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УГЛОВОЕ РА{ЖЗДВЛЕ1НЙЕ ШТШСИВНОСТЙ СИНХРОТРОННОГО ИЗЛУЧЕНИЯ ПРИ ВАРИАЦИИ МАГНИТНОГО ПОЛЯ В ТОЧКАХ ГЕНЕРАЦИЙ ПУЧКОВ3 . Л . Артемьева, Е . М. Nfopos, К . Н . Шорин, А . С . Яров
УДК 6 2 1 .38 4.63На основе анализа угловых распределений си н х ^ р о н н о го  излучения, генерируевяого в условиях локальной вариации напрпенности магнитного поля в точках формирования пучков, показана возможность увеличения их направленности и интенсивности путем форшфования в слабьос магнитных полях, введенных в прямолинейные промежутки.

Применительно к пучкам синхротронного излучения (С И ), выводимым с круговых участков орбит электронов в ускорителях, спектрально-угловое распределение СИ исследовалось ш огими авторами теоретически и экспериментально / I  -  6 / . В этих исследованиях напряженность магнитного поля, одинаковая для всех участков формирования выводимых пучков, предполагалась однозначно связанной с энергией Е ускоренных электронов и могла изменяться лишь одновременно с ’ нею.В настоящей работе рассмотрена зависю ю сть угловых распределений и интенсивности СИ от величины напряженности магнитного поля, локально варьируемой в точках формирования вы - -водимых пучков без изменения энергии циркулирухзщих электронов.Приведенный ниже р а сч е т , а  также эксперимент (н а синхротроне с энергией 600 МэВ) показали возможность существенного увеличения направленности и интенсивности, генерируемых в опрейе-^ ленной области спектра пучков СИ при их формировании в относительно слабых ввагнитных полях, внесенных в промежутки, разделяющие сектора магнитов синхротронов.Известная /6/ формула
30



/5(t) + (УШ)" (I )
1 + ()(i(irошюывавдая спектрально-угловое распределение интенсивности СИ, генерируемого моноэнергетическим электроном на кх^уговой орбите радиуса R , может быть преобразована в приведенные к единице (при равенстве нулю отсчитываемого от плоскости орбиты угла i|i направления излучения) вертикально-угловые распределения СИ в ускорителе с произвольной форлой замкнутой орбиты:

ТТХ7ГГ = = ь  • < »> ^ ] ( 2)для (^-компоненты излучения ( с  электрическш  вектором, л еха- щим в плоскости орбиты),
Г Г Х ,5 )' = = Ь  + ] (3)для д-ковшоненты излучения (с  электрическим вектором, н ор- малБным плоскости орбиты)'.

^2 = Ijj(X,i|i) + ljt(X,i)i) 
------ 1757Г5------

1 + (yi|l)1’̂ Ж Л 1 + С п У (4)для суммарной по обеим компонентам интенсивности СИ. Здесь % -  исследуемая длина волны СИ, К -  функции Макдональда дробных порядков ,  у -  отношение полной энергии Е электронов к их энергии покоя, = 6 ,4 2 .1 о ''°/ у % ^ , нм (5)-  характеристическая длина волны СИ, выраженная через напряженность Нр магнитного поля в точках гене1)ации СИ, (6)
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На р и с. I  дана соответствующая формуле (4) и пригодная для любого синхротрона сетка кривых 1 ,̂ вертикально-угловых р асп р ед ^  лений суммарного СИ для различных значений параметра связанного с величиной поля Нр в точках генерации соотношением ( 5 ) .

Р и с .  I .  Расчетные кривые вертикально-углового распределения интенсивности синхротронного излучения для разных значений релятивистского фактора у электронов и параметра \ ,/ \  излучения
1егко ви деть, что увеличение вызываевюе уменьшением ^при неизменных Е и у , резко увеличивает направленность СИ на длине волны X . При этом в определенной области длин волн X можно добиться существенного увеличения интенсивности излучения, приходящегося на единицу горизонтального утла лр. Это подтвервда- ется иллюстрируемой р и с. 2 формулой

•l2

№ (8)сравниващ ей интенсивность Ip  СИ, генерируемого при sp s  о в локальном поле напряженностью Н р, с интенсивностью такого
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же излучения, генерируемого на круговых участках орбиты с величиной поля Нр* В соотношении (8) вычисляется заменой Нрна в соотношениях (5),  (6),  определяющих io*Рассмотрим на примерах несколько следствий описываемого соотношениями ( 2 ) ,  ( 3 ) ,  ( 4 ) ,  (8) явления.
1г/1с‘

ронов
в синхротроне-рейстреке с Е *^600 МэВ, при величине поля в секторах магнита 1СЮ00 Э и минимуме рассеянного поля Нр'̂  ^ 6 0 0  Э в центре промежутков, перемещение точки генерации СИ оптического диапазона (например, с ^ = 589 нм) из секторов магнита в середину промежутка соцровоадается изменением от 0 , 01 до 0 , 1 6 ,  что соответствует, согласно ( 4 ) ,  ( 8 ) ,  уменьшению приблизительно в 2 ,5  р аза вертж альной угловой расходимости СИ и увеличению в 6 раз его интенсивности.В этом же синхротроне уменьшение поля в промежутке до М О О  Э (оптимум эффекта при 589 нм) вызывает изменение
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\^/Хот  ^ ^ 0 ,0 1  до'>^1, что соответствует вертикальному сжатию потока СИ приблизительно в 5 раз и увеличению его интенсивности в >^12 р а з .В синхротронах с энергией Е^б4-7 ГэВ описываемый эффект столь же результативен в области вакуумного ультрафиолета, ч т с , по-видимому, представляет интерес для ,рентгенолитографии с высоким разрешением. Например, для синхротрона с па1>аметрами ^ 7 ,5  Г эВ , Hq^BOOO Э перемещение точек генерации СИ с длиной волны Л = 3 нм в поле Н ,̂ 100 Э обеспечивает увеличение направленности и интенсивности СИ приблизительно в 5 и 9 раз соответственно по сравнению с излучением на длш е волны Л « 3 нм, ген е- рирувмш! в секторах магнита при 8000 Э .Возможность использования описанных выше эффектов для интенсификации характеристик реальных пучков СИ, выводимых из ускорителей, была проверена экспериментально в синхротроне- рейстреке с энергией Е ^ 6 0 0  МэВ. Здесь в одном из опытов при точном значении Е = 577 МэВ на плоской вершине магнитного цикла ускорителя были исследованы характеристики монохроматического пучка СИ с длиной волны Л = 589 нм, формируемого в симметричной окрестности середины промежутка в течение "v 0 ,3  с . В условиях опыта минимум напряженности поля в точках генерации составил ^ 5 8 0  Э , а  максимум ^ 3 8 0 0  Э . В этих условиях расчет по формулам ( 4 ) ,  (8) дает для ожидаемых вертикального сжатия и увеличения интенсивности в ваинимуме поля соответственно 1 ,9  и 3 ,3  в максимуме. В опыте (см . р и с. 3) наблццались сжатие в 1 ,5  ( 3 ,а )  и увеличение интенсивности ( 3 ,6 )  в 2 ,9  р а за .В другом эксперименте на синхротроне с Е ^600 МэВ в один из промежутков было введено подбираемое по наблвдаемому эффекту сжатия импульсное магнитное н ол е, ослаблящ ее величину Н^. Здесь наблюдаемая вертикально-угловая расходимость генерируемого в минимуме магнитного поля пучка СИ оптического диапазона составила 2*10“ ^ рад против для того же пучка, генерируемого в секторах магнита синхротрона, а  увеличение интенсивности составило ^ 3 , 5 .Авторы благодарны Ю. М. Александрову, П« А . Кщ юйко, Г . С . Пащенко, В . А . Орлову, В . Е . Писареву за помощь, оказанную на р а з н и  этапах работы. Поступила в редакциюI I  июля 1979 г .
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Р и с .  3 . Эксперимент по наблвдению эффектов увеличения направленности и интенсивности пучка СИ с Л= 589 нм в синхротроне н а - ^ 0 , 6  Г эВ . Микрофотограмма 2 вертикального (по углу i|i ) h максимум микрофотограмш 3 горизонтального (по углу ср) распределений интенсивности I  ж злучевш  (в относительных единидах) соответствую т минимуму поля Нр в промежутке
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