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pROEKT “dUBNENSKIJ —LEKTRONNYJ sINHROTRON” (d—lsi) IMEET CELX@ SOZDANIE W oB˙EDINENNOM

INSTITUTE QDERNYH ISSLEDOWANIJ ISTOˆNIKA SINHROTRONNOGO IZLUˆENIQ TRETXEGO POKOLENIQ. iSTOˆNIK

delsi SOZDAETSQ NA BAZE USKORITELXNOGO KOMPLEKSA iNSTITUTA QDERNOJ FIZIKI I FIZIKI WYSOKIH

“NERGIJ (NIKHEF), G. aMSTERDAM, nIDERLANDY.
nAKOPITELXNOE KOLXCO delsi BUDET SOORUVENO NA OSNOWE KOLXCA “Amsterdam Pulse Stretcher”

(AmPS) PRI SU]ESTWENNOM IZMENENII FOKUSIRU@]EJ SISTEMY POSLEDNEGO: BUDET UMENX[EN PERIMETR

KOLXCA, POWY[ENA “NERGIQ “LEKTRONOW I USILENA FOKUSIROWKA. wSE “TO POZWOLIT BOLEE ˆEM NA PORQDOK

UMENX[ITX “MITTANS PUˆKA I, SOOTWETSTWENNO, REZKO POWYSITX QRKOSTX SINHROTRONNOGO IZLUˆENIQ.

pRINCIPIALXNYM QWLQETSQ OSNA]ENIE NAKOPITELQ delsi WSTROENNYMI PRIBORAMI — SWERHPROWO-

DQ]IM WIGGLEROM S POLEM DO 10 tESLA I “WAKUUMNYM GIBRIDNYM MINIONDULQTOROM”. oBA PRIBORA —

ORIGINALXNAQ RAZRABOTKA iqf IM. g.i.bUDKERA, nOWOSIBIRSK. oNI POZWOLQ@T RAS[IRITX WOZMOVNOSTI

delsi KAK ISTOˆNIKA SINHROTRONNOGO IZLUˆENIQ, PRODWINUW EGO SPEKTR W OBLASTX VESTKOGO RENTGENA I

POWYSIW QRKOSTX DO UROWNQ 3· 1018 FOTONOW/SEK/MM2/MRAD2/0,1% [IRINY SPEKTRA. —TO DELAET delsi

ISTOˆNIKOM si TRETXEGO POKOLENIQ. sEJˆAS OBORUDOWANIE DEMONTIROWANO W NIKHEF I PRIWEZENO W

oiqi.

wWEDENIE

cELX@ PROEKTA d—lsi QWLQETSQ SOZDANIE W oB˙EDINENNOM INSTITUTE QDERNYH ISSLEDO-
WANIJ ISTOˆNIKA SINHROTRONNOGO IZLUˆENIQ (si). pO SWOIM PARAMETRAM d—lsi BUDET PRED-

STAWLQTX SOBOJ ISTOˆNIK si TRETXEGO POKOLENIQ. dLQ INSTITUTA “TO PERSPEKTIWNOE NOWOE

NAPRAWLENIE, ONO DAET WOZMOVNOSTX RAS[IRENIQ SU]ESTWU@]IH W oiqi ISSLEDOWANIJ PO FI-

ZIKE KONDENSIROWANNYH SRED, BIOLOGII I MEDICINE, HIMII I GEOLOGII, PROBLEMAM “KOLOGII, A

TAKVE RAZWIWAET NOWYE TEHNOLOGII, OSNOWANNYE NA ISPOLXZOWANII SINHROTRONNOGO IZLUˆENIQ,

TAKIE KAK MIKROMEHANIKA I LITOGRAFIQ, TEHNOLOGIQ MATERIALOW I METALLURGIQ.

iSTOˆNIK SOZDAETSQ NA BAZE USKORITELXNOGO KOMPLEKSA NIKHEF [1-2]. —TOT USKORITELX-
NYJ KOMPLEKS WKL@ˆAET W SEBQ “LEKTRONNYJ LINEJNYJ USKORITELX MEA (Medium Energy
Accelerator) [2] NA “NERGI@ “LEKTRONOW 700 m“w I NAKOPITELXNOE KOLXCO AmPS S MAKSIMALXNOJ

“NERGIEJ “LEKTRONOW 900 m“w PRI TOKE NAKOPLENNOGO PUˆKA 200 Ma [1]. nAKOPITELX “LEKTRONOW

d—lsi PLANIRUETSQ SOZDATX NA BAZE “LEMENTOW KOLXCA AmPS, ZNAˆITELXNO IZMENIW EGO OPTIKU

I UMENX[IW POˆTI W POLTORA RAZA EGO PERIMETR [3-5]. —TO POZWOLQET NA PORQDOK SNIZITX “MIT-
TANS PUˆKA d—lsi PO SRAWNENI@ S PUˆKOM AmPS I, SOOTWETSTWENNO, REZKO UWELIˆITX QRKOSTX
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PUˆKA KAK ISTOˆNIKA si. pLANIRUETSQ DOPOLNITX KOLXCO ONDULQTOROM S WYSOKOJ QRKOSTX@

I SWERHPROWODQ]IM WIGGLEROM, GENERIRU@]IM VESTKOE RENTGENOWSKOE IZLUˆENIE. kROME TOGO,
PREDPOLAGAETSQ ZAMETNO UWELIˆITX “NERGI@ “LEKTRONOW W d—lsi, DOWEDQ EE DO 1.2 g“w. —TO

MOVET BYTX DOSTIGNUTO PRI NEZNAˆITELXNOJ MODIFIKACII DIPOLXNYH MAGNITOW AmPS.
uSTANOWKA “MINIONDULQTORA” W NAKOPITELXNOM KOLXCE d—lsi UWELIˆIT QRKOSTX ISTOˆNI-

KA DO 3 · 1018 FOTON/S/MRAD2/0.1% [. P., ˆTO NA 5 PORQDKOW PREWY[AET SINHROTRONNOE IZLU-

ˆENIE IZ POWOROTNYH MAGNITOW. iSPOLXZOWANIE WIGGLERA S NAPRQVENNOSTX@ MAGNITNOGO POLQ

10 tL [6] OBESPEˆIT GENERACI@ VESTKOGO RENTGENOWSKOGO IZLUˆENIQ S “NERGIEJ γ-KWANTOW 20-

50 K“w. wSE “TO I DELAET d—lsi ISTOˆNIKOM SINHROTRONNOGO IZLUˆENIQ TRETXEGO POKOLENIQ.
dLQ si IZ POWOROTNYH MAGNITOW PREDPOLAGAETSQ SOZDANIE 10 STANCIJ, 6-8 STANCIJ BUDUT SO-

ZDANY DLQ ISPOLXZOWANIQ si IZ WIGGLERA I ONDULQTORA. s IH POMO]X@ PLANIRUETSQ IMETX

POTOK si, BLIZKIJ PO QRKOSTI I SPEKTRU K IZLUˆENI@ IZ POWOROTNYH MAGNITOW W NAKOPITELX-

NYH KOLXCAH, RABOTA@]IH PRI “NERGII 2-3 g“w. —TO DELAET PROEKT KONKURENTNO-SPOSOBNYM PO

SRAWNENI@ S ISTOˆNIKOM S BOLEE WYSOKOJ “NERGIEJ “LEKTRONOW.

1. sTRUKTURA I OSNOWNYE PARAMETRY d—lsi

w KOMPLEKSE d—lsi “LEKTRONNYJ PUˆOK FORMIRUETSQ I USKORQETSQ DO “NERGII 800 m“w W

LINEJNOM USKORITELE mea (TABL.1).

tABLICA 1: pARAMETRY “LEKTRONNOGO LINAKA

dLINA M 200
—NERGIQ “LEKTRONOW g“w 0.8
pIKOWYJ TOK Ma 60

sREDNIJ TOK Ma 50
sREDNQQ MO]NOSTX Kw 34

nORMALIZOWANNYJ “MITTANS π ·mm ·mrad 25
dLITELXNOSTX IMPULXSA MKS 3.5

w˜-PARAMETRY USKORITELXNOJ SEKCII

w˜-ˆASTOTA ggC 2.856

tEMP USKORENIQ m“w/M 5-7
dLITELXNOSTX IMPULXSA MKS 0.1-3.5

mO]NOSTX REZONATORA mwT 20

uSKORQ@]AQ SISTEMA LINAKA SOSTOIT IZ 14 USKORQ@]IH STANCIJ, WKL@ˆA@]IH sw˜-

GENERATORY, FIDERY I USKORQ@]IE SEKCII. sTRUKTURNO LINEJNYJ USKORITELX SOSTOIT IZ IN-
VEKTORA, GRUPPIROWATELQ, ˆOPPERA, PREDWARITELXNOGO GRUPPIROWATELQ “NERGII (PREBANˆERA),

BANˆERA, 23 USKORITELXNYH SEKCIJ I KOMPRESSORA SPEKTRA “NERGII. dLQ UWELIˆENIQ “NERGII

“LEKTRONOW S 700 DO 800 m“w PLANIRUETSQ USTANOWITX E]E DWE ZAPASNYE USKORQ@]IE SEKCII.
w KAˆESTWE USILITELEJ sw˜-MO]NOSTI ISPOLXZU@TSQ IMPULXSNYE KLISTRONY. uSKORITELXNYE

SEKCII a0 I a01 ZAPITYWA@TSQ OT KLISTRONOW VA 938 D FIRMY wARIAN, DLQ OSTALXNYH SEKCIJ

ISPOLXZU@TSQ KLISTRONY tn2129 FIRMY tOMSON.

mAGNITNAQ STRUKTURA d—lsi [3-5] RAZRABOTANA, ISHODQ IZ SLEDU@]IH OB]IH TREBOWANIJ:
ISPOLXZOWANIE MAGNITNYH “LEMENTOW NAKOPITELXNOGO KOLXCA AmPS; DOSTIVENIE MINIMALXNO-

WOZMOVNOGO “MITTANSA PRI DINAMIˆESKOJ APERTURE, OBESPEˆIWA@]EJ “FFEKTIWNU@ INVEKCI@

I DOSTATOˆNO WYSOKOE WREMQ VIZNI NAKOPLENNYH “LEKTRONOW; OBESPEˆENIE MAKSIMALXNOJ QR-

KOSTI IZ WIGGLERA I ONDULQTORA. kOLXCO d—lsi SOSTOIT IZ ˆETYREH SUPERPERIODOW. mAK-
SIMALXNYJ GRADIENT W KWADRUPOLXNYH LINZAH PREDPOLAGAETSQ UWELIˆITX S 11 DO 20 tL/M.

mAKSIMALXNAQ PROEKTNAQ “NERGIQ “LEKTRONOW W d—lsi SOSTAWLQET 1.2 g“w, TOGDA KAK MAK-
SIMALXNAQ “NERGIQ W AmPS, BYLA 0,9 g“w. ˜TOBY UWELIˆITX “NERGI@ “LEKTRONOW (PODNQTX

MAGNITNU@ VESTKOSTX S 3 DO 4 tL·M), TREBUETSQ NEKOTORAQ MODERNIZACIQ DIPOLXNYH MAGNITOW.
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tABLICA 2: pARAMETRY AmPS I d—lsi.

nAKOPITELX “LEKTRONOW pARAMETR AmPS d—lsi

—NERGIQ “LEKTRONOW g“w 0.9 1.2

—NERGIQ INVEKCII g“w 0.7 0.8

pERIMETR M 211.76 140.546

rADIUS POWOROTNYH MAGNITOW M 3.3 3.3

dLINNAQ PRQMOLINEJNAQ SEKCIQ M 32 7.2

kOROTKAQ PRQMOLINEJNAQ M 5.6

gORIZONTALXNOE BETATRONNOE ˆISLO 8.3 9.58

wERTIKALXNOE BETATRONNOE ˆISLO 7.214 3.56

kO“FFICIENT RAS[IRENIQ ORBITY 2.7 · 10−2 4.8 · 10−3
gOR. NATURALXNAQ HROMATIˆNOSTX −9.39 −21.3
wERT. NATUR. HROMATIˆNOSTX −9.51 −17.5
tOK INVEKCII Ma 10 10

tOK NAKOPLENNYH “LEKTRONOW Ma 250 300

gORIZONTALXNYJ “MITTANS NM 160 11.1

w˜-ˆASTOTA mgC 476 476

nOMER w˜-GARMONIKI 336 223

w˜-NAPRQVENIE Kw 350 350

dLINA BANˆA MM 15 8.67

˜ISLO: dIPOLEJ 32 32
kWADRUPOLEJ 68 64
sEKSTUPOLEJ 32 48

sTRUKTURA PRQMOLINEJNYH UˆASTKOW KOLXCA W ZNAˆITELXNOJ STEPENI OPREDELQETSQ TREBO-
WANIEM MAKSIMALXNOJ QRKOSTI si IZ ONDULQTORA I WIGGLERA. dLINA DREJFOWYH PROMEVUTKOW

PRQMOLINEJNYH UˆASTKOW RAWNA SOOTWETSTWENNO 7.2 I 5.3 M. dLQ OPTIMIZACII si IZ WIGGLERA

OBE BETA-FUNKCII W NEM DOLVNY BYTX DOSTATOˆNO MALYMI βz = 1.5 M I βy = 2 M W CENTRE.
dINAMIˆESKAQ APERTURA, WYˆISLENNAQ S ISPOLXZOWANIEM PROGRAMMY MAD, RAWNA 74σx I 56σy.

dLQ ˆASTIC S OTKLONENIEM PO IMPULXSU |∆p| = 1% DINAMIˆESKAQ APERTURA IZMENQETSQ NEZNA-
ˆITELXNO, ONA RAWNA 50σx I 48σy.

2. sINHROTRONNOE IZLUˆENIE

pARAMETRY SINHROTRONNOGO IZLUˆENIQ IZ POWOROTNYH MAGNITOW d—lsi PRIWEDENY W

TABL.3 DLQ “LEKTRONNOGO PUˆKA S TOKOM 0.3 a, “MITTANSOM 10 NM I βx/βy = 12.5/1.2 M. mINI-

ONDULQTOR DLINOJ 2.5 M I 150 PERIODAMI RE[ETKI (TABL.3), USTANOWLENNYJ W PRQMOLINEJNOJ

SEKCII NAKOPITELQ d—lsi, POZWOLIT POLUˆITX QRKOSTX, SOOTWETSTWU@]U@ ISTOˆNIKU si TRE-

TXEGO POKOLENIQ, NA PQTX PORQDKOW WY[E QRKOSTI si IZ POWOROTNYH MAGNITOW. dLQ GENERACII

si S “NERGIEJ FOTONOW 20-50 K“w W PRQMOLINEJNOJ SEKCII d—lsi PLANIRUETSQ USTANOWITX

SWERHPROWODQ]IJ WIGGLER S MAGNITNYM POLEM DO 10 tL (TABL.3) [6].

tABLICA 3: pARAMETRY si IZ DIPOLXNYH MAGNITOW, ONDULQTORA I SWERHPROWODQ]EGO WIGGLERA.

Ci pARAMETR dIP. MAGNIT oNDULQTOR wIGGLER

—NERGIQ “LEKTRONOW g“w 1.2 1.2 1.2

—NERGIQ INVEKCII g“w 0.7 1.2

kRITIˆESKAQ “NERGIQ K“w 1.16 8.6

—NERGIQ FOTONOW NA 1 GARMONIKE K“w 0.58

pOTOK si fOTON/(S·MRAD· 7 · 1012 8 · 1016 2 · 1013
0.1% [.P.)

qRKOSTX si fOTON/(S·MM
2· 2 · 1014 3 · 1018 4 · 1014

MRAD
2 · 0.1% [.P.)

pLOTNOSTX MO]NOSTI si wT/MRAD
2 2.8 310 181

lINEJNAQ PLOTNOSTX MO]NOSTI wT/MRAD 2.4 542

mO]NOSTX si KwT 16.6 0.17 6.9

13



3. pERSPEKTIWY d—lsi KAK ISTOˆNIKA si ˆETWERTOGO POKOLENIQ

lINEJNYJ USKORITELX d—lsi OBLADAET POTENCIALXNYMI WOZMOVNOSTQMI USKORQTX “LEK-
TRONY DO “NERGII 1 g“w I OBESPEˆITX SREDN@@ MO]NOSTX NESKOLXKO DESQTKOW KwT. —TO POZWO-

LQET SOZDATX NA BAZE LINEJNOGO USKORITELQ LAZER NA SWOBODNYH “LEKTRONAH, OBESPEˆIWA@]IJ

IZLUˆENIE W [IROKOM DIAPAZONE DLIN WOLN 50-0.2 MKM (TABL.4) [8]. rEALIZACIQ SASE SHEMY [7]
S PARAMETRAMI, BLIZKIMI K PARAMETRAM ls— DLQ TESLA DESY, POZWOLIT OBESPEˆITX GENERA-

CI@ MQGKOGO RENTGENOWSKOGO IZLUˆENIQ (TABL.4). pRI “NERGII “LEKTRONOW 1 g“w MINIMALXNAQ

DLINA WOLNY BUDET SOSTAWLQTX 5 NM. wARXIRUQ “NERGI@ “LEKTRONOW NA WYHODE IZ LINAKA, MOV-

NO OBESPEˆITX GENERACI@ IZLUˆENIQ W DIAPAZONE DLIN WOLN 200-5 NM S IMPULXSNOJ QRKOSTX@

1029 − 1030 FOTON/S/MM2/MRAD2/ 0.1% [.P., SOOTWETSTWU@]EJ ISTOˆNIKAM si ˆETWERTOGO PO-

KOLENIQ.
sOZDANIE NA BAZE d—lsi ISTOˆNIKA si ˆETWERTOGO POKOLENIQ GLAWNYM OBRAZOM SWQZANO S

MODERNIZACIEJ INVEKCIONNOJ SISTEMY LINEJNOGO USKORITELQ, USTANOWKOJ KOMPRESSORA BANˆEJ

I SOZDANIEM ONDULQTOROW DLQ ls—.

tABLICA 4: pARAMETRY LAZERA NA SWOBODNYH “LEKTRONAH d—lsi.

lAZER NA SWOBODNYH “LEKTRONAH pARAMETR ik uf SASE
pARAMETRY “LEKTRONNOGO PUˆKA

—NERGIQ “LEKTRONOW m“w 10-80 150-200 300-1000
pIKOWYJ TOK a 30-50 30-50 500-2500

zARQD BANˆA, nK 1
nORMALIZOWANNYJ π· MM·MRAD 20-30 20-30 2
SREDNEKWADRATIˆNYJ “MITTANS

dLITELXNOSTX MIKROIMPULXSA PSEK 10 10 0.3-1

iNTERWAL MEVDU BANˆAMI NSEK 30-60 30-60 100
sREDNEKWADRATIˆNYJ RAZBROS “NERGII % 1 1 0.3-0.1

kOLIˆESTWO BANˆEJ 50
˜ASTOTA POWTORENIQ, gC 10-50 10-50 100

oNDULQTOR

dLINA ONDULQTORA M 2-3 3-4 15-20

pERIOD SM 3-4 3-5 2.8-4
mAKSIMUM MAGNITNOGO POLQ t 0.5-0.8 0.5-1

iZLUˆENIE

dLINA WOLNY NM 10-1 2-0.2 5-100

–IRINA POLOSY % 0.1-1 0.1-1 0.5-1
pIKOWAQ MO]NOSTX gwT 0.3-3

sREDNQQ MO]NOSTX wT 0.1-1 0.1-1 3-10
mAKSIMALXNAQ QRKOSTX fOTON/(S·MM2· 1029− 1030

MRAD2 · 0.1% [.P.)
sREDNQQ QRKOSTX fOTON/(S·MM2· 1021− 1022

MRAD2 · 0.1% [.P.)

zAKL@ˆENIE

sOZDANIE ISTOˆNIKA si TRETXEGO POKOLENIQ W dUBNE POZWOLIT ZNAˆITELXNO OBOGATITX NA-
UˆNU@ PROGRAMMU oiqi I DAST WOZMOVNOSTX RAS[IRITX “KSPERIMENTALXNYE ISSLEDOWANIQ W

OBLASTI FIZIKI KONDENSIROWANNYH SRED I ATOMNOJ FIZIKI, W BIOLOGII I MEDICINE, W HIMII I

GEOLOGII, A TAKVE RAZWITX NOWYE TEHNOLOGII NA BAZE si. rEALIACIQ “TOGO PROEKTA PREDSTA-

WLQET ZNAˆITELXNYJ INTERES DLQ NAUˆNOGO SOOB]ESTWA I PROMY[LENNOSTI STRAN-UˆASTNIKOW

oiqi.
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