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• Энергия 3 ГэВ

• Периметр £500 м

• Горизонтальный эмиттанс £100 пм (нулевой ток и связь)

• Достаточное число каналов вывода СИ из

• Прямолинейных промежутков (СП вигглеры и ондуляторы)

• Магнитов в большим полем (жесткий рентген)

• Магнитов с малым полем (мягкий рентген и ультрафиолет)

• Простота и дешевизна конструкции (магнитных элементов). Магниты С-образные, чтобы не 

заморачиваться с выводом СИ

• Инжекция на энергии эксперимента из синхротрона-бустера a la «бустер NSLS II» 

• Поперечная апертура, достаточная для простой, надежной инжекции в горизонтальной 

плоскости

• Продольная апертура, достаточная для обеспечения «тушековского» времени жизни в 

условиях сильного внутрисгусткового рассеяния

• Гибкость оптики. Возможность компенсации влияния сильнополевых вигглеров для 

купирования возможного ухудшения характеристик источника

Техническое задание



Базовая ячейка магнитной структуры (FODO/TME)
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Промежутки и параметры
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SKIF main parameters

«Триплетная» секция для 
сильнополевых вигглеров

«Дублетная» секция для 
слабополевых вигглеров, 

ондуляторов, инжекции и 

ускоряющих резонаторов

Промежутки взаимозаменяемы путем постановки (вкл/выкл) одной 
(третьей) квадрупольной линзы.



Магнитная структура (DD)
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7B Achromat

16SS (8LS+8SS)

1SS Main RF
1SS Injection+3hRF

14SS for IDs

Линак 2856 МГц/8 = 357 МГц
Синхротрон 158.4 м ® 158.71 м (189 гармоника)

СКИФ 158.76 м х 3 = 476.14 м (567 гармоника)

14 каналов из IDs
8 каналов из HFM (1.8 T)
8 каналов из LFM (0.52 T)



Магнитная структура (DT)
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Для постановки сильнополевых вигглеров, 
во избежание роста эмиттанса дутблетный
промежуток конвертируется в триплетный 
с малыми значениями как горизонтальной, 
так и вертикальной бетатронной функции.

При этом остальная структура кольца не 
трогается.



Магнит бустера NSLS II – аналог магнита для «СКИФ»

Магниты
Секступоль
Æ36 мм
2800 Т/м2
420 А х 12 витков
8 mm SR gap

Квадруполь
Æ30 мм
70 Т/м
300 А х 10 витков
8 mm SR gap



Динамическая апертура
Достаточная по времени жизни и для эффективной простой схемы инжекции динамическая апертура 
достигается при двух семействах хроматических секступольных линз. Постановка дополнительных 
секступолей и октуполей не требуется.

bx=12.5 m
by=2 m

Ax = -11…+14 mm

Ax = -11…+14 mm

Ay
 =

 5
 m

m

dP/P = ±10%



Внутрисгустковое рассеяние (1)
ss=5.5 mm

ss=16 mm

VRF=721.5 kV

Nb=510

k = 10%

DE/E = ±2.5%

ss=5.5 mm

ss=16 mm

VRF=721.5 kV

Nb=510

k = 10%

DE/E = ±2.5%

Многосгустковый режим (510 сгустков из 567). 
Ток 400 мА (0.783 мА/сгусток, 7.77´109 е/сгусток). 

Бетатронная связь 10% (вертикальный эмиттанс » дифракционному для 1 Å)

При 3-х кратном удлинении сгустка 3-ей гармоникой ВЧ «тушековское» время жизни 5 час и 

увеличение горизонтального эмиттанса 83 пм ® 96 пм (»1.17 раза). Без удлинения – 1.5 часа, 135 пм 

(»1.63 раза) (с учетом IBS, ssibs=6.4 мм).



Внутрисгустковое рассеяние (2)

Односгустковый режим (5 мА/сгусток)
Бетатронная связь 10% (вертикальный эмиттанс » дифракционному для 1 Å)

При 3-х кратном удлинении сгустка 3-ей гармоникой ВЧ «тушековское» время жизни 1 час и 
увеличение горизонтального эмиттанса 83 пм ® 138 пм (»1.67 раза). Без удлинения – 0.4 часа, 215 
пм (»2.6 раза) (с учетом IBS, ssibs=9 мм). Для 15 сгустков ток 75 мА.

ss=5.5 mm

ss=16 mm VRF=721.5 kV
Nb=1
k = 10%
DE/E = ±2.5%

ss=16 mm

VRF=721.5 kV
Nb=1
k = 10%
DE/E = ±2.5%

ss=5.5 mm



Источники излучения

Таблица с оптическими параметрами точек излучения 

βx, м βy, м ηx, мм σx, мм σx́ σy, мм σý
D 12.48 1.99 0 0.033 2.65·10-6 8.6·10-4 5·10-7

T 0.6 2.5 0 7.1·10-3 1·10-5 4.6·10-2 1.8·10-6

HFM 0.29 9.2 2.16 5.3·10-3 2·10-5 8.8·10-3 9.6·10-7

LFM 0.23 9.6 9.6 0.01 2·10-5 0.01 9.2·10-7

Ток, мА Эмиттанс, пм Кол-во банчей Ток в банче, мА
Основной 400 100 510 0.7

Щадящий 40 85 510 0.07

70ти банчевый 355 140 70 5

12ти банчевый 60 140 12 5

8ми банчевый 40 140 8 5

Таблица с возможными режимами работы



Вигглеры
Bare 1W4.5 2W4.5 3W4.5 1W7.5

Bare – структура без вигглеров

1W4.5 – один вигглер (4.5 Т, 5 см, 2 м)
2W4.5 – два вигглера (4.5 Т, 5 см, 2 м) 
3W4.5 – два вигглера (4.5 Т, 5 см, 2 м)

1W7.5 – один вигглер (7.5 Т, 20 см, 2 м) 



Вигглер (1)
Оценено влияние вигглера с параметрами:

l=5 см  В = 4 Т  Nper=40   L = 2 m

1 вигглер: 90 пм ® 76 пм
2 вигглера: 90 пм ® 65 пм
3 вигглера: 90 пм ® 45 пм 



Вигглер (2)

Db
y/
b y
»±

2
5

%

DA w/o wiggler 

correction

Wiggler dispersion

Wiggler optics distortion

l=5 см  В = 4 Т  Nper=40   L = 2 m

Локальная коррекция (только триплетом)

K1_qm12 -4.8147 ®-4.7703 m-2

K1_qm13 +6.5620 ® +5.9983 m-2

K1_qm12 -0.5036 ® +0.5574 m-2

Dnx=0.01 Dny=0.001 



Вакуумная система

Фланцевые соединения 
сохраняющие «гладкость» камеры пучка

Откачивающая система:
- традиционные магниторазрядные насосы на каналах вывода СИ (между накопителем и Front-ends)
- Распределенная откачка 1 – нераспыляемые геттеры (TiZrV) – мало-апертурные камеры вигглеров и ондуляторов
- Распределенная откачка 2 - напыление геттера in-situ специализированными устройствами

Требования:
- Среднее динамическое давление в азотном эквиваленте ~ 1 nTorr - требованием на время жизни пучка не менее
20 часов, определяемого потерями, вызванными тормозным и упругим рассеянием на молекулах остаточных газов
- Импеданс: гладкость камеры, применение материалов с высокой электропроводностью (медь, алюминий)
- Погрев после сборки недопустим (за исключением камер вигглеров и ондуляторов) – минимизация кол-ва

сильфонных элементов

Секторизация
- Шиберы с RF контактами (отсекающие все

прямолинейные промежутки) – разработка и
производство ИЯФ

- Пневматические быстрые шиберы (покупные) – на
всех каналах вывода СИ (между накопителем и
Front-ends) и канале инжекции



Ускоряющая система



Инжекция
Динамическая апертура позволяет инжектировать пучок 
«традиционно» – в горизонтальной плоскости с 
искажением орбиты накопленного пучка к «ножу» 
впускного магнита.

MAX IV
Апертура под 
инжекцию »7 мм
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3D модель (1/8 кольца)

Мягкий рентген (0.5 Т)

Жесткий 
рентген 
(1.8 Т)

Вигглер/ 
ондулятор



Заключение
• Есть первое приближение источника СИ СКИФ (3 ГэВ, 476 м, »80 пм при нулевом токе, k = 10%).

• При номинальном токе 400 мА в многосгустковом режиме внутрисгустковое рассеяние 

увеличивает эмиттанс до »100 пм при «тушековском» времени жизни 5 час (длина сгустка »16 мм 

обеспечивается ВЧ-3).

• 16 промежутков (из них 14 для IDs) двух типов: 6 м (b
x

= 12.2 m, b
y

= 2 m) для инжекции, 

резонаторов и ондуляторов, и 4.24 м (b
x

= 0.57 m, b
y

= 2.4 m) для сильнополевых вигглеров.

• Предполагается 30 каналов вывода СИ. 14 из IDs, 8 из сильнополевых магнитов (1.8 Т) и 8 из 

регулярных магнитов (0.5 Т).

• Поперечная динамическая апертура достаточна для простой и эффективной инжекции. 

Продольная апертура достаточна для обеспечения требуемого времени жизни.

• Магниты не сложные и (первая оценка) реализуемые.

Можно переходить к технической фазе Концептуального проекта.


