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Введение

Актуальность темы исследования

Важным инструментом изучения различных процессов и явлений в фи

зике давно стали ускорители заряженных частиц. Ярким примером этому слу

жат циклические ускорители — источники синхротронного излучения (СИ),

являющиеся одним из важнейших инструментов, определяющих темпы раз

вития многих наукоёмких отраслей, таких, как: нанотехнологии, медицина,

материаловедение, биология. Постоянное развитие современной техники при

водит к необходимости покорения новых, недоступных вчера, вершин уско

рительной техники, предъявляя всё более жесткие требования к параметрам

пучка. На этом фоне естественно появление новых требований и к инстру

ментам, обеспечивающим наблюдение и измерение параметров пучка частиц

в этих установках. Прежде всего это связано с необходимостью выявления

отклонений параметров пучка от проектных, что позволяет обеспечить его

требуемое качество, напрямую влияющее на эффективность эксплуатации

установки, количество и надёжность проведенных исследований.

Экспериментальные исследования в области динамики пучка на действу

ющих установках позволяют нащупать пределы их возможностей и оценить

перспективы модернизации, а полученные результаты служат фундаментом

при разработке новых ускорительных комплексов и установок. Естественным

является то, что необходимость изучения особенностей динамики пучка де

лает предельно важным наблюдение более тонких эффектов, а это, в свою

очередь, налагает более жесткие требования на чувствительность средств ре

гистрации.

Таким образом, развитие диагностики пучка необходимо для обеспече

ния эффективности эксплуатации установки и позволяет гарантировать появ

ление инструментов, способствующих дальнейшему развитию ускорительной

техники. Также является разумным совершенствование диагностик на дей
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ствующих машинах, чтобы будущие установки были обеспечены надёжными

средствами наблюдения параметров пучка.

Датчики, применяемые для диагностики пучков в циклических ускори

телях заряженных частиц можно разделить на три группы [1; 2]: контактные,

оптические и электромагнитные. Первая группа датчиков названа контакт

ной из-за принципа работы, подразумевающего взаимодействие тела датчика

с исcледуемым пучком, что, как правило, приводит к значительным поте

рям частиц пучка, поэтому эту диагностику ещё называют разрушающей.

Понятно, что такие датчики не могут работать в непрерывном режиме ввиду

разрушающего воздействия на пучок, тем не менее контактные методы диа

гностики регулярно используются во время отладки установки или eё ввода

в эксплуатацию. Использование контактных датчиков значительно упроща

ет настройку установки, в частности, это относится к режиму инжекции и

проводки пучка до замыкания первого оборота в кольце накопителя. К наи

более часто используемым контактным датчикам можно смело отнести люми

нофорные экраны. Без этих инструментов диагностики пучка не обходится

практически ни одна ускорительная установка, что обусловлено дешевизной,

простотой, эффективностью и надежностью такой методики измерений. Лю

минофорные датчики условно можно отнести и к оптической диагностике

ввиду принципа их работы, в основе которого лежит регистрация распреде

ления плотности заряда в пучке по свечению взаимодействующего с этим

пучком люминофора. Метод измерения параметров пучка с помощью опти

ческих и электромагнитных датчиков относится к неразрушающим [2; 3], то

есть значительного воздействия на частицы пучка не происходит. Это позво

ляет производить наблюдения и измерения в непрерывном режиме во время

эксплуатации установки на пользователей.

Традиционно в группу оптических относят датчики, регистрирующие

синхротронное излучение из поворотных магнитов или других устройств ге

нерации (вигглеров или ондуляторов). Бесконтактность – их естественное
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огромное преимущество. Как правило, в циклических ускорителях имеют

ся места вывода СИ из магнитных элементов кольца накопителя, которые

могут использоваться для оптической диагностики. Это исключает необходи

мость установки дополнительных устройств в вакуумной камере и является

значительным достоинством оптических методов диагностики. Современная

элементная база и приборы регистрации излучения, обладающие высокой чув

ствительностью, временным и пространственным разрешением, позволяют

создавать оптические датчики, способные охватить широкий круг существу

ющих диагностических задач: от точных измерений всех пространственных

размеров пучка до исследования его профиля с однооборотным временным

разрешением. Кроме того, существует возможность исследования как диполь

ных, так и квадрупольных колебаний пучка по всем трем пространственным

координатам.

Цели и задачи диссертационной работы:

Основными целями данной работы являлись:

1. Ввод в строй новой станции оптического наблюдения накопителя «Си

бирь-2» Курчатовского специализированного источника синхротронно

го излучения «КИСИ-Курчатов» с целью обеспечить ускоритель на

бором современных инструментов диагностики пучков заряженных ча

стиц [4—8].

Для достижения поставленной цели были решены следующие задачи:

∙ Произведен расчет необходимых параметров оптической системы

основных элементов, входящих в состав комплекса оптической ди

агностики;

∙ Осуществлена сборка вакуумного канала вывода СИ за стену био

защиты накопителя «Сибирь-2». Проведена юстировка канала и

получен пучок излучения на месте монтажа стола оптической ди

http://kcsni.nrcki.ru/pages/main/sync/index.shtml
http://kcsni.nrcki.ru/pages/main/sync/index.shtml
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агностики;

∙ Произведен монтаж стола оптической диагностики на станции.

Осуществлена установка и юстировка элементов оптической диа

гностики;

∙ Подготовлен пакет программного обеспечения для работы с опти

ческими датчиками и элементами управления интенсивностью пуч

ка СИ;

∙ Осуществлена калибровка элементов оптической диагностики. Про

ведены измерения параметров пучка с помощью всех каналов, вхо

дящих в состав диагностического комплекса.

2. Исследование возможностей модели диссектора, разработанного на ос

нове электронно-оптического преобразователя (ЭОП) ПИФ-01 [9—15].

Достижение временного разрешения порядка единиц пикосекунд. При

менение нового диссектора на действующих установках [16].

Для достижения поставленной цели были решены следующие задачи:

∙ В Институте общей физики им. А.М. Прохорова (ИОФ) собран

стенд калибровки нового диссектора;

∙ Проведены измерения временного разрешения нового диссектора

с использованием серии образцов разработанного ЭОП. Получено

временное разрешение в пределах 1.75÷3 пс для серии испытанных

ЭОП;

∙ Осуществлены измерения параметров пучка электронов на источ

нике СИ Metrology Light Source (MLS) (Берлин, Германия). Прове

дено сравнение временного разрешения диссектора и стрик-каме

ры производства Hamamatsu Photonics.

3. Исследование и сравнение зависимости светового выхода от плотности

заряда в пучке различных люминофорных экранов с целью обеспечения

https://www.gpi.ru/
https://www.ptb.de/cms/en/ptb/fachabteilungen/abt7/metrology-light-source.html
https://www.hamamatsu.com/jp/en/index.html
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возможности оценки перспектив использования изученных материалов

в люминофорных датчиках.

Для достижения поставленной цели были проведены измерения на спе

циализированном экспериментальном стенде светового выхода люмино

форных экранов под воздействием электронного и позитронного пуч

ков [17].

4. Исследование продольного профиля распределения пучка в линейном

ускорителе инжекционного комплекса (ИК) Института ядерной физики

им. Г.И. Будкера СО РАН (ИЯФ) (Новосибирск) с помощью регистра

ции черенковского излучения стрик-камерой PS-1/S1 [18—20].

Научная новизна

1. Спроектирован, изготовлен и введен в эксплуатацию профилометр на

основе массива лавинных фотодиодов. Прибор стал следующей, значи

тельно улучшенной, версией разработанного в ИЯФ быстрого профило

метра на основе многоанодного фотоэлектронного умножителя (ФЭУ) [21]

и значительно превосходит его по параметрам [4; 8]. Профилометр явля

ется уникальной разработкой и до недавнего времени не имел аналогов

в мире.

2. Впервые в России на источнике СИ использован двухщелевой интер

ферометр для измерения поперечного размера пучка частиц в качестве

регулярной диагностики [4; 7].

3. Совместно с отделом фотоэлектроники ИОФ им. А.М. Прохорова со

здан электронно-оптический диссектор нового поколения, временное

разрешение которого превосходит 2 пс [9; 15]. Новый диссектор впер

вые применен на ускорительной установке Metrology Light Source [16].

Это устройство обладает рекордным значением временного разрешения

при своей надежности и не имеет аналогов в мире.

http://l5.inp.nsk.su/injector/
http://www.inp.nsk.su/
http://www.inp.nsk.su/
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Теоретическая и практическая значимость

Новый комплекс оптической диагностики источника синхротронного из

лучения «КИСИ-Курчатов» (Москва) успешно введен в эксплуатацию и предо

ставляет необходимый арсенал современных диагностических инструментов,

давая информацию о параметрах пучка как во время стандартной работы

на пользователей, так и во время проведения экспериментов по изучению

динамики пучка.

Два экземпляра разработанного в ИЯФ прибора пооборотной регистра

ции поперечного профиля пучка (профилометр на основе массива лавинных

фотодиодов) включены в состав оптической диагностики ускорительного ком

плекса «КИСИ-Курчатов». С помощью обоих приборов произведено наблюде

ние за пучком частиц. Аналог этого прибора вошел в комплекс диагностики

коллайдера ВЭПП-2000 (ИЯФ СО РАН).

Разработана, испытана и применена на действующей установке новая

модель диссектора. Временное разрешение этого прибора было значительно

улучшено по сравнению с предыдущей моделью ЛИ-602, и отвечает совре

менным требованиям, предъявляемым к этой диагностике. Это позволяет с

успехом использовать его в составе модернизированных или новых систем

наблюдения за пучком.

Результаты измерений светового выхода люминофоров, приведенные в

работе, были использованы при проектировании люминофорных датчиков бу

стера источника синхротронного излучения National Synchrotron Light Source

II (NSLS-II, США) [22], а также могут быть учтены при модификации подоб

ной диагностики на действующих установках и при проектировании будущих

как в России, так и за рубежом. Конструкция этих датчиков, с учетом особен

ностей эксплуатации, будет повторена в диагностическом комплексе бустера

источника СИ СКИФ.

Исследована продольная структура пучка электронов в линейном уско

рителе инжекционного комплекса ИЯФ. Наблюдения, проведённые с помо

https://vepp2k.inp.nsk.su/
https://www.bnl.gov/ps/
https://www.bnl.gov/ps/
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щью стрик-камеры PS-1/S1, помогли оптимизировать режим работы линей

ного ускорителя [20]. Камера продемонстрировала универсальность и высо

кую надежность при работе в условиях высокого уровня электромагнитных

помех и радиационного фона, что показало широкие возможности для её ис

пользования на ускорительных установках ИЯФ.

Основные положения, выносимые на защиту:

1. Продемонстрировано, что разработанная и введенная в строй система

оптической диагностики источника СИ «КИСИ-Курчатов», способна

обеспечивать комплекс информацией о требуемых параметрах пучка

с необходимой точностью.

2. Показана возможность достижения временного разрешения в преде

лах единиц пикосекунд с помощью диссектора, созданного на основе

разработанного в ИОФ РАН электронно-оптического преобразователя

ПИФ-01, что подтверждено прямыми измерениями на специально подго

товленном стенде в ИОФ. Продемонстрирована функциональность но

вой модели диссектора на источнике СИ Metrology Light Source (MLS,

Берлин).

3. Проведено исследование зависимости светового выхода от плотности

заряда в пучке для ряда люминофорных экранов, изготовленных из

различных люминесцентных материалов. Показано, что эти характери

стики линейны в области плотностей заряда вплоть до 1.5 · 1010 𝑒−/см2

для энергии электронов 354 МэВ и до плотностей заряда 1011 𝑛𝑒/см2

при энергии электронов 1825 МэВ.

4. Показано, что стрик-камера в комплексе с датчиком на основе излуче

ния Вавилова-Черенкова является эффективным средством исследова

ния структуры пучка в линейном ускорителе.
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Степень достоверности и апробация результатов

Основные результаты работ, положенных в основу диссертации, докла

дывались на следующих конференциях:

– The 10𝑡ℎ European Workshop on Beam Diagnostics and Instrumentation for

Particle Accelerators (DIPAC2011), май 2011 года, Гамбург, Германия;

– The 5𝑡ℎ International Particle Accelerator Conference (IPAC2014), июнь

2014 года, Дрезден, Германия;

– The 7𝑡ℎ International Particle Accelerator Conference (IPAC2016), май 2016

года, Пусан, Корея;

– The 5𝑡ℎ International Beam Instrumentation Conference (IBIC2016), сен

тябрь 2016 года, Барселона, Испания;

– The 8𝑡ℎ International Particle Accelerator Conference (IPAC2017), июнь

2017 года, Копенгаген, Дания;

– XXV Russian Particle Accelerator Conference (RuPAC-2016), ноябрь 2016

года, Санкт-Петербург, Россия;

О результатах работ, полученных на станции оптического наблюдения

источника СИ «КИСИ-Курчатов», автор неоднократно докладывал во время

выступлений на конкурсах молодых ученых ИЯФ СО РАН.

Публикации

По материалам диссертации опубликовано 15 работ в рецензируемых

журналах и сборниках трудов конференций [6—9; 11; 12; 14—18; 23—26].

Личный вклад автора

Автор осуществлял подготовку и проведение экспериментальных иссле

дований, проводил разработку теоретических подходов к получению данных

и осуществлению исследований. Производил обработку экспериментальных

данных с помощью кода, основанного на разработанных им теоретических

подходах и реализованного на языках Matlab, Mathcad и C++.

http://accelconf.web.cern.ch/AccelConf/DIPAC2011/
http://accelconf.web.cern.ch/AccelConf/DIPAC2011/
http://accelconf.web.cern.ch/AccelConf/IPAC2014/
http://accelconf.web.cern.ch/AccelConf/IPAC2016/
https://accelconf.web.cern.ch/AccelConf/IBIC2016/
http://accelconf.web.cern.ch/AccelConf/IPAC2017/
http://accelconf.web.cern.ch/AccelConf/rupac2016/
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В составе команды ИЯФ СО РАН внес существенный вклад в процесс

сборки, наладки, модернизации и ввода в эксплуатацию новой системы оп

тической диагностики источника СИ «КИСИ-Курчатов». Автор разработал

программное обеспечение элементов диагностики, с помощью которого прово

дились измерения поперечного и продольного распределения заряда в пучке

накопителя «Сибирь-2» источника СИ «КИСИ-Курчатов» [4—6; 8].

Автор принимал активное участие в разработке и отладке системы опти

ческой диагностики кольца накопителя охладителя (НО) инжекционного ком

плекса ИЯФ им. Г.И. Будкера СО РАН. Проводил эксперименты по регистра

ции продольного распределения заряда в кольце НО и линейном ускорителе

инжекционного комплекса ИЯФ с помощью диссектора и стрик-камеры [18;

23; 27; 28].

Являясь членом коллектива, осуществляющего усовершенствование и

разработку нового диссектора, использующегося для наблюдения за продоль

ным распределением заряда в пучке накопителей заряженных частиц, прини

мал активное участие в подготовке и вводе в эксплуатацию стенда измерений

его временного разрешения [12]. При непосредственном участии автора в экс

периментах на разработанном стенде было получено временное разрешение

диссектора лучше 2 пс.

Принимал активное участие в исследованиях сцинтилляционных мате

риалов люминофорных экранов во время разработки люминофорных датчи

ков бустера источника СИ NSLS-II, получал и анализировал эксперименталь

ные данные [17].

Содержание диссертации и основные положения, выносимые на защиту,

отражают персональный вклад автора в опубликованные работы. Подготовка

к публикации полученных результатов проводилась совместно с соавторами.

Все представленные в диссертации результаты получены лично автором, либо

при его участии.
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Структура и объем диссертации

Диссертация состоит из: введения; 3 глав; заключения; списка сокраще

ний и условных обозначений; списка литературы; списка иллюстративного

материала; списка таблиц. Общий объем работы 129 страниц, из них 107

страниц текста, включая 67 рисунков и 11 таблиц. Библиография включает

89 наименования на 12 страницах.
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Глава 1

Бесконтактные оптические датчики для

измерения поперечного и продольного профиля

пучка частиц

В основе подавляющего большинства оптических датчиков, применяе

мых для диагностики в циклических ускорителях лежит идея определения

параметров пучка по регистрируемому синхротронному излучению заряжен

ных частиц, движущихся в магнитном поле [1; 2; 29; 30]. Синхротронное

излучение испускается пучками релятивистских частиц в поле поворотных

магнитов или специальных устройств предназначенных для генерации СИ

— вигглеров и ондуляторов, входящих в магнитную структуру накопителя.

Обычно оптические датчики регистрируют видимую часть спектра СИ, в си

лу большого ассортимента и дешевизны средств регистрации, работающих

в этом диапазоне, а так же простоты наладки и юстировки диагностики в

процессе эксплуатации. Однако, в случае, когда размеры пучка близки к ди

фракционному пределу в видимой области спектра, возможно использование

датчиков, работающих в ультрафиолетовой и рентгеновской областях. Пе

ред рассмотрением датчиков, используемых для оптической диагностики, на

примере оптической станции источника СИ «Сибирь-2», ниже будут кратко

описаны основные свойства СИ из поворотного магнита.

1.1. Синхротронное излучение и его основные свойства

Синхротронное излучение обусловленное ускоренным движением заря

женных частиц при изгибе их траектории хорошо изучено и описано [31—37].

Рассмотрим излучение, испускаемое зарядом, который движется с ультраре

лятивистской скоростью по траектории с радиусом изгиба 𝜌, как показано на
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рисунке 1.1 и приведём выражения которые будут использоваться в дальней

шем для расчётов. Обозначения в формулах, приводимых в этом параграфе,

соответствуют указанным на рисунке 1.1.

Свойства СИ, излучаемого из поворотного магнита, определяются энер

гией частиц 𝐸 и радиусом поворота 𝜌, который зависит от величины магнит

ного поля 𝐵, и для частицы с зарядом электрона определяемым по формуле:

𝜌 [м] =
𝛽𝐸 [МэВ]

𝑐𝐵
· 106, (1.1)

где 𝛽 = 𝑣/𝑐 =
√︁
1− 1

𝛾2 , 𝛾 = 𝐸/𝑚𝑒𝑐
2.

Полную мощность СИ, излучаемую пучком в циклическом ускорителе,

можно оценить используя следующее выражение:

𝑃𝐼 =
4𝜋

3
· 𝑟𝑒 · 103

𝜌𝐸3
𝑒 [МэВ]

𝐸4[МэВ]𝐼[мА], (1.2)

где 𝜌 – радиус поворота пучка в магнитном поле, 𝐸 – энергия частиц в пуч

ке, 𝐸𝑒 – энергия покоя электрона (≈ 0.511 МэВ), 𝐼 – средний ток пучка.

x
y

z
 

B

Рис. 1.1. Геометрия, используемая для описания синхротронного излучения
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При этом вертикальное распределение плотности мощности СИ описывается

выражением [36]:

𝑑𝑃

𝑑(𝛾𝜓)
= 𝑃𝐼

21

32

1

(1 + 𝛾2𝜓2)5/2

(︂
1 +

5

7

𝛾2𝜓2

(1 + 𝛾2𝜓2)

)︂
, (1.3)

где 𝜓 – угол в плоскости перпендикулярной плоскости орбиты пучка частиц

с вершиной в точке излучения.

Синхротронное излучение характерно широким спектром энергий фо

тонов, состоящим из близко расположенных гармоник частоты повторения

сгустков, и для пучка электронов в циклическом ускорителе он практически

непрерывен. При этом одной из важных характеристик спектра СИ являет

ся критическая длина волны, выше которой излучается половина суммарной

мощности СИ:

𝜆c =
4𝜋

3

𝜌

𝛾3
=

4𝜋

3

𝜌(𝑚𝑒𝑐
2)3

𝐸3
(1.4)

Максимум же спектрального распределения располагается на длине волны

𝜆𝑚 = 0.42 · 𝜆𝑐.

Существенной особенностью синхротронного излучения является выра

женная линейная поляризация [35—37], наблюдаемая в плоскости орбиты пуч

ка. Принято выделять 𝜎 и 𝜋-компоненту поляризации излучения, у 𝜎-компоненты

электрический вектор поля лежит в плоскости вращения пучка и направлен

перпендикулярно внешнему магнитному полю, а у 𝜋-компоненты он направ

лен вдоль внешнего магнитного поля. При этом 7/8 общей мощности излуче

ния приходится на 𝜎, а 1/8 на 𝜋-компоненту.

C учётом приведённых формул 1.2 и 1.4, спектральное угловое распре

деление количества фотонов может быть представлено выражением [36]:

𝑑�̇�

𝑑Ω
= 𝑃𝐼𝛾

𝜆𝑐
ℎ𝑐

Δ𝜆

𝜆
[𝐹𝜎(𝜆, 𝜓) + 𝐹𝜋(𝜆, 𝜓)] ,

𝐹𝜎(𝜆, 𝜓) =

(︂
3

2𝜋

)︂3(︂
𝜆𝑐
2𝜆

)︂2 (︀
1 + 𝛾2𝜓2

)︀2 ·𝐾2
2/3 (𝜉) ,

𝐹𝜋(𝜆, 𝜓) =

(︂
3

2𝜋

)︂3(︂
𝜆𝑐
2𝜆

)︂2

𝛾2𝜓2
(︀
1 + 𝛾2𝜓2

)︀
·𝐾2

1/3 (𝜉) ,

(1.5)
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где 𝑑�̇�
𝑑Ω – число фотонов в секунду на один стерадиан телесного угла, 𝑃𝐼 –

полная мощность излучения пучка частиц (выражение 1.2), 𝜓 –угол в плос

кости, перпендикулярной плоскости орбиты с вершиной в точке излучения Δ𝜆
𝜆

– относительный диапазон длин волн, 𝜆𝑐 –критическая длина волны (выра

жение 1.4), 𝐾𝑛/𝑚 – модифицированная функция Бесселя соответствующего

порядка, 𝜉 = 𝜆𝑐

2𝜆

(︀
1 + 𝛾2𝜓2

)︀3/2. При этом 𝐹𝜋(𝜆, 𝜓) описывает распределение

потока фотонов в плоскости, перпендикулярной плоскости поворота для 𝜎-

компоненты поляризации, а 𝐹𝜋(𝜆, 𝜓) для 𝜋-компоненты. Интегрирование вы

ражения 1.5 по углу 𝜓 даст спектральное распределение потока фотонов на

радиан угла поворота, описываемое выражением:

𝑑�̇�

𝑑𝜙
=
𝑃𝐼

2𝜋
· 𝜆𝑐
ℎ𝑐

· Δ𝜆
𝜆

· 𝑆
(︂
𝜆𝑐
𝜆

)︂
,

𝑆

(︂
𝜆𝑐
𝜆

)︂
=

9
√
3

8𝜋
· 𝜆𝑐
𝜆

·
∞∫︁

𝜆𝑐
𝜆

𝐾5/3(𝑧
′)𝑑𝑧′,

(1.6)

где 𝑑�̇�
𝑑𝜙 –число фотонов в секунду на один радиан угла отсчитываемого в

плоскости орбиты пучка, Δ𝜆
𝜆 – относительный интервал частот спектра из

лучения, ℎ = 2𝜋~ – постоянная Планка, 𝐾5/3 – модифицированная функция

Бесселя порядка 5/3. Спектры излучения из поворотного магнита большого

кольца источника СИ КИСИ-Курчатов для энергии инжекции (≈ 450 МэВ)

и эксперимента (2500 МэВ), рассчитанные по выражению 1.6 приведены на

рисунке 1.2.

Характерным свойством СИ является острая диаграмма направленно

сти излучения ультрарелятивистского электрона. Почти весь поток мощности

СИ собран в конус, ось которого совпадает с вектором скорости электрона, а

его угол раствора можно оценить выражением [36; 38]:

𝜓𝑟𝑚𝑠 ≈

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩
1
𝛾

(︁
𝜆
𝜆𝑐

)︁1/3
, для 𝜆≫ 𝜆𝑐;

2
𝜋
1
𝛾 , для 𝜆 ∼ 𝜆𝑐;

1
𝛾

(︁
𝜆
3𝜆𝑐

)︁1/2
, для 𝜆 < 𝜆𝑐.

(1.7)
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Рис. 1.2. Расчётный спектр синхротронного излучения КИСИ-Курчатов для энергий ин

жекции и эксперимента (построены по выражению 1.6). Обозначены критические длины

волн 𝜆𝑐 для обоих спектров: 0.175 нм и 30 нм

Легко видеть, из выражений 1.4 и 1.7, что на длинах волн значительно превы

шающих критическую, угол раствора не зависит от энергии частиц в пучке, а

так как для оптической диагностики в основном используется видимая часть

спектра СИ, длина волны которого в современных установка значительно

меньше критической, для определения угла раствора конуса излучения удоб

но пользоваться следующим выражением:

𝜓𝑟𝑚𝑠 =
3

√︃
3𝜆

4𝜋𝜌
. (1.8)

Из приведённого выражения можно получить предел пространственно

го разрешения, обусловленный дифракцией и накладывающий ограничение

на возможность наблюдения поперечного распределения заряда в пучке с по

мощью проекционной оптики. Так как угол раствора конуса СИ не велик, он

обуславливает максимальный размер диафрагмы объектива используемого

для построения изображения. При этом оценку предела разрешения оптиче
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ского прибора за счёт дифракции можно сделать по формуле [39; 40]:

𝑑 ≈ 0.5𝜆

𝐷/𝐿
, (1.9)

где 𝑑 – половинный размер изображения точечного источника, 𝐷 – апертура

диафрагмы, 𝐿 – расстояние от точки излучения до диафрагмы. Считая, что

вертикальная апертура линзы ограничена углом раскрытия конуса СИ ≈

±2𝜓𝑟𝑚𝑠, можно принять 𝐷 ≈ 4𝜓𝑟𝑚𝑠𝐿, тогда из 1.8 и 1.9:

𝑑𝑑𝑖𝑓𝑓 ≈ 0.25 3

√︂
𝜋

6
𝜆2𝜌. (1.10)

Кроме предела на минимально разрешаемый размер пучка электронов,

связанного с дифракцией, существуют ограничения, вытекающие из не ну

левых пространственных размеров области излучения СИ. Так, в дипольном

магните, размеры этой области задаются кривизной и длиной участка орбиты

частиц, с которой собирается излучение.

Рассмотрев излучение электрона, движущегося в поворотном магните

по дуге окружности радиуса 𝜌 (рисунок 1.3) можно заметить, что свет, из

лучаемый электроном, начнёт фиксироваться наблюдателем в момент, когда

частица находится в точке орбиты O , а перестанет после прохождения ею

Рис. 1.3. Ограничение минимального видимого размера пучка из-за искривления орбиты
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точки O’ . Таким образом, наблюдатель видит электрон на дуге его орбиты,

т.е. видимый поперечный размер электрона совпадает с высотой 𝑑𝑎𝑟𝑐 стрелки

этой дуги. Центральный угол дуги, c которой наблюдается излучение пучка,

совпадает с полным углом раствора конуса излучаемого света 2𝜓𝑟𝑚𝑠. Отсюда

можно получить оценку для величины 𝑑𝑎𝑟𝑐:

𝑑𝑎𝑟𝑐 = 𝜌 (1− cos𝜓𝑟𝑚𝑠) ≈
𝜓2
𝑟𝑚𝑠

2
𝜌 ≈ 1

2
3

√︃(︂
3

4

𝜆

𝜋

)︂2

𝜌, (1.11)

Ограничение минимально видимого размера пучка, обусловленное вели

чиной протяжённости участка траектории частицы на котором происходит

излучение, можно оценить, рассмотрев иллюстрацию на рисунке 1.4. Понят

Рис. 1.4. Ограничение минимального видимого размера пучка из-за глубины резко изоб

ражаемого пространства имеющей не нулевой размер

но, что картина такого вытянутого источника, получаемая в плоскости изоб

ражения оптической системы, будет являться изображением проекции этой

картины на плоскость установки в пространстве предметов. Легко заметить,

что идеальный прибор без аберраций спроецирует хорду дуги траектории

длинной 𝑙 ≈ 2𝜌𝜓𝑟𝑚𝑠 в пятно радиусом 𝑑𝑑𝑒𝑝𝑡ℎ ≈ 0.5𝑙𝜓 откуда, приняв 𝜓 = 𝜓𝑟𝑚𝑠

можно получить:

𝑑𝑑𝑒𝑝𝑡ℎ ≈ 𝜌𝜓2 ≡ 𝜌𝜓2
𝑟𝑚𝑠 ≈

3

√︃(︂
3

4

𝜆

𝜋

)︂2

𝜌, (1.12)
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Используя приведённые выше выражения можно вычислить влияние пе

речисленных факторов на видимые размеры одного электрона движущегося

по дуге в постоянном магнитном поле:

𝑑рад. =
√︁
𝑑2𝑎𝑟𝑐 + 𝑑2𝑑𝑖𝑓𝑓 + 𝑑2𝑑𝑒𝑝𝑡ℎ,

𝑑верт. =
√︁
𝑑2𝑑𝑖𝑓𝑓 + 𝑑2𝑑𝑒𝑝𝑡ℎ.

(1.13)

1.2. Система оптической диагностики «Сибирь-2»

Ускорительный комплекс «КИСИ-Курчатов» состоит из линейного уско

рителя и двух накопительных колец: бустера «Сибирь-1» и основного коль

ца «Сибирь-2» [41; 42]. Основные параметры кольца накопителя «Сибирь-2»

приведены в таблице 1.1. В стандартном режиме эксперимента ускоритель

работает на энергии 2.5 ГэВ, а накопление осуществляется на энергии инжек

ции, равной ∼ 450 МэВ. Станции пользователей получают СИ из поворотных

Таблица 1.1. Некоторые параметры накопителя «Сибирь-2», а также пучка частиц с энер

гией 2.5 ГэВ в точке излучения, используемой для системы оптической диагностики

Энергия, E, ГэВ 0.45÷ 2.5

Частота ускоряющего ВЧ, 𝜈𝑅𝐹 , МГц 181.14

Периметр, м 124.13

Время жизни, час. 10÷ 25

Частота обращения, МГц 2.415

Размеры пучка в
0.059, 0.45, 20

точке излучения, мм: 𝜎𝑦, 𝜎𝑥, 𝜎𝑧 (для 𝐼𝑏 = 1 мА)

Длительность сгустка, нс: (ПШПВ для 𝐼𝑏 = 1 мА) 0.16

Число электронов в одном сгустке (для 𝐼𝑏 = 1 мА) 2.6 · 109

Максимальный ток электронов, мА

в односгустковом режиме 100

в многосгустковам режиме 300
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магнитов и вставных устройств, вигглеров и ондулятора. Установка работает

практически в безостановочном режиме, при этом в неделю проводится де

вять 12-часовых смен. Понятно, что для обеспечения такого режима работы

необходимо иметь возможность наблюдения за состоянием пучка частиц для

обеспечения его параметров важных пользователям.

Существовавшая прежде система оптической диагностики пучка накопи

теля «Сибирь-2» имела ряд недостатков, в числе которых: искажение формы

пучка регистрируемого ТВ-камерой на энергии 2.5 ГэВ и токах пучка близ

ких к максимальным; отсутствие возможности производить обслуживание

системы во время работы установки на пользователей; отсутствие средств

наблюдения поперечных профилей пучка в пооборотном режиме. Поэтому

назрела необходимость в развитии оптического диагностического комплекса

путём замены устаревшей и не обеспечивающей требуемых параметров систе

мы, использовавшейся ранее.

Новая система диагностики «Сибирь-2» была разработана с учётом недо

статков прежней и современных требований к точности определения парамет

ров пучка. Позволяет отслеживать положение пучка, определяет его продоль

ный, вертикальный и радиальный размеры в точке излучения поворотного

магнита кольца. В отличие от «старой» оптической диагностики новая стан

ция оптического наблюдения располагается за стеной биологической защиты

накопителя, что значительно упрощает процесс наладки и саму работу с ней.

1.2.1. Структура нового комплекса оптической диагностики

На рисунке 1.5 изображена 3D-модель диагностического комплекса, вклю

чающего в себя вакуумный канал вывода СИ из поворотного магнита и саму

станцию оптического наблюдения. Элементы магнитной структуры ускори

теля и канал транспортировки пучка на модели не показаны. В вакуумном

канале вывода СИ имеется два коллиматора, формирующих форму пучка

и подавляющих рассеянный свет. Первый коллиматор (охлаждаемый) уста
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Рис. 1.5. 3D модель диагностической станции. Виден вакуумный канал вывода СИ, из по

воротного магнита. Элементы магнитной структуры ускорителя и канал транспортировки

пучка на модели не показаны

новлен на входе в канал вывода СИ. Второй коллиматор (без охлаждения)

устанавливается после кварцевого вакуумного окна. Входная часть вакуумно

го канала вывода излучения включает в себя поглотитель СИ и ионный насос.

СИ из поворотного магнита накопительного кольца проходя по вакуумному

каналу, падает на первое, охлаждаемое, зеркало «перископа», выделяющего

видимую часть спектра СИ, которая затем направляется на оптический стол

диагностики вторым зеркалом. Первое, оптически отполированное охлаждае

мое медное зеркало, покрытое золотом, установлено внутри вакуумного блока

«перископа» на расстоянии около 6 м от точки излучения в поворотном маг

ните, на рисунке 1.6 приведена его фотография. Второе зеркало, изготовлен

ное из стекла с алюминиевым покрытием, выводит видимую часть спектра

излучения через кварцевое окно вакуумной камеры в атмосферу. Оба зер

кала механически регулируются, позволяя осуществлять точную настройку

вывода пучка света, и имеют диаметр 10 см.
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Рис. 1.6. Охлаждаемое медное зеркало с золотым напылением перед установкой в вакуум

ную камеру вывода СИ. Диаметр зеркала составляет 10 см

Расчётные параметры синхротронного излучения из части поворотного

магнита с радиусом поворота 𝜌 = 4.906 м на длине волны излучения 𝜆 =

550 нм приведены в таблице 1.2.

Таблица 1.2. Расчётные параметры СИ из поворотного магнита на длине волны 𝜆 = 550 нм

(радиус поворота 𝜌 = 4.906 м)

Расходимость пучка СИ (2𝜓𝑟𝑚𝑠), мрад. ≈ 6

Минимальный видимый радиальный размер (𝑑рад.), мкм ≈ 54

Минимальный видимый вертикальный размер (𝑑верт.), мкм ≈ 50

Поток фотонов в интервале 𝜆 = 400÷ 800 нм, 𝑛фот.
сек·мА

на энергии 450 МэВ 1.12 · 1014

на энергии 2500 МэВ 6.24 · 1014

Схема станции оптического наблюдения

Излучение, выведенное через окно «перископа», направляется за преде

лы биологической защиты накопителя по каналу вывода (рисунок 1.5). Пред

варительно пройдя ахроматическую линзу производства Edmund Optics диа

метром 140 мм с фокусным расстоянием 2070 мм, свет распределяется на
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оптическом столе между шестью детекторами с помощью системы зеркал и

светоделительных кубиков. При этом расстояние от точки излучения до глав

ной линзы оптической системы составляет примерно 11 м, а изображение пуч

ка формируется на всех элементах системы с помощью дополнительных линз.

Расширение динамического диапазона элементов диагностики обеспечивает

ся дистанционно управляемыми нейтральными фильтрами, установленными

перед всеми детекторами, кроме интерферометра. При этом, расположенные

за пределами биозащиты зала оптические компоненты системы собраны на

оптическом столе производства STANDA. Схему оптической системы диагно

стики можно увидеть на рисунке 1.7.

ТВ-камера

Цифровая

ПЗС-камера

Интерферометр

Диссектор

Светофильтры

МЛФД-� МЛФД-�

Главная линза

 ����� мм
Светоделители

Перископ в

вакуумной

     камере

  СИ

    Стена 

биозащиты

      зала

Рис. 1.7. Схема «нового» оптического диагностического комплекса «Сибирь-2»

(Расстояние от точки излучения до главной линзы оптической системы ≈ 11 м)

В диагностический комплекс включены следующие детекторы:

∙ ТВ-камера — используется для вывода изображения пучка на телеви

зионный монитор в пультовой комплекса, обеспечивая визуальный кон

троль положения и формы пучка оператором ускорителя. Служит дуб
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лирующим средством контроля подачи пучка СИ к элементам оптиче

ской диагностики;

∙ Цифровая ПЗС-камера — предоставляет информацию о поперечных

профилях пучка и координатах центра тяжести пучка по изображению

строящемуся оптической системой на фоточувствительной матрице ка

меры, с помощью компьютерной обработки этого изображения;

∙ Двухлучевой интерферометр — необходим для точного измерения попе

речного вертикального размера пучка частиц, так как цифровая ПЗС

камера не обеспечивает требуемую степень оптического разрешения;

∙ Электронно-оптический диссектор — обеспечивает возможность наблю

дения продольного распределения заряда в пучке накопителя, позволяя

отслеживать появление фазовых неустойчивостей пучка;

∙ Профилометр на основе массива лавинных фотодиодов (МЛФД) — пред

назначен для пооборотной регистрации вертикального и радиального

профилей распределения заряда в пучке. Позволяет производить на

блюдение за распределением тока пучка по сепаратрисам и изучение

пооборотной динамики пучка на протяжении более десяти миллионов

оборотов.

Тепловая нагрузка на зеркало в вакуумной камере

Одним из преимуществ нового диагностического комплекса является

большее расстояние от точки излучения до первого зеркала (рисунок 1.6),

по сравнению со старой диагностикой (расстояние до зеркала в вакуумной

камере ∼ 2.9 м), что позволило уменьшить тепловую нагрузку создаваемую

падающим на него излучением, влияющую на искажение формы зеркальной

поверхности, и, как ожидается, продлить время его жизни. На «старой» си

стеме наблюдалось раздвоение изображения пучка при токах более 50 мА на

энергии 2.5 ГэВ.
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Оценим мощность излучения, падающую на поверхность первого зерка

ла, это можно сделать приведя выражение 1.2 к виду:

𝑃𝐼 =
2

3
· 𝑟𝑒 · 103

𝜌𝐸3
𝑒 [МэВ]

𝐸4[МэВ]𝐼[мА]𝜙𝑚𝑖𝑟, (1.14)

где 𝜙𝑚𝑖𝑟 – радиальный угловой размер зеркала видимый из точки излучения,

остальные обозначения аналогичны применяемым в выражении 1.2. Учиты

вая расстояние до зеркала ∼6 м и его диаметра 10 см 𝜙𝑚𝑖𝑟 ≈ 16.7 мрад,

получим для тока 300 мА и двух режимов работы накопителя, следующие

значения мощности СИ падающего на поверхность зеркала: 𝑃 450
300 ≈ 589 мВт,

𝑃 2500
300 ≈ 561 Вт. Воспользовавшись зависимостью для плотности мощно

сти СИ, определяемой выражением 1.3, с учётом поворота зеркала на угол

𝛼 ≈ 45∘, расстоянии до него ∼ 6 м, для «новой» диагностики, и ∼ 2.8 м,

у «старой», получим приведённые на рисунке 1.8 распределения плотности

мощности излучения на поверхности зеркал (по вертикали). Оценка по выра

жению 1.3 показала, что на энергии эксперимента (2500 МэВ) пиковая плот

450 2500 

Рис. 1.8. Расчётное вертикальное распределение плотности мощности СИ на поверхности

первого зеркала в вакуумной камере для 450 МэВ (слева) и 2500 МэВ (справа) при токе в

пучка 1 мА (Штриховой линией обозначено распределение для зеркала «старой» системы

диагностики, а сплошной для новой)
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ность мощности СИ для зеркала «новой» станции при максимальном токе

пучка (300 мА) составляет ≈ 213 Вт/см2, тогда как для «старой» эта вели

чина ≈ 975 Вт/см2.

1.2.2. Цифровая камера

Цифровые камеры – один из незаменимым инструментов диагностики

пучка, как средство определения поперечного распределения заряда путём

регистрации СИ, как правило, в видимой области спектра, или свечения

люминофоров. К основным характеристикам камер относят: отношение сиг

нал/шум; чувствительность; разрешение; разрядность АЦП. Так как камеры,

используемые в системе диагностики бустера источника СИ NSLS-II, хорошо

себя показали, и к моменту проектирования системы диагностики «Сибирь-2»

уже имелся опыт работы с ними, они же и использовались в комплексе опти

ческой диагностики. Поэтому изображение пучка регистрируется монохром

ной ПЗС-камерой Prosilica GC1290, которая обеспечивает разрешение 1.3 Мп,

имеет возможность внешнего запуска, внешнее управление по интерфейсу

Gigabit Etherne. Общий вид камеры представлен на рисунке 1.9. Основные

характеристики используемых цифровых ПЗС-камер Prosilica GC1290 приве

дены в таблице 1.3. Зависимость квантовой эффективности чувствительной

ПЗС-матрицы камеры от длины волны представлена на рисунке 1.10, при

этом в диапазоне длин волн 460÷ 610 нм она превышает 50%.

Рис. 1.9. Фото камеры Prosilica GC1290 производства Allied Vision Technologies GmbH

https://www.alliedvision.com/en/digital-industrial-camera-solutions.html
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Таблица 1.3. Параметры монохромной ПЗС-камеры Prosilica GC1290

Параметр Значение

Интерфейс 𝐼𝐸𝐸𝐸 802.3 1000𝑏𝑎𝑠𝑒𝑇

Разрешение, пиксел 1280(Г)× 960(В)

Сенсор 𝑆𝑜𝑛𝑦 𝐼𝐶𝑋445

Размер сенсора 1/3′′

Максимальная частота кадров

в полном разрешении, кадра/сек. 33

Разрядность АЦП 12 бит

Темновой шум 14.0 𝑒−

Ёмкость насыщения 6200 𝑒−

Порог чувствительности 14.5 𝑒−

Требования к питанию, В = 5÷ 25

Потребляемая мощность при питании 12 В, Вт 3

Масса, гр. 106

Габаритные размеры (ДхВхШ), мм 59× 46× 33

Рис. 1.10. Зависимость квантовой эффективности ПЗС-камеры от длины волны
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Понятно, что на качество регистрируемого с помощью камер изображе

ния накладываются фундаментальные ограничения проекционной оптики,

связанные как с дифракционным пределом, так и с ненулевыми размерами

области излучения, с которой собирается СИ для регистрации. Выражения

для оценки этих ограничений приводились в параграфе 1.1, из них следует,

что при имеющихся параметрах источника излучения, расстоянии до главно

го объектива оптической диагностики, на длине волны максимума чувстви

тельности ПЗС-матрицы камеры (𝜆макс. ≈ 550 мкм), минимальные размеры

источника света (одного электрона), которые можно зарегистрировать с её

помощью на станции оптической диагностики «Сибирь-2», составят:

𝑑рад. =
√︁
𝑑2𝑎𝑟𝑐 + 𝑑2𝑑𝑖𝑓𝑓 + 𝑑2𝑑𝑒𝑝𝑡ℎ ≈

√︀
222 + 232 + 442 ≈ 54 мкм,

𝑑верт. =
√︁
𝑑2𝑑𝑖𝑓𝑓 + 𝑑2𝑑𝑒𝑝𝑡ℎ ≈

√︀
232 + 442 ≈ 50 мкм.

Из приведённых значений и расчетных размеров пучка в месте излучения

(таблица 1.1) видно, что с помощью одной только ПЗС-камеры получить ис

тинный вертикальный размер не представляется возможным, в видимом диа

пазоне длин волн, из-за ограничений, накладываемых проекционной оптикой.

Однако, с предоставлением информации о радиальном размере и положении

центра масс ПЗС-камера может справляться с успехом.

Для достоверного определения положения центра масс пучка и его попе

речного распределения предварительно производилась калибровка простран

ственной шкалы матрицы камеры. В виду отсутствия реперов в месте из

лучения, позволяющих определить пространственный масштаб, калибровка

проводилась за счёт смещения пучка частиц по вертикали посредством маг

нитного корректора и регистрации изображения пучка, получаемого при сме

щении. Программа обработки изображения, наблюдаемого камерой, опреде

ляла вертикальную координату положения его центра масс, исчисляемую в

пикселах, а истинное смещение пучка извлекалось из показаний пикап-стан

ций. Полученные точки смещения центра масс пучка для расчётного положе
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ния приведены на рисунке 1.11. Пространственный масштаб шкалы матрицы

ПЗС-камеры и задающий коэффициент пересчёта пикселей в единицы дли

ны вычислялись из представленных результатов измерений. Эта калибровка

обеспечила возможность наблюдения изображения пучка в понятных едини

цах длины через визуальный интерфейс программного обеспечения цифровой

ПЗС-камеры представленный на рисунке 1.12.

Рис. 1.11. Калибровка масштаба изображения ПЗС-матрицы

Рис. 1.12. Окно программы управления и регистрации изображения пучка цифровой ПЗС

камеры



32

1.2.3. Интерферометр для измерения поперечного размера пучка

Как средство измерения малых угловых размеров звёзд интерферомет

ры известны уже давно, так принцип звёздного интерферометра был пред

ложен И. Физо ещё в 1868 году и реализован А. Майкельсоном в 1893 г..

Идея измерения углового размера объектов с помощью интерферометра ос

нована на теореме Ван Циттера-Цернике, согласно которой видность картины

интерференции определяется размерами и распределением интенсивности ис

точника излучения [39], при известных параметрах интерферометра. В виду

схожести задач и относительной простоты реализации, эта идея нашла своё

применение в циклических ускорителях с размерами пучков трудно различи

мыми средствами проекционной оптики [30; 43]. Широкое распространение

в диагностике пучка получили интерферометры с делением волнового фрон

та, по схеме Юнга, использующие квазимонохроматическую часть видимого

света СИ [43—45].

На рисунке 1.13 приведена типичная схема двухлучевого интерферомет

ра по схеме Юнга, используемого для измерения размеров пучков заряжен

ных частиц по синхротронному излучению. На рисунке 1.14 представлено

Рис. 1.13. Схема двухлучевого интерферометра. L – расстояние от источника излучения до

диафрагмы с щелями интерферометра; а – ширина щели; D – расстояние между щелями;

R – расстояние до плоскости интерферограммы; Ф – полосовой фильтр; П – поляризатор
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окно программы выводящей классическую картину, регистрируемую интер

ферометром построенным по приведённой схеме, и результаты извлечения ха

рактерной величины размера пучка в режиме работы накопителя «Сибирь-2»

на пользователей.

Рис. 1.14. Графический интерфейс программы взаимодействия с цифровой камерой интер

ферометра. Типичная интерферограмма и её профили в режиме работы на пользователей

Распределение интенсивности интерферограммы, получаемой с помощью

диафрагмы с двумя вытянутыми щелевыми отверстиями при отсутствии дис

баланса интенсивностей света, проходящего через щели, определяется выра

жением [1; 30; 43]:

𝐼(𝑦) = 2𝐼0

(︂
sin𝛼

𝛼

)︂2 [︂
1 + |𝛾ког.| · cos

(︂
𝑘
𝐷

𝑅
𝑦 + 𝜙0(𝑥)

)︂]︂
,

𝛼 = 𝑘
𝑎

2𝑅
𝑦,

(1.15)

где 𝐼0 – суммарная интенсивность излучения прошедшего щели интерферо

метра; 𝑘 = 2𝜋
𝜆 – волновое число; |𝛾ког.| – степень пространственной когерент

ности; 𝜙0(𝑥) – пространственная фаза интерферограммы. Остальные обозна

чения аналогичны приведённым на рисунке 1.13.
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Модуль степени пространственной когерентности, картины интерферен

ции получаемой от источника с Гауссовым распределением интенсивности,

так же является Гауссом [30; 39; 40], это есть следствие теоремы Ван Циттера

Цернике, в соответствии с которой комплексная степень пространственной

когерентности (𝛾ког.) задаётся преобразованием Фурье функции распределе

ния интенсивности источника излучения (𝑓(𝑥)), как функция положения 𝑥,

следующим образом:

𝛾ког. =

∫︁
𝑓(𝑥)𝑒𝑥𝑝(−𝑖2𝜋𝜈𝑥)𝑑𝑥, 𝜈 =

𝐷

𝜆𝐿
, (1.16)

где 𝜈 – пространственная частота; 𝐷 – расстояние между щелями; 𝐿 – рас

стояние от источника до диафрагмы. Отсюда степень пространственной ко

герентности:

|𝛾ког.| = 𝑒𝑥𝑝

(︃
−2

(︂
𝜋𝐷𝜎

𝜆𝐿

)︂2
)︃

= 𝑒𝑥𝑝

(︂
−𝐷2

2𝜎2𝛾

)︂
, (1.17)

где 𝜎𝛾 = 𝜆𝐿
2𝜋𝜎 . А среднеквадратичный размер распределения интенсивности

пучка 𝜎 через |𝛾ког.| вычисляется согласно выражению:

𝜎 =
𝜆𝐿

𝜋𝐷

√︃
1

2
𝑙𝑛

(︂
1

|𝛾ког.|

)︂
, (1.18)

где 𝐿 – расстояние от источника излучения до диафрагмы с щелями интер

ферометра.

Из выражения 1.15 понятно, что |𝛾ког.| определяет контрастность полос

картины интерференции, в свою очередь характеризуемую величиной назы

ваемой видность. Видность вводится как:

𝑉 =
𝐼𝑚𝑎𝑥 − 𝐼𝑚𝑖𝑛

𝐼𝑚𝑎𝑥 + 𝐼𝑚𝑖𝑛
, (1.19)

здесь 𝐼𝑚𝑎𝑥 и 𝐼𝑚𝑖𝑛 соответствуют интенсивности минимумов и максимумов ин

терференционной картины (см. рисунок 1.15 (а)), если дифракционный мно

житель в выражении 1.15 принять равным единице. При этом из определения
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Фаза в величинах

а)
б)

Рис. 1.15. Пример профиля картины интерференции, 𝐼𝑚𝑎𝑥 и 𝐼𝑚𝑖𝑛 соответствуют минималь

ной и максимальной интенсивности в окрестности центра интерферограммы(а). Погреш

ность определения размера пучка в зависимости от значения степени пространственной

когерентности (б), обозначен минимум соответствующий |𝛾ког.|𝑚𝑖𝑛 ≈ 0.607

видности следует, что 0 5 𝑉 5 1. Для интерференционной картины описы

ваемой выражением 1.15, где принято равным количество света проходящее

через каждую из щелей, видность равна степени когерентности. По приведён

ным формулам, производя анализ изображения интерференционной карти

ны, регистрируемой цифровой камерой, легко рассчитать размер источника

излучения 𝜎.

Из выражения 1.18 нетрудно получить оценку точности получаемого

размера пучка в зависимости от значения степени пространственной коге

рентности и погрешности её определения:

Δ𝜎(𝛾) =
𝜆𝐿

𝜋𝐷

1

𝛾ког. ·
√︂

8 · 𝑙𝑛
(︁

1
|𝛾ког.|

)︁ ·Δ𝛾ког., (1.20)

здесь Δ𝛾ког. – погрешность определения степени пространственной когерент

ности по картине интерференции. Минимум этой зависимости (рисунок 1.15 (б))

достигается когда

|𝛾ког.| = 𝑒𝑥𝑝(−0.5) ≈ 0.607, (1.21)
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поэтому, при фиксированном расстоянии от места излучения до диафрагмы

интерферометра, разумно подобрать сочетание используемой для регистра

ции длины волны и расстояния между щелями таким образом, чтобы при

ожидаемом размере пучка (см. таблицу 1.1) степень пространственной коге

рентности была близка к этому значению.

Поскольку положение интерференционных полос зависит от длины вол

ны, то интерференция света, содержащего широкий спектр приведёт к раз

мытию интерференционной картины (за счет снижения длины когерентно

сти) и существенно осложнит определение её видности, а разрешение интер

ферометра определяется погрешностью измерения модуля пространственной

когерентности. Поэтому, для получения отчётливо наблюдаемой интерферен

ционной картины, из спектра видимой части излучения, прошедшего щели,

вырезается узкая полоса длин волн фильтром, коэффициент пропускания ко

торого характеризуется зависимостью, приведённой на рисунке 1.16. Полоса

пропускания выбранного фильтра определяется характеристикой квантовой

эффективности матрицы используемой цифровой камеры (см. рисунок 1.10)

и взята близко к её максимуму.

Рис. 1.16. Спектральная характеристика полосового фильтра интерферометра

Полосовой фильтр интерферометра определяет длину волны (𝜆 ≈ 549 нм)

используемую для вычисления размера пучка (см. выражение 1.18), а удовле
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творить условию 1.21 остаётся возможным выбором соответствующей вели

чины расстояния между щелями в диафрагме:

𝐷 =
𝜆𝐿

2𝜋𝜎𝑦
=

549 [нм] · 10.3 [м]
2𝜋 · 59 [мкм]

≈ 15 [мм], (1.22)

где 𝜎𝑦 – расчётный вертикальный размер пучка электронов (см. таблицу 1.1)

Приведённое значение для 𝐷 значительно меньше максимальной величины

ограниченной сверху расходимостью СИ 𝐷𝑚𝑎𝑥(𝐿) ≈ 2𝜓𝑟𝑚𝑠 · 𝐿 ≈ 60 [мм],

что позволяет использовать набор диафрагм с большим расстоянием между

щелями для сравнения результатов и оценки точности измерений. На рисун

ках 1.17 (а) и (б) показаны расчётные зависимости видности и погрешности

измерений от вертикального размера источника излучения.

а) б)

Рис. 1.17. Расчётные зависимости видности интерференционной картины (а) и погреш

ности измерений (при Δ𝛾ког. = 0.02) (б) от вертикального размера пучка частиц, для

нескольких значений расстояния между щелями. Расстояние от точки излучения ∼ 10.3 м

Количество максимумов интерференции, которое желательно иметь в

главном максимуме дифракционной картины возникающей из-за конечного

размера щелей, определяется шириной щелей в диафрагме. Кроме того необ

ходимо чтобы щели пропускали как можно больший световой поток, так как

количество света регистрируемого цифровой камерой влияет на чувствитель

ность прибора. Понятно, что с уменьшением ширины щели главный макси



38

мум дифракционной картины будет захватывать всё больше полос интерфе

ренции (см. выражение 1.15), но в тоже время количество света проходящего

щели будет уменьшаться. Для наилучшего определения видности, с помощью

разработанной программы анализа картины интерференции, нужно иметь хо

тя бы семь хорошо различимых максимумов интерференции. С учётом этих

условий, исходя из выражения 1.15, можно записать условие для ширины

щели как:

𝑎 =
𝐷

𝑛
, (1.23)

где 𝑛 – порядок максимумов полос интерференции приходящихся на дифрак

ционный максимум нулевого порядка. Дополнительным условием стало же

лание иметь возможность измерять, с достаточной точностью, вертикальные

размеры пучка до 𝜎𝑦 ≈ 100 мкм, что необходимо при оценке точности измере

ний интерферометра и сравнения с определёнными по изображению регистри

руемому средствами проекционной оптики. Таким образом, для определения

размера пучка по интерферограмме необходимо наблюдать, хорошо различи

мые, полосы вплоть до 3-го порядка, при видности ≈ 0.2(см. рисунок 1.17).

На рисунке 1.18 (а) приведены расчётные профили интерференционной кар

тины при видности 𝑉 = 0.2 для трёх значений 𝑛 (см. условие 1.23). Можно

заметить, что максимум третьего порядка хорошо различим при 𝑛 ≈ 7, это

эквивалентно ширине щели 𝑎 ≈ 2 мм, для диафрагмы с расстоянием 𝐷 меж

ду щелями равном 15 мм.

В итоге, диафрагма интерферометра была изготовлена с расстоянием

между щелями 15 мм и шириной щелей 2 мм. В дополнение были выполнены

ещё три исполнения диафрагм, с такой же шириной щелей, но с расстояниями

между щелями в 20, 25 и 30 мм.
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Фаза в величинах
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Рис. 1.18. Расчётные профили интерференционной картины при видности 𝛾ког. = 0.2 для

трёх значений 𝑛, порядка максимумов полос интерференции попадающих в дифракци

онный максимум нулевого порядка (а) и вертикальное распределение плотности потока

фотонов по двухщелевой диафрагме интерферометра на длине волны 𝜆 = 549 нм с учётом

полосы фильтра (б). Расстояние от точки излучения ≈ 10.3 м

Оценка количества фотонов и скорости регистрации

интерферограмм

Использование фильтра и поляризатора существенно ограничивают по

ток фотонов, регистрируемых цифровой камерой, а диафрагма интерферо

метра уменьшает его ещё (см. рисунок 1.18 (б)). Необходимо вычислить по

ток фотонов проходящих через щели интерферометра, фильтр и поляриза

тор, чтобы оценить время необходимое для уверенной регистрации картины

интерференции. Количество фотонов прошедших щель с энергией соответ

ствующей длине волны 𝜆 ≈ 549 нм, в диапазоне определяемом узкополосным

фильтром Δ𝜆 ≈ 10 нм (рисунок 1.16), можно получить воспользовавшись вы

ражением 1.5, из которого, с учётом малости углового раствора излучения и

монотонного поведения функции распределения плотности потока на ширине
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щели (см. рисунок 1.18 (б)), имеем:

�̇�𝜎 ≈

(𝑥+𝑎
2 )/𝐿∫︁

(𝑥−𝑎
2 )/𝐿

𝑑�̇�

𝑑Ω

𝑠𝑙𝑒𝑛
𝐿

𝑑𝜓 ≈ 𝑃𝐼𝛾
𝜆𝑐
ℎ𝑐

Δ𝜆

𝜆

𝑎 𝑠𝑙𝑒𝑛
𝐿2

𝐹𝜎(𝜆,
𝑥

𝐿
), (1.24)

где 𝑎 – ширина щели; 𝑠𝑙𝑒𝑛 – длина щели; 𝐿 – расстояние от источника из

лучения до диафрагмы; 𝑥 – вертикальная координата середины щели, отно

сительно плоскости орбиты пучка. Для расстояния между щелями в 15 мм

по приведённой формуле для обоих щелей получим ≈ 6.8 · 109 фот./сек/мА,

при этом разница в потоке между энергией инжекции и выпуска составляет

≈ 3.5%.

Приведённая цифра позволяет оценить время экспозиции 𝑇э необходи

мого цифровой камере для регистрации интерферограммы. Пусть интерфе

рограмма занимает четверть поверхности матрицы камеры и равномерно за

свечивает все чувствительные элементы до уровня заряда соответствующего

половине максимального. Тогда время экспозиции можно оценить из:

𝑇э =
𝑁нас.

эл.

2

𝑛пикс.

𝜂𝑄𝐸(550 нм) · �̇�𝜎
[сек. · мА] ≈ 0.25 [сек. · мА], (1.25)

где 𝑛пикс. = 640 · 480 ≈ 3 · 105 шт. число пикселей чувствительного элемента

камеры подверженных засветке; 𝜂𝑄𝐸(550 нм) ≈ 55% – квантовая эффектив

ность матрицы для фотонов с длиной волны близкой к 𝜆 = 550 нм (см. рису

нок 1.10); 𝑁нас.
эл. = 6200 шт. – ёмкость насыщения одного элемента матрицы;

𝛷фот. – поток фотонов падающих на заданную площадь светочувствительной

матрицы. То есть при токе пучка ∼ 8 мА цифровая камера будет иметь доста

точно света для регистрации интерферограммы на максимально доступной,

для неё, частоте при полном разрешении ∼ 33 Гц (см. таблицу 1.3).
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Неравенство потоков через щели интерферометра и фоновая

засветка

Обычно, в интерферометрах по схеме Юнга, стараются сделать равными

интенсивности интерферирующих пучков излучения, считая, что дисбаланс

света приводит к ошибке в определяемом размере пучка, а влияние этого

фактора сложно учесть в процессе анализа интерферограммы. При этом, на

точность измерений оказывает влияние не только избыток излучения участ

вующего в интерференции, но и рассеянный свет. Оценим и сравним вклад

этих факторов в видность и определяемый размер пучка. Для этого рассмот

рим следующие возможности:

1. Существует отличие интенсивностей излучения падающих на разные

щели диафрагмы. В силу особенностей диаграммы направленности СИ

эта ситуация может возникнуть при смещении диафрагмы относитель

но плоскости орбиты пучка;

2. Возникновение дополнительной засветки щелей, светом не участвую

щем в интерференции. Может быть вызвано вредными отражениями

от поверхности канала вывода СИ или оптических деталей диагности

ческого комплекса.

С учётом неравенства потоков излучения проходящих через щели интер

ферометра, выражение 1.15 можно переписать в виде [39; 40; 46]:

𝐼(𝑦) = (𝐼1 + 𝐼2)

(︂
sin𝛼

𝛼

)︂2 [︂
1 + 𝑉 cos

(︂
𝑘
𝐷

𝑅
𝑦 + 𝜙0(𝑥)

)︂]︂
,

𝑉 =
2
√
𝐼1 𝐼2

𝐼1 + 𝐼2
|𝛾ког.|,

(1.26)

где 𝐼1 и 𝐼2 – поток излучения прошедшего соответствующие щели в диафраг

ме; 𝑉 – видность интерференционной картины. Введя коэффициент увеличе

ния 𝑀 = 𝑉
|𝛾ког.| , для упрощения выражений, в случае разбалансированности
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интенсивностей падающих на щели, получим, приняв 𝐼2 = 𝐼1(1 + Δ𝐼):

𝑀1 =
2
√
Δ𝐼 + 1

Δ𝐼 + 2
. (1.27)

Допустив, что избыток излучения, равный Δ𝐼𝐼0, не принимает участие в ин

терференции и лишь проходит через обе или одну из щелей, а 𝐼0 = 𝐼1 = 𝐼2,

имеем:

𝑀2 =
2

Δ𝐼 + 2
. (1.28)

Графики зависимостей коэффициента 𝑀 от величины Δ𝐼 для обоих случаев

представлены на рисунке 1.19. При небольших значениях Δ𝐼 видность сни

жается существеннее при наличии излучения не принимающего участия в

интерференции, чем в случае дисбаланса интенсивностей излучения падаю

щего на диафрагму от исследуемого источника, то есть, наличие рассеянного

света оказывает большее влияние на точность измерений.

Считая, что определяемый по интерферограмме, из выражения 1.18, раз

мер пучка 𝜎изм ∼
√︂

1
2𝑙𝑛
(︁

1
𝑀 |𝛾ког.|

)︁
, а истинный 𝜎ист ∼

√︂
1
2𝑙𝑛
(︁

1
|𝛾ког.|

)︁
, можно

получить его относительное увеличение, как:

Δ𝜎изм

𝜎
=
𝜎изм − 𝜎ист

𝜎ист
=

√︃
ln (𝑀)

ln (|𝛾ког.|)
+ 1− 1. (1.29)
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Рис. 1.19. Зависимость коэффициента увеличения 𝑀 от превышения подсветки одной из

щелей над другой в двух случаях её возникновения
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Приведённая зависимость от 𝑀 , для четырёх значений пространственной ко

герентности, соответствующих 𝜎 ≈ 59 мкм и расстояниям между щелями

15-30 мм (см. рисунок 1.17 (а)) представлена на рисунке 1.20 (а). Зависи

мость относительного увеличения от избытка излучения Δ𝐼 , для двух слу

чаев его возникновения и |𝛾ког.| ≈ 0.62, показана на рисунках 1.20 (б), (в).

На рисунке 1.20 (г) приведены профили интерферограмм при |𝛾ког.| ≈ 0.62,

Δ𝐼 = 1, для двух случаев влияния избытка излучения и его отсутствии. Из

а) б)

в) г)

Рис. 1.20. Относительное увеличение определяемого размера пучка в зависимости от коэф

фициента 𝑀 (а) и количества света Δ𝐼 (б, в). Профили интерференционных картин в слу

чае равенства потоков через щели интерферометра (𝑀 = 1), дисбалансе интенсивностей

(𝑀1 ≈ 0.94) и дополнительной подсветкой щелей (𝑀2 ≈ 0.67) с Δ𝐼 = 1 при |𝛾ког.| = 0.62

(г)
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последних трёх представленных рисунков можно заключить, что особенно ве

сомое значение, в борьбе за точность определения размера, имеет посторон

няя засветка, для борьбы с которой в канале вывода СИ были установлены

диафрагмы препятствующие распространению отражений. Кроме того весь

диагностический комплекс закрыт светонепроницаемым кожухом, исключа

ющим попадание света от ламп освещения помещения.

Оценку абсолютной ошибки измерений вертикального размера, связан

ной со смещением пучка по вертикали относительно плоскости «реперной» ор

биты, можно произвести используя типичные значения этого смещения с от

ключённой системой стабилизации положения пучка. Так, за недельный цикл

работы установки, смещение пучка излучения составляет порядка 2−3 мм на

расстоянии 15 м [47; 48]. Из 1.24 можно получить следующее выражение для

относительного избытка излучения при смещении диафрагмы на величину

Δ𝑥:

Δ𝐼 = 1−
𝐹𝜎(𝜆,

Δ𝑥
𝐿 + 𝐷

2𝐿)

𝐹𝜎(𝜆,
Δ𝑥
𝐿 − 𝐷

2𝐿)
. (1.30)

На рисунке 1.21 (а) приведены зависимости избытка света проходящего

одну из щелей от вертикального смещения диафрагмы относительно центра

симметрии вертикального распределения излучения (см. рисунок 1.18) для

нескольких размеров расстояния между щелями 𝐷. На рисунке 1.21 (б) пока

заны относительные изменения определяемого по интерферограмме размера

при том же смещении по вертикали.

Для интерферометра «Сибирь-2», систематическая ошибка вызванная

смещением диафрагмы на 3 мм составляет ≈ 0.002% при расстоянии между

щелями 15 мм и ≈ 0.017% для 30 мм. Указанные значения систематиче

ской погрешности по порядку величины значительно меньше возникающей в

процессе определения видности интерференционной картины с помощью ап

проксимации (2.5 − 3.4%). Вследствие чего нет необходимости производить

постоянную подстройку положения диафрагмы относительно плоскости из
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а) б)

Рис. 1.21. Зависимости избытка света проходящего одну из щелей от вертикального смеще

ния диафрагмы относительно центра симметрии вертикального распределения излучения

для нескольких расстояний между щелями 𝐷 (а). Относительные изменения определяе

мого по интерферограмме размера при том же смещении по вертикали (б)

лучения (орбиты).

Экспериментальная проверка точности интерферометра и

аппаратной функции цифровой камеры

Оценка аппаратной функции интерферометра производилась по резуль

татам сопоставления измерений вертикального поперечного размера пучка

полученных для двух диафрагм с расстояниями между щелями 𝐷 в 15 и

20 мм. Эти значения выбирались c целью обеспечить максимальную чув

ствительности метода измерений в диапазоне 𝜎𝑦 = 59 ÷ 100 мкм (см. рису

нок 1.17 (б)). Сравнение размера пучка, полученного при помощи интерфе

рометра с приведёнными значениями межщелевого расстояния приведено на

рисунке 1.22 (a). В каждой точке производилась серия измерений, а относи

тельный разброс видности при подгонке не превышал 2%.

Из сопоставления данных, с учётом ошибки определения размера, вид

но хорошее согласие полученных результатов с теоретически ожидаемыми.
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а) б)

Рис. 1.22. Сопоставление результатов измерений вертикального размера пучка 𝜎𝑦: а –

интерферометрами с расстояниями между щелями в диафрагмы 15 и 20 мм; б – цифровой

камеры и интерферометра с расстоянием между щелями 15 мм (Сплошной кривой с серым

диапазоном ошибки обозначена расчётная зависимость для аппаратной функции 𝑑верт. =

50 мкм, [см. параграф 1.2.2])

Таким образом, погрешность получаемых значений вертикального размера

пучка задаётся точностью определения видности и для 𝜎𝑦 ≈ 59 мкм состав

ляет Δ𝜎|𝑟𝑚𝑠 ≈ 2.1 мкм.

Аппаратная функция цифровой камеры определялась по сопоставлению

её измерений и показаний интерферометра, рисунок 1.22 (б). Из приведённой

зависимости сделана оценка:

𝑑верт. =
√︁
𝜎2𝑦 | ПЗС −𝜎2𝑦 |интерф. ≈ 80 мкм, (1.31)

где 𝑑верт. – аппаратная функция цифровой камеры; 𝜎2𝑦 | ПЗС и 𝜎2𝑦 |интерф. –

квадраты вертикального размера пучка полученные обоими методами. Боль

шая, по сравнению с расчётной, величина может быть объяснена оптическим

качеством и тепловыми искажениями первого зеркала «перископа» канала

вывода СИ.

Аппаратная функция оптической системы камеры определялась в вер

тикальной плоскости и ожидалось, что она будет с хорошей точностью такой
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же в горизонтальной плоскости, так как в оптической системе нет астигма

тических элементов. Расчётное отличие 𝑑верт. от 𝑑рад. составляет 4 мкм (см.

таблицу 1.2)и не оказывает значительного влияния на аппаратную функцию,

а измеренный горизонтальный размер пучка 𝜎𝑥 ≈ 470 мкм находится в хо

рошем согласии с ожидаемым значением (см. таблицу 1.1). Однако, чтобы

убедиться в её изотропности, была произведена настройка бетатронных ча

стот на резонанс связи. В этом случае эмиттанс пучка разделяется между

вертикальной и горизонтальной плоскостями, что позволяет оценить его вер

тикальный и горизонтальный размеры 𝜎𝑥 и 𝜎𝑦, а затем найти их соотноше

ние [49]:

𝜎2𝑥 = 𝜀𝛽𝑥 + 𝜂2
(︁𝜎𝐸
𝐸

)︁2
, 𝜎2𝑦 = 𝜀𝛽𝑦; (1.32)

где 𝛽𝑥 = 184 см и 𝛽𝑦 = 605 см – бета-функции в точке излучения; 𝜂 = 36 см –

дисперсионная функция в точке излучения; 𝜎𝐸

𝐸 = 9.5 · 10−4 – энергетический

разброс частиц в пучке; 𝜀 = 90 нм · рад –эмиттанс пучка на энергии экспери

мента 2.5 ГэВ. Оценка даёт значения: 𝜎𝑦 ≈ 460 мкм, 𝜎𝑥 ≈ 540 мкм, а 𝜎𝑦
⧸︀
𝜎𝑥 ≈

0.85. В измерениях получены следующие результаты: 𝜎𝑦 ≈ 470 ± 17 мкм,

𝜎𝑥 ≈ 515±15 мкм, откуда 𝜎𝑦
⧸︀
𝜎𝑥 ≈ 0.91±0.06. С учётом точности измерений

полученные размеры хорошо соотносятся с ожидаемыми величинами.

1.2.4. Профилометр на основе массива лавинных фотодиодов

Исследование пооборотных изменений параметров пучка — мера, необ

ходимая для оптимизации характеристик источника СИ, в том числе посред

ством быстрой обратной связи. Поэтому в состав системы диагностики «Си

бирь-2» были включены разработанные в ИЯФ СО РАН детекторы на ос

нове массивов лавинных фотодиодов (МЛФД), использующиеся для пообо

ротной регистрации вертикального и радиального профилей сгустков пучка

частиц в кольце ускорителя. Ранее аналогичный прибор был разработан и

успешно использован на электрон-позитронном коллайдере ВЭПП-4М [21].

http://v4.inp.nsk.su/
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Этот коллайдер работает в режиме 2 на 2 сгустка, при частоте обращения

𝑓обр. ≈ 818.9 кГц и частоте повторения сгустков 𝑓сиг. ≈ 1.64 МГц. На «Си

бирь-2» целью было получить диагностику отвечающую более современным

требованиям физики ускорителей, то есть способную работать в режиме с де

сятками сгустков в пучке и регистрирующую каждый на протяжении тысяч

оборотов. Частота обращения пучка электронов в кольце накопителя «Си

бирь-2» составляет 𝑓обр. ≈ 2.4 МГц, в многосгустковом режиме электроны

сгруппированы в серию сгустков следующих с частотой 𝑓сиг. ≈ 181 МГц.

Здесь обеспечить пооборотную регистрацию профилей сгустков пучка был

призван более совершенный прибор, которым и стал профилометр на основе

МЛФД. Для сравнения параметры обеих моделей профилометров приведены

в таблице 1.4

Регистрирующим элементом прибора служит модуль фотодетекторов

First Sensor 𝐴𝐴16 − 0.13 − 9𝑆0𝐽22𝐺𝐿 (его схема и фото представлены на

рисунке 1.23). Фотодетектор представляет собой линейку из шестнадцати

лавинных фотодиодов в едином корпусе, основные его характеристики при

ведены в таблице 1.5. Электрические сигналы от фотодиодов подаются на

Таблица 1.4. Основные параметры профилометров на основе массива лавинных фотодио

дов First Sensor 𝐴𝐴16−0.13−9𝑆0𝐽22𝐺𝐿. и многоанодного фотоэлектронного умножителя

(МФЭУ)

Параметр МЛФД МФЭУ

Разрешение, пиксел × пиксел 1× 16

Частота регистрации кадров, МГц 36 или 45 10−5 − 1

Динамический диапазон, бит 12

Объём памяти, кадров ≈ 15.6 мил. ≈ 131 тыс.

Скорость передачи кадров, Мбит/сек. 100

Спектральный диапазон, нм 450− 1000 300− 650

Размеры прибора, см 10× 10× 40 10× 10× 25

https://www.first-sensor.com/cms/upload/datasheets/16AA0.13-9_SMD_3005259.pdf
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входы аналоговых интеграторов, сигналы с выходов которых отцифровыва

ются 12-ти разрядным аналого-цифровым преобразователем и способны со

храняться во внутренней памяти объёмом 3 Гбита. Накопленные во внутрен

ней памяти данные передаются через Ethernet 100BASE-T на персональный

компьютер для обработки результатов измерений специализированным про

граммным обеспечением.

Рис. 1.23. Cхема и фото модуля фотодетекторов First Sensor𝐴𝐴16− 0.13− 9𝑆0𝐽22𝐺𝐿

Таблица 1.5. Основные параметры фотодетектора First Sensor 𝐴𝐴16− 0.13− 9𝑆0𝐽22𝐺𝐿

Число фотоэлементов 16

Размер чувствительного элемента, мкм 648× 208

Расстояние между элементами, мкм 112

Время нарастания(𝑀 = 100;𝜆 = 905 нм;𝑅 = 50 Ом), нс 2

Пререкрёстное влияние каналов, дБ 50

Диапазон наилучшей чувствительности, нм 450÷ 1000

В новом профилометре было реализовано два режима работы: в первом

— прибор производит регистрацию каждого пятого сгустка пучка на каждом

https://www.first-sensor.com/cms/upload/datasheets/16AA0.13-9_SMD_3005259.pdf
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обороте, что позволяет наблюдать пятнадцать профилей на протяжении по

рядка 106 оборотов; во втором — регистрируется каждый четвёртый, что обес

печивает возможность наблюдения профилей всех 75 сгустков пучка, но через

четыре оборота на протяжении порядка 0.83 ·106 оборотов. В первом режиме

наблюдения существует возможность выбора сгустков для регистрации, что

позволяет производить последовательную запись профилей для всего пучка.

Оба режима позволяют, наблюдая за сгустками в пучке, исследовать многос

густковые неустойчивости и другие быстропротекающие процессы.

Заметными улучшениями нового профилометра стали повышение чув

ствительности, благодаря использованию нового детектора, и улучшение шу

мовых характеристик за счёт нового подхода к снятию сигнала с чувстви

тельных элементов. На рисунке 1.24 приведены зависимости регистрируемого

центра масс пучка от номера оборота, хорошо заметен больший уровень слу

чайных отклонений – шумов для «старого» профилометра (синий), по сравне

нию с новым (красный). Частота регистрации может достигать 50 МГц, что в

пять раз лучше по сравнению с предыдущей моделью, а объем памяти позво

ляет сохранять профили на протяжении почти 500 мс, в режиме наблюдения
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профилометром в одинаковых условиях
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за каждым пятым сгустком.

На рисунке 1.25 (а) представлен типичный профиль электронного сгуст

ка, регистрируемый за один оборот с помощью описанного профилометра, а

на рисунке 1.25 (б), вертикальное распределение заряда в пятнадцати сгуст

ках пучка, полученное за оборот.
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Рис. 1.25. (а) - Профиль электронного сгустка регистрируемый за один оборот профило

метром на основе МЛФД. (б) - Вертикальное распределение заряда сгустков электронного

пучка в кольце накопителя «Сибирь-2»

Спектрограмма сигнала, регистрируемого МЛФД на протяжении 450 мс

в ходе измерений бетатронной частоты, полученная в процессе анализа изме

нения положения центра масс профиля сгустка, приведена на рисунке 1.26.

Спектр содержит хорошо различимые колебания, возбуждаемые генерато

ром, воздействующим на пучок с линейно изменяющейся частотой и колеба

ния на бетатронной частоте. Амплитуда бетатронных колебаний возрастает

и достигает максимума в момент резонанса, совпадения с частотой возбуж

дающих колебаний генератора.

Понятно, что на разрешение регистрируемых поперечных профилей, как

и на изображение, наблюдаемое цифровой камерой, накладываются ограниче

ния проекционной оптики, рассмотренные в параграфе 1.1, не позволяющие

уверенно восстанавливать вертикальное распределение. Однако, качественно
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Рис. 1.26. Спектрограмма сигнала регистрируемого МЛФД на протяжении 450 мс в ходе

измерений бетатронной частоты. Видна линейно меняющаяся гармоника воздействующего

на пучок генератора и гармоника бетатронной частоты, амплитуда которой резко возрас

тает при совпадении с частотой возбуждения

оценить поведение вертикального распределения прибор позволяет, одновре

менно предоставляя возможность наблюдения поведения центра масс сгуст

ка, что само по себе может являться ценной информацией.

1.2.5. Диссектор, измерение продольного размера пучка

Наблюдение временного распределения пучка частиц — важная задача,

при исследовании разного рода быстрых неустойчивостей, таких как нелиней

ная динамика пучков, квадрупольные неустойчивости и т.п. Для временных

исследований быстропротекающих периодических процессов субнаносекунд

ной и пикосекундной длительности, таких как свечение сгустков пучка в по

воротных магнитах циклических ускорителей, хорошо зарекомендовал себя

стробоскопический принцип наблюдения. Пpибopoм, построенным на этом

методе регистрации является диcceктop ЛИ-602 [1; 50; 51], иcпoльзуeмый для

штaтных измepeний временнoгo пpoфиля элeктрoнных и пoзитрoнныx пуч

ков на кoллайдeрaх ИЯФ СО РАН. Его временное разрешение составляет

порядка 20 − 30 пс (ПШПВ), что вполне достаточно для наблюдения про
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дольного профиля на «Сибирь-2», длительность которого составляет около

160 пс (ПШПВ) (см. таблицу 1.1). Кроме того, диссектор очень надёжен, чув

ствителен и способен регистрировать сигнал в непрерывном режиме, поэтому

и был включен в состав диагностического комплекса. Подробнее с диссекто

ром ЛИ-602 можно ознакомится в препринте Зинина Э.И. [50], а улучшенной

версии диссектора посвящена 2 глава диссертации, поэтому его устройство и

принцип работы здесь не рассматриваются.

Как говорилось выше, временное разрешение диссектора ЛИ-602, опре

деляемое его технической аппаратной функцией, лежит в пределах 20−30 пс

и вообще говоря незначительно отличается для разных образцов прибора, что

связано с возможностями технологии изготовления. При этом, немаловаж

ной особенностью диссектора является простая процедура её определения

(см. [50]). Для образца установленного на станции оптического наблюдения

(СОН) значение технической аппаратной функции было получено из стан

дартной процедуры калибровки с использованием интегрированного в корпус

диссектора постоянного источника излучения. На рисунке 1.27 приведён пик

сигнала полученный из калибровки и его аппроксимация гауссом. Измерен

ное значение составило 𝜎тех = 12.2± 0.2 пс
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Рис. 1.27. Техническая аппаратная функция диссектора ЛИ-602 установленного на стан

ции СОН
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Экспериментальная проверка разрешения диссектора

Так как техническая аппаратная функция (𝜎тех), измеряемая стандарт

ным способом с отключённой высокочастотной (ВЧ) развёрткой и сигналом

от источника непрерывного излучения, не отражает влияние размеров пятна

фокусировки света исследуемого источника, его дрожания и фазовой неста

бильности; истинное разрешение (𝜎апп), определяющееся суммарным вкладом

этих факторов, превосходит, приведённое выше значение. С целью оценить

эту величину и продемонстрировать возможности прибора, было проведено

сравнение измерений диссектора со стрик-камерой 𝑃𝑆−1/𝑆1 [19; 52; 53], име

ющей заведомо лучшее временное разрешение, порядка 1 пс. Стрик-камера

была временно установлена на станции СОН, излучение из канала вывода

СИ делилось между приборами с помощью светоделительной плёнки.

Динамика продольного движения пучка характеризуется ростом энер

гетического разброса и, соответственно, длины сгустка с увеличением тока.

Что есть проявление влияния «микроволновой» неустойчивости или, как её

называют иначе, неустойчивости продольных связанных мод, являющейся

результатом взаимодействия набора колебаний пучка [54—57]. Наблюдения

изменения длины сгустка при различных токах пучка проводились в одно

сгустковом режиме работы накопителя на энергии инжекции (𝐸 = 446 МэВ).

На рисунке 1.28 представлены зависимости, построенные по измерениям

стрик-камеры и диссектора. Диссектор систематически давал результат, пре

вышающий получаемый стрик-камерой примерно на 10 пс, и это расхождение

увеличивается при токе пучка менее 2 мА из-за синхротронных колебаний, ко

торые искажают форму сигнала диссектора. Синхротронные колебания воз

никают при этом значении тока под воздействием шума ВЧ-резонаторов на

копителя. Несмотря на то, что ВЧ-резонаторы имеют систему автонастройки,

подавляющую синхротронные колебания при накоплении её действие пропор

ционально току пучка, из-за чего она слабо влияет на синхротронные колеба
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Рис. 1.28. Результаты измерений длины сгустка в кольце накопителя «Сибирь-2». Синие

точки - получены диссектором; красные - стрик-камерой

ния при малом токе пучка. С увеличением амплитуды когерентных колебаний

форма профиля пучка, видимая диссектором, искажается. Характер искаже

ния зависит от соотношения между амплитудой колебаний и длиной сгуст

ка. Колебания средней амплитуды вызывают появление «пиков» в сигнале

диссектора, как показано на рисунке 1.29 (а). Дальнейший рост амплитуды

преобразует сигнал диссектора в расщеплённые «горбы», которые не имеют

ничего общего с истинным продольным профилем пучка. Для сравнения, сиг

нал диссектора и профиль изображения пучка, полученный стрик-камерой,

приведены на рисунке 1.29 (б), ток пучка соответствующий изображению ра

вен 10 мА.

Из зависимостей, представленных на рисунке 1.28, аппаратная функция

диссектора определялась как:

𝜎апп =

∑︀𝑁
𝑛=1

√︁
𝜎2дисс|𝑛 − 𝜎2стр|𝑛
𝑁

, (1.33)

где 𝜎дисс — размер пучка, видимый диссектором; 𝜎стр — размер пучка, полу

ченный из изображения, регистрируемого стрик-камерой. Величина аппарат
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Рис. 1.29. (а) - Искажённый продольный профиль регистрируемый диссектором. (б) -

Продольные распределения регистрируемые стрик камерой и диссектором, ток в сгуст

ке ≈ 10 мА

ной функции, вычисленная по приведённому выражению, составила 𝜎апп =

44.8±0.9 пс. Отсюда, оценка вклада размеров пятна фокусировки излучения

исследуемого источника, его дрожания и фазовой нестабильности:√︀
𝜎2апп − 𝜎2тех =

√︀
44.82 − 12.22 = 43.1± 1.1 пс.

Несмотря на достаточно высокое значение суммарной аппаратной функ

ции прибора, её постоянство, за исключением случая возникновения суще

ственных когерентных колебаний, позволяет вычислять продольный размер

пучка с хорошей точностью.

1.3. Основные результаты главы 1

Введена в строй новый комплекс оптической диагностики накопителя

«Сибирь-2». Эта станция оптического наблюдения включает в себя уникаль

ные приборы для пооборотной регистрации поперечного распределения сгуст

ков пучка, позволяет производить наблюдение за продольным распределени

ем заряда в пучке с помощью диссектора, а точное измерение вертикально
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го размера пучка осуществляется интерферометром синхротронного излуче

ния (впервые на установке в России). Проведены измерения с помощью всех

каналов регистрации параметров пучка, входящих в состав новой станции

наблюдения, оценён предел разрешения ключевых приборов: цифровой ка

меры, интерферометра и диссектора. Разработано программное обеспечение,

осуществляющее контроль составляющих системы диагностики и предостав

ляющее результаты всех измеряемых параметров оператору ускорительного

комплекса.

Результаты работы над описанным в главе диагностическим комплексом

легли в основу статей, опубликованных в журнале Journal of Instrumentation [7],

трудах конференций The 5𝑡ℎ International Beam Instrumentation Conference [6;

8] и The 5𝑡ℎ International Particle Accelerator Conference [5].

https://accelconf.web.cern.ch/IBIC2016/
https://accelconf.web.cern.ch/IPAC2014/
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Глава 2

Диссектор нового поколения для наблюдения

продольного распределения заряда в пучке

Хронографический метод регистрации периодических сигналов зареко

мендовал себя как эффективный и простой инструмент исследования быстро

протекающих процессов, поэтому нашёл применение и в физике ускорителей

как инструмент наблюдения за продольной динамикой пучка в накопителях

заряженных частиц. Именно стробоскопический метод хронографической ре

гистрации световых импульсов СИ лежит в основе принципа получения про

дольного распределения плотности заряда в пучке заряженных частиц с по

мощью диссектора [13; 50; 51; 58]. Прибор на основе электронно-оптического

преобразователя, разработанного на Новосибирском заводе «Экран», впервые

в ИЯФ СО РАН использованный Э.И.Зининым для наблюдения продольного

распределения заряда в пучке обеспечил надёжный и относительно дешёвый

способ наблюдения продольного распределения заряда в пучке, циркулирую

щем по кольцу ускорителя.

Используемая со второй половины прошлого столетия модель диссекто

ра ЛИ-602 (рисунок 2.1) отлично показывает себя на протяжении уже несколь

ких десятков лет, эксплуатируясь на установках ИЯФ и других циклических

ускорителях. Причём на ускорительном комплексе ВЭПП-4 диссекторы ра

ботают в режиме непрерывных измерений без замен и существенных поло

мок с 1985 года. Понятно, что неприхотливость в обслуживании и безотказ

ность на протяжении длительного времени являются показателем высокой

надёжности диагностического инструмента. Вкупе, относительно невысокая

стоимость, надёжность и способность обеспечивать необходимую точность

измерений делают диссектор незаменимым элементом диагностики пучка в

циклических ускорителях. Именно поэтому, учитывая временное разрешение
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Рис. 2.1. Фотография трубки диссектора ЛИ-602 и его корпуса

(ПШПВ ≈ 20÷ 30 пс), диссектор ЛИ-602 был включён в состав системы оп

тической диагностики источника СИ «КИСИ-Курчатов» (Параграф 1.2).

Однако возросшие требования, предъявляемые параметрами пучков со

временных ускорителей к временному разрешению диссектора, привели к

необходимости разработки новой его модели, обеспечивающей временное раз

решение на уровне 2− 3 пс. В частности, такое временное разрешение потре

буется при измерении продольного размера пучка в источнике СИ СКИФ.

Поэтому в ИЯФ, совместно с ИОФ им. А.М. Прохорова (Москва) была раз

работана новая модель диссектора [11; 12; 24], в основе конструкции которо

го лежит электронно-оптический преобразователь ПИФ-01, используемый в

стрик-камерах, производство которых налажено в ИОФ. Временное разреше

ние стрик-камер на основе ЭОП ПИФ-01 достигает 1 пс (другие характеристи

ки камеры приведены в работе [53]), но при этом, в отличие от диссектора, не

обеспечивается возможность работы в непрерывном режиме на протяжении

длительного времени.
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2.1. Конструкция и принцип работы диссектора

Конструкция диссектора имеет общие черты со стрик-камерой и фото

электронным умножителем (ФЭУ). Как и ФЭУ, диссектор содержит фото

катод, а для увеличения количества фотоэлектронов используется вторично

электронный умножитель (ВЭУ) (см. рисунок 2.2). Существенным отличием

диссектора от ФЭУ и общей чертой со стрик-камерой является наличие си

стем ускорения, фокусировки и отклонения фотоэлектронов. При этом значи

тельной особенностью конструкции ЭОП диссектора является наличие диа

фрагмы с узкой щелью (∼ 40 мкм), пропускающей только часть потока фото

электронов, разворачиваемых системой отклонения, и алюминиевой фольги

(толщиной порядка 0.2 мкм), замедляющей электроны, прошедшие диафраг

му, с энергией около 10 кВ, до энергии около 100 эВ для повышения эф

фективности динодной системы ВЭУ [59—61]. Дополнительные сведения о

конструкции и применении электронно-оптического диссектора содержатся

в [13; 50; 58].

Фотокатод
Отклоняющие

пластины

Динодная система

ВЭУ

Фокусирующий

электрод
Диафрагма

с щелью

Вакуумно плотный

корпус

Ускоряющая

сетка
Тормозящая

пленка

Рис. 2.2. Схема ЭОП диссектора ЛИ-602

Принцип работы диссектора

На фотокатод прибора проецируется точечное изображение, исследу

емого периодического источника света с временным распределением 𝑞(𝑡).



61

Если импульсы излучения и синусоидальное напряжение развертки жест

ко синхронизованы, то в плоскости разделительной диафрагмы с частотой

ВЧ-развертки 𝜈𝑅𝐹 будет появляться стационарное фотоэлектронное распре

деление 𝑄(𝑥) (рисунок 2.3), соответствующее временному распределению в

световом импульсе. При этом лишь малая доля фотоэлектронов 𝑞, прошед

ших сквозь щель, попадает во вторичный электронный умножитель (ВЭУ).

Средний анодный ток на выходе ВЭУ пропорционален заряду 𝑞, прошедше

му через щель в данный момент. Для осуществления сканирования фото

электронного распределения производится его смещение за счет подачи на

отклоняющую систему диссектора медленного пилообразного напряжения (с

частотой 𝑡𝑠𝑙 ≪ 1/𝜈𝑅𝐹 ). При этом типичная частота ВЧ-развёртки диссектора

𝜈𝑅𝐹 составляет десятки мегагерц и определяется параметрами установки, на

которой используется прибор, а медленное сканирование, как правило, осу

ществляется с уже традиционно принятой частотой 50 Гц, но эта величина

может меняться в широких пределах.

    Пучок электронов 
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Рис. 2.3. Слева – сканирование продольного распределения 𝑄(𝑥) поперёк щели в диафраг

ме диссектора; справа – временное изменение среднего анодного тока на выходе ВЭУ (ток

пропорционален прошедшему через щель заряду)
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Медленное сканирование и временная шкала диссектора

Стандартным способом сканирования временного распределения импуль

сов источника излучения, длительность которых много меньше периода по

вторения, является смещение фотоэлектронного распределения 𝑄(𝑥) (рису

нок 2.3), полученного ВЧ-развёрткой, с помощью низкочастотного (НЧ) пи

лообразного напряжения, подаваемого на отклоняющие электроды. При этом

важно, чтобы пилообразное напряжение 𝑈𝑠𝑙, прикладываемое к отклоняю

щим пластинам вместе с ВЧ-разверткой, удовлетворяло условию 𝑈𝑚𝑎𝑥
𝑠𝑙 >

𝑈𝑚𝑎𝑥
𝑅𝐹 . Этот метод сканирования используется для всех электронно-оптиче

ских диссекторов, используемых на ускорителях в ИЯФ. Одно из удобств

такого способа развертки заключается в простоте процедуры калибровки вре

менной шкалы. Понятно, что простой способ калибровки временной шкалы

— важный эксплуатационный параметр любого прибора.

Если сфокусировать на фотокатод диссектора постоянный точечный ис

точник света, то в плоскости щели при включённой ВЧ-развёртке будет пери

одически появляться распределение заряда 𝑄𝑝(𝑥), показанное на рисунок 2.4,

которое считывается при медленном сканировании [1; 50]. Пространственный

интервал между характерными метками и соответствующий ему измеряемый

в результате сканирования временной интервал 𝑇𝑙 зависят от напряжения

ВЧ-развертки диссектора 𝑈𝑚𝑎𝑥
𝑅𝐹 , но временной масштаб диссектора 𝑇𝑠 опре

деляется однозначно, поскольку 𝑇𝑙 соответствует 𝑇𝑠 = 2/𝜔𝑅𝐹 = 𝑇𝑅𝐹/𝜋, где

𝜔𝑅𝐹 — угловая частота ВЧ-развёртки, 𝑇𝑅𝐹 — период ВЧ-развёртки.

Следует заметить, что при таком способе сканирования развёртка дис

сектора линейна лишь в середине временной шкалы и меняется в пределах

ВЧ-периода (рисунок 2.5). Ограничения точности калибровки, связанные с

нелинейностью развёртки, обсуждаются в [50]. Тем не менее, описываемый

способ калибровки позволяет найти техническое временное разрешение дис

сектора, под которым подразумевается 𝜎 технической аппаратной функции
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Рис. 2.4. Сигнал диссектора от постоянного источника света

Рис. 2.5. Калибровка временной шкалы диссектора с помощью точечного постоянного

источника света

прибора, обусловленное качеством его электронно-оптической системы. Та

кая калибровка временной шкалы регулярно применяется в текущей эксплу

атации диссектора ЛИ-602 при измерении продольного профиля пучков на

ускорителях.

Для сканирования распределения заряда, полученного в плоскости ще

ли диссектора, можно менять сдвиг фазы между ВЧ-развёрткой и измеряе
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мым импульсом. В этом случае линейность развёртки определяется исклю

чительно линейностью схемы, создающей фазовый сдвиг, а для временной

калибровки диссектора необходимо использовать световые импульсы малой

длительности.

Устройство диссектора нового поколения

На современных ускорительных установках неoбхoдимo имeть прибoр с

рaзрeшeниeм в единицы пикосекунд и менее. В решении этой задачи очень по

лезным оказался опыт производства электронно-оптических камер с времен

ным разрешением 1 пс [62]. В течение многих лет эти камеры разрабатыва

ются в ИОФ РАН и используются во многих физических экспериментах [19].

Электронно-оптическая камера (ЭОК, стрик-камера) с линейной развёрткой

модели PS-1/S1 построена на базе ЭОП ПИФ-01, имеющего предел расчётно

го временного разрешения ∼ 0.5 пс [63]. Пoэтoму ЭОП и был взят зa ocнoву

для coздaния нoвoй мoдeли диссeктopa с paзpeшeниeм в eдиницы пикoceкунд.

Новый диссектор состоит из ЭОП ПИФ-01, в котором на место люми

несцентного экрана установлена щель, за которой находится вакуумный элек

тронный умножитель, интегрированный в корпус устройствa (рисунок 2.6).

Кoнcтpуктивнo пpибop coбиpаeтся тaким oбрaзoм, чтoбы aнaлизиpующaя

ПИФ ВЭУ

Рис. 2.6. Внешний вид трубки нового диссектора на основе ПИФ-01

щeль coвпaдaлa с плocкoстью удалённого экрана ПИФ-01. Первая часть при

бора обеспечивает временное разрешение, вторая — считывает получаемый
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сигнал методом электронно-оптической хронографии. В кaчeствe ВЭУ иc

пoльзуютcя динoдныe умнoжитeльныe cиcтeмы диcceктopa ЛИ-602, cпeциaль

нo изгoтoвлeнныe в OOO «Электрон-Комплект» (Cанкт-Пeтeрбург) и НПO

«Экрaн» (Новосибирск).

Кроме лучшего разрешения, ПИФ-01, в отличие от ЛИ-602, имеет за

пирающие электроды, расположенные перед отклоняющими, что позволяет

производить сепарацию исследуемых импульсов излучения. Для циклических

ускорителей это эквивалентно возможности выбора сгустка пучка, за кото

рым осуществляется наблюдение (рисунок 2.7). При этом запирающие элек

троды помогают преодолеть ограничение на частоту развёртки, накладывае

мое быстродействием используемых ВЭУ. Импульс сигнала вакуумного умно

жителя имеет длительность ∼ 5 нс, что ограничивает частоту регистрации

на значении ∼ 200 МГц. Однако прореживание сигнала запирающим электро

дом позволяет повысить частоту до ∼ 350 МГц. Основные характеристики

разработанного диссектора представлены в таблице 2.1.

Фотокатод
Отклоняющие

пластины Динодная система

ВЭУ

Фокусирующий

электрод

Диафрагма

с щелью

Вакуумно плотный

корпус

Ускоряющая

сетка

Запирающая

система

Рис. 2.7. Схема ЭОП диссектора на основе ПИФ-01. Красным выделена система электро

дов запирания, позволяющая производить отбор регистрируемых импульсов излучения

(такой возможности ЛИ-602 не имел, см.рисунок 2.2)
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Таблица 2.1. Основные параметры новой модели электронно оптического диссектора на

основе ЭОП ПИФ-01

Тип фотокатода S20

Временное разрешение (ПШПВ), пс 2÷ 3

Спектральная чувствительность (𝜆 = 800 нм), мА/Вт 0.3

Интегральная чувствительность, мА/лм 0.22

Напряжение промежутка катод-сетка, кВ/мм 2.6

Коэффициент усиления ВЭУ 6.3 · 104

2.2. Измерение временного разрешения нового

диссектора

Временное разрешение характеризует способность прибора регистриро

вать как отдельные события, сигналы следующие через короткие интервалы

времени. При этом временное разрешение диссектора является величиной

технической аппаратной функции, которая описывает его реакцию на опти

ческий сигнал бесконечно малой длительности (𝛿-импульсы), повторяющие

или кратные частоте его ВЧ-развёртки, и является универсальной характе

ристикой прибора. Поэтому, разрешение диссектора было решено определять

как отклик на повторяющиеся лазерные импульсы. Для этого в ИОФ им.

А.М. Прохорова РАН был собран калибровочный стенд на основе лазера с

длительностью световых импульсов 30 фс, которые, с высокой точностью,

можно считать 𝛿-импульсами, по отношению к ожидаемому временному раз

решению прибора (∼ 1÷ 2 пс).
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Стенд измерения временного разрешения новой модели

диссектора

Созданный стенд калибровки временного разрешения диссектора на ла

зерной установке по тестированию технических параметров разрабатывае

мых пикосекундных диссекторов методом синхронной электронно-оптической

хронографии (рисунок 2.8) [9] включает в себя:

– титан-сапфировый лазер, генерирующий световые импульсы на длине

волны 800 нм длительностью 30 фс с частотой 75.3 МГц;

– лавинный фотодиод, на который через светоделитель поступают им

пульсы излучения лазера, использовался для синхронизации ВЧ-раз

вёртки диссектора;

– стеклянную плоскопараллельную пластинку, используемую для разде

ления импульсов излучения лазера за счёт отражения от её поверхно

стей;

– полупроводниковый лазер, по которому контролировалась шкала раз

вёртки диссектора стандартным способом (по «усам»);

– блока ВЧ-развёртки диссектора, настроенного на работу с частотой по

вторения импульсов фемтосекундного лазера;

– системы считывания сигнала диссектора, включающей в себя: усили

тель, быстрый аналого-цифровой преобразователь (АЦП) и осцилло

граф.

Во время измерений, излучение титан-сапфирового лазера, отражённое

от поверхностей плоскопараллельной пластины, фокусировалось на фотока

тод диссектора. В результате, на диссектор с частотой 75.3 МГц поступала

пара световых импульсов, разделённых временным интервалом

𝜏 =
2𝑑𝑛

𝑐
,
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где 𝑑 — толщина стеклянной пластинки, 𝑛 = 1, 51 — коэффициент преломле

ния стекла, 𝑐 — скорость света. Использовались четыре пластинки различной

толщины, соответствовавшей временному интервалу между импульсами 100;

52.1; 25.4 и 9.7 пс.

Блок развертки

(75.3 МГц)

Диссектор

Лазер  tимп=30 фс)

Полупроводниковый

лазер

Зеркало

Стеклянная

пластинка

Лавинный фотодиод

Рис. 2.8. Схема стенда измерения временного разрешения диссектора на основе ПИФ-01.

Импульсы фемтосекундного лазера разделяются в стеклянной пластинке, полупроводни

ковы лазер используется для контроля развёртки прибора, а синхронизация с импульсами

лазера производится посредством лавинного фотодиода

Развёртка диссектора работала в стандартном режиме, то есть, на от

клоняющие пластины одновременно подавались периодическое ВЧ-напряже

ние с частотой 75.3 МГц и амплитудой до 750 В, а фазовое сканирование

обеспечивалось пилообразным напряжением частотой 50 Гц и амплитудой

до 1500 В. Высокочастотный генератор имел фазовую подстройку, позволя

ющую синхронизироваться с сигналом лавинного фотодиода, регистрировав

шего импульсы лазера. Сигнал снимался как непосредственно с выходе ВЭУ

диссектора, так и после усилителя с полосой 500 кГц. Важным является то,

что для получения предельного временного разрешения свет должен фокуси

роваться на фотокатод диссектора в пятно размером не более ширины щели

на входе ВЭУ. В нашем случае ширина щели составляла 40 мкм.
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Результаты измерений временного разрешения

Временная шкала контролировалась по сигналу диссектора от полупро

водникового лазера, при включённой ВЧ-развёртке и подаче на отклоняю

щие пластины сканирующего пилообразного напряжения, регистрировался

характерный сигнал с метками [13; 50] (рисунок 2.9). Кроме того полученная

описанным образом величина шкалы (𝑇ВЧ/𝜋 = 4.23 нс [50]) сравнивалась с

вычисленной из интервалов между регистрируемыми импульсами титан-сап

фирового лазера (4.1± 0.2 нс) и хорошо с ней совпала. Ожидаемая величина

временного разрешения оценивалась из выражений [64; 65]:

Δ𝑡теор(𝑠) =

√︁
(Δ𝑡хром)

2 + (Δ𝑡разв.)
2 ≈ 2.5 пс,

Δ𝑡хром =

√
2𝑚𝑒

𝑞𝑒𝐸

√︀
𝛿𝜖𝑚𝑎𝑥 ≈ 1 пс,

Δ𝑡разв. =
Δ𝑥щ

𝑉разв
≈ 2.3 пс,

𝑉разв = 𝑓ВЧ 𝑈ВЧ 𝜉,

(2.1)

А
м
п
л
т
т
уд
а
си
г
н
а
л
а
о
т
н
ед

Время шкала осциллографа мс

Время нс

пс

нс

Метки от

полупроводникового

лазера

Импульсы
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Рис. 2.9. Сигнал на выходе диссектора при одновременной фокусировке излучения двух

лазеров на его фотокатод
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здесь Δ𝑥щ = 𝑠𝑀 (𝑠 = 0.04 мм — ширина щели диссектора, 𝑀 = 1.5 — коэф

фициент электронно-оптического увеличения); 𝑉разв — скорость развёртки;

𝜉 = 0.7 мм/В — эффективность отклоняющих пластин для ПИФ-01; 𝑚𝑒, 𝑒

— масса и заряд электрона; 𝐸 = 1.8 кВ/мм — напряжённость электриче

ского поля вблизи поверхности фотокатода; 𝛿𝜖𝑚𝑎𝑥 = 0.25 эВ — начальный

энергетический разброс фотоэлектронов.

При проведении калибровки добивались максимального разделения ре

гистрируемых сигналов от стеклянной пластинки, настраивая резонансный

контур ВЧ-развёртки диссектора и подбирая фазу 𝑈ВЧ. На рисунке 2.10 при

ведён набор регистрируемых диссектором импульсов титан-сапфирового лазе

ра, разделённых в плоскопараллельной пластинке. Временная шкала на ри

Время осциллографа мс
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п
л
и
т
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а
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.

9

пс

25 пс

52 пс

100 пс

0.25
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0
0 0.2 0.4-0.2-0.4

Рис. 2.10. Пары импульсов лазера, зарегистрированные диссектором, при различном вре

менном интервале между ними

сунке соответствует реальному времени регистрации сигналов диссектором

порядка 1 мс. Указанные на рисунке временные интервалы между импуль

сами лазера рассчитаны, исходя из толщин стеклянных пластинок. Экспери

ментально определённое временное разрешение диссектора по импульсам с

задержкой в 9 пс составило ∼ 3.5 пс (ПШПВ), а средняя величина по всем

парам импульсов — 4.5± 0.6 пс (ПШПВ).
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Позднее, в результате оптимизации технологии изготовления электронно

оптических диссекторов на основе ЭОП ПИФ-01 и применения метода фазо

вой модуляции для сканирования распределения заряда, полученного в плос

кости щели диссектора, с этим прибором удалось получить временное разре

шение 1.8 пс [10].

2.3. Применение нового диссектора на действующей

установке

Для проверки и демонстрации возможностей разработанного диссекто

ра, имеющего временное разрешение порядка нескольких пикосекунд, он был

испытан на источнике СИ MLS (Metrology Light Source, Берлин, Германия) [66].

На рисунке 2.11 представлена схема накопителя, а в таблице 2.2 приведены

его основные параметры. Это — низкоэнергетический источник синхротрон

Микротрон

МэВ

Ондулятор

Каналы

вывода

СИ

Рис. 2.11. Схема кольца источника синхротронного излучения MLS [67]. В измерениях с

диссектором использовалось СИ из ондулятора
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Таблица 2.2. Основные параметры источника синхротронного излучения MLS [67]

Рабочий диапазон энергий, МэВ 105÷ 629

Магнитная индукция поворотных магнитов, Тл 0.43 до 1.3

Характерная длина волны излучения, нм от 3.4 до 735

Ток электронного пучка, мА 10−9 до 200

Время жизни, час. 4.5÷ 10

Периметр, м 48

Частота обращения, МГц ∼ 6.25

Частота ВЧ, МГц ∼ 500

Длина (длительность) сгустка, пс 1.9÷ 19

Время жизни, час. до 30

ного излучения, специально созданный в Национальном Институте Метроло

гии (Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB)) Германии для проведения

метрологических исследований. MLS используется в спектральном диапазоне

СИ, покрывающем диапазоны: инфракрасного, видимого и вакуумного уль

трафиолетового излучения. Важной характеристикой, с точки зрения провер

ки возможностей нового диссектора, является минимальная длина сгустка,

определяющая длительность импульса излучения в ∼ 1.9 пс.

Параметры используемого диссектора

Схема подключения используемого в экспериментах на MLS диссектора

показана на рисунке 2.12. На фотокатод прибора собиралась видимая часть

спектра излучения из ондулятора MLS. ВЧ резонаторы накопителя работают

на частоте порядка 500 МГц, поэтому ВЧ-развертка диссектора была настро

ена на 15-ю гармонику частоты обращения 𝑓 = 93.5 МГц. Синхронизация

ВЧ-развертки диссектора с частотой следования световых импульсов пучка

из ондулятора осуществлялась по сигналу, привязанному к частоте обраще
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Рис. 2.12. Схема синхронизации и регистрации сигнала диссектора использованного на

MLS

ния пучка в накопителе. ВЧ-генератор позволял подстраивать фазу разверт

ки, что обеспечивало возможность установки сигнала от выбранных сгустков

на линейную часть временной шкалы. Сигнал с диссектора усиливался ши

рокополосным усилителем, регистрировался осциллографом и быстрым ана

лого-цифровым преобразователем с памятью. Осциллограф синхронизовался

с сигналом низкочастотной развёртки диссектора. АЦП также синхронизо

вался с сигналом частоты обращения пучка в накопителе.

2.3.1. Калибровка временной шкалы и аппаратная функция

Калибровка шкалы производилась стандартным методом, – регистраци

ей сигнала диссектора от постоянного источника света, этот же метод исполь

зовался для контроля временной шкалы. Сигнал, регистрируемый на выходе

диссектора при одновременной засветке фотокатода от постоянного источни

ка света и СИ из ондулятора MLS, приведён на рисунке 2.13. Время между пи

ками («усами» ) от засветки фотокатода диссектора постоянным источником

света в регистрируемом осциллографом сигнале составляло Δ𝑇0 ≈ 13.4 мс.

При этом временной масштаб шкалы диссектора 𝑇𝑠 не зависит от 𝑈ВЧ и опре

деляется выражением [50]

𝑇𝑠 =
2

𝜔ВЧ
=
𝑇ВЧ

𝜋
,
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где 𝜔ВЧ — угловая частота развёртки диссектора; 𝑇ВЧ — период ВЧ-разверт

ки. Для используемого нами генератора развёртки с частотой 93.5 МГц, 𝑇𝑠

составляла приблизительно 3.4 нс.

Рис. 2.13. Калибровка диссектора с использованием постоянного источника света

Описанная процедура производилась перед каждым набором измерений

и использовалась для проверки положения сигнала сгустка, который должен

располагаться симметрично между калибровочными метками (рисунок 2.13).

Положение сигнала регулировалось путём подстройки разности фаз между

ВЧ-развёрткой диссектора и сигналом синхронизации с частотой обращения

пучка MLS.

Техническая аппаратная функция, измеренная стандартным способом,

отключением ВЧ-развёртки и регистрацией сигнала от постоянного источни

ка излучения, имела 𝜎 ≈ 2.6 пс (рисунок 2.14).
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Рис. 2.14. Техническая аппаратная функция диссектора, измеренная стандартным спосо

бом, отключением ВЧ-развёртки и регистрацией сигнала от постоянного источника излу

чения, 𝜎 ≈ 2.6 пс. Для сравнения представлены профили регистрируемые при: 0.35 мА —

зелёный; 0.02 мА — синий

2.3.2. Результаты измерений

В процессе наблюдений было замечено, что при величине тока пучка в

кольце накопителя, измеряемой токовым датчиком, равной 0 А, сигнал от

излучения из ондулятора всё ещё регистрировался диссектором. Исходя из

предположения, что это связанно со сдвигом нуля токового датчика, произ

водилась корректировка значений, получаемых токовым датчиком, с помо

щью их нормировки на соответствующий интеграл сигнала диссектора. При

калибровке вычислялся интеграл наблюдаемого диссектором распределения

в пределах 6-и 𝜎𝑧 от пика профиля для каждого измерения, строилась зави

симость регистрируемого тока от значения вычисленного интеграла и по ней

определялся сдвиг нуля токового датчика. Эта зависимость, полученная в

стандартном режиме MLS, приведена на рисунке 2.15. Из этих данных было

вычислено смещение нуля токового датчика ∼ −0.35 мА.

В экспериментах было измерено несколько зависимостей длины пуч

ка электронов в кольце MLS от различных параметров [10; 16]. На рисун

ке 2.16 (а) приведён набор продольных профилей пучка для нескольких зна
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Рис. 2.15. Калибровка тока пучка по показаниям токового датчика и значению интеграла

сигнала диссектора. Красные точки – экспериментальные значения измеренные токовым

датчиком и диссектором; синие – результат калибровки тока по интегралу сигнала дис

сектора

чений ускоряющего напряжения. По мере уменьшения напряжения на резо

наторе ниже некоторого порога пучок начинает испытывать синхротронные

колебания, о появлении которых можно судить по искажению профиля, ре

гистрируемого диссектором (рисунок 2.16 (б)). Частотный спектр регистри

а) б)

Рис. 2.16. (а) — продольные профили сгустка при четырёх значениях ускоряющего напря

жения ВЧ-системы накопителя; (б) — профиль искажённый синхротронными колебания

ми
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руемых колебаний легко восстановить из сигнала устройства (рисунок 2.17).

Рис. 2.17. Спектр продольных колебаний, полученный из регистрируемого диссектором

сигнала

Одновременно с диссектором проводились измерения стрик-камерой

Hamamatsu C10910, имеющей разрешение порядка 2 пс, это позволило срав

нить полученные результаты. Примеры профилей, наблюдаемых диссекто

ром и стрик-камерой, для тока сгустка 1.3 и 0.13 мА показаны на рисун

ке 2.18. При наблюдаемом продольном размере сгустка около 10 пс форма сиг

нала, регистрируемая устройствами, различается. Отчётливо видно не гаус

совский профиль наблюдаемый стрик-камерой для большого заряда, это же

распределение диссектором передаётся более сглажено. Такое различие в ви

димых профилях обусловлено величиной аппаратной функции диссектора и

особенностью стробоскопического принципа работы устройства.

Накопителе MLS может работать в режиме с малым коэффициентом

уплотнения орбит, – «low-𝛼 mode» [66—68]. В этом режиме длина сгустков
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Рис. 2.18. Продольные распределения заряда в сгустке частиц MLS регистрируемые стрик

камерой (красный) и диссектором (синий) при токах: (а) — 1.3 мА в сгустке; (б) — 0.3 мА

в сгустке

имеет сильную зависимость от тока и может достигать нескольких пикосе

кунд, что является хорошей возможностью проверить способность нового дис

сектора с уверенностью регистрировать такие распределения. В этом режиме

были проведены измерения как диссектором, так и стрик-камерой. Оба прибо

ра использовались в режиме ускорителя с одним сгустком электронов. Длина

пучка с током 0.3 мА, при котором возможна надёжная работа стрик-камеры,

менялась с помощью напряжения на ускоряющем резонаторе. Измеренные

стрик-камерой и диссектором зависимости можно видеть на рисунке 2.19.

К сожалению во время экспериментов получить сгустки с размером менее

6 пс не удалось. По приведённым зависимостям отчётливо видно системати

ческое превышение измеренных по диссектору значений на величину порядка

∼ 0.2 ÷ 0.6 пс. Оценка суммарного вклада размеров пятна фокусировки из

лучения исследуемого источника, его дрожания и фазовой нестабильности,

ухудшающих аппаратную функцию прибора, дала величину 2.8 пс.
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Рис. 2.19. Данные измерения длины пучка при помощи стрик-камеры и диссектора

2.4. Основные результаты главы 2

Показана возможность достижения временного разрешения в пределах

единиц пикосекунд с помощью диссектора, созданного на основе разработан

ного в ИОФ РАН электронно-оптического преобразователя ПИФ-01. Создан

ная также в отделе фотоэлектроники ИОФ РАН для измерения и калибровки

временного разрешения пикосекундных диссекторов нового поколения уста

новка с использованием излучения фемтосекундного титан-сапфирового ла

зера продемонстрировала свою эффективность и надёжность.

Диагностика длины сгустка с помощью разработанного прибора успеш

но введена в действие на источнике СИ Metrology Light Source. В эксперимен

тах на MLS прибор показал все достоинства своего предшественника ЛИ-602

наряду со значительно улучшенным временным разрешением. Измеренные

профили и длины сгустков, полученные диссектором и стрик-камерой, нахо

дятся в хорошем согласии для диапазона от 30 до 6 пс. Диссектор является

простым и радиационно-стойким устройством в отличие от стрик-камеры,

поэтому может регулярно использоваться для постоянного контроля длины

сгустка на работающей установке. А особенность конструкции нового диссек
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тора может использоваться для выбора сгустка при измерениях в многосгуст

ковом режиме работы накопителя.

Результаты работы над описанным прибором легли в основу ряда ста

тей [9; 10; 12; 13; 15; 25; 26; 61], представлены и опубликованы в трудах

нескольких конференций (The 5𝑡ℎ и 6𝑡ℎ International Beam Instrumentation

Conference [11; 16], The 5𝑡ℎ International Particle Accelerator Conference [5] [11],

Conference the International Society for Optical Engineering [24]).

https://accelconf.web.cern.ch/IBIC2016/
https://accelconf.web.cern.ch/IBIC2017/
https://accelconf.web.cern.ch/IPAC2014/
https://spie.org/


81

Глава 3

Контактные оптические датчики для

измерения поперечного и продольного профиля

пучка частиц

Контактные оптические датчики относятся к разрушающим средствам

диагностики в силу того, что в принципе их работы лежит непосредственное

взаимодействии исследуемого пучка заряженных частиц с телом датчика [1].

Они не предназначены для непрерывного мониторинга параметров пучка в

связи с их разрушающем воздействием на пучок и, как правило, не способны

длительно выдерживать мощность, выделяемую на них. Поэтому этот вид

диагностики применяется, в основном, для однопролётного наблюдения и из

мерения параметров пучка.

3.1. Измерение поперечного профиля пучка

заряженных частиц: люминофорные экраны

Люминофоры уже более ста лет служат средством диагностики иони

зирующего излучения. Так, вольфрамат кальция (𝐶𝑎𝑊𝑂4) предложенный

Т. А. Эдисоном для производства рентгеновских экранов еще в 1896 году

широко используется до сегодняшнего дня. Начиная с 1930 года сернистый

цинк, легированный серебром (𝑍𝑛𝑆 : 𝐴𝑔), применяется как люминофор в

экспериментах по ядерной физике, служа материалом используемым для об

наружения элементарных частиц и для измерения их параметров.

В ускорительной физике люминофоры широко используются для изго

товления экранов, применяемых в датчиках, обеспечивающих визуальное на

блюдение за пучком и измерение его параметров с приемлемой точностью.
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Хотя, в последнее время пространственное разрешение люминофорных экра

нов достигло микронного уровня [69].

Как правило, датчики на основе люминофорных экранов представляют

собой пластину, изготовленную непосредственно из кристалла люминофора

либо слой порошкового люминофора нанесенного на металлическую подлож

ку, помещаемую на пути исследуемого пучка частиц. На рисунке 3.1 (а) при

ведена типичная схема люминофорного датчика, а на рисунке 3.1 (б) пред

ставлено изображение люминофорного датчика установленного в кольцо бу

стера NSLS-II (Брукхейвен, США). Приведенный датчик был разработан и

изготовлен в ИЯФ им. Будкера.

В основе принципа действия датчика лежит процесс люминесценции за

счет ионизационных потерь в веществе, используемом для экрана, при попа

дании на него частиц пучка. Видимый свет, излучаемый люминофором при

прохождении через него пучка, собирается оптической системой на матрице

цифровой ТВ-камеры и полученное изображение выводится на экран мони

тора компьютера.

Вакуумная камераЛюминофорный экран

Пучок

частиц

ПЗС камера

с объективом

Окно

вакуумной

камеры

а) б)

Рис. 3.1. Схема устройства (а) и снимок установленного в кольце бустера NSLS-II (б) [22]

люминофорного датчика
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Благодаря относительной конструктивной простоте, практически ни од

на ускорительная установка не обходится без этой диагностики. Люминофор

ные экраны значительно упрощают проводку пучка по вакуумному каналу

как при вводе установки в строй, так и во время её рутинной эксплуатации.

При условии хорошей линейности светового выхода, использовании цифро

вой ТВ-камеры и оптической системы с достаточным пространственным раз

решением, люминофорные датчики позволяют получать информацию о по

перечном распределении плотности частиц в пучке с разрешением порядка

10 мкм. Рабочим телом датчика является кристаллический или порошковый

люминофор, и важной задачей при проектировании люминофорного датчика

является выбор свойств используемого материала:

∙ световой эффективности;

∙ спектрального состава излучения;

∙ радиационная стойкость;

∙ длительность послесвечения и др.

Основные параметры люминофоров и их типы

К основным параметрам люминофорных материалов используемых для

диагностики пучка в ускорителях относятся: световой выход, спектральный

состав излучения и длительность сцинтилляций.

Подробное рассмотрение процессов люминисценции выходит за рамки

проведённой работы и хорошо описано в [70—75], тем не менее стоит ука

зать, что процесс люминисценции люминофора под воздействием пучка ча

стиц можно разделить на несколько стадий:

∙ Образование вторичных электронов в кристаллической решетке люми

нофора в результате неупругих столкновений;
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∙ Возбуждение электронных состояний центров люминисценции;

∙ Переход электронов из возбужденных состояний в основное, в резуль

тате чего происходит испускание фотона.

При этом электрон может перейти в основное состояние как сразу из воз

буждённого состояния, так и через промежуточные уровни, испуская фото

ны меньшей длины волны. Поэтому выделяется следующие типы люминис

ценции: переход зона-зона; переход с уровней запрещённой зоны; переходы

внутри центров люминисценции.

Способность к люминисценции у неорганических веществ обусловлена

образованием структурных и примесных дефектов. Структурные дефекты

представляют собой вакансии и ионы в структуре кристаллической решёт

ки вещества. Так как для возникновения такой люминисценции не требуется

введения активирующей примеси, то её принято называть самоактивирован

ной. Примерами материалов с самоактивированной люминисценцией могут

служить: 𝑍𝑛𝑆, 𝐶𝑑𝑊𝑂4 (𝐶𝑊𝑂), 𝐵𝑖𝐺𝑒𝑂4 (𝐵𝐺𝑂), 𝑍𝑛𝑊𝑂4 (𝑍𝑊𝑂). В свою

очередь, люминисценция, вызванная дефектами кристаллической решётки,

обусловленными введением ионов и атомов примеси (например: таллий (𝑇 𝑙),

церий (𝐶𝑒3+)), называется активированной. Примерами материалов с акти

вированной люминисценцией могут служить: 𝐺𝑑2𝑂2𝑆 : 𝑇𝑏, 𝑌3𝐴𝑙5𝑂12 : 𝐶𝑒,

𝐴𝑙2𝑂3 : 𝐶𝑟 [70]. Введение примесей помогает регулировать такие свойства

люминофоров как время и спектр свечения, поэтому основная часть приме

няемых люминофорных материалов являются активированными.

С точки зрения обеспечения ускорителя надёжным и эффективным ин

струментом диагностики, важной задачей при проектировании люминофор

ных датчиков является подбор материала с необходимой световой эффек

тивностью. При этом, рассматривая процесс люминисценции, обусловленный

воздействием пучка заряженных частиц, можно выделить несколько групп

факторов определяющих их световую эффективность. К первой можно от
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нести условия возбуждения люминисценции: энергия пучка и плотность за

ряда в нем. Ко второй группе можно отнести зависимость интенсивности из

лучения от состава и физико-химических свойств люминофора. Здесь связь

факторов, оказывающих влияние, очень сложна и обусловлена механизмами

люминисценции на молекулярном уровне, которые для разных люминофо

ров различны и не для всех хорошо изучены. В отдельную группу нужно

выделить метод изготовления люминофорного экрана и его особенности экс

плуатации.

Материалы, применяемые для изготовления люминофорных экранов,

можно разделить на четыре типа [1], это:

∙ порошковые люминофоры;

∙ монокристаллы;

∙ люминофоры на основе полимерных материалов;

∙ керамические люминофоры.

Порошковые люминофоры являются наиболее простым и распростра

ненным материалом для изготовления люминофорных экранов. Популярность

порошковых материалов обоснована их дешевизной, а так же лёгкостью из

готовления экранов на их основе люминофоров. Изготавливаются подобные

экраны напылением или осаждением взвеси порошка в растворе на тонкую

подложку из металла, как правило, алюминия. Фотография люминофора

𝑍𝑛𝑆 в виде порошка приведена на рисунке 3.2 (а), а экрана полученного

осаждением его взвеси на рисунке 3.2 (б). Во время свечения из-за многократ

ного отражения светится все зерно порошка, что ограничивает разрешение

датчиков на их основе средним размером зерна.

Монокристаллические экраны представляют собой пластину толщиной

порядка 0.1÷ 1 мм, изготовленную из монокристалла люминофора. Отлича
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а) б) в)

Рис. 3.2. а – Фотография люминофора 𝑍𝑛𝑆 в виде порошка (фото с сайта группы компа

ний «ХимТоргГрупп»); б – Экран полученный осаждением взвеси порошка 𝑍𝑛𝑆 (в каче

стве подложки использовалась алюминиевая пластина); в – Фотография люминофорного

экрана на основе кристалла YAG:Ce

ются такие экраны хорошей радиационной стойкостью и высоким простран

ственным разрешением, достигающим 1 мкм [69].

Полимерные люминофоры относительно легко изготавливаются и меха

нически обрабатываются. Основным их преимуществом является малое вре

мя высвечивания (1 ÷ 10 нс). К недостаткам можно отнести низкую ради

ационную стойкость и непригодность к эксплуатации в условиях высокого

вакуума.

Керамические люминофорные экраны изготовляются путем спекания

люминесцентного порошка (обычно оксида алюминия 𝐴𝑙2𝑂3 , легированного

хромом, также используется иттрий-алюминиевый гранат, легированный це

рием (𝑌 𝐴𝐺 : 𝐶𝑒 рисунок 3.2 (в)), нитрит бора 𝐵𝑁 , оксид циркония 𝐶𝑟𝑂2).

Пространственное разрешение таких экранов составляет порядка 100 мкм.

3.1.1. Люминофорные датчики бустера NSLS-II

Конструкция люминофорных датчиков бустера NSLS-II

В систему диагностики бустера входит шесть люминофорные датчиков

распределённых по периметру и использующихся для измерения поперечного
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профиля и положения пучка в однопролётном режиме. Это необходимо для

ввода бустера в эксплуатацию, а так же будет требоваться после остановок

и/или для диагностики неисправностей.

Основными составляющими конструкции датчика являются: люмино

форный экран; ПЗС-камера с объективом; механизм ввода/вывода люмино

форного экрана в вакуумную камеру. Ниже приведены некоторые особенно

сти конструкции датчика и характеристики используемых компонентов.

Изображение пучка света люминофора в датчике регистрируется моно

хромной ПЗС-камерой Prosilica GC1290, Общий вид камеры представлен на

рисунке 1.9, а технические характеристики приведены в таблице 1.3. Зависи

мость квантовой эффективности ПЗС-камеры от длины волны представлена

на рисунке 1.10 при этом в диапазоне длин волн 460÷610 нм она превышает

50%.

Толщина пластины 𝑌 𝐴𝐺 : 𝐶𝑒 используемой в качестве люминофорного

экрана 0.1 мм. Экран выполнен в форме эллипса с сопряжёнными диаметра

ми 38 и 27 мм, а на поверхности нанесён рисунок сетки, для пространственной

калибровки. Чертёж люминофорного экрана приведён на рисунке 3.3.

Рис. 3.3. Чертёж пластины люминофорного экрана применённого в датчиках бустера

NSLS-II
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Изображение пучка на матрице ПЗС-камеры строится объективом Tamron

M118FM25 (Япония, рисунок 3.4), его характеристики приведены в табли

це 3.1.

Рис. 3.4. Фотография и чертёж объектива Tamron M118FM25 используемого в люмино

форных датчиках бустера NSLS-II

Таблица 3.1. Параметры объектива Tamron M118FM25

Параметр Значение

Фокусное расстояние, мм 25

Максимальная диафрагма 1.6− 16

Минимальное расстояние до объекта, м 0.1

Угол зрения 1/3” 11.0∘ × 8.2∘

Задний фокус, мм 12.92

Для перемещения люминофорного экрана используется пневматический

привод DSNU-25-80-PPS-A (компании FESTO, Голландия). Рабочее давление

цилиндра составляет 6 бар. Фото цилиндра пневматического привода приве

дено на рисунке 3.5. Технические характеристики пневмопривода

DSNU-25-80-PPS-A приведены в таблице 3.2.

Люминофор размещается внутри цилиндра перемещаемого в вакуумном

объёме камеры и отделяющий его от атмосферы. При этом экран внутри ци
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Рис. 3.5. Фотография пневмоцилиндра FESTO DSNU-25-80-PPS-A используемого в люми

нофорных датчиках бустера NSLS-II

Таблица 3.2. Параметры пневмоцилиндра FESTO DSNU-25-80-PPS-A

Параметр Значение

Скорость, горизонтальная, без нагрузки, при 6 бар, мм/с 10÷ 100

Рабочая среда сжатый воздух

Рабочее давление, бар 1÷ 10

Теоретическая сила (6 бар) (выдвижение штока), Н 295

Теоретическая сила (6 бар) (возврат штока) , Н 247

линдра находится под атмосферным давлением, что позволяет проводить ре

визию и (или) замену люминофора без развакуумирования участка канала

бустера. Цилиндр перемещается вместе с люминофором между двумя фикси

рованными положениями соответствующими введённому и выведенному со

стоянию экрана. Для защиты от излучения цифровая ПЗС-камера вынесена

из плоскости кольца ускорителя и защищена свинцовым экраном. Позициони

рование ПЗС-камеры и настройка объектива выполняются по калибровочной

сетке нанесённой на люминофорный экран. Датчик установленный в кольцо

бустера NSLS-II представлен на фотографии рисунок 3.1 (б).

Электроны пучка, проходящего через стенку цилиндра в котором распо

ложен люминофор, рассеиваются на кулоновских потенциалах ядер и элек

тронов, это приводит к увеличению размера пучка попавшего на экран. Оце
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нить это расплывание можно по известному выражению [76; 77]:

𝛩𝑟𝑚𝑠 =
√︀

⟨𝛩2⟩ = 13.6 МэВ
𝛽𝑐𝑝

𝑍

√︂
𝑥

𝑋0

[︂
1 + 0.038 ln

𝑥𝑍2

𝑋0𝛽2

]︂
, (3.1)

где 𝑝 (в МэВ/с) – импульс, 𝛽𝑐 – скорость и 𝑍 – заряд рассеиваемой частицы,

𝑥/𝑋0 – толщина среды рассеивания, измеренная в единицах длины рассея

ния. Для электронов 𝑍 = 1, 𝑋0 в стали 17.6 мм, тогда для толщины стенки

цилиндра люминофора в 𝑥 = 0.5 мм при 200 МэВ пучок расплывается при

близительно на 150 мкм, а для энергии 3 ГэВ около 10 мкм. Такое увеличение

изображения пучка меньше его размеров и не должно вносить существенный

вклад в регистрируемое распределение.

Мотивация исследования светового выхода люминофоров

В связи с работой по созданию в ИЯФ им Г.И.Будкера диагностической

системы для бустера источника синхротронного излучения NSLS-II (Брук

хейвен, США) [22] в систему диагностики которого входили люминофорные

датчики, проводились исследования светового выхода люминофорных экра

нов используемых в этой диагностике. Материалом экрана датчиков NSLS-II

был выбран алюминоиттриевый гранат 𝑌2𝐴𝑙5𝑂12, активированный 𝐶𝑒 (𝑌 𝐴𝐺 :

𝐶𝑒). Основным фактором при выборе материала экранов стало требование

заказчика, использовавшего его ранее на установке NSLS-I. Однако, отсут

ствие публикаций, позволяющих достоверно сравнить световую эффектив

ность люминофоров служащих альтернативой в этой диагностике, вызвало

интерес к проведению исследования. Поскольку подобные датчики применя

ются в ИЯФ, при этом для изготовления люминофорных экранов возможно

использование различных люминофорных материалов, то была осуществле

на проверка линейности и измерение относительного светового выхода для

нескольких типов люминофоров. Измерения осуществлялись для десяти лю

минофорных экранов, пяти на основе порошковых и пяти на основе кристал
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лических материалов. Некоторые характеристики использованных порошко

вых люминофоров приведены в таблице 3.3, а кристаллических в таблице 3.4.

Таблица 3.3. Цвет и длительность свечения исследованных порошковых люминофоров

Люминофор Цвет свечения Длительность свечения(10%),мкс

1.) (𝑍𝑛𝑆,𝐶𝑑𝑆) : 𝐴𝑔 Зелёный 1250

2.) 𝑍𝑛𝑆 Зелёный 1250

3.) 𝐺𝑑2𝑂2𝑆 : 𝐸𝑢 Красный 250

4.) 𝐺𝑑2𝑂2𝑆 : 𝑇𝑏 Зелёный 750

5.) 𝑌2𝑂2𝑆 : 𝑇𝑏 Синий 1000

Таблица 3.4. Длина волны максимума интенсивности и длительность свечения исследо

ванных кристаллических люминофоров

Люминофор
Максимум интенсивности

свечения, нм

Длительность

свечения(10%),нс

1.) 𝐶𝑊𝑂(𝐶𝑑𝑊𝑂4) 480 5 000

2.) 𝐵𝐺𝑂(𝐵𝑖𝐺𝑒𝑂4) 480 300

3.) 𝑌 𝐴𝐺 : 𝐶𝑒(𝑌3𝐴𝑙5𝑂12) 550 70

4.) 𝑍𝑊𝑂(𝑍𝑛𝑊𝑂4) 480 10 000 – 20 000

5.) Рубин 𝐴𝑙2𝑂3 : 𝐶𝑟 694 5 000

Применительно к процессу возбуждения люминофора пучком заряжен

ных частиц световую эффективность удобно оценивать по зависимости све

тового выхода от плотности заряда в пучке, измерения этих зависимостей и

были проведены для двух значений энергии пучка.
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3.1.2. Описание экспериментальной установки

Измерения проводились на ускорительном комплексе ВЭПП-4М в ИЯФ

им. Г.И.Будкера СО РАН. Свечение люминофоров возбуждалось пучками

𝑒−/𝑒+, выведенными из синхробетатрона Б-4 на энергии 354 МэВ, при этом

длительность воздействия пучка частиц на люминофор составляла прибли

зительно 5 нс. На рисунке 3.6 указано место вывода пучка из вакуумной ка

меры установки, а схема используемой в измерениях установки представлена

на рисунке 3.7. Пучок частиц выводился из вакуумного канала Б-4 – ВЭПП-3

через разделительную фольгу в атмосферу. Однородность плотности заряда

в пучке, падающем на исследуемый экран, обеспечивалась свинцовым колли

матором с отверстием диаметром 4 мм, установленным непосредственно пе

ред люминофором. Контроль заряда пучка, прошедшего через люминофор,

осуществлялся посредством цилиндра Фарадея, установленного за люмино

фором, при этом незначительное расстояние между экраном и цилиндром

гарантировало сбор всего заряда, прошедшего через люминофор. Свет, ис

пущенный люминофором, с помощью полупрозрачного зеркала распределял

Место вывода пучка

частиц в атмосферу

В ВЭПП-3

Рис. 3.6. Схема инжектора ВЭПП-3 и место вывода пучка 𝑒−/𝑒+ в атмосферу, из бустер

ного синхротрона Б-4, для проведения измерений светового выхода люминофоров
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Цилиндр

Фарадея

Фотоэлектронный

умножитель

Полупрозрачное

зеркало

Ослабитель

света

Обьектив ПЗС-камера

Люминофорный

         экран

Свинцовый

коллиматор

Алюминиевая фольга

        на фланце

 выкуумной камеры

Пучок из Б-4

Рис. 3.7. Схема установки используемой для измерения зависимости светового выхода

люминофоров от тока пучка заряженных частиц

ся между фотоумножителем и ПЗС-камерой. ПЗС камера использовалась

для оценки количества света, излученного люминофором. Для этого она за

пускалась сигналом, синхронизированным с временем вылета пучка из Б-4,

а время интегрирования выбиралось заведомо большим времени свечения

люминофора. Искажение получаемых данных за счёт ограниченного дина

мического диапазона ПЗС-камеры исключалось использованием калиброван

ных светофильтров для ослабления светового потока. ФЭУ использовался

для контроля линейности динамического диапазона ПЗС-камеры при низких

плотностях пучка. Спектральная чувствительность используемых фотоумно

жителя и камеры представлены на рисунке 3.8. Типичное изображение пучка

и его профили, регистрируемые в экспериментах ПЗС-камерой, показано на

рисунке 3.9 (а, б).

В связи с тем, что регистрация света в люминофорном датчике осуществ

ляется с помощью ПЗС-камер, работающих в видимом диапазоне, но при

этом спектральная чувствительность ПЗС-матрицы может не быть макси

мальной в диапазоне излучения люминофора, для количественного анализа

интенсивности испускаемого люминофором света была осуществлена калиб

ровка используемой камеры. Калибровка проводилась лазерной указкой, из

лучавшей свет длиной волны 532 нм, близкой к максимуму чувствительности

ПЗС-матрицы камеры (рисунок 3.8). Мощность излучения указки 30±3 мВт
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Рис. 3.8. Спектральная чувствительность ПЗС-камеры и ФЭУ, используемых во время

измерений: синяя кривая – ФЭУ; красная – ПЗС-камера. Зеленой линией обозначена длина

волны лазера, использованного для нормировки
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Рис. 3.9. Изображение пучка, регистрируемое ПЗС-камерой во время измерений (а) и его

поперечные профили (б)

была определена с помощью калориметра ИМО-2. Во время калибровки ка

меры мощность излучения указки ослаблялась набором калиброванных све

тофильтров таким образом, что регистрируемая ПЗС-камерой при калибров

ке мощность составляла 30 ± 3 мкВт, что соответствует полному потоку

(9±4) ·108 фотонов. Время экспозиции ПЗС-камеры не изменялось и состав

ляло 1,5 мс, как во время калибровки, так и в процессе измерения светового

выхода. Следует принять во внимание, что все данные были нормированы

на полученную калибровку лазером и относятся к фотонам с длиной волны
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532 нм (максимум чувствительности матрицы ПЗС-камеры), а при оценке

светового выхода не учитывалось влияние угла полного внутреннего отраже

ния оптики, используемой в камере.

Люминофорные датчики используются на комплексе ВЭПП-4 в канале

перепуска ВЭПП-3–ВЭПП-4М, а энергия пучков частиц транспортируемых

по нему составляет около 1852 МэВ, по этому, с целью изучения зависимо

сти светового выхода от плотности пучка для рабочей энергии канала, были

проведены измерения на энергии инжекции в ВЭПП-4М (1852 МэВ). Пучок

частиц выводился из канала перепуска ВЭПП-3 – ВЭПП-4 (рисунок. 3.10)

через стенку вакуумной камеры в месте разведения электронов и позитро

нов в магните M7 [78], заряд пучка контролировался посредством датчика

тока, имеющегося в канале. Схема установки, используемой для этих изме

рений, отличалась от изображённой на рисунке 3.7 тем, что для контроля

заряда в пучке падающем на люминофор, здесь использовался токовый дат

чик расположенный в середине канала ВЭПП-3 – ВЭПП-4. Размер пучка в

месте вывода из вакуумной камеры составляет 𝜎𝑥,𝑦 ≈ 1.5 мм, регистрируе

мые в экспериментах на канале ВЭПП-3 – ВЭПП-4 изображение пучка и его

профили приведены на рисунке 3.11 (а, б).

Б

ВЭПП

е

е

м

Место вывода пучка
из канала

ВЭПП ВЭПП

Рис. 3.10. Место выведения пучка из канала ВЭПП-3–ВЭПП-4М
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Рис. 3.11. Изображение пучка, регистрируемое ПЗС-камерой во время измерений (а) и его

поперечные профили (б)

3.1.3. Результаты исследования светового выхода люминофоров

под воздействием пучка частиц

Для исследования светового выхода порошковых люминофоров были

изготовлены люминофорные экраны на основе пяти различных материалов

(таблица 3.3). Все пять образцов были подготовлены по одной технологии —

осаждением взвеси порошка в водном растворе силикатного клея. Подлож

кой служили алюминиевые пластины толщиной 1 мм, толщина осажденного

слоя составляла приблизительно 0,2 мм, при размере зёрен порошка порядка

2-3 мкм. На основе каждого из материалов люминофоров изготавливалось по

два идентичных образца экранов, при этом результаты измерений показали

одинаковый световой выход для каждой пары образцов.

В ходе измерений выяснилось, что под воздействием пучка электронов,

наибольшим световым выходом среди исследованных экранов на основе по

рошковых люминофоров обладает (𝑍𝑛𝑆,𝐶𝑑𝑆) : 𝐴𝑔 (согласно данным ПЗС

камеры, рисунок 3.12). Полученные зависимости светового выхода от плот

ности заряда ведут себя линейно вплоть до плотностей 1.5 · 1010 𝑒−/см2, что

видно по данным представленным на рисунке 3.12. Экспериментально полу



97

ченные зависимости светового выхода кристаллов, нормированные на толщи

ну экрана 𝐴𝑙2𝑂3 : 𝐶𝑟 (0,2 мм) приведены на рисунке 3.13, очевидно, что

световой выход исследованных образцов, аналогично приведённым выше за

висимостям для порошковых люминофоров, (рисунок 3.12) сохраняет линей

ность до плотности пучка 1.5 · 1010 𝑒−/см2.

Рис. 3.12. Зависимость светового выхода по

рошковых люминофоров от плотности пуч

ка 𝑒− с энергией Е=354 МэВ:

1 – (𝑍𝑛𝑆,𝐶𝑑𝑆) : 𝐴𝑔; 2 – 𝑍𝑛𝑆;

3 – 𝐺𝑑2𝑂2𝑆 : 𝐸𝑢 4 – 𝐺𝑑2𝑂2𝑆 : 𝑇𝑏;

5 – 𝑌2𝑂2𝑆 : 𝑇𝑏

Рис. 3.13. Зависимость светового выхода

кристаллических люминофоров от плотно

сти пучка 𝑒− с энергией Е=354 МэВ:

1 – 𝐶𝑊𝑂; 2 – 𝐵𝐺𝑂; 3 – 𝑌 𝐴𝐺 : 𝐶𝑒;

4 – 𝑍𝑊𝑂; 5 – Рубин

Аналогичные измерения, но под воздействием пучка позитронов, про

водились для экранов на основе (𝑍𝑛𝑆,𝐶𝑑𝑆) : 𝐴𝑔 и показало отсутствие от

личий светового выхода, в пределах точности эксперимента, по сравнению с

электронным пучком. Для сравнения на рисунке 3.14 приведены полученные

зависимости для электронов и позитронов.

Серия измерений световой выхода под воздействием частиц c энерги

ей 1825 МэВ проводились с кристаллом 𝑌 𝐴𝐺 : 𝐶𝑒, который планировалось

использовать в датчиках бустера NSLS-II, и наиболее эффективным, по по

лученным результатам, порошковым люминофором (𝑍𝑛𝑆,𝐶𝑑𝑆) : 𝐴𝑔 (рису
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нок 3.15)в диапазоне плотностей от 2 · 109 до 1011 𝑛𝑒/см2. Как показали про

ведённые исследования линейность испытанных люминофоров сохраняется

вплоть до плотности заряда 1011 𝑛𝑒/см2.

Рис. 3.14. Сравнение светового выхода люминофора (𝑍𝑛𝑆,𝐶𝑑𝑆) : 𝐴𝑔 под воздействием

пучков электронов/позитронов

а) б)

Рис. 3.15. Световой выход под воздействием пучка электронов с энергией 1825 МэВ (а). На

рисунке (б) представлены зависимости для этих же экранов, но под воздействием частиц

с энергией 354 МэВ
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3.2. Измерения продольного профиля пучка

заряженных частиц: датчик на основе излучения

Вавилова-Черенкова

Продольное распределение заряда – важный показатель характеризую

щий качество пучка частиц на всем протяжении его пути от инжектора до

накопителя, поэтому возможность его контроля во время работы установки

значительно упрощает её эксплуатацию. Как правило, в циклических ускори

телях наблюдение за продольным распределением заряда в пучке осуществ

ляется посредством регистрации синхротронного излучения из поворотного

магнита или специализированного устройства генерации (вигглер, ондуля

тор) [1], что исключает влияние диагностики на пучок (Глава 1). В то же

время невозможность использования СИ для подобных наблюдений в линей

ных ускорителях вынуждает применять инструменты диагностики, оказыва

ющие разрушающее воздействие на исследуемый пучок частиц. В качестве

таких инструментов можно использовать фольгу для генерации переходного

излучения или датчик использующий излучение Вавилова-Черенкова (ИВЧ),

например на основе конического радиатора для регистрации частиц, предло

женного Геттенгом в 1947 году [79; 80].

Инжекционный комплекс (ИК) ИЯФ СО РАН – это интенсивный источ

ник электронных и позитронных сгустков на энергию до 510 МэВ, расчётное

количество частиц в которых обеспечивает потребности работающих в ИЯФ

СО РАН установок на встречных электрон-позитронных пучках. При этом

сам ИК представляет собой сложный ускорительный комплекс, состоящий

из линейного ускорителя электронов на энергию 285 МэВ, линейного ускори

теля позитронов на 510 МэВ, а также кольца накопителя охладителя (НО) с

каналами впуска и выпуска пучков [81]. Электронный и позитронный пучки,

полученные и ускоренные в линейном ускорителе, захватываются поочеред
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но в накопитель и охлаждаются в нем, уменьшая за счет радиационного тре

ния свои поперечный и продольный фазовые объемы. Охлаждённые пучки

выпускаются в электронно-оптические каналы для поочередной инжекции в

коллайдеры ВЭПП-2000 и ВЭПП-4М.

Так как ИК является своего рода «началом пути» частиц для коллай

деров ИЯФ СО РАН, то обеспечение его эффективной работы и входящих

в него установок является важной задачей. Поэтому временные параметры

сгустков электронов и позитронов необходимо контролировать уже на этапе

прохождения линейного ускорителя (линака) для обеспечения максимальной

эффективности их захвата в кольце НО ИК.

Эксперименты по исследованию продольного распределения заряда в

пучке посредством датчика на основе эффекта Вавилова-Черенкова были

реализованы на линейном ускорителе инжекционного комплекса ИЯФ СО

РАН [18]. Целью этих экспериментов было изучение параметров пучка, ге

нерируемого линейным ускорителем, с помощью стрик-камеры PS-1/S1, раз

работанной и изготовленной в ИОФ РАН (Москва) [23], посредством реги

страции ИВЧ, генерируемого в кварцевом конусе, расположенном на оси ва

куумной камеры ускорителя (рисунок 3.16), который ранее был установлен

на канале линака для настройки односгусткового режима работы ускорителя

с помощью созданной в ИЯФ стрик-камеры с разверткой на основе высо

кодобротного резонатора [82]. Длительность импульсов ИВЧ при взаимодей

ствии пучков частиц со средой конуса совпадает с временным распределением

частиц вдоль оси распространения при их движении в ускорителе, что поз

воляет определять временной профиль, а, следовательно, и регистрировать

продольное распределение заряда сгустков электронов и позитронов при их

ускорении в линаке. Поскольку частота следования сгустков электронов в ли

наке составляет десятки герц, то для исследования их продольного профиля

невозможно применить диссектор [58] (Глава 2), рассчитанный на частоты

следования импульсов на порядки выше. В связи с этим применение в такого
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Рис. 3.16. Схема установки для изучения продольного распределения заряда в пучке ли

нейного ускорителя ИК по регистрации излучения Вавилова-Черенкова с помощью стрик

камеры PS-1/S1

рода исследованиях стрик-камеры, работающей с частотой внешнего запуска

в диапазоне от одиночного до 100 Гц, является оправданным.

3.2.1. Описание экспериментальной установки

В эксперименте для измерения длительности ИВЧ была использована

стрик-камера модели PS-1/S1, основные характеристики которой приведены

в работе [53]. Камера располагалась на оптическом столе, находившемся непо

средственно в помещении линейного ускорителя. Кварцевый конус размещал

ся внутри специализированного диагностического блока и вводился на ось

вакуумной камеры электромагнитом. ИВЧ, генерируемое в конусе, выводи

лось наружу с помощью пары зеркал и фокусировалось двумя объектива

ми непосредственно на фотокатод стрик-камеры (рисунок 3.16). Фактически,

объективы строили на фотокатоде стрик-камеры уменьшенное изображение

светящейся области кварцевого конуса, при этом угол входа пучка в конус

подстраивался вертикальным и горизонтальным магнитным корректором по

максимуму сигнала. Регистрация полученных на выходном экране камеры

изображений осуществлялся с помощью системы считывания на основе циф
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ровой ПЗС-камеры Prosilica GC1290. Получаемые цифровой камерой данные

передавались в компьютер, где производилась дальнейшая обработка.

Необходимо отметить, что в процессе измерений как стрик-камера, так

и ПЗС-камера показали устойчивую помехозащищенность и надежную рабо

тоспособность в условиях повышенного уровня электромагнитного и радиа

ционного излучения и высокой (более 40∘C) температуры.

Кварцевый конус, играющий роль радиатора для генерации ИВЧ, имел

угол при вершине позволяющий выводить генерируемый свет параллельным

пучком нормальным к плоскости его основания, за счёт эффекта полного

внутреннего отражения от конической поверхности (рисунок 3.17). Не труд

но оценить, что для кварца с показателем преломления 𝑛кварц = 1.46 угол

полного внутреннего отражения составляет

𝜙𝑚𝑖𝑛 = arcsin

(︂
1

𝑛кварц

)︂
≈ 43.2∘.

При этом известно, что ИВЧ направлено под углом 𝜃 к оси вдоль которой

движется частица (рисунок 3.17), и этот угол можно определить из выраже

ния [79; 83; 84]:

𝜃 = arccos

(︂
1

𝛽𝑛кварц

)︂
≈ 46.8∘,

где 𝛽 = 𝑣/𝑐 =
√︁
1− 1

𝛾2 , 𝛾 = 𝐸/𝐸𝑒𝑐
2, 𝐸 — энергия частиц пучка, 𝐸𝑒 — энергия

покоя электрона. Из схемы конуса на рисунке 3.17 можно видеть, что угол

ψ θ

φ

D

L

Рис. 3.17. Схема конуса, используемого в эксперименте для генерации излучения Вави

лова-Черенкова
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при вершине Ψ, позволяющий получить параллельный пучок света, должен

удовлетворять равенству Ψ = 𝜃. При этом угол падения 𝜙 = 90∘−𝜃/2 ≈ 66.6∘,

что удовлетворяет условию полного внутреннего отражения 𝜙 = 𝜙𝑚𝑖𝑛.

Описанная методика измерения временной структуры пучка имеет несколь

ко ограничений на временное разрешение, связанных как с дисперсией света

в конусе, так и с влиянием его геометрических размеров. При этом дисперси

онное расплывание импульса можно оценить, как

𝜏 =
𝐿

𝑐

𝑑𝑛

𝑑𝜆𝑚
(𝜆𝑚𝑎𝑥 − 𝜆𝑚𝑖𝑛) ≈ 2 пксек, (3.2)

где 𝑐— скорость света в вакууме, 𝜆𝑚𝑖𝑛(400нм)−𝜆𝑚𝑎𝑥(700нм) — диапазон длин

волн излучения Вавилова-Черенкова в пределах чувствительности фотокато

да стрик-камеры, 𝜆𝑚 = 0.5 (𝜆𝑚𝑎𝑥 − 𝜆𝑚𝑖𝑛), 𝐿— длина кварцевого конуса. ИВЧ,

испущенное кварцевым конусом, должно коллимироваться при отражении от

его стенок в слабо расходящийся световой пучок. Однако из-за несоосности

пучка с конусом и разнообразных оптических аберраций, наблюдаемая кар

тина не является идеальной. В статическом режиме работы камеры форма

изображения на выходном экране представляла подобие эллипса с размерами

в координатах время-пространство 1-1,4 мм соответственно (рисунок 3.18).

~1.4 мм

Рис. 3.18. Форма изображения на выходном экране стрик-камеры в режиме с отключённой

развёрткой
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Такой размер (1 мм) разрешаемого элемента изображения ограничивает вре

менное разрешение рассматриваемого метода, которое с учётом величины пре

дельного разрешения стрик-камеры, равной ∼ 1 пс, ухудшилось до ≥ 10 пс.

Более того, в таких условиях падает плотность интенсивности исследуемо

го сигнала и для его детального исследования при длительности, например,

более 100 пс на достаточно быстрых развёртках может просто не хватить

света.

3.2.2. Результаты исследования структуры пучка в линейном

ускорителе ИК ИЯФ СО РАН

Оценка количества фотонов в ИВЧ, испускаемых электронным пучком в

оптическом диапазоне при прохождении через конус может быть произведена

по выражению [85]:

𝑁𝛾 = 2𝜋 𝑛𝑒 𝛼𝐿

(︂
1

𝜆𝑚𝑖𝑛
− 1

𝜆𝑚𝑎𝑥

)︂(︂
1− 1

𝛽2𝑛2

)︂
(3.3)

Здесь 𝑛𝑒 – количество электронов в исследуемом пучке, 𝛼 – постоянная тон

кой структуры, 𝜆𝑚𝑖𝑛(400нм)− 𝜆𝑚𝑎𝑥(700нм) – диапазон длин волн излучения

Вавилова-Черенкова в пределах чувствительности фотокатода стрик-каме

ры, 𝐿 = 1 см - длина кварцевого конуса. Отсюда, пучком с зарядом 1 пКл

будет генерироваться порядка ∼ 109 фотонов. Учитывая квантовую эффек

тивность фотокатода стрик-камеры, которая не хуже чем 10−3 для видимого

диапазона, получаем ∼ 106 фотоэлектронов, приходящихся на статический

разрешаемый элемент размером 1 × 1.4 мм. Такого количества фотоэлек

тронов может быть недостаточно для регистрации ИВЧ продолжительной

длительности (более 100 пс) на быстрых развёртках, что и наблюдалось в

последующих измерениях. В нашем случае это ограничение не имеет суще

ственного значения для определения временного разрешения данного метода,

величина которого, как отмечено выше, порядка 10 пс. Следует также упо

мянуть альтернативную методику для диагностики релятивистских пучков
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заряженных частиц, основанную на применении безынерционного переходно

го излучения [86; 87], однако его интенсивность, в тех же условиях, ниже на

2-3 порядка.

Регистрация излучения пучка при длительности развёртки стрик-каме

ры 33 нс на экране диаметром 25 мм выявила наличие двух сгустков, генери

руемых линейным ускорителем за один импульс (рисунок 3.19 (a)). Появление

второго сгустка объясняется дефектом в формирующей линии электронной

пушки линейного ускорителя является нежелательным обстоятельством, т.к.

эти частицы не попадают в накопитель-охладитель, а теряются на стенках

вакуумной камеры и создают наведённый радиационный фон в защищённом

зале ускорителя.

Структура первого сгустка, захватываемого в НО, исследовалась при

увеличенной скорости развёртки (10 нс/экран) и приведена на рисунке 3.19.

Отчётливо видна модуляция интенсивности, период которой соответствует

частоте 500 МГц, используемой в группирующей секции линейного ускорите

ля. На рисунках 3.19 (б) и (в) видно изменение структуры сгустка в процессе

настройки линейного ускорителя, а на рисунке 3.19 (г) форма распределения

в режиме работы с оптимальными параметрами.

Для дальнейшего исследования временной структуры отдельного им

пульса необходимо решить задачу существенного улучшения качества про

странственного профиля ИВЧ (рисунок 3.17), генерируемого кварцевым ко

нусом, с тем, чтобы осуществить острую фокусировку излучения на фото

катод стрик-камеры. Это позволит достичь предельного временного разре

шения данной методики, сравнимого с разрешением электронно оптической

камеры, а также повысить плотность интенсивности исследуемого сигнала

для его надёжной регистрации при работе камеры на быстрых скоростях

развёртки. Однако даже имеющиеся результаты позволяют судить о режиме

работы линейного ускорителя и оптимизировать его параметры.



106

a)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.3

б)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.3

в)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.3

г)

Рис. 3.19. Регистрируемая с помощью стрик-камеры PS-1/S1 структура сгустков, генери

руемых линейным ускорителем: а – двумерный профиль двух сгустков за один импульс,

скорость развёртки 33 нс/экран; б – структура первого сгустка зарегистрированная по

сле переключения развертки на 10 нс/экран; в – структура первого сгустка зарегистри

рованная процессе оптимизации настроек структуры линейного ускорителя; г – форма

распределения в режиме работы с оптимальными параметрами

3.3. Основные результаты главы 3

В связи с работами, проводимыми в ИЯФ СО РАН, над разработкой

системы диагностики бустера источника СИ NSLS-II, включающей в себя

люминофорные датчики пучка заряженных частиц и применением подобные

устройств в на установках института, проведены измерения светового выхо

да десяти различных люминофорных материалов. Полученные результаты
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говорят о том, что линейность образцов сохраняется вплоть до плотностей

пучка 1, 5 ·1011 𝑛𝑒/см2. Таким образом, насыщения светового выхода ни одно

го из люминофоров, в использованном диапазоне энергий, не было обнаруже

но. Длительность свечения ряда люминофоров позволяет легко регулировать

динамический диапазон датчика изменяя время интегрирования (выдержку)

камеры используемой для регистрации свечения. Так как люминофоры не

являются высокоточной и постоянно использующейся диагностикой необхо

димости в использовании дорогостоящего 𝑌 𝐴𝐺 : 𝐶𝑒 нет. Полученные ре

зультаты легли в основу устного доклада на конференции The 10𝑡ℎ European

Workshop on Beam Diagnostics and Instrumentation for Particle Accelerators

(DIPAC2011) и были опубликованы в её трудах [17].

Результаты проведённого исследования могут использоваться при раз

работке аналогичных устройств или возможной модернизации уже использу

емых установок в России и за рубежом. Опыт изготовления и технические

решения использованные в люминофорных датчиках бустера NSLS-II послу

жили фундаментом подготовки конструкции подобной диагностики для кол

лайдера Nuclotron-based Ion Collider Facility (NICA), строящегося на базе ла

боратории физики высоких энергий (ЛФВЭ) им. В. И. Векслера и А. М.

Балдина Объединённого института ядерных исследований (ОИЯИ), в городе

Дубна Московской области. Кроме того, конструкция разработанных люми

нофорных датчиков легла в основу концепта аналогичной диагностики на

проектируемом Сибирском Кольцевом Источнике Фотонов (СКИФ). Факти

чески конструкция бустера NSLS-II будет воспроизведена для СКИФ в том

числе люминофорные датчики, с небольшими изменениями обусловленными

особенностями проявившимися во время их эксплуатации.

Исследована структура пучка электронов, испускаемого линейным уско

рителем инжекционного комплекса ВЭПП-5, при помощи стрик-камеры

𝑃𝑆 − 1/𝑆1 и датчика на основе излучения Вавилова-Черенкова [18]. Зареги

стрировано продольное распределение частиц в пучке, инжектируемом линей

http://accelconf.web.cern.ch/AccelConf/DIPAC2011/
http://accelconf.web.cern.ch/AccelConf/DIPAC2011/
http://accelconf.web.cern.ch/AccelConf/DIPAC2011/
http://nica.jinr.ru/ru/
https://srf-skif.ru/index.php


108

ным ускорителем за один импульс. Полученные данные позволили оптимизи

ровать режим работы инжекционного комплекса ИЯФ. Камера 𝑃𝑆 − 1/𝑆1

продемонстрировала безотказность при работе в условиях высокого уровня

электромагнитных помех и радиационного фона. В дальнейшем электронно

оптическая камера 𝑃𝑆 − 1/𝑆1 использовалась на всех циклических ускори

телях ИЯФ СО РАН [23; 88; 89] и на источнике СИ «КИСИ-Курчатов» [6;

7], зарекомендовав себя как востребованный, надёжный и универсальный ин

струмент исследования продольной структуры пучков заряженных частиц.
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Заключение

Диссертация посвящена разработке и исследованию методов и приборов

применимых в диагностике пучков заряженных частиц современных ускори

тельных установок. В работе рассматриваются приборы и методы позволя

ющие наблюдать и поперечное распределение заряда в пучке, и продольное.

Описан диагностический комплекс разработанный, собранный и введённый в

эксплуатацию при непосредственном участии автора. Подробно рассмотрены

факторы влияющие на разрешение интерферометра, входящего в состав этой

диагностики, а так же метод наблюдения за продольным распределением за

ряда в пучке с помощью электронно-оптического диссектора. Опыт создания

и эксплуатации этого комплекса будет использован при реализации аналогич

ной диагностики на Сибирском кольцевом источнике фотонов (СКИФ).

Показана возможность достижения временного разрешения в пределах

единиц пикосекунд с помощью диссектора, созданного на основе разработан

ного в ИОФ РАН электронно-оптического преобразователя ПИФ-01. Диагно

стика длины сгустка с помощью этого прибора успешно введена в действие

на источнике СИ Metrology Light Source, а в экспериментах прибор показал

все достоинства своего предшественника ЛИ-602 наряду со значительно улуч

шенным временным разрешением.

Описан метод наблюдения продольной структуры пучка в линейном

ускорителе посредством регистрации излучения Вавилова-Черенкова, приво

дятся результаты исследования проведённого на линейном ускорителе инжек

ционного комплекса ИЯФ СО РАН. Полученные данные позволили оптими

зировать режим работы инжекционного комплекса ИЯФ.

Исследована зависимость светового выхода от плотности пучка электро

нов для люминофорных экранов на основе ряда материалов. Опыт изготов

ления и технические решения использованные в описанных люминофорных

датчиках бустера NSLS-II, послужили основой конструкции подобной диа
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гностики для коллайдера, строящегося на базе лаборатории физики высоких

энергий (ЛФВЭ) им. В. И. Векслера и А. М. Балдина Объединённого инсти

тута ядерных исследований (ОИЯИ) в городе Дубна.
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Список сокращений и условных обозначений

АЦП — Аналого-цифровой преобразователь

ВЧ-развёртка — Высокочастотная развёртка

КИСИ-Курчатов — Курчатовский специализированный источник син

хротронного излучения НИЦ «Курчатовский институт» (Россия, Москва)

Мп — Мегапиксел (один миллион (1 000 000) пикселей, формирующих

изображение, характеристика цифрового разрешения матрицы ПЗС камеры)

НЧ-развёртка — Низкочастотная развёртка

ПШПВ — Полная ширина на уровне половинной амплитуды

СИ — Синхротронное излучение

СКИФ — Сибирский кольцевой источник фотонов

ИВЧ — Излучение Вавилова-Черенкова

ИК — Инжекционный комплекс

НО — Накопитель охладитель

ЭОП — Электронно-оптический преобразователь

B — Магнитная индукция в Тл, если не указано иное

MLS — Metrology Light Source, метрологический источник излучения в

Берлине (Германия)

NSLS-II — National Synchrotron Light Source ускорительный комплекс,

источник синхротронного излучения в Брукхейвенской национальной лабо

ратории, США

𝑛𝑒 — Число заряженных частиц (электронов, позитронов) в пучке

~ ≡ ℎ/2𝜋 ≈ 1, 054× 10−34 Дж · c — Постоянная Планка

𝑐 ≈ 3, 000× 108 м/с — Скорость света в вакууме

𝑚𝑒 ≈ 9, 109 × 10−31 кг — Масса покоя электрона

𝐸𝑒 ≈ 0, 511 МэВ — Энергия покоя электрона

𝑞𝑒 ≈ −1, 602 × 10−19 Кл — Заряд электрона

𝜇0 = 4𝜋 × 10−7 Гн/м ≈ 1, 257× 10−6 Гн/м — Магнитная постоянная
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𝜀0 =
1

4𝜋𝑐2 × 107 м/Гн ≈ 8, 854× 10−12 Ф/м — Электрическая постоянная

𝑟𝑒 =
𝑞2𝑒

4𝜋𝜀0𝑚𝑒𝑐2
≈ 2, 818× 10−15 м — Классический радиус электрона
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