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Источники СИ
Поколения источников СИ:

1. Не спец.(коллайдеры или 

синхротроны). х ~ 300-500 нм (ВЭПП-3, 

ВЭПП-4, BEPC, DAPHNE)

2. Спец. накопители, несложная 

оптимизация эмиттанса.  х ~ 20-100 нм

(Сибирь-2, CAMD, DELTA, SAGA, ANKA, 

…)

3. Спец. накопители, эмиттанс 

оптимизирован, излучение из 

ондуляторов. х ~ 1-10 нм (ALS, ESRF, 

Diamond, Alba, …)

4. Специализированные; эмиттанс 

сильно оптимизирован, много новых 

технологических примочек. х ~ 500-

100…10 пм (NSLS-II, MAX IV, ESRF-

EBD, «СКИФ»…).



Источники СИ 4-го поколения
Max IV (Лунд, Швеция), новый, запущен в 2016 г.
Е = 3 ГэВ, П = 528 м, х = 320 пм. Бюджет строительства (2010-2016)
2.2 млрд. швед. крон (1 SEK ~7 ₽)
Эксплуатационные расходы: 0.24 млрд. швед. крон/год (175 
сотрудников)

ESRF-EBS (Франция, Гренобль), переделка, запущен в 2019 г.
Е = 6 ГэВ, П = 844 м, х = 130 пм. Годовой бюджет – 135 М€ (взносы 
13 государств-участников + 8 ассоциированных членов). 
Численность сотрудников – 673, бюджет модернизации 150 М€.

Sirius (Кампинас, Бразилия), новый, запущен в 2019 г.
Е = 3 ГэВ, П = 518 м, х = 250 пм ( 150 пм with IDs). Бюджет 
строительства (2015-2018) 1.5 млрд. браз. реалов (1 R$~17 ₽)

СКИФ (Новосибирск, Россия), новый, пуск 30 декабря 2023 г.
Е = 3 ГэВ, П = 476 м, х = 75 пм ( 50 пм with IDs). Бюджет – 37 
млрд.руб.



История СКИФ

Совет по науке при Президенте Российской Федерации в Новосибирске 08.02.2018
Поручение Президента РФ №656 18.04.2018
Создание Научно-координационного совета ЦКП СКИФ 11.05.2018
Передача земельного участка под СКИФ в ИК СО РАН 15.04.2019
Указ Президента РФ №356 (о ФНТП) 25.07.2019
Совет ФНТП утвердил характеристики СКИФ 17.10.2019
Постановление Правительства РФ №1777 (о ФАИП) 23.12.2019
Распоряжение Правительства РФ №511-р (о ЦПТИ) 04.03.2020
…
…
Создание источника СИ поколения 4+ СКИФ 30.12.2023
Запуск в эксплуатацию исследовательской инфраструктуры 30.12.2024



План-график СКИФ



Источник СИ (схематически)



Проблемы малого эмиттанса (1)
Эмиттанс ультрарелятивистского электронного пучка, 
определяемый равновесием между радиационным трением 
и квантовой раскачкой:

𝜀𝑥 = 𝐹 𝜈𝑥
𝐶𝑞𝛾

2

𝐽𝑥
𝜙3

При фиксированных энергии и периметре уменьшение 
эмиттанса требует

𝐾1𝑙 ∝ 𝜀𝑥
−1/3

𝐾2𝑙 ∝ 𝜀𝑥
−1

𝐹 𝜈𝑥

𝐾2𝑙
Рост сил квадрупольных и секступольных
линз является основным техническим 
ограничением при создании ИСИ с 
малым эмиттансом. 

Пример:
Сибирь-2   x = 90 нм 𝐺𝑚𝑎𝑥 ≈ 30 Т/м   𝐵′′ ≈ 600 Т/м2

СКИФ          x = 75 пм 𝐺𝑚𝑎𝑥 ≈ 70 Т/м   𝐵′′ ≈ 2400 Т/м2



Проблемы малого эмиттанса (2)
• Сложные квадрупольные и секступольные линзы с 

большими градиентами. Решается путем уменьшения 
апертуры до 20-25 мм.

• Сильно нелинейное движение. Проблема с областью  
устойчивости движения частиц (динамическая апертура). 
Решается сложной оптимизацией, постановкой 
дополнительных мультиполей (секступолей, октуполей и 
т.д.).

• Малые размеры пучка при большой интенсивности 
приводят к сильному внутрисгустковому рассеянию: растет 
эмиттанс, падает время жизни пучка (эффект Тушека). 
Решается (а) удлинением сгустка, (б) введением 
дополнительного радиационного трения (сильнополевые
вигглеры).

Динамическая апертура источников СИ 
4-го поколения



• Энергия 3 ГэВ.
• Периметр 500 м.
• Горизонтальный эмиттанс 100 пм (нулевой ток и связь).
• Достаточное число каналов вывода СИ из (1) вигглеров и ондуляторов, (2) 

магнитов с сильным полем (жесткий рентген), (3) магнитов со слабым полем.
• Простота и дешевизна конструкции (короткий срок реализации!).
• Инжекция на энергии эксперимента из синхротрона-бустера a la «бустер NSLS II». 
• Поперечная апертура, достаточная для простой, надежной инжекции.
• Продольная апертура, достаточная для обеспечения времени жизни в условиях 

сильного внутрисгусткового рассеяния.
• Гибкость оптики. Возможность компенсации влияния сильнополевых вигглеров

для купирования возможного ухудшения характеристик источника.

СКИФ: техническое задание



Конфигурация и параметры



Базовая ячейка магнитной структуры (FODO/TME)
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Структура суперпериода
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Оптимизация динамической апертуры



Вигглеры и ондуляторы
СКИФ предполагает широкое использование сверхпроводящих «вставных устройств» (insertion devices) –
вигглеров и ондуляторов – для увеличения яркости и интенсивности жесткого рентгеновского излучения. 



Влияние вигглеров на параметры



Влияние вигглеров и IBS на параметры

Два вигглера и четыре ондулятора. Ток 400 мА, 510 сгустков, энергетический акцептанс 2.5%.



Спектры

Source parameters

(1) ESRF-EBS, 4 m CPMU18
(2) ESRF-EBS, 4.8 m U35
(3) ESRF-EBS, 3.2 m U42
(4) ESRF-EBS, 1.6 m W150

(1) SKIF, 4 m SC Undulator,  λu = 15.6 mm, B= 1.2 T
(2) SKIF, 2 m SC Wiggler,  λu = 50 mm, B= 4.2 T

Ring parameters

ESRF-EBS (ESRF-EBS Design Report,Fig.8.1, 
p.278):
E= 6 GeV, Ibeam= 200 mA
εx = 147 pm*rad   εy = 5 pm*rad
SKIF:
E= 3 GeV, Ibeam= 400 mA
εx = 75 pm*rad    εy = 7.5 pm*rad



Магнитная система, диполи (High field)
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Магнитная система, диполи (Low field)

134 см

127 см



Магнитная система (квадруполи)



Магнитная система (секступоли)



3D модель



Инжектор • Линак 150-200 МэВ
• Бустерный синхротрон (3 ГэВ, 158.7 м)

Синхротрон для NSLS II
Контракт 07.05.2010
Проектирование февраль 2011
Прототипы июль 2011
Отправка дек.2011 – июнь 2012
Сборка фев. – ноябрь 2012
Проверка систем май 2012 – январь 2013
Полный тест февраль – октябрь 2013
Запуск 09.12.2013 – фев.2014



Расположение



Заключение

• Готов физический проект источника СИ 4+ СИ СКИФ (3 ГэВ, 476 м, 75 пм при нулевом токе,  = 0% 
… 40 пм, 400 мА, 510 сгустков, 2 СП вигглера, 3-хкратное увеличение длины сгустка,  = 100% ).

• 16 промежутков (из них 14 для IDs) двух типов: 6 м (x = 12.2 m, y = 2 m) для инжекции, 
резонаторов и ондуляторов, и 4.24 м (x = 0.57 m, 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 (всего два 
семейства идентичных секступольных линз!).

• Начато проектирование основных систем и элементов накопителя. Упор на простоту и высокую 
серийность.

• Инжектор (линак, бустер) готов к производству. Идут переговоры с потенциальными 
поставщиками.

• Начаты проектно-изыскательские работы.


