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1. ВВЕДЕНИЕ

В последние и ближайшие десятилетия в цен-
тре внимания развития ускорительной физики 
находятся проекты линейных и  циклических 
коллайдеров для экспериментов по физике 
высоких энергий (ILC, CLIC, FCC) и  источ-
ники синхротронного излучения (СИ) чет-
вертого поколения (Euro-XFEL, LCLS, Spring 
8-FEL, СКИФ) [1, 2]. На всех континентах пла-
неты, кроме Африки и  Антарктиды, действует 
несколько десятков источников СИ, относя-
щихся к разным поколениям установок, от вто-
рого до четвертого.

Эмиттанс пучка в  ускорителе, а  следова-
тельно, и его поперечные размеры существенно 
уменьшаются от одного поколения источни-

ков СИ к другому. Вместе с тем, в состав каж-
дого источника СИ неизбежно входит инжек-
ционный комплекс, содержащий, как правило, 
бустерный накопитель, в котором пучок имеет 
существенно больший эмиттанс по сравнению 
с главным кольцом.

Требования к  пространственной стабиль-
ности пучка в  главном накопителе предельно 
высоки: речь идет о долях микрометра и десят-
ках микрорадиан  [3]. При этом и  требования 
к  надежности работы источника СИ также 
весьма суровы: потребители хотят иметь воз-
можность использовать излучение не менее 95% 
календарного времени в  течение года. В  связи 
с  этим развитие методов диагностики пучка, 
нацеленных на выявление и  предотвращение 
возможных источников пучковых неустойчи-
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востей, а также неисправностей разнообразных 
силовых систем установки представляется акту-
альным.

2. КУРЧАТОВСКИЙ ИСТОЧНИК 
СИНХРОТРОННОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

Ускорительный комплекс “КИСИ-Курчатов” 
состоит из линейного ускорителя и двух накопи-
тельных колец: бустера “Сибирь-1” и основного 
кольца “Сибирь-2”, относящегося к  источни-
кам СИ поколения 2+ [4, 5]. Основные параме-
тры кольца накопителя “Сибирь-2” приведены 
в табл. 1. В стандартном режиме эксперимента 
ускоритель работает при энергии 2.5 ГэВ, а накоп
ление осуществляется при энергии инжекции, 
равной примерно 450  МэВ. Станции пользо-
вателей получают СИ из поворотных магнитов 
и  вставных устройств, вигглеров и  ондулятора. 
Установка работает практически в  безостано-
вочном режиме, при этом в неделю проводится 
девять 12-часовых смен. Для обеспечения такого 
режима работы установки необходимо иметь 
возможность наблюдения за состоянием пучка.

На накопителе “Сибирь-2” действует 14 стан-
ций пользователей синхротронного излуче-
ния  [6]. Научная аппаратура, работающая на 
станциях, постоянно совершенствуется, и  точ-
ность экспериментальных исследований растет. 
Этот процесс сопровождается ростом требований 
пользователей к качеству пучка СИ и связанному 
с  ним качеством электронного пучка, т.е. ста-
бильности его свойств. Удовлетворять растущие 
потребности пользователей становится все слож-
нее, так как главный накопитель имеет эмиттанс 
98 нм · рад, а также ограниченный набор средств 
диагностики и стабилизации орбиты пучка.

3. ОПТИЧЕСКИЙ КОНТРОЛЬ 
ПОПЕРЕЧНОЙ ДИНАМИКИ ПУЧКА

Для контроля орбиты пучка в  накопителе 
используется система пикап-электродов, попе-
речные и  продольный размеры пучка контро-
лируются на отдельной cтанции оптического 
наблюдения [7]. Изображение пучка, регистри-
руемое цифровой камерой с  использованием 
оптической части спектра СИ из поворотного 
магнита суперпериода “Сибирь-2”, постоянно 
присутствует на мониторе в  главной пульто-
вой ускорителя (рис. 1). Изображение строится 
на матрице камеры с  помощью проекционной 
оптики, при этом необходимо отметить, что вер-
тикальный размер пучка в  точке наблюдения 
близок к дифракционному пределу (σy ≈ 50 мкм).

Стабилизация орбиты пучка в точках вывода 
СИ в  накопителе осуществляется с помощью 
троек дипольных корректоров [4, 5]. На станции 
оптического наблюдения такая система стабили-
зации орбиты отсутствует, что позволяет отсле-
живать перемещения пучка, связанные с воздей-
ствием разнообразных факторов, как по радиусу, 
так и  по вертикали, а  также контролировать 
поперечные размеры пучка на протяжении дли-
тельных промежутков времени. В связи с жало-
бами пользователей СИ на эпизодически воз-
никающие кратковременные смещения пучка, 
мешающие проведению прецизионных экспери-
ментов, нами был проведен цикл измерений по 
изучению стабильности координат центра тяже-
сти пучка и его поперечных размеров.

Изучение стабильности параметров пучка 
проводилось на станции оптического наблюде-
ния. В первом цикле экспериментов нами были 
измерены амплитуды колебаний оптического 

Таблица 1. Параметры накопителя “Сибирь-2” ускорительного комплекса “КИСИ-Курчатов” и характеристи-
ки электронного пучка в точке излучения, используемой для системы оптической диагностики

Параметр Значение
Энергия E, ГэВ 0.45–2.5
Частота ускоряющего ВЧ-напряжения nRF, МГц 181.14
Периметр C, м 124.13
Время жизни (E = 2.5 ГэВ), ч 10–25
Частота обращения, МГц 2.415
Размеры сгустка (sx, sy, sz), мм (E = 2.5 ГэВ, Ib = 1 мА) 0.059, 0.45, 20
Длительность сгустка, нс (на полувысоте, E = 2.5 ГэВ, Ib = 1 мА) 0.16
Число электронов в одном сгустке при токе Ib = 1 мА 2.6 · 109

Максимальный ток электронов, мА:
— в односгустковом режиме 100
– в многосгустковам режиме 300
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стола, на котором расположены фотодетекторы 
станции оптического наблюдения, и  ампли-
туды колебаний центра тяжести пучка с харак-
терными частотами в диапазоне единиц–сотен 
герц [8], рис. 2.

Спектр вертикальных колебаний пучка содер-
жит отчетливый пик на частоте 50 Гц, в спектре 
горизонтальных колебаний никаких особенно-
стей обнаружено не было. С точки зрения поль-

зователей, регулярные колебания пучка с часто-
тами в  десятки герц увеличивают поперечный 
размер пучка, но не приводят к сбоям в юсти-
ровке аппаратуры, так как для проводимых на 
станциях КИСИ экспериментов временное раз-
решение не требуется. Вместе с тем в спектрах 
прослеживались и гармоники с частотами менее 
1 Гц, природу которых хотелось бы прояснить, 
так как именно такие колебания заметно влияют 

Рис. 1. Окно программы регистрации изображения пучка цифровой ПЗС-камеры.

Рис. 2. Спектр колебаний центра тяжести пучка, зарегистрированный на станции оптического наблюдения.
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на поток фотонов СИ при его точной фокуси-
ровке. Кроме того, такие колебания наблюда-
лись и визуально на мониторе ТВ-камеры.

С этой целью поперечные колебания и изме-
нения размеров пучка были записаны на стан-
ции оптического наблюдения на протяжении 
нескольких смен работы установки на пользо-
вателей, начиная с момента инжекции в пустой 
накопитель. Частота регистрации и  обработки 
изображения пучка на цифровой камере состав-
ляла 7  Гц, на  диск компьютера записывались 
вычисленные координаты центра тяжести и раз-
меры (σx, σy) пучка. Программное обеспечение 
цифровой камеры было адаптировано под экс-
периментальную программу, время экспозиции 
камеры составляло 200 мкс. Такая запись про-

водилась дважды, весной и летом 2023 г. Резуль-
таты измерений представлены на рис. 3–6.

Зарегистрированное поведение координат 
и размеров пучка во время всех смен работы уста-
новки было качественно схоже. Резкие броски 
координат центра тяжести пучка в начале цикла 
записи связаны с процессами инжекции и уско-
рения сгустков, в  этот промежуток времени 
накопитель, разумеется, на  пользователей не 
работает. Далее на графике горизонтальной 
координаты (рис.  3) видны несколько колеба-
ний пучка с амплитудой масштаба 0.1sx, которые 
можно связать с работой систем стабилизации 
пучка на каналах пользователей, влияющих на 
орбиту в  точке вывода СИ на станцию опти-
ческого наблюдения. Дальнейшие смещения 

Рис. 3. Смещение центра тяжести пучка в главном 
накопителе КИСИ по горизонтальной координате 
(верхний график) и вертикальной координате (ниж-
ний график) на протяжении суток, приведенное 
к  радиальному и  вертикальному размеру. Период 
накопления и ускорения пучка на графиках не пред-

ставлен.

Рис. 4. Временное поведение вертикальной и гори-
зонтальной координат центра тяжести пучка в глав-
ном накопителе КИСИ на протяжении двух по-
следовательных смен, разделенных шестичасовым 

простоем установки.

Рис. 5. Долговременное поведение и отклонение от среднего значения вертикального размера пучка в главном 
накопителе КИСИ.
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орбиты по горизонтали не выходят за допусти-
мые пределы 0.1sx. На графике вертикальной 
координаты бросается в глаза плавный суточный 
дрейф на величину около 0.1sy, сопровождае-
мый медленными колебаниями с  амплитудой 
масштаба 0.1sy и периодом несколько часов.

На рис.  4 показаны совмещенные на одном 
графике вертикальные и горизонтальные коор-
динаты пучка на протяжении двух последова-
тельных смен, разделенных шестичасовым про-
стоем установки.

Заметно, что после возобновления работы 
установки вертикальная орбита пучка испытала 
заметное смещение как при накоплении, так 
и во время работы на пользователей СИ.

Временное поведение вертикального размера 
пучка sy представлено на рис.  5. За исключе-
нием периода накопления и ускорения, который 
занимает около часа, размеры пучка в  основ-
ном сохраняют стабильность. Можно отметить 
токовую зависимость вертикального размера sy, 
который уменьшается на протяжении 12 часов 
на 10% и выделить два участка, различающихся 
в  два раза по среднеквадратичному отклоне-
нию. На графике практически стабильного 
радиального размера временной зависимости 
горизонтального размера sx заметны несколько 
выбросов, один из которых показан на рис.  6 
в крупном масштабе.

Такое поведение горизонтального размера 
логично связать с развитием фазовых колебаний 
пучка, спонтанно возникших и также исчезнув-
ших в  течение нескольких минут. Это, тем не 
менее, могло повлиять на результаты экспери-
ментов пользователей СИ.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные измерения временной зави-
симости координат и размеров пучка в главном 
накопителе КИСИ выявили несколько харак-
терных особенностей, способных оказать влия-
ние на результаты экспериментов пользователей 
СИ. Две из них были известны ранее и вряд ли 
могут быть устранены: это токовая зависимость 
вертикального размера пучка и суточный дрейф 
его вертикальной координаты, связанный с тем-
пературным уходом фундамента здания главного 
накопителя КИСИ. Этот дрейф, однако же, тео-
ретически может компенсироваться системами 
стабилизации пучка на каналах пользователей. 
Следует также отметить кратковременные изме-
нения горизонтального размера пучка, свя-
занные, предположительно, со  спонтанными 
фазовыми колебаниями. При этом за все время 
записи не было отмечено долговременных коле-
баний центра тяжести пучка с дисперсией более 
0.1sx, y при работе установки на пользователей, 
хотя изменения peak-to-peak как координат, так 
и размеров пучка на уровне 0.2sx, y явно присут-
ствуют. Таким образом, стабильность координат 
и  размеров пучка главного накопителя КИСИ 
в среднем соответствует требованиям к источни-
кам СИ второго поколения. Разумеется, в про-
цессе эксплуатации установки возможно появ-
ление разнообразных факторов, влияющих на 
стабильность пучка. Для выявления и  анализа 
таких факторов может быть с  успехом приме-
нена развитая на станции оптического наблю-
дения система оптической диагностики. Однако 
даже на примере нескольких суточных циклов 
регистрации параметров пучка можно видеть, 
что выявление источников низкочастотных 
шумов, влияющих на пучок, является весьма 
сложной задачей. Например, понять природу 
помехи, увеличивавшей вертикальный размер 
пучка на рис.  5, не  удалось. Низкочастотные 
помехи имеют явно шумовой, а не гармониче-
ский характер и могут быть связаны, например, 
с работой вентиляции здания или вибрацией его 
фундамента.

Приобретенный опыт позволяет также сде-
лать определенные выводы для оптической диа-
гностики пучка в бустере и главном накопителе 
источника СИ СКИФ, строящегося в Новоси-
бирске. Как видно, постоянный количествен-
ный контроль за координатами и  размерами 
пучка с  помощью оптической диагностики 

Рис. 6. Изменение размеров пучка в главном нако-
пителе КИСИ, связанное, предположительно, с фа-

зовыми колебаниями.
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весьма полезен для поддержания стабильности 
работы установки. Это требование уже включено 
в техническое задание для программного обес
печения такой диагностики на бустере СКИФ. 
То же относится и  к аналогичным параметрам 
пучка в главном накопителе СКИФ, хотя здесь 
размеры пучка могут быть определены лишь при 
помощи интерферометрических измерений, 
которые запланированы. В  случае проектной 
стабильности пучка СКИФ точность измерений 
координат центра тяжести, определяемых про-
екционной оптикой, будет недостаточна из-за 
дифракционных ограничений, однако же и эта 
информация может сигнализировать о  появ-
лении проблем в  работе установки, поэтому 
в систему оптической диагностики СКИФ зало-
жен стандартный способ регистрации изображе-
ния пучка, хотя и в УФ диапазоне.
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