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ВВЕДШИЕ

Запуск в 1967 г . самого крупного в Советском Союзе элек-

тронного ускорителя на энергию 6 ГэВ [ I ] явился итогом напряжен-

ного труда коллективов многих научных! проектных, промышленных

и строительных организаций страны. За истекшие два десятилетия

на Ереванском синхротроне была реализована широкая эксперимен-

тальная программа исследований.

В области фундаментальных наук выполнен большой цикл иссле-

дований по фоторовдению и электророадению мезонов и нуклонных

ревонанеов, в которых особую роль сыграл созданный на ускорите-

ле пучок поляризованных ^ ^ - квантов, позволивший получить

уникальнне даннне по спиновым корреляциям в процессах фоторож-

дения.

Выполнен - также большой цикл экспериментальных работ по ре-

лятивистской ядерной физике с помощью пучков фотонов и электро-

нов гигавлектронвольтннхГэнергий, что в ваметной степени спо-

собствовало закреплению приоритета советской науки в этой, ро-

, давшейся в СССР, новой области физики высоких энергий.

За пределами нашей страны широко иввестны достижения ученых

ЕрШ в области теоретической фивики (физики элементарных частиц,



ядерной физики, теории переходного иэлучения и других процес-

сов, связанных с прохождением заряженных частиц через вещество,

разработке новых методов ускорения).

Международное признание получили также экоперименталыше

работы, выполненные на Ереванском ускорителе по обнаружению.ис-

следованию и использованию свойств переходного излучения. Заме-

тим, что около половины всех теоретических и экспериментальных

работ по переходному излучению в мире опубликованы сотрудниками

ЕрФИ.

На Ереванском ускорителе выполнены научно-исследовательские

работы по обнаружению и исследованию свойств излучения, возни-

кающего при каналировании электронов в кристаллах. Эти работы

активно продолжаются и в настоящее время на специально сформи-

рованном узкоколлимированном пучке выведенных электронов.

В области методических исследований отметим работа по соз-

данию трековых искровых камер, отмеченные Ленинской премией

1970 г. Разработанные в ЕрФИ для нужд экспериментов на ускори-

теле пластические сцинтилляторн на основе полистрола удостоены

Большой Золотой медали Лейпцигской ярмарки 1980 г.

В области прикладных исследовании на Ереванском ускорителе

выполнен цикл работ, хорошо известный специалистам по радиа-

ционной фивике полупроводников и радиационной биофизике, по

применению синхротронного излучения и рентгеновской топографии

поверхностей.

На всем протяжении эксплуатации Ереванского синхротрона ,

начиная с 1968 г. [2,3] , осуществлялись планомерная модерни-

зация его отдельных узлов. Наиболее значительные результаты



были получены после замены металло-эпоксидной вакуумной камеры

на керамическую, перевода системы питания кольцевого электро-

магнита на тиристорные модули, создания плоской вершины с дли-

тельностью до 4,0 мсек, мощного автогенератора на основе импуль-

сного усилительного клистрона с положительной обратной связью

в системе СВЧ питания линейного ускорителя-инжектора синхрот-

рона, увеличения энергии инжектора с 50 до 75 МэВ, перевода сис-

темы ВЧ питания ускорителя на новые лампы, создания системы ав-

томатизированного сбора и обработки информации о параметрах ус-

корителя, а также системы одновременного вывода двух гамма-пуч-

ков.
 v

Анализ современного состояния физики элементарных частиц и

ядерной физики, проведенный в ЕрФИ, в других центрах СССР

(ХФМ [4] , ФИАН [5] ) и за рубежом (СЕБАФ [6], APs[?J (США),

BSRP (франция) [8],STA SR (Япония) [9], ELSA (ФРГ)[ГО], пока-

зывает, что наряду с созданием новых крупных ускорителей и на-

копителей тэраэлектронвольтных энергий электронно-позитрон-

ные комплексы на энергию 2-8-16 ГэВ со средним током в десятки

и сотни микроампер , коэффициентом заполнения_ df < 100 %,

частотой ВЧ поля 500fI000 мГц и малым разбросом по энергии бу-

дут играть решающую роль не только в фундаментальных исследо-

ваниях свойств адронов и ядер, но и в исследованиях для прик-

ладных целей в широкой области создания новых технологий и

материалов.

Бесструктурный характер электрона, хорошая изученность при-

сущих ему электромагнитных взаимодействий делает электрон поч-

ти идеальным инструментом в исследовании кварковой структуры

адронов и ядер.
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Энергии электронов 2-6 ГэВ достаточно для исследования рас-

стояний внутри нуклонов и ядер -~I Ферми.

Большое значение коэффициента заполнения позволяет анализи-

ровать на совпадение две и более частицы в конечном состоянии

процессов рассеяния электронов "на нуклонных ядрах, что необхо-

димо для выяснения_их структуры и обнаружения новых состояний

адронной и ядерной материи. Кроме того, большое значение коэф-

фициента заполнения позволяет подавить ф*он случайных совпаденй

при больших значениях тока электронов, подающих на мишень,что,

в свою очередь, позволяет исследовать процессы с малыми зна-

чениями сечений.

В то же время, становится очевидным, что электронно-пози-

тронные комплексы с непрерывными циркулирующими малоэмиттан-

сными пучками больших интенсивяостей в диапазоне энергии

2-6-8 ГэВ являются одновременно, при соответствующем использо-

вании "вигглеров" и "ондуляторов", прекрасными источниками

коллимированных мощных фотонных пучков в диапазоне энергий

1-100 кэВ для фундаментальных и прикладных исследований

(химия, биология, материаловедение, медицина и т.д.).

Указанные обстоятельства, полностью осознанные в научном

мире в последние десятилетия, породили целый ряд предложений по

созданию новых или модернизации существующих электронных уско-

рителей (см. рис.1) как в Советском Союзе (например, ХФТИ.ФИАН),

так и за рубежом (например, СЕЕА.Ф ,
 E 1 S A

 ,
 A P S

 ,
S T A SR

 , .

ESRP • ) [4-10] .

Проведенная в ЕрФИ детальная оценка условий проведения раз-

личных типов экспериментов в области физики элементарных частиц*



физики атомного ядра и прикладных исследований показывает,что

необходимо, в первую очередь, такое техническое перевооружение

и модернизация Ереванского синхротрона, которое обеспечит полу-

чение пучков электронов с энергией до 6 ГэВ, с интенсивностью

от 0,5 до 2,5 мкА, с коэффициентом заполнения до 60 % при

длительности "плоской вершины" до 20 мсек с относительно' малы-

мя разбросами по энергиям и эмиттансоил выведенных пучков.

Достижение таких значений параметров планируется осущест-

вить до 93-95 г.г. в соответствии с разработанной программой

реконструкции в модернизации Ереванского синхротрона [2,3] ,

которая предусматривает в основном создание инжектора на

120 МэВ с импульсным током I А, новой ускоряющей ВЧ-системы

на частоту 466 мГц, " плоской вершины " длительностью до

20 мсек, реконструкцию магнитной системы синхротрона (создание

магнитной системы с разделенными функциями и с обеспечением ре-

жима суперцикличного синхротрон-стретчера [II-I2] , увеличе-

ние качества и количества выводимых пучков, модернизацию сис-

темы диагностики и контроля за работой ускорителя и др.

Новые значения параметров модернизированного Ереванского

синхротрона обеспечат вму возможность находиться в передовых

рядах мировой семьи электронных ускорителей, являясь базой

для проведения актуальных экспериментов в области физики элемен-

тарных частиц и ядра по крайней мере до начала следующего века.

Перспективная программа развития предусматривает получение

пучков электронов с энергиями в диапазоне 6-14 ГэВ и интенсив-

ностью 5-100 мА при коэффициенте заполнения 100 %. Такие зна-

чения параметров могут быть достигнуты только в случае созда-



ния большого накоштельно-растяжителъного электронного кольца

(HPK-I до 7,5 ГвВ, НЕК-П до 14 ГэВ) диаметром, в 5-7 раз

щэевышавдим диаметр кольиэ Ереванского синхротрона. Первоначаль~

но в качестве инжектора для большого кольца предусматривается

использовать реконструированный Ереванский синхротрон, что обес-

печит получение электронных пучков с энергиями 6-7,5 ГэВ и

средним током до 10 мкА.

В большом кольце будет обеспечена возможность создания, с

использованием современных "вигглеров" и "ондуляторов", 20-25

независимых каналов мощных фотонных пучков в диапазоне энергии

0,1-100 кэВ и яркостью до I 0
1 9
 фот/мм

2
 мрад

2
 мА 0,1 % в № .

Такой электронно-фотонный комплекс позволит Ер5й находиться

не только в передовых рядах мировой семьи исследователей адро-

нов и ядер, но и одновременно выдвигает Советский Союз-к началу

нового тысячелетия в ряд передовых стран в области разработки

новых технологий и создания новых материалов, в областях раз-

вития медицины, химии, биологии и т.д. Заметим, что специализи-

рованные источники СИ третьего поколения на энергию 6-8 ГэВ

уже создаются в США (APs), в Западной Европе ( ESPR ) и в Япо-

нии ( STA SR ) [7-9] .

Увеличение энергии до 14 ГэВ (НРК-П) и тока пучка до ЮОмкА

в большом кольце предусматривается осуществлять путем создания

в последующем нового современного инжектора на ту яе анергию и

с током до I А с использованием-' высокоградиентных линейных

ускорителей либо с использованием новых методов ускорения. До

создания современного инжектора в качестве промежуточной воз-

можности увеличения энергии пучка в большом кольце можно исполь-

зовать известный метод медленного повышения энергии в накопите-

лях.
8



14,0

E

&,0

7,0

6,0

5,0

4,0

3,0

2,0

1,0

(ГаВ)

0- ы

синхротрон
после модер-
низация

• - м
Ерш (СССР
синхротрон)

0- с
. APS(CIM.]

£27— с

0- с
sPring
(Япония)

Л - б
Еа£й (СССР)

д - с
ЕвЖ (СССР)
HPK-I

ESRP 4 - б
(Францкя,Греяоболь) ЕрЖ (СССР)

(ФРГ)

•

«ЙАйТсССР)

JZf. б
СЕБДФ (СШ4.)

• - м
ЭША-ГГФРГ)

эаяисссср)
НР-2ШС

10 Ш 3Q- 4Q 5D 60 70 &О 30 ЕЮ df{%)

0 - GOQgjsaesse с - Г0«*1" д •$ ГШ ше

.1 йблшщ . агектсонныг тскошгедеЯ" s
.5ф > Ш 1 и g ? И Гаа



ГЛАВА I

ЕРЕВАНСКИЙ СИНХРОТРОН

§ I Основные параметры

Ереванский быстропдкличный электронный синхротрон на энер-

гию 6 ГэВ, как уже отмечалось, успешно эксплуатируется с нача-

ла 196Б г. и в последнее время ежегодно обеспечивает в среднем

4500-5000 часов чистого пучкового времени (при планируемом

5000-5500 ч.) для проведения на внутренних и выведенных элек-

тронно-фотонных пучках экспериментов по физике частиц, ядерной

физике и по прикладным исследованиям.

Учитывая, что одновременно с эксплуатацией осуществляется

непрерывная модернизация и совершенствование основных систем

синхротрона, £ настоящее время его параметры и возможности за-

метно отличаются от первоначальных 111 .

Общие параметры

Номинальная энергия (ГэВ):

без "плоской вершины" в магнитном поле 6,1

с "плоской вершиной" длительностью 2,0-4,5 мсек 2-4,5

Число электронов в цикле ускорения.... I К г
1

Частота повторения циклов (Гц) 47-63

(создана возможность синхронизации частоты
циклов с частотой промышленной сети)

Циркулирующий ток (мА) 22

Период обращения (мсек) 0,7229

Средний радиус установки (м) • 34,49

Поперечные размеры туннеля (м).._ 6,8x7,5

10



Магнитная система .___. -

Тип фокусировки о.............. ='......знакопеременная

Последовательность фокусировки. ЯСЩОД

Число бетатронных колебаний на обороте

радиальных.. 5,27Ь

вертикальных. ^....5,294

Количество магнитных блоков. 4Ь

Длина магнитных блоков (м)

по полю ю = 3,2152 м

DP = 3,2147 м

по градаентуИ) = 3,1316 м
ш = 3 , 1 3 5 9 м _ _ . . . . __•- -• - - -

Радиус кривизны в блоках р = 24,56 м

Значения функции С^г)тах = 12,11 м

(fr),'mtn = 3,9 м

= 3,9Г м
n

Показатель магнитного ш л я (п) 113,181

Напряженность поля (Т) • • _.._....

при инжекции (начиная с весны 1989 г.)..........0,0099

максимальная 0,7955

Количество и длина (м) прямолинейных промежутков
больших (между фокусирующими полублоками) 24-1,31Ь

коротких (между дефокусярующими полублоками) 24-1,290

Время ускорения (мсек) ..,..9,3

Длительность "плоской вершины" - (мсек) « 1,0-4,5

Пиковая мощность питания (мВт) 3,0

II



Система инжекции

Оборотность инжекцш однооборотная

Энергия на выходе линуса

(МэВ) начиная с весны 1989 г 75,0

Ток в имцульсе (мА)............. 170

Длительность импульса (мксек) , 1,-0

Энергетический разброс {%) , 1,5

Напряжение на электростатическом имцульсном
ивфлекторе (кВ)... 58

Ускорявшая ВЧ-система

Частота ускоряющего напряжения (мГц) ;.. 132,79*0,53

Число резонаторов. 23

Прирост энергии за оборот (кэВ)
при инжекции. 220

максимальный 720

Потери на излучение (кэВ/оборот) м а к с ..4500

Суммарная мощность двух ВЧ-генераторов (кВт)

пиковая 520

средняя 70

Вакуумная система

Материал камеры керамика

Сечение камеры (мм) 42x120

Полный объем камеры (м
8
) 45

Среднее давление в камере (торр) ....10

Гил и количество насосов

турбомолекулярных , 13

- •- 1 2



Титановых 53

Средняя скорость откачки (л/сек) .53x600

Система вывода пучков

Медленны! резонансный вывод первичных пучков

число каналов I
длительность вывода (мсек) 0,5-2,5
Частота циклов вывода (Гц) 25
Эффективность вывода. ...20-30 %
Расходимость выведенного электронного пучка

по z 0,4 мрад
по г 0,6-0,8мрад

Медленный бим-бамп вывод с внутренних мишеней

вторичных гамма-пучков:

количество каналов 3

длительность вывода (мсек) 1,0-3,5

частота циклов вывода (Гц) 47-53

коэффициент заполнения {% .макроскопический) 5,0-15,0

Число одновременно выводимых вторичных пучков 2

Число каналов синхротронного иэлучения. 3

Число фотонов в пучках СИ в полосе
4 Л Д =Ю"° при энергии 4,5 ГэВ и токе

10 мА ускоренного пучка в телесном угле I мрад на длинах волн

Л = 0,6 А 4 I 0
1 0

Л = 1,5 А В I 0
1 0

Л = 2,0 А .- 0,5 I 0
1 0

Кроме того, в системах вывода пучков созданы возможности

уменьшения многократности прохождения и углового разброса час-

тиц при их наведении на внутренние мишени, что существенно улу-

чшает параметры когерентного излучения с тонких кристалличес-
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ких мишеней.

Охвачены автоматическим контролем с помощью ЭВМ более 250

параметров синхротрона, в том числе все дискретные и временные

параметры 'систем вывода пучков.

§ 2 Краткий обзор основных результатов
физических исследований —

На Ереванском синхротроне осуществляется большая программа

экспериментов по фотороадению адронов на нуклонах и ядрах с

целью проверки и развития современных представлений о структу-

ре адронов и атомного ядра. В 70-х годах при изучении реакций

фотороздения мевонов на ядрах впервые было определено полное

сечение взаимодействия нестабильного ц°- мезона с нуклоном

для энергии фотонов 2 ГэВ. Подученное сечение хорошо согласует-

ся с предсказанием адитивной модели кварков. Данные ЕрФИ вмес-

те с результатами последукщих экспериментов с фотонные (СМК,

НИИ ЯФ ТЛИ) и^адронныт(ИТЗД) пучками позволили определить

энергетическую зависимость этого сечения в интервале 1-48 ГэВ

и проверить справедливость кварковой модели в широкой энерге-

тической области. Данные по изучению процессов некогеретного

фоторождения 5Г* -мезонов на различных ядрах при энергиях

фотонов 2 и 3 ГэВ вместе с результатами ранее выполненных на

Стенфордском линейном ускорителе (СЛАК, США) экспериментов нри

энергиях 6-16 ГэВ позволили установить ,что эффективные числа

нуклонов ядра в рассматриваемом процессе не зависят о* энер-

гии в широком интервале.

В Е р И с высокой точностью были выполнены эксперименты по

14



исследованию реакций одиночного фоторождения Я"-мезонов, чув-

ствительных к распределению протонов и нейтронов в ядрах. На ос-

новании полученных и существующих к тому времени результатов

проанализирована вся совокупность данных о распределении ней-

тронов в ядрах и впервые показано, что для ядра свинца характер-

но существование так называемых гало нейтронов.

Создание квазимонохроматических пучков фотонов высоких энер-

гий, обладающих высокой степенью поляризации (до БО %), на мно-

го лет вперед определило характерную для Ереванского ускорите-

ля программу исследования спиновых корреляций в процессах фото-

рождения. Необходимо подчеркнуть при этом, что качество поля-

ризованных пучкрв Ереванского ускорителя (отношение сигнала к

фону) в несколько раз превышает качество аналогичных пучков в

других центрах в силу особенностей его магнитной структуры и

создания возможности уменьшения кратности прохоздения и углово-

го разброса частиц при их наведении на внутренние мишени. На

ускорителе была выполнена обширная программа работ по изучению

поляризационных явлений в фоторождении ( Я~ , Si°, ц ) мезонов

на нуклонах. Полученные в ЕрФИ экспериментальные данные во мно-

гом стимулировали развитие феноменологических моделей фоторож-

дения мезонов как в ЕрФИ, так и в других научных центрах; при

этом были уточнены механизмы фоторождения, систематика и стати-

ческие характеристики нуклонных резонансов в области 1-2 ГэВ.

Результаты поляризационных экспериментов по фотороадению нуклон-

ных резонансов играют важную роль для проверки предсказаний

кварковых моделей строения барионов и особенно для поиска диба-

рионных оезонансов. В I9&4-I9S5 гг. на Ереванском синхротроне
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в поляризационных экспериментах получены первые указания на

возможное существование дибарионных состояний в реакциях фото-

расщепления дейтрона поляризованными фотонами и фоторовдения

J ' -мезонов на дейтроне. .__._,__......

В 70-е годы выполнен большой цикл исследований по экспери-

ментальному изучению структуры протонов и нейтронов на внутрен-

нем пучке CHHxpoTpQHa. Измеренные значения электромагнитных

радиусов протона и дейтрона, полученные в сотрудничестве с ла-

бораторией ядерных проблем (ОИЯИ, Дубна), находятся в одном

ряду с наиболее точными мировыми данными.

На синхротроне Е р Ш экспериментаторами института совместно

с сотрудниками 'ЖАН СССР с помощью оригинальной методики из-

мерено сечение реакции упругого фотороадения 5Г°-мезонов на

ядрах гелия и получены значения, согласующиеся с теоретически-

ми предсказаниями, полученными ранее в ЕрФИ.

С использованием канала выведенных электронов на пучке

меченых фотонов синхротрона измерены полные сечения фотопогло-

щения на ядрах (впервые в области 0,5-1,5 ГэВ), фотоделения

ядер урана и образования на ядрах 51°-мезонов без заряженных

частиц в конечном состоянии.

В институте получило значительное развитие сравнительно

новая область - релятивистская ядерная' физика, становление ко-

торой в основном инициировано работами советских ученых (ЛВЭ

ОИЯИ, ИТЭФ). На Ереванском синхротроне исследовалось кумуля-

тивное образование протонов и пионов с помощью высокоэнергети-

чных фотонов и электронов. Впервые доказано, что в фотообра-

зовании кумулятивных частиц соблюдаются закономерности фраг-
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ментации ядер (ядерный скейлинг кумулятивного эффекта), наблю-

даемые ранее на адронных пучках (ЛВЭ, ОИЯИ, ИТйФ); и что рож-

дение кумулятивных частиц на ядрах является универсальным про-

цессом по отношению к типу взаимодействия ( электромагнитного и

сильного) . В настоящее время проводятся новые эксперименты с

целью получения данных по корреляционным характеристикам кумуля-

тивных процессов фото- и электророждения.

С первых дней работы синхротрона на вторичных пучках элек-г

тронов были начаты работы по экспериментальному исследованию .

свойств рентгеновского переходного излучения. Детально были

исследованы энергетические и спектральные характеристики излуче-

ния в различных средах с периодическим и случайным распределе-

нием неоднородноетей. В результате этих работ были разработаны

и изучены детекторы рентгеновского переходного излучения ( де-

текторы Р Ш ) для идентификации частиц высоких энергий, основан-

ные на методах энерговыделения, характеристического излучения,

подсчета числа кластеров и пр.Тяд этих разработок лег в ос-

нову идентификаторов частиц, широко используемых в настоящее

время на современных ускорителях и коллайдерах, а также в экс-

периментах с космическими лучами.

Как уж'е отмечалось, сотрудники ЕрФИ были в числе пионеров

теоретических и экспериментальных исследований сто созданию поля-

ризованного jf -пучка с энергией в несколько гигаэлектронвольт

путем торможения электронов в кристаллических средах. Как есте-

ственное продолжение этих работ, в последние годы в Институте

осуществляется широкая программа изучения ориентащюнных явле-

ний, возникающих при прохождении электронов и позитронов высо-
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ких энергий черев кристаллы (под малыми углами относительно

осей кристалла). Выполнены систематические измерения спектров

когерентного тормозного излучения, получены.данные, согласую-

щиеся с теорией, по ориентационно! зависимости интегральной ин-

тенсивности излучения. Экспериментально обнаружен сначала в

ЕрФИ, а затем в СЛАКе (с участием сотрудников ЕрФИ и ХФТИ )

новый механизм электромагнитного излучения электронов и позит-

ронов - излучение при каналирозании. Исследованы спектрально-

угловые характеристики излучения удьтрарелятивистских электро-

нов при плоскостном и осевом каналировании при энергии 4,7 ГэВ

в монокристаллах"алмаза при различных ориентациях и толщинах:

наблюдалось значительное усиление в.пиковой области спектра из-

лучения и подавление в жесткой области по сравнению с дезориен-

тированным кристаллом, обнаружена также сильная ориентационная

зависимость угла многократного рассеяния при малых углах влета

в режиме осевого каналирования. Опыты по детальному изучению

этого явления, которое может иметь также и прикладное значение,

в настоящее время продолжаются.
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ГЛАВА П

ПРОГРАММА Р А З Ш Ж Я ЕРЕВАНСКОГО СИНХРОТРОНА

§ I Программа физических исследований

Достижения физики высоких энергий последних лет указывают

на наличие нерешенных фундаментальных проблем в области проме-

жуточных энергий I-I4 ГэВ на электронных ускорителях. Особая

роль электронов и фотонов в исследовании адронной и ядерной ма-

терии и той области энергий, где можно ожидать перехода от ад-

ронных к кварковым степеням свободы, обусловлена тем, что эф-

фекты, связанные с адронами и- ядерными структурами, проявляют-

ся в их взаимодействии с этими объектами в наиболее "чистом"

виде. Квантовая хромодинамика, удовлетворительно описывающая

сильные взаимодействия на малых расстояниях, не в состоянии

описать всех свойств адронов при больших расстояниях: имеются

проблемы, связанные с удержанием кварков в адронах.

Особое значение приобретает исследование ядерных сил и

структуры ядер, в частности, на малых расстояниях (расстоя-

ние меньше, чем нуклонные размеры < 1Ф ) в связи с возмож-

ностью объяснения природа ядерных сил, исходя из кварковой

структуры нуклонов.

Открывается возможность для

- исследования кварковой структуры адронов, ядер, малонуклон-

ных систем, изучения кварк-шртонных структурных функций

ядер;

- поиска и исследования дабарионных и экзотических ревонансов,

поиска аномальных состояний ядерного вещества;
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- исследования процессов с большим энерговыделением в ядерном

веществе, процессов фрагментации, глубоконеупругих процессов;

- поиска и исследования фазовых переходов в ядерной материи.

В связи с этим разрабатываемая в ЕрФИ программа предусма-

тривает выполнение:

- систематических экспериментальных исследований процессов фо-

то* и электрррождения частиц (эксклюзивные реакции) в облас-

ти энергий I-I4 ГэВ и сравнение с предсказаниями различных

теоретических моделей с учетом кварковой структуры взаимо-

действующих частиц;

- мультиполяризацнонные исследования на нуклонах и малонуклон-

ных системах в процессах фоторождения и электророждения.

Известно, что поляризационные эксперименты очень чувствитель-

ны к свойствам различных степеней свободы в ядрах. Это дает

дополнительные тесты для отбора существующих теорий. Преду-

сматривается, кроме измерения реакции с поляризованными фо-

тонами, выполнить двойные поляриаованные эксперименты с

измерением-, в частности, поляризации ровдаемых нуклонов

- исследований по обнаружению экзотических состояний элемен-

тарных частиц (мультикварковыв состояния, гермафродиты, глюо

ны в связанном состоянии), дибарионов;

- исследованию фото- и электророждения частиц и резонансов на

ядрах;

- исследование процессов фрагментации кварков в адрош в ядер-

ных мишенях;

- исследование структуры электрослабого взаимодействия в поля-

ризационных экспериментах по электророздениго на ядрах.
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§ 2 Создание новых экспериментальных установок

Для реализации основной физической программы исследований

планируется создание базовых эксприментальных установок в но-

вом восточном экспериментальном зале If 2 (см.рис.2) на выве-

денных электронных и у-пучках ускорителя ЕрШ.

Пучки выведенных электронов формируются использованием стан-

дартных элементов: коллиматоров, квадрупольных линз, отклоняю-

щих магнитов. Мониторирование пучка осуществляется с помощью

координатных детекторов вторичной эмиссии и цилиндра Фарадея.

Формирование меченого линейно-поляризованного ^ -пучка

осуществляется использованием кристаллического радиатора.

Предусматривается создание следущих комплексных эксперимен-

тальных установок.

Установка У-I по фоторождению мезонов и резонансов на ме-

ченых поляризованных пучках ^ -квантов включает центральный

4!п - спектрометрический детектор на базе широкоапертурного маг-

нита MC-I2 и детектор переднего направления. 45Г -детектор

предназначен для регистрации многочастичных процессов с образо-

ванием заряженных частиц. С этой целью планируется использова-

ние координатных детекторов для анализа импульсов в магнитном

поле, время-пролетных детекторов и ливневых детекторов для регис-

трации^ % -квантов. Детекторы направления "вперед" предназначе-

ны для регистрации и идентификации высокоэнергетических заря-

женных и нейтральных частиц.

Установка У-2 для экспериментов по электророждению состоит

из спектрометров, смонтированных на поворотных платформах с об-



щей осью вращения. L. штный спектрометр MC-I, предназначенный

для регистрации рассеянных электронов, состоит из двух линз и

анализирующего магнита СП-137„ Детектирующая система MC-I состо-

ит из триггерных сцингаяляционных счетчиков, многопроволочных

пропорциональных камер, газового черенковского счетчика и лив-

невого детектора. Максимальный захват ио импульсу ДР/Р-5-Ю %

импульсное разрешение при Р
т
ах= 6 ГэВ/с ДР/Р к 10,угловой

захват 5-10 мстер, угловое разрешение ~ I мрад.

Магнитный спектрометр МС-2 предназначен для регистрации

адронов (Р,П,К) в совпадении с электронами, регистрируемыми

спектрометром МС-2, Он также состоит из квадрупольных линз и

анализирующего магнита СП-137. Максимальный захват по импульсу

дР/Р=Ю-15 %, разрешение по импульсу при Р^,^ Г&В/с

бР/Р -10 , угловой захват 10 мстер.

Спектрометр С-3 регистрировать адроны, а также гамма-кван-

ты от распада мезонов (Si" , г£ ) в совпадении с MC-I и МС-2.

Спектрометр С-3 содержит сцинтилляционнне детекторы, МШС, ней-

тронный годоскоп, а также счетчики полного поглощения.

В таблице № I § 3 приведены в систематизированной форме

основные этапы развития фундаментальных исследований и связан-

ные с ними требования к модернизации и развитие Ереванского ус-

коряющего комплекса.
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§ 3 Ооновные этапы развития фундаментальных исследований и связанные
с ними требования к развитию Ереванского электронного синхротрона

Таблица I

т
ш

Область исследований Требования к
параметрам
пучков и сро-
кам реализации

Энергия
(ГэВ)

Среднеее значение
ускоренного тока

(мкА)'

Коэффициент запол-
нения ( % )

Фотороадение,электророждение
-резонансная физика М^/О ГэВ
-ядерная физика (классическая)
-прикладные исследования по

радиационному материаловедению
на пучках СИ (1957^1990 гг.)

4,5 0,5-1,0 .
обеспечивает- от еущест.систе-
ся сущест.си- до инжекции с
стемой ВЧ пи- энергией 75 МэВ
тания син-
хротрона

20 %
будет обеспечено после
ввода в эксплуатацию
1-ой очереди системы
формирования"плоской
вершины"длит.5 ме

(1990 г.)

Го
Фоторовдение, электророждекие
-резонансная физика MN*<3 Г Э В
-ядерная физика (классическая)
-прикладные исследования по
радиационному материаловедению
на пучках СИ при больших интен-
оивностях потоков электронов и
гамма-квантов и больших энерги-
ях ЦЭ90-1995 гг.)

=1-2(ГэВ/с) 6 1-5
обеспечивает- обеспечивается
ся созданием созданием ЛУЭ-
и вводом в 12ОИЦ (1988-
эксп.новой ус- 1992 гг.)
кор.ВЧ системы
синх-на на
частоте 466мГц

50 %
после создания П-ой
очереди системы"пл.
верш';длит.20 мс и
демпф.магнитов (1969-
199Гг)

Развитие этапов I и 2 - созда-
ние системы меченых поляризо-
ванных фотонов:

- физика мезонных резонансов и
поиск экзотических адронов
(М

мвэ
<2 ГэВ)

- отдельные проблемы ядерной
физики (I99D-I993 гг)

(см.этап.2)
0,005

(выведенный
ток, см.
этап I)

50 %
Эсм.этап 2)



Исследование по пп,1 и 2 в полное ооъ-
еме при ^ г 4 3(ГэВ/с) .Ядерная физика в
полном объеме. Обнаружение кварковых
эффектов на расстояниях 0,1-0,5
( (}г « 3(ГэБ/с) в системах N - N .
Измерение функции корреляции в процес-
сах А (е,е', N , N ) X, разделение
( < G )

- прикладные исследования по радиацион-
ному материаловедению в полном объеме
в создаваемом в ГЭЬ6-1&92 г г . специаль-
ном экспериментальном павильоне;

- исследования на пучках СИ в "симбиозном"
режиме; полная программа раоот по СИ в
рениче основного пользователя пучком
при высоких яркостях (Ю£ О фот-сек)пуч-
ков и большом количестве БЫВОДНЛХ кана-
лов (после 1995 г . )

6-14 5-100-
обеспечивается путем

-реконструкции магнит-
ной системы;

-увеличения средней
1«о1дности ВЧ до ВлВт

-создания новой радиа-
ционно-стойвой ваку-
умной камеры;

последовательным по-
вишеняем энергии кн-
жекцт Е диапазоне
О,Г:-е ГэВ

ЭО-100
обеспечивается либо р е -
конструкцией синхротрона
в суперцикличный стрет-
чер-синхротрон, либо
созданием большого коль-
ца на 6-14 ГэВ, либо
созданием малого стрет-
чера в существующем тув-
неле.



§ 4 Программа модернизации Ереванского
электрон-фотонного комплекса

§ 4.1. Обшие соображения

Резшируя программу фундаментальных исследований в области

физики элементарных частиц, ядерной физики и прикладных иссле-

дований, изложенную в предыдущих параграфах, можно констатиро-

вать, что для ее реализации необходимо решить четыре основные

проблемы в области ускорительной физики и техники. Эти проблемк

и возможные варианты их решения показаны на диаграмме рис.3.

Сущность основных проблем сводится к следущему.

1. Увеличение коэффициента заполнения df до 100 %.

2. Увеличение среднего тока ускоренных частиц до 100 мкА.

3. Увеличение энергии ускоренного пучка до 14 ГэВ.

4. Получение яркости СИ до 10 фотон/сек на отдельных

участках кольца и "увеличение количества каналов СИ до

20-30.

Решение первой проблемы можно осуществить несколькими ва-

риантами, а именно: I) увеличением энергии гнженции в синхрот-

роне вплоть до 6 ГэВ, 2) созданием стретчера в существующем

туннеле синхротрона, 3) реконструкцией синхротрона в суперцик-

личный синхротрон-стретчер (ССС ), 4) созданием большого (в 5-7

раз больше в диаметре по сравнению с действукщим синхротроном)

накопительно-растяжительного кольца (НРК). Из этих вариантов ре

шений наиболее простым представляется вариант переделки синхрот-

рона .в ССС. Этот вариант предпочтительнее как с экономической

точки зрения, так и с точки зрения оригинальности технических

решений.
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Осуществление других вариантов решений первой проблеш

(см.рис.3) связано как с крупными капвложениями, так и с техни-

ческими сложностями,, В то же время, из того же рис.3 видно,что

решение трех из четырех проблем обеспечивается созданием боль-

шого- кольца» которое в отлкчие от малого стретчера, имеет зна-

чительно долговременную перспективу, и поэтому становится оче-

видным, что разработку большого кольца НРК желательно начать

уже сегодня, ибо рано или поздно институт будет вынужден реа-

лизовать подобный проект. Эти соображения систематизированы я
 !

отражены в "Программе развития Ереванского электронно-фотонно-

го комплекса" на рис.4.

Решение второй основной проблемы, а именно, увеличение ин-"

тексивности ускоренного пучка до значений 10-100 мкА связано

как с увеличением энергии и тока инжевдии, так и с реконструк-

цией магнитной системы синхротрона. В связи с этим программа

развития Ереванского ускорительного комплекса разбита на три

этапа , а именно:

- программа первоочередной модернизации (1987-1994) гг.;

- программа второй очереди модернизации" (1989-1995) гг.;

- перспективная программа развития (1995-2005)гг. (см.рис.4)

§ 4.2. Программа первой очереди модернизации

Сущность программы яервой очереди достаточно подробно от-

ражена во многих публикациях, в частности, в работах [2,3] .

Отметим, что цель этой программы в основном сводится к следую-

щему:

а) доведение дф до 50 % (соответственно с уменьшением



D ср.п. в два раза) при энергии 6 ГэВ. Для этого создается

новая ускоряющая ВЧ система и дооснащаетея система питания

электромагнитов для обеспечения плоской вершины(ПВ)до 20 мсек.а

также создается 6 демпфирующих магнитов для демпфирования коле-

баний пучка при высоких энергиях и в период действия ПВ;

б) увеличение 3 ср.п. до 3-5 мкА. Для этого создается но-

вый инжектор на I20-2GL - J C л.пульсным током I А;

в) запуск второго канала ; з о ' л электронов и модернизация

первого. Для этого создаете.-; _ ,._.-Б"<енных септум-магнита и два

отааонямцих;

п1) повышение надежности рг г-: •зткхротрона. Для этого осу-

ществляется ремонт г- замена вак., „,",'.!„-- камеры и" создаются новые

обмотки электро45атнй?з;

д) нодаъютервая автоматизация контроля и управления процес-

сами ycKopr:-w5 г BiSui? п;,гчков с ц е л и увеличения их качества и

сервисности . :сл?ниваЕ:^= установки. ?з область непрерывно со-

верпюнствует-^я, и подолу проблема г._е1;зтавляется долгосрочной.

В связи с эти:.' ЕХОГ ^гап в "Програладе" не занумерован.
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нового
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разделенными функциями

Рис.3



ПРОГРАММА

РАЗШМЯ ЕРЕВАНСКОГО ЭЛЖЖ>№ 10. ФОТОННОГО КОМПЛЕКСА

19Ь?-ТЭ94 г г .
1 1(зрвпя очередь

••.юдерииаацкй

I . Создав ' • нов*«I
ВЧ о? u

2. Олчцчни'» ии-
жиктира на
120 MoD

3. Создание демп.
магнитов-В шт.

4. Создание ПВ до
20 мсек

5. Ремонт вакуум-
ной камеры

R. Создание новых
обмоток м.бло-
ков

7. Создание двух
септунов и
двух откл. маг-
нитов

Автоматизация

Результат

да '.'(Л'
Р1'.А

дф ~ bU %
с'уменьшенк-
а ч т с р . п . в.

','* paaa

Г I
Падемюсть

Создание
двух 1шналов
вывода е~

Повышение
качества
пучков;

1969-1995 гг.
очередь

и з в и

Инилвдованне
|и»шмов оу-
иырцшслич.
удкорвния

,10. Разработал
проекта •
С03ДВ1ШР
нитной с
турн с ij i
дел. i
ЯМЙ

I!

Последов,
увеличение
энергии и
тока инж.
по мере
возможнос-
ти

Результат

Обоснование воз
можности оозда-
ния ССС

1990-2005 г г .
Перспективная программа

развития

дф = 90 %
оез умеиьше-
п и я ^ о р п

|,о 'if овечнооть
lai'H. системы,

уменьшение
эмиттанса и
увеличшше
его тока до
10-100 мкА

Увеличение
тока ускорен,
пучка и дф

|- 12. Разработка -проекта и
создание большого рас
тяжттельно-накопит.
кольца. НРЭК .
Результат: Е=14 ГэВ
дф = 90 %
СИ - I0

2 0
 фот/сек

35 - 40 каналов СИ

13. В случае отрицательны
результатов по п.Ь и
невозможности выполне
ния п . I I - Разработка
проекта и создание
малого стречера в су-
ществующем туннеле
Результаты:дф = 99 %

Е = 6 ГэВ
14. Исследование новых

методов ускорения и
высокогра д. линейных
структур для создания
инжектора на 6-14 ГэВ

Рис Л



§ 4.3. Программа второй очереди модернизации V

Вторая очередь модернизации синхротрона црвдусматривает

(рис.4), во-первых, исследование и соэдание суперцикличного

синхротрон-стретчера (ССС), некоторые результаты разработки

которого описаны в работе[II].

Из этой работы видно, что создание ССС можно осуществись

поэтапно„ Вначадэ на действующем синхротроне, при сохранены

старых обмоток электромагнита, повысить импульсную частоту -f
u

питания до 75 Гц, что приведет к увеличению дф до 33 % щ и ко-

нечной энергии ускорения 4,5 ГэВ с сохранением среднего тока

ускоренного цучка 3 ср.п. неизменным. Затем, после установка

новых обмоток на блоках электромагнита , повысить |
и
 до 100-

-150 Гц, а после создания новой магнитной структуры с разделен-

ными функциями, можно поднять частоту до 250-300 Гц и довести

значение дф до 70-80 % при энергии 7,5 ГэВ, что обеспечит вы-

полнение физической программы до 2000 г.

Во-вторнх, вторая очередь модернизации (см.рис.4,п.Ю)

предусматривает разработку проекта и создание магнитной струк-

туры с разделенными функциями. Проектные разработки в этом на-

правлении уже начаты и первоначальные результаты приведены в

работе 112] ., Создание такой магнитной структуры синхротрона

позволит не только резко увеличить долговечность магнитной сис-

темы, но и приведет к уменьшению эмиттанса ускоренного пучка

при 6-7,5 ГэВ без создания демпфирующих магнитов и к возмож-

ности увеличения тока пучка до 10-100 мкА в зависимости от

выбранного количества циклов ускорения и рекимов работы уско-

рителя.
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В-третьих, ( п . I I , рис.4) предусматривается последовательное

увеличение энергии, тока и циклов инжекции. Эти вопросы постоян-

но разрабатываются сотрудниками лаборатории инжекции и их ре-

зультаты систематически освещаются в публикациях,

ГЛАВА Ш

ПЕРСПЕКТИВНАЯ ПРОГРАММА РАЗВИ1ИЯ

§ I Общие соображения

Долговременная перспективная программа развития фундамен-

тальных исследований в области физики ядра и элементарных частиц

в ЕрЖ связана с созданием большого растяжительно-накопительного

электронного кольца (НРК) на энергии 6-14 ГэВ ( с м . р и с . 3 , 4 ) ,

При этом ньо:ходимо отметить, что создание такой уникальной

установки одновременно обеспечит также выполнение широкой про-

граммы прикладных исследований в ряде областей науки и техни-

ки, включая, в первую очередь, материаловедение, биотехноло-

гию, медацину, фарэдкологию, химию, электронику и т . д . Если к

тому же учесть, что в наиболее развитых регионах мира, а имен-

н о , в Западной Европе ESRF (Франция, г.Гренобль),АРз(США,

г.Чикаго ) и STA SR (Япония) только для этих прикладных це-

лей специально создается как мощные фотонные источники почти

яря.-оггчньге установки, то становится очевидным, что создание

ъ Z--2E нсггплекса НРК Б многоцелевом варианте исполнения приоб-

г-етве-т >secoB3Hoe значение. В этом случае также появится ред-

к а я Б«е1!оняость для осуществления окупаемости установки, служа-

щей для ner.eS фундаментальных исследований.
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Для создания НРК в многоцелевом варианте исполнения необ-

ходимо, чтобы проект, в отличие от создаваемых в мире трех

мощных фотонных источников, предусматривал три режима работы,

основным из которых должен являться режим одновременного выво-

да фотонных и электронных пучков. Возможность использования та-

кого режима обосновывается тем, что скачкообразный рост и

медленное, в течение 20 моек, уменьшение на 1-5 % интенсивности

накопленного пучка в НРК окажется в большинстве случаев прием-

лемым для проведения экспериментов на фотонных каналах.

Естественно, что в тех случаях, когда необходима прецизион-

ная стабильность параметров фотонных пучков, работа НРК будет

осуществляться во втором режиме, т.е. в режиме отсутствия выво-

да электронных пучков. Третий резким должен предусматриваться

для случая вывода электронных пучков большой интенсивности.

В тоже время очевидно,что создание первого одновременного

режима работы НРК, не имеющего аналога в мировой практике,пред-

ставляет само по себе особую задачу. Поэтому в данной работе

ниже, в § 2.6 .описан разработанный новый метод, позволяющий

в принципе осуществить такой режим работы накопительно-раетя-

жительного кольца.

§ 2 Основы проекта большого накоштельно-растяжительного
кольца на энергии 6-14 ГэВ

§ 2.1. Содержание проекта

В предлагаемом проекте НРК действующий в ЕрФИ электронный

синхротрон на 6 ГэВ будет являться инжектором в большое

кольцо. При этом НРК располагается на территории промплощадки

института так, как показано на рис.5. Кольцо выбрано в виде
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двух арок, соединенных двумя большими свободными промежутками,

как для оптимального использования имегацихся экспериментальных

залов и строительства новых, так и для удобства установки обо-

рудования кольца. Средний радиус кольца выбран в семь раз боль-

ше среднего радиуса синхротрона и составляет 241 м. В больших

свободных промежутках, длиной около 180 м каждый, будут компак-

тно установлены резонаторы для компенсации потерь на излучение,

длинные вигглер-магнйты (несколько десятков м) для генерации

планируемых сверхдатеисивных фотонных пучков, секступолыше

линзы для коррекции квадратичной хродатичности и возбуждения

резонансной гармоники, а также будет осуществляться ввод и вы-

вод частиц из гаетяжитедя. Отметим, что взаимное расположение

синхротрона и растяжительного кольца, показанное на ряс.5, поз-

воляет наияучшм образом осуществить ввод электронного пучка,

располагая тракт транспортировки в туннеле и частично в экспе-

риментальном зале действующего синхротрона.

В таблице 2 систематизированы возможные режимы работы боль-

шого кольца и области их использования.

Таблица 2_._

Реним Осуществление Ток Область ис-
пользования

I . Одновременное Накопление частиц Сред.вывод- Физика иссле-
накопление и в течение неск. ной ток до дов.ядра и
растяжение сек.Затем ввод 5мкА. Скваж- эл.част.При-

электронов в рас- ность 100 %. кладные ис-
тяжитель через Кол.цирк. .следования
каждые 20 мс и частиц 10

и непрерывный их
вывод из растяки-
тедя

34





2. Накопление Накопление -частиц в Кол.цирк. Прикладные ис-
течение неск.сек. частиц следования и
Генерация фотонных Ю

1 Э
 ядерная физик

пучков в течение на внутр. мише-
неск.часов нях растяжпте-

ля.
3. Растяжение Ввод электронов в Сред.ток Физика исслед,

растяжитель через вывода до ядра и элемент,
каждые 20 мс.Непре- 10 мкА. частиц,
рывный вывод из Скваж-
растяжителя. ность

100 %

§ 2.2. Оценка затрат на реализацию

Проект НРК предусматривает создание на территории Ер-Ш под-

земного кольца средним диаметром 4Б2 м с поперечннм сечением

6 м на глубине II м, что соответствует отметке расположения

кольца действующего синхротрона.

Проект разрабатывается с учетом необходимости максимального

удешевления стоимости и уменьшения сроков сооружения НРК.

Вследствие этого, во-первых, основой для ускоряющей ВЧ

системы НРК принята система, основные узла которой (резонаторы,

генераторы, волноводы и т.д.) разработаны и ныне изготавливают-

ся в производстве ЕрВИ для модернизации Ереванского синхротро-

на. Во-вторых, в качестве основы магнитной системы НРК выбраны

магнитные элементы (дипольные магниты, квадруполыше и шести-

польные линзы и т.д.) "теплого" кольца УНК, которые хорошо

разработаны и ныне находятся в серийном производстве в ПО

"Злекрросила". В-третьих, учитывая, что в Ерй1 успешно эксплуа-

тируется криогенная станция, которая вырабатывает жидкий гелий

в достаточном количестве, в проекте предусматривается создание
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3-4-х сверхпроводящих "вигглеров" и "ондуляторов?. В-четвер-

тых, строительство подземного кольца НРК будет производиться в

некоторых местах методом подземной проходки для устранения

необходимозти переноса некоторых наземных сооружений. Организа-

ция "Метроетрой" , которая в состоянии решить эту задачу, соз-

дана в г.Ереване несколько лет назад и ведет работы по соору-

жению Ереванского метрополитена.

Для ориентировочной оценки затрат, необходимых для реализа-

ции предлагаемого проекта НРК, использовались, данные проекта

УНК в ИФВЭ (г.Протвино).

Результаты такой оценки затрат приведены в таблице 2а:

Наименовани объектов

I. Подземное кольцевое помеще-
ние и выводные каналы.

2. Экспериментальные залы и
боксы.

3. Одноэтажные здания техноло-
гического оборудования.

4. Энергокорцус.

5. Магнитная система.

6. ВЧ ускоряющая система.

7. Эксперта, оборуд..пультовое,
первой очереди и др.

Итого:

С^оит.

млн.р.

32,0

13,5

3,1

1,2

8,3

4,6

6,0

69,7

Монтаж.

млн.р.

4,2

6,9

1,6

0,8

2,4

Г,2

3,5

20,8

Суммарные

млн.р.

36,2

20,4

4,9

2,4

10,7

5,8

11,5

89,9

Таким образом, общие затраты составляют ориентировочно

90-100 млн.рублей, что намного меньше стоимости затрат для реа-
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лизации аналогичных зарубежных проектов. Например, СТОИМОСТЬ

затрат для создания APS в США оценивается в 500 млн.долларов.

Стоимость создания НРК оказалась относительно незначитель-

ной не только вследствие выбора разработанных и серийно произ-

водимых узлов и элементов ускорителя, надежность которых оцро-

бирована, а еще" и вследствие того, что в ЕрШ уже почти 30 %

будущего комплекса действует и успешно эксплуатируется. Созда-

ние НРК предполагается осуществить в период 1995-2005 гг.

§ 2.3. Магнитная система

Дня удержания пучка электронов в кольце в растяжительном

или накопительном режимах магнитная система выбрана в виде

структуры с разделенными функциями, которая обеспечивает зату-

хание всех трех мод колебаний (горизонтальных, вертикальных,

синхротронных). Длина орбиты растяжителя в семь раз больше дли-

ны орбиты синхротрона и составляет 1512 м. Это позволяет основ-

ную часть потерь на излучение сосредоточить на участках, где

установлены вигглеры и ондуляторы. На орбите кольца предпола-

гается иметь около 24 источников интенсивных пучков фотонов от

вигглеров или ондуляторов, для чего магнитная система выбрана

из 46 периодов, по 24 периода в каадой арке.

Структура периода приведена на рис.6.

1.5 4.5 0.5 Б.5 4.5 1.5

D »
b
Li У Ъ D D b

Рис.6
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Каждая ячейка периодичности является бездисаерсионной и поггоуу

минимальные горизонтальные размеры электронного пучка достига-

ются в середине большого свободного промежутка L . При за-

данном числе бетатронных колебаний и числе периода бездиспер-

сионная структура также обеспечивает по всей длине орбиты мини-

мальные колебания поперечных размеров сгустков, эмкгтаноа, KOS$J-

фициента пространственного уплотнения орбит и среднеквадратич-

ного разброса по энергии. Кроме того, такая структура вшчн-

тельно улучшит непрерывный равномерный вывод на резонансе тре-

тьего порядка из растяаитеяь&ого кольца. При этом удается так-

же избежать сшвсро-бетатронных резонансов из-за взаимодействия'

с ВЧ системой,

В таблице 3 приведены основные параметры магнитной системы

растяяштельного кольца, рассчитанные первоначально только для

энергии пучка до 7,5 ГаВ, т.е. для HPK-I.

Таблица 3

Энергия» Е

Средний раджу of R

Радиус кривизны в заворачива-
гопщх магнитах, ^

Структура периода

Длина большого промежутка
в кольце

Число периодов N

Число заворачивающих магнитов

Чголо квадрупольных линз

Дайна большого промеж.в периоде

Длина заворачиващего магнита

Длина_кващш о я ь н °й линзы.

7,5 ГэВ

241 м

69 м

безднсп.раздел.
функции

2/180 м

48

96

55С

4,5 и

0,5 м
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Поле в заворачивающем магните 0,365 Т

Апертура (гориз.) магнита 125 мм

Тип магнита прямоуг.

Выбранные параметры магнитной системы позволяют использо-

вать заворачивающие магниты и квадрупольные линзы, изготовляе-

мые для сооружаемого в Серпухове ускорительно-накопительного

комплекса (УНК). Отметим, что для рассматриваемого варианта

провисание равновесной орбиты в заворачивающем магните составля-

ет около 20 мм, что позволяет иметь рабочую апертуру 100 мм,

достаточную дяя норьальной работы накопительно-растяжительного

комплекса.

Выбор частот бетЁтроянах колебаний основывался на необхо-

димости иметь пучки электронов с магнитным эмиттансом.При задан-

ной структуре, минзшльннй эгтаттанс достигается при набеге фазы

на период в райойе 130 град. Учитывая, что непрерывный равно-

мерный эьшсд zs растяжителя предполагается осуществить на резо-

нансе третьего порядка, частота горизонтальных бетатронных коле-

бане* внбре^г равной 19,3.

3 таблж-е 4 приведены основные параметры електронного пучка

в режиме накопления.

Таблица 4

Частота <?етатрончых колебаний
до горизонтали, 9 Г 19,3
по вертикали, >рг 16,25

Набег ̂ з в за период
по горизонтали, Яг 130 град,
по вертикали, ju£ 106 град.

Коэфг- еат пространственного
3.az.--iz?. орбит, d 0,00268

H_, 6Г {гориз.) 0,04 мм мрад.
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Среднеквад. энергет.разброс, Д Е / Е 0,077 %

Максимальный гориз.размер, 6rmax 1,1, мм

Минимальный горз.размер, 6 r mLn 0,1 мм

Максимум J3 функции 30 м

Минимум j? функции 0,5 м

Время затухания,
яо горизонтали» f r 9,46 мсек
по вертикали, V^ 4,66 мсек
синхротронных колебаний, fs 9,4 мсек

Для'сшивания бетатронных функций но горизонтали и вертика-

ли в больших свободных промежутках кольца будут установлены

по четыре квадрупольные линзы. Кроме того, предполагается

формирование в этих промежутках электронных пучков с минималь-

ными поперечными размерами для обеспечения яркости фотонного

пучка до 10-20 фот/сек ым^ мрад.

§ 2.4 ВЧ система

Частицы в растяжительном кольце теряют часть своей энергии -

на синхротронное излучение в заворачивающих магнитах и на из-

лучение в ондуляторах и вигглерах.

Потери энергии частицей на синхротронное излучение в заво-

рачивающих магнитах при энергии электронов 7,5 ГэВ составляют

4 МэВ за оборот. Суммарные потери в ондуляторах и вигглерах

предполагается иметь такого же порядка.

Выбор равновесной фазы связан с необходимостью обеспечить

требуемое квантовое время жизни пучка, ограничиваемое синхрот-

ронными колебаниями. Для времени жизни иучаса, около десяти ча-

сов, равновесная фаза должна составлять примерно 50 град. При
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этом апертура сепаратрисы синхротронных колебаний составляет

0,5 %, что достаточно для инжекции электронного пучка их син-

хротрона с внергетическим разбросом О Д %.

В таблице 5 приведены основные параметры Ш системы накопи-

тельного кольца.

Таблица 5

Потери энергии за оборот 4,05 МэВ

Потери энергии в вигглерах и ондуляторах до 4 МэВ

Циркулирующий ток 300 мА

Равновесная фгза 50 град.

гкгщноеть,уходятья в цучс:- 3,2 мВт

Z^y-rzi'.e cospotzaz-sze 7,5 мОм

Пиковое напряжение 175 кВ

Мощность, ухсх5ЕЕ5 ъ сгенкг 245 кВт

Кратности рвзгэчэ^—г 254ь

"Частое Z" :z,- 466,6 мГц

Число }?еъ~-ъ-: "" 6С

Паяная И О Е ~ : ~ "̂"=Г 3,45

Мощность ~ -~z'i 44 кВт

j/xe or. •: ̂  ..ъ, т--.?.££^г — z-ъ резонаторов предполага-

ется компактно устагозггь £ cz,- ' ̂  больших СЕОЙОДШХ промежут-

ков кользг.

. .3. Фотонные

еЗ -зуществупцей территории института,

предаст: -=т~я перноначал^но создать 24 канала фотоннах пучков,

1>ен?гг_ • =- :.алыг свободных промежутках коа>ца с помощью
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вигглеров и ондуляторов длиной не более 7 м. Цучки фотонов для

прикладных исследований будут выводиться в экспериментальные

залы треугольной конфигурации в плане с катетами 24 х 15 м

(ф1 = ф24 см.рис.5). Кроме того, предполагается установить в

одном из двух больших прямолинейных участков (2x160 м) вигглер

длиной 60 м, пучок которого будет выводиться в эксперименталь-

ный зал № Э6. Вывод первичных пучков будет осуществляться в

экспериментальные залы № Э4-Э6. ------ - -

Определим эффективность Ц использования фотонного комплек-

са, как отношение полезно используемой мощности излучения пучка

к полной мощности излучения в кольце. Этот параметр зависит

только от амплитуд магнитных полей и длин магнитов:

1 -

здесь Н - амплитуда магнитного поля в ондуляторах и вигглерах,

излучение в которых используется потребителем, L
e
 - длина маг-

нита, Hg и L
8
 - соответствующие величины для поворотных

магнитов.

Е таблице 6 приведены значения мощности W
o u
 потерь пучка на

ондуляторное излучение при энергии электронов в кольце 7,5 ГэВ

и токе 300 мА, амплитудах поля ондуляторов (вигглеров) I кГс
г

5 кГс, 10 кГс, длинах 7 м и 60 м, а также суммарное значе-

ние
1
 мощности, теряемой на всех ондуляторах и вигглерах, суммар-

ная длина которых составит 350 м. В последней колонке приведе-

ны значения параметра эффективности в случае, когда излучение

в поворотных магнитах не используется.
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I

5

10

7

-1,5 кВт

37,5 кВт

Г5ОвВт

6Q

12»& кВт

321 кВт

1,3 MB?

таблица 6

350

75 кВт

1,67 кВт

7,5 jffiT

Q,05

0,59

0.Б5

Из таблицы 6 мшно огфедедктъ» что полная модаость ВЧ, ухо-

данрд в пучок, к а щ ш е р , nga средаем значении ампяи'Еуда магнит-

ных поде! всех ондуляторов я шгглеров, @авном 5 кГс,составит

W = 1,67/0,59 = 3,87 ъ&г.

; ^ ч е н а в яркости "В" излучения в 60-метровом ондуляторе,

устанавливаемом в большом ссромежутке кодьда дрг амглитуда поля

Н^^ I кГо, днане пе^ода 4 см С что соответствует излученному

фотоцу о длиной водны 14, а ш анерга^{ 12,4 каВ), токе ЗОС «к,

эмиттансах дучка составят

= 3 I 0 1 6

/
\евк sr-s

фзтон

w -)•

( SW) - шврина полосы щюцусканжа, а щш амшштуде

= 1,5 I D 1 5

m2
gw

что несколько ирбзншает: з а а ^ в а г ^ К О С Т « Ё , которые 1федполага-

п о ч и т ь т заавь со^ршевавс нлн щэоекгнруе»шх:



§ 2.6. Режим одновременного вывода электронных
и фотонных пучков

Как уже отмечалось, отличительной особенностью предлагаемо-

го проекта является возможность одновременного вывода электрон-

ных и фотонных пучков. При этом в течение нескольких секунд в

большом кольце накапливается ток порядка 300 мА (число частиц

I0
1 3
) с энергией до 7,5 ГеВ.

Для равномерного заполнения накопительного кольца вывод из

зинхротрона осуществляется однооборотно в течение семи его цик-

лов ускорения. Используя систему из трех септумов с возрастаю-

щим полем и трех быстрых кикеров, эффективность однооборотного

вывода чаотиц можно довести до 95 %,

Тракт транспортировки должен обеспечить при выбранном взаим-

ном расположении синхротрона и растяжителя поворот электронного

пучка на угод порядка 40 град,,-для чего на тракте устанавлива-

ются 6 заворачивающих магнитов длиной 2 м и полем 1,5 Т. Кроме

того, для сшивания фазовых траектории по горизонтали и на плос-

кости еинхротронных колебаний на тракте будут установлены не

менее шести квадрупольных линз.

Для ввода в расгяжительное кольцо равновесная орбита бампи-

руется таким образом, чтобы часть аксептанса оказалась в фазо-

вой плоскости горизонтальных колебаний в точке ввода электронно-

го
1
 пучка. После ввода частиц бамп снимается и частицы за счет

радиационного затухания группируются вокруг равновесной орбиты.

После полного радиационного затухания поперечных колебаний

эмиттанс циркулирующего пучка достигает величины порядка

£
г
 = 4 I0"

2
 мм мрад, что по сравнению с начальным эмиттансом
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инжектированного электронного пучка из синхротрона(~ 5 мм мрад)

почти на два порядка меньше. Это обеспечивает, как уже отмеча-

лось, генерацию в большом ондуляторе длиной 60 м и полем 0,5 Т

фотонных пучков с яркостью до I 0
1 9
 фот/мм

2
 мрад

2
 мА О Д % § W

и энергией 12 кэВ.

Поскольку за расчетное время t
r
 = 9,5 мсек амплитуда попе-

речных колебаний за счет радиационного затухания в большом коль-

це спадает в Z раз, время полного радиационного затузания

моано оценить V
o
 = 25 мсек.

После накопления основного пучка для генерации СИ начинает-

ся процесс использования накопителя в качестве растяжителя

пучков синхротрона. Для этого в конце каждого цикла ускорения

в синхротроне осуществляется многооборотный резонансный вывод

( примерно в течение 7-21 оборотов пучка в синхротроне),что

приводит к вводу в накопительное кольцо более широкого пучка с

эмиттансом примерно в 10 мм мрад.

Медленный равномерный вывод введенного электронного пучка

из накопителя в течение 20 мсек предполагается осуществить на

резонансе третьего порядка. Как известно [13] , вблизи резонан-

за третьего порядка и при наличии возмущающей секступольной ком-

поненты магнитного поля на разовой плоскости" горизонтальных ко-

лебаний выделяются устойчивая область правильной треугольной

формы и неустойчивые области, разделенные сепаратрисами. Пло-

щадь устойчивой области определяется близостью ч§стоты бетатрон-

ных колебаний к точному резонансу ( т>г = п/3 ) и "эффективной"

силой секступоля. Причем в начале процесса вывода площадь треу-

гольной устойчивой области должна значительно превышать эмиттанс
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накопленного пучка и быть меньше рабочего аксептанса камеры на

величину
1
, определяемую шагом заброса частиц в выводной септум

накопителя. С гфиближением частоты бетатроншх колебаний к точ-

ному резонансу устойчивая область сужается. Частицу начинают дви-

гаться к ножу септум магнита (покидать устойчивую область) с мо-

мента, когда площадь устойчивой области становится равной боль-

шому эмиттаноу вновь введенного пучка.

Таким образом, в рассматриваемом режиме работы в устойчивой

области находятся в течение времени между инжекциями два пучка:

накопленный с малым эмиттансом 6
А
 для генерации СИ и растяги-

.ваемый с большим эмиттансом £
г
 для непрерывного вывода. Тогда,

изменяя в течение' времени между инжекциями близость частоты'

Ai> до точного резонанса от начального Д^, (соответствую-

щего условию начала вывода частиц растягиваемого пучка до конеч-

ной величины AV
2
 , которое не доходит до значения 4 ^

3
 ). со-

ответствующего условию начала вывода частиц уже накопленного

пучка, будет реализован режим одновременного вывода электронных

и фотонных пучков. При этом необходимо подчеркнуть, что указан-

ное смещение частоты бетатронных колебаний не сказывается

на накопленном пучке, поскольку его эмиттанс в течение всего

процесса остается меньше площади стабильной треугольной области.

Отметим также, что число- частиц выводимых из синхротрона в каж-

дом цикле ускорения составляет 5 Ю *
1
 , что приведет к коле-

баниям интенсивности фотонных пучков, не превосходящих 5 %. -

Такие колебания интенсивности фотонных пучков представляются

вполне приемлемыми для большинства прикладных исследований.

Эффективность вывода растягиваемого пучка оценивается примерно
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70 %, поскольку площадь треугольника уменьшается только до эмит-

такса накопленного пучка, что приводит к невозможности полного

использования всего введенного пучка в каждом цикле. С другой

стороны, это имеет неположительный эффект, так как неиспользо-

ванные частицы могут обеспечить "подпитку" накопленного пучка,

что существенно увеличит время его жизни.

В,заключение можно отметить, что в настоящее время в ЕрФИ

осуществляется проработка инженерных вопросов и подробная раз-

работка физических основ и технического проекта создания пред-

лагаемого накопительно-растяжительного кольца (НРК).
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