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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 
Актуальность темы диссертации  
Ускорители-рекуператоры (УР) являются новым быстро развивающимся 

направлением физики ускорителей [1-3]. Предложенные в 1965 году, они 
открывают новые горизонты в области физики и техники ускорителей 
благодаря возможности создавать пучки с высоким средним током, 
сравнимым с током накопителей, сохраняя при этом основное преимущество 
линейных ускорителей – низкий эмиттанс пучка, определяемый электронной 
пушкой. 

Возможные применения УР включают создание источников 
синхротронного излучения, лазеров на свободных электронах (ЛСЭ), 
электронных охладителей для ускорителей ионов, электрон-ионные 
коллайдеры [3-4]. 

В настоящее время в мире создано три высокочастотных сильноточных 
УР: в Джефферсоновской лаборатории США [5], в Японском исследователь-
ском институте атомной энергии [6], и в Институте ядерной физики им. Г.И. 
Будкера СО РАН в Новосибирске [7]. 

Приведенные УР строили в первую очередь как источники электронного 
пучка для мощных ЛСЭ. На всех этих ускорителях были установлены ЛСЭ и 
достигнуты рекордные параметры по мощности излучения в своих 
диапазонах длин волн. 

Для повышения мощности ЛСЭ на базе УР требуется повышение 
мощности электронного пучка. Другие приложения требуют получения 
пучков с малыми поперечными или продольным эмиттансами, высоким 
зарядом в сгустке. Для улучшения параметров пучков требуется в первую 
очередь улучшать параметры инжекторов. 

В данной диссертационной работе изучены некоторые особенности 
динамики электронного пучка в ускорителе-рекуператоре, приведены 
результаты измерения параметров пучка Новосибирского УР. 

В работе также рассмотрена магнитная система изохронного поворота 
для кольцевого ЛСЭ на длину волны 500 ангстрем. Схема кольцевого ЛСЭ 
предложена в 1996 году [8] и пока не реализована нигде в мире. Изохронный 
поворот с сохранением группировки с высокой точностью представляет 
также интерес для источников синхротронного излучения четвертого 
поколения. 
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Основные цели работы 

1. Измерение матрицы откликов Новосибирского УР и сравнение с 
расчетами. 

2. Экспериментальное изучение фокусировки пучка ондулятором, 
разработка методики проводки электронного пучка по оси ондулятора. 

3. Измерение эмиттанса электронного пучка в инжекторе УР. 
4. Измерение акцептансов рекуперации УР. 
5. Разработка изохронного поворота для кольцевого ЛСЭ и источников СИ 

4-го поколения. 
 
Научная новизна 
Новосибирский УР – уникальная установка, поэтому большинство 

экспериментальных результатов, полученных при изучении динамики пучка 
в нем, обладают научной новизной. Измерения матриц отклика, эмиттанса 
пучка и акцептансов канала рекуперации проводились на Новосибирском УР 
впервые. Автором была предложена и экспериментально опробована 
оригинальная методика измерения акцептансов канала рекуперации.  

Автором впервые были проведены оценки вклада в разгруппировку пучка 
флуктуаций синхротронного излучения и аберраций второго порядка и 
показана возможность создания изохронного поворота для кольцевого ЛСЭ 
на длину волны 500 ангстрем. 

 
Практическая ценность результатов работы  
Результаты измерений параметров магнитной оптики используются на 

ускорителе-рекуператоре Новосибирского ЛСЭ для оперативной настройки 
ускорителя и оптимизации параметров излучения. Проведенные измерения 
эмиттанса пучка в электростатической пушке и инжекторе могут быть 
использованы при проектировании инжекторов сильноточных ускорителей-
рекуператоров. Проведенные измерения параметров ондуляторов и 
предложенная процедура плавной перестройки длины волны излучения 
Новосибирского ЛСЭ используется при работе ускорителя-рекуператора. 

Проведенные расчеты изохронного поворота кольцевого ЛСЭ могут быть 
использованы при создании ЛСЭ на длину волны 500 ангстрем. Полученные 
ограничения на разгруппировку пучка важны при рассмотрении более 
коротковолновых ЛСЭ. 

Вышеназванные результаты используются в ИЯФ им. Г.И. Будкера СО 
РАН и могут быть использованы в Объединенном институте ядерных 
исследований (Дубна), а также зарубежом  – в Национальной лаборатории 
им. Джефферсона (США) и Японском институте по исследованию атомной 
энергии. 
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Автор выносит на защиту следующие результаты работы: 

1. Измерены матрицы откликов Новосибирского УР. Проведено сравнение с 
расчетными значениями. 

2. Экспериментально изучена фокусировка пучка ондулятором, разработана 
методика проводки электронного пучка по оси ондулятора. 

3. Проведены измерения эмиттанса электронного пучка из 
электростатической электронной пушки с катодно-сеточным узлом. 
Изучена зависимость эмиттанса от величины электрического поля вблизи 
управляющей сетки. Получено хорошее согласие с оценками роста 
эмиттанса при прохождении через сетку. 

4. Проведены измерения эмиттанса электронного пучка после группировки 
и ускорения в инжекторе. Измерена зависимость эмиттанса от 
напряжения на группирующем резонаторе. Обнаружено увеличение 
поперечного эмиттанса при группировке электронных сгустков. 

5. Предложена и экспериментально реализована методика измерения 
акцептансов рекуперации. 

6. Измерены акцептансы рекуперации первой очереди Новосибирского УР. 
7. Изучены ограничения, накладываемые квантовыми флуктуациями 

синхротронного излучения и аберрациями второго порядка на параметры 
электронного пучка, проходящего через изохронный поворот. Разработан 
вариант изохронного поворота для кольцевого ЛСЭ. Отмечена важность 
полученных ограничений для конструкции ускорителей-рекуператоров 
источников СИ 4-го поколения. 
 
Структура работы  
Диссертация состоит из введения, пяти глав, заключения, двух 

приложений и списка литературы, изложена на 109 страницах. Текст 
иллюстрирован 43 рисунками, содержит 11 таблиц. 

 
Апробация диссертационной работы  
Основные результаты, представленные в данной работе, неоднократно 

докладывались и обсуждались на следующих научных конференциях: 
Двадцать шестой международной конференции по лазерам на свободных 
электронах FEL2004 (Триест, Италия, 2004); Девятнадцатой Российской 
конференции по ускорителям заряженных частиц RUPAC2004, (Дубна, 
2004); Десятой Европейской конференции по ускорителям заряженных 
частиц EPAC2006, (Edinburgh, UK, 2006); Конференции по линейным 
ускорителям заряженных частиц LINAC2006 (Knoxville, USA, 2006); 
Двадцатой Российской конференции по ускорителям заряженных частиц 
RUPAC2006, (Новосибирск, 2006); а также на семинарах в ИЯФ СО РАН 
(Новосибирск).  

 
Публикации.  По теме диссертации опубликовано 8 работ. 
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении кратко обоснована актуальность рассмотренных в диссер-
тации вопросов, рассмотрено современное состояние физики ускорителей-
рекуператоров, приведены параметры существующих и проектирующихся 
установок, сформулированы основные цели данной работы, а также в сжатой 
форме изложено содержание отдельных глав. 

 
Первая глава имеет вводный характер. В ней кратко описаны принципы 

действия ускорителя-рекуператора и лазера на свободных электронах, 
приведены достигнутые параметры электронного пучка и излучения ЛСЭ. 
Затем приведено описание систем ускорителя-рекуператора Новосибирского 
ЛСЭ. Глава состоит из 8 подразделов, в которых последовательно описаны 
электростатическая пушка и модулятор, высокочастотная система, система 
контроля положения пучка на основе т. н. пикап-станций, датчики 
переходного излучения, датчики среднего и пикового тока пучка, вакуумная 
система и система температурного контроля. 

На Рис. 1 приведена схема ускорителя-рекуператора Новосибирского 
ЛСЭ. 

Электрон-
ная пушка

ВЧ резонаторы

Ондуляторы

Поглоти
тель

ЗеркалоЗеркало  
Рис. 1. Схема ускорителя-рекуператора Новосибирского ЛСЭ. 

 
Вторая глава содержит краткий обзор существующих программных 

средств для моделирования динамики пучка в магнитной системе 
ускорителя. В главе представлены результаты моделирования динамики 
пучка в УР Новосибирского ЛСЭ. Затем приводится описание экспериментов 
по измерению параметров магнитной оптики ускорителя. 

Одной из задач при работе Новосибирского ЛСЭ является плавная 
перестройка длины волны излучения. Перестройка достигается изменением 
тока ондулятора I 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

2
1

2

2

20

Kw

γ
λλ , 

где λw – период ондулятора, γ - релятивистский фактор, I
mc

eB
K w ~

2 2π
λ=   

параметр ондуляторности. При этом необходимо настроить прохождение 
пучка по оси ондулятора, чтобы во время изменения тока ондулятора не 
возникали потери пучка. 
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Особенностью ондулятора является распределение фокусировки по х и у 
направлениям, что достигается выбором формы полюсов ондулятора. 
Фокусные расстояние ондулятора по двум направлениям были измерены с 
помощью процедуры, схематически показанной на Рис. 2. В корректоре 
перед ондулятором периодически менялся ток, что приводило к изменению 
траектории пучка в ондуляторе, являющимся с точки зрения электронной 
оптики толстой линзой, а ток ондулятора выбирался так, чтобы не возникало 
смещение пучка на пикапе после ондулятора (т. е. строилось изображение 
корректора на пикапе). 

 

Рис. 2. Схема измерения фокусного расстояния толстой линзы (нарисованной 
в виде последовательности тонких линз). Применялось, в частности, для 
измерения оптической силы ондулятора. 

После изучения фокусировки ондулятором и компенсации краевых 
интегралов поля была предложена процедура оперативной проводки пучка 
по оси ондулятора. После выполнения этой процедуры (см. Рис. 3) стало 
возможным осуществлять плавную перестройку длины волны излучения в 
диапазоне 

%25~
срλ
λΔ  

 
Рис. 3. Результаты проводки пучка по оси ондулятора. 

Другой важной для работы ускорителя проблемой является измерение 
матрицы отклика. В данной работе представлены результаты измерения, как 
полной матрицы отклика ускорителя, так и более точное измерение блоков 
матрицы на основе итерационной процедуры. Практическим приложением 
матрицы отклика является вычисление коэффициентов пропорциональности 

До проводки После проводки 

M2 M1 корректор линза пикап 
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между токами трех корректоров, при которых такая тройка корректоров не 
вызывает смещения пучка после тройки. Схема действия тройки корректоров 
показана на Рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Схема действия тройки корректоров на пучок. 

Для повышения точности измерения коэффициентов троек было 
предложено контролировать смещение пучка по большему числу пикапов и 
использовать итерационную процедуру. На первом шаге (см. Рис. 5) в 
корректора задавались поочередно некоторые токи I0. Из полученной 
матрицы отклика находились приближенные коэффициенты тройки с 
помощью процедуры SVD (сингулярное разложение матрицы). Затем в 
корректора задавались токи с этими коэффициентами, но большей 
амплитуды, после чего снова вычислялись уточненные коэффициенты. 
Процедура сходилась за несколько шагов. 

 

I0 Rn nn
T
n VSU Tv3

rизмерения SVD

In+1

In+1=VnIn
измерения

 

Рис. 5. Схема итерационной процедуры для измерения коэффициентов троек 
корректоров. 

В работе представлены результаты измерения коэффициентов некоторых 
троек корректоров, проведено сравнение с расчетными коэффициентами. 

 
Третья глава посвящена измерениям эмиттанса электронного пучка УР 

Новосибирского ЛСЭ. Схема измерения эмиттанса показана на Рис. 6. 
В качестве датчика переходного излучения (ДПИ) использовалась толстая 

медная водоохлаждаемая пластинка или титановая фольга толщиной 50 мкм. 
Всего на установке имеется 9 ДПИ. 

BA 

К1 К2 К3 пикап1пикап2
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e-

Линза

Видеокамера

Вводимый датчик
переходного из-
лучения (ДПИ)

 

Рис. 6. Схема измерения эмиттанса электронного пучка по датчику 
переходного излучения. 

Для регистрации изображения использовались видеокамеры KPC-303BH 
производства компании KT&C Co. со сменными объективами. Изображение 
оцифровывалось платой видеозахвата. 

Для обработки результатов измерений была написана программа, которая 
сначала аппроксимирует изображения ДПИ стандартными распределениями 
(Гассово, параболическое) или вычисляет среднеквадратичный размер пучка, 
а затем по полученным размерам вычисляет параметры Твисса и эмиттанс 
пучка. 

В работе присутствует анализ статистических ошибок измерения, 
рассмотрены основные источники систематических ошибок: разрешение и 
линейность видеокамеры, ошибки в полях магнитной системы, 
пространственный заряда пучка, аберрации измеряющей линзы. 

Для изменения эмиттанса пучка на выходе электростатической пушки 
ускорителя-рекуператора использовалась схема регулировки ускоряющего 
поля за запирающей сеткой с помощью кенотрона (Рис. 7). 

Результаты измерения зависимости эмиттанса от поля за сеткой показаны 
на Рис. 8. Две серии измерений проведены при различных делителях в 
пушке.  

Предполагается, что основным источником эмиттанса пучка является его 
фокусировка в электростатических линзах ячеек сетки (эффект микролинз). 
Ускоряющее поле в зазоре сетка-катод составляет 2.5 кВ/см в максимуме, 
что определяется возможностями модулятора. Поле за сеткой может быть 
существенно больше. Вклад эффекта микролинз в нормализованный 
эмиттанс пучка можно оценить как (например, см. [9])  

 
e

mc
UERdxn

2

38~ Δε ,  
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где ΔE – скачок поля на сетке, R – радиус катода, d – размер ячейки сетки, U 
– напряжение сетка-катод, m, c, e – фундаментальные константы. Подставив 
параметры нашего катодно-сеточного узла, получим δεxn ~ 0.7μm⋅ΔE [kV/cm]. 
Сплошной линией на Рис. 8 показана предполагаемая зависимость эмиттанса 
при учете только эффекта микролинз на сетке. 
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Рис. 7. Схема электростатической пушки. Показан шунтирующий кенотрон в 
цепи делителя высокого напряжения. 
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Рис. 8. Результаты измерения эмиттанса пучка в электростатической пушке. 

Следующая серия измерений эмиттанса (см. Рис. 9) была проведена на 
выходе инжектора.  
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Рост эмиттанса при более сильной группировке объясняется эффектами 
пространственного заряда. Оценка увеличения эмиттанса из-за действия 
пространственного заряда в пустом промежутке длиной L дает [10] 

 ])[(2.0~ 0
3

max ILIxn βγε ,  

где Imax – пиковый ток пучка, I0 = 17 kA, β, γ  – релятивистские факторы. Если 
взять L = 1 м, Imax = 5 A и кинетическую энергию 280 кэВ, получим             
δεxn ~ 50 μm, что вполне объясняет рост эмиттанса, показанный на Рис. 9. 
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Рис. 9. Результаты измерения эмиттанса пучка после ускорения в инжекторе. 

 
В четвертой главе представлены результаты измерения акцептансов УР 

Новосибирского ЛСЭ. 
Акцептанс канала ускорителя можно измерить экспериментально, 

например, с помощью двух корректоров, разделенных промежутком с 
матрицей M. Для разных токов в корректорах измеряется ток в поглотителе. 
В качестве примера на Рис. 10 представлены результаты измерения потерь 
пучка от начальных координат в фазовой плоскости у – у’. Использовалась 
пара у-корректоров перед торможением (рекуперацией) пучка. На картинке 
видны, в частности, аберрации магнитной системы. 

Акцептансом пучка мы называем контур потерь пучка по уровню ½. Для 
большинства интересных случаев акцептанс канала существенно превышает 
эмиттанс пучка, т.к. потери пучка в канале малы. В этом случае можно 
оценить эмиттанс пучка по площадям контуров потерь пучка по уровню 0.5 
и, например, 0.16 (этот уровень потерь соответствует отклонению пучка от 
границы акцептанса на одну ширину (σ) Гауссова распределения). На Рис. 11 
показаны контурные линии потерь в фазовых плоскостях х – х’ и у – у’ для 
канала рекуперации. 



 12

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
-25

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25

y, mm

y'
, m

ra
d

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

 
Рис. 10. Поперечный акцептанс канала рекуперации. Фазовая плоскость         
y – y’. 

 
Рис. 11. Акцептанс канала рекуперации в x – x’ и y – y’ плоскостях. 
Контурные линии потерь по уровню 0.84, 0.5, и 0.16 позволяют оценить 
эмиттанс пучка. 

На Рис. 12 показаны контурные линии потерь пучка в фазовой плоскости 
продольных координат (сΔt, ΔE/E). При измерениях изменялось напряжение 
на пушке (по вертикали) и время вылета пучка из пушки относительно 
нулевой фазы мастер-генератора (по горизонтали). “0” энергии соответствует 
напряжение пушки 270 кВ. В обычном режиме работы напряжение пушки 
280 кВ. 
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                                                           Рис. 12. Акцептанс продольного 
                                                           движения ускорителя-рекуператора. 
 
 
 
Пятая глава содержит результаты расчетов магнитной оптики 

изохронного поворота кольцевого ЛСЭ с длиной волны 500 Å.                                       
Схема лазера приведена на Рис. 13. Кольцевой ЛСЭ состоит из 

нескольких (из 7 на рисунке) ондуляторов, разделенных изохронными 
поворотами. Ускоренный пучок, пролетая через каждый ондулятор, 
группируется. Группировка пучка сохраняется в поворотах (т. к. повороты 
изохронные). Пролетая последний ондулятор пучок испускает когерентное 
излучение, которое попадает в первый ондулятор одновременно со свежим 
электронным сгустком. При этом происходит модуляция энергии «свежих» 
электронов, т. е. замыкается цепь обратной связи. После достижения 
насыщения степени группировки когерентное излучение будет на выходе 
каждого ондулятора. Отработанный электронный пучок возвращается в 
линейный ускоритель для рекуперации. 

 

 
Рис. 13. Возможная конфигурация кольцевого ЛСЭ на базе ускорителя-
рекуператора. 

В главе представлены оценки вклада в разгруппировку пучка квантовых 
флуктуаций синхротронного излучения и аберраций второго порядка в 
магнитной системе поворота, а также результаты расчетов компактного 
изохронного поворота на 60° для кольцевого ЛСЭ с энергией электронов 500 
МэВ и длиной волны излучения 500 Å. 
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Для изохронной ахроматической системы разброс времени пролета будет 
составлять 

∫ ⋅⋅=Δ

L

tc dsshsR
r

0

32
56

5
2

02 )()0,(
324

55 γ
α

σ  . 

где r0 – классический радиус электрона, α = 1/137 – постоянная тонкой 
структуры, γ – релятивистский фактор, h – кривизна траектории, R56(s,0) – 
элемент транспортной матрицы от начала поворота до точки s. Для поворота 
на малый угол α0 получим 

126324

55 7
05

2
02 αγ
α

σ r
tc =Δ

 . 

Т.к. разгруппировка не должна превышать λ/2π, то максимальный 
допустимый угол поворота составит 

7
1
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2
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⎝

⎛
γrπ

λ
~α

 . 
Для кольцевых ЛСЭ с длиной волны меньше 100 Å α0 оказывается малым. 

В этом случае изохронный поворот на угол 60° можно делать из нескольких 
одинаковых изохронных секций, поворачивающих на малый угол. В работе 
приведены оценки допустимых углов, а также оценки общей длины поворота 
между ондуляторами в этом случае. 

Q B1 B2
S

B2 B1 QQ B1 B2
S

B2 B1 QQ B1 B2
S

B2 B1 Q

 

Рис. 14. Оптические функции изохронного ахроматического поворота 
кольцевого ЛСЭ на длину волны 500 Å. 
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Для расчетов изохронного поворота на 60° для 500 МэВ кольцевого ЛСЭ 
с длиной волны излучения 500 Å использовалась программа MAD. Поворот 
состоит из двух одинаковых ахроматических изохронных секций с углом 
поворота 30º. Каждая секция состоит из двух симметричных половинок, в 
которых есть два магнита с разными направлениями поворота и секступоль. 
Между секциями стоят квадрупольные линзы. Для уменьшения общей длины 
поворота в магнитах совмещены поворот, фокусировка и секступольная 
коррекция неизохронности во втором порядке. 

Оптические функции и схема поворота показаны на Рис. 14. Для более 
детальной прорисовки функций в MAD каждый элемент разбит на 4 или 2 
части. 

Вклад аберраций второго порядка в разгруппировку оценивался из слоя 
транспортной матрицы второго порядка T5ij, рассчитанной в MAD. Для 
приведенного поворота суммарная разгруппировка пучка из-за квантовых 
флуктуаций синхротронного излучения и аберраций второго порядка 
составляет около 80 Å. 
 

В заключении кратко сформулированы основные результаты работы, 
которые одновременно являются выносимыми на защиту положениями. 
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