


ПланПлан
 

сообщениясообщения

1. ВведениеВведение
 

11--66
2. 2. АзбукаАзбука

 
СИСИ

 
77--1010

3.  3.  ТриТри
 

поколенияпоколения
 

источниковисточников
 

СИСИ
 

1111--2222
4. 4. УскорительУскоритель

 
МАРСМАРС--

 
источникисточник

 
СИСИ

 
четвертогочетвертого

 
поколенияпоколения

••
 

ТребованияТребования
 

2323--2727
••

 
ДостоинстваДостоинства

 
ии

 
недостаткинедостатки

 
накопителейнакопителей

 
ии

 
линаковлинаков

 
2828--3030

••
 

СхемаСхема
 

МАРСМАРС
 

3131--3939
••

 
СтатусСтатус

 
проектапроекта

 
4040--4242













Угловое

 

распределение

 

синхротронного

 

излучения

 

и

 

характер

 
изменения

 

во

 

времени

 

электромагнитного

 

поля
для

 

неподвижного

 

наблюдателя. 2 1 

Качественный

 

вид

 

спектра

 
синхротронного

 

излучения
при

 

двух

 

значениях

 

энергии

 

( ).

СИНХРОТРОННОЕ
 

ИЗЛУЧЕНИЕ

Численные
 

оценки:
4

и зл /Δ W 9 0  ε R [к эВ ; Г эВ , м ]      E = 1 0  Г эВ     R = 3 0  м   W = 3 0М В / о б о р о т 

11
полн. изл

NcДля  N =5 10 электронов    Р ΔW 1.5 10 Вт=1.5 МВт2πR
6    

9 15
изл=100   R =0.3 м  10 c = 10 c ~3000 A1 3 1 ;

o
      



ВлияниеВлияние
 

излученияизлучения
 

нана
 

ускоряемыйускоряемый
 

пучокпучок..

1.1.
 

НеобходимостьНеобходимость
 

компенсироватькомпенсировать
 

радрад. . потерипотери..

2.2.
 

ВлияниеВлияние
 

нана
 

качествокачество
 

пучкапучка..

••
 

СинхротронныеСинхротронные
 

колебанияколебания
 

––
 

колебанияколебания
 

энергииэнергии
 

пучкапучка,,
определяютопределяют

 
азимутальнуюазимутальную

 
длинудлину

 
сгусткасгустка,,

вв
 

процессепроцессе
 

ускоренияускорения
 

происходитпроисходит
 

затуханиезатухание
 

синхротронныхсинхротронных
 колебанийколебаний

 
тт. . кк. . потерипотери

 
~ ~ ЕЕ44..

••
 

ZZ
 

––
 

бетатронныебетатронные
 

колебанияколебания
 

––
 

затухаютзатухают..
••

 
РАДРАД....

 
колебанияколебания

 
––

 
возбуждаютсявозбуждаются

 
ии

 
увеличиваетсяувеличивается

 
эмиттансэмиттанс

 пучкапучка..
ПримерПример:    :    ДляДля

 
ЕЕ

 
= 5 = 5 GeVGeV

 
,,ρρ

 
= 15 = 15 мм

 
ττвозбвозб

 

= 1 = 1 мсекмсек
 

..
НадоНадо

 
ttускуск

 

< < ττвозбвозб
E = 5 E = 5 GeVGeV,,

 
f = 50 Hz   Bf = 50 Hz   B00

 

~ 0.6 ~ 0.6 ÷÷
 

0.7 T0.7 T
••

 
ВозбуждениеВозбуждение

 
ββ

 
= = тртр. . ии

 
синхрсинхр. . ––

 
тртр. . колебанийколебаний

 
заза

 
счетсчет

 квантовыхквантовых
 

флюктуацийфлюктуаций
 

излученияизлучения..



ОНДУЛЯТОР
 

–
 

устройство
 

для
 

генерации
 когерентного

 

синхротронного
 

излучения
 в

 

накопителе
 

синхротрона. 

Схематическое изображение ондулятора. 
1 –

 

магниты; 2 –

 

электронный

 

пучок;
3 –

 

синхротронное

 

излучение.

Коэффициент
 

ондуляторности

k > 1  амплитуда
 

колебаний
 

велика,
излучение

 
не

 
когерентно

Iизл.

 

~ N (число
 

частиц) -
 

вигглер

k ≤
 

1
 

излучение
 

когерентное
 

I
 

~ N2

 

ондулятор

λu

 

~ 1 см,  γ
 

~ 3000,  λmin

 

~ (Ө=0) = 10
 

.
o

A

+
 

ондуляторногоондуляторного
 

излучениеизлучение:
возможность

 
var.

 
λ

 
, изменяя

 
В;

монохроматичность
 

~ 10-2 ÷ 10-3;
поляризация

 
100%.

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%B0%D0%B9%D0%BB:Undulator.png
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%B0%D0%B9%D0%BB:Undulator.png










СхемаСхема
 

источникаисточника
 

СИСИ
 ии

 
размещенияразмещения

 
экспериментальныхэкспериментальных

 
станцийстанций



















•
 

БлагодаряБлагодаря
 

целенаправленнойцеленаправленной
 

работеработе
 

физиковфизиков--
 ускорительщиковускорительщиков

яркостьяркость
 

новыхновых
 

источниковисточников
рентгеновскогорентгеновского

 
синхротронногосинхротронного

 
излученияизлучения

 
увеличиваласьувеличивалась

нана
 

тритри
 

порядкапорядка
 

заза
 

каждыекаждые
 

десятьдесять
 

летлет, , чточто
 

позволилопозволило
 

заза
последниепоследние

 
тридцатьтридцать

 
летлет

 
повыситьповысить

 
яркостьяркость

 
рентгеновскихрентгеновских

источниковисточников
 

вв
 

109 109 разраз!!!!
ПропорциональноПропорционально

 
яркостияркости

 
увеличивалсяувеличивался

 
ии

 
потокпоток

пространственнопространственно
 

когерентныхкогерентных
 

квантовквантов, , посколькупоскольку

ТемТем
 

нене
 

менееменее, , вв
 

самыхсамых
 

современныхсовременных
 

источникахисточниках: APS: APS
((СШАСША), SPring), SPring--8 (8 (ЯпонияЯпония) ) ––

 
потокпоток

 
когерентныхкогерентных

 
квантовквантов

составляетсоставляет
 

толькотолько
 

1010--3 3 отот
 

полногополного
 

потокапотока..

Источники
 

СИ
 

4-го
 

поколения
 на

 
основе

 
ускорителей-рекуператоров.

 MARS









Высокая
 

реактивная
 

мощность
 

в
 

пучке
(при

 
Е=8 ГэВ, I=1.5 А, Pреакт=12 ГВт).

Долгое
 

время
 

жизни
 

пучка
 

(10 –
 

100 час), малые
 

потери
 частиц

 
высокой

 
энергии

 
за

 
единицу

 
времени

 
и, 

соответственно, низкий
радиационный

 
фон

 
и

 
отсутствие

 
наведенной

 
активности.

Одновременное
 

обслуживание
 

большого
 

количества
экспериментальных

 
станций

 
и

 
пользователей

 
СИ.

ДостоинстваДостоинства
 накопителейнакопителей



НедостаткиНедостатки
 накопителейнакопителей

••
 

ЭмиттансЭмиттанс
 

ии
 

энергетическийэнергетический
 

разбросразброс
 

электронногоэлектронного
 

пучкапучка
 определяетсяопределяется

 
равновесиемравновесием

 
междумежду

 
процессамипроцессами

 радиационногорадиационного
 

затуханиязатухания
 

ии
 

диффузиидиффузии, , обусловленнойобусловленной
 квантовымиквантовыми

 
флуктуациямифлуктуациями

 
излученияизлучения

 
ии

 
внутрипучковымвнутрипучковым

 рассеяниемрассеянием

••
 

АнализАнализ
 

показываетпоказывает,,
 

чточто
 

нетнет
 

практическихпрактических
 

решенийрешений
 уменьшитьуменьшить

 
эмиттанспучкаэмиттанспучка

 
вв

 
накопителенакопителе

 
εεx x < 10< 10--10 10 м⋅радм⋅рад

 
((вв

 настоящеенастоящее
 

времявремя
 

минимальныйдостигнутыйминимальныйдостигнутый
 

εεx x = 10= 10--9 9 
м⋅радм⋅рад, PETRA, PETRA--III, 2009 III, 2009 гг.).)

••
 

МинимальныйМинимальный
 

возможныйвозможный
 

энергетическийэнергетический
 

разбросразброс
 электронногоэлектронного

 
пучкапучка

 
внакопителевнакопителе

 
такжетакже

 
ограниченограничен

 величинойвеличиной
 

σЕσЕ//ЕЕ
 

≥≥
 

1010--3.3.



ДостоинстваДостоинства
 

ии
 

недостаткинедостатки
 

ЛУЛУ
 

ии
 

ЛУРЛУР

•
 

В
 

линаке
 

ЛУ
 

в
 

отличие
 

от
 

циклического
 

ускорителя
 нормализованный

 
эмиттанс

 
может

 
быть

 
сохранен

 
в

 течение
 

ускоряющего
 

процесса. Имея
 

хороший
 

инжектор
 благодаря

 
адиабатическому

 
затуханию

 
может

 
быть

 получен
 

предельно
 

низкий
 

эмиттанс.

•
 

Однако
 

при
 

непрерывном
 

режиме
 

работы
 

при
 

пучка, 
близких

 
к

 
параметрам

 
в

 
накопителе

 
Е=8 ГэВ

и токе пучка 1.5 А
 

потребовалась
 

бы
 

нереально
 

большая
 мощность

 
12 ГВт

 
и

 
возникли

 
бы

 
проблемы

 
с

 
гашением

 пучка. Поэтому
 

в
 

этом
 

случае
 

прибегают
 

к
 

каскадному
 методу

 
ускорения

 
с

 
рекуперацией

 
мощности

 
пучка

 
–

 
схема

 ЛУР
Ускоритель

 
с

 
непрерывным

 
электронным

 
пучком

 
CEBAF
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