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Синхротронное излучение (СИ) релятивистских электронов б  циклических ус­
корителях и накопителях является источником в широкой области спектра от види­
мого диапазона до рентгеновского излучения. Это излучение с каждым годом нахо­
дит все более широкое применение в исследованиях физики твердого тела, атомной 
физике, рентгеновской литографии /I/. Такой повышенный интерес к СИ стимулирует 
поиск технических решений в создании мощных источников излучения, более компакт­
ных, дешевых,чем большие накопители. Так,в работе /2/ было показано, что в 
электронных кольцах, которые используются для коллективных методов ускорения 
с энергией £ е= 70 ыэЬ и R= 2 см^могут быть получены большие пиковые мощ­
ности вплоть до длин волн / у 1000 А. Исходя из этого, мы проанализировали ха­
рактеристики СИ электрон-ионного кольца коллективного ускорителя тяжелых ионов 
КУТИ-2Э с целью найти возможное применение. Одной из основных привлекающих осо­
бенностей электронных колец является большое число электронов Мг & 10 /3/
по сравнению с известным источником СИ на кольцах малого размера, ускоритель 
"Тролль" /4/.Коллективный ускоритель тяжелых ионов КУТИ-20 имеет следующие па­
раметры: £"й= 15+25 ;,ЬБ, йц = = 2 мм, R = 4*3 см, Ale = 10^. Для такого элек­
тронного кольца спектр СИ лежит в ИК-области. Для этой спектральной области, 
особенно для дальнего ИК-диапазона,отсутствуют мощные излучатели, а из имею­
щихся можно перечислить:
1. Источник абсолютно-черного тела АЧТ цри Т = 1200°К, для которого Р=Ю-^

Btai см* = 100 мкм- О2. Ртутная лампа при сверхвысоком давлении,у которой Р = 10 Вт в интервал 
длин волн 4Х/х = I/IQ для/ = 100 мкм /5/.

3. Субмиллиметрозые лазеры, которые, однако,дают дискретные линии, без возмож­
ности перестройки от 40 до 1800 мкм в импульсной мощности до 10 кЬт,Отсут­
ствие перестройки по длинам волн является их главным недостатком /б/.
Впервые в работ.. ,•'/ был проведен анализ использования СИ в дальней ИК 

области, и показано j v -̂ поскольку его спектральная плотность спадает как А~ , 
а плотность излучения АЧТ как Х'^ , то в дальней области ИК мощность СИ будет 
превосходить АЧТ. Расчеты для накопителя "Tanta€p$ " с параметрами: Я =
= 0,65 м Ее = 240 ubb,If = 50 мА,показывают, что уровень СИ наХ = 240***бу­
дет превосходить АЧТ более чем на два порядка. Были выполнены измерения СИ в 
ИК-диапазоне на накопителе АС0 Ев = 540 ыэЬ,£ = 1,1 м,Г< = 70 мА на длине 
болмыА = 2,5***, которые дают значение мощности лзлучения Р = Ю -̂  Ьт в 
4 & =  10~̂  /8/, где ASL - телесный угол регистрации излучения.

Как было сказано выше, в электронном кольце 1С/ТИ-20 число электронов 
Л/* * ю 13. На рис. I приведены расчетные значения импульсной спектральной плот­
ности, СИ и излучения АЧТ с температурой 120С°К. Из графика видно, что для /Ve =
= мощность СИ на X = 100 мкм составляет Р с и  = 0,5^£_ ,

Мкм см*-



Рис. I. Спектральное распределение 
плотности СИ и излучения АЧТ. I - 
СИ х 50.R = 4 см,№г = Ю 13; 2 - 
АЧТ Т = 1200°С.

Рис. 3. Зависимость суммарной мощ­
ности СИ на Л = 1,5 мкм от относи­
тельной интенсивности электронов 
Ц , измеренной в электронном 
кольце Ю^ТИ по ̂  - излучению.

Рис. 2. Геометрия вывода- СИ из камеры 
ускорителя. I - электронное кольцо,
2 - монохроматор ИК, 3 - детектор ИК, 
4 - диссектор, 5 - зеркало, Л̂ , Лг,,

_ линзы.

Рис. 4. Спектральное распределение СИ: 
I - электронное кольцо ^ = 100,R =
= 2 см, Me = Ю 13 2 _ КШ-20 У =50, 
R = 4 сы,(^е= 10 , 3 - накопитель
"Сибирь" = 840,R = 100 см^в.=0,2 А.

Pj)41 = • Расчетное значение спектральной плотности излу­
чения для накопителя АСО /8/ для/ = 100 мкм составляет W * J L  .

Расчетное значение мощности СИ дляХ = 100 мкм для накопителя bom s : Е* =
= 4 ГэВ,/? = 12 M,Je = 0,3 А; Реи = в электронном коль­
це К/ТИ-20 удается создать выводной канал СИ с геометрической эффективностью, 
близкой к единице.

На рис.2 показана геометрия вывода СИ из камеры адгезатора,. где проис­
ходит формирование электронных колец. Для работы на пучке СИ от электронных 
колец необходимо иметь два независимых канала: I - канал для измерения интен­
сивности электронов в кольце в каждом цикле, энергии электронов, fym этого из­
лучение выводится через окно в медианной плоскости ускорителя; 2 - канал излу­
чения позволяет геометрически с помощью фокусирующей оптики собрать практичес­
ки все излучение электронного кольца, .идя реализации этого режима электронное 
кольцо выводится в место установки фокусирующего зеркала L i . Таким образом,, 
обеспечивается геометрия использования полного СИ от кольца в ИК-области 50% 
при непрерывном мониторировании интенсивности электронов . энергии Е , раз­
меров сечения кольца 0% > в видимой области спектра или в ближнем
ИК. Измерения, проведенные на КУТИ-20,показали, что средняя энергия электронов 
от цикла к циклу меняется не более чем на 1%. Относительную точность монитори-



рования по числу электронов можно обеспьчить не хуке 5% (по измерению -излу­
чения от высадки электронов), по абсолютной мощности СИ не хуже 10%, что свя­
зано с абсолютным измерением числа электронов (рис.З), Длительность импульса 
СИ в КУТИ-20 может изменяться от 100+200 мкс в случае полного сбора излучения 
и от 2 до 20«с для режима удержания кольца в медианной плоскости. Режим с 
удержанием Т  = 20тс экспериментально реализован на установке типа 11КУТИ /9/. 
йсли обеспечить режим длительного удержания кольца вблизи отражающего ИК-иэ- 
лучения зеркала, то можно значительную часть энергии пучка перевести в СИ.
Для потерь энергии на СИ при полной энергии кольцами 4D в ИК-области 
будут излучены 2 Дж. На ускорителе КУТИ-20 были проведены измерения спектра 
СИ в ближней ИК-области с помощью монохроматора цЦР-2 в интервале 0,7 -г- 

~  2,5 мкм. Разрешение прибора = 150.
Ь таблице приводятся данные измерений на длине волны 2,5 мкм для 

К/ТИ- 2 3  и данные для накопителя АС0 /9/.
Таблица

Типускорителя ?СИ (°т)
Л = 2,5 мкм Примечание

Электронное кольцо КУТИ-20 0,06 Импульсный режим 
4£ = 6,6-Ю-3

'= 40; R = 3  см 
Nez (2+3) -I012

А
3-IQ-3

АС0 КГ7 = io~2
! = 1,1 м
:е = 540 |'4эЬ л si = кг*
в = 70 мА непрерывный режим

Как видно из таблицы, экспериментально измеренная мощность СИ для элект­
ронного кольца на пять порядков больше, чем для накопителя АС0; соответствен­
но и на длинных волнах мощность излучения электронного кольца будет гораздо 
больше.

Область использования ИК-излучения длинноволнового диапазона чрезвычай­
но широка; I - выполнение работ, связанных с калибровкой детекторов ИК-излуче­
ния, вторичных источников; 2 - материаловедческие работы по измерению характе­
ристик материалов в ИК-области: коэффициентов пропускания, отражения; Ъ - рабо­
ты, связанные с исследованием структуры полупроводниковых материалов, изучением 
процессов фотопроводимости.

Электронные кольца коллективного ускорителя могут быть также эффективным 
источником излучения в области вакуумного ультрафиолета /2 J. для этого необхо­
димо иметь значение энергии электронов в кольце Et z- 50 itob.

Ка рис.4 показано расчетное значение спектральной плотности излучения элек­
тронного кольца с разными параметрами и специализированного накопителя "Сибирь". 
Ьидно, что в области длин волн до/ = 1000 А мощность СИ электронного коль­
ца превосходит накопитель. Для некоторых задач метрологии мощности СИ электрон­
ного кольца с Е =25 ыэЪ уже достаточно.

Работы могут быть проведены на длине волны излучения/ = 2000 А. 1*ри раз­
работке для целей импульсной метрологии источник излучения должен давать срав­
нительно большое поле излучения, для этой цели синхротрон "Тролль"работает в



режиме больших сгустков с увеличенным угловым разбросом электронов /4/. Ь 
злектрон-иснном кольце, как показали эксперименты, можно регулировать ширину 
углового распределения изменением величины накопленного ионного заряда.
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