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На ускорителе электронов DELTA (Дортмунд, Германия), источнике синхротронного излучения с
энергией 1.5 ГэВ, возникла необходимость в установке сверхпроводящего вигглера в качестве встав-
ного устройства для генерации излучения с энергией фотонов вплоть до 30 кэВ одновременно для
трех каналов вывода излучения. Боковые каналы вывода отделены углом 15 мрад относительно оси
центрального канала и каждый из них использует горизонтальную апертуру 5 мрад. Вставное
устройство, удовлетворяющее этим требованиям, должно иметь период 127 мм и магнитное поле
7 Тл при вертикальной апертуре для пучка 10 мм и расстоянии от фланца до фланца 2.2 м. В статье
описан сверхпроводящий 22-полюсный вигглер с полем 7 Тл и периодом 127 мм, работающий с ну-
левым расходом жидкого гелия. В статье представлены концепция и основные особенности кон-
струкции магнитной и криогенной систем, а также основные параметры и результаты испытаний
нового сверхпроводящего вигглера с полем 7 Тл для источника синхротронного излучения DELTA.
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ВВЕДЕНИЕ

На источнике синхротронного излучения
DELTA (Дортмунд, Германия) с энергией элек-
тронов 1.5 ГэВ с 2002 г. используется в качестве од-
ного из вставных устройств сверхпроводящий 5-по-
люсный ассиметричный вигглер с полем 5.3 Тл [1].
В этом вигглере используется режим замороженно-
го тока для минимизации расхода жидкого гелия.
Поток фотонов на критической энергии 7.9 кэВ со-
ставляет 2.16 · 1013 фотон ⋅ с–1 ⋅ мрад–1 ⋅ 0.1% BW. Из-
лучение вигглера обеспечивает работу одновре-
менно трех каналов в жесткой области спектра
вплоть до 30 кэВ. Для дальнейшего развития экс-
периментов с СИ появилось требование заменить
данный вигглер на новое вставное устройство для
генерации максимально возможного потока фото-
нов в жесткой области спектра до 30 кэВ. При этом
предполагалось использовать существующую
геометрию всех трех каналов вывода излучения.

Новый вигглер представляет собой многопо-
люсный электромагнит со знакопеременным
магнитным полем, состоящий из двух полови-
нок, размещенных выше и ниже вакуумной каме-
ры электронного пучка. Магнит помещен в спе-
циальный криостат с жидким гелием, охлаждае-
мый криокулерами и работающий без испарения
жидкого гелия в течение не менее 1 года. Общий
вид сверхпроводящего вигглера представлен на

рис. 1. Основные параметры описываемого вигг-
лера представлены в табл. 1.

МАГНИТНАЯ СИСТЕМА
Минимальная допустимая вертикальная апер-

тура, исходя из требований динамики электронно-
го пучка, составляет 10 мм. Это позволило разме-
стить внутри магнитного зазора холодную камеру

УДК 537.626:538.945

Рис. 1. Общий вид 22-полюсного сверхпроводящего
вигглера с полем 7 Тл для накопителя DELTA.
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из нержавеющей стали, которая одновременно яв-
ляется стенкой гелиевого сосуда, а также медную
камеру для защиты жидкого гелия от нагрева со
стороны электронного пучка. При уменьшении
толщины медной и нержавеющей камер, а также
зазоров между ними до технологического преде-
ла, минимально допустимое значение межполюс-
ного магнитного зазора составило 16.5 мм. Также
принимались во внимание конкретные парамет-

ры сверхпроводящего провода из Nb–Ti диамет-
ром 0.89 мм с критическим током не более 360 А в
магнитном поле 7 Тл, который предполагается ис-
пользовать для изготовления сверхпроводящей об-
мотки. Длина доступного промежутка для установ-
ки нового вигглера составляет 2.2 м. Результаты оп-
тимизации магнитной структуры показали, что
при выполнении вышеперечисленных условий
максимальный поток фотонов будет генериро-
ваться при значении магнитного поля на орбите
7 Тл и периоде структуры 127 мм. Это позволило
разместить на доступной длине прямолинейного
промежутка 18 основных полюсов, а также две па-
ры полюсов с полем 1/4 и 3/4 от величины основ-
ного поля для компенсации орбиты. Таким обра-
зом, были сформулированы требования к магнит-
ной структуре нового вигглера в виде 22 пар
полюсов с полем 7 Тл, периодом 127 мм и верти-
кальной апертурой 10 мм. На рис. 2 представлен
спектральный поток излучения из данного виггле-
ра для различных энергий фотонов при токе пучка
0.1 А и энергии 1.5 ГэВ.

Основным элементом магнитной структуры яв-
ляется центральный полюс, создающий магнитное
поле 7 Тл на орбите пучка. Обмотка центрального
полюса состоит из двух секций, намотанных на
сердечник из стали ARMKO. Секционирование
обмоток позволяет увеличивать уровень поля при-
мерно на 15% за счет возможности добавления тока
на наружную секцию, где уровень магнитного поля
ниже. В результате оптимизации геометрии обмот-
ки для получения максимальной величины маг-

Таблица 1. Основные параметры 22-полюсного сверхпроводящего вигглера с полем 7 Тл для накопителя DELTA

Магнитное поле рабочее (макс.), Тл 7.0 (7.25)
Число пар основных полюсов 18
Число пар полюсов с полем 1/4 2
Число пар полюсов с полем 3/4 2
Последовательность полюсов 1/4, –3/4, 1, –1, 1… –1, 3/4, –1/4
Период, мм 128
Магнитный зазор, мм 16.5
Вертикальная апертура, мм 10
Горизонтальная апертура, мм 90/110
Магнитная длина ~1500
Расстояние от фланца до фланца, мм 2200
Критическая энергия, кэВ 10.5
Коэффициент ондуляторности ~83
Мощность излучения (E = 1.5 ГэВ, I = 0.1 A), кВт ~13
Токи в обмотках (внутр./наружн. секция) ~180/(180 + 225)
Накопленная энергия, кДж ~250
Потери гелия при срыве, л <50

Потребление гелия, л · ч–1 0, (абс. давление 0.2 бар)

Время подъема поля, мин ~10

Рис. 2. Спектральный поток синхротронного излуче-
ния вигглера DELTA для различных энергий фотонов
(ток I = 0.1 А, энергия E = 1.5 ГэВ).
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нитного поля толщина первой и второй секций
составила 12 слоев, а длина слоя составила 40 вит-
ков. Железный сердечник имеет форму рэйстрека
с двумя плоскими участками и двумя полуокруж-
ностями. Оптимальная толщина сердечника со-
ставила 24 мм. Поперечный размер сердечника

был выбран 140 мм, что обеспечило требуемую
поперечную однородность поля не хуже, чем 0.2%
на участке ±20 мм для минимизации секступоль-
ной компоненты магнитного поля. При этом
принималось во внимание то, что критический
уровень магнитного поля, ограничивающий мак-
симальный ток в обмотках, находится на радиус-
ном участке первого слоя каждой из секций. На
рис. 3 представлено расположение рабочих точек
на оптимизированных внутренней и наружной
секциях обмотки центрального полюса относи-
тельно критической нагрузочной кривой исполь-
зованного сверхпроводящего провода.

Кроме того, использование секционирования
обмоток позволяет занулять интегралы магнит-
ного поля вдоль оси вигглера для замыкания ор-
биты пучка. Ток первого источника питания ве-
личиной ~180 А запитывает последовательно со-
единенные внутренние и наружные секции всех
18 пар центральных полюсов, а также боковые по-
люсы с полем 1/4. Второй же источник питания
добавляет ток ~225 А только на наружные секции,
величина магнитного поля на которых имеет мень-
шее значение, а также запитывает боковые полюса
с полем ¾. Таким образом, суммарный ток на на-
ружных секциях составляет ~405 А. Перераспреде-
ляя токи между обоими источниками, можно
управлять величиной интегралов магнитного по-
ля вигглера. Схема питания обмоток представле-
на на рис. 4.

Для защиты обмоток вигглера во время срыва
сверхпроводимости была использована пассив-

Рис. 3. Расположение рабочих точек, характеризую-
щих состояние сверхпроводящего провода в обмот-
ках, для внутренней и наружной секций относитель-
но критической кривой сверхпроводящего провода.
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Рис. 4. Схема подключения обмоток и система защиты вигглера DELTA.
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ная защита с помощью цепочек последовательно
соединенных диодов и защитных резисторов,
установленных параллельно обмоткам вигглера.
Каждая цепочка защищает несколько последова-
тельно соединенных обмоток с безопасной на-
копленной энергией, не превышающей ~30 кДж.
Максимальное напряжение на обмотках при сры-
ве не превышало безопасных ~150 В. При этом
длительность затухания токов в обмотках соста-
вила ~0.8 секунды. Напряжения, возникающие
на защитных резисторах, используются в каче-
стве сигнала для срабатывания детектора срыва
сверхпроводимости, отключающего источники
питания. Это позволяет повысить устойчивость
детектора срыва к ложным срабатываниям, так
как сигнал с резисторов появляется только после
появления напряжения от нормальной зоны на
обмотке, которое приводит к открыванию дио-
дов. Общий вид собранного сверхпроводящего
магнита и системы защиты представлен на рис. 5.

КРИОГЕННАЯ СИСТЕМА
Концепция криогенной системы вигглера ос-

нована на предотвращении испарения гелия в
криостате путем последовательного перехвата
теплопритоков в сосуд с жидким гелием на соот-
ветствующие ступени криокулеров с температу-
рами 60, 20 и 4 К [2]. Это позволило не только по-
лучить нулевой расход жидкого гелия, но и пере-
охладить гелий до температуры ~3 К и достигнуть
пониженного давления в гелиевом сосуде относи-
тельно наружной атмосферы. Конструкция крио-
стата представлена на рис. 6.

Сверхпроводящий магнит заключен в гелие-
вый сосуд, который окружен двумя медными
экранами, охлаждаемыми ступенями криокуле-
ров с температурами 60 и 20 К. Приток тепла че-
рез излучение на гелиевый сосуд не превышает
0.2 мВт. Гелиевый сосуд подвешен к наружному

корпусу с помощью тонких лент из кевлара, име-
ющего очень низкую теплопроводность и высо-
кую механическую прочность, благодаря чему
приток тепла в гелий через растяжки не превыша-
ет 10 мВт. Гелиевый сосуд связан с наружной ат-
мосферой через центральную горловину, через
которую также осуществляется заливка жидкого
и сброс газообразного гелия и вывод диагности-
ческих проводов. Гибкие медные тепловоды пе-
рехватывают и отводят потоки тепла во всех кри-
тических точках криостата на головки четырех
криокулеров фирмы Sumitomo: двух SRDK-415D
с температурами 4 и 60 К и двух SRDK-408S2 с
температурами 20 и 60 К. При этом все четыре
ступени криокулеров с температурой 60 К и об-
щей мощностью ~180 Вт используются для охла-
ждения самого нагруженного наружного тепло-
вого экрана.

Криокулеры SRDK-415D также являются ос-
новой двух узлов ввода тока, состоящих из после-
довательно соединенных наружных латунных то-
ковводов и внутренних токовводов из высокотем-
пературного сверхпроводника (ВТСП), которые
постоянно соединены с обмотками магнита через
герметичные разъемы с керамическими изолято-
рами. При этом ступени криокулеров с темпера-
турой 60 К используются для перехвата тепла, по-
ступающего снаружи по латунным токовводам, и
тепла, выделяющегося при протекании суммар-
ного тока ~ 300 А в каждом. Ступени криокулеров
с температурой 4 К и мощностью по 1.5 Вт каждая
перехватывают оставшееся тепло от ВТСП-токо-
вводов, а также охлаждают жидкий гелий в сосуде
с помощью специального позолоченного медно-
го теплообменника. Расчетный приток тепла в ге-
лий по всем токовводам не превышает 0.3 Вт без
тока, а включение тока добавляет теплоприток не
более 0.3 Вт. Температура на верхних концах
ВТСП-токовводов не превышает безопасных ~50 К
при протекании максимального тока и опускает-
ся до ~35 К при выключении тока.

Рис. 5. Общий вид сверхпроводящего магнита и си-
стемы защиты вигглера DELTA.

Рис. 6. Конструкция криостата вигглера DELTA с ну-
левым расходом гелия.
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В межполюсный зазор магнита вставлена ва-
куумная камера из нержавеющей стали для про-
лета пучка, являющаяся одновременно стенкой
гелиевого сосуда, а также медная камера, называ-
емая лайнер. Лайнер используется для защиты
объема с жидким гелием от нагрева пучком син-
хротронного излучения и токами изображения,
наводимыми электронным пучком накопителя.
Ступени криокулеров SRDK-408S2 с температу-
рой 20 К используются для перехвата тепла с лай-
нера. Расчетный теплоприток в гелий через мед-
ный лайнер не превышает 0.2 Вт. Высокий уро-
вень магнитного поля 7 Тл при низкой энергии
1.5 ГэВ приводит к значительному горизонталь-
ному отклонению орбиты электронного пучка от
оси вигглера. Поэтому поперечный размер мед-
ного лайнера составил 90 мм, а выход лайнера
был сделан в виде расходящегося конуса до раз-
мера 110 мм, чтобы предотвратить касание стенок
лайнера синхротронным излучением. На рис. 7
представлено распределение мощности излуче-
ния по горизонтальному углу на различных рас-
стояниях от магнита.

Защитный вакуум криостата отделен от сверх-
высоковакуумной камеры для пролета пучка
сильфонными узлами. Плавный переход между
лайнером и камерой накопителя обеспечивается
радиочастотными адаптерами со скользящими
пружинными контактами, которые одновремен-

но используются и для компенсации теплового
сжатия лайнера при охлаждении.

Общий расчетный баланс теплопритоков в
криостат представлен в табл. 2, из которой видно,
что холодильная мощность криокулеров на всех
ступенях превышает соответствующие притоки
тепла, что не только значительно повышает на-
дежность криогенной системы, но и увеличивает
ресурс работы криокулеров. Можно отметить, что
общая холодильная мощность ступеней 4 К пре-

Рис. 7. Горизонтальное распределение мощности из-
лучения вигглера DELTA для поля 7.2 Тл на расстоя-
нии от 25 до 200 см от начала магнита (ток I = 0.1 А,
энергия E = 1.5 ГэВ).
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Таблица 2. Баланс теплопритоков в криостат сверхпроводящего вигглера с нулевым расходом гелия

Наружный экран
(60 К), Вт

Внутренний
экран (20 К), Вт

Гелиевый сосуд
(4 К), Вт

Тепловое излучение 8 0.05 0.0002

Центральная горловина 2.5 0.3 0.06

Сильфоны вакуумной камеры 5.3 0.25 0.04

Система подвесок 0.5 0.1 0.01

Токовводы (теплопроводность) 50 0 0.3

Нагрев токовводов током 50 0 0.3

Измерительные провода 5 0.1 0.01

Лайнер 10 10 0.2

Общий приток 131.3 10.8 0.92

Охлаждающая мощность криокулеров 180 (при 50 К) 15 (при 20 К) 3 (при 4.2 К)
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вышает тепловыделение в ~3 раза, и избыточная
мощность идет соответственно на переохлажде-
ние гелиевого сосуда с магнитом внутри до ~3 К и
понижение абсолютного давления в сосуде до
~0.2 бар. Это дает возможность повысить уровень
магнитного поля за счет улучшения токовых ха-

рактеристик сверхпроводника и повысить надеж-
ность работы вигглера.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ

Особенностью конструкции данного криоста-
та является то, что для предотвращения больших
потерь гелия при срыве сверхпроводимости объ-
ем жидкого гелия в сосуде с магнитом не превы-
шает 50 л. При этом значение запасенной в маг-
ните энергии составляет ~250 кДж, что соответ-
ствует испарению ~100 л жидкого гелия. Поэтому
оставшаяся часть запасенной энергии идет на на-
гревание магнита в процессе срыва до безопасной
температуры ~17 К, как показано на рис. 8. В про-
цессе изготовления данного магнита было прове-
дено несколько циклов отогрева и последующей
тренировки на предмет получения максимально-
го магнитного поля, в процессе которых было
произведено около 100 срывов сверхпроводимо-
сти. При этом был достигнут максимальный уро-
вень поля 7.15 Тл. Процесс тренировки магнита
представлен на Рис. 9. Можно предположить, что
причиной такого большого числа срывов в дан-
ном магните является большое число сверхпрово-
дящих обмоток в количестве 36 штук на каждой
из которых срыв наблюдался несколько раз.
Можно заметить, что при каждом последующем
цикле непрерывной тренировки магнит выходил
на максимальные уровень поля уже после мень-
шего числа срывов.

Благодаря высокой эффективности охлажде-
ния температура внутри гелиевого сосуда с маг-
нитом понижалась до ~ 2.9 К, что соответствует
понижению давления до –0.8 бар относительно
наружной атмосферы. Как видно из рис. 10, при
срыве давление повышалось до 0.6 бар, а затем
вновь спадало до первоначальных значений ме-
нее чем за 20 ч. На рис. 11 представлено типичное
распределение температур в различных точках
криостата в рабочем состоянии при уровне маг-
нитного поля 7 Тл.

Соотношение токов в обмотках, соответству-
ющее минимальному отклонению орбиты пучка
на всех уровнях магнитного поля в вигглере было
получено при помощи метода натянутой прово-
лочки с током [3]. В процессе подъема и опуска-
ния магнитного поля вигглера в течение ~10 мин
значения первого и второго интегралов в области
полей от 2 до 7 Тл не превышали ±5 · 10–4 Тл ∙ м и
±2.5 ∙ 10–4 Тл ∙ м2 соответственно. Для запитки об-
моток вигглера были использованы источники
тока, созданные в ИЯФ СО РАН специально для
работы на чисто индуктивную нагрузку, которые
обеспечивают долговременную стабильность по-
ля не хуже, чем ±2.3 ∙ 10–5 в течение нескольких
суток.

Рис. 8. Поведение температуры сверхпроводящего маг-
нита вигглера DELTA при срыве сверхпроводимости.
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Рис. 10. Поведение давления в гелиевом сосуде вигг-
лера DELTA при срыве сверхпроводимости.
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Рис. 9. Процесс тренировки сверхпроводящего маг-
нита DELTA.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В июне 2018 были проведены успешные пред-

варительные испытания нового вигглера для син-
хротрона DELTA. Была продемонстрирована на-
дежная работа и получены требуемые параметры
магнитной и криогенной систем, а также системы
управления. В ближайшее время ожидается пере-
возка вигглера на источник синхротронного из-
лучения DELTA для установки и запуска всех си-
стем вигглера непосредственно на накопителе.

Работа выполнена с использованием оборудова-
ния ЦКП “СЦСТИ” на базе ВЭПП-3/ВЭПП-4М/

НЛСЭ ИЯФ СО РАН, поддержанного Минобр-
науки России (уникальный идентификатор про-
екта RFMEFI62117X0012).
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Рис. 11. Распределение температур в различных точках криостата DELTA в рабочем состоянии при уровне магнитного
поля 7 Тл (копия экрана программы управления).
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