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В си н ^ ор он е  на 0 ,6  1ЪВ исследованы экспе- 
рименталЕьно и сопоставлены с расчетом основные 
элементы метода контроля энергии ускоренньрс элект
ронов, использущ его интерференцию излучения, 
генерируемого на краях промеяутков магнита уско
рителя. Точность <  1% монет быть достигнута 
при любой энергии в диапазоне 0 ,2   ̂ 0 ,6 ХЪВ.

В работах / I ,  2, 3/, посвященных исследованию интерферен
ции синхрооронного излучения (1€И ), генерируемого в цромежут- 
ках магнитной системы рейсарека, указано на возможность исполь
зования ИСИ для контроля энергии укоряемых электронов. Эта 
возможность, -  следствие очевидной зависимости реализуемого 
порядка m интерференции СИ, наблюдаемой вблизи оси взаимодейст
вующих пучков, от относительной скорости р и энергии Е элект
ронов:

( I )m ( 1 - / ^  -  L ) V

( 2)

Здесь Л -  длина волны регистрируемого излуч:вния, -  энергия
покоя элекаронов, l  -  расстояние между крайними точками ге 
нерации интерферщ)ующих пучков, ig  -  длина соответствующего 
участка орбиты электронов.

Эксперименты по исследованию ИСИ /1,2,3/ показывают воз
можность оцределения m по интерференционной картине, а со- 
ответствзшщей величины Е -  с помощью соотношений ( I ) ,  ( 2 ) .
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Кэнтроль энергш  £ с пошхцью ИСИ осуществляется ш  ускоряв- 
ыощ ciycTKy, что в раде случаев цредпочтительнее конэфоля по 
величине магнитного ш ля на орбите или по величине тока» питаю
щего обмотки магнита ускорителя /4/.

В синхротронах с большими црямолинейными щюмещутками 
свободными от рассеянного ш ля» с определенной степенью точ
ности можно считать Ь s; I 3 Наличие в щюмежутках магнит
ного поля (рассеянного или внесенного) требует» в‘ большинстве 
случаев» численного расчета величин L и

О

В синхротроне ФИЛИ с энергией ^ 0 »6  1ЪВ» применительно к 
которому рассматривается данный метод» интерференционные эффек
ты возбудцаются путем создания в середине одного из цромежутков 
симметрично относительно его центра участка с небольшим отрица
тельным магнитным шлем /3/. В этом случае пучки СИ» генерируе
мые в трех точках промежутка (в  центре и на обоих краях)» црак- 
тически соосны и наблюдаемая интерференционная картину обладает 
достаточно большой водностью. Лрж таком способе возбуадения 
ИСИ» спещф1ческом для синхротрона с короткими промежутками и 
большЕМи полями*рассеяния в них» величина ь  может быть оп
ределена с помоцью соотношения

Ь/2
[ = о , (3 )

где н (1 ) -  распределение магнитного поля ш  горизонтальной 
координате i ,  отсчитываемой от центра промезчгтка. Величина ig  
оцределяется соотношением

= 2

U 2

1
О

1 - (300/^В) J H(ij)dn 
О

- 1/2
(4 )

где Е -  в эВ, Н -  в Э, 1  -  в см.
На рис. I  для оинхрозрона ФШН, с его распределение поля 

рассеяния в промежутках (-^600 Э в центре Щ)и Е = 0 ,6  1^В) и 
комплектом безхелезных коррект1фухщвх катушек для создания отри- 

. дательного поля (с  шстоянннми 11,7 Э/А в центре цромежутка

52 ‘ • :



Р и с .  I . ‘ Зависимость горядка m интерференции от энергии Е 
электронов длин волн л излзгчения 600 ( 5 ,8 ) ,  500 (2 ,  6 ,9 ) 
и 400 (3 ,7 ,-  10) нм: I  -  7 -  в основнсш реииме ИСШ ( J  = Ч-5 А ) ,
8 -  10 -  в форсированном ( J  = 65 А ) , 4 -  в приближении идеаль
ного пряюлинейного промеяутка. 1фивые 5 -  1 0 в растянутом

масштабе ш

или 344,0 Э*см/А интегрально по 1 ) , ‘ 'приведены кривые зависи
мости окидаемого порядка m интерференции от энергии Е у с -  
коряшых электроюв. Кривые 1 - 3  (или 5 -  7 в растянутом по 
m масштабе) соответствуш амплитуде j  прямоугольного им

пульса тока коррект1фущвх катушек основного расчетного режима 
ЙСй J = 4-5 А и длинам волн излучения \= боо (кривые 1 ,'5 ), 
500 (2 J 6 ), 400 ( 3,'7) нм. Пересчет на другие значения j  или 
% может быть произведен с помощью дополнительной оси k/j  

аналогизйо кривым т (Б ) 8,9 ,10 (в  растянутом по m масштабе), 
вычисленным для тока j  = 65 А и  Значений \ = боо, 500 и 400 нм. 
1^ивая 4 на рис. I ,  вы чи слен ^  в упрощалцем предположении от
сутствия поля рассеяния (1^ = L ) для % = 578 нм, подтверж
дает необходимость для целей кончроля Е численного расчета
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величин и L,r несмотря на известную из расчета по (3 ) (4 ) 
малость отношения -  l )/l  . (в  рассматриваемом случае 

-  10“"^ в диапазоне Е = 200 -  300 МэВ),
Для определения величины ш в используемой для юонтроля 

Е интерференционной картине более всего пригодны эволюция вер
тикально-углового (по углу  iji) распределения интенсивности I  
излучения или ее модуляция (Е ) ,  наблюдаемая строго на оси 
интерфер1фуюощх пучков /1,2 ,3/ в области m = 0 ,5 .

Р и с .  2. Эволюция вертикально-углового (по ф) расцределения 
интенсивности СИ в интерференционной картине (сисомпонент, \ 
Л = 5 7 8  нм ), вызванная изменением Е гфи ускорении электронов

На рис. 2 цриведена вызванная ИСИ и зарегистрированная 
скоростной киносъемкой* эволюция 1(|||) в его ' сг-компоненте
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при X = 5 7 8  ± 9  нм в диапазоне Б = 320 -  340 №В. Видна силь
ная зависимость характера распределения 1 (41)  от энергии ускоряе
мых электронов: место минимума при 41 = о для ^ 3 3 0  №В, обу
словленного 0 , 5 -м порядком интерференции (реализуется точно 
при Е = 320 МэВ) занимает и быстро увелчивается с энер
гией максимум, обусловленный нулевым порядном интерференции. 
Минимум I ,  момент появления максимума I  (при f  = О и рост его 
видности могут быть зарегистрированы известными методами /3/ 
и затем исгользованы для оцределения Е по 1фивым рис. I  или 
соотношениям ( I ) ,  (2 )  непосредственно. Относительная точность 
регистрации величины m = 0 ,3 , очевидно, не нике 0,1%

Р и с .  3. №терференционная модуляция К Б ) интенсивности СИ в 
относительных единицах («г-ксяшонент, 5 7 5  нм) в про
цессе изменения Е; I  -  на оси интерферирущих пучков ( I q ) ,
2  -  в интеграле по вертикальному углу  ( I n ) »  3 -  в отношении

V̂ n
Изменениш величины тока j  вся интерференционная картина 

может быть смещена в любую область энергий Б. В частности
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( c r .  кривую 9 рис. I ) ,  при j  = Щ к и Л = 5 0 0  нм, m = 0 , 5  

реализуется щ>и ыаксшадьной эвсвлуатационной энерлш синхрот
рона e <v 580 №В, что обеспечивает возможность оперативного 
контроля опис1шавмым методом также максимальной энергии син- 
хроорона.

На рис. 3 1фивая I  -  экспериментальная модуляционная 1фивая 
I q(E ) интенсивности (в  относительннх единицах) синхротронного 
излучения на ойцей оси интерферирущих пучков цри j  = 4-5 а .
Эта щ>ивая также может быть истальзована для контроля' энергии Б. 
Здесь видны 4 максимума целых порядков интерференции ( 1 - 4 )  и 
4 МИНИ14УШ пояуцелых порядков (0 ,5  -  3 ,5 ).  Более высокие по
рядки реализуются при иевьпшх Е. Наибольшей видностью ( ''^ 0 ,6 )' 
обладает минимум низшего порядкаm = о , 5 «Нулевой порядок m 
не дает максимума ни при каких Е.

1фивая 2 рис. 3 -  зависимость от Б полной интенсивности 
ицтерферирущих пучков = |i(i|i)di|i. Кривая 3 -  цриведенная 
модуляционная лфивая зависимости от Б отношения 1q ( e )/1q ( e ) .

Щ)И этом сш собе регистрации m для контроля Б наиболее 
пригодна область минимума юдуляционных хривых црИ 'Ш = о ,5 «

Все вривые рис. 3 получены скоростной киносьшкой и фото- 
метрированиеи кинограмм. Не щ>едставляет т^^гдностей для целей 
оперативного контроля Б воспроизвести любую из них с помощью 
стандартного ФЭУ /2/.

Аналогично кривым i(i|i) рис. 2 , минимум хфивых 1(E) рис. 3 
модно сместить в любую область энергий Б изменением величины 
тока от.

Таким образом, эксперимент на синхротроне с энергией 
'^ 0 ,6  ГэВ шдтверждает возможность использования интерференции 
синхротронного излучения для оперативного контроля энергии ус
коренных электронов с точностью < 1 ^ .

Авторы благодарны Ю. М. Александрову, П. А. I^pefixo, В. Н. 
Махову, В. Б. Писареву, Ю. Н. Шномареву. М. Н. Якимшко за 
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Посушила в редакцию 
31 августа 1981 г .
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