
sTATUS KOMPLEKSA w—pp-5

w.w. pARHOMˆUK
gnc rf iNSTITUT QDERNOJ FIZIKI, nOWOSIBIRSK, rOSSIQ

rAZWITIE METODA WSTREˆNYH PUˆKOW, NAPRAWLENNOE NA ISSLEDOWANIE FUNDAMENTALX-
NYH SWOJSTW MATERII, WEDETSQ W DWUH NAPRAWLENIQH. w PERWOM OSNOWNYE USILIQ NA-
PRAWLENY NA DOSTIVENIE WSE BOLEE WYSOKIH “NERGIJ ˆASTIC. —TO POZWOLQET OTKRY-
WATX PRINCIPIALXNO NOWYE ˆASTICY I POLQ. wO WTOROM, PUTEM POWY[ENIQ SWETIMO-
STI W UVE GRUBO ISSLEDOWANNYH OBLASTQH PO “NERGII, IZUˆA@TSQ BOLEE TONKIE, NO NE

MENEE FUNDAMENTALXNYE SWOJSTWA KWARKOW I POLEJ. nAIBOLEE IZWESTNYJ PRIMER —
IZUˆENIE NESOHRANENIQ CP-ˆETNOSTI. w “TOJ SWQZI W POSLEDNEE DESQTILETIE MIROWOJ

USKORITELXNOJ OB]ESTWENNOSTX@ INTENSIWNO OBSUVDAETSQ SOZDANIE TAK NAZYWAEMYH

“LEKTRON-POZITRONNYH FABRIK. w OTLIˆIE OT TRADICIONNYH USTANOWOK SO WSTREˆNY-
MI PUˆKAMI SWETIMOSTX “LEKTRON-POZITRONNYH FABRIK DOLVNA BYTX UWELIˆENA NE

W DWA–TRI RAZA, A NA DWA–TRI PORQDKA PO SRAWNENI@ S UVE DOSTIGNUTOJ. sOORUVAE-
MYJ W nOWOSIBIRSKE USKORITELXNYJ KOMPLEKS SOSTOIT IZ INVEKCIONNOGO KOMPLEKSA,
fi-FABRIKI I C-TAU-FABRIKI.

1. iNVEKCIONNYJ KOMPLEKS

oSNOWU FORINVEKTORA SOSTAWLQ@T: LINEJNYJ USKORITELX “LEKTRONOW NA “NERGI@

300m“w DLQ POLUˆENIQ POZITRONOW, LINEJNYJ USKORITELX “LEKTRONOW I POZITRONOW NA

510m“w. iSTOˆNIKAMI w˜–MO]NOSTI DLQ LINEJNOGO USKORITELQ QWLQ@TSQ KLISTRONY

5045 10-SM DIAPAZONA PROIZWODSTWA SLAC (s–a). uSKORENNYE POZITRONY I “LEKTRO-
NY NAKAPLIWA@TSQ W NAKOPITELE-OHLADITELE I PODGOTAWLIWA@TSQ DLQ POSLEDU@]EJ

INVEKCII W KOLLAJDER. w NASTOQ]EE WREMQ POSTROEN I USPE[NO ISPYTAN ODIN MODULX

ISTOˆNIKA w˜–MO]NOSTI NA KLISTRONE 5045. wEDETSQ MONTAV OSTALXNYH MODULQTOROW

DLQ PITANIQ KLISTRONOW. wOPROS PRIOBRETENIQ E]E 4-5 KLISTRONOW PRORABATYWAETSQ.
bOLEE PODROBNO REZULXTATY ISPYTANIQ SEKCIJ LINEJNOGO USKORITELQ BUDUT IZLOVENY

W OTDELXNOM DOKLADE.
iZGOTOWLENIE MAGNITNO-WAKUUMNOJ SISTEMY NAKOPITELQ-OHLADITELQ WEDETSQ W

MASTERSKIH iqf; IZGOTOWLENO OKOLO 30% “LEMENTOW. gENERATOR w˜–MO]NOSTI NA

700m gC ISPYTAN, I POLUˆENA NEPRERYWNAQ MO]NOSTX 60 KwT.

2. f-FABRIKA

f-FABRIKA — “TO USTANOWKA SO WSTREˆNYMI “LEKTRON-POZITRONNYMI PUˆKAMI NA

“NERGI@ PUˆKOW 510 m“w SO SWETIMOSTX@ 2.51033cm−2c−1. rAZRABOTAN KRASIWYJ ˆE-
TYREHSGUSTKOWYJ (W MESTE WSTREˆI) WARIANT F-FABRIKI. oSNOWOJ POLUˆENIQ WYSOKOJ

SWETIMOSTI W “TOM PROEKTE QWLQ@TSQ STOLKNOWENIQ TAK NAZYWAEMYH ”KRUGLYH” PUˆ-
KOW [1] S ISPOLXZOWANIEM SOLENOIDOW DLQ FINALXNOJ FOKUSIROWKI W MESTE WSTREˆI. w
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NASTOQ]EE WREMQ GOTOWITSQ OBORUDOWANIE DLQ DEMONSTRACII WOZMOVNOSTEJ “TOJ IDEI

NA w—pp-2m.

3. oSNOWNYE PARAMETRY C-TAU

C-TAU FABRIKOJ NAZYWA@T “LEKTRON-POZITRONNYJ KOLLAJDER SO SWETIMOSTX@ OKO-
LO 1033 SM−2S−1 W OBLASTI “NERGII OT 3 DO 5 g“w W SISTEME CENTRA MASS. nA TAKOJ MA-
[INE INTENSIWNO ROVDA@TSQ DWA TIPA ˆASTIC: τ–LEPTONY I ADRONY S OˆAROWANNYMI

KWARKAMI. rASPADY τ–LEPTONA QWLQ@TSQ ODNIM IZ NAIBOLEE ”ˆISTYH” ISTOˆNIKOW DLQ

PROWERKI STANDARTNOJ MODELI. iDEQ C-TAU FABRIKI OBSUVDAETSQ W MIROWOM SOOB-
]ESTWE FIZIKOW UVE BOLEE 10 LET, PROWODQTSQ KONFERENCII PO “TOJ TEMATIKE, ODNAKO
POKA E]E NI ODNA LABORATORIQ NE WZQLASX ZA SOORUVENIE C-TAU FABRIKI. w kITAE

WEDUTSQ ISSLEDOWATELXSKIE RABOTY PO SOZDANI@ s-TAU.
oSNOWNAQ KONCEPCIQ RAZRABATYWAEMOGO PROEKTA C-TAU FABRIKI — “TO OBESPEˆE-

NIE WYSOKOJ SWETIMOSTI W OBLASTI “NERGII PUˆKOW 700-2500 m“w. dLQ “TOGO PREDPO-
LAGAETSQ POSTROITX DWA PERESEKA@]IHSQ KOLXCA, DLINA KOTORYH POZWOLQLA BY RAZME-
STITX NA DOROVKE SISTEMY, NEOBHODIMYE DLQ UPRAWLENIQ RAZMERAMI STALKIWA@]IHSQ

PUˆKOW, POLQRIZACIEJ ˆASTIC [2]. w TAKOM NAKOPITELE DOSTATOˆNO LEGKO PEREHODITX

K REVIMU RABOTY S MONOHROMATIZACIEJ “NERGII WSTREˆNYH PUˆKOW PUTEM WWEDENIQ

WERTIKALXNOJ DISPERSII I SOZDANIQ WERTIKALXNOGO RAZMERA W OSNOWNOM ZA SˆET IM-
PULXSNOGO RAZBROSA PRI MALOM BETATRONNOM WERTIKALXNOM RAZMERE.

dLQ POLUˆENIQ PREDELXNOJ SWETIMOSTI NAIBOLEE INTERESNOJ WOZMOVNOSTX@ QWLQ-
ETSQ ORGANIZACIQ MESTA WSTREˆI S MALOJ β-FUNKCIEJ S POMO]X@ SILXNOGO PRODOLXNOGO

POLQ. sIMMETRIˆNAQ FOKUSIROWKA PO OBOIM NAPRAWLENIQM HORO[O SOOTWETSTWUET IDEE

RABOTY S KRUGLYMI PUˆKAMI I MOVET POZWOLITX POLUˆITX PARAMETR PROSTRANSTWEN-
NOGO ZARQDA ξ > 0.1. wARIANT ISPOLXZOWANIQ SILXNYH SWERHPROWODQ]IH LINZ DLQ FI-
NALXNOJ FOKUSIROWKI TOVE RASSMOTREN, I OKONˆATELXNYJ WYBOR SHEMY DETEKTORNOGO

PROMEVUTKA BUDET SDELAN POZDNEE.

3.1. pARAMETRY WSTREˆNYH PUˆKOW I MEST WSTREˆ

pREDELXNAQ SWETIMOSTX USTANOWKI OPREDELQETSQ WYRAVENIEM

Lmax =
cNmaxγξmax
reDminσs

,

GDE Nmax — MAKSIMALXNOE ˆISLO ˆASTIC W SGUSTKE; Dmin — RASSTOQNIE MEVDU SGUST-
KAMI; ξmax — NEKOGERENTNYJ SDWIG BETATRONNOJ ˆASTOTY; PARAMETR PUˆKOWOGO WZAI-
MODEJSTWIQ; re — KLASSIˆESKIJ RADIUS “LEKTRONA; γ = E/mc2, σs — DLINA SGUSTKA.
pARAMETRY PUˆKA DLQ C-TAU FABRIKI OPREDELQ@TSQ TREBOWANIEM POLUˆENIQ PRE-
DELXNO WYSOKOJ SWETIMOSTI 1, 0 · 1034SM−2S−1 [3]. dLQ RABOTY W RAZLIˆNYH REVIMAH

TREBU@TSQ SISTEMY UPRAWLENIQ “MITTANSAMI PUˆKOW. tAK, DLQ POLUˆENIQ MONOHRO-
MATIˆESKIH WSTREˆNYH PUˆKOW NEOBHODIMO, ˆTOBY W MESTE WSTREˆI OSNOWNOJ WKLAD

W WERTIKALXNYJ RAZMER WNOSIL “NERGETIˆESKIJ RAZBROS, A WERTIKALXNYJ BETATRON-
NYJ RAZMER BYL SU]ESTWENNO MENX[E. bOLX[OJ PERIMETR KOLXCA POZWOLQET POLUˆATX

UNIKALXNO MALENXKIE “MITTANSY PUˆKOW, ε = 10−7 SM·RAD, I W “TOM REVIME WOZMOVNO

POLUˆENIE WYSOKO MONOHROMATIˆNYH STOLKNOWENIJ. zNAˆENIQ “MITTANSOW, TREBUEMYE
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tABLICA 1: pARAMETRY PUˆKA WSTREˆNYH SGUSTKOW

—NERGIQ (g“w) 2.1
tOK PUˆKA (A) 1.12
˜ISLO ˆASTIC W SGUSTKE 2 · 1011

rASSTOQNIE MEVDU SGUSTKAMI (M) 8.14
kOLIˆESTWO SGUSTKOW 95
bETA–FUKCIQ W MESTE WSTREˆI (SM) 1
wERTIKALXNAQ DISPERSIONNAQ FUNKCIQ DE (SM) 0− 5
—MITTANS PUˆKA εx(SM · rad) 10−7 − 10−5

—MITTANS PUˆKA εy(SM · rad) 10−9 − 10−5

rADIUS PUˆKA σ(µm) 33
wELIˆINA ξmax 0.1
sWETIMOSTXL(cm−2c−1) 1034

DLQ POLUˆENIQ PARAMETRA PROSTRANSTWENNOGO ZARQDA ξ = 0.1 , MNOGO WY[E ESTESTWEN-
NYH (W 100 RAZ), I W SOSTAW KOMPLEKSA WKL@ˆENA SISTEMA, SOZDA@]AQ BOLX[IE ZNAˆENIQ

DISPERSIONNOJ FUNKCII I WIGGLER-MAGNITY DLQ UPRAWLENIQ “MITTANSOM I WREMENEM

RADIACIONNOGO ZATUHANIQ.
pOLUˆENIE PREDELXNO WYSOKOGO PARAMETRA MONOHROMATIZACII ≈ 5K“w SWQZANO S

PEREDELKOJ UˆASTKA WSTREˆI. mAGNITY WERTIKALXNOGO RAZWEDENIQ I FORMIROWANIQ

WERTIKALXNOJ DISPERSII DOLVNY BYTX OSLABLENY NA PORQDOK, DLQ TOGO ˆTOBY WOZ-
BUVDAEMYJ WERTIKALXNYJ “MITTANS UMENX[ILSQ DO ≈ 10−10 SM·RAD I OPREDELQLSQ

SWQZX@ S GORIZONTALXNOJ MODOJ KOLEBANIJ. dLINA “TOGO UˆASTKA SOSTAWIT ≈ 30M.
uˆASTOK FORMIROWANIQ β I DE W MESTE WSTREˆI ZAJMET ≈ 15M. tAKIM OBRAZOM, PRI-
DETSQ UWELIˆITX W 2 RAZA RASSTOQNIE MEVDU SGUSTKAMI.

4. mAGNITNAQ SISTEMA NAKOPITELEJ

mAGNITNAQ SISTEMA C-TAU FABRIKI SOSTOIT IZ DWUH NAKOPITELXNYH KOLEC ODINA-
KOWOGO PERIMETRA, RASPOLOVENNYH DRUG NAD DRUGOM I PERESEKA@]IHSQ W MESTE WSTRE-
ˆI. mAGNITNU@ SISTEMU KAVDOGO IZ NAKOPITELEJ “LEKTRONOW I POZITRONOW MOVNO RAZ-
BITX NA ˆETYRE ˆASTI: DWA POLUKOLXCA, SOSTOQ]IE IZ ODINAKOWYH “LEMENTOW PERIO-
DIˆNOSTI, ODNOGO SPINOWOGO ROTATORA, “KSPERIMENTALXNYJ I TEHNIˆESKIJ PROMEVUT-
KI. ˜ASTX POWOROTNYH MAGNITOW, OSU]ESTWLQ@]IH ZANULENIE DISPERSIONNOJ FUNKCII

DE, OTNESENY K “KSPERIMENTALXNOMU I TEHNIˆESKOMU PROMEVUTKAM.
w “KSPERIMENTALXNOM PROMEVUTKE RASPOLOVENY TOLXKO MAGNITY I LINZY, FOKUSI-

RU@]IE PUˆKI W MESTE WSTREˆI I OBESPEˆIWA@]IE SOGLASOWANIE OPTIKI S POLUKOLX-
CAMI. sTOLKNOWENIE PUˆKOW LOBOWOE. rAZWEDENIE PUˆKOW POSLE STOLKNOWENIQ OSU]E-
STWLQETSQ PO GORIZONTALI “LEKTRIˆESKIM I ZATEM, PO WERTIKALI, MAGNITNYM POLQMI.
rEVIM MONOHROMATIZACII REALIZUETSQ SOZDANIEM WERTIKALXNOJ DISPERSIONNOJ FUNK-
CII W MESTE WSTREˆI (“TO DOSTIGAETSQ IZMENENIEM GRADIENTOW LINZ MEVDU MAGNITAMI,
RAZWODQ]IMI ORBITY PO WERTIKALI) I UMENX[ENIEM WERTIKALXNOGO “MITTANSA. iZ-ZA
UˆETA WRA]ENIQ DE- FUNKCII NA π W SOLENOIDAH FINALXNOJ FOKUSIROWKI RASPREDE-
LENIE MAGNITNOGO POLQ SDELANO SIMMETRIˆNYM OTNOSITELXNO TOˆKI WZAIMODEJSTWIQ.
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—TO PRIWODIT K TOMU, ˆTO TRAEKTORIQ PUˆKOW STANOWITSQ S-OBRAZNOJ I PUˆKI POSLE

STOLKNOWENIQ MENQ@TSQ MESTAMI. pUˆOK IZ WERHNEGO POLUKOLXCA PEREHODIT W NIVNEE

I NAOBOROT.
sISTEMY WPUSKA, USKORQ@]IE REZONATORY, A TAKVE UˆASTKI UPRAWLENIQ WERTI-

KALXNYM I GORIZONTALXNYM “MITTANSAMI RASPOLOVENY W TEHNIˆESKOM PROMEVUTKE.
tAM VE OSU]ESTWLQETSQ I OBRATNYJ PEREHOD PUˆKOW: IZ WERHNEGO POLUKOLXCA W NIV-
NEE DLQ ODNOGO PUˆKA I NAOBOROT DLQ DRUGOGO. uPRAWLENIE “MITTANSAMI OSU]ESTWLQ-
ETSQ REGULIROWKOJ DE- FUNKCIJ W MESTAH RASPOLOVENIQ SWERHPROWODQ]IH WIGGLER-
MAGNITOW.

dLQ DOSTIVENIQ MALOGO “MITTANSA KOLXCA IME@T OˆENX VESTKU@ FOKUSIROWKU

(ν ≈ 30), ˆTO PRIWODIT K MALOJ WELIˆINE KO“FFICIENTA UPLOTNENIQ ORBIT. pOSLED-
NEE NEOBHODIMO DLQ POLUˆENIQ KOROTKIH SGUSTKOW (≈ 1 SM) I TREBUET DOPOLNITELXNOGO

WNIMANIQ K OBESPEˆENI@ USTOJˆIWOSTI SINHROTRONNYH KOLEBANIJ.
dLQ ORGANIZACII “KSPERIMENTOW S PRODOLXNO-POLQRIZOWANNYMI PUˆKAMI PROIZ-

WOLXNOJ SPIRALXNOSTI W MESTE WSTREˆI PREDPOLAGAETSQ W POLUKOLXCAH POSTAWITX SPI-
NOWYE ROTATORY.
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