачей на этапе проектирования источника

СИ является изучение сейсмического фона на площадке

строительства, определение и оценка опасности различ-

ных его источников, а также, исходя из полученных

результатов, предварительное проектирование системы

коррекции колебаний пучка. Эти вопросы и обсуждаются

в настоящей работе.

1. Источник синхротронного
излучения

”
СКИФ“

Центр коллективного пользования
”
Сибирский коль-

цевой источник фотонов“ (ЦКП
”
СКИФ“) — источ-

ник СИ четвертого поколения — представляет собой

сложный ускорительный комплекс, состоящий из линей-

ного ускорителя с энергией пучка 200MeV, бустерного

синхротрона (максимальная энергия 3GeV), накопитель-
ного кольца (3GeV) [1] и шести экспериментальных

станций первой очереди (рис. 1).

Базовые параметры установок приведены в табл. 1, и

именно они используются ниже для различных оценок.

Transfer line

Linac
200 MeV

151.56 m

Main ring
E = 3 GeV
I = 400 mA
= 476.14 mC

= 75 pmex0 Bo teros
3 GeV
1 Hz

Рис. 1. Схема размещения основных установок ЦКП
”
СКИФ“.

Показаны линейный ускоритель, бустерный синхротрон, основ-

ной накопитель электронов и несколько экспериментальных

станций. E — энергия пучка, I — ток, C — периметр кольца,

εx0 — горизонтальный натуральный эмиттанс.

Таблица 1. Основные параметры бустера и накопителя ЦКП

”
СКИФ“ на энергии 3GeV

Параметр Бустер Накопитель

Энергия, GeV 3 3

Периметр, m 158.71 476.14

Периодичность 4 16

Горизонтальный эмиттанс, pm · rad 37 400 73

Энергетический разброс, % 8.3 · 10−4 1.3 · 10−3

Бетатронные частоты (x/y) 9.65/3.41 50.81/18.84

Коэффициент уплотнения орбит 8.8 · 10−3 7.6 · 10−5
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Поскольку эмиттанс пучка в накопителе существенно

меньше, чем в бустере, очевидно, что требования на ме-

ханическую стабильность для оборудования накопителя

значительно жестче, чем для синхротрона−бустера.

Накопитель СКИФ состоит из шестнадцати идентич-

ных ахроматических суперпериодов с магнитной струк-

турой типа 7MBA (Multiple Bend Achromat) [2], каждый
из которых завершается прямолинейным промежутком

длиной 6m. Четырнадцать промежутков предназначены

для постановки излучающих вставных устройств (мно-
гополюсных магнитных вигглеров и ондуляторов), а два

оставшихся — для размещения оборудования инжекции

и ускоряющих высокочастотных резонаторов.

Для получения малого эмиттанса приходится исполь-

зовать слабые поворотные магниты с малым углом

поворота θ (поскольку εx ∝ θ3), которые излучают в

спектральной области мягкого рентгена и вакуумно-

го ультрафиолета. Чтобы удовлетворить потребности

пользователей в жестком рентгеновском диапазоне, цен-

тральный магнит каждого суперпериода разделен силь-

нополевой вставкой — диполем на мощных постоян-

ных магнитах NeFeB, позволяющих получить на орбите

поле 2.1 Т. Большинство дипольных магнитов, формиру-

ющих замкнутую орбиту пучка, содержат поперечный

градиент поля и участвуют в фокусировке, что позволяет

сделать структуру более компактной [1].
Оптические функции одного суперпериода показаны

на рис. 2. Среднеквадратичные размеры и расходимости

электронного пучка вдоль суперпериода, рассчитанные

согласно

σy =
√

εyβy , σx =
√

εxβx + η2x δ
2, (2)

где εx ,y — эмиттанс пучка, δ = 1E/E0 — относительный

энергетический разброс в пучке, ηx — дисперсионная,

а βx ,y — бетатронные функции, показаны для одного

суперпериода на рис. 3.

Значения среднеквадратичного размера пучка и сред-

неквадратичной угловой расходимости в точках вывода
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Рис. 2. Оптические функции суперпериода накопителя.

νx , νz — горизонтальная и вертикальная бетатронные ча-

стоты (безразмерные величины), C — длина суперпери-

ода, [m], s — продольная координата вдоль суперпериода,

βx , βz — горизонтальная и вертикальная бета-функции, [m],
ηx — горизонтальная дисперсионная функция, BPM — Beam

Position Monitor.
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Рис. 3. Зависимость среднеквадратичных размеров пучка

вдоль суперпериода СКИФ. s — продольная координата вдоль

суперпериода.

Таблица 2. Пространственные и угловые размеры пучка

в точках вывода излучения

Место вывода излучения σx , µm σx′ , µrad σy , µm σy′ , µrad

Вставное устройство 33.7 2.2 4.2 1.7

Диполи 5.7 22.8 7.7 1

излучения из прямолинейного промежутка и сильнопо-

левого магнита приведены в табл. 2.

Минимальный (вертикальный) среднеквадратичный

размер пучка (1σ ) в центре прямолинейного промежут-

ка — около 4µm. Принятый допуск на точность стаби-

лизации положения пучка электронов — это < 10% от

его размера в точке излучения [3] (реально достигается

∼ 3−5%), и это означает, что система обратной связи

должна обеспечить стабильность пучка в этом месте

с точностью лучше 0.4µm для
”
неконтролируемых“

источников сейсмических вибраций поверхности стро-

ительной площадки ЦКП
”
СКИФ“. Подразумевается,

что шум
”
контролируемых“ источников внутри здания

СКИФ (насосов, трансформаторов, систем вентиляции

и кондиционирования, транспортных устройств и т. п.)
может быть минимизирован применением виброподав-

ляющих решений в конструкции и крепеже.

2. Изучение сейсмических колебаний
на площадке ЦКП

”
СКИФ“

Анализ влияния вибраций грунта является неотъем-

лемой частью проектирования современных источников

синхротронного излучения [4–7]. Подробный анализ сей-

смической обстановки на строительной площадке ЦКП

”
СКИФ“ был проведен Алтае-Саянским филиалом ФИЦ

”
Единая геофизическая служба Российской академии

наук“ и Институтом нефтегазовой геологии и геофизики

им. А.А. Трофимука СО РАН.

Измерения проводились локальной сетью трехком-

понентных сейсмических станций (рис. 4) в период

с 01.11.2021 по 11.01.2022 г. Пять станций размещались
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Рис. 4. Локальная сеть сейсмических станций ЦКП
”
СКИФ“

(синие треугольники (в онлайн версии)).

непосредственно на площадке, а две — вблизи железной

и автодороги, что позволяло исследовать затухание

сейсмической волны. Для независимой проверки была

проведена дополнительная серия измерений меньшим

числом станций (тремя). Результаты обоих измерений

хорошо совпадают.

Кратко перечислим полученные результаты [8]:

• За почти два месяца наблюдений в радиусе 500 km

от ЦКП
”
СКИФ“ зарегистрировано 2140 сейсмических

событий. Из них 648 классифицированы как землетрясе-

ния (включая техногенные), 1456 — как промышленные

взрывы. Только 24 из этих событий имеют локальную

магнитуду ML≥ 3. Слабые и далекие землетрясения

имеют частотный спектр, не превышающий 4−5Hz и

малую амплитуду, сильные — простираются по спектру

до 20−30Hz и имеют большую амплитуду колебаний, но

крайне редки. Промышленные взрывы в близлежащих

(∼ 50 km) карьерах хоть и имеют широкий спектр, но

они очень короткие по длительности и, по всей вероят-

ности, не представляют опасности для эксперимента.

• Сейсмические воздействия от железнодорожно-

го транспорта имеют вид набора кратных гармо-

ник, охватывающих широкий диапазон частот, начи-

ная с ∼ 3−6Hz и выше. На площадку ЦКП
”
СКИФ“

заметное воздействие (до пиковых смещений грун-

та PGD = 3µm) оказывают преимущественно грузовые

поезда.

• Сейсмические воздействия от движущегося авто-

мобильного транспорта фиксируются в виде непрерыв-

ного спектра в диапазоне частот от 4 до 30Hz. Они

характеризуются длительностью порядка 2min. Данные

воздействия вследствие быстрого затухания колебаний
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Рис. 5. Спектрограмма различных сейсмических событий, на-

блюдавшихся на площадке ЦКП
”
СКИФ“. Амплитуда указана

относительно 0.1 µm/s.

заметны лишь на ближайшей к автомобильной дороге

станции.

• Промышленные шумы оборудования соседних пред-

приятий выражены двумя видами монохроматических

колебаний: во-первых, с устойчивой и, во-вторых, с

плавно изменяющейся частотой. Режим работы источ-

ников варьирует от непрерывного до эпизодического

на разных частотах. Характерные частоты длительных

сигналов (на протяжении суток) — 10, 13, 18 и 25Hz.

Периодически возникают сигналы на разных частотах

от 30 до 50Hz. Они редки и по длительности не

превышают 2−3 h. Большинство из монохроматических

сигналов связано с близрасположенным заводом, и они

значительно затухают с расстоянием до него — прибли-

зительно на один порядок за 500m.

Для иллюстрации спектрограмма, содержащая различ-

ные сигналы, записанные одной из сейсмостанций ЦКП

”
СКИФ“, показана на рис. 5.

В табл. 3 указаны пиковые значения для скоростей

(PGV), ускорений (PGA) и смещений (PGD) грунта

на площадке СКИФ для различных событий, а также

характерные спектральные частоты таких событий ( f ),
их длительность (t) и приблизительное число в сут-

ки (N). Колонка RMS показывает среднеквадратичные

смещения грунта (для оценки коэффициент передачи

фундамента принят равным единице).
Видно, что основные значимые сейсмические события

имеют характерные частоты не более 50Hz, землетрясе-

ния и промышленные взрывы редки по сравнению транс-

портом, ночью общий сейсмический шум существенно

снижается, а в промышленном сегменте вокруг стро-

ительной площадки не наблюдается никаких крупных

предприятий тяжелой промышленности.

3. Искажение замкнутой орбиты пучка
из-за смещения магнитных
элементов накопителя СКИФ

Вертикальная компонента магнитного поля на орбите

1By(s) приводит к возмущению горизонтальной замкну-
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Таблица 3. Классификация сейсмически значимых событий на площадке ЦКП
”
СКИФ“

События Количество в сутки f , Hz t, s PGA, µm/s2 PGV, µm/s PGD, µm RMS, nm

Землетрясения 0.3 5−20 15−200 150−1300 5−25 3−9 500

Промышленные взрывы 1.6 5−20 15−25 250−1700 5−25 1−3 500

Ж/д транспорт 100 3−8 200 100−2500 3−60 1−3 100−300

Автотранспорт 2500 5−30 10−30 < 2500 < 40 ≤ 1 60−200

Промышленный сегмент − 20−50 − − − − −

Шум (день/ночь) − 2−100 − 1000/100 50/5 0.15/0.02 35/5

той орбиты пучка, которое описывается неоднородным

уравнением Хилла

x ′′ + Kx (s)x =
1By(s)

Bρ
, (3)

где Kx (s) — фокусирующий коэффициент, а Bρ —

магнитная жесткость структуры. Решением уравнения

является

x co =

s+C
∫

s

Gx (s, s ′)
1By(s ′)

Bρ
ds ′, (4)

где интеграл берется по периметру ускорителя от функ-

ции Грина уравнения (3):

Gx (s, s ′) =

√

βx(s)βx (s ′)

2 sinπνx
cos

(

πνx − |ψx (s) − ψx (s
′)|

)

,

(5)
где βx (s), ψx(s) и νx (s) — бетатронные амплитудная и

фазовая функции, и бетатронная частота соответственно.

Для вертикального движения формулы аналогичны, и

мы их не приводим.

Величина искажения орбиты зависит от различных

факторов: типа магнита, его силы, значения бетатронной

функции в месте размещения и т. д., в том числе от

характера смещения магнитов — независимо или корре-

лированно группами. Очевидно, что смещение накопи-

тельного кольца как целого не приводит к искажению

орбиты, и одновременное смещение стоящих рядом

фокусирующих и дефокусирующих линз приводит к

меньшим искажениям орбиты, чем индивидуальное. По-

этому магнитные элементы в источниках СИ стремятся

разместить на длинных (несколько метров) жестких

фермах−подставках (
”
балках“), которые приводят к кор-

релированному сдвигу закрепленных на них магнитов

(рис. 6).
Принимая характерную скорость распространения

сейсмической волны в бетонном основании накопителя

ν ≈ 3000m/s, легко получить, что частотам около тыся-

чи герц соответствуют независимые колебания магни-

тов, сотням герц — когерентные смещения магнитов

на длине в несколько метров (магниты, закрепленные

на балке), десяткам герц — смещение суперпериода как

целого.

Чтобы оценить влияние поперечного смещения 1x
отдельных типов магнитных элементов на величину

искажения замкнутой орбиты x co, вводится статисти-

ческий коэффициент передачи Mx (и аналогично для

вертикальной координаты) [10]:

〈x co〉 = Mx 〈1x〉, (6)

где угловые скобки обозначают среднеквадратичное

значение. Коэффициент передачи разный для разных

типов магнитных элементов. Например, для случайного

смещения квадрупольных линз, для которых

1By = 1x
dBy

dx
, (7)

можно получить оценку

Mx ≈
√

Nq

2
√
2 | sin(πνx )|

1

Bρ
dBy

dx
βx l, (8)

где Nq — число квадрупольных линз, а черта сверху

обозначает среднее значение, l — среднее значение дли-

ны элементов. Если значения градиента квадрупольных

линз и бетатронной функции большие, то коэффициент

передачи может быть значительно больше единицы,

т. е. малые смещения квадрупольных линз будут приво-

дить к существенным искажениям замкнутой орбиты.

Мы рассчитали коэффициент передачи для разных

групп магнитных элементов СКИФ, задавая случайным

образом смещение магнитов и моделируя искажение за-

мкнутой орбиты. Поскольку речь идет о смещениях, вы-

званных сейсмическими колебаниями, за среднеквадра-

тичную величину мы приняли 100 nm, соответствующих

прохождению поезда. Оценка чувствительности оптиче-

ской структуры проводилась программами Accelerator

Toolbox [11] и MADX [12] по следующему сценарию:

• Магнитные элементы (или их последовательность)
смещаются по горизонтали или вертикали на случайную

величину, распределенную по нормальному закону, за-

данному стандартным отклонением σx ,y = 〈1x , y〉. Рас-
пределение

”
обрезается“ на уровне ±3σ во избежание

нереально больших значений.
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Рис. 6. Магнитные сборки на балках для накопителя (слева) и для бустерного синхротрона СКИФ [9].

Таблица 4. Коэффициенты передачи для диполей, квад-

руполей и секступолей при среднеквадратичном смещении

магнита 100 nm

Величина Mdi p Mquad Msext M6

x 12 113 4.2 · 10−4 113

y 28 45 2.2 · 10−4 53

• В центре каждого прямолинейного промежутка

(в месте установки вставного устройства) измеряется

отклонение замкнутой орбиты.

• После набора статистики порядка 1000 выборок

находилось среднеквадратичное отклонение орбиты в

каждой точке наблюдения, а затем проводилось усред-

нение по их количеству, и получалась величина 〈x , y co〉.
• Коэффициент передачи находился как Mx = 〈x co〉/σx

(и, аналогично, по вертикали) и представлен в табл. 4.

Для столь малых смещений и с учетом квадратичной

зависимости дипольного поля секступольных линз от

смещения видно, что искажение орбиты от секступолей

пренебрежимо мало, и далее не учитывается. Макси-

мальный же эффект вносят, как и ожидалось, сильные

квадрупольные линзы.

Другим важным вопросом является зависимость иска-

жения замкнутой орбиты от длины волны сейсмических

колебаний, или, другими словами, от того, смещаются

Таблица 5. Среднеквадратичные отклонения орбиты по ре-

зультатам моделирования

Величина Спецификация
Вариант смещения

Независимое Балка Суперпериод

x, µm 3.4 11.3 10.3 0.235

x ′, µrad 0.22 0.7 0.59 0.016

y, µm 0.4 5.5 1.74 0.288

y ′, µrad 0.17 2.3 0.74 0.127

магнитные элементы индивидуально или когерентно.

Были рассмотрены три варианта: независимое смеще-

ние диполей и квадруполей друг относительно друга

(табл. 5), магнитные элементы, стоящие на одной балке,

смещаются когерентно, а балка к балке смещается

независимо (табл. 5), и смещение суперпериода, как це-

лого: все магнитные элементы в суперпериоде двигают-

ся когерентно, а смещение суперпериода относительно

суперпериода независимо.

Во всех трех случаях магниты (или их последо-

вательность) смещались случайным образом, как это

описано выше, со среднеквадратичным отклонением

σx ,y = 100 nm. Колонка, обозначенная
”
Спецификация“,

показывает спецификации, равные 10% от размеров
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Рис. 7. Матрицы отклика. BPM — beam position monitor.

пучка (пространственных и угловых) в центре прямо-

линейного промежутка, приведенных в табл. 2.

Из табл. 5 видно, что, хотя размещение магнитов на

балках существенно (в три раза) уменьшает угловое от-

клонение луча СИ в точке вывода по сравнению с неза-

висимым смещением магнитов, результаты все-таки не

удовлетворяют требованиям пользователей. Смещение

же суперпериода, хотя и соответствуют спецификациям,

но технически нереализуемы. Для улучшения результа-

тов необходимо использовать систему обратной связи,

состоящую из датчиков положения пучка (электронного
или синхротронного) и набора корректоров с полосой

пропускания до 1000Hz. Такие системы являются обще-

принятыми для современных источников СИ [13–17].

4. Оценка параметров корректоров
системы обратной связи

На основе полученных выше результатов сделаем

предварительную оценку параметров магнитных коррек-

торов, необходимых для управления орбитой пучка в

точке излучения (центр прямолинейного промежутка)
в диапазоне, необходимом для того, чтобы результаты,

приведенные в табл. 5, соответствовали требованиям

пользователей. Для такой оценки будем предполагать,

что полоса пропускания системы обратной связи бес-

конечна (т. е. сейчас мы рассматриваем статическую

картину исправления искажения замкнутой орбиты).
В накопителе СКИФ имеется 320 дипольных маг-

нитов для коррекции замкнутой орбиты. Подавляющая

их часть совмещена с секступольными линзами, на

полюсах которых размещаются дополнительные токовые

обмотки, создающие вертикальное или горизонтальное

магнитное поле. С учетом алюминиевой вакуумной

камеры, на которой размещаются секступольные линзы,

частотный диапазон таких корректоров не превышает

нескольких герц. Между тем, согласно табл. 3, стабили-

зация орбиты из-за микросейсмических шумов требует

эффективной работы до нескольких сотен герц. Поэто-

му предполагается создать дополнительную широкопо-

лосную систему динамической коррекции положения

пучка в точке вывода СИ из ондуляторов (в центрах

прямолинейных промежутков), состоящую из
”
быстрых“

магнитных корректоров, размещенных на тонкостенной

(толщина стенки 0.5mm) вакуумной трубе из нержаве-

ющей стали. Из-за очень плотной упаковки элементов

накопителя СКИФ, мы размещаем три быстрых коррек-

тора в каждом суперпериоде. Рис. 7 показывает матрицы

отклика, где по горизонтальной оси отложены 48 кор-

ректоров, а по вертикали — датчики положения пучка,

ближайшие к центру промежутка (по два датчика, слева

и справа от центра каждого из 16-ти промежутков).
Цвет пикселя показывает степень эффективности вли-

яния корректора на орбиту пучка на соответствующем

датчике положения в соответствии с (2) и (3): темный
означает, что нужен сильный корректор, чтобы изменить

орбиту, светлый — что достаточно слабого корректора.

Видно, что для каждого датчика положения пучка

имеется достаточное число эффективных корректоров.

Коррекция замкнутой орбиты пучка электронов про-

водилась с помощью сингулярного разложения (Singular

Value Decomposition, SVD). В коррекции участвовало

48 магнитных корректоров (3 корректора× 16 суперпе-

риодов), каждый из которых предназначен для горизон-

тальной и вертикальной коррекции орбиты, и 32 дат-

чика положения пучка, расположенные вблизи вставных

устройств. В качестве возмущения был взят случай неза-

висимого смещения магнитов со среднеквадратичным

отклонением, равным 100 nm.
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Рис. 8. Результаты моделирования искажения орбиты до коррекции (левый ряд) и после коррекции (4000 событий).

На рис. 8 показаны гистограммы распределения коор-

динат и углов (по горизонтали и вертикали) в центре

прямолинейных промежутков до коррекции (левый ряд)

и после коррекции (правый ряд) по 4000 испытаний.

Среднеквадратичные значения сведены в табл. 6, из

которой видно, что предложенной системы быстрой об-

ратной связи достаточно, чтобы восстановить смещение

орбиты в точках излучения до требуемого. Максималь-

ные интегральные значения корректоров для этой серии

испытаний не превышают 2G× 10 cm по горизонтали

и 1.5G× 10 cm по вертикали.

С учетом неизвестных сейчас источников сейсмиче-

ского шума техногенного характера, таких, как насосы,

трансформаторы, преобразователи, транспортное и по-

грузочное оборудование, станки и т. д., которые могут

появиться на территории ЦКП
”
СКИФ“ после начала

эксплуатации, мы приняли максимальное поперечное

поле в корректоре 10G при эффективной длине 10 cm.

Журнал технической физики, 2023, том 93, вып. 11



Анализ стабильности орбиты пучка источника синхротронного излучения ЦКП
”
СКИФ“ 1661

Таблица 6. Среднеквадратичные отклонения орбиты до и по-

сле коррекции

Величина Спецификация
Независимое отклонение

До коррекции После коррекции

x, µm 3.37 11.3 0.07

x ′, µrad 0.42 0.7 0.02

y, µm 0.22 5.5 0.07

y ′, µrad 0.17 2.3 0.02

Пр име ч а н и е. Обозначения колонок те же, что в табл. 5.

Таблица 7. Требования на быстрый корректор
”
СКИФ“

Число корректоров 48

Максимальное поле ±10G

Максимальный ток в обмотке 2.8A

Эффективная длина 10 cm

Габаритная длина с обмотками 12 cm

Максимальная частота отработки 1000Hz

Рис. 9. Трехмерная модель быстрого двухкоординатного кор-

ректора с вакуумной камерой.

Табл. 7 дает основные параметры корректора быстрой

обратной связи.

Трехмерная модель быстрого магнита-корректора по-

казана на рис. 9.

Сердечник магнита представляет прямоугольную рам-

ку из силового феррита марки N87 с апертурой 80mm с

четырьмя катушками по 32 витка медного проводника

с сечением 1.0× 2.8mm. Длина ярма — 30mm, по-

перечные габариты магнита 17.9× 14 cm. Конструкция

сердечника и специальная намотка катушек позволяют

получить поперечную однородность интеграла магнит-

ного поля 0.5% в апертуре 10× 10mm. Расчеты, выпол-

ненные с учетом стальной вакуумной камеры, показы-

вают, что выбранная марка феррита позволяет за время

линейного подъема тока питания от 0 до 2.8 A достичь

значения интеграла магнитного поля 100G× cm, что

достаточно для наших целей.

Заключение

Проведен анализ влияния сейсмических вибраций по

данным измерений двумя независимыми организациями

на площадке ЦКП
”
СКИФ“. Численное моделирование

показало, что измеренный уровень сейсмических виб-

раций на площадке ускорителя может оказывать суще-

ственное влияние на отклонение замкнутой орбиты пуч-

ка электронов, превышая требования пользователей СИ

на стабильность пучка. Для поддержания стабильности

пучка рассмотрена система быстрой обратной связи,

подобрано расположение быстрых корректоров, оценены

их параметры и предложена конструкция магнита.
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