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1. ВВЕДЕНИЕ
Использование сверхпроводящих вставных 

устройств (вигглеров и ондуляторов) позволяет 
получать на относительно небольших источни-
ках синхротронного излучения (СИ) с энергией 
около 3 ГэВ синхротронное излучение, не усту-
пающие по характеристикам излучению из 
поворотных магнитов на накопителях с высокой 
энергией до 6 ГэВ. На источнике СИ СКИФ [1] 
с энергией 3 ГэВ основными устройствами гене-
рации фотонов являются сверхпроводящие 
многополюсные вставные устройства со знако-
переменным магнитным полем  – вигглеры  [2] 
и  ондуляторы  [3]. Использование сверхпрово-
дящих технологий дает возможность получать 
более высокий уровень магнитного поля при 
минимальном периоде магнитной структуры, 

по  сравнению с  аналогичными устройствами 
на постоянных магнитах, что позволяет разме-
стить на доступной длине промежутка большее 
число электромагнитных полюсов для увеличе-
ния интенсивности генерируемого излучения. 
Интенсивность излучения из вигглеров воз-
растает пропорционально количеству полюсов, 
а  для ондуляторов эта характеристика растет 
квадратично. В  первой очереди строительства 
источника СКИФ планируется создать пять экс-
периментальных станций, основанных на излу-
чении из сверхпроводящих вставных устройств, 
в том числе два вигглера и три ондулятора. Маг-
нитные параметры каждого из этих устройств 
были оптимизированы для выполнения конкрет-
ных пользовательских задач. Основные характе-
ристики этих устройств представлены в табл. 1.
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2. СВЕРХПРОВОДЯЩИЕ ВИГГЛЕРЫ

Для проведения экспериментов на син-
хротронном излучении в  высокоэнергетичном 
рентгеновском диапазоне (примерно до 150 кэВ) 
используются многополюсные вигглеры с высо-
ким уровнем поля. В  этом случае траектория 
пучка электронов отклоняется на углы много 
большие, чем угол естественного расхождения 
фотонного пучка 1/γ (где γ  – релятивистский 
фактор). Фотоны, генерируемые такими встав-
ными устройствами, имеют широкий спектр 
и дают возможность засвечивать большую гео-
метрическую область образца. Однако в  этом 
случае необходимо выделять из широкого непре-
рывного спектра излучения большой мощности 
тот спектральный диапазон, который требуется 
для эксперимента при использовании средств 
рентгеновской оптики, а  значительную часть 
неиспользуемой мощности приходится погло-
щать оптическими элементами канала вывода 
излучения.

2.1. Сверхпроводящий вигглер с периодом 27 мм 
и полем 2.7 Тл для станций 1–3

При разработке экспериментальной станции 
1–3 “Быстропротекающие процессы”, предна-
значенной для получения “рентгеновского кино” 
при исследовании материалов в условиях импуль-
сных ударных нагрузок с характерными масшта-
бами времени от пикосекунд до миллисекунд, 
требовалось устройство, обеспечивающее гене-
рацию максимального количества фотонов на 
один электронный сгусток в широком спектраль-

ном диапазоне от 20 кэВ до 70 кэВ. В этом случае 
было оправдано использование именно вигглера, 
поскольку создание ондулятора, генерирующего 
излучение на высоких гармониках с  энергией 
квантов до 70 кэВ, в настоящее время техниче-
ски недоступно. В качестве вставного устройства, 
оптимального для заданной энергии и имеющего 
широкий пучок для решения задач радиографии, 
был разработан сверхпроводящий 148-полюсный 
вигглер с  периодом 27  мм и  магнитным полем 
2.7 Тл. Полная мощность излучения, генериру-
емого в  горизонтальный угол ±1.2  мрад, была 
ограничена величиной около 35 кВт для защиты 
элементов канала вывода излучения от высокой 
тепловой нагрузки. Спектрально-угловое распре-
деление потока фотонов из этого вигглера пред-
ставлено на рис. 1a. Основная обмотка имеет одну 
секцию и изготавливается из сверхпроводящего 
провода Nb–Ti/Cu диаметром 0.9 мм, имеющего 
критический ток 570 А в поле 7 Тл. В настоящее 
время закончено изготовление полноразмерной 
148-полюсной магнитной структуры вигглера 
и проведены предварительные испытания в жид-
ком гелии. В процессе тренировки был достиг-
нут рабочий уровень магнитного поля 2.7  Тл, 
как показано на рис. 2a. Внешний вид вигглера 
в процессе сборки представлен на рис. 3. Пара-
метры этого устройства являются на сегодняш-
ний день рекордными с точки зрения достиже-
ния максимально возможного уровня поля при 
минимальной величине периода. Ближайшим 
по этим параметрам является 119-полюсный 
сверхпроводящий вигглер с полем 2.1 Тл и пери-
одом 30  мм, установленный на накопителе 

Рис. 1. Спектрально-угловое распределение потока фотонов из вигглеров с полем 2.7 Тл (а) и 4.5 Тл (б) для тока 
0.4 А и энергии пучка 4 ГэВ.
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ALBA [4]. В 2023 году планировалось провести 
запуск вигглера в собственном криостате с про-
ведением полного цикла испытаний.

2.2. Сверхпроводящий вигглер с периодом 48 мм 
и полем 4.5 Тл для станции 1–5

Экспериментальная станция 1–5, называемая 
“Диагностика в  высокоэнергетичном рентге-
новском диапазоне”, предназначена для иссле-
дования образцов в области материаловедения, 
геологии, археологии и биомедицины методами 
рентгеноструктурного и рентгенофлуоресцент-

ного анализа в  жестком диапазоне фотонов. 
Основные параметры магнитной структуры 
вигглера были оптимизированы для получе-
ния максимально возможного потока фотонов 
в требуемом диапазоне энергий от 25 до 150 кэВ. 
Поскольку основной вклад в тепловую нагрузку 
на элементы рентгеновской оптики дает погло-
щение мягкой части спектра, а жесткость спек-
тра пропорциональна величине магнитного 
поля, то спектр излучения был сдвинут в жест-
кую область за счет получения максимально воз-
можного уровня магнитного поля. При мини-
мальном технологически возможном магнитном 

Рис. 2. Графики тренировки сверхпроводящих вигглеров для получения максимального уровня поля 2.7 Тл (а)  
и 4.5 Тл (б).
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Рис. 3. Внешний вид вигглера с периодом 27 мм и полем 2.7 Тл в процессе сборки.
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зазоре величиной 7  мм, который ограничен 
условиями динамики электронного пучка по 
вертикальной апертуре вакуумной камеры 5 мм, 
оптимальный уровень магнитного поля соста-
вил 4.5 Тл при периоде 48 мм, а число основных 
периодов равно 18. Для изготовления обмоток 
был использован сверхпроводящий провод Nb–
Ti/Cu диаметром 0.9 мм, имеющий критический 
ток около 380  А в  поле 7  Тл. Дополнительным 
условием было ограничение мощности излуче-
ния на уровне примерно 35  кВт во избежание 
теплового разрушения алмазных окон канала 
вывода излучения. При этом полная мощность 
излучения генерируется в горизонтальный угол 
±3.5 мрад. На рис. 1б представлено спектраль-
но-угловое распределение потока фотонов для 
данного вигглера. Полноразмерная 40-полюс-
ная магнитная система вигглера была успешно 
испытана в  криостате с  жидким гелием, где 
в процессе тренировки было достигнуто требу-
емое рабочее поле величиной 4.5 Тл, как пред-
ставлено на рис. 2б. Запуск вигглера и проведе-
ние полного цикла испытаний в  собственном 
криостате планировалось провести в 2023 году.

3. СВЕРХПРОВОДЯЩИЕ  
ОНДУЛЯТОРЫ

Отличие магнитной структуры ондулятора 
от вигглера состоит в  том, что в  ондуляторе 
траектория электронного пучка отклоняется 
на малые углы, сравнимые с  углом естествен-
ного расхождения пучка фотонов 1/γ, в резуль-
тате чего возникает интерференция излучения 
из всех полюсов, что приводит к  дискретному 
спектру ондуляторного излучения в виде гармо-
ник. Создание источника синхротронного излу-
чения четвертого поколения СКИФ со сверх-
малым горизонтальным эмиттансом (около 
75  пм · рад), который приближается к  дифрак-
ционному пределу в наиболее востребованном 
диапазоне энергий фотонов, дает возможность 
создания когерентных пучков фотонов высокой 
яркости с энергией в десятки кэВ. Такие пучки 
могут генерироваться с помощью многополюс-
ных сверхпроводящих ондуляторов с коротким 
периодом около 15–18 мм и магнитным полем 
на орбите около 1.2–1.6 Тл. Критерием качества 
ондулятора является величина среднеквадра-
тичной фазовой ошибки, которая характери-

зует отличие магнитного поля реального онду-
лятора от идеального синусоидального поля 
и не должна превышать величину примерно три 
градуса. На современных накопителях с малым 
эмиттансом и  разбросом по энергии значение 
этого параметра особенно возрастает, так как 
большая величина фазовой ошибки будет огра-
ничивать яркость излучения на высоких гармо-
никах и не позволит в полной мере использовать 
возможности накопителя.

3.1. Сверхпроводящие ондуляторы с периодом 
15.6 мм и полем 1.25 Тл для станций 1–1 и 1–2

Для генерации излучения на эксперименталь-
ных станциях “Микрофокус” (1–1) и  “Струк-
турная диагностика” (1–2), предназначенных 
для исследований широкого спектра задач мето-
дами микроскопии и рентгеновской дифракции, 
будут использоваться два одинаковых сверхпро-
водящих ондулятора с периодом 15.6 мм и полем 
1.25 Тл. Для проведения экспериментов необхо-
димы высокие гармоники ондуляторного излу-
чения с энергией фотонов вплоть до 35 кэВ. Это 
налагает особо жесткие требования на минимиза-
цию величины фазовой ошибки, которая возрас-
тает с увеличением разницы в амплитудах поля 
между полюсами, а  также с  нестабильностью 
величины периода на длине ондулятора. Разброс 
геометрических размеров магнитных полюсов по 
оценкам не должен превышать 10–20 мкм.

Для исследования технической возможности 
создания устройства с  требуемыми характери-
стиками был спроектирован и изготовлен пол-
норазмерный прототип 119-полюсного ондуля-
тора, основанный на чередующихся активных 
и нейтральных полюсах [5]. Основным элемен-
том магнитной структуры является сверхпро-
водящая катушка, намотанная на железном 
сердечнике. Использовался сверхпроводящий 
провод Nb–Ti/Cu диаметром 0.55  мм с  крити-
ческим током 260  А в  поле 7  Тл. Максималь-
ное поле в  критической области обмотки при 
токе 500 А составляет 4.25 Тл, что соответствует 
уровню поля 1.2 Тл на оси ондулятора. График 
тренировки магнитной системы сверхпроводя-
щего ондулятора для получения максимального 
магнитного поля приведен на рис. 4.

Возможная нестабильность длины периода 
была минимизирована фрезеровкой пазов для 
установки сверхпроводящих полюсов с  точно-
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стью не хуже 10–20 мкм. Однако отладить тех-
нологию изготовления самих полюсов, обеспе-
чивающую такую же повторяемость в размерах, 
не  представляется возможным. Поэтому вели-
чина фазовой ошибки ондулятора, вычислен-
ная на основе магнитных измерений сразу 
после изготовления ондулятора, оказалась более 
пяти градусов. Была проведена серия перестано-
вок отдельных полюсов между собой на основе 
измерения амплитуд магнитного поля. Однако 
сильное взаимное влияние полей соседних кату-
шек друг на друга не позволило определить вклад 
каждой отдельной катушки в  результирующее 
магнитное поле. В  результате величину фазо-
вой ошибки удалось понизить только до четырех 
градусов. Для дальнейшего улучшения качества 
поля был предложен способ подавления фазо-
вой ошибки, основанный на запитке отдельные 
групп полюсов независимыми корректирую-
щими источниками тока на уровне примерно 
1% от основного тока величиной около 500  А. 
Корректирующие токи вводились в  обмотки 
ондулятора через специальные комбинирован-
ные токовводы, состоящие из последовательно 
соединенной медной проволоки, оптимизиро-
ванной на протекание тока примерно до 5  А, 
ВТПС-ленты и  Nb–Ti-проволоки. Места сое-
динения всех участков, комбинированных токо-

вводов между собой, охлаждались через изоли-
рованные теплоперехваты соответствующими 
ступенями криокулеров с  температурами 60К, 
20 К и 4К. Внешний вид криостата с комбини-
рованными ВТСП-токовводами для коррекции 
фазовой ошибки представлен на рис. 5.

Независимая запитка каждой группы кату-
шек дала возможность подобрать корректиру-
ющие токи, позволившие одновременно скор-
ректировать уровень магнитного поля и орбиту 

Рис. 4. График тренировки магнитной системы сверхпроводящего ондулятора полем 1.2 Тл для получения макси-
мального магнитного поля.
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Рис. 5. Внешний вид криостата в процессе сборки.
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ШКАРУБА и др.

пучка на всей длине ондулятора. В  результате 
коррекции величина интегральной фазовой 
ошибки, вычисленной на основе измерений 
магнитного поля вдоль ондулятора, составила 
2.9 градуса, а  локальная фазовая ошибка сни-
зилась до 1.9  градуса. На рис.  6 представлены 
спектры излучения, рассчитанные программой 
SPECTRA [6] на основе нескорректированного 
и скорректированного магнитного поля ондуля-
тора для энергии электронного пучка 3 ГэВ, тока 
0.4 А и эмиттанса 75 пм · рад, из которых видно, 
что спектральные пики излучения после коррек-
ции магнитного поля значительно выросли на 
всех гармониках. Запуск ондуляторов в собствен-
ных криостатах был запланирован на 2024 г.

3.2. Сверхпроводящий ондулятор с периодом 18 мм 
и полем 1.6 Тл для станции 1–4.

Для экспериментальной станции 1–4 
(“XAFS-спектроскопия и  магнитный дихро-
изм”), использующей методы рентгеновской 
спектроскопии, оптимальным выбором источ-
ника излучения является сверхпроводящий 
ондулятор с  периодом 18  мм и  полем 1.6  Тл, 
который позволит проводить эксперименты 
в  диапазоне от 4  кэВ до 35  кэВ. Конструкция 
этого устройства, основанная на тех же принци-
пах, что и предыдущие ондуляторы, находится 
на стадии разработки и  изготовления. Запуск 
ондулятора был запланирован на 2024 г. Спек-
тральные характеристики данного вставного 
устройства представлены на рис. 7.

4. КРИОГЕННАЯ СИСТЕМА 
С КОСВЕННЫМ ОХЛАЖДЕНИЕМ

Криогенная система представленных встав-
ных устройств основана на принципе косвен-
ного охлаждения, когда магнит располагается 
в  вакууме, а  все притоки тепла в  криостате 
перехватываются на соответствующие ступени 
криокулеров. Температура магнита на уровне 
около 3.5 К поддерживается за счет циркуляции 
жидкого гелия по каналам в теле магнита, а сам 
гелий содержится в отдельном сосуде, располо-
женном в защитном вакууме вне магнита. Пред-
варительное охлаждение магнита до рабочих 
температур проводится посредством азотных 
тепловых трубок, обеспечивающих отвод тепла 
на 60К ступени криокулеров. При достижении 
температуры замерзания азота примерно 64  К 
тепловая связь между магнитом и криокулером 
автоматически разрывается. Дальнейшее охлаж-
дение магнита происходит уже за счет циркуля-
ции гелия. При этом для первичного охлажде-
ния используется только газообразный гелий, 
который подается из баллона со сжатым гелием 
через редуктор. По мере понижения темпера-
туры плотность гелия в криостате увеличивается 
и по достижению соответствующей температуры 
начинается ожижение и набор рабочего уровня 
гелия в сосуде. После захолаживания криоген-
ная система позволяет работать в таком режиме 

Рис. 6. Спектры излучения, рассчитанные программой 
SPECTRA на основе нескорректированного (1) и скор-

ректированного (2) магнитных полей ондулятора.
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СОСТОЯНИЕ РАБОТ ПО СВЕРХПРОВОДЯЩИМ ВИГГЛЕРАМ И ОНДУЛЯТОРАМ

автономно внутри биозащиты накопителя 
в  течение нескольких лет. Конструкция крио-
стата на основе косвенного охлаждения пред-
ставлена на рис. 8.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Основными устройствами генерации син-
хротронного излучения на источнике СИ чет-
вертого поколения СКИФ станут сверхпрово-
дящие вигглеры и  ондуляторы, создаваемые 
в ИЯФ СО РАН, которые обеспечат требуемые 
спектральные характеристики для решения 
широкого спектра исследовательских задач.
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