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Все магнитные элементы, которые формируют замкнутую орбиту и фокусируют пучок заряженных частиц в 

ускорителе, установлены на специальных точных и стабильных подставках – гирдерах. Как и любая механическая 

система, гирдер обладает резонансными частотами, на которых происходит усиление приходящих на него колебаний. 

Для обеспечения стабильности пучка заряженных частиц важно понимать как передаются механические колебания 

от пола к магнитному элементу, поскольку даже незначительные возмущения могут приводить к ухудшению 

параметров пучка заряженных частиц. В статье приведены результаты экспериментальных сейсмометрических 

измерений подставок под магнитные элементы бустерного синхротрона Центра коллективного пользования «СКИФ». 

Проведено определение их резонансных частот. 
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All magnetic elements that form a closed orbit and focus the beam of charged particles in the accelerator are installed 

on special precise and stable supports – girders. Like any mechanical system, the girder has its natural frequencies, at which 

the vibrations coming to it are amplified. To ensure the stability of the charged particle beam, it is important to understand how 

mechanical vibrations are transmitted from the floor to the magnetic element, since even small perturbations can lead to a 

worsening in the parameters of the charged particle beam. The article presents the results of experimental seismometric 

measurements of the girders for magnetic elements of the booster Siberian Circular Photon Source “SKIF”. Their natural 

frequencies are determined. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Синхротронное излучение (СИ) – мощный инструмент исследований в различных областях науки: 

медицине, биологии, материаловедении, нанотехнологиях и т. д. Для генерации СИ используют 

специализированные источники синхротронного излучения, одним из которых и является строящийся 

Центр коллективного пользования «Сибирский кольцевой источник фотонов» (ЦКП «СКИФ») [Baranov et 

al., 2021], характеризующийся ультрамалым эмиттансом, высоким током электронного пучка, наличием 

специальных устройств генерации СИ и, соответственно, высокой яркостью СИ [Bilderback et al., 2005].  

Магнитные элементы бустерного синхротрона (бустера) ЦКП «СКИФ», предназначенного для 

ускорения пучка электронов из линейного ускорителя с энергией 200 МэВ [Andrianov et al., 2022] до 

проектной энергии основного кольца 3 ГэВ, будут установлены на специальные гирдеры, представляющие 

собой точные и стабильные конструкции для установки элементов ускорителя (рис. 1).  

 

 

 

Рис. 1. Магниты бустерного синхротрона на общем гирдере 

 

Гирдеры и их опоры изготавливаются из прямоугольной стальной трубы сечением 500 х 300 мм2  

с толщиной стенки 16 мм. На гирдере длиной около 3.5 м размещаются магниты и вакуумная камера                            

с датчиками положения пучка. Точность выставки магнитов на гирдере лучше ±150 мкм [Технологическая 

инфраструктура…, 2022]. 

Для определения того, как механические вибрации будут передаваться с пола на гирдер, а в 

дальнейшем и на магнитные элементы бустера, приводя к отклонению орбиты пучка электронов, были 

проведены экспериментальные сейсмометрические измерения. Цель – определение резонансных частот 

гирдера и оценка коэффициента передачи внешних вибраций на магниты синхротрона. 

 

МЕТОДЫ 

Экспериментальные сейсмометрические измерения производились с использованием 

бескабельной телеметрической сейсморегистрирующей системы SCOUT, состоящей из набора 

автономных цифровых сейсмических регистраторов, укомплектованных трехканальными геофонами                    

https://www.researchgate.net/scientific-contributions/A-V-Andrianov-2105234265
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с повышенной чувствительностью GS-ONE LF (100.4 В/м/с), а также системы синхронизации отметки 

момента воздействия. Все записи производились с частотой дискретизации 1 кГц, что обеспечивает 

регистрацию сейсмических колебаний в частотном диапазоне от 5 до 500 Гц. При необходимости, 

частотный диапазон записей может быть расширен в область низких частот с использованием цифровой 

частотной коррекции [Дергач и др., 2018; Дергач, 2020]. 

Процесс обработки записей микросейсм включал в себя пересчет записей из целочисленного кода 

регистратора в единицы скорости (м/с), нарезку непрерывных записей на интервалы длительностью 10 с, 

а также последующий расчет и накопление амплитудных спектров. Далее полученные амплитудные 

спектры суммировались, что позволяло уверенно выделять регулярные пики, соответствующие 

резонансным частотам, аналогично методике, описанной в статьях [Колесников и др., 2019; Kolesnikov et 

al., 2019]. 

При записи колебаний от импульсного источника, воздействия производились в трех 

направлениях, совпадающих с ориентацией компонент геофона (горизонтальные X, Y и вертикальная Z). 

Для повышения соотношения сигнал/шум, производилось накопление одиночных воздействий. 

Обработка записей импульсных воздействий также включала в себя пересчет записей из 

целочисленного кода регистратора в единицы скорости (м/с), однако, в отличие от обработки 

шумоподобных записей, спектры рассчитывались для единичных воздействий, либо их суммы, состоящей 

из единичных накоплений. 

Для того чтобы оценить коэффициент усиления резонансных колебаний, геофоны 

устанавливались как непосредственно на сам гирдер, так и на пол под ним. 

 

ЭКСПЕРИМЕНТЫ 

Для изучения резонансных свойств гирдеров было проведено две серии экспериментов: 

длительная запись фона внешних сейсмических шумов и записи импульсных колебаний, возбуждаемых 

ударами резиновой киянкой по гирдеру. На рисунке 2 приведено фото расположения регистрирующей 

аппаратуры во время проведения эксперимента по непрерывной записи сейсмических шумов. 

 

 

Рис. 2. Фото установки девяти комплектов регистрирующей аппаратуры во время проведения эксперимента по 

непрерывной записи сейсмических шумов 
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В эксперименте по записи фона сейсмических шумов использовалось 9 комплектов 

регистрирующей аппаратуры (сейсмический регистратор и трехкомпонентный геофон), а в случае записи 

импульсных воздействий – 15 комплектов.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

На рисунке 3 приведено сравнение накопленных амплитудных спектров, рассчитанных по записям 

сейсмических шумов длительностью 69 часов, для датчиков, установленных на гирдере (синяя линия) и 

на полу (красная линия). 

Ориентация компонент записи: горизонтальная (X) – поперек оси гирдера, горизонтальная (Y) – 

вдоль оси гирдера, вертикальная (Z). 

 

 

 
Рис. 3. Сравнение накопленных амплитудных спектров, рассчитанных по записям сейсмических шумов 

длительностью 69 часов, для трехкомпонентного датчика, установленного на гирдере 
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На всех компонентах четко прослеживается пик, имеющий частоту 24.6 Гц и максимальную 

амплитуду на спектре вертикальной Z-компоненты как на полу, так и на гирдере. Данная частота 

характерна для гармонических колебаний от внешнего промышленного источника (например, 

трансформатора источников питания) и не имеет отношения к резонансным частотам гирдера. 

О природе происхождения пика на частоте 19.5 Гц однозначные выводы сделать проблематично, 

так как такое значение частоты достаточно сильно отличается от значений, характерных для 

промышленных источников гармонических шумов. 

Наибольший интерес представляет пик, имеющий частоту 9.9 Гц, крайне слабо выраженный на 

спектрах датчика, установленного на полу непосредственно под опорой гирдера. Наибольшую амплитуду 

он имеет на горизонтальной компоненте (X), ориентированной поперек оси гирдера. Меньшую, но все же 

ярко выраженную амплитуду, – на спектре записи вертикальной компоненты. Необходимо отметить, что 

схожая ситуация наблюдается на остальных датчиках, установленных на гирдере. Такое распределение 

спектральных амплитуд характерно для резонансного характера рассматриваемых частотных пиков. 

Чтобы подтвердить эти выводы, авторами были проанализированы спектры записей импульсных 

колебаний, возбуждаемых при помощи резиновой киянки. На рисунке 4 приведено сопоставление 

горизонтальной компоненты (X) исходных записей всех датчиков (сверху), а также их спектров (снизу). 

Горизонтальное воздействие (X). 

 

 

Рис. 4. Записи импульсного воздействия (сверху) и их амплитудные спектры (снизу). Горизонтальная компонента (X), 

горизонтальное воздействие (Х). Красные линии – датчики, установленные в верхней части гирдера, зеленые – в 

средней части, синие – на полу 

 

На спектре явным образом можно выделить два пика с частотами 10.67 и 20.69 Гц. Значения 

частот предполагаемых резонансных колебаний отличаются от значений, выделенных по результатам 
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анализа накопленных спектров сейсмического шума. Это можно объяснить следующим образом: 

эксперименты с импульсным источником колебаний производились после монтажа дополнительных 

элементов (секступолная линза, элементы системы охлаждения, вакуумная камера), что увеличило массу 

всей конструкции и, соответственно, изменило ее резонансные свойства. 

На рисунках 5 и 6 приведены исходные записи импульсных воздействий, ориентированных 

горизонтально (Y) и вертикально (Z), а также их амплитудные спектры. Ориентация компонент записей 

совпадает с направлениями воздействий. 

 

 

 

Рис. 5. Записи импульсного воздействия (сверху) и их амплитудные спектры (снизу). Горизонтальная компонента (Y), 

горизонтальное воздействие (Y) 

 

Как видно из спектра, при импульсном воздействии, направленном с торца гирдера, также, по-

видимому, возникают резонансы, однако меньшей амплитуды, и на других частотах (19.47 и 20.91 Гц). 

При вертикальном воздействии, в полосе частот ниже 50 Гц, сколько-либо значимых резонансов 

не возникает. Как, впрочем, и на более высоких частотах (вплоть до частоты Найквиста). В отличие от 

записей сейсмических шумов, при анализе спектров от импульсных воздействий не удалось выявить 

каких-либо резонансов на частотах, близких к значению 25 Гц. 

В силу того, что импульсные воздействия производились непосредственно по гирдеру, оценка 

коэффициента передачи вибрационных воздействий с пола на гирдер в этом случае не представляется 

возможной. В частности, амплитуда сигналов вблизи места удара будет выше, чем на удалении от него. 

В то же время, по записям фона внешних сейсмических шумов, оценить коэффициент передачи можно 

путем вычисления соотношения амплитуд пиков на накопленных спектрах записей, произведенных на 

гирдере и на полу возле его основания. Коэффициенты передачи для колебаний с частотами 9.9 и 19.5 Гц 

составили 20 и 10 раз соответственно. 
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Рис. 6. Записи импульсного воздействия (сверху) и их амплитудные спектры (снизу). Вертикальная 

компонента (Z), вертикальное воздействие (Z) 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате экспериментальных работ была произведена оценка резонансных частот подставок 

под магнитные элементы (гирдеров) бустерного синхротрона ЦКП «СКИФ». Как в накопленных 

амплитудных спектрах непрерывных записей сейсмических шумов, так и в спектрах импульсных 

воздействий, на горизонтальной компоненте, ориентированной поперек оси гирдера, были выделены 

резонансы на частотах близких к значениям 10 и 20 Гц. Частоты пиков незначительно изменялись при 

монтаже дополнительных элементов, увеличивающих вес и резонансные свойства конструкции. 

Авторы рекомендуют обратить внимание на данные резонансы и проследить, чтобы никакие 

промышленные установки в ближайшем окружении бустерного синхротрона не работали на этих частотах, 

так как амплитуда может повыситься до критических значений и негативно повлиять на орбиту пучка 

электронов бустера. 

Более детально изучить резонансные свойства позволит установка большего количества датчиков 

вдоль линии и непрерывная запись фона сейсмического шума. Это позволит построить распределение 

амплитуд резонансных колебаний вдоль гирдера. 

Дальнейшее направление исследований – проведение аналогичных измерений для гирдеров 

накопительного кольца ЦКП «СКИФ» и сравнение с результатами численного моделирования. 

 

Исследование проведено при финансовой поддержке Российского Научного Фонда и 

Новосибирской области, грант № 22-27-20146. 
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