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УЛУЧШЕНИЕ КАЧЕСТВА ПОЛЯ КВАДРУПОЛЬНЫХ ЛИНЗ  
ПРИ СЕРИЙНОМ ПРОИЗВОДСТВЕ * 

 
Представлена технология изготовления железных квадрупольных линз с высоким качеством поля для основ-

ного кольца NSLSII. Технология разработана в ИЯФ СО РАН и включает подстройку октупольной и секступоль-
ной гармоник с помощью межполюсных вставок и накладок на полюса. Приведены результаты измерения полей 
для серии готовых линз. 

Ключевые слова: квадрупольные линзы, гармоники поля, измерение магнитных полей. 
 
 
 
Введение 
 
В лаборатории Брукхэвен в США в на-

стоящее время строится источник синхро-
тронного излучения NSLSII [1]. Для основ-
ного кольца источника в ИЯФ СО РАН 
были спроектированы и изготовлены квад-
рупольные линзы нескольких типов.  

Зависимость интеграла магнитного поля 
в линзах от координат записывается сле-
дующим образом [2; 3]:  
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где B0 – амплитуда магнитного поля в цен-
тре линзы на радиусе r0; n – натуральное 
число, определяющее номер гармоники, nb  
и na  – мультипольные коэффициенты; lэфф – 
эффективная магнитная длина линзы. На-
правление z взято вдоль оси линзы, r и φ – 
полярные координаты в перпендикулярной 
к оси плоскости, угол φ отсчитывается от 
горизонтального направления х, начало ко-
ординат находится в центре линзы (рис. 1).  

Удвоенный номер гармоники показывает 
количество полюсов мультиполя, для кото-
рого эта гармоника основная. Например, 
гармоника n = 2 является основной для 
квадрупольной линзы, n = 3 – для сексту-
польной, а n = 4 – для октупольной, поэтому 
их соответственно называют квадруполь-
ной, секступольной и октупольной гармони-
ками.  

Помимо основной гармоники в реальных 
линзах присутствуют и паразитные, обу-
словленные ошибками, допущенными при 
изготовлении. Обычно, проектируя и изго-
тавливая линзы, стремятся уменьшить все 
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паразитные гармоники, поскольку они мо-
гут качественно менять характер движения 
частиц в магнитных полях линз. В совре-
менных квадрупольных линзах величина 
паразитных гармоник находится на уровне 
10–3÷10–4 относительно основной. Далее 
мультипольные коэффициенты будут при-
водиться относительно основного: 
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В табл. 1 приведены требования к каче-
ству поля квадрупольных линз NSLSII, за-
данные заказчиком на радиусе 25 мм. Тре-
бования должны выполняться в диапазоне 
65–100 % рабочего тока. 

Чтобы достичь таких требований, в экс-
периментальном производстве ИЯФ СО 
РАН использовался многократно проверен-
ный способ изготовления точных линз. Яр-
мо линзы склеивалось из штампованных 
пластин, затем осуществлялась корректи-
ровка межполюсных зазоров. Тем не менее 
измерения первых линз не удовлетворяли 
требованиям. Поэтому была введена инди-
видуальная доработка ярма линз. Для се-
рийного производства такая дороботка 
должна быть простой и быстрой. В данной 
статье представлен быстрый, эффективный 
и дешевый способ коррекции наиболее зна-
чительных паразитных гармоник. 

 
Изготовление квадрупольных линз  
NSLSII 
 
Основные параметры квадрупольных линз, 

изготовленных в ИЯФ СО РАН для основ-
ного кольца NSLSII, представлены в табл. 2. 
Линзы производились по следующей техно-
логии. 

Ярмо набиралось из пластин толщиной  
1 мм. На одной пластине было расположено 
два полюса (см. рис. 2). 

Пластины производились штамповкой из 
кремнистой электротехнической стали с 
низким содержанием углерода марки 1200-
100 Power Core. Сталь была получена от 
фирмы ThyssenKrupp (http://www.thyssenkrupp-
steel-europe.com) в рулонах с клеевым покры-
тием. Штамповка осуществлялась последова-
тельно черновым и чистовым штампами. Чер-
новой штамп вырезал пластину с припуском 6 
мм, чистовой штамповал в размер. 

На рис. 3 приведены измерения профиля 
полюса случайно выбранной готовой пла- 

 
 
 
Рис. 1. Оси координат в квадрупольной линзе 

 
 

Таблица 1 
Требования к качеству поля линз 

 
 Ограничения на гармони-

ки, в единицах 10–4 отно-
сительно основной гармо-
ники 

b3–4 ± 2 
b5 ± 1 
b6, b10, b14 ± 3 
b7–9 ± 1 
b11–13 ± 0,5 
b15 ± 0,5 
a3 ± 2 
a4–5 ± 1 
a6, a10, a14 ± 1 
a7–9 ± 1 
a11–13 ± 0,5 
 

Таблица 2 
Параметры  

квадрупольных линз NSLSII 
 

Показатель 
Тип 9801 и 

9802 (корот-
кие линзы) 

Тип 9804 и 
9807 (длин-
ные линзы) 

Радиус 
апертуры, 
мм 

33 33 

Магнитная 
длина, м 

0,250 0,448 

Градиент 
магнитного 
поля, Т/м 

11 20,2 

Полный ток 
в обмотках, 
кА 

4,9 9,0 
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Рис. 2. Пластина квадрупольной линзы NSLSII 
 
 

 
 
 

Рис. 3. Результаты измерения профиля полюса 
 
 
 
стины. Измерения представлены как откло-
нение от расчетного профиля с выравнива-
нием относительно гиперболы. Для данного 
полюса максимальное отклонение гипербо-
лы оказалось –6,5 мкм, а стандартное от-
клонение составило 3,2 мкм. 

Из готовых пластин набирались и склеи-
вались две половинки ярма линзы. В про-
цессе склеивания ярма корректировались 
межполюсные зазоры. На рис. 4 приведена 

статистика измерений межполюсных зазо-
ров 65-ти готовых половинок длинных линз. 
Для каждой половинки зазор измерялся в 
20-ти точках вдоль оси линзы. Измерения 
показывают, что на готовых половинках 
средняя величина межполюсного зазора вы-
держивается с точностью 20–40 мкм, а его 
однородность вдоль оси линзы – в пределах 
10 мкм. За однородность здесь берется 
стандартное отклонение от среднего. 

гипербола  

полюс  полюс  

межполюсной 
зазор 

Отклонение, мкм 

2,2 0,8 

5,9 –0,3 

0,2 3,7 

–1,7 2,5 

0,9 2 

–1,7 2,4 

–2,8 4 

–4,8 3,2 

–3,6 2,3 

–4,3 1,6 

–3,7 –0,2 

–3,2 –4,7 

–1,3 –6,5 
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Рис. 4. Результаты измерения межполюсного зазора половинок длинных линз 
 
 
 

          
 

Рис. 5. Квадрупольная линза, тип 9804: 1 – межполюсная вставка; 2 – накладка на полюса 
 
 
 
 
Далее осуществлялась предварительная 

сборка линзы и первые измерения гармоник 
магнитного поля. Затем устанавливались 
межполюсные вставки и накладки на полю-
са (рис. 5). 

Межполюсные вставки 
 
Вставка представляла собой прямо-

угольный брусок с параллельными поверх-
ностями из немагнитного материала. Длина 

1

2 
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a б 
 

Рис. 6. Направление смещения полюсов при увеличении ширины вставок: а – увеличение ширины верхней 
вставки на Δl; б – увеличение ширины двух вставок на Δl 

 
 
 

бруска равна длине ярма для надежной фик-
сации полюсов.  

С помощью программы OPERA были 
рассчитаны изменения полей при увеличе-
нии ширины межполюсных вставок. Из- 
менение ширины межполюсных вставок 
моделировалось сдвигом полюсов. Рассчи-
таны два случая: увеличение ширины верх-
ней вставки при неизменной ширине ниж-
ней и одинаковое увеличение ширины двух 
вставок (рис. 6). 

Для Δl = 20 мкм расчеты изменения гар-
моник приведены в табл. 3. Расчеты показы-
вают, что изменяя ширину одной вставки 
относительно другой можно корректировать 
гармонику a3, а изменяя ширину двух вста-
вок на равную величину можно корректиро-
вать гармонику b4. Зависимость величины 
гармоник от Δl является линейной функци-
ей. 

Исходя из данных расчетов, также можно 
оценить вероятное искажение полей при 
неодинаковости межполюсных зазоров по-
ловинок, если вставки не установлены. Как 
показали измерения (см. рис. 3), средняя 
ширина свободного зазора готовых полови-
нок менялась в пределах 30 мкм. Поэтому в 
худшем варианте, собрав из двух половинок 
ярмо, можно было бы получить отличие 
между верхним и нижним зазором ± 60 мкм. 
И соответственно величина  гармоники  a3 

Таблица 3 
Расчеты изменения гармоник при увеличении 
ширины межполюсных вставок на 20 мкм, в 
единицах 10–4 относительно основной гар-
моники 
 
 а б 

a3 
b3 

–1,2 
0 

0 
0 

a4 
b4 

0 
0,9 

0 
1,8 

a5 
b5 

0,15 
0 

0 
0 

 
 
 
относительно основной гармоники достигла 
бы значения 3 · 10–4, что выходит за преде-
лы требования к секступольным гармоникам 
± 2 · 10–4. Поэтому коррекция межполюсных 
зазоров вставками в любом случае была не-
обходима. 

Еще одно преимущество межполюсных 
вставок – значительное увеличение механи-
ческой стабильности ярма и, следовательно, 
стабильности магнитного поля при пере-
сборке. На рис. 7 приведены измерения сек-
ступольной и октупольной гармоник одного 
случайного магнита с межполюсными 
вставками и измерения того же магнита, по-
сле того как его разобрали и собрали. Изме-
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рения проводились с подъемом и спуском 
тока. Наибольшее изменение 1 · 10–5 пока-
зала гармоника b4. Изменение остальных 
гармоник оказалось менее 7 · 10–6. Согласно 
расчетам (см. табл. 3), такое изменение гар-
моники b4 соответствует стабильности по-
ложения полюсов относительно друг друга 
на уровне 1 мкм. 

Установка вставок осуществлялась непо-
средственно на стенде магнитных измере-
ний, что позволяло контролировать измене-
ние полей. На стенде имелся набор вставок 
разной ширины. 

 
Накладки на полюса 
 
Для финальной подстройки секступоль-

ной и октупольной гармоник использова-
лись накладки на полюсах, представляющие 
собой кусочки полюса с длиной вдоль оси 

линзы 15 мм и высотой 35 мм. Профиль на-
кладок соответствовал профилю полюсов 
линзы. На накладках были выполнены фас-
ки для коррекции гармоник b6 и b10. Креп-
ление накладок позволяло быстро их пере-
устанавливать, что значительно ускоряло 
при необходимости доработку размеров и 
формы фасок, так же крепление накладки 
допускало ее смещение в пределах 1 мм.  

В программе OPERA проведены расчеты 
полей для нескольких типов смещений 
рис. 8. В табл. 4 приведены изменения гар-
моник для смещения накладок с двух сторон 
длинных линз на Δl = 150 мкм. 

Согласно расчетам, тип смещения a (см. 
рис. 8) в основном изменяет гармонику  
a3, тип смещения б – гармонику b3, а тип 
смещения в – гармонику b4. Таким обра- 
зом, смещением накладок можно осуществ-
лять не только окончательную подстройку 

 

 
Рис. 7. Результаты измерения зависимости гармоник от тока в обмотках линзы 9804-0012 до и после пересборки. 
По вертикали отложены величины гармоник в единицах 10–4 относительно основной гармоники, по горизонтали –
полный ток в обмотках линз, кА (- - - до пересборки, –– после пересборки) 
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а                                                     б                                                    в 
 

Рис. 8. Типы смещения накладок 
 
 

Таблица 4 
Расчеты изменения гармоник при смещении 
накладок на 150 мкм (в единицах 10–4 отно-
сительно основной гармоники) 
 
 а б в 

a3 
b3 

–0,4 
0 

0 
–0,4 

0 
0 

a4 
b4 

0 
0,15 

0 
–0,15 

0 
0,3 

a5 
b5 

0,05 
0 

0 
–0,05 

0 
0 

 
 
гармоник a3 и b4, но и вносить коррекции в 
величину гармоники b3. 

Накладки устанавливались непосредст-
венно на стенде магнитных измерений, где 
они приклеивались и фиксировались шпиль-
кой. В процессе приклеивания осуществля-
лись измерения магнитных полей и необхо-
димая подстройка гармоник смещением 
накладок. После высыхания клея накладки 
штифтовались. 

Полная настройка магнита с установкой 
вставок и накладок занимала один рабочий 
день, что вполне подходит для серийного 
производства. 

 
Измерение полей квадрупольных линз  
NSLSII 

 
Измерение полей осуществлялось вра-

щающейся катушкой [4].  
На рис. 9, а показана статистика измере-

ния гармоник 60-ти длинных линз после 
предварительной сборки без вставок и на-
кладок. Кружком обозначено среднее значе-

ние гармоник, крестиком – максимальное и 
минимальное значения, чертой – стандарт-
ное отклонение от среднего, прямоугольни-
ком – ограничения по спецификации.  
Значительный сдвиг гармоники b4 в предва-
рительной сборке объясняется специальным 
занижением величины межполюсного зазо-
ра, что было необходимо для установки и 
фиксации вставок. Ранее упоминалось, что 
отличие в величине межполюсных зазоров 
при изготовлении должно было дать для 
гармоники a3 в худшем случае ± 3 · 10–4. 
Однако измерения показывают разброс  
± 5 · 10–4. Путем проведения серии экспери-
ментов было выяснено, что дополнительный 
сдвиг полюсов происходит при сборке маг-
нита вследствие неидеальности различных 
стыковочных поверхностей. Тем не менее 
подобные трудности устраняются при ис-
пользовании межполюсных вставок.  

На рис. 9, б показаны измерения тех же 
магнитов после подбора вставок и установ-
ки накладок на полюса. Разброс значений 
гармоники a3 от магнита к магниту удалось 
уменьшить в 5 раз, гармоники b3 – в 3 раза, 
а гармоники b4 – в 3,4 раза. В итоге требо-
вания к секступольной и октупольной гар-
моникам были удовлетворены с запасом. 
Чтобы достичь таких значений гармоник без 
подстройки полей вставками и накладками, 
потребовалось бы выдерживать одинако-
вость ширин межполюсных зазоров по 
меньшей мере в 10 мкм. 

Статистика измерения амплитуд  

2 2Ampln n na b   

всех гармоник для готовых линз представ-
лена на рис. 10. Кружком обозначены сред- 

+Δl 

+Δl 

+Δl 

+Δl 
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а                                                                     б 

 
Рис. 9. Результаты измерения гармоник поля в единицах 10–4 относительно основной гармоники: a – предвари-
тельная сборка; б – после подстройки накладками на полюсах и межполюсными вставками 
 

 
а 

 
б 
 

Рис. 10. Результаты измерения амплитуд гармоник в единицах 10-4 относительно основной гармоники: a – стати-
стика по 60-ти коротким линзам; б – статистика по 60-ти длинным линзам 
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Таблица 5 
Источники синхротронного излучения 

 
Название ис-
точника 

SLS SOLEIL DIAMOND ALBA NSLSII 

Расположение Швейцария Франция Англия Испания США 
Год запуска 2000 2006 2007 2011 строится 
Изготовитель 
квадруполей 
(количество 
квадруполей) 

Россия, ИЯФ 
СО РАН 

(190) 

Дания, 
DANFYSIK 

(160) 

Англия, Tesla 
Engineering 

Ltd 
(254) 

Россия, ИЯФ 
СО РАН 

(114) 

Россия, ИЯФ 
СО РАН 

(120) 

Радиус апер-
туры квадру-
полей, мм 

30 33 37 30.5 33 

Длина квад-
руполей, м 

0.23/0.27/ 
0.34/0.46 

0.32/0.46 0.3/0.4/0.6 
0.2/0.26/ 
0.28/0.5 

0.217/ 
0.415 

Источник 
данных 

[5] [6] [7] [8]  

 

 
 

Рис. 11. Результаты измерения полей квадрупольных линз для современных источников синхротронного 
излучения (в единицах 10–4 от основной гармоники) 

 
 

ние значения амплитуд по линзам, крести-
ком – максимальные и минимальные значе-
ния, вертикальной чертой – стандартное от-
клонение от среднего. 
 

Качество полей квадруполей  
современных источников СИ 
 
Для квадруполей нескольких современ-

ных источников синхротронного излучения 
(табл. 5) и квадруполей NSLSII, изготовлен-
ных по представленной технологии, на 

рис. 11 приведено сравнение качества поля. 
Измерения для всех квадруполей пересчи-
таны на 75 % апертуры и усреднены по всем 
типам линз. В качестве погрешностей отло-
жено одно стандартное отклонение от сред-
него.  

Относительно большое среднее значение 
гармоник b6 и b10 квадруполей NSLSII обу-
словлено особенностями профиля полюса 
линз. Изначально профиль был рассчитан 
так, чтобы в центре линзы значения этих 
гармоник были нулевые. В таком случае, 
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чтобы скомпенсировать значительную ве-
личину b6, появляющуюся на краях линзы, 
необходимо делать глубокую фаску на тор-
цах ярма или накладок. В то же время эф-
фективно подавляющая гармонику b6 фаска 
увеличивает гармонику b10. Поэтому фас- 
ка углублялась до тех пор, пока гармоника 
b6 не уменьшилась примерно до величины 
возрастающей гармоники b10. И в итоге 
средняя величина этих гармоник оказалась 
около –2 · 10–4. 

 
Заключение 
 
Разработан эффективный способ коррек-

ции наиболее значительных паразитных 
гармоник поля в квадрупольных линзах с 
помощью межполюсных вставок и накладок 
на полюса. Шириной вставок корректирова-
лись по одной компоненте секступольной и 
октупольной гармоник, смещением накла-
док – обе компоненты секступольной и одна 
компонента октупольной гармоники. Ис-
пользуя эти коррекции, удалось уменьшить 
наиболее проблемные гармоники в 3–5 раз. 
Кроме того, установленные вставки стаби-
лизировали положение полюсов относи-
тельно друг друга на уровне нескольких 
микрон при разборке и последующей сборке 
линзы.  

Предложенная технология при необхо-
димости позволяет получать не только ма-
лые, но и наперед заданные значения сек-
ступольной и октупольной гармоник в 
квадруполях.  

В заключение авторы выражают призна-
тельность П. Д. Воблому за создание стенда 
магнитных измерений, Е. С. Рувинскому за 
конструктивные замечания в процессе раз-
работки технологии, Е. Б. Левичеву за по-
мощь в подготовке статьи. 
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IMPROVEMENT OF QUADRUPOLE MAGNETS FIELD QUALITY IN SERIAL PRODUCTION 

 

Technology of production of quadrupole magnets with high quality fields is presented in the article. The technology 
was developed in Budker Institute of Nuclear Physics. It includes method of correction octupole and sextupole harmonic 
terms. Field quality measurements of ready magnets are presented. 

Keywords: quadrupole magnets, harmonic terms, field quality measurements. 


