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 Про синхротронное излучение
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 Синхротронное излучение

 СИ – электромагнитное излучение, испускаемое 
релятивистскими заряженными частицами при повороте в 
магнитном поле.

 СИ обладает уникальными характеристиками: направленность, 
широкий спектр, большие поток и яркость, поляризация, 
когерентность, временная структура и т.д.

 СИ широко используется в науке и промышленности от 
биологии до материаловедения и от медицины до 
производства катализаторов.  

Синхротронное излучение

4



 Источник СИ

Линак 0-200 

МэВ 

Бустер 200-

3000 МэВ 

Накопитель 

3000 ГэВ

Канал вывода СИ 

Экспериментальная станция 

Вигглер или 

ондулятор 

Численные значения приведены 

для СКИФ 
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 СИ и источник СИ

Источник СИ производит синхротронное 
излучение, а синхротронное излучение 
«производит» источник СИ.

Основные параметры пучка электронов в 
накопителе*) – эмиттанс, энергетический 
разброс, время и декременты затухания, и 
т.д. – определяются синхротронным 
излучением.

*) Для малой интенсивности сгустка.

Donald Kerst’s aphorism, “If you want to 
build an electron accelerator, you’ve got 
to think like an electron.”
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 Открытие СИ

1898 Заряд, движущийся по окружности излучает (Lienard)

Спектр, распределение, мощность и т.д. 
релятивистского заряда на окружности (Schott)

Бетатрон 2.3 МэВ (Kerst&Serber)

Потери на излучение лимитируют максимальную 
энергию бетатрона (Иваненко, Померанчук)

Строительство 100-МэВного бетатрона в General 
Electric (Coolidge). Blewett пытается детектировать 
бетатронное излучение на частоте обращения 
(радиоволны) – неудачно. Потери энергии на 
излучение наблюдаются и соответствуют теории 
Иваненко-Померанчука.

Подробная теория излучения релятивистского 
электрона (Schwinger, публикация 1949). Спектр 
сдвинут в коротковолновую область. Blewett пытается 
снова, но стеклянная камера бетатрона покрыта 
проводящим лаком и непрозрачная. 

Создан 70 МэВ-ный синхротрон в GE. Стеклянная 
камера прозрачная.

Наблюдаются вспышки голубого цвета. Излучение 
«Иваненко-Померанчука» открыто.

Первый специализированный источник (Tantalus).

1908

1941

1944

1944

194?

1946

1947

1968
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 Свойства СИ - направленность

Для заряда, движущегося с релятивистскими 
скоростями по окружности, излучение 
концентрируется в узкий конус с характерным 
угловым размером (и по вертикали, и по 
горизонтали)

𝜃 ≈
1

𝛾

СИ: (1) релятивистская скорость заряда, (2) поперечное ускорение.
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 Спектр СИ

𝜔𝑐 =
3

2
𝛾3

𝑐

𝜌
=
3

2
𝛾3𝜔𝑟 ≈ 𝛾3𝜔𝑟

𝐸𝑐 𝑘𝑒𝑉 = 0.665𝐵 𝑇 𝐸2 𝐺𝑒𝑉

𝐸 𝐺𝑒𝑉 = 0.3𝐵 𝑇 𝜌 𝑚

𝜆𝑐 Å =
18.64

𝐵 𝑇 𝐸2 𝐺𝑒𝑉

1947 г. синхротрон General Electric 

(70 МэВ). Окружность орбиты П  2 м

Длина волны СИ 

𝜆СИ~
Π

𝛾3
=

2 𝑚

140 3 = 730 𝑛𝑚 - голубой свет 
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 СИ – мощность излучения

Заряд, движущийся с ускорением излучает: продольное ускорение против поперечного. 

𝑃∥ =
𝑒2

6𝜋휀0𝑚0
2𝑐3

𝑑𝒑∥
𝑑𝑡

2

𝑃⊥ =
𝑒2

6𝜋휀0𝑚0
2𝑐3

𝛾2
𝑑𝒑⊥
𝑑𝑡

2

𝑃⊥ =
𝑒2𝑐

6𝜋휀0

𝛽𝛾4

𝜌2
≈

𝑒2𝑐

6𝜋휀0

1

𝜌2
𝐸4

𝑚0𝑐
2 4

- Пренебрежимо мало. В линаке 2 ГэВ, 200 м теряется 710-5 эВ.

!

!

Излучение тяжелых частиц 
сильно подавлено!

СИ (~10 кВт) за 5-10 мин прожигает затвор, 
который забыли открыть.

Компенсация потерь – мощная 
ускоряющая система

𝑃𝑒
𝑃𝑝

≈ 1013
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 Что нужно пользователям?

Параметры излучения Параметры источника СИ

Спектральный диапазон Энергия, магнитное поле

Поток фотонов Энергия, ток, поле

Яркость Поток, эмиттанс

Поляризация Конфигурация магнитного поля

Временная структура Число и порядок сгустков электронов

Когерентность Эмиттанс, длина волны излучения

Стабильность Механика, система коррекции, время жизни пучка

Число каналов вывода Размер кольца
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 Поток фотонов

Энергия, излучаемая зарядом в единичный частотный интервал, проинтегрированная по 
телесному углу  

𝑑𝑊

𝑑𝜔
=
2

9

𝑒2

휀0𝑐
𝛾𝑆

𝜔

𝜔𝑐

𝑥 =
𝜔

𝜔𝑐

50% 50%

𝑑𝑁

𝑑𝜃
= 1.3 × 1017𝐸 ГэВ 𝐼𝑏 А

Поток фотонов в единицу горизонтального угла, 
излучаемый сгустком электронов с током Ib

Фот/с/мрад гориз.

Модифицированная функция Бесселя

𝑁𝑝ℎ = 2𝜋𝛼𝛾 - Среднее число фотонов, излучаемых 
электроном за 1 оборот. =1/137 𝑁𝑝ℎ ≈ 270

E = 3 ГэВ
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 Яркость источника

Яркость (в некотором спектральном диапазоне) – число 

фотонов, излучаемых в единицу времени с единицы площади 

источника в единицу телесного угла (плотность потока 

фотонов в фазовом объеме источника):

𝐵 ω ∝
 𝑁 𝜔

Δ𝑥Δ𝜃𝑥 Δ𝑦Δ𝜃𝑦
=

 𝑁 𝜔

휀𝑥휀𝑦

Эффективный фазовый объем зависит от параметров 

электронного пучка, от свойств «излучателя», длины волны 

излучения и т.д.

Яркость – инвариант, не меняющийся в процессе оптических 

преобразований (удобно для расчетов оптики и условий 

экспериментов).

Эффективный эмиттанс

Яркость – одна из основных характеристик источника СИ, показывающая его эффективность. 
13



 Периодические магнитные системы 

𝛼
∆𝜃 =

1

𝛾
𝐾 =

𝛼

1/𝛾
=

𝑒

2𝜋𝑚0𝑐
𝜆𝑢𝐵 = 0.934𝜆𝑢 см 𝐵 Т

ОНДУЛЯТОР 𝐾 ≤ 1 ВИГГЛЕР

Параметр ондуляторности

𝐾 ≫ 1

𝜆𝑢

Сильное поле, большой период. Спектр излучения, 
как из магнита. Используются для увеличения потока 
жестких фотонов × 2N, где N – число периодов.

Слабое поле, маленький период. Спектр состоит из 
отдельных гармоник:

𝜆𝑛 =
𝜆𝑢
2𝑛𝛾2

1 +
𝐾2

2
+ 𝛾2𝜃2

Из-за интерференции 
излучения различных 
периодов 
интенсивность 
возрастает  N2 (!)
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 Накопители заряженных частиц 

В начале 1960-х первые накопители электронов и позитронов появились в Италии, СССР и США для 
реализации идеи встречных пучков.

Bruno Touschek (1921-1978)
Frascati, Rome

Г.И.Будкер (1918-1977)
ИЯФ, Новосибирск

Gerard O’Neill (1927-1992)
Princeton, USA

AdA e+e-collider, 200 MeV, П=4.1 m

ВЭП-1 е-е-, 160 МэВ, П=2.7 м

Stanford-Princeton e-e-, 500 MeV, П=11.8 m.

Wolfgang Panofsky (1919-
2007), Stanford, USA
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 Источники СИ в мире 

СКИФ

Поколения источников СИ:

1. Не спец.(коллайдеры или 

синхротроны). х ~ 300-500 нм

(ВЭПП-3, ВЭПП-4, BEPC, 

DAPHNE)

2. Спец. накопители, несложная 

оптимизация эмиттанса.  х ~ 20-

100 нм (Сибирь-2, CAMD, DELTA, 

SAGA, ANKA, …)

3. Спец. накопители, эмиттанс 

оптимизирован, излучение из 

ондуляторов. х ~ 1-10 нм (ALS, 

ESRF, Diamond, Alba, …)

4. Спец. Эмиттанс предельно 

оптимизирован. х ~ 500-100…10 

пм (MAX IV, ESRF-EBD, Sirius, 

«СКИФ»…).
Источники СИ = технологически развитые области мира
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 Выводы (СИ) 

• Заряд, движущийся со скоростью, близкой к скорости света, и 
испытывающий поперечное ускорение, излучает в узком конусе ~1/.

• Спектр излучения сдвинут в коротковолновую область ~3.
• Мощность излучения пропорциональна энергии частицы в степени Е4.
• Мощность излучения частицы с массой m пропорциональна 1/m4.
• Яркость – одна из основных характеристик источника СИ = поток 

фотонов/фазовый объем источника.
• Периодические магнитные системы широко используются для улучшения 

свойств СИ, в том числе, интенсивности, которая растет как 2N (N – число 
периодов, вигглер) и N2 (ондулятор).
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 Влияние СИ на параметры источника СИ 
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 Движение частиц – система координат

 𝒚

 𝒙

 𝒔

СК сопровождающая, криволинейная, определяющая положение частицы относительно 
равновесной орбиты.

Орбита планарная, замкнутая. Траектория частицы – незамкнутая (если нет резонанса!).

Поперечное движение –
бетатронные колебания.

Продольное движение –
синхротронные (энергетические, 
фазовые) колебания.
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 Поперечное движение

Бетатронные колебания:
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По вертикали (планарная орбита, нет поворотов)

По горизонтали (повороты в дипольных 

магнитах с радиусом (s))
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 Продольное движение

Синхротронные/энергетические/фазовые колебания:

𝜙

𝐸

𝐸0
𝛿 =

Δ𝐸

𝐸0
=
𝐸 − 𝐸0
𝐸0

𝑉

𝜙

𝜙

𝐸

𝑑2𝜙

𝑑𝑡2
+
2𝜋ℎ𝜂𝑓𝑟𝑒𝑣

2 𝑉

𝐸0
sin𝜙 − sin𝜙𝑠 = 0

𝜙 − 𝜙𝑠 ≪ 1 𝜙 + Ω𝑠
2𝜙 = 0

𝜈𝑠 =
Ω𝑠
𝑓𝑟𝑒𝑣

=
2𝜋ℎ𝜂𝑉 cos𝜙𝑠

𝐸0

1/2

ℎ =
𝑓𝑅𝐹
𝑓𝑟𝑒𝑣

- Кратность ВЧ

𝑑𝜙

𝑑𝑡
= −2𝜋ℎ𝜂𝑓𝑟𝑒𝑣

Δ𝐸

𝐸0

- Частота малых 
синхротронных колебаний

𝜂 ≈ −𝛼
- коэфф.упл.орбит
(для е±)

Малые колебания

Большие колебания

Что колеблется? Фаза влета частицы в ускоряющее ВЧ 
напряжение, продольная координата, энергия, время 
прилета в резонатор.
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 Эмиттанс (горизонтальный)
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Инвариант Куранта-Снайдера

xx Jxxxx 
222

Среднеквадратичным эмиттансом ансамбля частиц называется 
квадратный корень определителя матрицы вторых моментов 

(И так же для вертикального и продольного движения)

𝛽(𝑠)

Параметризация Твисса
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 Радиационное затухание 1

Релятивистский электрон, поворачивая в магнитном поле, испытывает поперечное ускорение 

и излучает по касательной к мгновенной скорости в узком конусе ~1/. Мощность излучения:
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Вертикальные бетатронные колебания:

- второй рад.интеграл
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Горизонтальные бетатронные колебания:

Синхротронные колебания ( сопряженные координатыz(t),                ):

Эмиттанс: 

0/)( EEt 

222 zzE  

Под действием СИ продольный эмиттанс затухает как

- декремент затухания

- четвертый радиационный интеграл











E

EE

t
t


 2exp)0()( 0

0

02
T

U

E

J E

E 
2

42
I

I
J E 

4 Eyx JJJ 1yJТеорема Робинсона:

 Радиационное затухание 2

(планарная орбита)
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Энергия излучается квантами, случайно, мгновенно и статистически независимо –

диффузия скоростей частиц.
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 Квантовое возбуждение 1 
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Радиационное затухание (трение) и квантовая диффузия приводят к установлению 

равновесного горизонтального эмиттанса пучка.
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- пятый радиационный интеграл
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Вертикальное движение:

Продольное движение:

Относительный среднеквадратичный разброс энергий:
2
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 Квантовое возбуждение 2 
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Для всех трех степеней свободы излучение фотонов происходит малыми (по сравнению с энергией 
электрона) порциями случайно и статистически независимо. Используя ЦПТ можно показать, что 
установившееся распределение частиц по всем координатам будет гауссовым. Например, для 
горизонтальной координаты:
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 Распределение частиц в пучке 

27



 Выводы (влияние СИ на параметры источника СИ) 

• Устойчивое движение частицы в циклическом ускорителе – бетатронные и 
синхротронные колебания.

• «Классическое» действие СИ – затухание всех трех мод колебаний 
(радиационное трение).

• «Квантовое» действие СИ – диффузная «раскачка» всех трех мод 
колебаний.

• Установившийся эмиттанс – следствие равновесия квантового 
возбуждения и силы радиационного трения. Пропорционален квадрату 
энергии пучка. Зависит от магнитной структуры.

• Распределение частиц по всем трем степеням свободы гауссово.
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 Минимизация эмиттанса источника СИ 
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 22


ds
I- Увеличение второго радиационного интеграла 

- Увеличение безразмерного декремента 

- Уменьшение  

Для слабой фокусировки 

Маленький эмиттанс = жесткая фокусировка!
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 Минимизация эмиттанса

Увеличение затухания

Перераспределение затухания между колебательными модами

Манипуляции со структурой
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Первая структура специализированного источника СИ с малым эмиттансом была разработана 
Ренатой Часман и Джорджем Кеннетом Грином из BNL (Ranata Chasman and George Kenneth Green)
в середине 1970-х.

• 1.5 ГэВ  СП вигглеры (4 Т) 
• Бездисперсионные промежутки
• Ахроматические повороты (DBA)
• Малая бета в промежутках
• 6 одинаковых суперпериодов
• Ток 1 А

R.Chasman, G.K.Green, E.M.Rowe, 1975

 Структура Часман-Грин 
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 Минимизация H(s) для структуры Ч.-Г. 

Дано: на одном краю 
магнита дисперсия и ее 
производная равны нулю. 
Найти условия для 
получения минимального 
эмиттанса. 

Бета-х имеет определенный минимум 
в определенном месте магнита 
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Впервые формула получена в ИЯФ в связи с созданием источника 
СИ «Сибирь-2»: V.N. Korchuganov, G.N. Kulipanov, N.A. Mezentsev, 
A.N. Skrinsky, N.A. Vinokurov, "Optimization of Parameters of a 
Dedicated Synchrotron Radiation Source for Technology", NIM 208 
(1983), p. 11.

 Сибирь-2 («КИСИ-Курчатов»)

33



Для любой структуры
3

0

2

min 



x

q

x
J

С
F

Условия минимизации эмиттанса труднодостижимы.

 Структуры с минимальным горизонтальным эмиттансом
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Для плоского накопительного кольца вертикальный эмиттанс, возбуждаемый СИ очень 

мал. Реальный вертикальный эмиттанс определяется неточностью выставки и 

изготовления магнитных элементов, создающих связь бетатронных колебаний 

(связанные маятники: горизонтальные колебания «перекачиваются» в вертикальные).
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ВЭПП-2000

к  1% Сибирь-2

 Вертикальный эмиттанс



Использование магнитов с поперечным градиентом поля
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 >0

 K<0. При этом, однако Js , и длина сгустка 
увеличивается. На практике Jx 1.52.

Перераспределение декрементов (и 

уменьшение эмиттанса) может быть 

получено с помощью специального 

устройства – вигглера Робинсона.

 Как еще уменьшить эмиттанс? Магниты с поперечным градиентом. 
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Купировать рост H(s) ростом (s) (Albin Wrulich, 1992).

 Как еще уменьшить эмиттанс? Магниты с продольным градиентом. 
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Использование мощных периодических магнитных структур (змеек, вигглеров) для 

увеличения энергетических потерь на излучение. Увеличение интеграла I2. При этом, 

однако, не должен расти I5!  Противоречивое требование на период змейки (чем 

меньше, тем лучше) и амплитуду поля (чем больше тем лучше).
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80 м змеек производства ИЯФ позволили на 
PETRA III получить рекордные 1 нм при 6 ГэВ

 Как еще уменьшить эмиттанс? Дополнительное затухание. 
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 Выводы (минимизация эмиттанса) 

• Горизонтальный эмиттанс пропорционален кубу угла поворота 
магнита (и квадрату энергии!).

• Уменьшение эмиттанса путем «правильного» поведения оптических 
функций. Увы, «правильные» структуры с очень жесткой 
фокусировкой…

• Уменьшение эмиттанса путем введения дополнительного затухания 
(сильные вигглеры).

• Использование «хитрых» магнитов
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 Проблемы ограничения светимости 
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Малый эмиттанс  сильная фокусировка  большой натуральный хроматизм  сильные 

секступольные (нелинейные) линзы  маленькая область устойчивого движения 

(динамическая апертура и динамический энергетический акцептанс).

 Ограничение динамической апертуры 

Frequency Map Analysis (FMA)

Устойчивая область движения 
частиц. Белый – движение 
неустойчивое, красный – сильно 
стохастическое, голубой –
регулярное устойчивое.

Слева – y(x), справа – x(dp/p).
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При столкновении двух частиц одного сгустка 

«Эффект Тушека» приводит

(а) к гибели частиц («тушековское» время жизни; нужна большая 

энергетическая апертура):

(б) к увеличению всех размеров пучка 

(эмиттансов).  

 Внутрисгустковое рассеяние 

Lorentz boost

Рост из-за СИ

Рост из-за «Тушека»

Минимум 
эмиттанса

Сильная (!) 
зависимость от 

энергии
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Одинаковые заряды отталкиваются. Одинаковые токи притягиваются. Суммарная сила 

(вертикальная):

Динамика затухания пучка в CLIC DR без (слева) и с 
(справа) пространственным зарядом (Левичев, 

Пиминов, Шатилов)
Рост эмиттанса в ILC DR из-за пространственного 

заряда (Вентурини, Ойдэ)

 Пространственный заряд пучка 

Высокая энергия резко 
подавляет эффекты 
простарнственного заряда, 
однако малый эмиттанс
подчеркивает их.
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 Когерентные неустойчивости 

Пучок возбуждает в вакуумной камере «следовые» (wake-) электромагнитные поля, которые могут влиять как на 
частицы своего сгустка (короткоживущие поля, односгустковые эффекты), так и на частицы последующих сгустков 
(долгоживужие поля, многосгустковые эффекты).

Wake-поля
Wake-функции

Импедансы:

Существует большое число коллективных неустойчивостей. Не все 
одинаково опасны для источника СИ с малым эмиттансом.

 Резистивная (resistive wall) неустойчивость 𝜏−1 ≈
𝑁𝑟𝑒𝑐

2

𝑏3𝛾𝜈𝑦
𝐹 𝜈𝑦

Вертикальный размер вакуумной камеры очень маленький в 
вигглерах и ондуляторах  4-6 мм

 Микроволновая неустойчивость, 
пороговый ток

𝐼𝑡ℎ,𝑚𝑤𝑖 =
2𝜋 𝛼  𝐸 𝑒

𝑍∥
𝑛 𝑒𝑓𝑓

𝜎Δ  𝐸 𝐸
2 ,

Коэффициент уплотнения орбит очень 
маленький в источниках СИ  0.00008 (СКИФ)
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 Выводы (проблемы) 

• Уменьшение угла поворота – увеличение периметра и стоимости.
• Использование жесткофокусирующей структуры – большой 

хроматизм, сильные секступольные (нелинейное поле) линзы, 
уменьшение области устойчивого движения частиц.

• Уменьшение эмиттанса, увеличение плотности частиц, усиление 
внутрисгусткового рассеяния, увеличение эмиттанса, падение 
времени жизни.

• Большой ток – коллективные неустойчивости.
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 Пример: действующие источники СИ 4-го поколения 
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Размер и угловая расходимость источника излучения с длиной волны  связаны как

 дифракционный предел эмиттанса

Для ондуляторного излучения пучка с гауссовым распределением частиц 

Diffraction Limited Light Source (DLLS) – источник СИ с эмиттансом электронного пучка 

порядка радиационного эмиттанса. Принято для оценок

для

 На пути к дифракционному пределу 

𝐵 ∝
𝐹 𝜆

Σ𝑥Σ𝑥′Σ𝑦Σ𝑦′ Δ  𝜆 𝜆

С учетом волнового эмиттанса (размера, расходимости) яркость источника запишется, как 

Σ𝑥,𝑦
2 = 𝜎𝑥,𝑦

2 + 𝜎𝑟
2 Σ𝑥′,𝑦′

2 = 𝜎𝑥′,𝑦′
2 + 𝜎𝑟′

2

Нет смысла уменьшать эмиттанс электронного пучка ниже радиационного предела, поскольку 

выигрыш в яркости не компенсирует растущие сложности и проблемы (размеры и стоимость, 

уменьшение динамической апертуры, рост внутрисгусткового рассеяния и т.д.)
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 Два работающих источника СИ 4-го поколения 

MAX IV (Лунд, Швеция) работает с 2016 г.

ESRF EBS (Гренобль, Франция) работает с 2020 г.

MAX IV – новая машина, построенная «в чистом поле».
ESRF EBS – новый источник СИ в существующей 
инфраструктуре ESRF (использует те же здания, инженерию, 
инжектор, частично станции и т.п.) 48



«Классическая» структура МВА, предложенная Дитером Айнфельдом.

• Магниты с отрицательным градиентом.
• Сильные квадруполи (40 Т/м), секступоли (4000 

Т/м), октуполи (40 кТ/м)
• Малые апертуры (в линзах 25 мм)
• Практически нет сосредоточенных насосов –

распределенные NEG
• Магниты объединены в единые блоки (a la ВЭПП-

3/4). Компактно. Точно (точность выставки 
соседних элементов 10 м)

• Эмиттанс расчетный 320 пм, при 500 мА и s=10 
мм – 470 пм, при s=54 мм – 370 пм, с вигглерами
– 220 пм.

 MAX IV
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Структура (HMBA – Hybrid MBA) придумана П. Раймонди для Super B фабрики.

MBADBA DBA

 ESRF EBS

«Минус-единичное» оптическое 
преобразование (- I)

Полволны () бетатронных 
колебаний

С
ек

ст
уп

о
л

ь
2

С
ек

ст
уп

о
л

ь
1

- I преобразование существенно (но не до 
конца) уменьшает нелинейные 
аберрации. Не работает для частиц с 
отклоненной энергией.

50

DBA – большая дисперсия – хорошо для размещения 
хроматических секступольных линз, но плохо для эмиттанса.
МВА – хорошо для эмиттанса. 



85 Т/м, 26 мм 2200 Т/м2, 38 мм 0.5 Т, 33 Т/м

 ESRF EBS - реализация
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 Магнитная структура типа МВА. Компактная ячейка периодичности, короткие магниты с малым углом поворота.

 Диполи с совмещенными функциями (дефокусирующие ~ -40 Т/м); продольный градиент.

 Сильные квадрупольные линзы (до ~100 Т/м) с маленьким межполюсным диаметром.

 Сильные (до ~210 кТ/м2) секступольные линзы, компенсирующие натуральный хроматизм.

 Высокая точность изготовления и позиционирования магнитных элементов (~1020 м).

 Малоапертурная вакуумная камера (~2030 мм), газопоглощающие покрытия.

 Малая ДА; сложные алгоритмы оптимизации; сложные оптические решения.

 Сильное IBS, длинноволновая ускоряющая система, пассивные резонаторы третьей гармоники, сильнополевые

вигглеры, уменьшающие время затухания.

 Дополнительное уменьшение эмиттанса магнитными змейками.

 Сильная бетатронной связи (несколько процентов), поскольку при столь малом горизонтальном эмиттансе

вертикальный быстро достигает значений, сравнимых с дифракционным пределом.

 Выводы (свойства источников СИ 4-го поколения)
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 Проект источника СИ четвертого поколения ЦКП «СКИФ»
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 СКИФ - начало

8 февраля 2018 г., ИЯФ СО РАН, Новосибирск

В феврале 2018 г. В.В. Путин утвердил создание в Новосибирске новейшего источника синхротронного 
излучения ЦКП «СКИФ» (Центр коллективного пользования «Сибирский Кольцевой Источник Фотонов)»54



 Начальные условия

1. Жесткий срок реализации (5 лет с 

начала финансирования).

2. Объем финансирования 40 млрд.руб.

3. Эмиттанс 100 пм (ESRF EBS 130 пм).

4. 1+2  энергия 3 ГэВ. Как получать 

жесткие кванты? Использовать 

сверхпроводящие вигглеры и 

ондуляторы.

5. 1+2  максимально использовать 

предыдущие наработки ИЯФ, в 

частности, линейный предускоритель и 

бустерный синхротрон с энергий 3 ГэВ. 

6. Минимальное использование новых 

идей с длительным сроком проверки, 

прототипирования и реализации. 
(Парадокс: мы вынуждены делать установку с 

рекордными параметрами, используя минимум 

непроверенных идей).

Инжекционный комплекс в 
отдельном здании, чтобы 
закончить строительство и 
начать работу до 
основного кольца

55



 Линейный ускоритель 

• Многосгустковый режим (55  0.3 
нКл/сгусток)

• Одностустковый режим 1 нКл/сгусток

Октябрь 2022 – получен 
первый пучок из линака

СКИФ.
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 Бустерный синхротрон 
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Классическая ячейка ТМЕ допускает 4 
решения для оптических функций.

 Базовая ячейка СКИФ с малым эмиттансом 1 
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 Базовая ячейка СКИФ с малым эмиттансом 2 

BD: малое поле (0.55 T) малый градиент (-
7.9 T/m)
BD1: малое поле (0.53 T) малый градиент (-
10.7 T/m)
BS: большое поле (2 T) градиента нет
QB: смещенный (-5 mm) квадруполь (51 
T/m) (reverse bend)
SX: горизонтальный секступоль (2313 T/m2)
SY: вертикальный секступоль (-2379 T/m2)

Ячейка с слабым магнитом (4 на суперпериод) Ячейка с сильным магнитом (1 на суперпериод)

modified
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 Суперпериод (1/16) и параметры 

Энергия, ГэВ 3

Симметрия 16

Период, м 476.14

Период обращения, мкс 1.588

Гор. эмиттанс, пм 73.2

Энергетический разброс 1 × 10−3

Потери за оборот, кэВ 536

Бетатронные частоты, 𝑥/𝑦 50.806/18.84

Коэф. уплотнения орбиты 7.64 × 10−5

Хроматизм, 𝑥/𝑦 -149/-55

Кратность ВЧ 567

Частота ВЧ, МГц 357

Амплитуда ВЧ, МВ 0.77

Энергетический акцептанс ±3%

Синхротронная частота 1.13 × 10−3

Длина пучка, мм 5.3

Декременты затухания, 𝑥/𝛿 1.94/1.06

Времена затухания, 𝑥/𝛿 мс 9.2/16.7

• Поле в регулярных магнитах 0.55 Т
• Поле в центральном магните 2.05 Т
• Всего два семейства секступольных линз
• Нет магнитов со сложной конфигурацией 

(октупольных, с продольной вариацией поля и т.д.)
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 Суперпериод (1/16) и параметры 
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Квадруполь
30 мм
70 Т/м
300 А х 10 витков
8 mm SR gap

Набег бетатронной фазы, силы и размещение 
секступольных линз были тщательно оптимизированы, 
что позволило получить большую ДА при минимальном 
числе секступольных линз (всего 2 семейства)

Рабочая точка бетатронных частот

 Оптимизация динамической апертуры 
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Два сверхпроводящих многополюсных вигглера (B0 = 4.5 T, 0 = 50 мм, Lw = 2 
м) будут установлены в бездисперсионном промежутке. Увеличение 
мощности СИ (трение) позволяет купировать рост эмиттанса из-за IBS.

Готовый сверхпроводящий вигглер
для СКИФ

Плоский пучок, 
максимальная яркость

Квази-круглый пучок, 
максимальное время 
жизни

 Внутрисгустковое рассеяние и вигглеры -затухатели
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 Статус изготовления ЦКП «СКИФ» 
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 Наукоград Кольцово
СКИФ
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 Архитектура

Генплан ЦКП «СКИФ»
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 Инженерно-строительные параметры
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 Стройка (конец июня 2023)
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 Что дальше?
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Самый многочисленный и, несмотря на это, развивающийся класс ускорителей 
частиц высоких энергий.

В некотором смысле, источники СИ (вместе с освоением космоса и ядерной 
энергетикой) характеризуют уровень индустриального развития страны: прогресс в 
таких высокотехнологических областях, как производство лекарств, катализаторы, 
микробиология, материаловедение и т.д. невозможны без исследований с 
использованием СИ.


