
ХАРКІВСЬКИЙ НАУКОВИЙ 

ФІЗИКО-ТЕХНОЛОГІЧНИЙ ЦЕНТР 

МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ УКРАЇНИ 

НАЦІОНАЛЬНА АКАДЕМІЯ НАУК УКРАЇНИ

На правах рукопису

Щербаков Олександр Олександрович

УДК 621.384.6

ДЖЕРЕЛО СИНХРОТРОННОГО ВИПРОМІНЮВАННЯ 

ДСВ - 800.

РОЗРАХУНОК ТА ВИБІР ОСНОВНИХ ПАРАМЕТРІВ.

01.04.20 - фізика пучків заряджених часток

Автореферат дисертації 

на здобуття вченого ступеня 

кандидата фізико-математичних наук

Харків - 1996



А ъ З Ц ,  e L o L a l

ЛН| ш 1 « К Н.И ім  В  С т е ф а н и к а

0 0 7 4 0 2 1 7  ( L )  >му науковому центрі Харківський фізико-

НАУКОВИЙ КЕРІВНИК:
Карнаухов Іван Михайлович - доктор фізико-математичних наук,

професор, ННЦ ХФТІ, м.Харків.

ОФІЦІЙНІ ОПОНЕНТИ:
Бомко Василь Олексійович - доктор фізико-математичних 

наук, ННЦ ХФТІ, м.Харків.

Муратов Володимир Іванович - кандидат фізико-математичних 
наук, професор, Харківський 

державний університет, м.Харків.

Провідна організація - Інститут ядерних досліджень
НАН України, м. Київ

Захист дисертації відбудеться _1996 р . о годині на
засіданні Спеціалізованої Ради Д 02.19.01 при Харківському науковому фізико - 
технологічному центрі (м.Харків, вул. Новгородська, 1).

З дисертацією можна ознайомитися у Спеціалізованій Раді Д 
02.19.01.

Автореферат розіслано ■?'(" ( 7 2 .  1996 р.

Л Н З  !е . В. Стеф^р
АН Украй

Вчений секретар 
Спеціалізованої Ради 
Д 02.19.01

Э О
/

В.П.Демуцький



Загальна характеристика робот**
Актуальність проблеми.
Бурхливе зростання у використанні сннхіхп-ронниго випромінювання, 

ЧО ІЮЧалОО! з середини сімдесяти* років стимулювало розробку нивші джерел 
синхротронного випромінювання (ДСВ) П роект таких установок постійно 
розвивалися й удосконалювались і, в наслідок цього, зараз * велика 
пзноманітність "фабрик" синхротронного випромінювання. Відсутність ДСВ в 
'країні (в и к л ю ч а ю ч и  застарілий нагроліаджувач електронів Н-100 в м.Харкон) 

аеде до відставання і в розвитку високоефектиаіеих методів досліджень, і в 
творенні сучасних приладів міхрослектроніки з великим об алот нам яті й 

4ИСОКОЮ швидкодією, що приведе до великих труднощів н розробці наукоемких 
■елнологій.

Поширення діапазону застосування синхротронного випромінювання як 
: тужного дослідного та гехиологгшого прилада, виклик»' підййщсіп вимоги до 
якості фотонного пучка й поперед усього до його спектральної яскравості, гаму 
до цей параметр характеризує працездатність, продуктивність та можливості 
аикористаїшя ДСВ у прикладних цілях

Більше 50 прискорювальних лабораторій в світі працюють над 
проектуванням та створенням нагрома&жувачів - джерел синхротронного 
випромінювання, удосконаленням іх параметрів з метою поліпшення якості 
фотонних пучків.

Таким чином, розробка фізичного обгрунтування та проекту компактного 
,*жерела синхротронного випромінювання, генеруючого иггенсивні пучки 
фотонів в широкому діапазону енергій від інфрачервоного до жорсткого 
Рентгенівського, є актуальною задачею.

Метою лидтищшнт уоеотц е розробка фізичного обгрунтування 
•лалосміттансноги джерела синхротронного випромінювання для У'крязнськоп- 
Національного Синхротронного Центру, проектування на ; ого основ; головних 
гехномитших систем нагромаджував електронів з енергіао до 1 ГеВ, 
розрахунки параметрів накопиченого пучка та характеристик пучків фотонів.

Наукова чоуипиі рооити полж&є в тему, щ е.
вибрано і Угрунтовано основні параметри компактного джерела 

синхротроішого випромінювання на базі нагромаджувача електронів з енергією 
до ї  ГеВ, з ТВА (Tripie Berad Ashrom&t; структурою, іцо дозволяє. • ідержазЬ 
.оризонтальнмм еміттанс пучка. -2- ІО^м-рад,

- проведено аналітичні та чисельні розрахунки характеристик пучка у
вибраній структурі фокусування: розмірі*, розбіжності, час жигу*,
еиерге-шчмий роэкзд часток та іе .;

- для розширення діапазону енергії фотонів запропонована та розрахована 
комбінована структур! нагромаджуюча, де середній магніт трмж-магнтжк 
ахроматичної ячейки замінюється кадпровідігмм магнітам з індукдезо 
магнітного пола до 10 Тл, покапано, що s такій структурі фокусування можна 
одержати горизотальюій т г г к м с  аучва —4 - 1 0 ^ рад;

З



- розраховано, й проведено корегування природным ароматичності 
нагромаджувана та промодельовано на ЕОМ динамічну апертуру 
нагромаджувана;

- на підставі розрахунків та результатів комп юте р ного моделюванню 
розроблено основні технологічні системи нагромаджував (магнітна, вакуумна, 
високочастотна, канал транспортування та система інжекції пучка);

- на нагромаджувані електронів Н-100 розроблено і впроваджено нові 
методіки вимірювання динамічної апертури, густини залишкового газу на орбіті 
пучка, вперше експериментально виявлено та теоретично пояснено поздовжній 
дрейф іонів, захоплених потенціалом електронного пучка. Здобуті 
експериментальні результати з доброю точністю співпадають з розрахунками, а 
вдосконалення, впроваджені на нагромаджувані Н-100 дозволили одержати 
струм електронів З А.

-Прахтична цінність. Результати роботи були безпосередньо використані 
при розробці фізичного обгрунтування та проекту компактного 
малоеміттансного джерела синхротронного випромінювання на енергію до 1 
ГеВ для Українського Національного Синхротронного Центру.

Основні положення, які подаються до захисту:
1. Обгрунтування та вибір основних параметрів джерела синхротронного 

випромінювання ДСВ-800 для Українського Національного Синхротронного 
Центру. Ддя більшості фундаментальних та прикладних досліджень необхідні 
інтенсивності фотонних пучків в енергетичному діапазоні від кількох 
електронвольтт до десятків к їлоелектрон вольтів можна одержати в 
нагромаджувані електронів з енергіею пучка до 1 ГеВ та струмом 0.2 А.

2. Обгрунтування та вибір структури фокусування нагромаджувана ДСВ- 
800. Магнітна структура на основі ТВА (Triple Bend Achromat) - ячейки з 
градієнтними поворотними магнітами (фокусування пучка у вертикальній 
площині) дозволяє одержати горизонтальний емітганс пучка -2-ІО^м-рад.

3. Розрахунок та оптилозація системи фокусування на основі 
комбінованної ТВА-ячейки з надпровідним середнім магнітом з індукцією 
магнітного поля до 10 Тл для розширення енергетичного діапазону пучків 
фотонів. У такій структурі можна одержати горизонтальний емітанс пучка - 4  
■ КНм-рад.

4. Обгрунтування, вибір та розрахунки системи інжекції, канала 
транспортування пучка від лінійного прискорювача електронів ЛПЕ-120 до 
нагромаджуюча ДСВ-800 та елементів магнітної системи.

5. Експериментальні результати вимірювання динамічної апертури та 
ефективної густини залишкового газу на орбіті пучка в нагромаджувані Н-100. 
дослідження ефектів, по» язаних з високою інтенсивністю пучка. 
Експериментально виявлено та теоретично пояснено поздовжній дрейф іонів, 
захоплених потенціале»* електронного пучка.

Апробація роботи. Здобуті у роботі результати доповідались
дискутувались та знайшли схвалення на міжнародних конференціях J 
прискорювачів заряджених часток (ЕРАС-92, Berlin, 24-28 March, 1992; РАС- 
93, Accelerator Уі<»тц~? and Technology, May 17-20, 1993, Washington: 1995
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агосіе Acceeleralor in fe ren ce  лІЛІ intcriutvinai Conference ап Higfc-Encrgy 
Aticeierato« ,  1-5 May i*'.’5. Daila*. Texas, USA), з синжрогрокного
ти р п м ш ю м ш  (The 3rd inter шккчіаі Conference on Synchrotron Radiation 
Instumcnution, Tsukuoa, japan, iff Augtin-2 September, 1*>Н»; ГЬе 4th 
international Conference on Synchrotron Radiation fnsturaentatua. Chester 
United Kiiijjdom, 15-19 July iW l; гл Новосибірськ, липень 1994 p .), з 
магнітної технології (10th InUxnatbmai Omtercnce on Magnet Technology, 
Hoston, USA, 21-25" September 1987, I t th International Conference on Magnet 
Technology, Tsukuha, japan, 28 Augu.'t-l September 1989), з електронно! 
ліек'гроскопи (5th  Internationa] Conference on Electron Spectroscopy, July 26 - 
Aug. 1, 1993. Kiev, Ukraine), ш  всесоюзних нарада* з прискорювачів 
заряджених часто/ (X Дуты, 21-23 жоигия 1986 p., XII Москва, 3-5 жовтня 
1990 p.), tia Міжнародній конфцчліщї " ‘Фізика а Україні" (Кків, 22 -27 червня 
1993), Всесоюзних семінарах з лінійних прискорювачів. та семінарах ИНЦ 
ХФТ1, інституту ядерної фізики І’АП м.Н<>ві>си6ірськ, НД1ЁФА їм. Д.1і.£фремова 
лл.С.-Пстсічіург, ІМФ ПАН України м.Киїц

Публікації. Результати роботи були оприлюднені у журкшах "Письма в 
ЖТФ" "ЖТФГ, ”RAHT\ "Nucicar instruments it Meitaais in Physics Research", 
"Journal of Eiectron Spectroscopy and Related Phenomesa", "Review of Scientific 
instruments", "Journal ue Physique’’ працях перелічених конференцій, 
препринтах та знітах HHLJ ХФТІ та ІМФ НАН У храпни, по матеріалам 
дисертації одержано даа авторських свідоцтва. Усього по темі дисертації 
оприлюднено і  5 праць.

Структура ргуоти. Робота складаються о  вступу, трьох глав, висновку та 
.олаггка. Повний обсяг роботи складає І40 чторінок, зключаючи 56 рисунків 
t-і 20 тавлмць. Бібліографі» лилючає 119 нзймекуваннь. Кожна глава 
лочина .̂тьої власним вступом пі закінчується висновками.

V роооп >ііхкшаАізояаме стая сарай у d m  по спорудженю та 
шкористамню джерел синхротронного эипролшиоваиня, систематизовано 
результигги розробки фізичного оогрунтуваїиія та проекту компактного 
'іалоемітгаисного джерела синхротронного ьинромітовання ДСЙ - 300 на 
енергію до 1 ГеЬ для Українською Національного Синхротронного L t̂arrpy та 
результати експеримент на єдиному в Украйні нагромаджувані електронів Н- 
100, що склади експериментальний досвід при розробці проекту ДСВ - 300.

У dcrrtym обгрунтовано актуальність теми досліджень, проаналізовано 
сучасним стан справ у соті, сформульовано мету роботи та основні положення, 
які подаються до заднету, а також приведено короткий зміст робот»

Lâ -pM«a синхрт-ронного випромінювання ЛСВ-800, зибір та оптимізацио 
структури фокусування нагромаджувана з метою одержання пучків фотонів 
іисокоі спектральної яскравості в широкому .діапазоні енергій, а також 
результати розрахунків характеристик циркулюючого в нагромаджувані пучка: 
смотанс, розміри, розбіжності, час життя, енергетичний розкид часток, та 
результати моделювання динамічної апертури.

J m k t  риоогн

У першому ромллі описано обгрунтування та вибір основних паримктріи
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Для більшості експериментів, Я К І  З Д ІЙ С Н Ю Ю Т Ь С Я  з  пико рисі-Д И Н Я М  

синхротронного випромінювання,. основним параметром є спектральна 
яскравість, яка суттєво залежить від поперечних розмірів (о^ а.) та 
розбіжностей (а  х,а .)  електронного пучка, які. в свою чергу, визначаються 
еміткшеами пучка ( с ^ г) та структурними функціями нагромаджуюча

= yĵ xfix + ( Идс е̂) > '

• Г 7 7 ?

де Рх, Д,, T}x -  амплітудні та дисперійна функції нагромаджувала, які
визначаються магнітною оптикою кільця,

Ое - енергетичний розкид часток пучка,
1 . '

Of = ——-/3, - параметр Твісса,

Д і - похідна амплітудної функції (горизонтльнов або вертикальної) по
поздовжній координаті s.

В нагромаджувачах електронів горизонтальний емітганс визначається
формулою: v ' ,

є ----L _ . jH  ds,
P J X

де С, = з2^ )с- = 3.84 «Г »  м рад;

у - релятивістський фактор ()  =  £/0.511, £ - енергія електронів в МеВ); 
р - радіус кривини .в дипольних магнітах, пов язаний з енергією 

електронів та індукцією магнітного поля співвідношенням р [м| -  3.3356- 
£[МеВ]/В[Тл] ;

nig- маса електрона (9.10958- 1 0 31кг); 
с - швидкість світла у вакуумі (2.9979- К^м/с);

н  =  Гхїїі + 2 а хі)хпх + 0хті],
rjt - похідна дисперсійної функції по поздовжній координаті г; 

ух -  -  функція Твісса;

/ х - коефіцієнт загасення бетатроні гнх коливань.
Таким чином, для одержання малого еміттансу пучка в нагромаджувані

треба оптимізувати структурні функції в дипольних магнітах.

6



Таймирі 1 .
Елемент Дивйии , m Смда

D0<1/2> 1 6162
Qt 0.2 4.4765 м-2
Dl 0.15

0 2 0.2 -26920 м-2
D2 0.7
RB !.05 i0“. -0.7453 m-Z
D3 0.6
Q3 0.2 7.520 м-2
D4 0.6

R B (t/ 2) 0.525 15°, -0.7453 M"2

Рис. І Схема ішуамаджувача ДСВ-300- 
1 - псьорчпш магніти, Z - фокусуючі та лефсжусуюїі в 

юризонгальнш оширии кзадругимыи лшзи, 3 - 
сексгупсмьш *шмтм,

4  -  ДЮХКООРДИШХШ K ap erw sw j м а я п т а .

Після порівняльного аналізу можливих гит» структур мжусукшнк 
иагремаджуопа для ДС8 - 800 обрано, гак звану ГВА (Triple tend Achroraac) -

7



структуру, яка дозволяв одержати мінімальний емігпжс, та забезпечує гнучкість 
структури, м:ілу чуГлиЛсть до помилок, виготовлення та юстування обладнання, 
простоту корегування природный хромати-шості та достатньо велику динаміч|іу 
апертуру, в наслідок цього і великий час життя пучка. Магнітну схему чотирьох 
суперперіодів нагромиджувача ДСВ - 800 показано на рисунку 1, а а таблиці 1 
приведено параметри магнітних елементів для половини одного суперперюлу

1(тут сила квадрупвльної лінзи к к = —------ — , де В - індукція магнітного поляВ-p ах
у дипольному магніті, D - дрейфовий проміжок, Q - квадрупольна лінза, RB - 
повротний магніт).

Структурні функції фокусування одного супернеріода ДСБ - 800, які 
розраховано за допомогою програми DeCA, показано на рисунку L  
В Цій структурі проведено розрахунки розмірів та розбіжностей пучка в 
го[Яйонтальній та вертикальній площинах (рисунки 3 та 4 ), та часу життя, 
зумовленого елементар-ними процесами: пружне та нспружне розсіяння на 
ядрах та електронах; а також час 
життя через ефект Тушека. Повний час 
життя пучка в нагромаджувачі, що 
визначається формулою

1 1 1 1-----  ---------- ------- Н— ........... -Д ,
* total тTouschtc ■ ̂ gas q̂uantum 
для ДСВ - 800 при енергії електронів 
800 МеВ перевищує 4  години.

Рис.2 Структурні функції одного 
суперперіоду ДСВ-800 а режимі 

ахроматичного довгого проміжки

І  Іа а ІІ ІИ ІІН  J i
0 2 4 6 8 10 S.m

Т_ДИЦДН-
Рис.4. Розмір (1 ) та розбіжність (2 )

пучка в вертикальній площині а режимі і  
нульовою дисперсією в довгих проміжках

Рис.З. Розмір (1 )  та розбіжність (2 ) 
пучка в горизонтальній площині в 

режимі з нульовою дисперсією в довгих 
проміжках

Для підвищення діапазону енергії фотонів, які випромінюються а  
дипольних магнітів, запропоновано комбіновану структуру, де середній .магніт 
ТВА-ячейки змінюється надпровідним магнітом з індукцією магнітного поля в 7 
разів вищє за індукцію крайніх магнітів (рис. 5).
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ймптаис лучка в такій структурі є

55 к ґ  ( ?  Р%
Ь 'Ш "  32v/3 2«V yJt ?f. + 2? t '

Рс Рк 
Аей - стада Планку,

А
/ та lk -  інпйрал» f Ш ї ,

О
Ре т*  Рк - і«лчгси, <Pt та ір, - 

куги поворота пупка дам середнього та 
«ранніх м агн тв.

Для нагромаджупача ДСВ-800 
і найдемо, що для одержання 
мінімального емптанса, неооилно 
дйслпечити в центрі середнього маетята

Ркс.5. Схема суаерпсріадд ІСВ-КСО 
(А - традиційна структур 
В - комоікоьяка сгруитурі )

%=Р'
2 (Г L 

L 5Ш2 р '

L „ Л

В

L- р ш

- г і ф

На рисунку 6  ПреДСТаилШІО структурні функції КОМОІІЮВаЙІМ crpytrtyp* 
ДСВ-800, а а таблиці 2 параметри різних варіантів структур фокусув«ина ДСВ- 
800.

Одержання малого емітпнсу пучка а нагромцдясукмі погр&ууе 
зихориспишя СИЛЬНИХ фокусуючих елементів, (1)0 ЛрПШММЪ дк псдиКс; 
природным хроматичності, пов язаної з частотами бетгтрлнннх колиашь V,- 
с гпмндмошенями:

4 ' " лХ а % ) '

де ЛЕ/Е - розкид часток по енергії, а і позначає X чи Z
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Таблиця 2.
Параметр ТВА Комбінонан

а
TRA

Малий
еміттаис

Енергія номінальна, МеВ 800 S00 800
Накопичений ток, мА 200 200 200
Периметр, м 46.729 46.815 46.815
Кількість дипольних магнітів 12 8+4 8+4
Радіус крииини магнітів, м 2.005 2.005/0.267 2.005/0.267
Довжина магніта, м 1.05 1.05/0.14 1.05/0.14
Бетатрон ні числа vx/vT 4.26/3.20 4.26/3.20 4.26/3.20
Коефіцієнт пакування орбіт а 0.025 0.023 0.021
Природня хроматичність -7.27/-7.24 -6.2/-6.7 -6.2/-Й.7
Час загасання коливань Хж/Тж/т,, мс 8.7/13.8/9.8 7.2/7.9/4.1 8.4/9.9/S.4
Еміттанс, мрад 2.7 10-8 6.10-7 4.-W *
Розміри пучка в центрі надпровідного магніта < sj 0.54/0.25 0.15/0.07
(Уг ,  ДАМ

Енергетичний розкид, % 0.058 0.122 0.125
Втрата енергії за оберт, ке В 18.3 57.4 57.4
Критич. енергія фотонів із надцр.маг., кеВ 4.2 4.2

Природня хроматичність нагромаджуюча ДСВ - Ж.К) складає £*0 —- 
7.6 та = -6.9  для нормальної структури і 4x0 = -6.2 та = -6 .6  
для комбінованої структури.

Для корегування природный хроматичності у магнітну структуру 
встановлюються секступольні лінзи, що розміщуються в проміжках, де пх *  0.

Результативна хроматичність повинна бути нульовою (або малою 
позитивною):

~ 4j* + , _  F ' Пі 'А  ' ' Чі ' А " 4о)
* ' Я гГМ>

«г ’  ^ .+ 7 ^  Х (А*> • V  А Ч . Ч г  ■ п.-А • W

1 1  • • оде Я.,,, А,„ - сила секступольних магнітів І

Рх, /Зг, fjx - величини амплітудних та дисперсійної функцій в місцях 
розміщення оекступоліа,

Іф lsD -  довжини секступольних магнітів.
Сильні секступольні лінзи - .нелінійні збурення для руху часток - 

обмежують динамічну апертуру нагромаджувача.
Для зменшення впливу секступольних лінз, корегуючих природну 

хроматичність, в структуру встановлюють додаткові секступольні лінзи, що 
розміщуються а проміжках, де Цх = 0 .

10



Наявність нелінійних елементів 
приводить до Нео6л1,иосгі
моделювання динамічної апертури 
кілі.ця, тобто чисельного інтегрування 
ршнмнь руху: 
сГх 
ds2
<Pz 
ds2

- + K . ( * ) x  = S(s) (x > - S ) ;  

Kt(s) z = ~2 S(s) x у

моделювання 
показано на

де S(s) -  сила секступольних 
елементів.

Результата 
динамічної апертури 
рис. 7.

У другому розділі описано 
основні технологічні системи 
комплексу джерела синхротронного 
випромінювання ДСВ - 800, до
складу яких входять:

- магнітна система;
• система інжекції та канал

транспортування пучка від лінійного 
прискорювача ЛПЕ • 120 ло нагромаджуюча;

- вакуумна система;
- високочастотна система;
- канали синхротронного випромінювання.

Оновиим елементом магнітної 
системи є поворотний магніт. 12 30- 
градусних магнітів з плоско- 
паралельними краями та показникам

спаду магнітного поля я =*
В Эр

створюють замкнуту орбіту та 
фокусують пучок у вертикальній 
площині. Вибір профіля (рис.8) та 
розрахунки характеристик магніту 
здійснено за допомогою програми 
POISSON. Основні параметри 
поворотного магніта приведено в 
таблиці 3.

Рис. 7. Динамічна апертура нагромаджуюча 
ДСВ-800 в нормальному режимі

1 - Динамічна апертура - аналітичний 
розрахунок;

2 • Динамічна апертура - чисельне 
моделювання (200 часток, 30 обертів) 
враховуються тільки секступолмі поим;

3 - Динамічна апертура • чисельне 
моделювання (200 часток. SO обертів) з 
врахуванням мультипольних помилок;

4 - Геометрична апертура в середині довгого 
проміжха.

Рис.8 Профіль мапгітаврокму 
поворотного магніту ДСВ-800

24 квадрупольні лінзи 'нагромаджував об єднані в 3 групи по 8 в 
кожній. Геометрія кааьрупольніїх лінз однахом для adz лінз. Основні 
параметри приведено в таблиці 4.
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Таблиця
Параметр Змачеміо

Індукція магнітного поля у щілині при номінальній енергії пучка 1 34
електронів Е =  300 МеВ, Тл
Діапазон індукції магнітного поля у зазорі , Тл 0.124-1.65
Величина робочого зазору, мм 36
Довжина полюсів, мм 1050
Розміри робочої області:

ширина, мм 60
висота, мм 30

Показник спаду магнітного поля 3
Кількість витків у обмотці 48
Діапазон струмів збудження, кА 0.16*-1100
Маса магніту, кг 2000

Таблиц* -t

Параметр Значення
Градієнт індукції магнітного поля, Тл, м

25Діаметр апертури, мм so
Довжина полюсів, мм 200
Номінальний струм збудження, А 500
Кількість витків у обмотці 56
Переріз провідника 8x8-04.5 , м.м~ 48
Маса квадрупольної лшзи, кг 145

інжектором електрети а кагромаджувач обрано лінійний прискорюй! 
на енергію 120 МеВ, котрий через аммої  ̂ юмцактиосп установки розміщено 
під нагромаджуиачем. Через ци канал транспортування пучка являє собою 
вертикальнии паралельний перенос з ахроматичним поворотом пучіса а 
горизонтальні и площині на 90 градусів. Обвідні пучка к каналі транспорту; -іьі ш 
розраховано за допомогою програми TRANSTORT , розміри пучка не; 
перевищують і 5  мм по обох координатах. Довжина каналу гранспортуеилня 
складає -1 1 .7  м

Схему інжекції обрано в горизонтальній площині, що дозволяє зменшити 
вертикальним зазор у поворотних магнтіл. і, таким чином, зменшити сб єм 
магаітного поля а аюжиачу потужність установки в цілому. Величина "6і-а»иа" 
який створюється трьома кікер-магютамм, на азимуті інжекції дорівнює 15 мм, 
а координата виходу пучка з магнітного сеитуму 25 jam, що забезаечу* 
амплітуду радіальних бегггронних коливань гасла інж екції 10 мм.

Вакумна система нагромаджувача ДС'В-ЙОО призначена для одерасанн*! 
тиску $5-10-10 Горр без пучка та S5- НУ'1 Торр з циркулюючим пучком (еаергы 
лучка Е 0.8 ГзВ; струм 1 =  0.2 А).

А,.'Я ДСВ-800 розраховано швидкість збільшення гиосу, not яаакого і 
фотодесорбціеіо Коли струм дорівнює 0.2 А (енергія пучка 1 ГэВ), воша 
становить -lU -3 мм рт.ст.-л/с. Дай підтримки тиску у всьому кільці -10-* мм
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!>т.ст. треба швидкість юдкятулалня -1 0 4 л/с, що можна злбсінсччти 25* 
насосами з швидкістю відісггуїит,,. 400  л/с кожний.

Для підвищення енергії з інжекфйікя (120 МеВ) до проектної ( І  ГеВ). 
компенсації втрат енергії електронним пучком на синхротронне 
випромінювання та паразитних втрат в стінках вакуумної камери, розроблюю 
дисоко-іасптіу систему . нагромаджував яка вкли*іає систему збудження, 
модуль керування- ВЧ-сишалом, клістронного підсилювача з  системою 
електроживлення, прискорювалыюго резоня-гора з системою терморегуляції й 
системи керування.

Високочастотна система ДСВ- 
300 буде працювати на частоті 699.3 
МГц - на 109 гармоніці частоти 
обертів. Напруга прискорення (200 
«В) створюється одиноким 
резонатором оптимізованбї форми, 
працюючим на Е̂ ц, тині коливань.

Нагромаджувач ДСВ -800 має 
24 хапали синхротронного 
аипроміиювамня (З з них із 
спеціальних пристроїв - вігтлерів та 
ондуляторів). На рис. 9  показано 
спектральну яскравість
іипромшкчшшя, що є основною 
і кісною характеристикою джерела, 
м дипольного га надпровідного 
дипольного магнітів.

У третьому_____ розділі
і рм ведено результати

■експериментальних досліджень динамічної апертури, ефективної густини 
-шишкового газу на орбіті пучка на єдиному з Україні нагромаджувачі 
електронів Н-100, що склали екслериліеитальний досвід ;ри розробці 
нагромаджувача ДСВ - 800.

За допомогою некогерентного розгойдівача детятринмх коливань 
•держано залежність часу життя пучка від його поперечних розмірів (рис.10 ) 
Зидно, що межа області стійкого руху 
іасток складає близько 7 мм. Було 
астосовано ще одну методику
тлначення хинамічної апертури
-агромаджувача Н-100 через 
аимірювання часу життя пучка при
лзних положеннях заслінки, іцо 
меншує апертуру вакуумної камери 
-шгромаджувача. та при двох значеннях 
мнлітуди іисокочасготного поля у 
’езонаторі. Результати вимірів

динамічної иіертури нагромаджувача 
‘Н-100 за допомогою цих двох методів 
.тапали з доброю точністю.

Рис.9. Спектрпльна яскравість 
синхротронного випромінювання 

із дипольного маната (1 )  
та надпровідного магніта 
з двох режимах (2  га 3)

Рис.10. Залежність часу життя пучка 
зід його поперечних розмірів у 

нагромаджувачі Н-100.

ІЗ
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Для вимірювання афективної
гусгипи залишкового газу на орбіті 
пучка в нагромаджувані розроблено
методику лічби гальмових фотонів, що 
утворюються при зіткненні
циркулюючих електронів з атомами 
залишкового газу. За такий спосіб 
можна вимірювати тиск з
нагромаджувані до величин -  ІО"11 Торр 
з доброго точністю.

При великій інтенсивності 
електронного пучка до потенційної ями, 
що ним утворюється, захоплюються 
іони. Б нагромаджувані Н-100 
встановлено вичищаючі від іонів 
пластини. На рис. 11 показано 
залежність інтенсивності гальмового випромінювання від струму пучка г>ри 
подаванні негативного потенціалу на ці пластини. При дослідженні явища 
захоплення іонів було вперше експериментально виявлено поздовжній дрейф 
іонів. Швидкість дрейфу іонів виражається формулою 

о 3
*0 1

0.2 0.4 аб
Рис.11. Залежність інтенсивності 

гальмового випромінювання від струму 
пупса при подавшій ншгиишго 

потенціалу на виниіцаючі пластини у 
нагромаджував Н-100.

леса L .Л. .
ще

циклотронна частота юнш,

“■•{і
з і . і -плазмова частота іонів,

І2хє„ац < Г,'(* ,-К Т ')
Xq -  координата народження іону,
^  - початкова азимутальна швидкість іону, 
q i , щ  - заряд та маса іону,
Bz - індукція магнітного поля, 
с - шводкість світла у вакуумі,

',}  a^ j сїг  і, розміри електронного пучка.
Ця швидкість може набагато перевищувати теплову швидкість 

нейтральних атомів залишкового газу.
Розроблені та описані в третьому роздій методи експериментального 

дослідження характеристик нагромаджувана Н-100 та поведінки інтенсивного 
пучка ц нагромаджувачі можуть бути застосовані при запуску та настроюванні 
джерела синхротронного випромінювання ДСВ - 800.
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У висновках обгрунтогшю 
теми досліджень, 
основні результати, 

у дисертації, 
проект

актуальність 
сформульовано 
які були отримані 
Порівнюючи роз|ч>олсний 
джерела сиісхротршиюго
аиігромііік>ван-ня з існуючими 
аналогічними установками по 
основному параметру
нормалізованому емітгансу пу*пса в 
нагромаджувачі

£,nlV3
е -  =  .

Е Рис. 12. Нормалізований 'емггганс
де Ед, -сміттанс пучка, наїромаджуватів - джерел синхротронного
Nc -  кількість сутіерпсрюдів, випромінювання
Е - енергія пучка,
можна бачити, iijo ДСВ-800 (IS1-800) знаходиться на передовому рівні 

(рис. 12).
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3. V.F.Boklyshev et.al., "The Kharkov 3 GeV Stretcher king as a Source of
Synchrotron Radiation”, Proceedings o f  the 3rd International Conference on 
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