
ПОВЕРХНОСТЬ. РЕНТГЕНОВСКИЕ, СИНХРОТРОННЫЕ И НЕЙТРОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ, 2020, № 7, с. 3–7

3

ИНЖЕКЦИОННАЯ СИСТЕМА
ДЛЯ СИБИРСКОГО КОЛЬЦЕВОГО ИСТОЧНИКА ФОТОНОВ

© 2020 г.   С. М. Гуровa, *, В. Н. Волковa, К. В. Золотаревa, А. Е. Левичевa

aИнститут ядерной физики им. Г.И. Будкера Сибирского отделения Российской академии наук (ИЯФ СО РАН), 
Новосибирск, 630090 Россия

*e-mail: S.M.Gurov@inp.nsk.su
Поступила в редакцию 28.10.2019 г.

После доработки 14.12.2019 г.
Принята к публикации 17.12.2019 г.

Сибирский кольцевой источник фотонов (СКИФ), разрабатываемый в Новосибирске, – это новый
источник синхротронного излучения четвертого поколения на 3 ГэВ и периметром 480 м. Для по-
лучения ярких пучков синхротронного излучения СКИФ должен иметь соответствующую инжек-
ционную систему, которая подготавливает интенсивные пучки электронов. В статье описывается
предлагаемая конфигурация инжекционной системы и ее параметры. Сгустки электронов фор-
мируются в пушке на основе СВЧ-резонатора, после этого ускоряются в линейном ускорителе до
200 МэВ, а затем ускоряются до 3 ГэВ в бустерном синхротроне с периметром 160 м. Инжекцион-
ный комплекс будет работать с частотой 1 Гц и будет способен накачать основное кольцо током от
0 до 400 мА за одну минуту.
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ВВЕДЕНИЕ

Синхротронное излучение (СИ) широко ис-
пользуется для научных исследований и разрабо-
ток. [1–3]. В настоящее время в мире действует
более полусотни источников СИ. Из них около
двадцати являются источниками СИ третьего по-
коления. Недавно в Швеции был запущен источ-
ник СИ 4-го поколения MAX-IV. Идет создание
источника СИ 4-го поколения SIRIUS в Брази-
лии и ведутся работы по модернизации до 4-го
поколения существующего источника СИ ESRF
во Франции. Сейчас на многих других источни-
ках СИ в мире готовятся проекты по модерниза-
ции. В России обсуждается проект строительства
трех источников СИ 4-го поколения: один на 6
ГэВ в Протвино и два источника СИ на 3 ГэВ в
Новосибирске и Владивостоке.

Для современного источника СИ требуeтся на-
дежный инжекционный комплекс, снабжающий
пучками электронов основное кольцо. В данной ра-
боте предлагается создать инжекционный ком-
плекс на основе линейного ускорителя на 200 МэВ и
бустерного синхротрона на полную энергию.

ТРЕБОВАНИЯ
К ИНЖЕКЦИОННОЙ СИСТЕМЕ

Накопитель электронов будет снабжаться сгуст-
ками электронов из инжекционного комплекса,
состоящего из линейного ускорителя (далее ли-
нак) на 200 МэВ и бустерного синхротрона (да-
лее бустер), разгоняющий сгустки электронов с
200 МэВ до 3 ГэВ. Бустер предлагается создать на
подобии бустера, который недавно был спроектиро-
ван и изготовлен ИЯФ для источника СИ NSLS-II
в Брукхейвенской национальной лаборатории
(США) [4]. Линак на 200 МэВ будет создан на осно-
ве разработок и технологий ИЯФ, примененных
недавно при создании инжекционного комплек-
са ВЭПП-5, который включает в себя два линака
(один на 300 МэВ, а другой на 500 МэВ).

Такой инжекционный комплекс полностью
удовлетворит потребность накопительного коль-
ца в сгустках электронов, а имеющиеся разработки
и технологии позволят создать и запустить источ-
ник СИ СКИФ 4-го поколения в течение пяти лет.

Инжекционный комплекс состоит из:
а) линейного ускорителя на 200 МэВ;
б) транспортного канала из линейного ускори-

теля в бустер;
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в) бустера на полную энергию;
г) транспортного канала из бустера в накопи-

тель электронов.
Основные параметры инжекционного ком-

плекса приведены в табл. 1.

ЛИНЕЙНЫЙ УСКОРИТЕЛЬ
Линейный ускоритель предназначен для фор-

мирования последовательности сгустков электро-
нов требуемой интенсивности и требуемой моду-
ляции с энергией 200 МэВ. Требования на интен-
сивность и модуляцию зависят от того, в каких
режимах и в каких модах будет работать накопи-
тель электронов.

Пользователям источника СИ СКИФ для сво-
их исследований могут потребоваться различные
моды заполнения накопителя электронов сгуст-
ками. Основной модой на современных источни-
ках СИ является заполнение всех возможных сепа-
ратрис накопителя электронов. В случае СКИФ в
основной моде в накопителе электронов будут
вращаться 255 сгустков электронов через 5.6 нс.
Однако, в зависимости от задач, стоящих перед
исследователями, использующими СИ, могут по-
требоваться и другие моды [5].

Чтобы иметь возможность предоставить поль-
зователям любую моду требуется, чтобы линак
мог выдавать последовательность сгустков с за-
данным распределением заряда в каждом сгустке.
Основные параметры проектируемого линака при-
ведены в табл. 2.

Для выполнения требований, предъявляемых
к линаку, предлагается создать линак по схеме,
показанной на рис. 1.

Основные элементы и их краткие описания
приводятся в табл. 3.

Источник электронов предполагается скон-
струировать на основе СВЧ-резонатора с сеточ-
но-управляемым термокатодом. В этом случае воз-
можно обеспечить модуляцию тока инжекции с
частотой около 178.5 МГц, используя резонатор
на данную частоту, так же как это было реализо-
вано на лазере на свободных электронах в Ново-
сибирске [6].

Предускоритель-группирователь, разработан-
ный в ИЯФ СО РАН совместно с Институтом хи-
мической кинетики и горения СО РАН [7], в ка-
честве одного из вариантов предлагается выпол-
нить на основе ускоряющей структуры с
параллельной связью с частотой 2856 МГц.

Основное ускорение до 200 МэВ будет происхо-
дить в ускоряющих структурах, созданых на основе
диафрагмированного волновода. Такие ускоряю-
щие структуры, работающие в режиме бегущей вол-

Таблица 1. Основные параметры инжекционного
комплекса

Энергия инжекции в основное 
кольцо

3 ГэВ

Максимальная энергия инжекции 3.15 ГэВ

Частота инжекции в накопитель 1 Гц

Время между сгустками 5.6 нс

Количество сгустков электронов
в поезде

до 55

Заряд в одном сгустке до 0.24 нКл

Максимальный заряд в поезде 13 нКл

Время заполнения накопителя 
электронов от 0 до 400 мА

Не более 1 мин

Эффективность транспорта заряда 
от пушки до накопителя

Не менее 90%

Горизонтальный эмиттанс при 3ГэВ <40 нм ⋅ рад

Разброс по энергии <0.1%

Время незапланированных остано-
вок в год

Не более 0.5%

Таблица 2. Основные параметры линейного ускорителя

Номинальная энергия элек-
тронов

200 МэВ

Максимальная энергия 210 МэВ

Частота выстрелов 1 Гц

Длина последовательностей 
сгустков

до 310 нс

Время между сгустками 5.6 нс

Количество сгустков электро-
нов в поезде

до 55

Максимальный заряд в поезде 15 нКл

Заряд в одном сгустке 0.27 нКл

Геометрический эмиттанс
при 200 МэВ

150 нм ⋅ рад

Разброс по энергии на 200 МэВ Не более 1%
(средне квадратичное)

Время незапланированных 
остановок в год

Не более 0.5%
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ны с постоянным импедансом, были давно разра-
ботаны в ИЯФ СО РАН и успешно используются на
инжекционном комплексе ВЭПП-5 [8]. Предпола-
гается использовать секции длиной 3 метра с мо-
дой колебания 2π/3 и клистроны в качестве источ-
ников СВЧ-мощности.

БУСТЕРНЫЙ СИНХРОТРОН

Бустерный синхротрон (далее бустер) предна-
значен для ускорения пучка электронов до про-
ектной энергии накопителя электронов (3 ГэВ).

Бустер планируется создать, используя опыт,
полученный в ИЯФ [9]. В 2010 г. в результате по-
беды в открытом международном тендере ИЯФ
СО РАН получил контракт на проектирование,
изготовление и запуск под ключ бустерного син-
хротрона для источника СИ NSLS-II в Брукхей-
венской национальной лаборатории (США).
Контракт на создание бустера под ключ вклю-
чал: магнито-вакуумную систему, циклические
источники питания, участки впуска и выпуска
вместе с импульсными источниками питания,
всю диагностику и управление, интегрированное
в управление всего источника СИ NSLS-II. Ос-
новные параметры бустера NSLS-II приведены в
табл. 4.

Подобный бустер будет наилучшим образом
отвечать требованиям проекта СКИФ и потребу-
ет минимальных корректировок на этапе проек-
тирования. Это позволит приступить к его произ-
водству на раннем этапе, высвободив разработчи-
ков и конструкторов для работы с другими
частями комплекса СКИФ. Что позволит создать
СКИФ в сжатые сроки (5 лет), в отличие от других
источников СИ в мире, которые, как правило, из-
готавливаются за 7−10 лет. Изменения коснутся
только ВЧ-резонаторов, которые должны рабо-
тать на той же частоте, что и резонаторы накопи-
теля электронов. ВЧ-система накопителя
СКИФ предполагается создать для работы на ча-
стоте 357 МГц, в отличие от частоты 500 МГц, ис-

Рис. 1. Схема линейного ускорителя на 200 МэВ: 1 –
СВЧ-пушка, 2 – группирователь третьей гармоники,
3 – соленоиды, 4 – предускоритель-группирователь,
5 – регулярная ускоряющая структура, 6 – клистрон
50 МВт, 7 – дублет квадрупольных линз.

~25 м

1 2
3

4

5

6

7

Таблица 3. Основные элементы линейного ускорителя

Название Описание Кол-во

Источник электронов СВЧ-пушка на основе термо-катодного сеточного узла, 
частота 178 МГц

1

Группирующий резонатор 1 Резонатор с частотой 534 МГц 1

Группирователь-предускоритель Структура с параллельной связью с частотой 2856 МГц 1

Ускоряющая структура Частота 2856 МГц, длина 3 м, структура на бегущей волне
с видом колебания 2π/3

5

Источник мощности резонатора СВЧ 
пушки

Частота 178 МГц, мощность 1 МВт 1

Модулятор источника электронов 1

Источник СВЧ-мощности резонатора 
группирователя

Частота 534 МГц, мощность 10 кВт 1

Клистрон Частота 2856 МГц, мощность 50 МВт 3

Предусилитель мощности для клистрона Частота 2856, мощность 500 Вт 3

Модулятор клистрона 350 кВ высокое напряжение, 120 МВт импульсная мощность 3

Термостабилизация ~50 кВт 1

Соленоидальные фокусирующие
элементы

Соленоид с максимальным полем 4 Гс 5

Квадрупольные линзы Линзы регулярных ускоряющих структур 10
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пользуемой на NSLS-II. Магнитная система,
циклические и импульсные источники питания,
диагностика, управление остаются полностью без
изменений. Вакуумная система тоже останется
без изменений, за исключением небольших удли-
нений на 7 см прямолинейных промежутков бу-
стера. Это требуется, чтобы согласовать периметр
бустера с кратностью длины волны, применяемо-
го ВЧ. При ВЧ, равной 357 МГц, периметр бусте-
ра вместит 189 сепартрис ВЧ и составит 158.7 мет-
ра в отличие от бустера NSLS-II, имеющего пери-
метр 158.4 м.

Частота работы бустера около 1 Гц. Но бустер
был спроектирован с возможностью модерниза-
ции до 2 Гц (при необходимости).

В проектировании бустера NSLS-II принима-
ли участие 30 конструкторов. K разработкe и со-
зданию отдельных штучных узлов ускорителя бы-
ло привлечено более 50 научных сотрудников и
инженеров ИЯФ. Работа 30 конструкторов была
интегрирована в единую модель (рис. 2). В
создании ускорителя принимали участие россий-
ские и европейские субподрядчики, но большая
часть ускорителя была выполнена на базе экспе-
риментального производствa ИЯФ. В феврале
2014 г. бустер был успешно запущен, сдан заказ-
чику и надежно работает по сей день [10].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Для проектируемого источника СИ СКИФ пред-

лагается использовать инжекционную систему, ос-
нованную на линейном ускорителе (200 МэВ) и бу-
стерном синхротроне на полную энергию. Данное
решение полностью обеспечит источник СИ
пучками электронов нужного качества. А имеющий-
ся в ИЯФ СО РАН опыт по участию в создании раз-
личных мировых источников СИ гарантируeт созда-
ние в сжатые сроки инжекционного комплекса.
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Таблица 4. Основные параметры бустера NSLS-II со-
гласно конкурсной спецификации

Периметр кольца 158 м

Энергия электронов на впуске 200 МэВ

Энергия электронов на выпуске 3 ГэВ

Частота работы 1 Гц

Частота ВЧ 500 МГц

Время не запланированных 
остановок в год

Не более 0.4%
(или 24 ч в год)

Максимальный заряд 15 нКл

Эффективность пропускания 
заряда выпуск/впуск

>75%
(достигнуто 93%)

Рис. 2. 3Д-модель инжекционного комплекса: 1 – бу-
стерный синхротрон периметром 158 м, 2 – увеличен-
ный участок выпуска пучка из бустера, 3 – один из
24 квадрупольных магнитов.
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Injection System for Siberian Ring Source of Photons
S. M. Gurov1, *, V. N. Volkov1, K. V. Zolotarev1, A. E. Levichev1

1Budker Institute of Nuclear Physics of Siberian Branch Russian Academy of Sciences (BINP SB RAS),
Novosibirsk, 630090 Russia

*e-mail: S.M.Gurov@inp.nsk.su

The Siberian ring source of photons (SKIF) is a new source of synchrotron radiation of the fourth generation
at 3 GeV and a circumference of 480 meters, which is being developed at Novosibirsk. To obtain bright syn-
chrotron radiation beams, the SKIF must have an appropriate injection system that prepares intense electron
beams. The article describes the proposed configuration of the injection system and its parameters. Electron
bunches are produced by thermogun based on RF cavity. Then they are accelerated in linac up to 200 MeV
and then they are accelerated up to 3 GeV in booster with circumference 160 meters. The injection complex
will operate with frequency of 1 Hz and will able to pump the main ring with current up to 400 mA in one
minute.

Keywords: synchrotron light source, injection system, booster, linear accelerator.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


