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при производстве вставных устройств генерации синхротронного излучения. Метод позволяет из-
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время в России ведется строи-

тельство Сибирского кольцевого источника фо-
тонов (СКИФ) – специализированного источни-
ка синхротронного излучения (СИ) 4-го поколе-
ния с предельно низким эмиттансом. Для
генерации СИ будут применяться, в том числе,
такие вставные устройства (ВУ), как сверхпрово-
дящие вигглеры и ондуляторы [1]. Институт ядер-
ной физики имени Г.И. Будкера Сибирского от-
деления Российской академии наук (ИЯФ СО
РАН) имеет 20-летний опыт разработки, произ-
водства, ввода в эксплуатацию, поддержки и мо-
дернизации подобных устройств [2] и участвует в
поставке ВУ для СКИФ.

ВСТАВНЫЕ УСТРОЙСТВА
Многополюсный вигглер или ондулятор пред-

ставляет собой последовательность магнитов, со-
здающих знакопеременное магнитное поле на
участке движения электронного пучка в ускори-
теле. Генерация СИ происходит за счет приобрете-
ния электронами ускорения под действием силы
Лоренца [3]. Как правило, при проектировании
кольцевого ускорителя оставляют прямолинейные

промежутки, в которые и устанавливают ВУ. При
отсутствующем или выключенном ВУ траектория
пучка в прямолинейном промежутке представля-
ет собой отрезок горизонтальной прямой. Изме-
нение траектории при работе ВУ на выходе пря-
молинейного промежутка можно описать двумя
величинами: углом и смещением в каждой плос-
кости (горизонтальной и вертикальной). Легко
показать, что они пропорциональны, соответ-
ственно, первому и второму интегралу магнитно-
го поля по перемещению вдоль оси Oу (1, 2),
рис. 1. Таким образом, при настройке ВУ требу-
ется минимизировать и измерить первый и вто-
рой интегралы магнитного поля [4]. В случае ВУ
на основе электромагнитов (в том числе сверх-
проводящих) настройка осуществляется путем
изменения тока в специальных корректирующих
катушках.
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СИСТЕМЫ МАГНИТНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ

Известно несколько типов систем магнитных
измерений. Датчик Холла измеряет магнитное
поле, что позволяет получить максимум инфор-
мации о поле, а не только вычислить магнитные
интегралы. Недостатком такой системы является
большое время сканирования (40 мин для двух-
метрового магнита), нестабильность параметров
датчика в случае сверхпроводящих устройств из-
за быстрого изменения температуры. Движущие-
ся контуры, генерирующие ЭДС по закону Фара-
дея, позволяют измерить одновременно лишь
один интеграл (в зависимости от формы конту-
ра); их применяют для измерения постоянных
магнитов с большим зазором. Натянутая вдоль
траектории движения электронного пучка прово-
лока с током наилучшим образом подходит для
измерения сверхпроводящих ВУ с точки зрения
геометрических размеров системы, так как внут-
ренняя высота измерительной камеры современ-
ных ВУ может составлять 5 мм и менее. В свою
очередь, в зависимости от формы тока такая си-
стема делится на несколько разновидностей. Ме-
тод импульсного тока является альтернативой
методу с датчиком Холла, но предъявляет очень
высокие требования к качеству проволоки (по-
стоянству толщины, отсутствии эллипсности,
примесей). Метод резонансной раскачки позво-
ляет одновременно измерять множество интегра-
лов, что актуально для ондуляторов, но чрезвы-
чайно чувствителен к способу закрепления кон-
цов проволоки. Настоящая статья посвящена
методу постоянного тока [5, 6], который является
простым и эффективным для измерения двух
магнитных интегралов и некоторых других харак-
теристик магнитного поля.

На рис. 1 показана система измерений натяну-
той проволокой с постоянным током. Проволока
опирается на ролики, находящиеся на одной вы-
соте на расстоянии Lw друг от друга, и натягивает-

ся с помощью груза массы m с силой T = mg. На
расстоянии Ll от левого ролика, максимально
близко от левого края измерительной камеры,
расположен датчик положения проволоки, изме-
ряющий ее смещение x1 вдоль оси Ox при включе-
нии постоянного тока I в проволоке. Аналогич-
ный датчик, измеряющий смещение x2, располо-
жен на расстоянии Lr от правого ролика.
Расстояние между датчиками (длина измеритель-
ной камеры) – L0 (Lw = Ll + L0 + Lr), в этом про-
межутке расположен измеряемый магнит длиной
Lm. Пусть Lr = Ll = l; x1, x2  l; магнитное поле име-
ет только вертикальную компоненту и зависит
только от координаты y (B(x, y, z, t) = Bz(y), у ле-
жит внутри Lm); пренебрежем провисанием про-
волоки. В таком случае известно [5], что X-компо-
нента первого интеграла магнитного поля пропор-
циональна сумме смещений x1 и x2, а второго – их
разности (3, 4). При наличии компоненты маг-
нитного поля Bx Z-компоненты магнитных инте-
гралов определяются аналогичным образом через
смещения по оси Z.

(3)

(4)

Для улучшения точности получившейся изме-
рительной системы следует увеличивать ее чув-
ствительность, а для этого можно уменьшать на-
тяжение и увеличивать ток. При неизменном ма-
териале проволоки для увеличения тока требуется
увеличивать площадь поперечного сечения про-
волоки. Это приводит к увеличению погонной
плотности проволоки и ее провисанию. Таким
образом, существенной проблемой является вы-
бор проволоки (материал, толщина), силы тока и
силы натяжения. Помимо провисания, необхо-
димо учесть жесткость пучка, эффект фокусиров-
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Рис. 1. Схема измерительной системы. Если магнитное поле имеет только вертикальную компоненту Bz, а провисание
отсутствует, то проволока искривляется только в горизонтальной плоскости XY.

Z

Y

X

x1
x2

L0 Lr = lL1 = l

� � � �, ZB r t B y�
� �

T mg�
� �



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 87  № 5  2023

МЕТОДЫ МИНИМИЗАЦИИ МАГНИТНЫХ ИНТЕГРАЛОВ 637

ки [5] и требования к точности измерений, кото-
рые зависят от характеристик измеряемого ВУ, а
не проволоки. Проволока без тока не должна вза-
имодействовать с магнитным полем; на практике
это не всегда так, вероятно, из-за примесей в про-
волоке. Минимальная толщина проволоки связа-
на с используемым датчиком положения; в на-
шем случае это 200 мкм для лазерного микромет-
ра Metralight microXY. Как следствие, не
существует одной лучшей проволоки; для каждо-
го конкретного ВУ характеристики измеритель-
ной системы, в том числе материал и толщину
проволоки, следует подбирать индивидуально.

На практике нами были испробованы следую-
щие проволоки: сверхпроводящий NbTi-провод;
проволока из бериллиевой бронзы БрБ2; прово-
лока из латуни Л63; медный провод (табл. 1). Ме-
ханические флуктуации положения проволоки за
1 мин составляют не более ±3 мкм при установке
датчиков на отдельных опорах и не более ±7 мкм
при установке датчиков на корпусе сверхпрово-
дящего ВУ (увеличение флуктуаций связано с
вибрацией ВУ из-за криокулеров и вакуумных
насосов). При настройке интегралов их значения
не превышают 10–5 Тл ⋅ м для I1 и 10–5 Тл ⋅ м2 для
I2, что соответствует сумме и разности отклонений
проволоки до 10 мкм. При измерении интегралов во
время подъема и опускания поля их значения
(за исключением области малых полей, обычно до
0.5–1.0 Тл, где играет роль остаточная намагничен-
ность) не превышают 10–4 Тл ⋅ м и 10–4 Тл ⋅ м2.
Это типичные значения для сверхпроводящих
вигглеров.

Провисание проволоки ограничивается в
первую очередь высотой измерительной камеры:
провисание не может быть больше этой величи-
ны на длине камеры L0. В реальности, однако, по-
ле ВУ зависит от координаты z (рис. 2), особенно
при удалении от центра по оси Ox, что требуется,
например, для измерения секступольной компо-
ненты магнитного поля. Можно ввести понятие
медианной плоскости – это плоскость, на кото-
рой магнитное поле ВУ имеет только компоненту
Z; в идеальном случае она является горизонталь-
ной и расположенной посередине между полюса-
ми. Практический алгоритм поиска медианной
плоскости приведен в [5]. Алгоритм подразумева-

ет перемещение проволоки в вертикальной плос-
кости, что накладывает более жесткие требования
на провисание. Известно, что кривая провисания
описывается цепной линией, являющейся нели-
нейной; провисание на длине магнита Lm отлича-
ется от провисания на длине измерительной ка-
меры L0 непропорционально отношению Lm/L0.
Для большинства сверхпроводящих вигглеров
приемлемым провисанием на длине Lm (1–2 м)
является 0.5 мм, в некоторых случаях до 1.5 мм.

СВЕРХПРОВОДЯЩИЙ ОНДУЛЯТОР

В настоящее время в ИЯФ СО РАН разрабаты-
вается сверхпроводящий ондулятор, имеющий
множество особенностей по сравнению с произ-
водимыми ранее сверхпроводящими вигглерами.
В частности, из-за наличия пассивных полюсов,
сдвига активных полюсов в верхней и нижней по-
ловинах магнита [7] и особой конфигурации кор-
ректирующих катушек на концах ондулятора воз-
никает существенное поле By, взаимодействую-
щее с негоризонтальными участками проволоки
и искажающее результаты измерений X-компо-
нент магнитных интегралов. Была поставлена за-
дача уменьшить провисание на длине Lm = 2 м до
0.1 мм, что невозможно с используемыми ранее
проволоками при сохранении приемлемой точ-
ности измерений.

Было предложено использовать составную
проволоку. В качестве токоведущей части взят
однопроволочный медный провод сечением

Таблица 1. Характеристики использованных проволок

Материал Диаметр, мкм Натяжение, Н Ток, А

NbTi 300 73 5
Л63 200 4 2
Л63 300 18 3
БрБ2 200 37 2
Cu 400 20 5

Рис. 2. Силовые линии магнитного поля одной пары
катушек без учета магнитопровода.
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1 мм2, что позволяет использовать ток более 10 А
в долгосрочном режиме. Провод помещен в
кевларовый чулок, выдерживающий натяжение
более 300 Н. В связи с увеличившимися механи-
ческими нагрузками изменена система натяже-
ния проволоки (рис. 3): по краям добавлена вспо-
могательная пара роликов, на которую приходит-
ся почти вся нагрузка; при этом внутренние
ролики, которые и определяют положение прово-
локи с помощью моторизованных 2-координат-
ных подвижек, испытывают нагрузку менее 10 Н.

Полученная система была испытана при изме-
рениях сверхпроводящего ондулятора с макси-
мальным полем 1.2 Тл. Экспериментально было
обнаружено, что настройка интегралов с помо-
щью проволоки с постоянным током возможна
лишь в диапазоне 0.72–0.87 Тл. Компьютерное
моделирование подтвердило, что при больших
полях данный метод неприменим даже с нулевым
провисанием из-за различных положений медиан-
ной плоскости в соседних парах полюсов. Магнит-
ные измерения сверхпроводящего ондулятора были
завершены с помощью серии измерений датчиками
Холла при разных положениях по оси Oz.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Кратко описаны различные системы магнит-

ных измерений вставных устройств генерации
синхротронного излучения. Подробно рассказа-
но о системе измерений с помощью натянутой
проволоки с постоянным током. Обсуждается
проблема провисания проволоки. Обобщается
опыт использования различных проволок в ИЯФ
СО РАН при производстве сверхпроводящих виг-

глеров. Предлагается модификация системы с
помощью составной проволоки и дополнитель-
ных роликов. Обновленная система опробована
при измерениях сверхпроводящего ондулятора.

Работа выполнена в рамках Соглашения с Ми-
нобрнауки России № 075-15-2021-1359 и частич-
но при финансовой поддержке Минобрнауки
России в рамках государственного задания Ин-
ститута химии твердого тела и механохимии СО
РАН (проект № FWUS-2021-0004).
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Stretched wire with direct current magnetic measurements method is used for producing synchrotron radia-
tion generation insertion devices. The method allows to measure and to minimize the first and the second
magnetic field integrals. The paper focuses on the wire sag problem.


