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NESTOR is the hard X-ray source that is under commissioning at NSC KIPT. NESTOR based on the Compton scattering of laser 
photons on relativistic electrons. The structure of the facility can be represented as the following components: a linear accelerator, a 
transport channel, a storage ring, and a laser-optical system. Electrons are stored in the storage ring for energy of 40-225 MeV, laser 
photons are accumulated in the optical resonator. The frequencies of laser and electron bunches are synchronized, the interaction 
point located in the optical resonator. The measurements showed that parameters of the manufactured bending magnets different 
from the design ones. The bending magnets have different field index, besides the vertical focusing forces are significantly lower 
than designed ones. The beam dynamics simulation showed that due to decreasing of the vertical focusing the vertical betatron 
frequency becomes close to the frequency of the integer resonance Q = 2, as a result the vertical motion in the ring is unstable [1]. 
The second reason for optimization is the need to increase the length of the drift space for optical resonator. The results of 
optimization are presented in this paper. 
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МОДЕРНИЗАЦИЯ СТРУКТУРЫ ФОКУСИРОВКИ НАКОПИТЕЛЬНОГО КОЛЬЦА НЕСТОР 
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Национальный научный центр «Харьковский физико-технический институт» 

61108, Украина, г. Харьков, ул. Академическая, 1. 
В ННЦ ХФТИ сооружается источник жесткого излучения “НЕСТОР”, основанный на комптоновском рассеянии лазерных 
фотонов на релятивистских электронах. Структурно установка может быть представлена в виде следующих компонентов: 
линейный ускоритель, канал транспортировки, накопительное кольцо, лазерно-оптическая система. Электроны 
накапливаются в накопительном кольце на энергию 40-225 МэВ, лазерные фотоны накапливаются в оптическом резонаторе. 
Частоты следования лазерных и электронных сгустков синхронизированы, точка взаимодействия находится в оптическом 
резонаторе. Измерения показали, что параметры изготовленных поворотных магнитов отличаются от проектных. 
Поворотные магниты не только имеют разные показатели спада магнитного поля, но и силы вертикальной фокусировки 
существенно ниже проектных. Расчеты показали, что из-за уменьшения вертикальной фокусировки частота вертикальных 
бетатронных колебаний становится близкой к частоте целого резонанса Q = 2, в результате чего вертикальное движение в 
кольце становится неустойчивым [1]. Вторая причина модернизации заключается в необходимости увеличить длину одного 
из дрейфовых промежутков для установки оптического резонатора. Результаты модернизации представлены в данной 
работе. 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: комптоновское рассеяние, накопительное кольцо, модернизация структуры фокусировки, 
моделирование динамики пучка, динамическая апертура 
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В ННЦ ХФТI споруджується джерело жорсткого випромiнювання "НЕСТОР", засноване на комптонiвському розсiюваннi 
лазерних фотонiв на релятивiстських електронах. Структурно установка може бутипредставлена у виглядi наступних 
компонентiв: лiнiйний прискорювач, канал транспортування, накопичувальне кiльце, лазерно-оптична система. Електрони 
накопичуються в накопичувальному кiльцi на енергiю 40-225 МеВ, лазернi фотони накопичуються в оптичному резонаторi. 
Частоти проходження лазернихi електронних згусткiв синхронiзованi, точка взаємодiї знаходиться в оптичному резонаторi. 
Вимiрювання показали, що параметри виготовлених поворотних магнiтiв вiдрiзняються вiд проектних. Поворотнi магнiти 
не тiльки мають рiзнi показники спаду магнiтного поля, а й сили вертикального фокусування iстотно нижче проектних. 
Розрахунки показали, що через зменшення вертикальної фокусування частота вертикальних бетатронних коливань стає 
близькою до частоти цiлого резонансу Q = 2, в результатi чого вертикальний рух в кiльцi стає нестiйким [1]. Друга причина 
модернізації полягає в необхiдностi збiльшити довжину одного з дрейфовий промiжкiв для установки оптичного 
резонатора. Результати модернізації представленi в данiй роботi. 
КЛЮЧОВІ СЛОВА: комптонівське розсіювання, накопичувальне кільце, модернізація структури фокусування, 
моделювання динаміки пучка, динамiчна апертура 
 

Идея генерации высокоэнергетичных фотонов на основе обратного комптоновского рассеяния была 
предложена в 1951 - 52 Х. Мотцем [2] и К.  Ландекером [3]. Затем, метод обратного комптоновского рассеяния 
был развит в 1963 году Ф.Р. Арутюняном и В.А. Туманяном [4], а также независимо Мильбурном [5]. Но 
возможности ускорительной и лазерной техники в то время не позволяли рассматривать предложенный метод 
для практических целей из-за очень малого поперечного сечения процесса (σc ~ 6,6×10-29 м2). 
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В настоящее время достижения в области лазерной и ускорительной техники открывают новые 
возможности в генерации жесткого излучения высокой энергии на основе обратного комптоновского рассеяния 
лазерных фотонов на релятивистских электронах [6].  

При однократном столкновении электронного и лазерного сгустков число рассеянных фотонов 
определяется светимостью L и полным сечением комптоновского рассеяния σ [7]  

nγ =Lσ.       (1) 

В лабораторной системе отсчета выражение для светимости, в случае гауссовских распределений 
плотностей в электронных и лазерных сгустках, имеет следующий вид [8] 
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где σxe, σxl, σze, σzl  – среднеквадратичные поперечные размеры в точке столкновения электронного и лазерного 
пучков, σse, σsl – среднеквадратичные продольные размеры электронного и лазерного сгустков, ne, nl – число 
электронов и фотонов в сталкивающихся пучках, φ  – угол столкновения электронного и лазерного пучков. 

Энергетический спектр рассеянных фотонов характеризуется максимальной энергией εmax, приобретаемой 
фотоном при лобовом столкновении [8] 

εmax = 4γ2εl,      (3) 
где γ – Лоренц – фактор, εl – энергия лазерного фотона. 

Принимая во внимание все вышеизложенное, для получения максимальной интенсивности необходимо 
создать накопительное кольцо с минимально возможными поперечными и продольными размерами 
электронного и лазерного сгустков в точке столкновения. Кроме того, технология должна обеспечивать 
минимальный угол столкновения.  

Основная проблема в разработке подобной структуры заключается в большой величине энергетического 
разброса в электронном пучке. При комптоновском рассеянии электрон теряет значительную часть своей 
энергии и, вследствие стохастичности этого процесса, это приводит к росту энергетического разброса [9]. В 
этих условиях, для получения устойчивого движения важно обеспечить большой энергетический аксептанс 
накопителя. Для получения большого аксептанса в накопительном кольце необходимо добиться малого 
значение коэффициента упаковки орбит, т.к. его величина определяется выражением [8]: 

1
rf α

σ RFV
∝ ,      (4) 

где σrf - энергетический аксептанс, Vrf - ускоряющее ВЧ-напряжение, α1 – линейный коэффициент упаковки 
орбит. 

Для описания поперечного смещения пучка при больших значениях отклонения импульса необходимо 
также учитывать квадратичную дисперсию [10] 
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где η1 и η2 - линейная и квадратичная дисперсия, 
p
pΔ  - относительное отклонение импульса. 

В случае больших значений отклонения импульса и квадратичной дисперсии, квадратичные члены 
начинают заметно влиять на удлинение орбиты, другими словами, коэффициент упаковки орбит становится 
зависимым от отклонения импульса [10]. 

p
pΔ

+= 21 ααα .      (6) 

Когда линейный коэффициент упаковки орбит становится меньше некоторого критического значения, 
энергетический аксептанс накопительного кольца начинает уменьшаться [11], поэтому линейный коэффициент 
упаковки орбит является некоторой компромиссной величиной. 

Цель данной работы заключается в проведении модернизации системы фокусировки накопительного 
кольца НЕСТОР и оценки интенсивности жесткого излучения с учетом реальных параметров накопительного 
кольца и планируемых параметров оптической системы. 

 
ПРОЕКТНАЯ СХЕМА НАКОПИТЕЛЬНОГО КОЛЬЦА 

Основные требования к фокусирующей структуре накопителя следующие: 
1. Как следует из (2), для получения высокой интенсивности комптоновского рассеяния необходимо 

обеспечить минимальные продольные и поперечные размеры электронного и лазерного сгустков в точке 
взаимодействия. Поперечные размеры электронного сгустка в точке взаимодействия определяются следующим 
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выражением zxzxzexe ,,, βεσ = , где zx,ε   –  эмитанс электронного пучка в горизонтальной (x) и вертикальной 

(z) плоскости, zx,β   –  амплитудные функции в точке взаимодействия в соответствующей плоскости. Поэтому 
необходимо обеспечить минимальное значение амплитудных функций в точке взаимодействия.  

Продольный размер электронного сгустка σse пропорционален коэффициенту упаковки орбит 

RFV/1se ασ ∝ , здесь Vrf - ускоряющее ВЧ-напряжение, α1 – линейный коэффициент упаковки орбит. Таким 
образом, структура фокусировки должна обеспечить малое значение коэффициента упаковки орбит. 

2. Количество секступольных линз должно быть достаточным для подавления хроматических эффектов и 
коррекции динамической апертуры. 

3. Необходимо учитывать эффекты внутрипучкового рассеяния, так как на малых энергиях эти эффекты 
приводят к быстрой деградации электронного пучка - размеры сгустка в поперечной и продольной плоскости 
возрастают, что приводит к падению интенсивности рассеяния. 

С учетом всего вышеизложенного была разработана схема накопительного кольца с контролируемым 
коэффициентом упаковки орбит (рис.1). 

 

 
Рис. 1: Схема накопительного кольца НЕСТОР. IP – точка взаимодействия, B1-B4 – поворотные магниты, RFC – 
резонатор ВЧ–подпитки, Inj – ударный магнит системы инжекции, M1-M2 – зеркала оптического резонатора. 

 
Поворотная арка это часть структуры накопителя, ограниченная поворотными магнитами, которая 

осуществляет поворот пучка. Поворотные арки накопительного кольца НЕСТОР представляют собой систему, 
состоящую из двух поворотных магнитов с двумя квадрупольными линзами, расположенными между ними. 
Уменьшить коэффициент упаковки орбит можно, если сделать дисперсионную функцию отрицательной на 
одном из поворотных магнитов поворотной арки с помощью квадрупольных линз расположенных в ней. В этом 
случае одна длинная прямолинейная секция (B3-B4) будет с нулевой дисперсией, дисперсионная функция на 
противоположной прямолинейной секции (B1-B2) будет отлична от нуля. ВЧ-резонатор (RFC) и лазерно-
оптическая система (M1-M2) размещаются в секции с нулевой дисперсией, система инжекции размещается на 
противоположной прямолинейной секции (Inj).  

В настоящее время Nd:YAG - лазеры с энергией фотонов 1,16 эВ считаются наиболее перспективными для 
использования в лазерно-электронных накопительных кольцах [12]. Частота следования импульсов в таких 
лазерах достигает сотен МГц, а средняя мощность около 10 Вт. 

Примем для оценок интенсивности комптоновского рассеяния поперечные размеры лазерного пятна в 
точке взаимодействия равными 50 мкм, продольный размер 1,5 мм, частота следования лазерного импульса 
350 МГц, средняя мощность P ≈ 10 Вт, такой лазер излучает примерно 28 нДж (1,5×1011 фотонов) в одном 
импульсе. Будем считать, что на орбите накопителя находится один электронный сгусток с зарядом 2 нКл, а 
размеры электронного и лазерного пучков совпадают. В этом случае за одну секунду будет сгенерировано 
примерно 3×107 фотонов. 

Для увеличения интенсивности необходимо увеличивать число электронов на орбите (увеличивать число 
электронных сгустков) и увеличивать энергию лазерной вспышки, для чего используется оптический 
резонатор, в котором будет накапливаться излучение лазера. Все это позволяет достичь интенсивности 
жесткого излучения порядка 1013 − 1014 фот/сек. При энергии электронного пучка в диапазоне от 40 до 225 
МэВ, можно генерировать жесткое излучение с энергией от 30 до 900 КэВ. 

 
ПРОЕКТНАЯ СТРУКТУРА ФОКУСИРОВКИ НЕСТОР 

Проектная структура фокусировки накопительного кольца НЕСТОР [13] представлена на рис.2. Периметр 
ускорителя составляет 15,418 м. Поворотные магниты (B1-B4) имеют радиус поворота 0,5  м, угол поворота 



88
EEJP Vol.4 No.3 2017          P.I. Gladkikh, A.A. Kalamaiko...

90°, магнитное поле на максимальной рабочей энергии электронного пучка (225 МэВ) составляет 1,5 Тл. Для 
обеспечения фокусировки в вертикальной плоскости поворотные магниты имеют квадрупольную 
составляющую магнитного поля. 

 
Рис.2: Структура фокусировки накопительного кольца НЕСТОР  

Q1 - Q20 – квадрупольные линзы, S1 – S19 – секступольные линзы  
 

Промежуток инжекции (B1-B2) имеет ненулевую дисперсию η1 ≠ 0, в то время как промежуток 
взаимодействия (B3-B4), содержащий оптический резонатор ахроматичен η1 = 0, а в точке взаимодействия 
дисперсия второго порядка минимальна. С помощью квадрупольных линз (Q5, Q6, Q15, Q16) обеспечивается 
отрицательное значение дисперсионной функции η1 на части траектории в поворотных арках (B4-B1, B2-B3), 
что позволяет получить малый коэффициент упаковки орбит α ≈ 0,01. Такое малое значение коэффициента 
упаковки орбит обеспечивает энергетический аксептанс накопителя на уровне 4%.  

Для фокусировки электронного пучка в точке взаимодействия используются квадруплеты квадрупольных 
линз (Q1-Q4, Q17-Q20). Такая схема дает возможность получить минимальные значения горизонтальной и 
вертикальной амплитудных функций в точке взаимодействия. Триплеты (Q8-Q10,Q11-Q13) расположенные на 
промежутке инжекции, формируют необходимые амплитудные функции и частоты бетатронных колебаний. 
Функции фокусировки накопительного кольца «НЕСТОР» [14] показаны на рис.3а,б. 

 

 
    а)                      б) 

Рис.3. Функции фокусировки накопительного кольца «НЕСТОР» 
а) амплитудные функции б) дисперсионные функции 

 
Для подавления хроматических эффектов и коррекции динамической апертуры в накопителе используется 

19 секступольных линз (S1-S19). Структура фокусировки накопительного кольца спроектирована, так что бы 
обеспечить необходимые набеги фаз бетатронных колебаний между секступолями и минимизировать 
дисперсию второго порядка (η2)в точке взаимодействия. 

Проектная структура фокусировки имеет горизонтальную частоту бетатронных колебаний Qx = 3,1, 
вертикальную частоту Qz = 2,15 и коэффициент упаковки орбит α = 0,0096. 
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МОДЕРНИЗАЦИЯ СТРУКТУРЫ ФОКУСИРОВКИ 
После производства поворотных магнитов для накопителя, была проведена серия измерений их 

параметров с помощью датчика Холла. Измерения показали, что параметры изготовленных магнитов 
отличались от проектных, поворотные магниты не только имеют разные показатели спада магнитного поля, но 
и силы вертикальной фокусировки существенно ниже проектных.  

Моделирование показало, что из-за уменьшения вертикальной фокусировки частота вертикальных 
бетатронных колебаний становится близкой к частоте целого резонанса Q = 2, в результате чего вертикальное 
движение в кольце становится неустойчивым. В таблице 1 приведены силы вертикальной фокусировки (К1) для 
изготовленных поворотных магнитов. Как видно из таблицы, ослабление вертикальной фокусировки ∆K1 
составляет приблизительно 5-10%. В конструкции поворотных магнитов не предусмотрены корректирующие 
обмотки для K1. 

Таблица 1  
Сила вертикальной фокусировки в изготовленных поворотных магнитах (проектное значение 2.4). 

Название поворотного 
магнита 

B1 B2 B3 B4 

K1, m−2 2,20 2,30 2,24 2,28 

Из-за того, что максимально достижимое магнитное поле в поворотных магнитах меньше проектного, 
максимальная рабочая энергия накопителя уменьшилась с 225 МэВ до 200 МэВ. Максимальная энергия 
жесткого излучения уменьшилась с 900 КэВ до 720 КэВ [15]. 

Вторая причина модернизации заключается в необходимости увеличить длину одного из дрейфовых 
промежутков от 0,45 м до 0,75 м, для установки оптического резонатора.  

Для установки дополнительного монитора положения пучка на участке взаимодействия, было решено 
убрать две симметрично расположенные секступольные линзы (S1, S19) вместо одной из которых и был 
установлен монитор.  

Для моделирования динамики электронного пучка использовались программные пакеты MAD-X [16] и 
DECA [17]. В результате модернизации промежуток взаимодействия был увеличен до 0,75 м.  

Размещение магнитных элементов в накопительном кольце, за исключением триплетов на промежутке 
взаимодействия (Q1-Q3, Q18-Q20) осталось прежним. Силы квадрупольных линз изменены в пределах 10% от 
проектных.  

Модернизация проходила в два этапа. На первом этапе модернизации расчет параметров структуры 
проводился в линейном приближении с использованием программы MAD-X. Полученная структура 
фокусировки полностью удовлетворяла приведенным выше требованиям. На рис.4а,б приведены амплитудные 
и дисперсионные функции модифицированной структуры соответственно. Значения частот бетатронных 
колебаний после модернизации Qx = 3,13, Qz = 1,79 и коэффициент упаковки орбит α ≈ 0,01.  

 
    а)      б) 

Рис.4. Функции фокусировки накопительного кольца «НЕСТОР» после модернизации 
а) амплитудные функции б) дисперсионные функции. 

На втором этапе модернизации были рассчитаны силы секступольных линз (S1-S17) для подавления 
естественной хроматичности в накопительном кольце и проведена коррекция динамической апертуры.  

После модернизации значение динамической апертуры в точке инжекции составило 38 мм в 
горизонтальной и 32 мм в вертикальной плоскости, что намного превышает динамическую апертуру 
проектного накопителя (рис. 5). Увеличенный размер динамической апертуры позволяет более эффективно 
инжектировать пучок в накопительное кольцо. Основные параметры накопительного кольца НЕСТОР до и 
после модернизации представлены в таблице 2. 
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Зависимость длины электронного сгустка от его энергии приведены на рис.6. Зависимость поперечных 
размеров электронного сгустка в точке взаимодействия от его энергии приведены на рис.7. С ростом энергии 
электронного пучка уменьшается влияний эффектов внутрипучкового рассеяния на его поперечные размеры. 

 
Таблица 2 

Основные параметры накопительного кольца до и после модернизации 
Параметры До модернизации После модернизации 

Qx 3,15 3,13 
Qy 2,1 1,79 
α 0,096 0,098 

βx в точке взаимодействия 0,12 0,21 
βy в точке взаимодействия 0,14 0,23 

 

 
 

Рис.5: Динамическая апертура в точке инжекции до (1) и 
после (2) модернизации. 

Рис.6: Зависимость продольного размера электронного 
сгустка от энергии 

 

 
Рис.7: Зависимость поперечных размеров электронного сгустка от энергии 

1 - вертикальная плоскость, 2 - горизонтальная плоскость. 

Сделаем оценку интенсивности комптоновского рассеяния в накопительном кольце с учетом реальных 
параметров сталкивающихся пучков: 

• Длиной орбиты 15,418 м (частота обращения 19,5 МГц); 
• Угол столкновения φ = 12°; 
• Энергия лазерного фотона εl = 1,16 эВ; 
• Частота следования лазерного импульса 350 МГц; 
• Средняя мощность лазера P ≈ 10 Вт; 
• Количество фотонов в одном импульсе 1,5×1011; 
• На орбите накопителя находится 36 электронных сгустков (взаимодействует 18); 
• Заряд в одном электронном сгустке 0,5 нКл; 
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• Электронный сгусток в точке встречи имеет размеры, приведенные на рис.8 и рис.9; 
• Поперечные размеры лазерного сгустка в вертикальной и горизонтальной плоскости равны  σxl  =σzl  =  

50  мкм; 
• Продольный размер лазерного сгустка σsl = 3 мм; 
• Коэффициент накопления оптического резонатора 2000. 
На рис.8 приведены результаты моделирования зависимости интенсивности комптоновского рассеяния от 

энергии электронного пучка. 

 
Рис.8: Зависимость интенсивности комптоновского рассеяния от энергии электронного пучка 

 
ВЫВОДЫ 

В результате модернизации структуры фокусировки накопителя НЕСТОР удалось увеличить длину 
дрейфового промежутка для установки оптического резонатора и решить проблемы, возникшие из-за ошибок 
изготовления поворотных магнитов. Все основные параметры модернизированной структуры накопительного 
кольца соответствуют проектным. Удалось значительно увеличить динамическую апертуру, что позволит более 
эффективно инжектировать электронный пучок в накопительное кольцо.  

Оценки показывают, что разработанный источник позволит генерировать жесткое излучение с энергией от 
30 КэВ до 720 КэВ и интенсивностью до 1011 фотонов в секунду. 
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