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JPACE-AKGUUX DISTRIBUTION OF i3YNCHROTUON

i-AJIATION PO.VbR IN .•.L.iOmoN S Г ОНА GO RINGJ

.Y1TH ACCOUNT Oi-
1
 THrJ JKTArROI OSCILLATIONS

The зрасе-angulHr distribution of eyncnrotron radiation

(JH) power with account of betatron cscillationa is examired.

The distribution of :)H power in the phase space (Xo,Xo',/o,Yo')

in th« centre of raiiation source is obtained, when the stRtic-

nary electron distribution in the phaae apace (х,зг',у,у') is

available. The dependence of ,SR "brightness" on the lattice

structure and betatron numbers is discussed,
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Как известно [1 ,2] , пространственно-угловое распределение '.

мощности сиахротронного излучения (СИ),генерируемого в накопи-

телях электронов, при заданных "значениях энергии частиц £о и •

радиуса закругления р определяется распределением элоктро-

ков в разовом пространстве поперечных бетягронных колебания.

Получение зависимости между этими распределениями позволит ;:с- \

следовать влияние различных возмущений и резотнеов на про - |

странственно-угловое распределение Ci-i, что позволит .ермиро, -: L j

пучки СИ с заданными характеристиками. Важно т°кье реиение o'i- j

рятной задачи нахождения параметров электронного распределения

по распределению СИ [ 3 ] . С ЭТОЙ целью в нрстояцей работе реше-

на задача получения распределения мощности Cii в разовом про -

стр^нстве (Хо» Хо » Уо » Уо ) в центре дуги нормирования из -

лучения при наличии стационарного распределения электронов в

фазовом пространстве (ос , х ' , у , у' ) . Получена аналитичес-

кая ^ораула для приближенного расчета плотности излучения в

1^чяле координат базового пространства ( Х о

= 0 , х'0 = о ,Ц0 = 0 ,

у о = 0 ), определяющей яркость источники, что поззолит проводить

оптимизацию как парт ветров накопителя в цело;., т-с;с и участков

•юрьировяния пучков Ci'i. проведенные н.п их оскове расчеты,о;ор-



пленные в виде таблиц и графиков, проведены для параметров

.; актируемого в ЕрФИ накопителя электронов для генерации пуч-

ков С;. "^'C.Ihc - i . 5 " .

Как известно [ 4 ] , стационарное электронное распределение

и накопителях при наличии связи ос, у колебаний может бь:ть

пп/дено в результате решения уравнения Фоккер-Планка для задан-

ной «агиитнон системы. Как показано в [5],оно подчиняется нор-

мальному закону и может быть представлено в виде:

где ос, , х г , х 3 , Х^ - озн°чают координаты разового про -

СТ1ЛКСТБ'5 ( ос , х', у , у1 ) ,Я^" - матрица, обратная корреля-

ционной матрице 6"и ; производная взята по азимутальной ко-

Ъ отсутствии связи колебаний и,ор;лулр (I) пригши^ет ьид:

где U ,р , ^ - элементы матрицы ТВИССР, Ё Х , Еч - горизок-

ja.ii.ii;^ ;: вертикальный э.мятансы лучка. Лвижудаеся по орбите

; и;.;-.т;.!),:стск*;е электроны теряют часть своей энергии н.° синхро-

•: ru;iiioc излучение по касптельно>1 к траектории движения з угло-

" ';..:; ,>;"' , где jr - лоренц-^актор частицы.

яс» ре деление ;.;о;дности Cî  пиеет вид [б] :р



где Р - пилнэя мощность излучения, углы © и 4> пиказань

на рисЛ. Эти углы можно выразить через координаты фазового

пространства

где зс' , у1 - углы мгновенной траектории электрона, X1 •

У ' - углы излучения данным электроном фотона (рис.1). Для

малых значений ( X1 ~ зс' ) , ( У ~ у1 ) и в зти соотношения

принимают вид:

Тогда угловое распределение мощности СИ электрона с фазовыми

координатами ( х , х ' , ц , и' ) будет иметь вид:

4у
-я,у -у; -

Характер зависимости Q. от ( Х ~ ^ ' ) и ( у'~ у' ) позволяео;

аппроксимировать его гауссовским распределением

. (7.)

Параметры распределения Яо , бх 1 , ^у' определим из следую-

щих условий:



(8)

откуда получим 6 у = 0,2.1k/% » 6y'= 0,47/#" ,

Я о = 0,773 • P .

На рис.2 представлены графики d 2 f i и d s 0 . , откуда вид-

но, что максимальная относительная погрешность приближенного

и точного расчет? составляет несколько процентов.

Мощность СИ тока электронов 1 0 на дуге d6 = ds/j> полу-

чим, умножив выражение (7) ня линейную плотность электронов

где е - заряд электрона, с - скорость света. При наличии

электронного распределения ток электронов в фазовой гиперооъе-

ые dcc-cLr'-cly• d y ' определяется следующей формулой-

Тогда для мощности, излучаеиой на дуге d s токоы элек

тронов в элементе dxdx'dydy в угловой створ

d y ' , получим:

Проинтегрировав ото зыр^жйнпе по ос1 п у1 от -оо д

получим мощность, излучаемую на дуге d s током электро-

нов с площадки d x d u в угловой створ c tx 'dy 1 в точ

ке ' У 'х ' ; У ' )



oo ею

Для определения полного распределения излучения с дуги 2S,

необходимо текущее распределение (12) спроецировать на фазовое

пространство в точке эквивалентного источника СИ So (рис.3.)

и проинтегрировать по S в пределах ( S o - S , , So + Si )*

Для малых S t / p текущее фазовое пространство X, х , у , у'

отображается ня разовое пространство в точке So ( Х о , Хо , у о ,

УР ) с помощью преобразований [ i ] (рис.3):

Хо^ X-SX ! +

у;= у .
Согласно вышеизложенному, и с учетом интеграла [7]

окончательно для распределения мощности СИ в фязовом простран-

стве ( Хо , Х'о, у е , Уо ) получаеу:

f '

-s,

где



(16)

В формулах (15) и (16) текущие значения амплитуд функций об ,

Й , у можно выразить через значения nx(oC0 , Д , tf0) в

точке So эквивалентного источника СИ с помощью преобразова-

ний (А] :

(3 ~ Ро ~ c?S^c~ S fio ,
•' ' 7 1

v - v ! '
fl - Оо •

Нетрудно теперь получить выражения для распределения ыо:щг.от::

СИ на фазовой плоскости ( Хо , х'о ), проинтегрировав (15) по

( У о , Уо ) ОТ - O Q ДО «=

этес

L • •.-.•••:'•:\\ плоскости ( у 0 , Уо ) ; проинтегри!-овав ( 1 5 ) по л ,

д :_-..Г _ о о ДО -эо

S,

з!оРх г

ЭТ ее



Проинтегрировав выражения (18) и (19) еще по одной переменной,

получим для распределения мощности СИ по каждой координате сле-

дую.дае формулы:
g
С\J

) J

d s d y 0 ,

-s,

(20)

На рис.4,5 представлены гряфики зависимостей dV{Xo) жс1\{(Щ

Как и следовало онидатъ, <1У(Уо) носит гауссовскик харак-

тер. Для dV(Xo) максимум смещается в положительную сторо-

ну оси Хо из-за кривизны равновесной орбиты. Зависимость

dV(X'o) , как видно из {ей), определяется выражением

x1 йхо x ^z p - ^ R (5"'0 ) (21)

где d - коэс{4ициент пространственного уплотнения, R - средний

рпдиус, а Н м а г есть интеграл вдоль заворачивающих магни -

тов [10]

маг (22)

где q_ - есть функция дисперсии.

При ыг-лых энергиях частиц Е о величина б" большая за



сч-vT .увеличения естественной расходимости ^.пучснлн Ъ/ . и

проявляется х'-'ояктерняя о'-.виси;.:осг> ci v4 * И с ;IL-II;О;.* В Т С Ч -

не ХС~О « С возрастанием зниртми m-;:-; к с ч с з ^ е т , >•: .р.упкция

d ' v ( X 0 ) ЗЫХОАИ.т на и л п т с . ,1ри больших ^ниргиах величин" Ь

соль.лак з'г с ч е т .увеличения расходимости э^ь-ктронноги nvmca

^ 0 Е х v к вновь л о я н л я е т с ? пик в точке х с •-- С , Н-: :л;с.6

.;р.пзед(!:1!>! схз;.;'1.тические гряфмки ;п:1исимоот1; ctVi,Ac ! при

!;г'оличных энергиях частиц Ё с

Интерес продстчзллет такке плотиостх- >;зл,,Ч'.:::::. :; 1;сн.гре : а-

: 0 « У 5

г 0 ) , T"J-; как з т

ЛЛКМ'ЧЦЙИ пучка \;j) ,

-9,

лое значение 36 а о з з о л я е т оценить (>5) с ;:оно!цьк, °сл:,'

;•••::•:' •-• : формулы Лаллас.^ [^j для й н к т ' р п л о ? т а к о г о тиг!"



функция h(&) достигает максимума в точке 6 - 0 , и тогда

для плотности излучения Б центре фазового пространства, соглас-

но ^ 5 ) , приближенно имеем

(26)

Выражая Р , Е* , Еу через параметры магнитной системы

кимтеля [ lu] , для d^V0 получим:

(27)

где К - £ у / Е х - коэффициент с^нзи, который в накопителях

электронов ооычко берут р°вныи 0,01. K>JK ВИДНО ИЗ (27), для

заданных значенил j , р , R , 1 0 величин?, d.4* Vo сущест-

венно зависит от структуры ячейки периодичности и частот ое-

татронных колебаний. 3 таишше приведены значения (фор-

мула (26)) для различных структур кчейки периодичности, накопи-

теля электронов "HPCiiHS - 1.5" с центром So .'.орыировани;'.

Си в середине заворачивающего магнита.

Зависимость d Vo от частот бетатронных коле бани*"1 можно

получить, взяв хорошую аппроксимацию длп 1\ - функции в случае

магнитной системы с разделенными функциями [Ю]

подстановка которой в Н
м а г дает

II
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Для симметричной FODO структуры [ I I ] в приближении тон-

ких линз формула (29) примит вид [9J :

где /^ = "w— " н я о е г $ а з ы н а п еРи°А« N - число периодов

тяглитпок системы. Минимальное значение Нмаг С Iй)

ся лри набеге ^ а з ы j^o ~ 131°. Поскол*-'- a 4 l / 0

пропорциональна Н М ае , то M-IKCHVO?! ПЛО^^ЮСТЬ излучения

ь центре достигается пру, том же ;*к"- -г••>:•••- ^ . Н-:л;:чие Б .:. .L'-

..•уле t,26) s знтиен^тале г „ о и " . V^IT К cN-;t и^л'-л.-

a a i i ^ H Gil в и л и ч и н а J ^ o i j ; " ipb i ;pv>;T •. ; ^ v ' - i v i -

ч т о п р и а я д а н п с м м с ^ н ч ; о г " и : ; г ; ч : ? ;: .. -ioii;. •

с ; Н . ; м - ' Т Ь с у ч я . : : ч г , г д и ,.:. :.;..:••; ,,,;-/ •' ,-,,.



Таблиця

Структура
аериода ot

( M )

Руо
( М ) (м.рад)

ОВ.ЮОВО 3,25
2,15

0,127 N 6 ,9 1,3-ХО" 6

.УинООО
4,25
3,15

0.054 2,6 3,4 2,2-Ю " 7

3,25

2,15
Л.Г,РГ

->t 095 3,' 5,8 6,3-1и~7

ионная
.челка

6,25
0,006 j 0,5 3,6 7 , 1 ' 1 0 ~

^,ЬУ2м, р = 3,31 ;/, Е о = 1,8 ГэВ, 1 С - и Л А, К =
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