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Для исследования динамики пучков на электрон-позитронном коллайдере ВЭПП-4М создана си-
стема возбуждения когерентных колебаний сгустка частиц, состоящая из импульсного генератора,
устройства отклонения пучка (кикера), системы управления и синхронизации. Система имеет два
независимых канала для возбуждения горизонтальных и вертикальных колебаний и позволяет воз-
буждать колебания у заданного сгустка пучка частиц. Для наблюдений колебаний пучка использу-
ется система измерения положения пучка в пооборотном режиме, а также быстрый многоканаль-
ный фотоэлектронный умножитель (профилометр). Описана конструкция и приведены результаты
работы высоковольтных наносекундных генераторов удара с длительностью импульса тока по осно-
ванию 200–250 нс, напряжением до 25 кВ и током до 2 кА. С помошью конструктивных решений бы-
ли уменьшены длительности фронтов выходных импульсов, что позволило избежать возбуждения со-
седних сгустков. При испытании генераторов на рабочие нагрузки были получены следующие резуль-
таты: фронт импульса горизонтального удара 30 нс и вертикального удара – 50 нс, длительность
вершины импульса горизонтального удара ~20 нс, максимальная амплитуда импульса 25 кВ и неста-
бильность по времени (джиттер) ± 1 нс. Представлены результаты измерений параметров пучка, по-
лученных с использованием данной системы.

DOI: 10.1134/S0032816219050021

ВВЕДЕНИЕ
Коллайдер ВЭПП-4М [1] входит в состав

уникальной научной установки – “Комплекса
электрон-позитронных коллайдеров ВЭПП-4–
ВЭПП-2000” и предназначен для проведения
экспериментов по физике высоких энергий с де-
тектором КЕДР [2] (режим коллайдера), экспери-
ментов с выведенными пучками синхротронного
излучения [3] (режим источника синхротронного
излучения (с.и.)), экспериментов с выведенными
пучками жестких γ-квантов [4] (режим выведен-
ного пучка), а также экспериментов по физике
ускорителей [5–7].

На рис. 1 представлена схема комплекса
ВЭПП-4. Пучки электронов и позитронов с энер-
гией 400 МэВ поставляются с инжекционного
комплекса [8] (не представлен на схеме) и инжек-
тируются в накопитель ВЭПП-3, который уско-
ряет частицы до энергии инжекции в ВЭПП-4М
(до 1.9 ГэВ).

Коллайдер ВЭПП-4М состоит из прямоли-
нейного технического промежутка, эксперимен-

тального промежутка и двух полуколец. В техни-
ческом промежутке размещаются 5 в.ч.-резонато-
ров и система электростатического разведения
пучков, а также осуществляется инжекция пуч-
ков. В экспериментальном промежутке располо-
жены универсальный магнитный детектор КЕДР
и система регистрации рассеянных электронов на
основе магнитного спектрометра. Из места встре-
чи возможен вывод γ-квантов в специальный экс-
периментальный зал.

Полукольца состоят из элементов периодично-
сти на основе FODO-ячеек с совмещенными функ-
циями. В середине каждого полукольца 4 элемента
периодичности заменены вставками с отдельны-
ми дипольными и квадрупольными магнитами,
что составляет эквивалент замененным FODO-
ячейкам, в которых размещается система элек-
тростатического разведения. В вставке одного из
полуколец установлен многополюсный магнит-
вигглер для генерации синхротронного излуче-
ния и организован вывод пучков с.и. в специаль-
ный экспериментальный зал.

УДК 539.1.076+539.121.8
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В.ч.-система коллайдера работает на частоте
180 МГц, что соответствует 222-й гармонике ча-
стоты обращения. В кольце коллайдера одновре-
менно возможна циркуляция 2 электронных и 2 по-
зитронных сгустков или 16 сгустков частиц одной
полярности.

Основные параметры коллайдера ВЭПП-4М.
Периметр 366 мм; энергия 1–5 ГэВ; бетатронные ча-
стоты 8.54/7.58; натуральный хроматизм –14/–20;
эмиттанс 20 нм⋅рад; разброс энергий 4 ⋅ 10–4; дли-
на сгустка 6 см.

Для измерения параметров пучка на ВЭПП-
4М разработана система возбуждения когерент-
ных бетатронных колебаний одного из циркули-

рующих сгустков, состоящая из двух независи-
мых каналов, действующих по горизонтали (X) и
по вертикали (Y). Каждый из каналов состоит из
импульсного генератора, кикера, подключенного
к генератору посредством кабельной линии, си-
стемы управления и синхронизации.

Возбуждение бетатронных колебаний сгустка
частиц в коллайдере осуществляется импульсным
магнитным полем, которое создается в кикере,
состоящем из пары токоведущих пластин, распо-
ложенных внутри вакуумной камеры кольца кол-
лайдера, на которые подаются импульсы тока, те-
кущего по пластинам в противоположных направ-
лениях. Соответственно, поля от каждой пластины
в апертуре кикеров суммируются. Данная схема
коммутации позволяет возбуждать колебания пуч-
ка как электронных, так и позитронных сгустков,
движущихся в коллайдере во встречных направле-
ниях. Условная схема питания пластин кикеров
показана на рис. 2.

Кикеры горизонтального и вертикального уда-
ров размещаются в техническом промежутке
ВЭПП-4М.

Система управления позволяет регулировать
амплитуду напряжения на генераторе и тем самым
контролировать амплитуду возбуждаемых бета-
тронных колебаний. Удар совершается по одному
заданному сгустку частиц. Положение пучка после
нанесения удара пооборотно регистрируется с по-
мощью системы пикап-электродов, состоящей из
54 датчиков, каждый из которых имеет свой кон-

Рис. 1. Комплекс ВЭПП-4.
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троллер для аналого-цифровой обработки сигна-

ла [9, 10].

С помощью системы возбуждения колебаний

на ВЭПП-4М доступен широкий спектр различ-

ного рода измерений [5–7]: измерения параметров

линейной оптики коллайдера (частоты, амплиту-

ды и фазы бетатронных колебаний, бетатронной

функции, хроматизма частот и β-функций), нели-

нейной оптики (зависимости частот колебаний от

амплитуд, размер динамической апертуры), изме-

рения декрементов затухания, исследования кол-

лективных эффектов (зависимость частот бета-

тронных колебаний от тока сгустка) и т.д. Данная

система также используется для управляемого

уменьшения тока отдельного сгустка, вплоть до

полного его выбивания.

СИСТЕМА ГОРИЗОНТАЛЬНОГО УДАРА

Пластины кикера горизонтального удара рас-
полагаются вдоль орбиты пучка перпендикулярно
к его медианной плоскости. В момент прохожде-
ния импульса тока вертикальное магнитное поле
создает горизонтальную силу, воздействующую на
частицу. На рис. 3 показано распределение поля
между пластинами кикера.

Основные параметры кикера горизонтального уда-
ра. Максимальный угол отклонения пучка 1.8. мрад;
максимальная амплитуда поля 33 Гс; максималь-
ный ток в пластинах кикера 1 кА; рабочая аперту-
ра кикера 80 × 60 мм; длина пластин 1.8 м.

Кикер горизонтального удара размещается
вблизи одного из мест встречи электронных и по-
зитронных сгустков. В этом месте имеется три па-
ры пластин электростатического горизонтально-
го разведения встречных пучков. Для осуществ-
ления разведения сгустков оказалось достаточно
одной пары пластин, расположенной посереди-
не. Две пары крайних пластин было решено ис-
пользовать для горизонтального удара, соединив
их последовательно кабелями. При этом обеспе-
чиваются необходимые интеграл поля и симмет-
ричность воздействия на пучки.

Для создания импульсов тока в кикере был
разработан специальный тиратронный генера-
тор, схема которого приведена на рис. 4.

Основные параметры генератора горизонтально-
го удара. Максимальный выходной ток генерато-
ра 2 кА; выходное сопротивление 12.5 Ом; макси-
мальная амплитуда напряжения 25 кВ; длительность
импульса по основанию 250 нс; джиттер ±1 нс; ам-
плитудная нестабильность вершины импульса
0.1%; длина каждой пары пластин 1.2 м.

Генератор состоит из импульсного источника

питания с напряжением до 0.7 кВ, повышающего

высоковольтного трансформатора, накопитель-

Рис. 3. Силовые линии в центральном сечении кике-
ра и распределение поля в выделенной зоне АБ (пока-
зана стрелками).
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ной формирующей линии [11] и высоковольтного

коммутатора – водородного тиратрона с накалива-

емым катодом ТГИ1-1000/25. Была выбрана схема

генератора с ДФЛ на дискретных элементах, в кото-

рой амплитуда выходного импульса равна зарядно-

му напряжению. Линия заряжается через зарядное

сопротивление от высоковольтного повышающе-

го трансформатора. При срабатывании коммута-

тора, который запускается от системы синхрони-

зации, линия разряжается через кабельные линии

К1 и К2, каждая из которых состоит из двух кабе-

лей РК50-17-17, на нагрузки Rн = 12.5 Ом, и в пла-

стинах кикера (ПР1 и ПР3) возникает импульс тока.

Чтобы обеспечить необходимую амплитуду

удара во всем диапазоне энергий ВЭПП-4М, ге-

нератор должен создавать выходное напряжение

от 1 до 25 кВ. С учетом времени установления по-

ля в кикере из двух последовательно соединенных

пар пластин минимальная длительность плоской

части импульса была задана 50 нс. Для обеспече-

ния необходимой амплитуды тока в кикере при

определенном рабочем напряжении выходное со-

противление генератора составляет величину

12.5 Ом. Для обеспечения формы импульса, макси-

мально близкой к прямоугольной, секции форми-

рующей линии выполнены с максимально возмож-

ным количеством ячеек. Оптимальной получилась

конструкция из 24-х ячеек с индуктивностью 37.5

нГн и емкостью 240 пФ. Тиратрон ТГИ1-1000/25

обеспечивает надежную круглосуточную работу

системы [12, 13].

На рис. 5 показана осциллограмма импульса с

шунта (Rш). С целью улучшения формы вершины

импульса тока в пластинах была проведена кор-

рекция емкостей первой ячейки формирующей

линии [14].

Благодаря этой коррекции, компактности кон-

струкции, а также относительно большому количе-

ству ячеек формирующей линии форма импульса

тока в пластинах, регистрируемого на шунте, оказа-

лась вполне удовлетворительной (см. рис. 5). Об-

щий вид генератора и выходной кабельный вывод

показаны на рис. 6.

Особое внимание было уделено конструкции со-

единений между элементами генератора. Следова-

ло минимизировать длину проводников между ти-

ратроном, формирующей линией и выходными ка-

белями. При этом генератор должен работать при

достаточно высоких зарядном и выходном напря-

жениях в условиях длительной эксплуатации. Для

минимизации искажения формы импульса в каче-

стве согласующей нагрузки использованы прово-

лочные сопротивления с цилиндрической мало-

индуктивной обмоткой [15]. Контрольный шунт

выполнен из 10 резисторов ТВО-0.25, располо-

женных “звездой” непосредственно на вакуумном

вводе пластины. Такая конструкция за счет малой

индуктивности обеспечивает максимальную до-

стоверность формы контрольного импульса тока.

СИСТЕМА ВЕРТИКАЛЬНОГО УДАРА

Для возбуждения вертикальных бетатронных

колебаний сгустка частиц используется инфлек-

тор – импульсное устройство для впуска частиц

из накопителя ВЭПП-3 в коллайдер ВЭПП-4М.

Инфлектор представляет собой отрезок коротко-

замкнутой линии (см. рис. 2), выполненной в виде

пластин длиной 1200 мм, которые отклоняют ча-

стицы магнитным полем. В отличие от пластин

для горизонтального удара, пластины инфлектора

распложены внутри вакуумной камеры параллель-

но медианной плоскости пучка. Соответственно,

между пластинами создается горизонтальное маг-

нитное поле и вертикальная сила воздействия на

частицы. Так как в ВЭПП-4М пучки позитронов и

электронов инжектируются в противоположных

направлениях, система впуска состоит из двух не-

зависимых инфлекторов для электронов и пози-

тронов, каждый из которых питается от индиви-

дуального генератора. В качестве кикера удара

для возбуждения вертикальных колебаний ис-

пользуется тот инфлектор, который не использу-

ется системой впуска в данный момент (пози-

тронный при перепуске электронов, и наоборот).

Основные параметры инфлектора ВЭПП-4М.
Максимальный угол отклонения пучка в режиме

удара 1.5 мрад; максимальная индукция поля 43 Гс;

максимальный ток в пластинах кикера в режиме

удара 400 А; рабочая апертура кикера 30 мм; дли-

на пластин 1.2 м.

Структура поля, действующего в инфлекторе,

показана на рис. 7. Каждый инфлектор состоит из

Рис. 5. Осциллограмма импульса на пластинах кикера
горизонтальной удара пучка ВЭПП-4М.

200 А
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двух одинаковых тиратронных генераторов, под-

ключенных каждый к своей пластине. Как и в ге-

нераторе горизонтального удара, в генераторе,

питающем инфлектор, в качестве накопителя ра-

ботает ДФЛ на дискретных элементах. При разря-

де формирующей линии импульс через соедини-

тельные кабели К, каждый из которых фактиче-

ски состоит из четырех РК50-17-17, подается на

нагрузку Rн, которая согласует кикер с генератором

и уменьшает импульсные отражения от пластин.

Нагрузка располагается в корпусе ввода и подклю-

чена к пластине в вакуумной камере ускорителя.

Каждая двойная формирующая линия (ФЛ1 и

ФЛ2) на рис. 8 выполнена в виде замкнутой экра-

нированной конструкции. На рис. 9 показано по-

перечное сечение ячеек двойной формирующей

линии, состоящей из двух линий-секций, распо-

ложенных одна над другой. Каждая ячейка состо-

ит из трех конденсаторов, индуктивного элемента

и двух экранов – основного и дополнительного.

Получающаяся при этом емкость не является па-

разитной, так как этот проводник и экран состав-

ляют полосковую линию, которая фактически

параллельна основной. Обе половины двойной

формирующей линии расположены параллельно и

разделены опорной изолирующей подставкой 5, за-

крепленной на заземленном основании 6. При

этом верхняя часть линии является “потенциаль-

ной”, а нижняя – заземленной (см. рис. 8).

Предполагалось, что такая конструкция поз-
волит уменьшить паразитные емкости и улуч-
шить форму импульса, что впоследствии было

Рис. 6. Основные элементы генератора в установочном шкафу: слева – пластины формирующих линий, справа – раз-
делка выходных кабелей.

Рис. 7. Силовые линии в центральном сечении кикера и распределение поля в выделенной зоне АБ.
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подтверждено. Кроме того, формирующая линия

получилась достаточно компактной, что позво-

лило разместить четыре одинаковых генератора

питания пластин электронного и позитронного

инфлекторов в одном стандартном шкафу (см.

рис. 10).

При вертикальном ударе по циркулирующему

пучку амплитуда импульса регулируется в преде-

лах 1–5 кВ, что соответствует амплитуде тока 80–

400 А. При этом обеспечивается стабильная работа

коммутатора (тиратрона). На рис. 11 приведена ос-

циллограмма импульса тока в нагрузке генератора.

ВЛИЯНИЕ ОТРАЖЕННЫХ ИМПУЛЬСОВ
НА ПУЧКИ ЧАСТИЦ

При работе с отдельными сгустками частиц не-
обходимо минимизировать воздействие на сосед-
ние сгустки, циркулирующие в ВЭПП-4М. В дан-
ном случае волновое сопротивление питающей ка-
бельной линии генератора составляет 12.5 Ом, а
пластины инфлектора – 25 Ом. Таким образом,
последняя является несогласованной нагрузкой
для генератора, что неизбежно должно вызывать
отражения. Для того чтобы исключить влияние
отраженных импульсов на циркулирующие в
ускорителе пучки, после сканирования формы
импульса пучком (т.е. откликом пучка на измене-
ние времени старта работы генератора) была по-
добрана оптимальная длина кабелей. Естествен-
но, необходимо, чтобы пучки располагались меж-
ду отраженными импульсами. Для этого длина
кабельной трассы была увеличена. На рис. 12
приведены результаты сканирования с кабелями
первоначальной длины (кривая 1) и после добав-
ления 16 м (кривая 2). Видно, что до удлинения
кабелей второй электронный пучок попадал на
отраженный импульс, а после увеличения длин
кабелей пучки расположились между отраженны-
ми импульсами.

СИНХРОНИЗАЦИЯ И УПРАВЛЕНИЕ

Для запуска системы удара используются два
последовательных импульса с управляемой за-
держкой относительно общего импульса старта
системы, который синхронизирован с нулевой
фазой частоты обращения в коллайдере и выраба-
тывается при наличии запроса на удар. Диаграм-

Рис. 8. Схема питания кикера вертикального удара. ФЛ1, ФЛ2 – двойные формирующие линии, Т1, Т2 – тиратроны

ТГИ1-1000/25, К1, К2 – кабельные линии.
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ца. 1 – индуктивный элемент ячейки; 2 – экран; 3 –
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ма синхронизации срабатывания системы пока-

зана на рис. 13.

Первый импульс TГИМН отпирает тиристорный

ключ в ГИМН-0.1Ф, чем запускает процесс заря-

да формирующей линии. Заряд длится примерно

500 мкс и в момент времени, когда напряжение на

линии достигает максимума, появляется второй

импульс Tтир, отпирающий тиратрон, через кото-

рый формирующая линия разряжается на нагруз-

ку. Первый импульс имеет дискретность регули-

ровки задержки 0.1 мкс, второй импульс, отпира-

ющий тиратрон, – 0.1 нс.

После появления запроса на удар ближайший

из импульсов нулевой фазы частоты обращения,

следующих с интервалом 100 мкс, запускает им-

пульс срабатывания ГИМН-0.1Ф с задержкой

TГИМН. Ровно через 6000 импульсов очередной

импульс нулевой фазы запускает таймер задерж-

ки импульса Tтир. Диапазон регулировки задерж-

ки Tтир перекрывает период обращения в коллай-

дере, что обеспечивает возможность удара кике-

ром по любому сгустку.

Блок-схема управления генератора удара по-
казана на рис. 14. С помощью цифроаналогового
преобразователя (ЦАП) выполняется управление
амплитудой зарядного напряжения на импульс-
ном генераторе ГИМН-0.1Ф (см. рис. 8 и 14), и,
тем самым, регулируется амплитуда заряда фор-
мирующей линии. Для контроля правильности и
стабильности работы уровень зарядного напря-
жения каждого генератора непосредственно пе-
ред срабатыванием измеряется с помощью анало-
го-цифрового преобразователя (АЦП).

С помощью переключения релейных контак-
тов можно задать любую комбинацию пластин
для удара. Во избежание ложного срабатывания
генераторы, не использующиеся для удара, от-
ключаются. При заказе удара по определенному

Рис. 10. Основные элементы генератора инфлектора
ВЭПП-4М в установочном шкафу. 1 – формирующие
линии; 2 – тиратроны; 3 – делители зарядного напря-
жения, используемые для измерения; 4 – повышаю-
щие трансформаторы.
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Рис. 11. Осциллограмма импульса с шунта генератора
инфлектора ВЭПП-4М.
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Рис. 12. Результаты сканирования импульса пучком
до переделки (1) и после нее (2). Вертикальными
штриховыми линиями показано положение элек-
тронных пучков (E1–, E2–), а сплошными – пози-
тронных (E1+, E2+).
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сгустку система управления обеспечивает авто-

матическое переключение генераторов, задание

зарядного напряжения и времен задержек для

срабатывания нужных генераторов. Для автома-

тического переключения предусмотрены следую-

щие комбинации: удар по X, удар по Y, удар одно-

временно по X и Y. Для обеспечения измерений

перед ударом отдается команда на переключение

контроллеров пикапов [9, 10] в режим пооборот-

ной диагностики. После выполнения удара все

устройства возвращаются в исходное состояние.

Предусмотрена возможность переключения в со-

стояние готовности удара на длительное время,

когда все необходимые для удара переключения и

нужные интервалы задержки остаются занесен-

ными в устройства управления. В этом состоянии

по заказу из пользовательского приложения удар

может выполняться с частотой до нескольких

герц, что определяется временем заряда накопи-
телей энергии генераторов ГИМН-0.1Ф.

ИЗМЕРЕНИЯ ПУЧКОВ ЧАСТИЦ

Система возбуждения бетатронных колебаний
сгустка частиц является штатной системой
ВЭПП-4М и постоянно используется при прове-
дении экспериментов как при работе на пользо-
вателей (набор статистики в режиме коллайдера и
экспериментов с пучками синхротронного излу-
чения), так и для экспериментов по физике уско-
рителей [5–7]. С помощью данной системы, на-
пример, осуществляется контроль за бетатронны-
ми частотами.

На рис. 15 показаны графики профилей им-
пульсов горизонтального и вертикального удара,
измеренные с помощью системы удара. Для этого
изменялось время запуска генератора удара (ΔT)
относительно циркулирующего сгустка частиц и
измерялась амплитуда бетатронных колебаний
пучка (Ay). Наблюдение колебаний пучка прово-

дилось с помощью системы положения пучка
[9, 10] в пооборотном режиме, запуск которой
связан с запуском системы удара.

Амплитуда бетатронных колебаний определя-
ется с помощью быстрого преобразования Фурье
по 8096 оборотам, а затем уточняется по 100 обо-
ротам сверткой с основной гармоникой, чтобы
исключить раскогеренчивание и затухание пучка.
Для подгонки экспериментальных точек исполь-
зовалась функция нормального стандартного
распределения (на рис. 15). Время задержки им-
пульса с генератора, при котором амплитуда ко-
лебаний пучка максимальна, соответствует про-

Рис. 13. Диаграмма синхронизации удара.
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Рис. 15. Графики профилей импульсов удара: а – горизонтального, б – вертикального. Constant – амплитуда, Mean –
среднее значение, Sigma – среднеквадратичное отклонение.
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лету пучка через кикер в момент, когда поле кике-
ра достигло максимального значения.

На рис. 16 приведена зависимость амплитуды
возбужденных горизонтальных колебаний сгуст-
ка электронов от напряжения на генераторе гори-
зонтального удара, а также зависимость частот бета-
тронных колебаний от амплитуды колебаний. Из-
мерения проводились до полной гибели пучка, что
соответствует границе устойчивого движения (ди-
намической апертуры). Измерение для каждого за-
данного уровня напряжения генератора повторя-
лось несколько раз. На рисунке приведены средне-
квадратичные отклонения измеряемых величин.
Для получения зависимости амплитуды колебаний
от напряжения на генераторе выполнена подгонка
полином 3-й степени, а зависимость бетатронных
частот от амплитуды – функцией

где p0 – частота малых бетатронных колебаний,
p1 – коэффициент квадратичной зависимости ча-
стоты от амплитуды.

На рис. 17 показана зависимость бетатронных
колебаний от равновесной энергии пучка (хрома-
тизм бетатронных частот). Изменение равновес-
ной энергии осуществлялось при помощи регули-
рования частоты обращения (или частоты возбуж-
дения в.ч.-системы коллайдера). Для определения
бетатронных частот по пучку производился удар
малой амплитудой, чтобы избежать нелинейных
эффектов. Для подгонки использовался полином
3-й степени

где коэффициенты соответствуют: p0 – бетатрон-
ной частоте малых бетатронных колебаний, p1 –
линейному хроматизму частот, p2 и p3 – нелиней-
ному хроматизму.
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