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От редактора 

XI Всесоюзное совещание по ускорителям заряженных частиц проходи­
ло 25-27 октября 1988 года в Объединенном институте ядерных исследова­
ний (г.Дубна). В Совещании участвовали специалисты из многих центров 
Советского Союза и ряда зарубежных институтов. 

Работа Совещания проходила в 14 сессиях, на которых было зачитано 
и обсуждено большое число докладов. 

За 20 лет, прошедших между первым Всесоюзным совещанием (1968 г.) 
и одиннадцатым Всесоюзным совещанием (1988 г.) ускорительная наука 
прошла большой путь развития, и перед ней сейчас стоят сложные, во мно­
гом еще не решенные задачи создания новых ускорителей для научных ис­
следований, народного хозяйства и медицины. 

В предлагаемых читателям трудах помещены доклады, отражающие со­
стояние и тенденции развития этой передовой и быстрорастущей области 
науки. 

А.Васильев 
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ПЕРЕГРУППИРОВКИ ПУЧКА ПРОТОННОГО СИНХРОТРОНА У-70 
Н.И.Балалыкин, С.А.Коренев, С.В.Костюченко 214 
ИМПУЛЬСНАЯ ПЕРЕДАЧА ЭНЕРГИИ В РЕЗОНАНСНУЮ СТРУКТУРУ 
С НАДКРИТИЧЕСКОЙ СВЯЗЬЮ 
С.В.Бараев, В.Е.Зайцев, О.П.Коровин, К.Г.Минькин 217 
НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ РАБОТЫ ФЕРРИТОВ В УСКОРЯЮЩИХ 
РЕЗОНАТОРАХ ЭЛЕКТРОННЫХ СИНХРОТРОНОВ 
И.И.Авербух, М.М.Карлинер 220 
ВЫСОКОЧАСТОТНАЯ СИСТЕМА НАКОПИТЕЛЯ ВЭПТММ /ПРОЕКТ/ 
П.Ю.Абрамский, В.С.Арбузов, А.Н.Белов, С.А.Беломестных, 
А.А.Бушуев, В.Г.Вещеревич, Э.И.Горникер, С.А.Крутихин, И.В.Купцов, 
Г.Я.Куркин, С.А.Лабуцкий, Н.Н.Лебедев, В.М.Меджидзаде, П.Д.Нейгель, 
В.М.Петров, А.М.Пилан, И .К.Седляров, М.Ю.Фомин, С.В.Якубов 223 
ВЫСОКОЧАСТОТНАЯ СИСТЕМА НАКОПИТЕЛЬНОГО КОМПЛЕКСА 
"СИБИРЬ-2" 
П.Ю.Абрамский, В.С.Арбузов, А.Н.Белов, С.А.Беломестных, А.А.Бушуев, 
В.Г.Вещеревич, Э.И.Горникер, С.А.Крутихин, И.В.Купцов, Г.Я.Куркин, 
С.А.Лабуцкий, Н.Н.Лебедев, В.М.Меджидзаде, П.Д.Нейгель, В.М.Петров, 
А.М.Пилан, И.К.Седляров, М.Ю.Фомин, С.В.Якубов 227 

СТРУКТУРА СИСТЕМЫ СВЧ-ПИТАНИЯ РАЗРЕЗНОГО МИКРОТРОНА 
НЕПРЕРЫВНОГО ДЕЙСТВИЯ 
А.С.Алимов, Г.А.Горшков, Б.С.Ишханов, И.М.Пискарев, 
А.Н.Сагдалов, М.А.Сотников, В.И.Шведунов, Н.В.Владимиров, 
В.П.Степанчук 230 
ИЗУЧЕНИЕ РАБОТЫ СЕКЦИИ ЛИНЕЙНОГО УСКОРИТЕЛЯ 
В НЕПРЕРЫВНОМ РЕЖИМЕ 
А.С.Алимов, Б.С.Ишханов, Е .А.Макулбеков, К.Ю.Платов, 
И.М.Пискарев, А.В.Тиунов, А.С.Чепурнов, В.И.Шведунов 232 
ТЕРМОСТАБИЛИЗАЦИЯ СОБСТВЕННОЙ РЕЗОНАНСНОЙ ЧАСТОТЫ 
СЕКЦИИ ЛИНЕЙНОГО УСКОРИТЕЛЯ НЕПРЕРЫВНОГО ДЕЙСТВИЯ 
С.Ю.Морозов, А.Ф.Курбатов, А.С .Чепурнов, В.И.Шведунов, 
А.В.Шумаков 235 

СОСТОЯНИЕ РАБОТ ПО СОЗДАНИЮ СВЕРХПРОВОДЯЩИХ РЕЗОНАТОРОВ 
И УСКОРЯЮЩИХ СТРУКТУР ИЗ НИОБИЯ 
Ю.П.Бахрушин, В.Л.Смирнов, Б.А.Соколов, Е.К.Сорокин 237 



РАБОТЫ ПО СООРУЖЕНИЮ ЛИНЕЙНОГО УСКОРИТЕЛЯ ПРОТОНОВ 
И ОТРИЦАТЕЛЬНЫХ ИОНОВ ВОДОРОДА МЕЗОННОЙ ФАБРИКИ ИЯИ АН СССР 
С.К.Есин, Л.Э.Кравчук, П.Н.Остроумов, Ю.В.Сеничев, В.Л.Серов, 
В.Г.Андреев, Ю.Д.Иванов, Б.П.Мурин, Н.И.Уксусов, А.П.Федотов 241 
СООРУЖЕНИЕ В ИТЭФ ЛИНЕЙНОГО УСКОгИТЕЛЯ ПРОТОНОВ "ИСТРА-56" 
В.А.Андреев, В.С.Артемов, А.И.Балабин, P.M.Венгров, 
И.М.Капчинский, Л.В.Карцев, А.М.Козодаев , А.А.Коломиец, В.С.Косяк, 
Р.П.Куйбида, В.В.Куракин, В.В.Куошн, Н.В.Лазарев, И.М.Липкин, 
Д.Д.Никитин. Б.И.Поляков. А.М.Раскопин, Н.И.Рыбаков, В.С.Скачков, 
Ю.Б.Стасевич, С.Б.Угаров, И.В.Чувило 2*5 
МАТРИЧНЫЙ МЕТОД ВЫЧИСЛЕНИЯ ИМПЕДАНСА ПЕРИОДИЧЕСКИХ 
СТРУКТУР В УСКОРИТЕЛЯХ 
С.С.Куренной, С.В.Пуртов 2^9 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОГО ШУНТ0В0Г0 
СОПРОТИВЛЕНИЯ УСКОРЯЮЩЕЙ СТРУКТУРЫ С ПРОСТРАНСТВЕННО-ПЕРИОДИЧЕСКОЙ 
ФОКУСИРОВКОЙ 
О .К.Беляев, С .В.Пьяных 253 
РАСЧЕТ ФОРМФАКТОРА СФЕРОИДАЛЬНОГО ВОЗМУЩАЮЩЕГО ТЕЛА 
ВО ВНЕШНЕМ ПОЛЕ ПРОИЗВОЛЬНОЙ КОНФИГУРАЦИИ 
А.Б.Барсуков, К.А.Степин, А.В.Суренский 256 
МОДИФИКАЦИЯ МЕТОДА ЭКВИВАЛЕНТНЫХ ЗАРЯДОВ 
ДЛЯ ТРЕХМЕРНОЙ ЗАДАЧИ РОБЕНА В ЭЛЕКТРОСТАТИКЕ 
А.Б.Барсуков, А.В.Суренский 258 
ИСПЫТАНИЕ МАКЕТА УСКОРЯЮЩЕЙ СИСТЕМЫ ВЧ-НАПРЯЖЕНИЕМ 
А.В.Гладков, В.Б.Степанов 260 
СТАБИЛИЗАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ ПУЧКА ЛИНЕЙНОГО УСКОРИТЕЛЯ 
С ПОМОЩЬЮ ВОЗБУЖДАЕМОГО ИМ В ПАССИВНЫХ РЕЗОНАТОРАХ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ 
В.А.Вишняков, В.В.Закутин, В.А.Кушнир, В.П.Ромасько, 
Г.Л.Фурсов, А.М.Шендерович 263 
ВЫСОКОЧАСТОТНАЯ СИСТЕМА НАКОПИТЕЛЯ БЭП 
С.А.Беломестных, В.Г.Вещеревич, Э.И.Горникер, С.А.Крутихин, 
И.В.Купцов, Г.Я.Куркин, Н.Н.Лебедев, В.М.Меджидзаде, В.М.Петров, 
А.М.Пилан, И.К.Седляров 266 
ВЧ-СИСТЕМА РАЗРЕЗНОГО МИКРОТРОНА 
В.Е.Акимов, П.Д.Воблый, М.М.Карлинер, Е.В.Козырев, И.Г.Макаров, 
О .А.Нежевенко, А.А.Никифоров, Г.Н.Острейко, Б.3.Персов, 
С .И .Рувинский, Г.В .Сердобинцев, С .В .Тарарышкин , В.П.Яковлев 268 
ВАКУУМНАЯ СИСТЕМА МАЛОГАБАРИТНОГО МИКРОТРОНА 
А.Ю.Балаев, А.А.Вишневский, В.П.Степанчук 27! 
ОПЫТ ВВОДА ВЧ-МОЩНОСТИ В РЕЗОНАТОРЫ НАЧАЛЬНОЙ ЧАСТИ 
СИЛЬНОТОЧНОГО ЛИНЕЙНОГО УСКОРИТЕЛЯ ИОНОВ МОСКОВСКОЙ 
МЕЗОННОЙ ФАБРИКИ 
Ю.В.Былинский, А.Г.Васильев, В.В.Гречко, О.С.Королев, П.П.Остроумов, 
В.П.Потапов, О.Д.Пронин, А.В.Фещенко, С.И.Шараментов, Ю.Д.Иванов, 
А.И.Кваша, Ю.М.Лопатников, В.В.Свирин, В.М.Пироженко, Н.И.Уксусов, 
А.Н.Шлепнев 27ч 
ВОЗМОЖНОСТИ ОДНОВРЕМЕННОГО УСКОРЕНИЯ ПУЧКОВ С РАЗЛИЧНЫМИ 
ЭНЕРГИЯМИ ИНЯЕКЦИИ В УСКОРИТЕЛЕ С ПРОСТРАНСТВЕННО-ОДНОРОДНОЙ 
ФОКУСИРОВКОЙ /ПОФ/ 
С.Е.Брагин, А.Г.Чурсин 278 
РАДИОТЕХНИЧЕСКАЯ НАСТРОЙКА ЧЕТЫРЕХСЕКЦИОННЫХ 
УСКОРЯЮЩИХ РЕЗОНАТОРОВ 
С.К.Есин, С.В.Исаенко, Л.В.Кравчук, В.А.Пунтус, 
Г.В.Романов, Т.Н.Хабибулл. н 281 
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ЭФФЕКТИВНЫЙ ФИЛЬТР ПРОДОЛЬНОГО ОРЕОЛА ПУЧКА ИОНОВ 
Д.В.Горелов, П.Н.Остроумов 284 

РЕЗУЛЬТАТЫ РАДИОТЕХНИЧЕСКОЙ НАСТРОЙКИ И ИСПЫТАНИЙ 
НА ВЫСОКОМ УРОВНЕ МОЩНОСТИ ЭЛЕМЕНТОВ И ТРАКТОВ ВОЛНОВОДНО-ФИДЕРНОЙ 
СИСТЕМЫ ОСНОВНОЙ ЧАСТИ ЛУМФ 
И.И.Амосов, И.В.Киселев, В.Н.Леонтьев, В.В.Пеплов 287 

ФИЗИЧЕСКИЙ ПУСК ЛИНИИ ФОРМИРОВАНИЯ ЭМИТТАНСА ПУЧКА 
РАЗРЕЗНОГО МИКРОТРОНД НЕПРЕРЫВНОГО ДЕЙСТВИЯ НИИЯФ МГУ 
А.С.Алимов, В .Г .Геворкян, Ю.И.Горбатов, И.В.Грибов, С.В.Зиновьев, 
А.Х.Ибэдов, Б.С.Ишханов, В.А.Корнеенков, Е.В.Лазутин, Е.А.Макулбеков, 
И.М.Пискарев, К.Ю.Платов, А.Б.Савицкий, В.М.Сорвин, А.В.Тиунов, 
В.А.Ушканов, В.И.Шведунов, А.В.Шумаков 290 
ПОВЫШЕНИЕ ТОЧНОСТИ ФА30ПР0ЛЕТН0Й ПРОЦЕДУРЫ НАСТРОЙКИ 
МН0Г0РЕ30НАТ0РНОГ0 УСКОРИТЕЛЯ ИОНОВ МЕТОДАМИ РЕГРЕССИОННОГО 
АНАЛИЗА 
Г.А.Дубинский, А.В.Решетов, Е.Н.Шапошникова 293 
ОСНОВЫ РАСЧЕТА УСТРОЙСТВ ВВОДА МОЩНОСТИ 
В РЕ30НАТ0РНЫЕ УСКОРЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ 
Б.В.Зверев, Н.П.Собенин 296 
РАЗРАБОТКА УСКОРЯЮЩИХ СИСТЕМ ТИПА "ВСТРЕЧНЫЕ ШТЫРИ" 
Н.В.Аврелин, В.И .Горбатко, Б.В.Зверев, А.Д .Коляскин, 
А.И.Кривоносое, А.Н.Пронин, А.А.Ревков, Н.П.Собенин 298 
ЭЛЕКТРОННЫЙ КПД ГИР0К0НА ПРИ ЕГО РАБОТЕ В КАЧЕСТВЕ УСКОРИТЕЛЯ 
В.Н.Курдюмов, В.Н.Старкова 300 
МОЩНЫЙ ИМПУЛЬСНЫЙ ГЕНЕРАТОР НА ЧАСТОТЕ 297 МГц 
В.Л.Звягинцев, Д.А.Лякин, Б.И.Поляков, А.М.Раскопин 302 
ВЫСОКОЧАСТОТНОЕ ЗАДАЮЩЕЕ УСТРОЙСТВО С ШИРОКОДИАПАЗОННЫМ 
ФАЗОВЫМ РЕГУЛИРОВАНИЕМ НА УСКОРИТЕЛЕ И-2 
В.А.Андреев, А.М.Козодаев, Ю.Е.Корчагин, А.М.Раскопин 306 
ИНДУКТИВНЫЙ НАКОПИТЕЛЬ В ЗАРЯДОВОМ УСТРОЙСТВЕ 
ЛИНЕЙНОГО МОДУЛЯТОРА 
О.Д.Бредихин, А.М.Козодэев, А.Р.Курс, А.Ю.Лукашин, 
В.А.Малинин, Ю.Б.Стасезич 309 
АКУСТИЧЕСКИЙ МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК УСКОРЯЮЩИХ СТРУКТУР 
Ю.В.Капырин, В.И.Моисеев, В.В.Петренко 312 
МЕТОДИКА РАСЧЕТА ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ УСКОРЯЮЩЕЙ СИСТЕМЫ 
ЛУЭ 3-СМ ДИАПАЗОНА 
И.С.Щедрин 314 
РАСЧЕТ АКСИАЛЬНО-НЕСИММЕТРИЧНЫХ МОД В ПЕРИОДИЧЕСКОМ ВОЛНОВОДЕ 
СО СЛОЖНОЙ ФОРМОЙ ЯЧЕЙКИ 
С.Н.Богданова, М.С.Касчиев, В.Н.Мамонов, Ю.Л.Обухоъ, 
К.А.Решетникова 3' / 
К ВОПРОСУ О ПОЛУЧЕНИИ УСКОРЕННОГО МОНОЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ПУЧКА ИОНОВ 
В ВЫСОКОЧАСТОТНОМ ПРЕДУСКОРИТЕЛЕ 
А.И.Говоров, В.А.Попов, К.А.Решетникова, М.С.Хвастунов 32С 
УСКОРЯЮЩАЯ СИСТЕМА СИНХРОТРОНА Б-ч 
И.И.Авербух, М.М.Карлинер, В.В.Петров, Ю.Ф.Токарев, 
А.В.Филипченко, В.Г.Ческидов ^v 
РАСЧЕТ ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК И ВЫБОР 
УСКОРЯЮЩЕЙ СТРУКТУРЫ ДЛЯ НАКОПИТЕЛЯ-РАСТЯЖИТЕЛЯ HP 
А.Г.Дайковский, Л.Т.Закамская, А.Д.Рябов, И.М.Карнаухов, 
Ю.П.Попков, Ю.Н.Трушкин 3^' 



СЕССИЯ 5. МАГНИТНЫЕ СИСТЕМЫ, СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОПИТАНИЯ 
И ВАКУУМНЫЕ СИСТЕМЫ УСКОРИТЕЛЕЙ 

ПЕРЕХОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ В КОЛЬЦЕВОМ ЭЛЕКТРОМАГНИТЕ 
I СТУПЕНИ УНК 
А.А.Черепахин 33' 
ИССЛЕДОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ ПОЛНОМАСШТАБНОГО МАКЕТА 
ПОЛУПЕРИОДА РЕГУЛЯРНОЙ ЧАСТИ ВАКУУМНОЙ СИСТЕМЫ I СТУПЕНИ УНК 
A.M.Кивер, К.Г.Мирзоев, С.£.Порошков, В.Г.Рогоэинский 335 
ВАКУУМНАЯ СИСТЕМА СПЕЦИАЛИЗИРОВАННОГО ИСТОЧНИКА 
СИНХРОТРОННОГО ИЗЛУЧЕНИЯ - НАКОПИТЕЛЯ "СИБИРЬ-2" 
В.В.Анашин, Н.Г.Гаврилое, М.С.Гильденгорн, Э.П.Коллеров, 
В.Н.Корчуганов, А.И.Никитин, В.Н.Осипов, В.А.Роенко, 
З.М.Трахтенберг, Н.В.Фотин 339 
АППАРАТУРА УПРАВЛЕНИЯ СТЕНДАМИ СИСТЕМ ИМПУЛЬСНОГО ПИТАНИЯ 
УСКОРИТЕЛЕЙ ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИ!' 
В.П.Герасимов, 8.И.ГОРДИН, С.С.Релин З^З 
ПОВЫШЕНИЕ НАГРУЗОЧНОЙ СПОСОБНОСТИ МОЩНЫХ ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ 
ТИРИСТОРНС-ДИОДНЫХ МОДУЛЕЙ В СИСТЕМАХ ПИТАНИЯ 
ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКОЙ АППАРАТУРЫ 
В.П.Гончаренко, Р.М.Кизим, Г.В.Кузьмин, А.П.Лебедев, 
Э.И.Карагезов, М.А.Малхасян 3*(7 
ПОВЫШЕНИЕ ИМПУЛЬСНОЙ МОЩНОСТИ СИСТЕМ ПИТАНИЯ ЛИУ 
С МАГНИТНОЙ КОМПРЕССИЕЙ ИМПУЛЬСОВ ТОКА 
Ю.П.Бахрушин, А.П.Куприянов, В.Э.Эрмель, Ю.Н.Яковлев 35' 
РАСЧЕТЫ МАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ КОМБИНИРОВАННОЙ 
ПОСТАНОВКИ МАГНИТОСТАТИЧЕСКОЙ ЗАДАЧИ 
Е.П.Жидков, Г.Е.Мазуркевич, Р.В.Полякова, Б.Н.Хоромский, 
И.А.Шелаев, И.П.Юдин 351* 
МН0Г08ИТК0ВЫЙ ИМПУЛЬСНЫЙ СЕПТУМ-МАГНИТ 
С ЭКРАНИРУЮЩЕЙ ПЕРЕГОРОДКОЙ 
В.Н.Андреев, О В . К у р н а е в , В.Д.Рудько 361 

ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ ЦИФРОВОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ, СТАБИЛИЗАЦИИ 
ФАЗЫ ИНФЕКЦИИ И СИНХРОНИЗАЦИИ С СЕТЬЮ МАГНИТНОГО ЦИКЛА 
СИНХРОТРОНА ЭКУ-6 
О .А .Гусев , В.П.Гончаренко, А .А .Тункин , Ю.Кан 366 

ФОРМИРОВАНИЕ ПЛАТО ВЕДУЩЕГО МАГНИТНОГО ПОЛЯ ДЛЯ МЕДЛЕННОГО 
ВЫВОДА СИНХРОТРОНА ЭКУ-6 ДЛИТЕЛЬНОСТЬЮ ДО 20 МИЛЛИСЕКУНД 
В.П.Гончаренко, О .А .Гусев , Г.А.Мартиросян, В .Ц.Никогосян 369 

МАГНИТОПРОВОДЫ ИМПУЛЬСНЫХ СИСТЕМ ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИХ УСТАНОВОК 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПЕРСПЕКТИВНЫХ АМОРФНЫХ МАГНИТОМЯГКИХ 
СПЛАВОВ 
Н.А.Бурцева, Ю.П.Бахрушин, В.Э.Эрмель 372 
АНАЛИЗ ПРОСТРАНСТВЕННОГО ПОЛЯ МАГНИТООПТИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ 
НА ПОСТОЯННЫХ МАГНИТАХ 
Н.И.Дойников, Е.А.Ламзин, Ю.П.Севергин, С.Е.Сычевский, 
М.Н.Таровик, В.А.Титов 37^ 
МОДУЛЬ СИСТЕМЫ ИМПУЛЬСНОГО ЭЛЕКТРОПИТАНИЯ 
С МАГНИТНОЙ КОМПРЕССИЕЙ МОЩНОСТИ 
Е.И.Львов, В.А.Купцов, Н.В.Варламов 377 
МАГНИТОТВЕРДЫЕ КВАДРУПОЛЬНЫЕ ЛИНЗЫ ДЛЯ ЛИНЕПНОГО 
УСКОРИТЕЛЯ ИОНОВ 
P.M.Венгров, Р.П.Куйбида, Е.А.Левашова, Д.П.Преображенский, 
А.В.Селин, В.С.Скачков 379 
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О ФОРМИРОВАНИИ ОДНОРОЛ"ОГО МАГНИТНОГО ПОЛЯ НА ИНЖЕКТОРНОМ 
УЧАСТКЕ ЛИУ-ЗО С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ФЕРРОМАГНИТНЫХ КОЛЕЦ 
Е.П.Жидков, В.В.Журавлев, В.С.Кладницкий, И.М.Матора, 
А.В.Федоров, О.И.Юлдашев 381 
ИССЛЕДОВАНИЕ ИГНИТРОННЫХ РАЗРЯДНИКОВ В СХЕМАХ ПИТАНИЯ 
УДАРНЫХ МАГНИТОВ УНК 
А.В.Василевский, О.В.Курнаев, Ю.В.Куянов, В.А.Сычев, 
Ю.Д.Трофимов, Ю.С.Черноусько 384 
ОПЕРАТИВНАЯ РАЗВОДКА ПУЧКА НА УСКОРИТЕЛЕ "ФАКЕЛ" 
ИНСТИТУТА АТОМНОЙ ЭНЕРГИИ им.И.В.КУРЧАТОВА 
В.В.Калашников, А.А.Никитушкин, В.В.Петренко, Г.И.Сильвестров, 
Т.В.Соколова, А.Д.Чернякин 389 
СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ И РЕГУЛИРОВАНИЯ ИСТОЧНИКОВ ПИТАНИЯ 
С ВЫСОКИМИ ТОЧНОСТНЫМИ ПОКАЗАТЕЛЯМИ ВЫХОДНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
ДЛЯ УСКОРИТЕЛЕЙ 
Л.Е.Бахнов, И.Л.Коляндр, Е.Б.Патрик, В.П.Шипилло 392 

СЕССИЯ 6. ВСТРЕЧНЫЕ ПУЧКИ 
СОГЛАСОВАННЫЕ ПРЯМОЛИНЕЙНЫЕ ПРОМЕЖУТКИ 
ДЛЯ ВСТРЕЧНЫХ ПУЧКОВ УНК 
В.И.Балбеков, Ю.М.Носочков 397 
В-МЕЗОННЫЕ ФАБРИКИ 
Г.М.Тумайкин IfQ-j 
НОВЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ УСТАНОВКИ ВЭПП-3 
С.А.Беломестных, М.М.Броеин, Н.А.Винокуров, П.Д.Воблый, А.С.Калинин, 
С.Е.Карнаев, Г.Я.Кезерашвили, В.А.Киселев, Э.А.Купер, В.Н.Литвиненко, 
А.С.Медеедко, Н.А.Мезенцев, Л.Л,Мироненко, С.И.Мишнев, С.Ф.Михайлов, 
В.В .Муратов , Д . М . Н и к о л е н к о , В . В . П е т р о в , В . М . П е т р о в , И .Я .Протопопов , Е.А.Симонов, 
А.Б .Темных , Г .М .Тумайкин , А . В . Ф и л и п ч е н к о , Б.А.Шварц, 
Ю.И.Эйдельман 410 

ФАЗОВАЯ УСТОЙЧИВОСТЬ ВСТРЕЧНЫХ ПУЧКОВ 
8 ЭЛЕКТР0Н-П03ИТР0ННЫХ НАКОПИТЕЛЯХ 
М.М.Карлинер, Н .В .Митянина , В.П.Яковлев 415 

ПРЯМОЛИНЕЙНАЯ ОХЛАЖДАЮЩАЯ СИСТЕМА ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ СГУСТКОВ 
ВЫСОКОЭНЕРГИЧНЫХ е + , е " С ПРЕДЕЛЬНО МАЛЫМ ФАЗОВЫМ ОБЪЕМОМ 
Н . С . Д и к а н с к и й , А .А .Михайличенко 419 

СЕССИЯ 7 . ДИНАМИКА ПУЧКОВ В УСКОРИТЕЛЯХ 

ПОВЫШЕНИЕ ПОРОГОВ ПРОДОЛЬНЫХ НЕУСТОЙЧИВОСТЕЙ 
В УСКОРИТЕЛЕ ИФВЭ С ПОМОЩЬЮ РЕЗОНАТОРА ЛАНДАУ 
П Т .Пашков, А.В.Смирнов 425 

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
ПОПЕРЕЧНОЙ НЕУСТОЙЧИВОСТИ ПУЧКА В УСКОРЯЮЩИХ СЕКЦИЯХ ЛУ-2000 
С КВАЗИПОСТОЯННЫМ ГРАДИЕНТОМ 
Н . И . А й з а ц к и й , Е .З .Биллер , В .В .Волобуев , А . Н . Д о в б н я , Л . М . З а в а д а , 
А . И . З ы к о в , В .А .Кушнир, Г .Л .Фурсов 429 

МОДУЛЯЦИЯ РЕЛЯТИВИСТСКИХ СГРУППИРОВАННЫХ ПУЧКОВ 
В ПАССИВНЫХ СТРУКТУРАХ 
Н.И . А й з а ц к и й , А .Н .Опанасенко 1432 

НОВЫЕ АСПЕКТЫ ТЕОРИИ РЕЗОНАНСНОГО ВЫВОДА ЧАСТИЦ 
ИЗ СИНХРОТРОНА 
X .А .Симонян 1(3*1 
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ПРОДОЛЬНАЯ НЕУСТОЙЧИВОСТЬ АЗИМУТАЛЬНО-НЕСИММЕТРИЧНОГО 
ПУЧКА В СИНХРОТРОНЕ 
В.И.Балбеков, С.В.Иванов 4 38 
МНОГООБОРОТНАЯ ИНЖЕКЦИЯ И БЫСТРЫЙ МНОГООБОРОТНЫЙ ВЫПУСК 
ЧАСТИЦ ИЗ СИНХРОТРОНА 
Т.А.Всеволожская, Г.И.Сильвестров Mt2 
ДИНАМИКА ЭЛЕКТРОННОГО ПУЧКА В УСКОРИТЕЛЕ ЛИУ-30/250 
10.П.Бахрушин, В.С.Кузнецов, А.С.Тихомиров 445 
ПРИМЕНЕНИЕ МАГНИТОВ С АЗИМУТАЛЬНОЙ ВАРИАЦИЕЙ ПОЛЯ 
В ОПТИКЕ ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ 
Н.И.Дойников, Е.А.Ламзин, Н.Д.Малицкий, Б.В.Рождественский, 
Ю.П.Севергин, С.Е.Сычевский, В.А.Титов 449 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ САМОСОГЛАСОВАННОЙ 
ПРОДОЛЬНОЙ ДИНАМИКИ ПУЧКА В ПЕРЕХОДНОМ РЕЖИМЕ УСКОРЕНИЯ 
ЛУЭ "ФАКЕЛ" 
В.В.Калашников, В.И.Моисеев, В.В.Петренко 453 
ОБ УСТОЙЧИВОСТИ НЕЛИНЕЙНЫХ ПРОДОЛЬНЫХ ВОЛН 
ПРОСТРАНСТВЕННОГО ЗАРЯДА В КОЛЬЦЕВЫХ ПУЧКАХ 
П.Ф.Белошицкий, Н.Ю.Казаринов, Э.А.Перельштейн 456 
УСТОЙЧИВОСТЬ ИОНОВ В ИНТЕНСИВНЫХ ПУЛЬСИРУЮЩИХ 
ПУЧКАХ ЭЛЕКТРОНОВ 
Е. В. Буляк ^60 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ДВТОМОДУЛЯЦИОННЫХ РЕКИМОВ 
УСКОРЕНИЯ В РЕЗОНАНСНЫХ ЛУЭ С ОБРАТНЫМИ СВЯЗЯМИ 
Н.И.Айзацкий, В.В.Волобуев, Г.М.Иванов, А.Н.Опанасенко *«62 
МЕТОД И ПРОГРАММА РАСЧЕТОВ СПИНОВЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ПУЧКА 
ПО ЛИНИИ ТРАНСПОРТИРОВКИ 
Н.И.Заика, М.И.Магаль W » 
КРАЕВАЯ ДАЛЬНОДЕЙСТвУЮЩАЯ ФОКУСИРОВКА 
Е.М.Мороз, К.Н.Шорин, М.Н.Якименко 466 
МЕТОД УСРЕДНЕНИЯ АБЕРРАЦИОННЫХ РАЗЛОЖЕНИЙ В РАСЧЕТАХ 
ДИНАМИКИ ПУЧКОВ В КОЛЬЦЕВЫХ МАГНИТНЫХ СИСТЕМАХ 
М.Г.Нагаенко 469 
ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ ТРАЕКТОРНОГО АНАЛИЗА ДИНАМИКИ ЧАСТИЦ 
В КОЛЬЦЕВЫХ МАГНИТНЫХ СИСТЕМАХ 
М.Г.Нагаенко 47' 
АБЕРРАЦИЯ СПИНА ПОЛЯРИЗОВАННЫХ ПРОТОНОВ В КАНАЛАХ 
ТРАНСПОРТИРОВКИ МЕЗОННОЯ ФАБРИКИ ИЛИ АН СССР 
Н.И.Голубева, Ю.В.Сеничев 473 
ОСОБЕННОСТИ ПРОЦЕДУРЫ НАСТРОЙКИ ВЫСОКОИНТЕНСИВНОГО 
ЛИНЕЙНОГО УСКОРИТЕЛЯ ИОНОВ 
Г.А.Дубинский, А.В.Решетов, Ю.В.Сеничев, Е.Н.Шапошникова 478 
ОПТИКА КВАДРУПОЛЬНЫХ ОБЪЕКТОВ С БОЛЬШИМИ КОЭФФИЦИЕНТАМИ 
ЛИНЕЙНОГО /УГЛОВОГО/ УВЕЛИЧЕНИЯ 
Б.С.Волков, А.А.Майоров, А.В.Самойлов t̂81 
МОДУЛЬНАЯ ОРГАНИЗАЦИЯ MATL 1АТИЧЕСК0Г0 ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
ДЛЯ РАСЧЕТА СИЛЬНОТОЧНЫХ ПУЧКОВ 
Ю.К.Батыгин 484 
ПЕРЕРАБОТКА ПРОГРАММЫ "ТРАНСПОРТ" ДЛЯ ОПИСАНИЯ ДИНАМИКИ 
ПУЧКА В СИЛЬНОТОЧНЫХ УСКОРИТЕЛЯХ 
М.И.Капчинский, И.Л.Коренев, Л.А.Рогинский 486 



ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ НЕСТАЦИОНАРНОЙ ПРОДОЛЬНОЙ 
ДИНАМИКИ ИНТЕНСИВНОГО ПУЧКА В ПЕРЕХОДНОМ РЕЖИМЕ 
РАБОТЫ ЛУЭ 
А. В. Смирнов ^88 
К ВОПРОСУ О ВЛИЯНИИ НА РАДИАЛЬНОЕ ДВИЖЕНИЕ ИОННОГО ПУЧКА 
ВЫСОКОЧАСТОТНЫХ ПОЛЕЙ ВОЛНОВОДА 
К.А. Решетникова ^9' 
СИСТЕМА ПРОГРАММ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ДИНАМИКИ ЧАСТИЦ 
В ЦИКЛИЧЕСКИХ УСКОРИТЕЛЯХ 
О.Н.Борисов, Г.А.Карамышееа,[В.В.Кольга |, О.В.Ломакина, 
З.Трейбэл, М.Чигак ^95 
ОБ УСТОЙЧИВОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЗАРЯДА В ПРОДОЛЬНО-ОДНОРОДНОМ 
ПУЧКЕ 
Ю.А.Буданов 1»99 
МАГНИТООПТИЧЕСКАЯ СИСТЕМА ФОРМИРОВАНИЯ ПУЧКА ЭЛЕКТРОНОВ 
ПРОМЫШЛЕННОГО ТОМОГРАФА 
А.А.Капустин, В.И.Петрунин, Б.В.Рождественский, Г.Н.Самсонов, 
Ю.П.Севергин 501 
КОМПЛЕКС ПРОГРАММ ДЛЯ АНАЛИТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
МАГНИТООПТИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
А.Л.Уринцев, А.В.Самойлов 503 
РОСТ ЭМИТТАНСА В УСКОРИТЕЛЕ С ПРОСТРАНСТВЕННО-ОДНОРОДНОЙ 
КВАДРУПОЛЬНОЙ ФОКУСИРОВКОЙ ИТЭФ 
И.А.Воробьев, А.А.Коломиец, Н.В.Шахрай 506 



П О Р Я Д О К Р А Б О Т Ы С О В Е Щ А Н И Я 

БОЖЮЙ ЗАЛ 
пленарные и секционные 

заседания 

ПРАВЫЙ ХОЛЛ 
секционные заседания 

МАЛЫЙ ЗАД 
стендовые 

сессии 

25 О К Т Я Б Р Я 
гаЗО-го45 

1 0 45_ п 20 

п 20_ п ЗО 

п з о _ 1 2 з о 
1 2 зо_ 1 4 оо 
14°°-15 5 0 

ге50-^20 

1 620_ 1 800 

18 0 0-18 4 5 

ОТКРЫТИЕ СОВЕЩАНИЯ 
с.I.Современные тенденции 

развития ускорителей 
П Е Р Е Р Ы В 
с.1 (продолжение) 
О Б Е Д 
с.2.Системы управления и 

контроля ускорителей 
П Е Р Е Р Ы В 
с.3. Ускорители тяжелых 

ионов 

с.4.Ускоряющие структуры 
и мощная радиотехника 

с.5.Магнитные системы,сис­
темы электропитания и 
ва1фумные системы ус­
корителей 

с.2, с.З, 
с.4, с.5 

дискуссия 

дискуссия 
26 О К Т Я Б Р Я 

930_ 1 030 о.10.Мезошше и каонные 

Ю 3 0 - И 0 0 

п о о _ 1 2 с о 
1 2 оо_ 1 4 оо 
1 4 0 0 _ 1 5 5 0 

1 5 5 0 - 1 6 2 0 

к 2 0 _ 1 8 0 0 

1 8 0 0 - 1 8 4 5 

П Е Р Е Р Ы В 

с.10 (продолжение) 
О Б Е Д 
с.8.Источники заряженных 

частиц для ускорителей 
П Е Р Е Р Ы В 
с.9.Ускорители с высоким темпом ускорения, кол­лективные методы уско­рения и импульсные ускорители 

с.6.Встречные пучки 

с.6 (продолжение) 

с.V. Динамика пучков 

с.12.Статус действующих 
ускорителей и их 
модернизация 

С.6, С.7, 
с.8, с.9. 
сЛО.с.Й 
дискуссия 

дискуссия 

дискуссия 

27 О К Т Я Б Р Я 
9 30_ п 20 

П 2 0 _ П 5 0 
п 50_ 1 3 20 

1 3 20_ Н 00 

с.II.Проблемы создания 
ускорителей на сверх­
высокие энергии 

П Е Р Е Р Ы В 
с.14.Проекты новых ускорителей 
ЗАКРЫТИЕ СОВЕЩАНИЯ 

с.13.Радиационные пробле­мы на ускорителях с.П,с.13 

дискуссия 



ОРГАНИЗАЦИОННЫЙ КОМИТЕТ 
XI ВСЕСОЮЗНОГО СОВЕЩАНИЯ 

ПО УСКОРИТЕЛЯМ ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ 

А.А.Васильев 
(председатель) 

Ю.Н.Денисов 
(зам. председателя) 
О.А.Войналович 
(ученый секретарь) 
С.Т.Беляев 

В. А .Бережной 

О.А.Вальднер 

В. А.Глухих 

О.А.Гусев 

В.П.Джелепов 

С.К.Есин 

С.П.Капица 

В.В.Карташев 
В.И.Курилко 

А.Н.Лебедев 

В.М.Максимов 

К.П.Мызников 

В.Ц.Никого сян 

В.П.Саранцев 

А.Н.Скринский 

В. А.Тепля ков 

Г.Н.Флеров 

И.В.Чувило 

А. В.Шальное 

— доктор технических наук, 
Государственный комитет по использованию 
атомной энергии СССР, Москва 

— доктор технических наук, 
Объединенный институт ядерных исследований, ДуЗна 

— Государственный комитет по использованию 
атомной энергии СССР, Москва 

— академик. 
Институт атомной энергии им. И.В.Курчатова, Москва 

— кандидат физико-математических наук. 
Научный совет АН СССР по проблемам ускорения 
заряженных частиц, Москва 

— доктор технических наук, 
Московский инженерно-физический институт 

— академик, 
НИИ электрофизической аппаратуры им. Д.В .Ефремова, 
Ленинград 

— доктор технических наук, 
НИИ электрофизической аппаратуры им. Д.В.Ефремова, 
Ленинград 

— член-корреспондент АН СССР, 
Объединенный институт ядерных исследований, Дубна 

— доктор технических наук. 
Институт ядерных исследований АН СССР, Москва 

— доктор физико-математических наук, 
Институт физических проблем им. С.И.Вавилова АН СССР, 
Москва 

~ Объединенный институт ядерных исследований, Дубна 
— доктор физико-математических наук, 

Харьковский физико-технический институт ЛЯ УССР 
— доктор физико-математических наук. 

Физический институт им. П.НЛебедева АН СССР, Москва 
— Государственный комитет по использованию 

атомной энергии СССР, Москва 
— доктор физико-математических наук. 

Институт физики высоких энергий, Серпухов 
— кандидат физико-математических наук. 

Ереванский физический ииститут 
— доктор физико-математических наук. 

Объединенный институт ядерных исследований, Дубна 
— академик. 

Институт ядерной физики СО АН СССР. Новосибирск 
— доктор технических наук. 

Институт физики высоких энергий. Серпухов 
— академик. 

Объединенный институт ядерных исследований, д.; бна 
— доктор физико-математических наук. 

Институт теоретической и экспериментальной физики. 
.Москва 

— доктор технических наук. 
Московский инженерно-физический институт 
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ВСТУПИТЕЛЬНОЕ СЛОВО ПРЕДСЕДАТЕЛЯ ОРГКОМИТЕТА А.Л.ВАСИЛЬЕВА 

Глубокоуважаемые товарищи и коллеги ! 
Разрешите мне приветствовать вас от имени Госкомитета по использованию 

атомной энергии СССР л Оргкомитета в связи с открытием Х1 Всесоюзного совеща­
ния по ускорителям заряженных частиц. 

Двадцать лет тому назад,в октябре 1968 года,в Москве в Доме ученых состоя­
лось 1-е Всесоюзное совещанье 'и ускорителям заряженных частиц, которое открыл 
академик А.Л.Минц. 

За прошедшие 20 лет произошли громадные изменения в науке и технике, в 
жизни общества. Осуществлены многие ускорительные установки, проекты которых в 
те горы только составлялись, а на работающих ускорителях получены исключитель­
но важные результаты. За эти годы получила экспериментальное обоснование кварк-
глюонная структура адронной материи, открыты новые частицы, в том числе и пере­
носчики слабого взаимодействия. Если в конце шестидесятых годов можно было го­
ворить о некотором спаде интереса к физике высоких энергий, ядерной физике, то 
в настоящее время мы 7вляемся свидетелями бурного развития этих отраслей науки. 
В Советском Союзе на самом высоком уровне принята большая программа по разви­
тию физики высоких энергий, сооружению больших ускорительных комплексов. Боль­
шие надежды на сооружение следующего поколения ускорителей на сверхвысокие энер­
гии имеются в США и ЦЕРНе.В настоящее время и Советском Союзе создается програм­
ма развития ядерной физики средних и низких энергий, которая потребует сооруже­
ния новых ускорителей и модернизации ряда действующих. 

Создание нового поколения ускорителей и модернизация действующих необходи­
мы для разработки фундаментальных проблем физики высоких энергий, релятивист­
ской ядерной физики, физики тяжелых исыов, других областей ядерной физики, весь­
ма важных для развития научно-технической революции, создания в будущем новых 
прикладных наук и технологий. 

Все в большей степени ускорители заряженных частиц внедряются в народное 
хозяйство, медицину. Ускорители для наработки радиоизотопов, терапии пучками 
ускоренных частиц, радиохимии, дефектоскопии, имплантации, ""--графин и для 
других применений становятся все более и более распространенными и все более 
нажными для технического прогресса. 

В настоящее время, когда необходимость быстрого развития промышленности и 
народного хозяйства в СССР приобретает столь большое значение,эта прикладная 
сторона ускорительной науки и техники является весьма важное. 

Такт, образом, можно кэнстатировать, что за прошедшие 20 лет ускорительная 
наука и техника получили большое развитие и впереди имеются еше большие перспек­
тивы. 

Разрешите мне поздравить всех присутствующих с открытием XI Всесоюзного 
совещания по ускорителям заряженных частип и пожелать успешной работы. 
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ПРИВЕТСТВЕННОЕ СЛОВО ОТ ИМЕНИ ПРЕЗИДИУМА АН СССР 
ЧЛЕНА-КОРРЕСПОНДЕНТА АН СССР В. П. ШЕЛЕПОВА 

Уважаемые товарищи и коллеги! 
Разрешите мне приветствовать вао от имени Президиума Академик наук СССР 

по случаю проведения очередного Одиннадцатого всесоюзного совещания по уско­
рителям заряженных частиц. 

Руководство Академии наук Советского Союза придает исключительно большое 
значение прогрессивному развитию ускорительной науки и техники, проблемам 
разработки и сооружения ускорителей на все большие и большие энергии, а так­
же сильноточным ускорителям на промежуточные и средние энергии. Не случайно, 
что в Академии наук существует специальный Научный совет по ускорителям. Его 
возглавляет председатель Оргкомитета нашего совещания проф. А.А.Васильев -
начальник Главного Управления по ускорителям и термоядерном установкам ГКАЭ. 

Причина особого внимания, которое уделяется Академией наук развитию ус­
корителей, очевидна. Они являются одним из самых мощных средств, позволяющих 
ученым с наибольшим эффектом детально исследовать структуру материи, изучать 
внутреннюю структуру нуклонов,выяснять характер и свойства конституэнтов,вхо­
дящих в состав нуклонов, открывать фундаментальные законы взаимодействия час­
тиц и характер сил, действующих между ними. 

Триумфальное шествие физики высоких энергий от одного фундаментального 
открытия и большого успеха к другому, чему мы являемся свидетелями на протя­
жении последних десятилетий, целиком обязано выдающимся достижениям в области 
ускорителей. Обязано идеям н трудам блестящих ученых Векслера и Мак-Милдана, 
Ливингстона и Снайдера, Будкера и Сирийского, Адамса и Ван-дер-Мейера, Минца 
и Владимирского, Ефремова и Комара з многих талантливых продолжателей их тра­
диций. Одним из ярких достижений последних лет является открытие и реализация 
В. А. Тепляковым и Й.М.Капчинским принципа квадрупольной однородной фокусиров­
ки пучков ВЧ-полем. Создание семейства протонных синхротронов на энергии 
вплоть до X ТэВ, коллайдеров адронов до 1,6 ТэВ и коллайдеров электронов до 
60 ГэВ позволило только за последние десять лет сделать несколько крупнейших 
открытий, революционным образом изменивших наши представления о структуре ма­
терии, вызваппих к жизни новые теории. Это открытие прелеотннх частиц с мас­
сами -v ю ГэВ и прелестных кварков - 5 ГэВ, открытие нескольких мезонов с 
высокими спинами вплоть до~6, открытие глвонов, переносчиков сильного 
взаимодействия между кварками, обнаружение адронных струй, открытие промежу­
точных векторных бозонов с массами 80-95 ГэВ, являющихся переносчиками слабо­
го взаимодействия, наконец, обнаружение глюболов - связанных состояний глюо-
яов, обладающих цветным зарядом и сильно взаимодействующих между собой. 

Развитие нового направления в ядерное физике - релятивистской ядерной 
физики целиком обязано осуществлению на протонных ускорителях высоких энергий 
уско^ния многозарядных ионов на энергии от нескольких ГэВ/нуклон до 
200 ГьЛ/нуклон. 

В аятах столкновения ионов с энергиями 200 ГэВ/нуклон с тяжелыми ядрами 
возникают качественно новые явления, так как при этом в ничтожно малом объеме 
вещества размером в один кубический ферми выделяется гигантская энергия и 
плотность энергии достигает 3*5 ГэВ/фм , что во много раз превышает обычную 
ядерную плотность 150 МэВ/фм . В этих условиях адронное состояние материи пе­
реходит в новое фазовое состояние - из кварков и глюонов в кварк-глюонную 
плазму. 
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Весь эю1 большой объем знаний не мог быть получен без ускорителей. 
Многих замечательных достижений и открытий достигли физики .работящие на 

ускорителях промежуточных и низких энергий. Это новые явления, открытие 
новых сверхтяжелых элементов и т.п. Они широко известны, и лишь из-за 
недостатка времени я не могу о них говорить. 

Учитывая все это, позвольте от имени всех ученых, ведущих исследования 
на ускорителял, выразить глубокую благодарность нашим коллегам - ученым, за-
нимащимся разработкой и созданием ускорителей, за их исключительно важный и 
большой вклад в общее дело развития ядерной физики. 

Ознакомление с программой данного совещания показывает, что мы узнаем на 
нем о значительном прогрессе, который произошел sa последние 2 года в ускори­
тельной технике по многим аспектам. 

Успешно воплощается в жизнь проект создания в СССР, в ИФВЗ, протонного 
ускорительно-накопительного комплекса 2x3 ТэВ. Принято решение и идет разра­
ботка проекта сооружения там же под эгидой ИЯФ СО АН СССР электрон-позитронно-
го коллайдера на энергия до I ТэВ. Решение ПК КПСС и Советского правительства 
от 16 июля 1987 г. о выделении нужных ассигнований на сооружение этих гигант­
ских машин дало мощный импульс ускорения в реализации этой стратегической для 
советской ядерной физики задачи. Это очень важно также для развития физики 
высоких энергий в ОИЯИ - научном центре стран социалистического содру­
жества. 

Но ускорительная наука вдет дальше. 
В ЦЕРН сооружается коллайдер LEP на энергии до 2x100 ГэВ и прорабатывает­

ся проект адронного коллайдера на 2x8 ТэВ. США намерены создать коллайдер на 
2x20 ТэВ. В мире идет работа над проектами В- и К-мезонных фабрик. 

Все эти гигантские ускорители предназначены для поиска новых частиц с еще 
большими массами, т.н. частиц Хигтса, которые не предсказываются современной 
стандартной моделью, ни должны существовать по предсказанию суперсимдатричных 
теорий. 

Рождение их на коллайдерах типа е +е" должно идти по реакции е + + е" — 
Н° + z°, а на протонных коллайдерах - по реакции слияния двух w-или двух Z 0-
промежуточных бозонов. Открытие указанных хиттсовских частиц имеет принципиаль­
ное значение для теории. 

Следующий скачок по энергии требует создания новых схем ускорения с очень 
большими градиентами на единицу длины. О некоторых аспектах возможног./ решения 
этой задачи мы также узнаем на этом совещании. 

В заключение позвольте мне пожелать большого успеха работе нашего Всесоюз­
ного совещания по ускорителям, а всем участникам - приятных встреч, плодо­
творных дискуссий и интересных бесед. 
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СОВРЕМЕННЫЕ ТЕНДЕНЦИИ 
РАЗВИТИЯ 
УСКОРИТЕЛЕЙ 

Предадите»: А.А.Вашев 
Секретари О.А.Вмнамнп 
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ПРОБЛЕМЫ ФИЗИКИ ВЫСОКИХ ЭНЕРГИЙ 

в г. Кадышевский 
Объединенный институт ядерных исследований, Дубна 

Доклад, который мне предстоит сделать, рассчитан не на очень большое 
время, поэтому в нем неизбежно проявятся мои пристрастия, т.е. я буду 
останавливаться только на тех проблемах, которые мне лично представляются 
наиболее важными. 

профессор Леон ледерман, один из нобелевских лауреатов по физике этого 
года, открывая ХП Международную конференцию по ускорителям (Батавия, США, 
19S4 г.), сказал, что физика высоких энергий (ф. в.э.) опирается на три 
"стс-птщ": физиков-экспериментаторов, физиков-теоретиков и ученых 
ускорителыциков. Эти три специализации, - продолжал он, - образуют 
замечательное сочетание. Вы, эксперты, сооружаете ускорители. 
Экспериментаторы получают с их помощью опытные данные, теоретики смотрят на 
эти данные и восклицают: "Боже, нам нужны новые ускорители!". И в итоге 
начинается новый цикл... 

А вот еще одно высказывание о ф.в.э., принадлежащее Абдусу Саламу [1]. 
Он пишет, что раньше эту науку несла вперед "тройка", состоящая из 
Птеории, 2) эксперимента, 3) ускорителей и детекторов. затем к тройке 
пристегнули еще двух лошадей: 4) раннюю космологию, описывающую Вселенную, 
начиная с ю" с после ее возникновения и до истечения первых трех минут, 
5) чистую математику. 

Я хотел бы сейчас немного поговорить о четвертой и пятой "лошадях" этой 
упряжки, чтобы потом уже к ним не возвращаться. 

итак, ранняя космология... По современным представлениям, основанным 
на т.н. стандартной космологической модели, в первую микросекунду своего 
существования Вселенная была настолько горячей, что могла состоять лишь из 
элементарных частиц, связанных фундаментальными силами, то была сотворенная 
самой природой уникальная лаборатория физики высоких энергий. Ускоряя 
частицы и сталкивая их друг с другом в современных земных лабораториях, мы, 
в принципе, многое можем узнать о тех фундаментальных процессах, которые 
изначально происходили во Вселенной. при этом чем больше энергия 
сталкивающихся частиц, тем более ранний период истории Вселенной попадает в 
поле нашего зрения. 

Однако вы знаете лучше, чем кто бы то ни было, что габариты ускорителей 
довольно быстро растут с увеличением предельной энергии, на которую они 
рассчитаны. Здесь наши возможности будут довольно скоро исчерпаны, если не 
появятся принципиально новые идеи и технологические решения, напомню, что 
ускорение частиц до энергии - ю 1 5 Гэв. отвечающих "великому объединению" 

салам называет ее "физикой частиц". Этот 1ермин или эквивалентный ему -
"физика элементарных частиц" - употребляется в том же смысле, что и 
выражение "ф. в. э. ". 
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сильного и электрослабого взаимодействий, потребовало бы сооружения 
ускорителя размером с Солнечную систему. А если бы мы хотели продвинуться до 
"планковской" энергии -10 1 9 Гэв (на этом рубеже становятся существенными 
квантово-гравитационные эффекты), то пришлось бы строить ускоритель, кольцо 
которого имело бы протяженность порядка Ю световых лет. 

Подобные машины могут существовать лишь в воображении 
писателей-фантастов. Однако теоретическая мысль смело проникает и в область 
практически недостижимых энергий. При этом реалистичность и жизнеспособность 
моделей, описывающих взаимодействия элементарных частиц во всей области 
энергий, определяется, в частности, при "сшивании" этих моделей со 
стандартной космологической моделью ранней Вселенной. В результате в ф. в.э. 
вносятся ценные эвристические идеи и ограничения. Это и имеет в виду 
А.Садам, рассматривая раннюю космологию как одну из движущих сил современной 
физики элементарных частиц, приведу примеры, иллюстрирующие правомерность 
такой точки зрения. 

На основании астрофизических оценок распространенности первичного не 
можно судить о количестве различных типов легких нейтрино и, следовательно, 
о числе поколений лептонов и кварков. Наблюдаемая барионная асимметрия мира, 
возможно, связана с возникновением в ранней Вселенной избытка кварков над 
антикварками во взаимодействиях, нарушающих закон сохранения барионного 
заряда и СР-симметрию. 

весьма важной и глубокой проблемой, в решении которой заинтересованы 
как космология, так и теория элементарных част.щ, является оценка 
космологической постоянной Л. Для самосогласованного описания ранней 
вселенной введение этого параметра сейчас признается необходимым, с другой 
стороны, по астрономическим данным, в современную эпоху величина Л очень 
мала ( |Л| < ю " 5 6 с м " г ) , если вообще не равна нулю. 

В квантовой теории поля, не использующей суперсимметрию, постоянная Л 
выражается через энергию вакуума и формально является бесконечной величиной. 
Если в соответствующие расходящиеся фейнмановские интегралы вводить 
разумное обрезание, то полученная в результате оценка на |Л| будет 
отличаться от астрономической на 50-юо порядков. Однако в суперсимметричной 
теооии поля происходит сокращение всех расходящихся вакуумных диаграмм, что 
эквивалентно Л=0 В этой связи возникает вопрос: можно ли, отказавшись от 
точной суперсимметрии, подобрать такой механизм ее нарушения. чтобы 
космологическая постоянная Л была отличной от нуля, но малой величиной? 

Отметим, что ценная информация для физики элементарных частиц поступает 
и из астрофизических наблюдений, не имеющих прямого отношения к ранней 
космологии. Так, своеобразным стимулом лля поиска новых нейтральных частиц 
служит вывод астрофизиков о том. что более 90% массы нашей Вселенной 
составляет таинственное "темное вещество" ("dark matter"). Особое место 
занимает нейтринная астрофизика, для которой событием первостепенной 
важности явилось наблюдение в феврале прошлого года вспышки сверхновой 
SN1987A в Большом Магеллановом облаке. 

Итак, ключ к решению некоторых актуальных проблем физики микромира 
может быть найден при изучении макрокосма и, наоборот, отдельные яркие 
фрагменты физической картины макрокосма основаны на закономерностях, 
обнаруженных при исследовании микромира. 

Теперь несколько слов о влимнии чистой математики на развитие ф.в.э. 
Здесь, конечно, идет речь об углублении и совершенствовании математического 
аппарата теории элементарных частиц. В зо-е годы, по замечанию немецкого 
теоретика р.Поста. потребности физиков в математических навыках 
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ограничивались рудиментарным знанием латинского и греческого алфавитов. 
Теперь времена изменились. Для успешной работы в области теории элементарных 
частиц сейчас необходимо не только свободно владеть классическими методами 
математической физики, но и разбираться в тонкостях функционального анализа, 
дифференциальной геометрии, а с недавнего времени - алгебраической 
геометрии и топологии, и не случайно, что многие профессиональные математики 
ныне в полную силу занимаются исследованиями в области новейшей квантовой 
теории поля, особенно привлекают их различные варианты суперструнных теорий, 
покоряющих редкой красотой и изяществом. 

Нет сомнения, что построение математического аппарата, адекватного 
перспективным физическим идеям, - задача исключительно важная. Однако, с 
другой стороны, не следует переоценивать значение чисто математического, 
умозрительного подхода к решению ключевых проблем теории элементарных 
частиц. Физическая теория должна прежде всего опираться на принципы, 
являющиеся глубоким обобщением экспериментальных фактов, а не только на 
математические идеи, сколь бы красивы они ни были. Как говорил Фарадей, 
"ничто не является настолько прекрасным, чтобы быть истинным", показательно, 
что эти слова высечены на стене здания физического факультета 
Лос-Анджелесского университета. 

Как-то незаметно я переключился на теорию, которая в упряжке салама, 
влекущей вперед физику частиц, значится под номером 1. 

Надо сказать, что теоретические представления, положенные в основу 
ф.в.э.. за последние четверть века претерпели значительные изменения. 
Наиболее важное из них состоит в том, что теперь роль элементарных 
составляющих материи, или "кирпичей мироздания", прочно перешла к кваркам и 
лептонам. прочно - это не значит, что навсегда, возможно, в будущих 
экспериментах на ускорителях удастся "разглядеть" конечные размеры и 
составную структуру кварков и лептонов (позднее я еще вернусь к обсуждению 
такой перспективы). Однако при достигнутой на сегодня разрешающей 
способности ( -10"16 см) мы вправе трактовать эти фермионы как точечные 
бесструктурные объекты. 

Расположим кварки и лептоны в виде таблицы. 

Поко­

ления 

I U d е V Поко­

ления I I с s W "и 

Поко­

ления 

I I I t ? Ь X " т ? 

Кварки занимают ее левую половину, лептоны - правую (t- кварк и нейтрино v 
еще не открыты). Частины, принлялежашие одной и той же строке таблицы, 
составляют т.н. поколение. сейчас открыты (хотя и не полностью) три 
поколения кварков и лептонов. А сколько всего подобных семейств имеется в 
природе? Это один из фундаментальных вопросов, адресованных фишке высоких 
энергий. 

Загадочными представляются и те функции, которые Природа "поручила" 
выполнять различным поколениям. В отношении I поколения как будто все ясно. 

23 



Все атомы, т.е. химические элементы, грубо говоря, состоят из и- и d-
кварков и электронов. Нейтрино v не входит в состав атомов, но оно 
участвует в протон-протонном цикле ядерных реакций, идущих в недрах солнца и 
обеспечивающих его горение. Однако от фермионов II и III поколения, 
являющихся утяжеленными копиями u, d, е и v . особой "пользы" нет Они, как 

' ' ' е 
считается, играли важную роль лишь в динамике ранней Вселенной. в 
современную эпоху эти частицы либо рождаются в процессах. вызванных 
космическими лучами, либо люди искусственно производят их в экспериментах на 
ускорителях. 

Кварки, в отличие от лептонов. характеризуются цветом - дискретной 
переменной, принимающей три значения, условно можно говорить о красных, 
желтых и синих кварках. Эта переменная была введена в 1965 году Боголюбовым, 
струминским и Тавхелидзе, .Чаном и намбу с целью сохранения принципа Паули в 
кварковой модели адронов. 

другим специфическим и одновременно загадочным свойством кварков 
является дробность их электрических зарядов Q. Так, Q=2/3 e для кварков и, 
с, t и Q=-1/3 е для d, s и Ь. "Бесцветные" лептоны либо электрически 
нейтральны (это относится ко всем нейтрино), либо обладают зарядом Q=-e, как 
в случае е,ц и т. 

теоретическое описание взаимодействий кварков и лептонов основано на 
так называемой стандартной модели 1CM). см включает в себя квантовую 
хромодинамику (КХД) и теорию элекзрослабого взаимодействия 1ЭСВ). 
Гравитационное взаимодействие остается вне ее рамок. 

в математическом отношении см представляет собой калибровочную 
квантовую теорию поля с группой симметрии 

SU(3) c х SU(2);x U(l). (1) 

Калибровочные теории замечательны тем, что в них практически однозначно 
фиксируется структура лагранжиана взаимодействия. При этом переносчиками 
взаимодействия являются векторные частицы, число которых равно числу 
параметров группы симметрии, данные частицы не обладают какой-либо составной 
структурой, т.е. являются столь же элементарными, как, например, кварки и 
лептоны. 

Группа (I) зависит от s * з +1 = 1.? параметров Восьмерка отвечает 
сомножителю SU(3) - группе цветовой симметрии, лежащей г. основе кхд 
Соответствующий октет векторных бозонов, называемых глюонами, осуществляет 
взаимодействие между цветными кварками, симметрия SU(3) считается точной, а 
глюоны - безмассовыми. 

Установлено, >'то на малых расстояниях (больших передаваемых импульсах) 
эффективное кварк-глюонное взаимодействие убывает ("асимптотическая 
свобода"). Поэтому в данной области можно применять для расчетов аппарат 
теории возмущений, например диаграммную технику Фейнмана. и получать 
надежные количественные предсказания. 

Н." расстояниях -10",3см хромодинамические силы должны быть большими 
хотя бы потому, что им надлежит связать кварки в алроны и обеспечить 
"сильное" взаимодействие последних . теория возмущений в данном случае 
неприменима. "кхд на больших расстояниях", как обычно называют теорию 

Вообще кхд часто называют современной теорией сильных взаимодействий или 
наиболее вероятным кандидатом на роль таковой. 
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кварк-глюонных взаимодействий в этой области. - предмет интенсивны» 
исследований как в плане теоретическом, так и экспериментальном проблемой 
номер один, являющейся откровенным вызовом теоретикам на протяжении уже 
многих лет, здесь можно считать разгадку механизма конфай,.мента, т е 
объяснение причины удержания кварков внутри алронов и невозможности 
существования их в свободном состоянии. 

Обратимся теперь к теории электрослабых взаимодействий (ЭСЯ1 в рамках 
стандартной модели. Эта теория была сформулирована Вайнбергом. саламом •• 
глэшоу. Группа калибровочной симметрии э^в включает в себя второй и третий 
сомножители из (II 

SU(2) L* CJ(1) (2) 

и задается, соответственно, числом параметров, равным 3*1=4. Значит, 
калибровочных векторных бозонов здесь должно быть л . Мы их знаем поименно, 
это 1, W 1 и z °. Фотон г. подобно глюонам, является безмассовой части гей. 
тогда как векторные бозоны w и z° довольно массивны: 

м и * 80 гэв. M z. =• 90 гэв. <:) 

последнее обстоятельство указывает на то, что симметрия (2) не может быть 
точной, а должна неизбежно нарушаться. 

теория эсв включает з себя хиггсовский механизм спонтанного нарушения 
SU( 2) *Ш 1) -симметрии, который обеспечивает появление масс у И. z°, кварков и 
лептонов без потери калибровочной инвариантности полного лагранжиана ЭСВ. в 
простейший вариант теории входит один нейтральный хиггсовский скалярный 
бозон н . масса которого, однако, не предсказывается. По современным 
представлениям, она заключена в интервале 

5.4 ГЭВ < М . < 1000 ГэВ. (4) 

поиск н непременно входит в перспективные экспериментальные программы 
крупнейших ускорительных лабораторий мира. Если эта частица окажется 
достаточно легкой, то она может быть открыта на е*е" - коллайдере LEP, 
запуск которого назначен на 15 июля 1989 года. 

Раз уж я упомянул о LEPe, то хотел бы подчеркнуть. что на этом 
коллайдере стандартная модель будет впервые по-настояшему сопоставлена с 
прецизионными измерениями. Первоочередной 1алачей. стоящей перед •) 
коллаборациями, "аккредитованными" на LEPc. является измерение с высокой 
точностью массы и полной ширины г°-Гючона знание полной ширины позволит 
установить количество нейтринных каналов распада Z° и определить в HTOIC 
число поколений кварков и лептонов. 

в рамках SU( 2) -Ш П -симметрии реализовано объединенное описание 
электромагнитного и слабого взаимодействий кварков м лептонов этот синто 
оказался настолько глубоким. что употребление универсального термина 
" злекгрослабое взаимодействие" вполне правомерно. 

Вообще физика знает немало примеров того, каким плодотворным может быть 
единый подход к -писанию явлений, кажущихся, на первый взгляд, совсем не 
связанными и даже разнородными, так. благодаря ж-ютону земная и небесная 
гравитация соединились в одном понятии "всемирное тяготение". Фарадей 
обнаружил, что электрические и магнитные силы есть проявление одной сущности 

Ту же цель преследует и коплайдер SLC (стшфорд. <ША), находящийся сейчас в 
состоянии наладки. 
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- электромагнетизма, максвелл объединил электромагнетизм и оптику, поняв, 
что они описывают явления, имеющие общую природу. Он же, соединив 
аналитическую механику и термодинамику, развил кинетическую теорию газов. 

пространство и время в рамках специальной теории относительности 
выступают вместе как единый 4-мерный мир. в обшей теории относительности 
геометрия этого 4-мира неразрывно связана с гравитационным полем. 

в см кварк-глюонное взаимодействие, с одной стороны, и электрослабое -
с другой, существуют совершенно независимо друг от друга, попытки объединить 
эти взаимодействия в рамках более обшей теоретической схемы с эффектным 
названием "великое объединение" пока, к сожалению, не привели к реальному 
успеху. Тем не менее продолжают разрабатываться и более грандиозные 
проекты, претендующие на создание "всеобъемлющей теории" ("theory of 
everything"), в первую очередь я здесь имею в виду уже упоминавшиеся 
суперструнные теории, в которых осуществляется синтез кварк-глюонного, 
электрослабого и гравитационного взаимодействий, причем описание последнего 
согласуется с требованиями квантовой механики . 

Проходившая два месяца назад в Мюнхене XXIV Международная 
Iрочестерская) конференция по физике высоких энергий констатировала, что 
стандартная модель согласуется со всеми имеющимися на сегодня 
экспериментальными данными. Никаких свидетельств в пользу появления 
какой-нибудь "новой" физики не найдено. 

хотя v - и t- кварк еше не открыты, в их существовании никто не 
сомневается. Интервал возможных значений массы t-кварка выглядит так: 

50 ГЭВ < М. < 200 ГЭВ. (5) 

на конференции отмечалось, что если м. s ю о гэв, то эта частица уже 
через год может быть открыта на рр-коллайдере ФНАЛ (Батавия, США), достигшем 
к I августа 1988 г. светимости L = 5- юг9см"гсек~\ 

Успех см в описании наблюдаемых явлений с участием кварков, лептонов, 
глюонов и векторных бозонов свидетельствует прежде всего о том, что 
принципы, положенные в основу данной модели, заслуживают доверия в доступной 
на сегодня области энергий, прототипом для см, как в плане идейном, так и 
техническом, послужила квантовая электродинамика (КЭД) - калибровочная 
теория взаимодействия электрически заряженных фермионов с фотонами, как 
известно, в области своей применимости КЭД достигла рекордной точности в 
совпадении теоретических предсказаний с экспериментальными данными, так, для 
величины аномального магнитного момента электрона КЭД дает значение, 
согласующееся с опытом в девятом десятичном знаке после запятой. Чтобы 
оценить по достоинству этот факт, р.Фейнман советовал [2]: "представьте 
себе, что вы измерили расстояние от лос-Анджелеса до Нью-Йорка с точностью 
до толщины человеческого волоса". 

Несколько лет назад энтузиазм вокруг 'суперструнного" направления был 
намного выше. Суперструнная теория привлекала тогда своей уникальностью, 
поскольку ее структура определялась практически однозначно. Раздавались даже 
голоса, что дорогостоящие эксперименты в области высоких энергий могут стать 
ненужными. ибо теория позволяет, в принципе, все рассчитать. Позднее, 
однако, выяснилось, что число таких суперструнных теорий оценивается как 
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не менее образно Фейнман охарактеризовал и диапазон расстояний, внутри 
которого кэд успешно выдержала проверку опытом: "От ста размеров земного 
шара до одной сотой размера атомного ядра". 

Итак, прототип для СМ был выбран вполне добротный. Вместе с тем у него 
был дефект, который унаследовала и СМ. я имею в виду наличие как в КЭД. так 
и в СМ ультрафиолетовых расходимостей, возникающих в теории возмущений при 
формальном обращении с интегралами в области больших энергий и импульсов. 
Известно, что кэд не решила эту проблему, а обошла ее . Была развита 
специальная процедура - перенормировка, которая позволила спрятать 
расходимости в несколько ненаблюдаемых параметров, после чего стало 
возможным проведение количественных расчетов с любой точностью. 

квантовые теории поля. допускающие такую процедуру, называются 
перенормируемыми. СМ тоже входит в их число. Цена перенормировки хорошо 
известна: в теорию проникают параметры, значения которых приходится брать из 
опыта. Обычно ими являются ш;сы частиц и константы связи, в см общее число 
свободных параметров, значение которых модель не может предсказать в 
принципе, превышает два десятка. Это массы фермионов и бозонов, константы 
связи, углы смешивания, фаза СР-нарушения. такое обилие параметров делает см 
похожей на полуфеноменологическую схему и указывает на незавершенность этой 
теории. Радужная картина согласия см с экспериментальными данными, 
представленная на мюнхенской конференции,1 рано или поздно неизбежно начнет 
размываться. 

Что может служить надежным ориентиром для выхода за рамки см? на каких 
расстояниях (при каких энергиях) СМ заведомо перестанет "работать"? Для 
какой более обшей теории см является низкоэнергетическим пределом? только 
будущие эксперименты в состоянии ответить на эти вопросы. Они, как известно, 
могут быть двоякого рода, первый предполагает продвижение в область малых 
расстояний с помощью ускорителей, разгоняющих частицы до более высоких 
энергий, второй - прецизионные измерения при уже достигнутых энергиях тех 
величин, з значения которых вносят вклад процессы, происходящие на малых 
расстояниях. 

Твердого и надежного теоретического фундамента "физики за пределами см" 
не существует, здесь можно пока говорить лишь об определенных направлениях 
исследований, среди них наиболее популярны: 

- суперсимметрия 
- "техницвет" 
- составные кварки и лептоны 
- "великое объединение" 
- суперструны 

и некоторые другие. 
Для суперструнных теорий характерным масштабом является планковская 

масса М » 10'гэв. "Великое объединение" взаимодействий должно наступать 
15 

при энергиях -10 гэв. энергетическая шкала техницветового взаимодействия, 
формирующего составные хиггсовские бозоны н°, значительно меньше: -i03 Гэв = 
1 Тэв. в зтой модели, кстати, м -1 Тэв. 

в настоящее время твердо установлено, что в ряде суперсимметричных полевых 
моделей имеет место полное сокращение ультрафиолетовых расходимостей. 
выдвинуты эвристические аргументы в пользу того, что от этих расходимостей 
могут быть свободны и суперструнные теории. 
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Вообще физика в области энергий 1 тэв кажется многообещающей и 
привлекает всеобщее внимание. Именно на данном рубеже, как многие полагают, 
уже в полной мере проявятся ограниченность и незамкнутость см. 

в этой связи мне хотелось бы обсудить еще одну проблему, которую сама 
СМ решить не может. Я имею в виду "проблему иерархии". Суть ее состоит в 
том, что фигурирующие в СМ массы кварков, лептонов, промежуточных векторных 
бозонов W и Z° весьма малы по сравнению с энергетическим масштабом 
"великого объединения" (-ю15гэв) и. тем более, по сравнению с планковской 
массой м . с другой стороны, в см указанные частицы становятся массивными 
благодаря взаимодействию с хиггсовским бозоном н°, масса которого должна 
лежать в интервале (4). 

Предположим, что Н° - элементарная скалярная частица и что идея 
"великого объединения взаимодействий" верна, тогда на величине м ., в силу 
квадратичной расходимости массовой диаграммы скалярной частицы,должны очень 
сильно сказываться радиационные поправки, обусловленные новым 
"универсальным" взаимодействием. В итоге отношения типа М У " могут 
значительно измениться. 

Чтобы избежать указанной трудности и сохранить наблюдаемую иерархию 
массовых шкал, необходимо стабилизировать массу хиггсовского бозона Н°. 
этого в принципе можно достичь в рамках суперсимметричного расширения 
теории, при котором квадратично расходящиеся диаграмиы вовсе не появляются. 
Оказывается, что для удержания м . в интервале 14) необходимо, чтобы массы 
суперчастиц не превышали -1 тэв. таким образом, область энергий -I тэв вновь 
оказывается физически выделенной. 

Насколько оправдана ставка на суперсимметричное обобщение см? может ли 
стратегическое направление развития теории элементарных частиц быть связано 
с идеей суперсимиетрии? 

О суперсимметрии (СУСИ) в последние is лет говорят очень много. СУСИ -
это новая разновидность симметрии в пире элементарных частиц, основанная на 
объединенном (!) описании бозонов и фермионов. В рамках СУСИ каждой частице 
сопоставляется суперчастица, спин которой отличается на 1/2. Так, фотону г. 
W- и Z- бозонам, обладающим спином 1, соответствуют дираковские суперчастицы 
"фотино" у, "вино" W и "зино" Z, кваркам и леп",онам отвечают скалярные 
"сквархи" и "слептоны", скалярным "хиггсам" - "схиггсы" со спином 1/2. 

Все частицы и суперчастицы, входящие в один супермультиплет, должны 
иметь одинаковую массу. Однако ничего похожего на вырождение спектра масс у 
имеющихся фермионов и бозонов не наблюдается. Более того, если даже но 
принимать во внимание различия в массах, следует констатировать, что 
известные нам фермионы не могут быть интерпретированы как суперпартнеры 
существующих бозонов. Отсюда при доброжелательном и оптимистическом 
отношении к самой концепции СУСИ следуют два вывода: 

1. Суперсимметрия элементарных частиц реализуется в нарушенной форме с 
большим расшеплением масс в супермультиплетах. 

2. Суперчастицы нужно открывать. 
Несомненно, что обнаружение суперчастиц явилось бы ярким сигналом 

новой нестандартной физики. Пока, однако, их поиск не увенчался успехом, что 
было подтверждено и на Мюнхенской конференции. Из имеющихся на сегодня 
данных получаются следующие оценки на массы этих объектов: 

М- > 25 ГЭВ, М- > 22 ГЭВ. И- > 26 ГЭВ, 
Ц Z q 

(6) 
М- > 60 ГЭВ, М- > 28 ГЭВ, М-.> 30 ГЭВ. 
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Как теоретическая схема СУСИ удовлетворяет самым высоким эстетическим 
требованиям. Те же суперструнные теории своей привлекательностью во многом 
обязаны заложенной в них суперсимметрии. Соединение идеи СУСИ с 
калибровочным принципом привело к нетривиальному обобщению теории тяготения 

супергравитации, в рамках универсального суперсимметричного описания 
фермионов и бозонов стираются различия между структурными составляющими 
материи, с одной стороны, и переносчиками взаимодействий - с другой. Наконец, 
в суперсимметричных теориях поля теряет свою остроту проблема 
ультрафиолетовых расходимостей: либо они здесь совсем исчезают (я уже 
говорил об этом), либо соответствуюша? процедура перенормировки значительно 
упрощается. 

Ранее было сказано, что с точностью до -ю" 1 6см кварки и лептоны можно 
считать элементарными бесструктурными объектами и что именно такое 
представление об этих фермионах заложено в СМ. Однако повторяемость 
поколений и само обилие кварков и лептонов . быть может, является намеком 
на их сложную природу, соответствующих моделей предложено немало. Кварки и 
лептоны в них строятся из небольшого количества более фундаментальных 
фермионов (пракварков, субкварков, преонов, . . . - общепринятого названия для 
этих "конституэнтов" нет). 

в силу квантово-механического соотношения неопределенностей средние 
кинетические энергии частиц, составляющие сложную систему, должны быть 
обратно пропорциональны ее поперечным размерам, поскольку размеры кварков и 
лептонов ограничены сверху величиной -1СГ16см, то кинетические энергии их 
"конституэнтов" в среднем превышают 100 гэВ. этот масштаб намного 
превосходит наблюдаемое расщепление масс кварков и лептонов. следовательно, 
составная модель для данных частиц не может даже качественно согласовываться 
с опытом, если в нее не будет включен какой-то механизм эффективного 
подавления больших кинетических энергий "конституэнтов". 

Многие теоретики полагают, что здесь делу может помочь киральная 
симметрия, которая появляется, если массы "конституэнтов" считать равными 
нулю, мне лично импонирует другой, более радикальный путь возможного решения 
указанной проблемы. Он связан со старой гипотезой о существовании в природе 
еще одного универсального масштаба - фундаментальной длины I. структура 
квантовой теории, развитой на базе данной гипотезы, на расстояниях s t 
коренным образом отличается от структуры стандартной теории. это 
непосредственно касается и соотношения неопределенностей. 

Предположим далее, что I имеет тот же порядок величины, что и размеры 
кварков и лептонов. тогда, как показывает модельное рассмотрение, в новом 
подходе можно рассчитывать на сокращение разрыва между спектром масс кварков 
и лептонов и кинетическими энергиями их "конституэнтов". На мой взгляд, 
экспериментальные исследования в области энергий г ] тэв представляют 
большой интерес и с точки зрения поиска "фундаментальной длины" t s 
s 1 (Т)В)~' = 2.3-10"17CM. 

Мой обзор стандартной модели, ее "белых пятен", а также некоторых идей, 
намечающих выход за ее рамки, полхолнт к концу. Из-за недостатка времени 
остался в стороне ряд направлений в современной физике частиц, 
представляющих большой принципиальный интерес с точки зрения проверки как 
"стандартных", так и "нестандартных" представлений об элементарных частицах 

в трех поколениях фигурирует 18 кварков (с учетом цвета) и 6 лептонов. 
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Здесь я имею в виду различные аспекты "неускорительной" физики, исследования 
на сильноточных ускорителях, изучение проявлений кварк-глюонных степе!. ;й 
свободы в ядрах, исследования фазового перехода адронного вещества в 
кварк-глюонную плазму и т.д. 

Однако, на мой взгляд, данный обзор будет существенно неполным, если я 
хотя бы кратко не прокомментирую вопрос о нарушении в физике частиц 
дискретных симметрии р и СР. 

нарушение Р-симметрии, или несохранение пространственной четности, было 
обнаружено в слабых процессах в 1956 году, после нескольких лет поисков 
теория слабых взаимодействий приобрела известную форму (v-А)-варианта, в 
самом этом названии легко усматривается нарушение зеркальной симметрии: 
вектор смешивается с аксиалом. 

в эсв-теории Салама-вайнберга-глэшоу, включенной в СМ. внешним 
признаком несохранения р-четности является индекс L (от английского left) в 
символе группы SU(E) . в приближении нулевой массы "левые" фермионы, у 
которых спин ориентирован против импульса, образуют дублеты относительно 
данной группы, а "правые" (со спином по импульсу) - синглеты. таким образом, 
налицо явное неравноправие "левого" и "правого". Каково его происхождение? 
Почему на самом фундаментальном (с позиций сегодняшнего дня) уровне описания 
взаимодействий элементарных частиц зеркальная симметрия должна быть резко 
нарушена? Эти вопросы, как мне кажется, таят в себе ростки будущей, более 
полной и совершенной теории. 

теперь о проблеме СР-нарушения. которая в следующем году отметит свое 
25-летие. Этому юбилею, кстати сказать. будет посвящена специальная 
конференция. Впервые результаты Кронина, Фитча, Кристенсона и тёрлея по 
наблюдению запрещенного СР-инвариантностью распада долгоживушего 
нейтрального К-мезона на два пиона 

К° -> ?г*п" 
L 

были доложены в августе 1964 года на XII международной (рочестерской) 
конференции в Дубне, можно сказать, в этом зале, поскольку именно здесь 
проходили пленарные заседания конференции, в том же году л. вольфенштейн 
предложил объяснение данного эффекта, опирающееся на гипотезу о 
существовании некоего сверхслабого СР-неинвариантного взаимодействия с 
появлением стандартной теории ЭСВ возникло простое альтернативное описание 
СР-нарушения, использующее смешивание кварков различных поколений. Дело в 
том, что в СМ кварковые поля, имеющие определенный закон преобразования 
относительно группы (2), являются суперпозициями (смесями) кварковых полей с 
определенной массой. В случае двух поколений такая суперпозиция 
описывается одним параметром - углом Кабиббо. Если число поколений 
равно трем, то мы имеем дело со смешиванием, описываемым матрицей 
Кобаяши-Маскава. Она зависит от трех углов в , в , в "кабиббовского типа" 
и одной фазы 5. Наличие параметра 5 как раз и обеспечивает возможность 
описания СР-нарушения в рамках см. 

В количественном отношении предсказания СМ, касающиеся нарушения 
СР-инвариантности в к°-распадах, лишь незначительно отличаются от 
соответствующих предсказаний модели "сверхслабого" взаимодействия. Уловить 
это отличие на опыте в течение длительного времени не представлялось 
возможным, и обе интерпретации СР-нарушения мирно сосуществовали друг с 
другом. И вот совсем недавно стало итестно о проведении соответствующих 
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прецизионных экспериментов во ФНАЛе и ЦЕРНе. Результаты второго из них явно 
согласуются лишь с предсказаниями СМ. отвергая таким образом гипотезу о 
"сверхслабом" взаимодействии. 

я хотел бы подчеркнуть, что стандартная модель не дает ответа на 
вопрос, зачем вообще нужно Природе нарушение СР-симметрии и почему 
соответствующие эффекты должны быть малы. Она лишь обеспечивает удобный 
феноменологический способ описания этих эффектов при условии, что 
минимальное число поколений равно з, т.е. кварков не меньше 6 (без учета 

7 
цвета) . 

теперь я хотел бы обратить ваше внимание на одно совпадение: открытие 
Кронина, Фитча, Кристенсона и тёрлея сделано в том же 1964 году, когда 
Гелл-Манном и Цвейгом была выдвинута гипотеза о кварковой структуре адронов. 
в то время многие считали, что кварки - это сугубо математические 
объекты, которыми удобно оперировать в схеме унитарной симметрии адронов. И 
кто мог знать тогда, что наблюдавшийся Крониным и др. распад к° -» п'л~ 
спустя много лет будет рассматриваться как свидетельство того, что кварки 
реально существуют и что их по меньшей мере шесть штук! 

Перенесемся теперь мысленно в 1928 год. .. профессор макс Борн, встречая 
группу посетителей Геттингенского университета, говорил [3]: "Физика, 
насколько мы ее понимаем, закончится через 6 месяцев". Надо сказать, что у 
Борна была к тому времени очень высокая репутация как физика-теоретика, и 
ему никак нельзя было отказать в проницательности. Именно он разъяснил 
гайзенбергу, открывшему матричную форму квантовой механики, что тот имеет 
дело ни с чем иным, как с матрицами. Ему же принадлежала вероятностная 
трактовка квантово-механической волновой функции. 

Иллюзия "конца физики" возникла у Борна не случайно, незадолго до этого 
Дирак открыл свое замечательное уравнение, которое, как полагал автор, 
описывает сразу и электрон, и протон. Поскольку в то время только эти 
частицы и были известны и поскольку уравнение Дирака в принципе решало 
проблему согласования друг с другом требований квантовой механики и теории 
относительности, Борну и показалось, что физика как наука себя исчерпала. 

с тех пор прошло не 6 месяцев, а 60 лет. Физика не только не 
закончилась, а наоборот, все эти годы она неуклонно, иногда непредсказуемо, 
развивалась. Явным лидером ее стала физика высоких энергий. Именно в этот 
период времени возникли и усовершенствовались ускорители, произошла 
настоящая революция в развитии физических измерительных средств. В итоге 
совместными усилиями ускорителыииков, экспериментаторов и теоретиков было 
открыто множество важных и глубоких закономерностей микромира. И прав был 
Паскаль, когда сказал: "скорее воображение устанет постигать, чем Природа 
поставлять" вот этим я и хотел бы закончить Благодарю вас за внимание. 

при подготовке к докладу мною были использованы, помимо цитированных, 
материалы [4-8]. 

новые большие возможности для проверки "стандартного" описания СР-нечетных 
эффектов сулит изучение распадов нейтральных Б-мезонов. Соответствующие 
предложения занимают важное место п экспериментальных программах ряда 
будущих ускорителей, в частности унк. 
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О НЕКОТОРЬХ РЕЗУЛЬТАТАХ РАЗВИТИЯ УСКОРИТЕЛЬНОЙ НАУКИ И ТЕХНИКИ 

А.А.Васильев 

Государственный комитет по использованию атомной энергии СССР, Москва 

В связи с двадцатилетним юбилеем нашего 1-го Всесоюзного совещания по 
ускорителям заряженных частиц уместно отметить некоторые успехи ускоритель­
ной науки и техники, которым мы все были свидетели,и обсудить имеющиеся пер­
спективы. 

Главный итог заключается в том, что получили развитие все осноьные ти­
пы ускорителей и особенно те, которые обосновал академик В.И.Векслер 
введением принципа автофазировки. Именно на основе протонных и электрон­
ных синхротронов достигнуты наибольшие энергии пучков заряженных частиц. За 
год до нашего 1-го Совещания в 1967 году вошел в строй действующих ускори­
тель Института физики высоких энергий на энергию 70 ГэВ. В те годы крупными 
Физиками высказывались мнения о том, что это последний ускоритель, построен­
ный по классическим методам, и следующее поколение ускорителей будет сооруже­
но в соответствии с так называемыми "новыми", или коллективными,методами ус­
корения, основная идея которых была предложена также академиком Б.И.Вексле-
ром. Высказывалось также мнение о том,что ускоритель на энергию около 300 ГэВ 
мог бы быть сооружен и по "классическим" методам, но только не на нацио­
нальной основе, а лишь на международной при участии США, СССР и европейских 
стран. 

Развитие ускорительной науки и техники показало, однако, что "класси­
ческие" методы ускорения в значительной степени еще не исчерпаны. Были раз­
работаны проекты ускорителей на энергию 400 ГэВ в США и Западной Европе и 
проект кибернетического ускорителя на 1000 ГэВ в СССР, из которых проекты 
ускорителей в США и Западной Европе были осуществлены соответственно в Нацио­
нальной лаборатории им.Ферми в США /ФНАЛ/ под руководством Вильсона и в 
ЦЕРНе под руководством Адамса. Проект кибернетического ускорителя на 1000 ГэВ, 
разработанный в СССР под руководством академика Минца,осуществлен не был, 
хотя заложенные в этом проекте идеи автоматизированного управления были ис­
пользованы в других осуществленных и осуществляемых проектах. В дальнейшем 
добавлением сверхпроводящего кольца в том же туннеле энергия уекпрителя во 
ФНАЛе была поднята до 900 ГэВ. В ЦЕРНе и во ФНАЛе нл базе ускорителей дейст­
вуют и протон-антипротонные коллайдеры на энергию в сотни ГэВ. В США нэ ос­
нове стенфордского линейного ускорителя сооружен электрон-позитронный кол-
лайдер на энергию 2 х 50 ГэВ и ведется проектирование линейного электрон-
позитронного коллайдера на энергию в сотни ГэВ. 

благодаря работе с пучками высокой светимости прсток-антипротонного 
коллайдера в ЦЕРНе, оснащенного разработанной Ван-дер-Мейером системой сто­
хастического охлаждения, удалось группе Руббиа сделать открытие частиц-пе­
реносчиков слабого взаимодействия. 

Большой основополагающий вклад в разработку электрон-позитронных кол-
лайдеров и методов "охлаждения" пучков ускоряемых частиц в варианте "элект­
ронного охлаждения" сделали под руководством академиков А.М.Будкера и 
А.Н.Скринского и члена-корреспондента А.Н. Наумова специалисты Института 
ядерной физики СО АН СССР, соорудившие ряд электрон-позитронных коллайдеров 
и установок для проверки метода "электронного охлаждения". 



В настоящее время в СССР,в Протвино в Институте физики высоких энергий, 
под руководством академика А.А, Логунова ведется сооружение ускорительно-на­
копительного комплекса,в котором предусматривается как работа с неподвижной 
мишенью при энергии 3000 ГэВ, так и режим встречных протон-протонных пучков 
с энергией 2 х 3000 ГэВ. В Протвино же в Филиале Института ядерной физики 
СО АН СССР планируется соорудить линейный электгюн-позитронный холлайдер, 
проектирование которого ведется под руководством академика А.Н.Сирийского. 

В настоящее время идет проектирование коллайдера £$С для протон-про­
тонных пучков на энергию 2 х 20000 ГэВ в США. В скором времени ожидается при­
нятие решения по выбору площадки для его сооружения. Решение же о его соору­
жении должна будет принять уже администрация нового президента США. В ЦЕРНе 
обсуждается проект коллайдера LHC для протон-протонных пучков на энергию 
2 х 8000 ГэВ, который должен быть расположен в том же туннеле длиною в 27 км, 
в котором заканчивается в настоящее время сооружение электрон-позитронного 
коллайдера ЛЭП. 

Таким образом, мы видим, что использование "классических" схем ускоре­
ния, дополненных использованием методов встречных пучков, "охлаждения пучков", 
кибернетическим управлением и сверхпроводящими магнитами, позволяет сущест­
венно /приблизительно на три порядка/ продвинуться по шкале энергии. Нет со­
мнения, что эти методы еще полностью себя не исчерпали, хотя и ясно, что для 
существенного продвижения по шкале энергии необходимо разрабатывать новые 
методы и схемы ускорения, обеспечивающие гораздо большие темпы ускорения. 
Эти методы базируются, как уже упоминалось выше, на принципиальных соображе­
ниях, высказанных академиком В.И.Векслером, но уже используют принципиально 
новые возможности современных лазеров, плазменных устройств, сверхпроводящих 
резонаторов, высокочастотных генерирующих устройств и других современных тех­
нологий и технических средств. 

Не только высокие энергии, но и ускорители протонов на средние энергии 
в сотни МэВ и единицы и десятки ГэВ с высокой интенсивностью и с большим 
коэффициентом заполнения представляют большой интерес для ядерной физики. 
Введены в действие и сооружаются мезонные фабрики на базе протонных ускори­
телей, проектируются сильноточные протонные ускорители для каонных фабрик. 
В Советском Союзе эти работы выполняются в Лаборатории ядерных проблем ОИЯИ 
под руководством члена-корреспондента АН СССР В.П.Джелепова и в Институте 
ядерных исследований под руководством члена-корреспондента АН СССР А.Н.Тав-
хелидзе. Сильноточные ускорители протонов на энергию около 1 ГэВ могут иметь 
и большое прикладное значение для электробридиьга ядерного горючего, "дожи­
гания" отходов от атомных электростанций и для создания источников нейтронов 
для прикладных исследований. В создание сильноточных ускорителей советские 
ученые вписали и такую яркую страницу, как разработка ускорителей с ВЧ-фо­
кусировкой - это работы В.В.Владимирского, В.А.Теплякова, И.М.Капчинского. 

Большое значение благодаря основополагающим работам А.М.Балдиьа по ре­
лятивистской ядерной физике приобрели ускорители релятивистских ионов. В 
связи с этим получил второе рождение синхрофазотрон ЛВЭ ОИЯИ, в настоящее 
время сооружается нуклотрон со сверхпроводящим магнитом, обдумываются пла­
ны относительно сооружения ускорителя с еще большей энергией - супернуклот-
рона . 

В LTDPHe осуществлено ускорение тяжелых ионов на приспособленном для 
этого ускорителе SPS. В США такие же работы ведутся на ускорительном комп­
лексе в Брукхейвене. 
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В Институте теоретической и экспериментальной физики /директор И.В.Чу-
вило/ осуществляется модернизация протонного ускорителя на энергию 10 ГэВ с 
целью получения ускоренных пучков ионов /вплоть до урана/. 

Ведется модернизация синхротрона в Ереванском физическом институте 
/директор А.Ц.Аматуни/ и линейного ускорителя в харьковском физико-техничес­
ком институте /директор В.Ф.Зеленений/ с целью существенного повышения ин­
тенсивности ускоренных пучков с одновременным увеличением энергии пучков. 
В США приступили к сооружению на основе сверхпроводящих резонаторов ускори-
теля-рециркулятора, который будет способен ускорять электроны с коэффициен­
том заполнения, равным 1, до 4 ГэВ, а возможно,и до богьших энергий. Прора­
батываются планы сооружения подобного ускорителя и в Сс.ч-тском Союзе /ИЯИ 
АН СССР, ФИ АН СССР/. В ряде ускорительных центров прорабатываются проек­
ты электронных коллайдеров в диапазоне энергий около 15 ГэВ для создания 
В-мезонных фабрик. 

Большое развитие получили ускорители тяжелых ионов на энергию в десят­
ки Мэв на нуклон, важные для синтеза трансурановых элементов, ядерной физи­
ки, создания так называемых полиядерных фильтров и для радиационного мате­
риаловедения. В этих работах выдающиеся результаты получены в ЛЯП? ОИЯИ под 
руководством академика Г.Н.Флерова. Использование каскада разработанных в 
лаборатории циклотронов позволило получить высокоинтенсивные пучки тяжелых 
ионов. Добавление в будущем дополнительных каскадов позволит еще выше под­
нять энергию ионов, а использование новых источников - интенсивность этих 
пучков. 

Есть область ускорительной техники, которая оказалась у нас незаслужен­
но обойденной. Это тандемы с очень большим потенциалом на кондукторе /до 
30 МЭВ/, которые получили определенное развитие за рубежом. Разрабатываемая 
в Советском Союзе альтернатива - многоэнергетический циклотрон не доведен, 
к сожалению, до реализации. 

Имеется интересное предложение по использованию интенсивных с малой 
длительностью высокоэнергетических пучков тяжелых ионов для импульсного тер­
моядерного синтеза путем обжатия термоядерной мишени. Эти работы ведутся в 
ряде ускорительных центрах мира, а в Советском Союзе - в Институте теорети­
ческой и экспериментальной физики. 

Большое распространение получили во всем мире источники синхротрон­
ного излучения, создаваемые на основе электронных накопителей на энергии а 
сотни МэВ и единицы ГэВ / до примерно б ГэВ/. В Советском Союзе большие ус­
пехи в создании источников синхротронного излучения имеет Институт ядерной 
физики СО АН СССР /директор академик А.Н.Скринский/. В настоящее время в 
Институте атомной энергии им.И.В.Курчатова в отделении академика СП.Беляе­
ва на основе синхротронного источника ИЯФ СО АН СССР создается центр синхро­
тронного излучения. Ученые стран СЭВ приглашены участвовать в работе этого 
центра. Есть предложение ученых из ЧССР о создании международного центра 
стран СЭВ с синхротронным источником следующего поколения. 

Разработка и создание ускорителей заряженных частиц требует самых со­
временных технологических методов создания систем и элементов ускорителей. 
Большие заслуги в разработке и создании ускорителей связаны в нашей стране 
в большой степени с работой Научно-исследовательского института электрофи­
зической аппаратуры им.Д,В.Ефремова, которым в этот период руководил до 
1974 года - Е.Г.Комар,а с 1974 года - академик В.А.Глухих. В 1988 году на 
основе НИКЭФА им. Д.В.Ефремова и переданного в наше ведомство расположенно­
го рядом завода,в прошлом принадлежащего объединению "Электросила"f решени-
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ем Правительства создано НПО "Электрофизика" с целью разработки и создания 
современной электрофизической аппаратуры для физики высоких энергий, ядерной 
физики и управляемого термоядерного синтеза. 

Необходимо отметить все большее значение, которое приобретают ускорите­
ли заряженных частиц в медицине и в народном хозяйстве. Наработка изотопов 
для диагностики, использование ускоренных пучков для терапии, дефектоскопии 
различного оборудования, радиохимии, имплантации, литографии, упрочнения ме­
талла, производства перспективных строительных материалов и многого другого 
характеризует прикладное использование ускорителей. Здесь громадное поле 
деятельности,и все большее число организаций принимает участие в этой дея­
тельности, но лидерами здесь являются,бесспорно, НИИЭФА им. Д.В.Ефремова и 
ИЯФ СО АН СССР. Конечно, сделанное в этой области - лишь начало.Например,осна­
щение клиник страны ускорительно-томографическими комплексами с позитронными 
томографами является неотложной и очень большой задачей, которую решают груп­
пы организаций во главе с ИАЭ им. И.В.Курчатова, ИТЭФ и НИИЭФА. 

До сих пор описывалось развитие ускорителей по "модернизированным клас­
сическим схемам" с использованием таких улучшений,как методика встречных пуч­
ков с "охлаждением", использованием кибернетических методов управления уско­
рителями, сверхпроводящих магнитов и резонаторов. Однако в последнее время 
большое внимание привлекается к методам ускорения на основе использования ла­
зеров, в частности пучков света лазеров в плазме, использования различных ва­
риантов двухпучковых ускорителей, усовершенствованных мощных радиочастотных 
источников, волноводных структур, выдерживающих большие градиенты и т.д. 
Развитие этих методов весьма важно, например, для создания электрон-поэитрон-
ных колландеров на энергию 2 х 1000 ГэВ и выше. Чем больших размеров стано­
вятся обычные ускорители и чем дальше продвигается фронт теоретических иссле­
дований, тем острее необходимость в новых схемах, которые должны обеспечить 
гораздо большие темпы ускорения. Если задачи сознания таких ускорителей ре­
шены не будут, то область экспериментальных исследований,базирующаяся на уско­
рителях, будет снижаться за счет увеличения доли так называемых неускоритель­
ных методов. Таким образом, развитие физики высоких энергий ставит перед ус­
корительной наукой и техникой новые принципиальной важности и трудности за­
дачи. 

В этой последовательности все соэрастающих по важности и трудности за­
дач для фундаментальной науки и прикладных целей лежит,безусловно,и залог 
еще долгой молодости нашей науки. 
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РАЗВИТИЕ ЛИНЕЙНЫХ УСКОРИТЕЛЕЙ ИОНОВ С ВЫСОКОЧАСТОТНОЙ КВАДРУПОЛЬНОЙ 
ФОКУСИРОВКОЙ 
И.М.Капчинский 
Институт теоретической и экспериментальной физики,Москва 
В.А.Тепляков 
Институт физики высоких энергий, Серпухов 

Как известно, высокочастотные квадрупольнае линзы были впервые предлоне-
ны в 1956 году в работе [I]. Однако практически приемлемый вариант высоко­
частотной квадрупольной (ЗЧК) фокусировки был найден лишь в 1964 г.[2]. По­
следовательность ВЧК-линз с периодическим изменением конфигурации электродов 
образует фокусирующий канал. Работы по использованию высокочастотной квадру­
польной фокусировки с пространственно-периодической структурой были в даль­
нейшем успешно продолкены и завершились созданием действующих линейных уско­
рителей протонов [3,4].. 

В 196Ь-7ь г г. были опубликованы работы, обосновавшие возможность высоко­
частотной фокусировки ионов электрическим полем с квадрупольной симметрией 
в структуре, однородной вдоль оси распространения пучка. 

Хкнемные ускорители ионов с пространственно-однородной квадрупольной фоку­
сировкой (ПОКФ или по терминологии, принятой в иностранной литературе, BF&-
ЗЧ-ьвадруполь) в настоящее время мроко описаны. Появилось более 200 работ, 
посвященных теории и технике №0.. Обзоры работ даны в публикациях [5-I0J. 
3 принципе, фокусирующий канал представляет собой четырехпроводную линию с 
квадрупольной симметрией поля. Заряженные частицы при своем движении вдоль 
ПмСдо.чьпс;-. оси симметрии последозатсльнс испытывают действие олектрического 
пелл с чередуешься знаками градиента. Это приведи к появлению в простран-
ствинно-одкеродкои структуре эффекта квадрупольной фокусировки, кзьенение 
знака градиента происходит на длине пути, которой частица пролетает за время, 
равное половине периода высокочастотного поля, А'ЛЛ-Е- периода фокусировки со-
стг)В...чь: S =/1А. По!:и:.еч::ые ксдеСаппя любой частица в линейном приближении 

где Uc- а:'.);лп.туд:!се аначеиие разноси: потенциалов |.-е;:.ду смекнымк электьеда-
:.•;•.; OJ - цпклпческлл чистота леди; &. - 1.;и:1п:.:альксе расстояние от сои сп:.хгт-
р;.п педя дс р.'х-ктродез. Параметры поперечны/: кслебаки. не зависят с; „азы 
частиц.: сткссит'МЬкс поля, что являете;, вьашой оссбенностью пространетвонно-
с*.нср ,\:i.. ь^ок^частетней ^скуспроБКП. УдсСнс воспользоваться величине: 
псстксстп -".окуспревки К , связанной с параметрами канала соотношением 

»С!:усирую;ции Эц4^кт пиеет к.есто при Л<Н,117. Однако на практике до предель­
ных апочеьи», „есткостк :;е доходят с тем .чтобы избегать оольшнх пу.чьсацп.; 
огибающей. 3 гладш/. приближении сдвиг фоаы поперечных колебаний на периоде 
фокусировки ^5А составляет М-^Ш-Н*. 
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В рассматриваемой структуре иоьет быть создана продольная ускоряющая ком­
понента электрического поля за счет изменения потенциала вдоль 
ПРОДОЛЬНОЕ; оси сии:етрки с периодом y5/t • Изменение потенциала возникает при 
периодической модуляции расстояний между противоположными электродами, если 
фазы модуляции ке»ду парами протквополокных электродов сдвинуты на IbU°. 
Амплитуда разноси: потенциалов на периоде ускорения Z-3-/3A в первом при­
ближении составляет (J—A (А > 1''-в 

АЯ - отношение максимального расстояния от оси симметрии до блиьаиьей точки 
электрода к мкнниальксму; К =2jtMA. десткость iJorycnpoiiKi: пр.: модулированных 
электродах скитается: 

Появляется тп.кке высокочастотный дебскускруэдип о^-ект; ъ гладком г.рпол'.кденин 

где i 2 - частота малых фазовых колебании частиц. 
Напряжение между с:..е;г.ныз.:к электродами ограничено электрическом прочностью 

прокодутков. При обычно выбираемых параметрах "плоских" электродов маискмадъ-
ное псле на поверхности электродов составляет 

А может ш.̂ прать-.ч ъ продолах от одного до дьух :»на-шннн, спросе..яе:...;:. к ;.кте-
рпем Ьд-лпатркка. 

Пространственно-однородная высокочастотная .;скусирои;:а \iS^j иказалзеь ин­
тересна тем, чте жесткость фокусировки не зависит от анергии част;:.. i ь\ .азм 
частиц относительно йЧ-псля. Зтрунтура электродов ускорителя позволяет а минс­
ких пределах кенлть ':•: Активность ускорения и рашкззекук; ..аз;.. Н;ч. дь.-ое j -ts-
чен: с равновесной разы 1.-с:-.-.ет 1ыть алнзккм пли равним :лЛ. Суеты. е..е,.,,,.т 
ьплотпук друг га другом и средний г.ск захваченного пучка почти реал: п.псасн;. 
Били предложены такие изменения параметре*; вдоль сои ускорителя, ,.;.; исто: ;.а. 
пс мере роста скорости ччетпц сгустки раздзкпантсм, сохраняя иеимлигитиды-̂ -
нензуеннле геометрические рагмарм ::, следовательно, ..оо:о,..н-.уь плс^н^сть I . ; L-
странстзенксго заряда. Достаточно потребовать постоянства частот.,; :. геометри­
ческой длин.-; сепаратриса предельны/: кслеэ'а;]»;^. сти усдоьпн ьмлгдп.-ьтсл, •.•v:.: 
изменения разновесно.; ;аза .. глуопны медуляцп; электродов CJCC..-.ч...зг»т ; ^...о..-

где Ф - р.зезап пзстя.:-.е:-.нсеть е^лараерпсы, W - :.::upr;:.-i частиц.. .'.::..•-: л: 
5 и fc относятся асотнетстзенно к Тину.е::;. и :. конечному значен.:;::: ;;а;,е;..о;..гв 

на участке з;:.:зёатпческо.: груглнрезкп. При указанна: услсе..нл ос.. .;-.-стз..:и.тс.: 
..фактически полная грудинроз-.э. лучка. Захает частиц а -е.;;:м ;.екс:иннн v.с. от 
достигать ЧЪ-'Л.\ что вдвое ;..;ме лучших значении е-теге параметра ...-..-; се;,.::^-
pd Альдаре.чца з jc4':TaH:;n с груди:::.^аатил";.; илист: .еннгге типа. '.'.-.•.• ..^,. ;..с_: ..-<-
•дни мскет :..-;TL дсе:аюч:'.с мал, что допускает н;::;ку.- э:;е:.:'п: :.::«.{,-::::::. При ма­
лых нзч^льнке: значениях энергии ::нг.е;:цкк сохраняется высокое прихз.ыпее ап^ч— 
ние тока пучка мдагсдарп тому, ч'Ю коэффициент ир;. лппрезкк на з...о,.е ; ско. ::т'.-
ля o.'.naci; к едп ;;.до. 

Структур' с ЛСК;- ч ,.;-::.ji,oatja3iia з качистзв начально.; ч';етн .:.:;.'...н.̂ го .,ciour 
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теля (НЧУЛ так как в ней при высоких скоростях частиц существенно падает тейп 
ускорения. 

Отмеченный недос-чток ПОКФ устраняется, если четырехпроводнук. линию фоку­
сирующего канала заменить последовательностью электродов, которыми создается 
и аксиально-симметричная (ускоряющая) компонент электрического поля,к кяадру-
польная (фокусирующая) пространственно-периодич'-.'-кая компонента. В этом слу­
чае удается при эысокой эффективности ускорения обеспечить достаточную жест­
кость ;окускров!-:и i: высокий темп ускорения. Isi:,в ускорителе протонов JrAj.-j^ 
[4] эи.;,ект;;БНОсть v =U,b*u,95;jUj=I,4 1. средний тейп ускорения - 1,3 МэБ/м. 

Практическая разработка ускоряющих структур с пространственно-однородной 
квэдрупольноп доку сиропной началась в СССР Б 1970 году, а за руг.е:-..с:.: ши­
роки.!.; Трентом развернулась с 1979 ги Аа. Первоначальные разработки относилась 
к ускорителям протонов, для ускорения в КЧУ протонем и ионов И" наиболее ра­
циональны частоты в диапазоне ВС-450 МГц. Для создания ЗЧ-напрялепия на элек­
тродах 4-проводной линии в этом диапазоне применяются объемные резонаторы с 
продольно!: магнитно;! волной. Используются четырехкамерн.че резон 2?:>рь: трех т^п.ь: 
двойной К-резонатор и два типа четырехкамерньк резонаторов (резонатор 
"клеверный лист" и резонатор о "г/лоскжп" стенками;. 3 зткх резонатор?х име­
ются две основные моды колебаний - диполышя и квадрупольная. Кзадрупольнан 
мода является рабочей, а дипольная - паразитной. Обе моды близки по собствен­
ны!.: частотам. Чтобы отодвинуть по частоте паразитную моду колебании от рабо­
чей ь магнетронах делают связки или применяют разнсконтурные резонаторы, двои-
пои Н-резонатор является четырехкамерным разнсконтурным. В этом резонаторе 
дипольная меда достаточно далеко отодзинута по частоте от квадрупольноп. Наи­
более широко используется четарехкамерныи резонатор с "плоскими" стенками. 
Кедом: ""ом его является близость частот кв&друполыюи и днпельноп мод. Раз­
работаны различные методы стабилизации рабочей квадрул-льн-;': м:д:.:. Одним из 
методов стабилизации рабочей моды является запктка всех четырех камер резона­
тора состветству:-:_'!иг.: образом с,;азированными токами. Литанпс осуществляется 
четырьмя петлями, которые возбуждаются соответственно в {азе и;.и противогазе. 
Разработана такке схема питания с помощью дополнительного внолнегс объема, 
охватывающего рабочий резонатор к связанного с камерами резонатора через цели, 
надлекадпм образом ориентированными \, l*i<Xfli-fO "а- ) . Успешно используется Б 
ряде ускорителе;, гальванические связки., замыкаю :пе :••::. ду сосен п.л.т::всполо:з-
ньк члектроды. 

для настроит: четырехкамернгж резонаторов применится плунжера, nnve"H.-._,ne 
ебт.ем каждой камеры. 

Проблемы .ускорения тяжелых ненов низко;': заряднеотп лстреРовадк разработки 
резонансных структур, для питания четирехпрезоднеп л:;::.::: в диапазон'- ча.-т^т 
£-15 МГ_. Заору.'.ени ускоряющие секции на частоте !>,' "Гц, п^одс:: п:.л. .:.-: г-,.-
бо;: четвертьвелнонме отрезки коакспалов с разрезным ьнутрепнпм стсс.'лч.; •:••-
тырехпрсведнан линия является частью яку трен чего стеедн. Разрасоти;:_ , ̂ .онзн-
сная атауктунн о плоскими, спиралями, нагруженными на гмкость четыр^лпроводнеп 
линп.п.. На чистоте 6 ЛГц ссзда:.ы ускоряй..: е сс-кдп;. с .л;.зс. a.i'.ic;. v. -Т'Т\.. -
виде тре.:л:'чет!;..'л звезд; сторона каждой нвез/Л поедет г.-.кьт CL6(.,: d,..-..-. Li:.., 
навиты:, из толстого медного провода. 

Разработаны различные i|opi,;a модулированных алектредег.. поверхности здчкт-
родсв, которые могут быть названы "идеальными", о:;по::̂ ,

:.-.г:̂ -: в цилиндрически.-. 
кооад.:на?эх ', ааы-.енияи 4 
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Z*cos2y= - g[j4-AI0 (кг)йп кг] . 
3 плоскости точной квадрупольной симметрии i,NZ=U,JC) электрическое поле ли­
нейно. Однако делать такие электроды нецелесообразно. Применялись цилиндричес­
кие электроды с периодически меняющимся диаметром при конусных переходах и 
плоские электроды, ограниченные в сечении полукругом с постоянным по всей дли­
не радиусом. Цилиндрические электроды наиболее просты технологически, но по 
сравнению с плоскими приводят к более высокий значениям поля на поверхности. 

Аксептанс на входе структуры ПОКФ вращается на фазовой плоскости с часто­
той переменного фокусирующего поля. Проблема согласования со структурой ПОКФ 
пучка, сформированного в электростатическом инжекторе, мояет быть решена нес­
колькими способа^!:. Наиболее распространено создание на входе структуры сужа­
ющего раструба, на длине которого жесткость фокусировки линейно возрастет от 
значения, близкого к нулю, до значения, соответствующего основному каналу НЧУ. 
В начале раструба согласованному пучку отвечает эииттанс постоянной конфигу­
рации. Задача согласования выходного пучка с последующим «агнитостатическиы-
кведрупольньш каналом ускорителя или ускорителя с ВЧК-фокусировкой значитель­
но преде, чем на входе в НЧУ, так кан на выходе НЧУ сгустки имеют уне малую 
фазовую протяженность. Как показывает эксперимент, захват частиц в режим ус­
корения может достигать SO*95> по всем трем степеням свободы. 

Низкая энергия инжекции и почти 1С0>-ный захват частиц делают НЧУ с ПОЮ 
особенно привлекательной для ускорения ионов в непрерывной рекиме работы. Ма­
лые поперечные размеры ускоряющих структур к высокое использование пучка 
ионов из источника позволяют применять идеи ПСКФ в тяжелоконных ускорителях. 
Отсутствие изоляционных материалов в конструкции ускоряющих структур с ВЧК 
фокусировкой, их малые габариты и низкая стоимость позволяют надеяться на их 
пригеке.чие в таких перспективных установках, как ускорительный нептрсины;: ге­
нератор для радиационного материаловедения, связанного с проблемами 7hP; как 
ускоритель для электроядерного метода наработки атомного горючего; как линей­
ный ускоритель для инерционного термоядерного синтеза пли Д4- катализа. 

3 НЧУ протонных линейных ускорителей достигнут ьакенкальны»; ::;.:г.ульсны:: ток 
пучка £5ь мА. Нике приводятся экспериментальные данное по l:.4'J "J.CT;.J-5£". ̂ O 
тска пучка ICC vA потери частиц в канале при ускорении практически отсутству­
ет, п при максимальном токе достигают £5,,. Л;,;. согласованных начальных усло­
виях и при начальной нормализование, .азевоп плотисегп тска пучка 1 А/ем.мрад 
;:-!.-::ттанг пучка на выходе НЧУ увеличпз&ится пропорционально TOKJ п;.чка, что 
свидетельствует о пренебрежимо калом влиянии стохастических norpê .-'cciei: стру­
ктуры. При увеличении тока пучка до Ю и мА нормализованный эииттанс возраста­
ет приблизительно здвсе. Основной рост эмиттанса имеет !.:есто на участке адиа­
батической группировки,и возноккости снижения его требуют дальнейшего изуче­
ния. 

В н'ютолцйе время НЧУ с пространственно-однородной квадрупольной ^кусироь-
кои находятся s эксплуатации или разрабатывается в 15 научных цинтрах ХСР, 
3LA, ;?Г, Японии, Канады и ряда других стран. Создано более 5i_ установок. Ни­
же по материала»: Международных конференции приведены параметры наиболее хара­
ктерных действующих установок. 

Высокочастотная фокусировка пучка при ускорении до более высоких знергп.ч 
пока применена лишь в поотонном ускорителе УРАЛ-30 - пнкектсре ускорительного 
комплекса ^ФЗЗ. Этот ускоритель изготовлен в й'4вЭ в 1S77 году, р. с I9fc3 года 
является частью ускорительного комплекса на 7^ ГэВ. С его работе сообщалось 
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на ХШ Международной конференции по ускорителям частиц высоких анергий [4J. 
В 1967-88 г г. простои ускорителя составляли 1*1,5%, вероятность пропуска им­
пульсов тока из-за пробоев снизилась до 0,3$, ток протонов с энергией 
30 МэВ по требованию эксплуатации поднимался до 90 мА. 

№/ Установ- Науч-
№ ка ныи 

- Час-Тип На- Сред-Норма-Дли- Энер- Энергия Коэф­ Ток №/ Установ- Науч-
№ ка ныи то-• ио­ пря­• нее лизо- на гия на вы­ фи­ п у ч ­

п/ центр та на же­ рас- ванный м инкен- ходе ГО циент ка 
п МГц ние стоя -аксеп- цик захва­ на 

иен-
ДУ 
эле­

ние 
от 
оси 

тане 
C U . 
мрад 

та выхо-

i«y 
ктро- до мА 
дам1 
кВ 

элек 
тро-
дов 
мм 

1 УРАЛ-30 ИФВЭ 
(СССР) 

2 ИСТРА- ИТЭФ 

150 Р 150 8,8 1,2 4,03 ЮОнэВ 2МэВ 98 250 1 УРАЛ-30 ИФВЭ 
(СССР) 

2 ИСТРА- ИТЭФ 150 Р 185 10,5 1,39 4,74 88кэВ ЗМэВ 95%(при 
IOOuA) 

250 
-56 (СССР) 

95%(при 
IOOuA) 

3 ATS LML « 3 Н" I I I 3 ,9* 0,23 2,90 ЮОкэВ 2МэВ 87%(при 60 
(США) ЗОмА) 

4 FMIT LML 80 d 185 Н , 5 0,19 3,88 3 7 , 5 ^ 1 тМэВ 93% 
(CW) (США) 

5 L1TL Ш 100 •V1 62 М 0,06 1,22 5-i|S_ 
I 3 8 S|B 92Уь 2 

(Япония) 
0,06 1,22 5-i|S_ 

6 ВЕИА- LQL 200 ч^ 50 2,54 0,05 2,24 8 .4ML- 2 0 0 к э В 90% 
TRO/v (США) 

7 МАХИ. AC QSI 
(ФРГ) 

Ь ТИП-1 КТЭФ 

13,6 u + k 72 0,06 20,4 2 , 3 ^ | S - / | 5 кзВ 
н 2 7 МАХИ. AC QSI 

(ФРГ) 
Ь ТИП-1 КТЭФ 6,2 Хе+ 2 190 22 0,25 12,0 О .Эб^р- JD-Jj 10 

* | 
6-1 в 

Е&ЗВВ&ЖНБ 
Щ Н О Е ^ Щ З Ф 

-I 
А-А 

-I 
Б-Б 

-+ 

В 

в-в 

4-

Рис. I 
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Piic.t Рис.5 
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ЕВРОПЕЙСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ ПО УСКОРИТЕЛЯМ ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ 
О.А.Гусев 
Научно-исследовательский институт электрофизической аппаратуры 
им.д.В.Ефремова , Ленинград 

В июне 1988 года в Риме состоялась первая в Европе конференция по ускори­
телям заряженных частиц, организованная Европейским физическим обществом и 
Европейским комитетом по ускорителям будущего. Принято решение в дальнейшем 
проводить их регулярно, раз в два года. Одновременно с конференцией, в том 
же помещении,была организована промышленная выставка, на которой около 20 
промышленных фирм Европы демонстрировали элементы оборудования ускорителей . 
и других электрофизических установок. 

В работе конференции и выставки приняло участие около 700 специалистов. 
Советский Союз был представлен делегацией, состоящей из 40 ученнх. Делегации 
других европейских стран оказались весьма многочисленными: ОРГ-145, Швейца-
рия-90, Италия-95, Франция-80, Англия-27 и т.д. Были также представители 
других регионов: из США-94, Японии-24, Канады-16, КНР-8. 

Тематика конференции охватывала очень широкий круг вопросов, включая 
последние достижения в области разработки, создания и использования ускори­
телей и коллайдеров для физики высоких энергий, ядерной физики, а также для 
прикладных целей. Был также зачитан ряд обзорных докладов, выполненных до­
статочно популярно (непрерывные электронные пучки, ускорители для промышлен­
ности и медицины, высоковольтные ускорители и т.д.) и ориентированных в ос­
новном на молодых ученых, а также специалистов, занимающихся другими про­
блемами. 

Большая часть крупных европейских достижений по ускорителям и коллайде-
рам для проведения исследований по физике высоких энергий связана с Евро­
пейским центром ядерных исследований (ЦЕРН), в котором объединяются усилия 
всех наиболее развитых западноевропейских стран. Вне ЦЕРНа в Западной Европе 
наиболее крупную национальную программу по физике высоких энергий и ускори­
тельной технике осуществляет ФРГ. 

Р - Р коллайдер в ЦЕРНе 
Протон-антипротонный коллайдер ЦЕРНа, на котором были сделаны физические 

открытия выдающегося значения, имеет светимость 4-1Сг9см с . Накопление и 
охлаждение антипротонов производятся в специальном кольце, так называемом 
антипротонном аккумуляторе (АА). В докладе Б. Отита (ЦЕРН ) было сообщено, 
что в этом году закончено сооружение в зале АА еще одного буферного магнит­
ного кольца с аксептансом, в 16 раз превышающим аксептанс АА. Антипротоны 
будут вводиться в него из источника и накапливаться со скоростью 2-10 1/с. 
Чтобы выходящий из буферного коллектора пучок усваивался далее в АА, коллек­
тор оснащается быстродействующими системами для стохастического охлаждения 
антипротонов. 

Антипротонный коллектор находится в стадии пуска. Он позволит на порядок 
величины поднять темп накопления антипротонов и повысить светимость коллай-
дера. Чтобы полностью использовать новый антипротонный пучок, производится 
некоторая модернизация оборудования основного кольца SPS. 
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Литиевые линзы для антипротонного источника разработаны ЦЕРНом совмест­
но с И ® СО АН СССР (Г.И.Сильвестров и др.). 

Кольцевой е" ё-коллайдер LBP 
Завершается строительство крупнейшего кольцевого электрон-позитронного 

коллайдера LEP В ЦЕРНе. Основные монтажные работы в кольцевом туннеле, а 
также сборка детекторов частиц в экспериментальных залах будут закончены 
еще в текущем году. В июле 1989 года планируется зарегистрировать первые 
электрон-позитронные взаимодействия. 

В настоящее время считается нормой высокий уровень компьютерного управ­
ления крупными ускорительными комплексами. В ЦЕРНе пошли дальше: там внед­
рена разветвленная сеть компьютерного управления монтажными работами и ЭВМ 
дает ответ на вопрос, где, когда и как должны устанавливаться компоненты 
технологического оборудования коллайдера. Их общее число составляет пример­
но 50 тысяч, и закончить своевременно монтаж, по мнению специалистов ЦЕРНа, 
можно, используя именно такой подход. 

Первая фаза использования LEP предполагает физические исследования с 
пучками ё ё на уровне энергии 2x55 ГэВ. Энергия пучков лимитируется мощ­
ностью ВЧ-системы, компенсирующей потери на излучение. В дальнейшем плани­
руется заменить медные резонаторы на сверхпроводящие и поднять энергию до 
100 ГэЗ в каждом пучке. 

Большой адрошшй коллайдер ш с 
Доклад Г.Брианти был посвящен главному направлению перспективного разви­

тия ЦЕРНа, которое заключается в сооружении протон - протонного коллайдера в 
туннеле LEP. Планируется осуществить встречные взаимодействия пучков, харак­
теризующиеся следующими параметрами: энергия в с.ц.м. 16 ТэВ, светимость -
- I 0 3 3 см" 2 с - 1 . 

Для организации рр-встреч необходимы два кольцевых канала, которые конст­
руктивно предполагается объединить в общей магнитной системе. 

Кроме р р-встреч рассматривается также режим е р-взаимодействий с энер­
гией в с.ц.м.1,5 ТэВ,светимостью 10 см с . е р-взаимодействия осущест­
вимы при встречах одного из протонных пучков с электронным, циркулирующим Б 
установке LEP. 

Сооружение р р-коллайдера в туннеле LEP дает возможность использовать 
имеющуюся инфраструктуру (туннель, экспериментальные залы, инжекторы, вспо­
могательное оборудование и т.д.) и приведет к значительной экономии средств. 

Стремление иметь предельно высокую энергию взаимодействия в установке, 
периметр которой заранее определен (26,7 км), вынуждает к разработке Cd-
магнита с предельно большой индукцией - около 10 Тл.Это будет существенным 
шагом вперед в области магнитной технологии. 

Конструктивная проработка диполей ведется на основе следующих предпосы­
лок: 

1. Магнитная индукция в зазоре 6-Ю Тл. 
2. Сверхпроводник - NbTi при 2 К или Nt>3Sn при 4,5 К. 
3. двухслойная обмотка с алюминиевым бандажом, холодное железо. 
4. Магнитная система - единая для двух колец. 
5. Внутренний диаметр обмотки - 50 мм. 
Предполагается, что оба кольца будут заполняться пучком из имеющегося 

синхротрона sps на энергию 450 ГэВ, время заполнения каждого кольца - около 
100 с. 



Конструктивное решение "два в одном" позволяет выполнить магнит двух-
канального коллайдера предельно компактным, упростить криогенную систему и 
снизить общую стоимость по сравнению с вариантом двух независимых систем. 
Однако при этом могут возникнуть осложнения, обусловленные магнитной связью 
двух колец. 

Приступив к моделированию, ЦЕРН совместно с итальянской промышленной 
фирмой"Ансальдо"сконструировал и исследовал одноапертурный диполь длиной 
1 м, намотанный из m>Ti сверхпроводника. При захолаживании до температуры 
2 К достигнута сразу индукция 8 Тл, а после некоторой тренировки - 9,1 Тл. 

По имеющимся сейчас представлениям, р р-коллайдер /,НС может быть по­
строен в 1995 году. 

е р-коллайдер HERA 
В ФРГ, начиная с 1984 года, ведутся работы по созданию большого электрон-

протонного коллайдера HERA. Напомним его основные параметры: 
Энергия встречных пучков электронное протонное 

кольцо кольцо 
30 ГэВ 820 ГэВ 

Периметр 6336 м 
Магнитная индукция на орбите 0,185 Тл 4,53 Тл 
Радиочастота 500 МГц 208 МГц 
Амплитудное напряжение 165 MB 2,4 MB 
Светимость области чт ? т 
взаимодействия - 1,5-10см -с 

Г.Восс доложил, что в настоящее время монтаж оборудования электронного 
пучка практически завершен. Большая часть резонаторов ускоряющей системы 
установки PETRA перенесена в электронное кольцо коллайдера HERA; этого бу­
дет достаточно для поддержания циркуляции электронного пучка с энергией 
26 ГэВ. Оставшиеся на кольце PETRA резонаторы обеспечат предварительное ус­
корение электронов до энергии 14 ГэВ. 

Дипольные сверхпроводящие магниты с холодным железом (длина одного блока 
9 м, общее количество - 422 шт.) производятся при активном участии итальян­
ской промышленности. Относительная нелинейность поля не превосходит величины 
2-10 на расстоянии 2,5 см от оси магнита, и без тренировки достигается рас­
четный уровень поля. Сверхпроводящие квадруполи разработаны совместно с 
ядерным центром в Сакле (Франция). Корректирующие обмотки, размещаемые на 
вакуумной трубе почти по всей длине диполей, а также сосредоточенные в про­
межутках между диполями корректоры разработаны в Голландии, прошли испыта­
ния и выпускаются датской промышленностью. 

Т.о., к созданию коллайдера HERA широко привлекаются многие страны, и 
не только европейские. В частности, ускоряющую систему для протонного ин­
жектора поставляет Канада. Эти страны получат право участия в физических 
экспериментах. 

В ФРГ проведены криогенные испытания цепочки сверхпроводящих магнитов 
коллайдера HERA, состоящей из трех диполей и двух квадруполей. Тепловыделе­
ние в гелиевой зоне составило 43 Вт при 4,6 К и 160 Вт при 80 К. Эффектив­
ность криогенной системы характеризуется следующими величинами: для отвода 
мощности I Вт при температуре 4,6 К требуется потребление 280 Вт от внешнего 
источника. 

Следует подчеркнуть, что к ходу строительства установки НЕйА привлечено 
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пристальное внимание физиков и инженеров. В физическом плане встречные 
электрон-протонные пучки представляют уникальные возможности для изучения 
кварковой структуры вещества. В техническом отношении коллайдер HERA - это 
крупномасштабный объект внедрения магнитных и - в недалеком будущем - высоко­
частотных ускорянцих сверхпроводящих устройств. 

Ускорительно-накопительный комплекс ИФВЭ 
Большой интерес участников конференции вызвал приглашенный доклад 

Г.Г.Гурова о состоянии работ и планах развития ускорительно-накопительного 
комплекса ИФВЭ на энергию 3 ТэВ. Участникам этого Совещания проект ИФВЭ хо­
рошо известен, и излагать его основы здесь нет необходимости. В рамках обзо­
ра возможностей больших ускорительных установок здесь следует только под­
черкнуть, что,в отличие от всех зарубежных установок на большие энергии (за 
исключением Тэватрона), УНК будет иметь выведенный пучок протонов, это поз­
волит осуществить широкую программу исследований на основе интенсивных пуч­
ков вторичных частиц. 

На Европейской конференции учеными других регионов, в первую очередь 
США, был сделан ряд сообщений, иллюстрирующих состояние крупнейших работаю­
щих и проектируемых ускорительно-накопительных установок. 

ТЭВАТРОН 
Самый большой в мире рр-коллайдер Тэватрон находится в стадии доведения 

его параметров до проектных значений. Проводится цикл усовершенствований, 
направленных на увеличение времени жизни и светимости сталкивающихся пучков. 
Установлено, что шумы в системах питания некоторых магнитных элементов коль­
ца и ВЧ-системы являются источниками увеличения поперечного эмиттанса сгуст­
ков и снижения светимости. Эти источники возмущений ликвидируются. 

Усовершенствованием более серьезного масштаба является проект увеличения 
вдвое энергии инжекции в бустер (от 200 МэВ до 400 МэВ). 

Удвоение начальной энергии в бустере ослабит влияние объемного заряда 
пучка на его эмиттанс. 

В докладе Р.Нобле изложены детали проекта. Предполагается заменить пос­
ледние четыре резонатора с дрейфовыми трубками на более эффективную ускоряю­
щую структуру (частота 805 ?<1Гц, ускоряющий градиент 7,5 Г.Ш/м). Ведутся ис­
следовательские, работы и стендовые испытания отдельных узлов. 

Прорабатывается идея повышения энергии инжекции в большом "теплом" коль­
це (от 8 ГэВ до 20 ГэВ) и увеличения эффективности антипротонного источника 
на порядок величины. Этого планируется достичь за счет добавления в имеющий­
ся комплекс двух магнитных колец на энергию 20 ГэВ. 

Стэнфордский линейный коллайдер SLC 

Установка SLC в Стэнфорде - первый в мире линейный коллайдер, предназ­
наченный для проведения исследований на встречных е е-пучках. 

Сгустки электронов и позитронов ускоряются в одном линаке, а встречи 
организуются за счет разведения е+-и е~-сгустков в двух магнитных дугах. 

Б.Рихтер доложил о том, что после длительной настройки коллайдер подго­
товлен к выполнению физических экспериментов. В таблице приведены основные 
проектные и достигнутые сейчас параметры установки. 
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Параметр Проект Достигнуто • 
Энергия в системе центра ю с е , ГэВ 100 100 
Число частиц (е + или е~) в одном сгустке 7.I0 1 0 I.I0 1 0 

Поперечный размер сгустков, мкм 
о т 

Светимость, см с 
1,6 
6.I0 3 0 

4,0 
Ю 2 7 

В этом году ожидается регистрация примерно 100 событий рождения проме­
жуточного бозона 2° ; в следующем году - 10^. 

Проект сверхпроводящего суперколлайдера ssc 
Наиболее грандиозный проект, развиваемый уже в течение пяти лет в США и 

приобретающий значение национальной программы по физике высоких энергий, 
имеет целью сооружение р р-коллайдера на энергию 40 ТэВ в с.ц.м. Концеп­
туальный проект уже завершен, развиты опытно-конструкторские разработки и 
экспериментальные исследования элементов основных технологических систем, 
подготавливаются контракты с промышленными фирмами на производство оборудо­
вания. Обзорный доклад о развитии проекта сделал на конференции М.Тигнер. 

Наибольший вклад в общую стоимость вносит сверхпроводящая магнитная 
система. Основные параметры диполей приведены ниже. 

Номинальная индукция 6,6 Тл 
Внутренний диаметр обмотки 4,0 см 
Длина диполя 16,6 м 
Плотность тока в СП-штях 2750 А/мм 2 

Относительная нелинейность поля А 

на расстоянии I см от оси диполя I•10 
Зыполнены исследования около 30 моделей магнитов, из них несколько -

полной длины. В Национальной лаборатории им.Ферми создан испытательный комп­
лекс в целях изучения поведения цепочки СП-магнитов в условиях, максималь­
но приближенных к реальным. Комплекс включает гелиевый рефрижератор, систему 
питания магнитов, пульт управления и т.д. Построены соответствующие здания и 
туннель, который планируется удлинить до 1,2 км. Планируется провести испы­
тания основных технологических систем коллайдера (криогенной, ?1куумной, 
системы электропитания и защиты магнитов при переходе в нормальное состояние, 
системы контроля и т.д.). В настоящее время ведутся исследования цепочки, 
состоящей из двух магнитов, со временем она будет наращиваться. 

Окончательный выбор места для строительства будет сделан в конце 1988 го­
да, ввод в действие планируется в середине 1996 г. 

Установка для создания непрерывного электронного пучка CEBAF 
А настоящее время уделяется большое внимание получению непрерывных элект­

ронных пучков с энергией несколько ГэВ в целях проведения прецизионных иссле­
дований в области ядерной физики (электромагнитные и электрослабые взаимо­
действия с.малыми сечениями). Строительство выдающейся установки этого типа 
начато в США. Основные проектные параметры пучка приведены ниже. 

Энергия от 0,5 до 4 ГэВ 
Дьюти - фактор 100$ 
Средний ток 200 мкА 
Эмиттанс (95$) 2.I0"4 см-мрад 
Относительный импульсный разброс (95$) I.I0 - 4 
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В результате обсуждения нескольких технически разных предложений п^гшята 
к осуществлению схема с двумя сверхпроводящими линейными ускорителями длиной 
по 200 м и рециркуляцией электронного пучка. На одном обороте пучок дважды 
ускоряется в СП линейных ускорителях 2x500 МэВ и дважды заворачивается на 
угол 2x180° в полукольцевых магнитооптических каналах (рейстрековая конфи­
гурация). На втором обороте пучок проходит через те же ускорители, приобре­
тая еще энергию 2x500 МэВ, и дважды - в магнитных каналах, смещенных по 
вертикали относительно полуколец первого оборота и т.д., пока не достигнет 
энергии 4 ГэВ. Т.о., в Oil линейных ускорителях одновременно и непрерывно 
ускоряются электроны, ступенчато отличающиеся энергией. 

Проект основан на использовании новейшей СВЧ-технологии. СЛ-резонато-
ры разработаны в Корнеллской лаборатории; к их изготовлению привлечено пять 
промышленных фирм США и Европы. 

Проект CEBAF финансируется и будет завершен в 1993 году. 
Кольцевой е+ е~ - коллайдер TRISTAN 

Наиболее значительным достижением азиатского региона является ввод в 
действие в конце 1986 года е + е~ - кольцевого коллайдера TRISTAU В Японии. 
У.Кимура доложил о функционировании этой установки. К лету 1988 года кол­
лайдер отработал на физический эксперимент около 3000 часов при энергии в 
с.ц.м. 55 ГэВ. Светимость установки приближается к проектному значению 
Ю 3 1 с м - 2 с"1. 

В 1988 году планируется дополнительно установить на кольцо 32 СП-ре­
зонатора (частота 508 МГц, проектный градиент 5 МВ/м). При этом будет повы­
шена энергия взаимодействия до 66 ГэВ. 

Сверхпроводящие циклотроны 

Несколько докладов на Европейской конференции было посвящено разработке, 
сооружению и первому опыту эксплуатации сверхпроводящих циклотронов, в том 
числе обзорный доклад Е.Асерби (Милан). Сверхпроводящие циклотроны для ус­
корения тяжелых ионов представляют новое молодое поколение в мире ускорите­
лей. Первые установки уже запущены, и в настоящее время в различных лабора­
ториях развиваются примерно 20 проектов. Циклотроны приспособлены для ус­
корения ионов всех элементов, в том числе очень быстро распадающихся. Как 
правило, планируется получение интенсивных пучков легких ионов (до 10 с 1) 
к тяжелых ионов ( Ю с ) с энергетическим разбросом а Е/£ =0,05 * С,20%, 
поперечный эмиттанс 3-10 мм-мрад. Такие параметры уже достигнуты на Мичи­
ганском циклотроне и в Чок-"ивере. Хотя конструктивно сверхпроводящие 
циклотроны сложнее обычных, они вполне надежны в эксплуатации и уже стано­
вится ясно, как с ним обращаться. Понимание будет, несомненно, возрастать 
с пуском каждо;! следующей установки. В принципе, СП-циклотроны дешевле 
обычных как в производстве, так и в эксплуатации, требуют гораздо меньше 
места для размещения. 

В - ,'абрики 
Приглашенный доклад К.Вилле содержал обзор проектов так называемых 

3-фабрик. Они предназначаются для генерации пар В-мезонов при е + е" -анни­
гиляции в движущейся системе центра масс. Светимость установки должна быть 
не менее 1 С 3 3 с м - 2 с - 1, энергия в с.ц.м. около 10 ГэВ. 
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Уже существует ряд проектов модернизации е+ е - - коллайдеров с целью их 
переоборудования в ij-фабрики: 

СЕ - Корнелл, США 
PEP - Стэнфорд, США 
TKISTA2J - КЕК, ЯПОНИЯ 
ИЯФ СО АН СССР - Новосибирск, СССР 
РЕТЙА - ФРГ 
Характерный пример - план переоб^... аования е + е" - коллайдера PETRA. 
Энергии электронов и позитронов равны соответственно 2 и 14 ГэВ. Пучок 

большей энергии будет циркулировать в кольце PETRA; малое электронное коль­
цо на 2 ГэВ будет пристроено дополнительно. 

С целью увеличения светимости установок в проектах предусматривается 
многосгустковый режим циркуляции, сокращение длины сгустков, позволяющее 
уменьшить амплитудную функцию в зоне взаимодействия, организация бездисперс­
ных участков для встреч пучков. 

Рассматриваются также варианты создания В-фабрик на основе линейных 
встречных пучков. В оценках фигурирует светимость порядка Ю 3 ^ см с - 1 . 
Однако предстоит решить ряд новых,очень сложных задач, в их числе создание 
источника позитронов в десятки раз более мощного, чем имеющийся в Стэнфор-
де на установке SLC. 

Некоторые вопросы технологии ускорителей 
а) Генерация СВЧ - полей 
В рамках программы разработки лептонных коллайдеров следующего поколения 

на основе линейных ускорителей в научных центрах и в промышенности США ве­
дется исследование опытных образцов мощных источников СВЧ-колебаний и волно-
водных ускоряющих структур. 

В Стэнфордском центре линейного ускорителя и в Калифорнийском универси­
тете созданы и испытаны релятивистские клистроны с пиковой мощностью 200 МВт 
на частоте 11,4 ГГц и в короткой ускоряющей секции получен градиент элект­
рического поля 140 МВ/м. 

В промышленности США развиты две новые технологии производства СВЧ-вол-
новодных ускоряющих структур. Уже на начальной стадии исследований в секциях 
длиной около 10 см зафиксирован продольный градиент 180 МВ/м в импульсе 
длительностью 15 не на частоте 34,6 ГГц. Конечной целью является достижение 
темпа ускорения 200-300 МВ/м. 

Таким образом, на опытных образцах подтверждаются параметры, заложенные 
в советском проекте ВЯЭПП и в зарубежных проектах линейных ускорителей для 
создания встречных е + е~-пучков ТэВного диапазона энергий. 

б) Сверхпроводящие резонаторы 
Имеются серьезные технологические достижения в области промышленного 

производства ОД-резонаторов.. Несколько промышленных фирм в США, (Тярмы 
Дарниер и Интератом в Европе создали образцы СП-резонаторов, в которых 
устойчиво возбуждаются ускоряющие поля более 5 МВ/м при добротности 
(2+3)-Ю 9, в диапазоне частот 0,35 - 1,5 ГГц. Внедрение их на установках 
LEP и HERA - дело ближайшего будущего. Си ускоряющие системы заложены с 
самого начала в проект установки для получения непрерывных электронных 
пучков ГэВного диапазона энергий CEBAF. 
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Следует обратить внимание на первые исследования фирмы Интератом (ФРГ), 
нацеленные на использование высокотемпературной сверхпроводимости в уско­
ряющих резонаторах. Тал была разработана технология нанесения микронного 
слоя керамики-сверхпроводника Y.BajCiuO,., обладающего критической темпе­
ратурой Тс = 97 К, на серебряную подложку и проведены измерения поверх­
ностного сопротивления резонатора, одна стенка которого выполнена из этого 
сверхпроводника. Резонатор охлаидался жидким азотом. Было показано, что по­
верхностное сопротивление керамического слоя на частоте 500 МГц на порядок 
величины ниже сопротивления охлаждаемой жидким азотом меди. Т.о., пока 
получено небольшое по сравнению с обычными сверхпроводниками увеличение 
добротности. Однако развитие технологии высокотемпературных сверхпроводни­
ков может открыть реальный путь для создания высокоэффективных ускоряющих 
устройств в недалеком будущем. 

Ограниченный объем этого сообщения не позволяет изложить ряд других, 
достаточно важных сведений, касающихся различных аспектов развития ускори­
тельной техники, в том числе разработки и создания многочисленных ускори­
тельных устройств сравнительно небольшого масштаба, динамики пучка и проблем 
его диагностики, автоматизации ускорителей и т.д. Они будут опубликованы в 
трудах Европейской конференции. 
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ИЗМЕРЕНИЕ И ОБРАБОТКА ДАННЫХ ОБ ИНТЕНСИВНОСТИ ПУЧКА 3 СИСТЕМЕ 
УПРАВЛЕНИЯ ШСТРОЦИКЛИЧНОГО СИНХРОТРОНА - БУСТЕРА ИЗЗЭ 
С.Й.Балакин, С.Л.Богатырев, В.Л.Брук, В.К.Воробьев, Д.А.Демиховекий, 
Е.В.Клименков, Н.Г.Мамучашвшш, Ю.В.Миличенко, Э.А.Мяэ, 
В.А.Пономаренко, И.Н.Терещенко, В.Г.Тишин, Е.Ф.Троянов 
Институт физики высоких энергий, Серпухов 

Важнейшим параметром, характеризующим работу любой ускорительной уста­
новки, является интенсивность ускоренного пучка заряженных частиц. Новый 
комплекс инжекции протонного синхротрона ИФВЭ / I /, запущенный в 1983 го­
ду, работает в пакетно-импульсном режиме, обеспечивая инжекцига 30 рабочих 
импульсов с частотой 16,7 Гц за 1,8 с. Период повторения пачек - 10 с. 
Высокая и неравномерная плотность потока информации с измерительных уст­
ройств накладывает дополнительные трудности технической реализации системы 
измерения интенсивности. Решение задач измерения, допускового контроля, 
отображения информации, накопления и обработки данных об интенсивности пуч­
ка обеспечивает описываемый аппаратно-программный комплекс. 

Интенсивность измеряется в каждом цикле бустера на следующих участках 
тракта ускорения: 
- выход линейного ускорителя ЛУ-30; 
- канал ввода пучка в бустер; 
- ускорение в бустере; 
- канал перевода пучка из бустера в У-70. 

Информация о процессах накопления и ускорения пучка в У-70 поступает 
каждый суперцикл. Общее число точек контроля интенсивности за суперцикл- 50. 

Задача O N - L I N E обработки данных решается с помощью аппаратуры,приве­
денной на рис.1. Датчики интенсивности (I-I+I-I4) - электростатические 
пикап-электроды и индукционные датчики тока содержат минимальный объег полу­
проводниковых элементов, находящихся в зоне с высоким уровнем ионизирующего 
излучения / 2 /. Зяектронные блоки (2-1+2-6) выполнены в конструктиве"312шя" 
л расположены з залах управления комплексом. Они обеспечивают согла­
сование различных типов сигналов с датчиков, их нормировку и сопряжение с 
интерфейсом м:асроЗЗ;;. Наличие коммутаторов сигналов и буферных усилителей 
позволяет на данном этапе осуществлять осциллографический контроль всех 
сигналов в процессе ускорения пучка. 

Интерфейсная аппаратура выполнена в конструктиве ШЛАК-СУММА. Встроен­
ная в аппаратуру мшроЭНЛ (МЗ-80) на базе микропроцессорного набора К580 
/ 3 / обеспечивает синхронное с процессом измерение, предварительную обра­
ботку и оперативное отображение информации на цветном графическом монито­
р е / 4 /, проводит анализ информации об интенсивности и статусном состоянии 
комплекса и формирует выдачу аварийных состояний на дисплей оператора и 
телетайп (vu. тт ). Кроме этого м:асроЗЗ,'Л осуществляет преобразование и 
упаковку всех измеренных данных в специальный буфер для управляющей ЭВМ. 
Обновление данных, в том числе информации на мониторе, производится в паузе 
каждый суперцикл. 
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Рис.1. Аппаратура OH-LIHE обработки интенсивности. 
1-1*1-14 - датчики интенсивности, 2-1*2-6 - электроника сопряже­
ния и коммутаторы наблюдения аналоговых сигналов, 3-1*3-4 -
цветные телевизионные мониторы, 4-1*1-12 - черно-белые телевизи­
онные мониторы. 

Связь с 
микроэвм |_ •ВС-1010 - » | D E C - I O | 

| А Ц П У | ГМТ| МЭ-80 КЭ-80 

PL GUI GU2 П з й з | Gt/4 

Рис.2. Аппаратура OFF-LINE обработки интенсивности. 

Зое программное обеспечение МЭ-80 хранится в ШВУ. МикроЭВМ выполняет 
свои функции независимо от состояния других элементов системы управления 
ускорителем. 

Усилители-размножители видеосигнала и разветвленная сеть кабельных комму­
никаций позволяют передавать видеоинформацию об интенсивности в различные 
помещения и здания ускорительного комплекса на расстояния до 100 м - цветной 
видеосигнал, до 500 м - черно-белый видеосигнал. По запросу оператора теку­
щее значение интенсивности может быть распечатано на телетайпе. 
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Аппаратура O F F - L I N E обработки интенсивности приведена на рис.2. Управ­
ляющая мини-ЭВМ (EC-I0I0) системы автоматизации контроля и управления бус-
терным синхротроном / 5 / осуществляет считывание информации из микроэвм, 
накапливает ее на внешних магнитных носителях ( ви, мт ), производит теку­
щую (за сутки) статистическую обработку и выводит результаты на цветные мо­
ниторы (с и 1 - с и 2 ) и графопостроитель ( р L ). 

Измерение интенсивности пучка ведется непрерывно в течение всего сезнеа 
работы ускорителя. За час работы мини-ЭВМ накапливает около I Кбайт усред­
ненных ( по 30 суперциклов за сброс) данных. Один раз в сутки производится 
сброс накопленной информации на магнитную ленту. За сеанс накапливается 
около 700 Кбайт информации. 

Актуальная информация об интенсивности используется различными управля­
ющими программами при поиске оптимального режима работы комплекса, в процес­
се измерения характеристик пучка, при исследовании влияния дестабилизирую­
щих факторов и при поиске неисправностей. Текущая информация выводится на 
цветные мониторы ( с и з - с v* ). Необходимая информация об интенсивности 
может быть выведена по запросу оператора на бумажный носитель (АЦПУ). 

Большая ЭВМ DEC-I0 выполняет статистическую обработку данных, накоплен­
ных за определенное время работы ускорителя. Информация представляется в 
табличном (АЦПУ) или графическом ( P I ) виде. Полученные данные позволяют 
судить об итогах работы ускорительного комплекса за сеанс и дают информа­
цию о суммарной ускоренной интенсивности, темпах ее набора, эффективности 
процессов на различных этапах ускорения комплекса, простоях оборудования, 
стабильности работы и прочем. На DEC-10 ведется архивное накопление данных 
по интенсивности (МТ) за все время работы нового комплекса инжекции ускори­
теля У-70. 
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ИЗМЕРЕНИЕ ЗАМКНУТОЙ ОРБИТЫ ПУЧКА В БУСТЕРЕ ИФВЭ 

С.И.Балакин, С.Л.Богатырев, В.Л.Брук, Е.В.Клименков, И.Г.Морозов, 
И.Н.Терещенко, В.Г.Тишин 
Институт физики высоких энергий, Серпухов 

За время запуска и в процессе опытной эксплуатации бустера проектная сис­
тема измерения замкнутой орбиты '*' неоднократно модернизировалась. Однако 
частичные модернизации системы, проводимые, как правило, в условиях дефицита 
времени,не могли полностью удовлетворить пользователей. Поэтому система изме­
рения замкнутой орбиты была полностью реконструирована. Ниже описывается но­
вая система измерения замкнутой орбиты бустера ИФВЭ. 

Консбигурапия системы и состав аппаратуры 

В кольцевом зале бустера размещены датчики положения пучка и входные блоки, 
расположенные в непосредственной близости от датчиков. В зале электроники в 
стойках диагностики пучка находятся блоки аналого-цифровой обработки сигна­
лов, сбора и обработки цифровой информации, синхронизации и вспомогательные 
блоки, а также источники питания системы. Блок-схема одного канала измерения 
положения пучка представлена на рис.1 

Для измерения замкнутой орбиты в горизонтальной ( R ) и вертикальной (Z ) 
плоскостях используются 24 совмещенных (по R и Z ) датчика положения пучка. 
Их количество обусловлено необходимостью надежной регистрации нескольких ази­
мутальных гармоник (3,4 и 5-й). Датчик представляет собой систему из четырех 
электростатических сигнальных электродов (обобщенное название - пикап-электрод 
ШЭ)) специальной формы ' '. Апертура ПЭ-155 мм. Емкость электродов на эемлю-
- 100+5 п.Ф. Линейность (для разностного сигнала) - не хуке 1% в диапазоне 
отклонений центра тяжести пучка от оси ПЭ +40 мм. 

Входные блоки предназначены для согласования импеданса ПЭ, который носит 
чисто реактивный характер, с коаксиальными кабелями. Согласование осуществля­
ется с помощью повторителей на полевых транзисторах с регулируемым выходным 
сопротивлением для попарного выравнивания коэффициентов передачи повторите • 
лей. Для выравнивания емкостей одноименных каналов предусмотрены дифференци­
альные воздушные триммеры. Повторители защищены по входу от больших напряже­
ний, которые возникают при прямом попадании пучка или вторичных частил на 
пластины. 

Линейный детектор выполнен на основе восстановителя постоянной составляю­
щей (ВПС) с автоматической привязкой к сигналу'3' и пассивного интегратора. 
Динамический диапазон линейного детектирования>60 дБ. ЗПС работает по прин­
ципу разряда последней разделительной емкости в промежутках между импульсами 
сигналов положения пучка. Блок-схема линейного детектора приведена на рис.2. 

Аналого-цифровой самобалансирующийся мост (АЦМ)'*' предназначен для Функ-
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Рис.1. 
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циональной обработки продетектированных сигналов,в процессе которой яа выходе 
AUM получается следящий цифровой код,пропорциональный величине текущего сме­
шения дентра тяжести пучка на данном азимуте. Блок-схема АЦМ изображена на 
рис.3. Отклонение пентра тяжести пучка от оси ПЭ связано с кодом на выходах 
счетчика соотношением 

где & R - смешение пучка от оси ПЭ, R - полуапертура ПЭ, п - разрядность счет­
чика, N - текущий код на счетчике, N* =N-2 n~' 1' - код N , смещенный на полови­
ну шкалы. Видно, что код N' пропорционален смещению центра тяжести пучка от 
электрической оск ПЭ и не зависит от интенсивности пучка, a R / 2 n -дискрет­
ность измерения смещения. Код N подается также на ЦАПЗ, имеющий постоянное 
опорное напряжение. С выхода этого преобразователя снимается аналоговый сиг­
нал, пропорциональный отклонению пучка: 

Uewx.= gift-" • aR . 
Скорость слежения АЦМ определяется частотой ТГ: 

V M . = -jpp? • FT , 
где Vcn. - скорость слежения, F T - частота ТГ. 

Счетчики, регистры и микроэвм МЭ-80' ' предназначены для сбора и обработки 
цифровой информации из АЦМ. Каждый счетчик работает параллельно со счетчиком 
в соответствующем АЦМ. По таймерному импульсу текущий код из него перехваты­
вается в регистр Рг, откуда считывается в память МЭ-80. Обработанная в МЭ-80 
информация выводится на цветной графический дисплей. 

Измерение замкнутой орбиты и характеристики системы 

Типовой режим измерения замкнутой орбиты записан в ППЗУ МЭ-80, поэтому сра­
зу после включения система готова к работе. Типовой режим заключается в изме­
рении и отображении двух замкнутых орбит по R и Z (после синхробетатронно-
го захвата и перед выводом). Другие режимы измерения и отображения могут быть 
заданы через центральную ЭВМ HC-IOIO, связанную с МЭ-80. Поскольку в каждом 
канале ведется непрерывное слежение за положением пучка, то число измерений 
за цикл практически ограничено лишь объемом памяти и быстродействием микроэвм. 
Точность измерений±0,5 мм, дискретность - 0,15 мм. Максимальная скорость сле­
жения - 25 мм/мс. 
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СИСТЕМА ИЗМЕРЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ ПУЧКА УСКОРИТЕЛЯ ЛУЭ-2000 

В.Н.Борискин, В.А.Вишняков, В.А.Турин, А.Н.Довбня, В.Н.Катаржнов, 
В.В.Мельниченко, Ф.А.Пеев, В.А.Попенко, Г.Д.Пугачев, А.Н.Савченко, 
Д.Л.Степин 

Харьковский физико-технический институт АН УССР 

I. Система измерения тока пучка 

Традиционные измерители тока пучка (цилиндр Фарадея, монитор вторичной 
эмиссии и др.) полностью или частично разрушают пучок при контроле, что вызы­
вает прерывание физического эксперимента. Более предпочтительными для опера­
тивного контроля являются измерительные устройства с магнитоиндукционными 
датчиками (МИД), прозрачными для пучка. 

Для непрерывного контроля и измерения тока пучка ЛУЭ-2000 была разработа­
на автоматизированная система на базе микроэвм с микропроцессором. Структур­
ная схема системы измерения тока пучка показана на рис.1. 

Ферритовое кольцо МИД для измерения тока импульсного пучка расположено 
на электропроводе. Коэффициент усиления МИД остается неизменным. Изменение 
диапазона производится изменением нагрузочного резистора МИД. 

Усилитель МИД расположен на расстоянии 0,5 м от электропровода ускорителя. 
Визуальный контроль формы импульса тока пучка осуществляется осциллографом. 
Выбор номера МИД осуществляется оператором с помощью релейного коммутатора. 
Данная система используется для оперативного контроля и при настройке ускори­
теля после технологических профилактик. 

Цифровая система измерения импульсного тока пучка имеет диапазон от 10~^к 
до I А с тремя поддиапазонами. В каждом измерительном канале используются 
'временные ворота" длительностью 0,15-0,3 мкс. Зто дает возможность контро­
лировать потери импульсного тока на соответствующих участках ускорителя в 
режиме автоматического слежения за параметрами. 

Для измерения заряда пучка в импульсе (среднего тока) разработана прецизи­
онная измерительная система с автоматической калибровкой. Постоянная затуха­
ния около 0,7 мс. Амшштуда сигнала МИД измеряется в третьем периоде пример­
но через 300 мкс после прохождения токовой посылки. 

Разделение потенциальных связей осуществляется с помощью разделительных 
трансформаторов. В качестве амплитудно-цифрового преобразователя используется 
10-разрядный АЦП в стандарте КАМАК. 

Автоматическая калибровка измерительных трактов позволяй исключиvb стаби­
лизацию параметров тракта, повысить точность ji3Me{*>];;ii., а щсгхы'яии: ввод 
поправок в значительной мере упростил эксплуатацию МИД. 

2. Система измерения энергии ускоренных частиц 

Энергетический спектр и энергия ускоренных части-ц на выходе ЛУ0-2000 изме­
ряется с помощью анализирующей системы, в качестве которое ..тлользуется пер­
вый поворотный магнит СП-82 ахроматической системы параллельного переноса пуч­
ка. Структурная схема измерения энергии ускоренных частиц показана на рис.2. 
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Напряженность магнитного поля в зазоре магнита измеряется методом ядерного 
магнитного резонанса ЯМР. 

В качество рабочей жидкости датчика используется водный раствор FcCts в 
количестве 0,1 моля. Рабочий диапазон частот от 10 МГц до 50 МГц разбит на 
два поддиапазона:10-28 МГц и 26-50 МГц, что обеспечивает измерение энергии -
ускоренных частиц в диапазоне от 500 МэВ до 2000 МэВ. Измерения частоты ЯМР 
производится частотомером, числовое значение передается в ЭВМ. В полуавтома­
тическом режиме измерения используется режим деления двух частот частотомером 
p i /р. . На вход I подается частота ЯМР fi , а на вход 2 - частота от квар­
цевого генератора Гг , значение которой выбирается так, чтобы на индикаторе 
частотомера числовое значение энергии ускоренных частиц было непосредственно в 
мегаэлектронвольтах (МэВ). Погрешность измерения энергии ускоренных частиц не 
превышает 0,05$. 

3. Система измерения эмиттанса пучка 

В измерителе эмиттанса пучка, созданном на базе микроЗНЛ и модуле КЛ,'Щ, 
реализована методика анализа радиально-угловых характеристик пучка посредст­
вом перемещающихся щелевых коллиматоров. В качестве датчика пучка применена 
сканирующая проволочная ионизационная камера. 

В функциональной схеме регистрирующей части измерителя можно выделить три 
измерительных канала. В первом- канале импульсный сигнал Q с ионизационной 
камеры ПК через аттенюатор АТТ и усилитель поступает на интегратор ИНТ, где 
вырабатывается квазииостоянное напряжение,пропорциональное величине заряда 
части пучка. Напряжение далее преобразуется в цифровой код в аналого-цифровом 
преобразователе АЦП1. 

йвф йдетйш 
МАГИСТРАЛЬ К А М А К 

g мк| | г к | |АЩН| |АЦПМ| 

МАГИСТРАЛЬ СТОЙКИ 

Рис.1. Структурная схема системы измерении тока пучка. 
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Аттенюатор предназначен для расширения динамического диапазона измерителя 
при различных режимах работы ускорителя. Два других канала идентичны, их обра­
зуют потенциометрические датчики положения ионизационной камеры Ш Щ и щелево­
го коллиматора ПДЩ, сигналы с которых R,R кодируются в АЩ12 и АЦПЗ соот­
ветственно. Работа блоков АЦП и интегратора стробируется синхроимпульсом ус­
корителя. На каждом такте в оперативную память ЭВМ вводятся тройки данных /? 

R и Q . Полученный массив данных является исходным для расчета и пост­
роения эмиттанса как проекции пучка на фазовую плоскость ( RR' ). Эмиттанс 
в оперативном режиме выводится на экран дисплея и печать. Программа допускает 
изменение масштабов по каждой из координатных осей, а также получение фигуры 
эмиттанса на любом уровне значений Q . 

Рис.2. Структурная схема системы измерения энергии ускоренных частиц. 
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Ркс.З. функциональная схема устройства автомат ID сской обработки результа­
тов измерения эмиттанса пучка заряженных частиц. 
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С Н Щ ДЛЯ ИСПЫТАНИЯ БОЛЬШИХ ДУШЕВЫХ ЛИНЗ ТОКОМ БОЛЕЕ I МА 
Б.Ф.Баянов, Г.И.Сильвестров, Т.В.Соколова, А.Д.Чернякин 
Институт ядерной физики СО АН СССР, Новосибирск 

Применение литиевых линз для собирания антипротонов подтвердило их высо­
кую эффективность,и в настоящее время на линзах с диаметром 2 см, работающих 
при полях до 10 Т, базируются антшротонные мишенные станции ФНАЛ и ЦЗРН / I , 
2/. Дальнейшее развитие литиевых линз идет по пути увеличения диаметра до 4* 
6 см, частоты циклов срабатывания и предельного магнитного поля. 

В настоящее время линза диаметром 4 см, работающая с жидким литием, про­
качиваемым через линзу и теплообменник, изготовлена в И Я Ф / З / . Одновременно 
в ЦВРНе создана линза диаметром 3,6 см на основе твердого лития/4/. 

Переход к линзам большого диаметра потребовал разработки импульсного ге­
нератора, возбуждающего в линзе с индуктивностью [_, = 40 нГн и активным сопро­
тивлением Р = 5*10~5 Ом ток более I МА при длительности импульса в несколько 
миллисекунд и энергии в импульсе до 100 кДж. Линза запитывается через согласу­
ющий трансформатор специальной конструкции, обеспечивающий его надежную рабо­
ту при больших амплитудах тока в условиях высоких уровней радиации антипротон­
ных (лишенных станций. 

Трансформатор (рис.1) представляет собой толстостенный тор прямоугольного 
сечения с наружным диаметром 4^0 мм, являющийся вторичным витком с разрезом на 
внутреннем диаметре для подключения линзы. Внутри тора размещается кольцевой 
магнитопровод также прямоугольного сечения,отделенный на внутреннем диаметре 
от вторичного витка изоляционным воздушным зазором. В основе конструктивной 
схемы трансформатора лежит принцип уравновешенной первичной обмотки, каждый 
виток которой располагается в отверстиях в толстых стенках вторичного витка с 
симметричными зазорами и не взаимодействует с соседними витками. В такой кон­
струкции индуктивность рассеяния вторичной обмотки равна нулю, а индуктивность 
рассеяния первичной пропорциональна числу витков. 

Каждый из 18-ти первичных витков трансформатора представляет собой отрез­
ки коаксиальных линий из стержней, проходящих в осевом направлении через ци­
линдрические отверстия в теле вторичного витка по одному на внутреннем диа­
метре я по два-на наружном. Стержни соединяются в радиальном направлении 
плоскиш клинообразными перемычками, располоненными в радиальных пазах на тор­
цах вторичного витка. Торцы трансформатора прикрываются кольцеЕшл: педныш 
крышками так, что над плоскостями клинообразных перешчек образуются одинако­
вые зазоры по 3 мм, что обеспечивает равенство магнитных поле!) на их поверх­
ности и полную уравновешенность обмотки. 

Соединение цилиндрических частей обмотки с плоскими перемычками осущест­
вляется посредством цанговых зажимов. Каждая перемычка опирается на керами­
ческие изоляторы, вставленные в цилиндрические расточки на дне пазов z теле 
вторичного вятка. Массивный зторичный виток трансформатора охлаждается кодой, 
витки первичной обмотки - потоком воздуха, продуваемым через язохщиошше за­
зоры в осевом направлении. Температура первичной обмотки леке? достигать 
100°С, что определяет частоту следования импульсов. Такой транс£ох;латор с се­
чением железа 180 с:.г обеспечивает ток I !.1А при длительности кмгульса 3 мс. 
Размах индукции в железе составляет при этом 3 Тесла, что обеспечивается его 
глубоким перемагничиванием. Коэффициент трансформации выбирается 10+20, чтобы 
с минимальными потерями согласовать нагрузку с фидером, уходящим за пределы 
радиационной защиты,и в то же время не иметь в радиационной зоне напряжений 

64 



Рис.г. Принципиальная схема импульсного генератора. 

выше 1*1,о кВ. За защитой размещается второй гранс<£хлматор традиционной кон­
струкции для согласования нагрузки с импульсным генератором. 

По такой схеме с двумя последовательно включенными трансформаторами был 
создан испытательный стенд, представляющий собой иглпульсный генератор с нако­
пительной емкостью (2 = ii*I0 мкй капря&ением до 5 кВ, коммутирующим током до 
40 кА,двумя параллельными ветвтш тиристоров типа 1173-1250. Стенд предназна­
чался для залитки мегаашерными импульсами тока жидколитиевых линз большого 
диаметра. Основным его элементом является описанный выше тороидальный транс­
форматор. 
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На стенде была испытана изготовленная в ЦйШе линза диаметром 3G мм с 
твердый литием. ."Лаксимальная амплитуда тока, полученная на линзе, составляла 
I :.1А, ресурсные испытания до 0,5 миллиона импульсов проводились при токе 
300 кА на частоте следования импульсов 0,42 Гц, Испытания жздкодитиевой лин­
зы '.Ыш диаметрог.: 4 с:.: проводились при длительности ш.шульса I мс. Испытания 
показали правильность конструктивных решений, принятых при создании трансфор­
матора, и в настоящее время спроектирован л изготавливается рабочий вариант 
трансформатора для питания больной литиевой линзы антипротонноГ; станции ЦЗРНа. 
Этот трансаор;.!атор рассчитан на ток до 1,5 МА. 

Поскольку линза - нагрузка с низкой добротностью, задний f-ронт питаодего 
ее униполярного импульса тока от разряда конденсаторное батареи оказывается 
более длинным, чем передни!;. Ли предприняли разработку генератора, обеспечи­
вавшего существенное укорочение заднего фронта импульса, что мокет бить ван­
ный для линз, работающих з предельных реетшах по импульсному нагреву. Принцип 
работы генератора (рис.й) состоит в тог.1, что в максимуме тока включением ти­
ристора JZ он переключается на батарею £„ , заряженную до рабочего напряже­
ния батареи Cf, что приводит к укорачиванию заднего Оронта импульса в ОТЕГО-
шении \/£ }g . Это дается цено;'! усложнения генератора, поскольку существенно 
повышаются требования i: динашческим свойства.! ткрпсторных ко:,иутаторов Tf и 
Т. . Современнее тиристоры позволяют сортировать заднц;; фронт в несколько со­
тен ..-.жросекунд. Пунктиром на схеме изображена модификация, более предпочти­
тельна! с точки зрения иишылзацил энерговыделелия при г ш ке нанр.£Ае;;;;1; пе­
резарядки емкости (_ . 
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ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЙ ПРОФИЛОМЕТР ДЛЯ ДИАГНОСТИКИ 
ПРОТОННОГО ПУЧКА СИНХРОЦИКЛОТРОНА ЛИЯФ АН СССР 
С ЭНЕРГИВ! I ГэВ 

Н.К.Абросимов, А.М.Васильев, А.М.Герасимов, Г.Ф.Михеев, 
А.С.Покровский, Г.А.Рябов 

Ленинградский институт ядерной физики им.Б.П.Константинова АН СССР 

Эффективность использования синхроциклотрона (СЦ) на физический экспери­
мент существенно зависит от средств диагностики параметров его выведенного 
пучка. Оперативное получение информации о профилях пучка (проекции распреде­
ления числа частиц на ортогональные оси, перпендикулярные к оси распростра­
нения пучка) позволяет определять центр тяжести пучка, его размеры и форму, 
эмиттанс и т.д., а также контролировать тракт транспортировки пучка. Прин­
ципы работы профилометров рассматриваются, например, в работах /1,2/. Кон­
структивные особенности профилометра как измерителя зависят, в перв.уг очередь, 
от основных параметров диагностируемого пучка (энергии, интенсивности,скваж­
ности и т.п.). Основные параметры пучка СЦ ЛИЯФ АН СССР /3/: энергия - I ГэВ; 
интенсивность~6 10 1/с, (~1 мкА); число протойов в импульсе~10 ; частота 
повторения и длительность макроимпульсов 50 Гц, 300 икс; эмиттанс 10 см мрад. 

Для измерения профилей широкое распространение находят многопроволочные 
ионизационные камеры с газовым наполнением. Такие профилометры используются 
на СЦ ЛИЯФ для диагностики как основного, так и вторичных его пучков / А / . 
Однако эксплуатация их в зале ускор-.геля затруднительна, так как измеритель­
ная радиоаппаратура камер, основанная на измерении очень малых токов(-1 нА), 
должна работать в больших радиационных полях главного зала СЦ (до 1000 мкР/с) 
и при очень большом уровне импульсных и ЗЧ-помех, создаваемых ускоряющей 
системой СЦ. Эксплуатация относительно сложной аппаратуры для таких профило­
метров сопряжена также с большими дозовыми нагрузками на обслуживающий пер­
сонал. Ниже описан простой и надежный профилометр, разработанный в лаборато­
рии физики и техники ускорителей ЛИЯФ АН СССР. 

Измерительная часть профилометра изображена на рис.1. Внутри вакуумного 
кожуха, вставляемого в разрывы ионопровода, в плоскости ХУ, перпендикулярной 
оси распространения пучка , установлена конструкция сканирующего устройства 
с двумя перемещакщимкея вдоль ортогональных ocei: л ;: У каретками 3 к 4. Обе 
каретки синхронно перемещаются по винтовым направляющим, приводимые в движе­
ние общим электродвигателем 5 . На каретках укреплены измерители интенсив­
ности - зонды 1,2. При движении кареток зонды входят в область В, занятую 
пучком, и измеряют интенсивность попадающей на них части частиц пучка. При 
синхронном движении кареток зонд I измеряет горизонтальный профиль пучка 6, 
а зонд 2 - вертикальный профиль 7. 

Профилирование пучка производится путем набора измерений интенсивности 
одиночных импульсов ускоренного пучка СЦ, производимых через дискретные про­
межутки перемещения зондов с шагом в I мм. Для синхронизации работы профило­
метра с временными циклами работы СЦ используются синхроимпульсы 9, выраба­
тываемые сканирующим устройством, по команде которых СЦ программно "вклю­
чается" на один цикл ускорения. 

В качестве зондов использованы алюминиевые пластинки 1,2 с нанесенным на 
них полупроводниковым слоем (анодный слой из кристаллического селена и ка­
тодный из олова и кадмия). Сами пластинки выполняют роль держателя-подложки, 
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а нанесенный на них полупроводниковый слой представляет собой собственно 
измеритель интенсивности, работающий по принципу твердотельной ионизационной 
камеры. На слой подан смещающий потенциал. Пластинки ориентированы своими 
плоскостями параллельно оси распространения пучка. Так как толщина слоя очень 
мала, то линейное разрешение такого датчика-зонда практически определяется 
возможностью угловой юстировки пластин. Коэффициент преобразования зонда 
достаточно высок. Так,например, пластина, помещенная в и^чок с интенсивностью 
-'10 протонов в импульсе и поперечным сеченаем 5x5 см Л (на полувысоте 
интенсивности), генерирует импульсы тока с амплитудой^10 А. Пластины могут 
работать как в вакууме, так и при атмосферном давление 

Основные параметры профилометров: размер сканируемой площади 150 х 150 мм 
и 250 х 250 мм ; размер пластинок-зондов 150 х 30 мм ; пространственное раз­
решение I мм (максимально возможное 0,1 мм); скорость перемещения зондов 
I мм/с; время получения профиля Т«._ с илг 250 с; полупериод снкяеняя чувстви­
тельности зондов 1-2 года; интенсивность сканируемых пучков > 10 1/с. 

Комплекс аппаратуры из 8 профижометров полностью автоматизирован и обра­
зует одну из подсистем АСУ синхроциклотрона ЛИКФ АР СССР /5/,выполненную в 
виде однокрейтовой системы КАМАК на базе мккроЭЗ.' "Электроника-60". На рис.2 
представлена блок-схема АСУ для профилирования пучка. В главном зале ускори­
теля ГЗ вдоль трассы пучка Р постоянно установлены 4 профилометра ПФ1-ПФ4. 
Еще четыре блока ПФ5-ПФ8 находятся в экспериментальном зале ЭЗ и монтируются 
на люоом из направлений трактов транспортировки пучков /3/. Все блоки кон­
структивно совмещены с ионопроводом, образуя единый откачиваемый объем. Любой 
из профилометров может быть программно подключен через релейные коммутаторы 
PK-I, РК-2 к общим магистралям; ИМ - информационная магистраль, КМ - коммута­
ционная магистраль. По измерительной магистрали ИМ сигналы с датчиков-зондов 
поступают в амплитудно-временной преобразователь AT и через блок сопряжения 
БС ЭВМ-в мккроЭЗМ "Электроника-60" и центральную ЭВМ СМ-3. По этой же ма­
гистрали в блок AT поступает сигнал от стандартной ионизационной камеры ИК, 
измеряющей интегральную интенсизность пучка. Сопряжение системы с ускорителем 
осуществляется через блоки сопряжения и .управления работой Си: Г£-С'4 и БУ-СЦ. 

АСУ обеспечивает: подключение заданного профилометра к общш магистралям, 
программный перевод работы ускорителя из эксплуатационного режима в режим 
импульсной работы с синхронизацией от профилометра; временное строСкрование 
3-х информационных каналов, синхронизированное с .;•-•: рогражо;: ускорявшей 
системы СЦ; контроль временной диаграммы процесса измерения профилей. В ре­
зультате математической обработки производятся следующие операции: нормализа­
ция сигналов с датчиков-зондов на величину сигнала интегральной интенсивности 
с ИК; вычисляются координаты максимумов профилей, координаты центров тяжести, 
моменты второго и третьего порядков, а также оцениваются ошибки вычисления 
этих результатов. Обеспечивается контроль за качеством измерений: коэффициент 
использования динамического диапазона, коэффициент усиления аналоговой части 
канала А-Т, средняя интенсивность и дисперсия интенсивности за вгемя профили­
рования, соотношение сигнал-шум я т.п. 

На экране цветного дисплея графически изображается горизокталхный и верти­
кальный профили пучка в линейном масштабе 1:1 для профилометров с полем 
150 х 150 мм^ и 1:2-е полем 250 х 250 мм"\ Число измеряемых точек 150 и 250 
соответственно. Число каналов динамического диапазона 1000. 

Базовым программным обеспечением является ОС PSXHS. Стандартность программ­
ного обеспечения профилометров позволяет фиксировать его в ОС. Начальная 
загрузка обеспечивается программой АСУ с;; из центральной ЭВМ. Подключение 
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Р и с I. Схема профилометра: 1,2 - измерители интенсивности - зонды; 
3,4 - подвижные каретки сканирующего устройства; 5 - электропривод; 6,7 
сигналы с зондов; 8 - область,занятая пучком; 9 - синхросигнал. 

Р и с 2. Блок-схема лрофяло/иетров: СЦ - синхроциклотрон; Р - ускоренный 
пучок протонов; ПФ1-Ш8 - профилометры; ИК - ионизационная камера; PKI-PK2 -
релейные коммутаторы; КМ,ИМ - коммутационная и информационная магистрали; 
AT - блок усиления и преобразователь кода амплитуда-время; БС-ЭВМ - блок 
сопряжения с ЭВМ; Э60 - ЭВМ "Электроника-60"; БС-СЦ.БУ-СЦ - блоки сопряжения 
и управления синхроциклотроном; ВЧ - блок сопряжения с частотной программой 
СЦ; РУ - блок ручного управления работой профилометров; ПФ - настраиваемый, 
резервный блок профилометра; ЕЛ - блок питания; ГЗ.ЭЗ.Ю - главный,экспери­
ментальный и измерительный залы ускорителя; ПУ - пульт управления. 

подсистемы профилометров к центральной ЭВМ выполнено с помощью последователь­
ного канала связи КАМАК-КАМАК. Поддержка канала связи обеспечивается драйве­
ром " 5 L D W и задачей LSР.Связь оператора с профилометрами и отображение 
результатов измерения осуществляется через средства диалога и отображения 
АСУ СЦ. Форма диалога представляет собой "меню'* доступных профилометров и 
возможных режимов измерения. 

Система профиломет'-^в является составной частью более общей АСУ трактов 
пучков, включающей < я АСУ стабилизированным электропитанием магнитов и 
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лгоэ, управлением коллиматорами, АСУ "быстрых" профилометров на основе про­
порциональных ионизационных камер и измерителей интенсивности, которая поз­
воляет автоматически воспроизводить стандартные режимы включения трактов и 
настройку тракта по заданным параметрам пучка. 

Автоматизированная система профилометров эксплуатируется в ЛИЯФ АН СССР с 
1985 года. Опыт работы позволяет сформулировать основные особенности и пре­
имущества такого профилометра: 

- высокая чувствительность измерителей-зондов позволяет полностью отка­
заться от использования какой-либо предусилительной аппаратуры и вывести 
сигнал с зондов по скрученной проводниковой паре непосредственно в крейт -
КАМАК, расположенный на расстоянии 150 м от профилометров в измерительном 
зале СЦ со свободным доступом к радиоаппаратуре, что значительно облегчает 
эксплуатацию профилометров; 

- профилометры могут работать как в вакууме, так и при атмосферном дав­
лении; способность профилометров работать в вакууме, в отличие от профило­
метров с газовым наполнением, не нарушает прозрачность тракта. 

К недостаткам прибора можно отнести относительно большое время измерения 
профиля, а также изменение режима работы ускорителя и "перехЕат" зондами 
пучка, что и определяет область его использования, в основном, для оператив­
ного контроля ускорителя и подстройки трактов его пучков. 
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ИЗОХРОННОГО ЦИКЛОТРОНА 

А.И.Безрук, А.Б.Гаевенко, Ю.В.Иванов, 
А.Ф.Линев, Н.А.Соколова, В.И.Сахно 

Институт ядерных исследований АН УССР, Киев 

Настоящий доклад отражает результаты исследований и разработок, выпол­
ненных при создании первой очереди автоматизированной системы управления 
циклотроном. Главной целью первого этапа является повышение оперативности 
управления, точности установки и удержания установленных режимов технологи­
ческого оборудования ускорителя, обусловленное требованием получения пучка 
заданного качества и увеличения полезного ресурса. 

Общая структура создаваемой системы управления традиционно использует 
функционально-модульное построение из набора законченных автономных подсистем 
( модулей ) автоматизированного управления функциональными узлами циклотрона. 
Наиболее ответственным моментом при разработке систем такой структуры являет­
ся оптимальная организация нижнего уровня и качество образующих его модулей. 

Работы по созданию таких модулей ведутся в ИЯИ более 5 лет. После опыт­
ной эксплуатации на циклотроне первого образца модуля управления источниками 
силового питания определились минимальные требования к этим устройствам для 
их широкого использования / I /. Было установлено, что необходимо расширить 
функциональные возможности модулей и в части алгоритмов регулирования, и в 
форме диалога с оператором или ЭВМ верхних уровней иерархии. Модуль должен в 
автономном режиме обеспечить оператору возможность ввода и редактирования в 
любой момент таблицы режима регулируемых параметров, контроль текущего режи­
ма и обобщенных данных о состоянии управляемого оборудования, вести оператив­
ную документацию, отображать оператору информацию в виде понятных мнемосхем, 
а также формировать и представлять оператору банк таблиц рабочих режимов. 

В структуре системы управления модуль должен являться полностью авто­
номным и вместе с управляемым оборудованием образовывать законченный функ­
циональный узел ускорителя. Целесообразна программная независимость модуля 
как локальной системы управления от верхних уровней иерархии ( или других 
контуров ) и возможность связи в единую сеть. 

Первая очередь системы управления построена на базе комплекса микро-и 
мини-эШ по иерархической структуре. На нижнем уровне системы ( рис.1 ) ис­
пользуются функциональные модули с микроЭ3.1 типа MCI260. На втором уровне -
УВК CMI420. Система обеспечена аппаратно и программно средствами межмашинной 
связи по типу ИВК-15 и линиями ИРИС. Эти связи рассчитаны на ОС РВ, однако 
исследуются и альтернативные варианты, требующие меньших затрат по объему 
ОЗУ в MCI260. 

Разработанный на этом этапе функциональный модуль, в отличие от преды­
дущих решений, реализован полностью на основе промышленных измерительных 
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приборов класса 0,015 - 0,005, соответствующего этим приборам конструктивного 
стандарта и приборного интерфейса (стойки УТК АСАН, шина КОП и др. ). Устрой­
ства выдачи управляющих сигналов и приема сигналов дискретного состояния 
реализованы в стандарте управляющей ЭВМ MCI260. ЭВМ располагается в сдвоенном 
каркасе. Часть устройств сопряжения модуля ( рис.2 ) используется из заводс­
кой номенклатуры ЭВМ "Электроника-бОМ", часть разработана по соответствующим 
рекомендациям на используемую шкроЭВМ. Для модуля разработаны устройство 
сопряжения с каналом общего пользования ( КОП ), специальный упрощенный блок 
сопряжения с ГМД архива, устройства ввода на 96 дискретных сигналов, устройст­
ва вывода 128 дискретных сигналов, ПЗУ большой емкости. Созданный модуль име­
ет следующие параметры : 

- точность регулирования - до 0,03!? 
- быстродействие по измерению 32 К - 4 изм. в секунду 
- входные аналоговые сигналы - +/- 0,1*100 В пост, и пер. тока, 

сопротивление 
- количество аналоговых входов - 32 
- количество дискретных входов - 96 
- количество дискретных выходов - 256 
- объем внешней памяти архива - 800 Кбайт 
- объем ПЗУ - 16 К. слов 
- периферия - дисплей, ЦПМ, цв.монитор, ГМД 
- вых. интерфейс - ИИ1Р ( Щ Ш ), ИН1С ( дисп. ) 

ИИ1С ( связь ), ИВК-15 
На первом ятапе программное обеспечение представлено набором программ 

управления режимом технологических устройств циклотрона, диагностики их со­
стояния и некоторых программ расчетно-моделирующего назначения согласно раз­
работанной программе автоматизации в данный период / 2 /. Для модулей прог­
раммы написаны на языке ассемблера микроЭВМ "Электроника-бОМ" и "Модула-2". 
Программы на языке ассемблера / 3 / позволяют вводить с пульта или с ленты и 
редактировать таблицу режимов источников питания, предварительное "обнуление" 
регулируемых параметров, равнение их текущих значений с таблицей уставок и 
выдачу соответствующих команд трехпозиционного регулирования. Диалог с опе­
ратором предусматривает выдачу полной таблицы режима на экран или Щ Ш , вывод 
на ленту для архива таблицы режима. Для диагностики состояния технологичес­
кого оборудования, в том числе и автоматического поиска неисправностей, раз­
работана программа "КДУ". Программа рассчитана на контроль более 2000 дискрет­
ных сигналов на соответствие их состояния установленной таблице. Программа 
автоматически отождествляет имя аварийного параметра, выдает звуковой сигнал 
и распечатку на ЦПМ и дисплей аварийного параметра с реальным временем, ре­
гистрирует действия оператора в аварийной ситуации. 

Программы на "Модула-2" имеют более целевую ориентацию. Кроме указанных 
функций они позволяют организовать легкодоступны;! банк таблиц отлаженных 
режимов работы ( на ГМД ), имеют расширенные функции редактирования таблиц 
режимов, более полный протокол распечатки таблицы текущего режима, реализу­
ют ряд удобных обобщенных функций ( общий "сброс" управления от ЭВМ, "запом­
нить текущий режим" ). На этом языке написаны все программы цветной графики, 
используемые для формирования мнемосхемы состояния контролируемых параметров. 

Программное обеспечение мини-ЭВМ / 2 /, ориентированной на моделиро­
вание процессов управления, на данном этапе состоит из диалоговой 
вычислительной системы-тренажера дая оперативного расчета огибащих пуч-
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ка при прохождении различных участков тракта транспортировки пучка. Это комп­
лекс технических и программных средств, позволяющий в удобной форме моделиро­
вать , рассчитывать и оперативно отображать на экране цветного графического 
дисплея с дублированием через плоттер огибающую пучка заряяенню: частиц для 
различных конфигураций тракта транспортировки при выбранных оператором зна­
чениях управляющих воздействий на его элементы. Программное обеспечение состо­
ит из двух подсистем: подсистемы подготовки и редактирования данных (Т(1Еллт) 
и подсистемы расчета и отображения результатов ( т й ь ы ). Подсистема подготов­
ки предоставляет оператору возможность формирования и хранения на диске опи­
сания до 20 конфигураций трактов ( например,в разные экспериментальные поме­
щения ), оперативного выбора любой из них для пользорания. 

В подсистеме расчета используется классический алгоритм, описывающий 
процесс транспортировки, аналогично программе "ТРАНСПОРТ". Программа отобра­
жения построена на базе интерактивной графической системы "РАСТР" / 4 /, реа­
лизованной в международном стандарте СКЬ . На экран выводится конфигурация 
тракта с условными обозначениями элементов, огибающие пучка по осям X и У, 
сечение физического пучка и оба эмиттанса в этом сечении, таблица значений 
управляющих параметров и параметры исходного пучка. 

Дальнейшим развитием этой системы является ее использование при управ­
лении реальным трактом, когда TR£J)t является устройством отображения реаль­
ных параметров, получаемых от модуля управления трактом. 

В настоящее время в эксплуатацию вводится система из трех управляющих 
модулей, а исследования ведутся в плане разработки подходящей структуры моду­
ля измерительного. На первых порах модули используются в режиме измерительных 
с ограниченными функциями управления. После доработки программ применительно 
к новым источникам силового питания типа ИСТР-ИССП будет решаться вопрос 
автоматического управления. 

Первый опыт работы с новыми модулями позволяет сделать вывод, что ориен­
тация на промышленные устройства при реализации модуля является, оправданно;:, 
это позволяет достаточно просто и оперативно создать локальную систему с нуж­
ными функциями. Поставленное матобеспечение еще не исчерпало возможности даль­
нейшего совершенствования Функций модулей, поскольку занимает в памяти микро-
ЭВМ объем меньше 18 К.слов. Усложнение Функций модулей оправдано ече из тех 
соображений, что при этом упрощаются требования к Функциям ЗЗМ верхних уров­
ней и здесь можно применить MiiKpojli.i. Нами, в частности, хорошо испытан ва­
риант применения взамен CMI420 ( в данной структуре ) диалогового комплекса 
ДВК, результаты положительные и открывают перспективу полного освобождения 
CMI420 только для расчетных работ и моделирования. 
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ДАТЧИКИ ПАРАМЕТРОВ ПУЧКА РАЗРЕЗНОГО МИКРОТРОНА 
НЕПРЕРЫВНОГО ДЕЙСТВИЯ 

А.С.Алимов, В.Г.Геворкян, И.В.Грибов, С.В.Зиновьев, Б.С.Ишханов, 
В.А.Корнеенков, А.Б.Савицкий, В.А.Ушканов, В.И.Шведунов, А.В.Шумаков 
Научно-исследовательский институт ядерной физики МГУ, Москва 

1. ДАТЧИК ПРОФИЛЯ ПУЧКА ЭЛЕКТРОНОВ. Создание систем автоматизированного управ­
ления пучками заряженных частиц требует разработки прецизионных датчиков,рабо­
тающих я лини» с ЭВМ* Датчик профиля пучка электронов, описанный я настоящей 
работе, создан в рамках проекта разрезного микротрона непрерывного действия 
НИИЯф МГУ /1,2/. 

Действие датчика основано на регистрации электронов, рассеиваемых тонкими 
нитями, пер ее ек at* ними пучок.Две вольфрамовые нити толщиной 20 мки натянуты под 
углом 90 на латунном каркасе,электроизолированном от корпуса и имеющем токовый 
вывод через герметичный СВЧ-разъем. Каркас с нитями перемещается с помощь» ша­
гового двигателя ДШИ-200—2,управляемого от ЭВМ. Вакуумная развязка обеспечива­
ется сильфон0м, диапазон перемещения нитей может достигать 35 мм. Минимальный 
шаг между иэмерениями-3.75 мкм, максимальный-35 мм.Точность установки верхнего 
положения определяется срабатыванием концевых выключателей и составляет около 
0.5 мм,время измерения зависит от величины шага,диапазона перемещений и посто­
янной времени фильтра на входе АЦП.Оно меняется в интервале от Ю с до 1мин. 

Управление датчиком профиля пучка осуществляется от ЭВМ "Электроника МС— 
-1201",являющейся одной из станций нижнего уровня системы управления и контро­
ля разрезного микротрона /3/. Одна ЭВМ обеспечивает управление шестью датчика­
ми. Блок-схема системы управления датчиками профиля пучка показана на рис.1. 

Взаимодействие управляющей ЭВМ с системой датчиков осуществляется посредс­
твом аппаратуры КАМАК, управление всеми шаговыми двигателями производится че­
рез один нодуль управления шаговыми двигателями (МУШД) и блок усилителей, поз­
воляющий осуществить выбор одного или сразу нескольких шаговых двигателей. Уп­
равление выбором производится с помощью выходного регистра КАМАК, а контроль 
срабатывания концевых выключателей осуществляется через входной регистр. 

Токоиый сигнал с датчиков пучка преобразуется в напряжение и поступает на 
16-канальный АЦП типа MC-S201. Оцифрованный сигнал по оптической линии связи 
передается на приемник АЦП и на входной регистр КАМАК; номер канала поступает 
на компаратор, где формируется строб сопровождения данных. Результат измерения 
профиля пучка передается в графический процессор и может быть записан на диск. 

75 



Датчики профиля пучка используются я автоматиаированной системе управления 
линией формирований эмиттанса пучка и будут использованы в других системах ра­
зрезного микротрона /2/. Результаты измерения профиля позволяют с высокой точ­
ностью определить размеры пучка в двум взаимно перпендикулярных направлениях, 
оценить с точностью 0.5 мм положение пучка по отношению к электромопроводу,ве­
личину асимметрии пучка,связанную с аберрациями;на основании полученным данных 
производится расчет токов фокусирующих и корректирующих элементов. На рис. 2а 
показан профиль пучка электронов с энергией 100 кэВ и током 100 мкА i» центре 
линии формирования эмиттанса, на рис.26 - профиль этого же лучка посла включе­
ния резонатора круговой развертки. Соотношение расстояний между п« *ами рас­
пределений на рис.26 определяется степенью эллиптичности развертки пучка{ из­
менением фаз и амплитуд сигналов, возбуждающих резонатор, можно добиться ра­
венства расстояний между пиками, т.е. круговой развертки пучка. 

2. РЕЗОНАТОРНЫИ ДАТЧИК ПОЛОЖЕНИЯ, ТОКА И ФАЗЫ ПУЧКА ЭЛЕКТРОНОВ. В НИИЯф ИГУ 

разработан резонаторный датчик,возбуждаемый на основной гармонике пучком элек­
тронов с частотой следования сгустков 2450 МГц и средним током пучка от 10 мкА 
до 1мА. Датчик состоит из двух полым цилиндрическим резонаторов, изготовленным 
из нержавеющей стали. Диаметр пролетного канала равен 18 мм.Для измерения тока 
и фазы пучка использован резонатор на Е010 колебании, внутренний диаметр резо­
натора мыбрлн таким образом, чтобы его резонансная частота для колебания £010 
совпадала с частотой следования сгусткое пучка электронов-выходной сигнал сни­
мался петлей связи,расположенной в боковой стенке резонатора.Размер петли (S •» 

g 

=2.1 см) выбран из условия равенства коэффициента связи единице, что обеспечи­
вает максимальную чувствительность датчика. Величина нагруженной добротности 
Он * Qo/(1 + убЪ , где Qo - собственная добротность,^- коэффициент связи, оп­
ределяет постоянную времени датчика ^ * QH//7f0 » 10 с. 

Для определения поперечного положения пучка был использован резонатор на 
El10 колебании. Выходной сигнал снимался с помощью двух штырей связи, располо-

о 
шейным в торцевой крышке резонатора под углом 90. Коэффициент связи для каждо­
го штыря выбирался равным единице. Развязка между штырями составила 40 дБ. На 
рис.3 представлена блок-схема установки, использованной для измерения парамет­
ров поля, возбуждаемого пучком в датчике, и обработки сигналов для извлечении 
информации о положении, токе и фазе пучка. На вход датчика поступали сгустки 
электронов от прерывателя с энергией 100 кэВ и фазовой протяженностью 60 .Диа­
метр пучка в месте положения датчика составил 3 мм.СВЧ-сигналы с датчика через 
малошумящие усилители с коэффициентом усиления 36.^ дБ и аттенюаторы 20 дБ по­
давались на измерительные входы приборов ФК2-18. В качестве опорного использо­
вался СВЧ-сигнал мощность» около 1 мВт,поступавший через направленный ответви­
те ль от линии опорного сигнала. Обработка сигналов с аналоговых выходов ФК2-18 
осуществлялась на ЭВМ. 

Мощность выходного сигнала датчика тока и фазы на Е0Ю колебании пропорцио­
нальна квадрату тока пучка Р = I ZT , где Р - выходная мощность, I - ток пуч­
ка, ZT - эффективное шунтовое сопротивление. Алгоритм обработки сигналов с 
датчика тока и фазы имеет следующий вид; 

JOL-Xx Ю**'"; lfa=%, 
где Хрд f -*РД " т о к и * а э а 1 измеряемые резонатарным датчиком, Лг, -^ ~ пере­
ходные ослабления и ф<азы, измеряемые соответствующим прибором фК2-18. Калибро­
вочный коэффициент К% подбирается экспериментально с использованием цилинд­
ра фарадея, расположенного в конце линии формирования пучка.На рис.4а приведе­
на зависимость тока,измеренного датчиком,от тока цилиндра фарадея. Наклон пря­
мой определяет коэффициент Aj. Для различных значений тока лучка были праведе-
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ны измере! 1ия мощности на выходе резонатора, позволившие оценить величину эффе­
ктивного шунтового сопротивления, Z T ^ Ю кОм. Эта оценка включает такие фа­
кторы, как расстройка резонатора, конечная фазовая протяженность сгустков, ко­
нечное время пролета сгустков. Теоретическая оценка нагруженного эффективного 
шунтового сопротивления без учета указанных факторов составила ZT = 67 кОм.То­
чность определения тока реаонаторным датчиком составляла 5Х, фазы пучка +-1 . 

В 

Cm* 
ив— 

RIMMIW 

Рис. 2а . Профиль пучка электронов 
с энергией 100 кэВ , током 100 мкА. 

Рис» I . Блок-схема электроники датчиков п у ч к а . 

fZTt] [£££] |Ss3j *«*• *>*• Чгггг 

Рис. 26. Профиль пучка электронов 
после включения резонатора круго­
вой развертки. 

Рис. 3. Блок-схема установки для 
измерения параметров поля, воз­
бужденного пучком в резонаторном' 
датчике. 
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Рис. Ua, Зависимость тока резо-
наторного датчика от тока цилинд­
ра Фарадея. Рис. Аб. Зависимость величин 1ЦрУ 

от смещения пучка по оси X и Y. 

77 



Для датчика положения на Е110 колебании мощность выходного сигнала пропор­
циональна квадрату произведения тока пучка на отклонение от оси, Р «= <I A*j'ZT*» 
где Axty- отклонение пучка по оси X или Y, ZT^ - эффективное поперечное шунто-
вое сопротивление. Направление смещения определяется знакам фазы, т.к. при пе­
реходе через осевую линию фаза пучка изменяется на 180 . Обработка сигналов с 
датчика положения осуществлялась на ЭВМ по алгоритмам 

А ^ - K*.J ю<А*-*~А*»го. sty,Obi>, 
где AgtAy - отклонение пучка по оси X и Y; Aj, Ад, H « « J ^ i ^ ~ переходные ос­
лабления и фазы, измеряемые соответствующими приборами ФК2-18. Коэффициенты Кл,у 
определялись экспериментально. Для калибровки датчика положения производилось 
смещение пучка с помощью корректора (см- рис.3), управляемого от ЭВМ, в гори­
зонтальном и вертикальном направлениях.Диапазон перемещений составлял +-12 мм. 
Калибровка корректоров в единицах смещения производилась с помощью профиломет— 
pa (рис.3). Были проведены измерения выходной мощности датчика положения в за­
висимости от смещения лучка по оси X и Y.Ha рис.46 показаны графики зависимос­
ти величины tyPfl* ,где Р - мощность на выиоде датчика положения; X - ток пуч­
ка, измеренный датчиком тока, от смешения пучка. В диапазоне смещений +-S мм 
наблюдается линейная зависимость величины ~]fP/T от смещения. Наклон прямых оп-
ределяет эффективное поперечное шунтавое сопротивление, ZT A« 10 Ом/мм . Теоре­
тическая оценка эффективного поперечного шунтового сопротивления резонатора 
без учета фазовой протяженности сгустков, расстройки резонатора, времени про­
лета составила 46 Ом/мм. Точность определения положения пучка составила 0.1 мм 
в диапазоне смещений +-4 мм. 
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СИСТЕМА АВТ0МАТИЗА1Щ УПРАШШИЯ И СБОРА 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ СМЬНОТОЧНОГО ШШЬСНОГО 
УСКОРИТЕЛЯ 

Л.А.Букколшш, А.И.Вагин, А.И.Громов, И.Ю.Кантор, 
В.Л.Миронос, В.Д.Сажин, А.Я.Силин .^ 

i.IocKOBCK.iii радиотехнический институт АН СССР 

Программа экспериментальных работ на сильноточном импульсном ускорителе 
j_'l] , предназначенном для изучения механизмов коллективного ускорения, включа­
ет исследование характеристик сильноточных электронных пучков (ССГТ), способов 
их формирования и транспортировки, возбуждения волн плотности заряди, г. так­
ие ашлиз работе технологических систем. Проведение этих экспериментов связа­
но с ̂ лучением и обработкой большого объема информации. Особенностью ускори­
теля является ш.тгульишп характер его работы с достаточно большой скважностью. 
1то приводит к чостушгеншо значительно!'; части информации за короткий промежу­
ток времени i: требует високо;: стабильности рехнмов работы систем для обеспече­
ния повторяемости пирометров пучка от Ш1кла к циклу. 

Оопсг.ваомая нлжо систег.:.". предназначена для автог.кгтизлции контроля и уп­
равления работой ускорителя, оперативного сбора и анализа данных о параметрах 
пучка, a TCV,::;O для накопления и обработки результатов экспериментов, в состав 
слете;.;;: входит комплекс технических сродс?в, системное и прикладное арограш-
ное обослеченло. чо.-.ллекс технических средств (рис.0 выполнен на базе цент-
l̂ jjibtioJi ;..->:. С:.-;, двух исрлг,ерпЛш:х I'-U'.'. "JieKTpoiinr.a-GG", соединепшгх с цент­
рально/. ва'ю;;ош!0-олт!-.чсс!и:!2: линия;.:;; связи дл.п-ю.! ог.оло ItJG г.:етров, а также 
;лк.-.р.'ту;.!' в стандарт.- х LiiiiTCr v. ,l\'.'X'.. Непосредственное управление иэмеритель-
н! iv. л iicno.'ijiiiTc.YiT.HiTi :; устройств;:.;.:!! осуществляется ; птопо;.аил.м юткропроцессор-
iii;:.:i ycTuoj'CTBij.-: C.1.7) [: ] . 

Пультовая ускорителя Зля ЭВМ 

Рис. I. Структура комплекса технических средств. 
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Измерение формы сигналов микросекундаой длительности с датчиков систем 
генерации и диагностики пучка осуществляется с помощью быстрых А Ш , имеющих 
точность 1,Ь-2/ь, частоту дискретизации до 10 МГц и встроенную буферную память 
объемам I Кбайт. Для измерения постоянных и медленно изменяющихся сигналов (с 
полосой частот до 10 кГц) с магнитной системы и ряда технологических систем 
(вакуумной, газовой и других) используются многоканальные измерительные уст­
ройства ( Ж ) . :ia каждом из 32-х каналов МКИ установлены индивидуально стрр-
бируемыо схемы выборки и хранения, обеспечивающие точность измерения 'Х0,1% 
при диапазоне входных сигналов ±5 В. Кроме того, в состав системы входят ис­
полнительные устройства на основе ЦАЛ, регистры ввода-вывода дискретной инфор­
мации, таймеры и ряд других. 

Отображение информации в алфавитно-цифровом и графическом виде осущест­
вляется на цветных графических дисплеях (ЦГД), терминалах ЭВ!,', графопострои­
теле 

.'1а базе одного из МНУ реализовано подсистема контроля технологического 
оборудования ускорителя и управления зарядными устройствами генератора импульс­
ного ншряяения и источниками питания магнитных систем. Она обеспечивает подъ­
ем и стабилизацию заданных уровней зарядных напряжений с точностью ^0,3-0,;$, 
контроль и отображение динамики процессов зарядки, а также основных парамет­
ров систем на отдельно..; !XJL обнаружение отклонишй от нормалыг.х ро~г.:ов, ре­
гистрацию и накоплсшо данных для ведеши "журнала" устаноью: и последующего 
алглиза работы систем. 

Одна из II?:.: "^лектроника-СС с подключенным к ней крейтом I'.M'.XI л ЧГЛ 
преднчзначена для сбора и отображения данных с телевизионного измерительного 
канала при решетрашш светящихся объектов (катодно-аподной плазмы, торце­
вых портретов пучка и других). 

Системное программное обеспечение включает многопользовательскую опера­
ционную систему (ОС) /?SA-II/U для центральной Ш,\, ОС KS л-ll/S Для пери­
ферийных LBiM и специализированный пакет программ для связи центральной и ло-
рифериНнях IUL. Связной пасет предназначен для обмена сообщениями и ашхрони-
з.'щии задач, выполняемых в разных СН!.: систеш, а также обеспечивает работу 
терглшалов периферийных lis: в режиме удаленных терминалов центральной 1У.:. 
Выбор опорацио]Шых систем этого типа обусловлен необходи;.:остью параллельного 
и независимого выполнения задач в нескольких 13!:. а одновременной раз̂ '.сог;:;: 
протрал.: ir. це:::,.'ллпой .-'.:. 

Сс-;ов::: ;: ;:о:.:локента;.:з: прикладно-го программного обеспечэнпя ['••-] гллявт-
ся ун:; !;;щ:роваин;х спетом.'! сбора информации, кге.аълекс программ для обрао :•:;••,;: 
и отображения результатов физических экспериментов в интерактивном режгмо, 
а таяяо программы для автономно процессорах устройств. 

Унифицированная систем;. обеспеч!;вает: 
- диалоговую настрочу аппаратуры на данный эксперимент, которая заклю­

чается в заполнении с терминала специальных таблиц, определяющих состав ис­
пользуема: устройств и решил: их работы, соответствие регистрируемых CXLTM.'.— 
лов измерительным каналам, масштабные коэффициенты; 

- упр'-вле!и:о порядком считывания данных с устройств и формат; .мл записи 
их в *и':л; внешей памяти; 

- выбор режимов первично!; обработки измеренной информации и формы опе­
ративного отображения результатов в графической и сЛфавитно-цифровой Jopue. 

Программное обеспечение обработки экспериментальной информации основано 
на использовании банка данных, который представляет собой надстройку над 
стандартной -Тазовой системой' Я-S У.-П':.. Оно включает программ]', обеспечиваю-
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щие стандартные процедуры работы с файлами (редактирование, поиск и выборка 
данных по ключам), реализующие вычислительные алгоритмы в соответствии с тре­
бованиями физических задач и графическую интерпретацию содержимого файла с ре­
зультатами измерений или обработки. 

В общем случае в каждом цикле работы установки создается два файла: пас­
портный, в котором содержатся спецификации всех измеренных сигналов, а также 
значения однократных измерений, и информационный, в котором в виде отдельных 
записей содержатся результаты многократных измерений (одномерные массивы при 
регистрации, например, формы сигналов или двумерные при оцифровке плоских 
изображений с телевизионных камер). 

Собственно обработка результатов физических экспериментов ведется, как 
правило, по информации, накопленной за несколько циклов. Диалоговые средства 
позволяют пользователю-физику запрашивать необходимую информацию из банка 
данных, настраивать требуемый режим обработки и оперативно изменять форму и 
параметры отображения результатов на экране цветного графического дисплея (с 
помощью световой функциональной клавиатуры или сенсорной панели). Процесс об­
работки может проводиться как непосредственно в пультовой ускорителя, так и 
но центральном пульте в машинном зале. Программное обеспечение сбора и обра­
ботки данных написано на языке Фортран и имеет структуру, допускающую включе­
ние новых модулей при развитии системы. Использование банка данных позволяет 
вести разработку программ сбора и обработки независимо друг от друга. 

Программное обеспечение автономных процессорных устройств включает кросс-
средства разработки программ (транслятор с языка ассемблера, редактор связей, 
отладчик), ког.ллект тестовых программ для проверки и настройки аппаратуры, а 
также ряд рабочих програглл, предназначенных для контроля и управления энерго­
емких накопителей :: отработки методик и аппаратуры измерения различных сигна­
лов в автокошом режиме. Значительная часть этих програглл "зашита" в ПЗУ про­
цессоров. При работе в комплексное режиме в АПУ загружаются программы так на­
зываема "виртуальных измерительных каналов", которые делают процессы "про­
зрачными" для программ верхнего уровня системы, обеспечивая юл доступ к изме­
рительны;.! устрспстза:.:. 

J н:.стоящее время :1л ус.-:ои:теле внедрен ряд з:дс-.ч диагностики пучков и 
унр:.мления система.;!. Так, например, в задаче измерения пространственно-вре­
менного распределения плотности тоза (;0П с помощью pin -диодной матрицы [4J 
производится регистрация п накопление за несколько циклов данных о форме сиг­
налов мккросекундноП длительности с датчиков рентгеновского излучения, тока 
V! онергш: пучко. Обработка полученных дг.нных (примерно 30-ЬС Кбайт) заключа­
ете), в норг.зцювке результатов измерений но чувствительность датчиков с учетом 
спохтргльно;: зависимости от энергии (рис.2), пересчете радиальной координаты 

Рис.2. Пространственно-временное распределение плотности 
тока в трубке лучка (интервал сетки по радиусу -1мм, 
по временя -1мкс). 
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i; ;ор..:::;;ов;ипо;; и;. элрлно дисплея днушрно.го про-.'лля трубч;-того лучка как 'Т.уик-
щи: Щ!С::.ст:. Повторял зту процедуру люголрлтпо, ложно получить зависимость 
колпчественплх характеристик пучка (плотности токи, эквивалентного радиуса к 
тоя,.тп: I'pyrtiai лучка) от внопипа условии княокщш п транспортиров!:;). С гтоыО-
::;ью спетом.-! ••вто;.:лтизлцш! ведутся :желерплентк по исследованию роы";ов раоотк 
снлг.лсточного электронного диод; , 1;з:.:ерению характеристик волн плотности зарл-
д.': л изучении спектрального состри IIOKIII:X потоков; проводится слоюггл комп­
лекс ллгнптплх г.з .;rcpQim:i, связанных с д;ш;.:т.ческ::;.; :ор1.!Кроваш;ол ллгулленгх 
лолол с различим.: простр.'-нст;>енн;.:;,; распределение:.;, /.спользование средств авто-
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АВТОШИЭИРОВАННАЯ СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ ЧАСТОТОЙ УСКОРЯЮЩЕГО ПОЛЯ 
В СИНХРОТРОНЕ У-10 
Н.Н. Алексеев, В.П. Заводов, Ю.М. Златов, В.П. Пискунов, А.С. Рябцев 
Институт теоретической и экспериментальной фчзики , Москва 

Новая система управления радиочастотой ускоряющего поля разработана для син­
хротрона У-10 в связи с его переоборудованием для ускорения ионов / 1 /. Т.к. 
синхротрон должен ускорять ионы разных типов от водорода до урана, т.е. ионы 
с разными Z/A » от системы требуется способность легко перестраиваться с 
одного типа ускоряемых ионов на другой. Интенсивности ионов, особенно самых 
тяжелых, будут низкими, поэтому наблюдение за положением пучка и введение об­
ратных связей окажется затруднено. В таких условиях необходимо достаточно точ­
ное расчетное воспроизведение частоты ускоряющего поля в функции от индукции 
ведущего магнитного поля синхротрона. Дополнительная особенность системы свя­
зана с необходимостью изменять в процессе ускорения кратность частоты ускоряю­
щего поля. Ускоряющие станции У-10 работают в частотном диапазоне 1 + 5 МГц, 
т.е. их коэффициент перестройки по частоте K f= Ь. Ионы могут ускоряться на 
У-10 до энергии, определяемой максимальным значением Ъг = 30 Т-м. Энергия ин-
жекции соответствует в? = 0,7 Т-м. Т.о., частота обращения нерелятивистских 
ионов может изменяться в к 0= 40 раз.Несоответствие между К, и KQ предполагает­
ся преодолевать многоступенчатой схемой ускорения с перезахватом ускоряемых 
частиц на низшую кратность частоты ускоряпцего поля. Подобная схема ускорения 
ионов не нова; она используется, в частности, на синхрофазотроне ОИЯИ / 2 /. 

Структура системы. Основные элементы системы показаны на рисунке. При уско­
рении ионов связь частоты ускоряпцего поля с магнитным полем синхротрона опре­
деляется формулой 

ho Лгас , о л . „ f(B) = ( 1 + ( j 2 )-V2 a ) 

где A, z - атомный вес и зарядовое число иона, m - атомная единица массы, 
L - длина орбиты. 
Система должна вырабатывать функцию вида (I) на выходе блока ГУН - генера­

тора, управляемого напряжением. Выходная функция ГУН связана с его входной (за­
дающей) функцией Ur (В) через модуляционную характеристику генератора. За­
дающая функция ГУН формируется схемой, составленной из последовательно вклю­
ченных блоков функционального генератора напряжения Ф И и интегратора. ФГ1 по­
строен на основе микропроцессорного контроллера памяти / 3 / и воспроизводит 
на своем выходе ступенчатую функцию 

u?(t,B) = и в(Ю-Р(в) , (2) 
где ив,(*' = k в ^ - функция напряжения, пропорциональная производной индукции 
магнитного поля синхротрона, подаваемая на вход Ф П ; F(B) = F± при вс(в 1,в 1 + 1], 
i = I, ... 1023 - ступенчатая функция, значения которой определяются таблица­

ми jPj} и [в15 , размещенными во внутренней памяти Ф П . Моменты измене­
ния значений F(B) таксируются синхросерией импульсов В-таймера. 

Блок интегратора преобразует ступенчатую функцию (2), зависящую явно от 
* и в , в кусочно-гладкую функцию 
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V B > =^JF(B) «В , О) 
которая зависит явно только от в , поэтому может бить использована в качест­
ве задающей функции блока ГУН. 

Настройка канала управления частотой состоит в определении функции F(B), 
такой, чтобы с учетом преобразования (3) и модуляционной характеристики ГУН 
получить на его выходе функцию связи частоты ускоряющего поля с магнитным по­
лем синхротрона,заданную выражением (I). 

Ори многоступенчатой схеме ускорения область определения функции F(B) раз­
бивается на соответствующее количество отрезков. На каждом отрезке начальное 
значение частоты задается блоком ФГ2, а функция F(B) подбирается с учетом 
изменения коэффициента кратности h в выражении (I). Канал обратной связи 
(по сигналу, полученному от пучка), если он используется, инициируется перед 
началом каждого этапа ускорения. Блоки ФГЗ, ФГ4 обеспечивают регулирование 
коэффициентов обратной связи по положению пучка и фазе ускоряющего напряжения 
в цикле ускорения. Блок синхронизации генерирует необходимые цепочки импуль­
сов для всех элементов системы. 

Программное обеспечение. Практический способ расчета функции F(B) ДЛЯ 
произвольного типа ионов может быть основан на выражении искомой функции через 
известную функцию для другого типа ионов: 

h A Z 0 p 1+(A0mo2/Z0eBj>)2,/„ 
Р(В) = Р0(В) - ( ) 2 ( ° р / 2 ( 4 ) 

К A0Z 1+(A mcVZ еВя) 
Хорошее приближение Р(в) удается также получить, используя выражение 

w,^ r « V h c Amo2a1 Amc2 , , ,_ (5) 
F(B) = Г — ( ) _ (1+( ) 2 ) ' 3 / г , v ' 

k df Ъ ZtBf В ZeBj> 
полученное из (3) дифференцированием по В . 

Программное обеспечение системы, составленное на Нодале, выполняет четыре 
группы функций: начальную настройку системы, оптимизацию режима системы на 
максимум интенсивности ускоряемого пучка, измерение и подстройку параметров 
системы, сохранение и воспроизведение режима системы для разных типов ионов. 

Начальная настройка системы включает в себя измерение и аппроксимацию харак­
теристики генератора, расчет функции F(B), подбор управляющих уставок и ин­
формационных таблиц Ф П и интегратора. 

Функцию Uf(f) для генератора, задействованного в системе, оказалось воз­
можным аппроксимировать с высокой точностью по измерениям модуляционной характе­
ристики генератора суммой из небольшого числа слагаемых вида 

V * > - g AJC*"*. (6) 
где коэффициенты \ , k = 0,1,2,3,находятся методом наименьших квадратов, а 
оптимальное значение параметра <* определяется варьированием около едини­
цы. Полученное таким образом выражение 

ir.(f )=-0.4634+0.5574 -f 1,35+0.0191-f 2 , 7 + 
0.682 10-3-f4-°5 <?> 

обеспечивает для нашего генератора приближение его задающей функции с точнос­
тью 10" . Дифференцируя (7) и подставляя в (5), получаем выражение , 
по которому рассчитывается управляющая таблица ФГ1. масштабирующий коэффициент 
заданный в (5) отношением X /к , выбирается таким, чтобы максимально исполь­
зовать динамический диапазон цифроаналогового преобразователя ФИ. 
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Величина Т постоянной времени интегрирования подбирается под расчетное 
значение af/dB при некотором значении в. Начальное значение часто­
та t0 для каждого этапа ускорения задается выходным напряженней ФГ2. 

Оптимизация параметров системы на максимум интенсивности ускоренного пучка 
строится на основании априорной информации и включает в себя этап тонкой наст­
ройки блока синхронизации и функции р(в) . В процессе оптимизации выполняют­
ся следующие операции: устанавливается оптимальное значение * (Ъв) =(|£)0-.на­
чального рассогласования среднего импульса частиц и магнитного поля; согласо­
вывается начальная частота ускоряющего поля со средним импульсом частиц и ве­
личиной У (в 0) ; устанавливается оптимальное значение *'= •jj ) в ; форми­
руется плавный переход к у' (в) = О при оптимальном значении V (в) . Оп­
тимизация режима ускорения пучка высокой интенсивности заканчивается настрой­
кой каналов обратной связи по положению пучка .и фазе ускоряющего напряжения. 
При низкой интенсивности пучка необходимо рассчитать поправку к F(B) , обес­
печивающую ускорение с заданной величиной г (В) . Информация, позволяющая вос­
произвести режим работы системы для ускорения одного типа иона по заданной 
схеме, составляет около 10 Кбайт. 

Измерительные модули, показанные на рисунке, позволяют контролировать 
динамические сигналы напряжений канала управления частотой и канала обратной 
связи, постоянную времени интегратора f , а также выходную частоту /(в) 
и крутизну 5Х&) генератора. Постоянная времени интегратора измеряется 
и подстраивается в каждом цикле ускорения. Остальные сигналы контролируются 
по требованию оператора. 

Тестирование системы. Приведенная структурная схема системы, а также опи­
санные процедуры ее настройки, включая перезахват пучка на низшую кратность 
частоты ускоряющего поля, проверялись на У-10 в режиме ускорения протонов. 
Расчетная функция F(B) обеспечила относительное отклонение выходкой функции 
генератора f(S) от идеальной зависимости (I), не превышающее 10" . Мы пола­
гаем, что такая точность воспроизведения Р(б) будет достаточной для уско­
рения на У - Ю ионов любого типа. 

При использовании системы в режиме ускорения протонов без введения обрат­
ных связей по положению пучка и фазе ускоряющего напряжения наблюдалось воз­
буждение когерентных синхронных колебаний на частоте 600 Гц - основной гармо­
нике пульсаций магнитного поля синхротрона. Синхротронные колебания приводили 
к потере части пучка. В режиме ускорения ионов опасность возбуждения когерент­
ных синхротронных колебаний не столь велика, т.к. резонансная частота синхро-
тронных колебаний достигается при существенно более высоком уровне магнитного 
поля синхротрона и,соответственно,более низком относительном уровне пульсаций. 
Бели высказанные предположения не оправдаются, потребуется организация допол­
нительного канала управления генератором по сигналу пульсаций магнитного г^ля. 
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БЕСКОНТАКТНЫЙ КОНТРОЛЬ ПОПЕРЕЧНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЧАСТИЦ УСКОРЕННОГО ПУЧКА 

П.3.Комиссаров, З.Г.Михайлов, З.А.Резвов, В.И.Скляренко, Л.И.лщин 
Институт атомной энергии игл.И.З.Курчатова, Москва 

Как у;:;е сообщалось L"ij, на циклотроне ИАЭ км.И.и.Курчатова ведутся работы 
по развитии средств бесконтактной диагностики ускоренного пучка. Использова­
ние метода регистрации заряженных частиц, образованных при ионизации уско­
рении!.! пучком остаточного газа ионопровода, а также применение позиционно-
чувствительного электрошюго умножителя на микроканальных пластинах позволи­
ло с высокой чувствительностью и помехозащищенностью регистрировать гликро-
структуру пучка, его интенсивность и проекцию его сечения по одной из коор­
динат (профиль пучка). Достигнутая чувствмелыгасть составляете 10 А и 
лучше в зависимости от давленая в месте расположения датчика, что обеспе­
чивает измерения при всех рабочих реяь. .ах циклотрона. 

В работе £з] предложен ионизационный способ контроля поперечного распре­
деления пучка синхротрона но двум координатам, т.е сдвоенный иро^илометр, 
однако сообщений о практической реализации лредлодеши нет. Работоспособ­
ность способа основана на том, что в ллоскопарачлольном электрическом поле 
извлекал.его конденсатора заряженные частицы приобретают кинетическую энер­
гии, иропорцпоналыг/с расстоянии до извлекающего электрода, ьшю предложено 
анализировать кроне пространственного распределения ионизационных частиц их 
распределение но энергиям путем тормокения их электрическим полем дополни­
тельно:'; сетки, соеданенноп о источником переменного (пилообразного) напряжз-
нид (pnci). J этом случае пространственное распределение ионизационных час­
тиц соответствует ![ро:.ил.о пучка но одной координате, зависимость количества 
ча:-.т:щ на токоприемнике от напря;:;е:!ия на ана:;пзхру.;_,ех сетке характеризует 
профиль пучка по другой ортогонально;) координате £Z] . 

Однако необходимость применения прецизионного высоковольтного генератора 
пилообразного напреет;-,, синхронизованного с измерительно:! аппаратурой, 
сумеете :шно ограничивает возможности иснользованиа датчиков такого типа для 
"о;!?ро.в; параметроп пучка но гд-юги:: точках ионопровода, особенно :.ри повп-
меннн:: требован::?::: г. времени получения данных о па\;:феделешк1 исследуемого 

и работе [•] был нридлокен иот'А способ из:щ.ет:.>: поперечного распреде­
лен;:.: зарядов в пучках заргаешшх частиц. Луть ирадтахонил с^сто::? ;.. -о::. 
•:то 'юс. :е ::г: лечен;:: ионизационных частиц из чих . о".;:."!руит ленточж.: пучок, 
•[.'•пример, пропуская ионизационные чг.стгдп чер :з мель в извлекав с:: г-локтро-
",о (р::с '.'.). !ро':тюг-:!стг>е!!Чое распределение частиц г ленточном ;туч;:е "сотпет-
,„.,.,..?т (̂jiipniioToini;-) контролнруо:.;ого пучка по коои '.пнате, пеолепдпкул.фнос 
п'лнргв.'юким извлечения, а их энергетическое распре-.еленпе соответствует рас-
ггредолени:-.! контролируемого пучка по координате, совпадая^! с направлением 
извлечения .лектрнчоскин по.-чегл анализирую-.его конденсатора, перпепдннуллр-
:IKI: к образующей ленточного пучка нопизац::ояп;.!х частиц,последние о?:м"онч:1?ем 
па двухмерные поопционно-чуветигтельни:'; токоприемник, например :.а вход 
злектрошго-оптячеекого преобразователя (СОЛ). 1 г-то.; случае нг с-храпо .X".' 
будет сформировано оптическое изображение, распределение яркости которого 
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соответствует распределению пучка в поперечном сечения, проходящем через 
^ормирущуя щель извлекающего электрода перпендикулярно оси ионопровода. 
Следует подчеркнуть, что масштаб передачи размеров контролируемого пучка в 
направлении извлечения будет нелинейны;.!, поскольку тангенс угла отклонения 
о( ионизационных частиц в поле анализирующего конденсатора, а значит,и ве­

личина отклонения У связа."гч с кинетической энергией частиц w , пропор­
циональной удаленности места ее рождения от извлекающего злектрода )( (см.. 
рис.2) обратной зависимостью, т е. у ~ ted. -~-£ •» £. • 

Суцествует, однако, вариант реализации предложенного способа контро.ия 
поперечного распределения зарядов в пучке ускоренных чает;щ, позволяющий 
обойти указанную трудность. Здесь анализирующий конденсатор расположен 
под утлом -15° к направлению движения ленточного пучка, причем входная плас­
тина анализирующего конденсатора снабяена щелью, сооснои рормирукпей щелк в 
иззлекаж;ем электроде, а двухнерныи лозиционно-чувствителъный токоприемник 
(ЭОЛ) размег.еп на внутренней поверхности входной пластины анализирумпего 
конденсатора 1рисЗ). Нетрудно показать, что в этом случае размер изобразе-
ния пучка па токоприемнике будет линейно связан с размером контролируемого 
пучка. 2 самом деле, раскладывая скорость if ионизациошшх частиц на сос-
тав.чя:адие Vjj и "l£ относительно поверхности пластин аначизиру.-оцего кон­
денсатора, имеем l £ t - ^ r - О , У- vj,>t, где t - время движения 
частиц в тормозящем поле анализирующего конденсатора, а - ^^ - ус­
корение частшш, л а - напр.тяепноеть электрического ноля, е - заряд час­
тицы, fv> - масса частицы, у - расстояние от входной '.ел;; .:;о моста попа­
дания частицы на токоприемник. С учетом того, что VL=b'„ ~ J& и 

b'-\^£>-fir, где ..-;„ - напряженность извлекающего поля, X - рас­
стояние от места роздения ионизационной частицы до извлекающего электрода, 

</- 2 1С Ь1-т _ у.'т __ р £•_ 
g *• £ « d £.ч

 fc е., л ' 
-.с.сл 2 У" = I, т.е. Е„ = 2i U JTO ^ = Х, и в итог.; случае ма-.'мтаб пере­
дачи размеров контролируемого пуша по обеим координата;.! равен •' и не зави­
сит от значения напряженности электрического поля. Абсолютное значение эти;', 
наполненностей следует зыбирать исхода аз необходимого пространственного 
разрешения датчика из условия ^ *̂  Ч, , где "У - начальные скорости 
частиц при ионизации. Практика ноказыварт, что при характерных размера;: 
-̂  £00 ж напряженность извлекающего поля .Зи ̂  J к;;/см. 

Следует отметить, что предложенный датчик обладает повышенно.: помехоус­
тойчивостью к помехе, обусловленной ореолом контролируемого лучка и 'лизан­
ной с ш и эмиссией частиц с элементов конструкции датчика, мосхом;л:;; иаг'-н-
раепая ими энергия лачит за пре.цвли.л контролируемой облает::. 

йа г.нс.1 лобзаны поперечные сеченил пучка циклотрона, лс.т/челпые тради­
ционным слоеосом путем регистрации свечения ;.~:нзлунда (а) и с применением 
обзухдаемсго датчика при извлечении ионной компоненты (с), ̂ раьленло лод-
тверндает лравильнуп передату масштаба изображения пучзк! по обеим коордииа-
таг.т. Чувствительность датчика при давлении в ионопровода " .J"°Topp состав­
ляет несколько наноампер на пучке про гонов f'-iC МаЗ, пространственнее раз­
решение по обеим координата?: «I мм, зр-гмл ,)Ормпроааш;л нас-раменп.! сочешьт 
пучка при сборе полно.; компоненты составляете -1̂.- - :."о не. 

использование возможностей машинной обработки телевизионных изображен:;.: 
[о] позволяет по двум разнесении:.; датчикам определять поломс-ппе :: уло.': па­
дения тока па *::зпче'::-:о:'; :дценп, недоступной для непосредственных измерений 
(рис.о), _ирокэс применение датчиков такого типа ь тракте транспортировки 
позволяет перейти к задаче оптимизации пучка по заданным параметрам. 
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Рис.1.Способ измерения поперечного распределения в пучках заря­
женных частиц. 

'V/ 

Рис.2. Способ измерения попе­
речного распределения в пучках 
ускоренных частиц. I - и с - -
дуемый пучок, 2 - конденсатор, 
формирующий извлекающее элект­
рическое поле, 3 - формирующая 
щель, 4 - конденсатор, форми­
рующий отклоняющее электриче­
ское поле, 5 - измерительные 
электроды матричного коллекто­
ра , I j, ̂  2 ~ образующиеся при 
ионизации частицы. 

< : i . \ 

Y X 

4 У0 

в ^.~ 
• с1: "~ 

. ионизационный датчик распределения плотности пучка за;:л-
.лепни;: частиц. 
I - исследуемый .гучои, 1J - извлскадспи козденсатор, :з,-1 -
отражательный и извлекающий электрода, b - источник 
постоянного напряжения, С - двухкоордипатньш иозишюнно-
чувствителы-шй детектор, 7 - схема регистрации, 8 - ана­
лизируемы конденсатор, 3 - резиставный делитель, 10 -
ь;ель в извлекающем электроде, II - цель :ю входной 
пластине анализирующего конденсатом. 
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В заключение следуе1 подчеркнуть, что рассмотренный датчик сечения пучка 
без каких-либо принципиальных ограничений мокет применяться на ускорителях 
самых различных типов на импульсных и непрерывных пучках, на различных ти­
пах уокоряег.шх частиц и т.д. При этом верхшш предел динамического диапазона 
интенсивностей исследуемого пучка ограничен его '~- "и зарядом. * 
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АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА КОНТРОЛЯ РАДИАЦИОННОЙ БЕЗОПАСНОСТИ 
УСКОРИТЕЛЬНОГО КОМПЛЕКСА СИНХРОФАЗОТРОНА 

А.Н.Баландиков, Б.В.Василишин, В.И.Волков, В.М.Горч."чко, И.И.Куликов, 
А.Д.Никитин, С.В.Романов, И.Н.Семенюшкин, В.И.Цовбун 
Объединенный институт ядерных исследований, Дубна 

За последние годы в результате модернизации ускорительного комплекса 
синхрофазотрона значительно повышена интенсивность и расширен набор ускоряе­
мых ядер, в экспериментальных корпусах созданы новые каналы пучков частиц в 
широком интервале энергий. 

Однако существующая система мер радиационной безопасности, в том числе 
радиационный контроль, в силу ограниченных возможностей допускала работу 
ускорителя с интенсивностью не более 5.10 нуклонов/цикл, тогда как синхро­
фазотрон может ускорять протоны и дейтроны с интенсивностью 10 нуклонов/цикл. 

Создаваемая на базе ЭВМ автоматизированная система контроля радиационной 
безопасности (АСКРБ), первая очередь которой введена в эксплуатацию в начале 
1988 г., позволяет решать следующие задачи: 

1. Сбор, обработку и накопление информации от 32 датчиков нейтронного 
излучения, расположенных на территории ускорительного комплекса. 

2. Оперативное отображение информации на экранах цветных телевизионных 
мониторов. 

3. Отключение ускорителя при превышении предельных значений доз или 
возникновении аварийных ситуаций. 

4. Автоматическую распечатку протоколов радиационной обстановки за смену, 
сутки, месяц. 

5. Анализ временного распределения интенсивности излучения в каждом 
цикле синхрофазотрона. 

6. Проведение экспериментов по исследованию радиационной обстановки с 
целью оптимизации режимов работы ускорителя. 

АСКРБ базируется на управляющем вычислительном комплексе MERA-60 с набо­
ром внешних устройств и электронной аппаратуры в стандарте КАМАК, обеспечива­
ющих решение поставленных перед системой задач (рис.1). 

В качестве детекторов излучения используются газоразрядные счетчики мед­
ленных нейтронов CHM-I4 в комбинированном замедлителе. Информация от датчи­
ков, обработанная усилителем-формирователем и дискриминатором, поступает на 
входы счетчиков, каждый из которых представляет собой программно-управляемый 
модуль и включает четыре независимых 12-разрядных двоичных счетчика с выво­
дом информации на магистраль КАМАК. 

Измерение распределения интенсивности излучения во времени производится 
с помощью спешализированных модулей, представляющих собой четыре независимых 
16-разрядных двоичных счетчика импульсов, сумматор и гистограммирующую и бу­
ферную память. Модуль позволяет обрабатывать информацию в 256 временных ин­
тервалах. 
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Внвод информации на цветные телевизионные мониторы производится через 
интерфейсы ' , которые представляют собой полупроводниковую память, информа­
ция из которой циклически читается и высвечивается на экране. 

Синхронизация работы программного обеспечения системы с циклом ускорите­
ля осуществляется через входной регистр, на входы которого передаются соответ­
ствующие синхроимпульсы. 

Временные интервалы фиксируются с помощью часов реального времени. 
Че-.ырехканалышй 10-разрядный ана­

лого-цифровой преобразователь с буфер­
ной памятью 4К слов/канал используется 
для обработки сигналов с датчиков глав­
ного магнитного поля синхрофазотрона, 
радиального положения и интенсивности 
ускоренного пучка. 

Программируемый таймер, вырабатыва­
ющий серии тактовых импульсов, управля­
ет работой АЦП и измерителя временных 
спектров в режиме исследования временной 
структуры интенсивности излучения. 

Управляющие сигналы, вызывающие 
отключение ускорителя, включение звуко­
вой сигнализации и печатающего устрой­
ства, передаются через выходной релейный 
регистр. 

Для выбора режимов работы использу­
ется кнопочная панель, подключенная к 
магистрали КАМАК через специальный ин­
терфейс. 

Рис.1. EJroK-схема АСКРЕ. 

ЭШ Ш-4 ^•сковал 
-шять 

ЭШ Ш-4 ^•сковал 
-шять 

( ЫШТ ( ЫШТ 

ЭШ КЕМ-6С Кактрммр 
к р Н » KJUUK и ЭШ КЕМ-6С Кактрммр 
к р Н » KJUUK 

T t p M M и ЭШ КЕМ-6С Кактрммр 
к р Н » KJUUK 

T t p M M и tamnol и 
; e m или h . I - l^ 

Часы 
реыьиэгэ 
времен» 

; e m или h . I - l^ 
* налэ го-iatpoBo R 

креэЗдоэмтель 

таЛмер iry С 
таЛмер 

гсалжгчля-
С MDEJJU 

срешкюР 
слеЬтроивтри гсалжгчля-

И") Я? ЛЬ 

•кпулье в 4 : 

-о-Н 
гсалжгчля-

* 
: < -о-Н 

гсалжгчля-

М 77-' 

Шг/Льс ч м-

М 77-' 

Шг/Льс ч м-

• * * п-- - р ВТ<'Л» 
ЛнтерфгЯс 

• * * п-- - р ВТ<'Л» 
ЛнтерфгЯс 

- . - л ч г к п ; » : Интерфейс 
ц», телеиогп?. - . - л ч г к п ; » : Интерфейс 
ц», телеиогп?. 

' • j " « . n r t ; • • ЛнТ*р4*«с 
ца, г е л е ю п т . ' • j " « . n r t ; • • ЛнТ*р4*«с 
ца, г е л е ю п т . 

Кошкам 
-lr*JCt 

ДиторфеВс 
ЖНОПЭЧИ*! »рйТ"рг» -lr*JCt 

ДиторфеВс 
ЖНОПЭЧИ*! 

«к к р а в ? лье и . рргшетр 

Обработка и представление данных о радишшонно^ обстановке на ускоритель­
ном комплексе производится в каждом цикле работы ускорителя. В настоящее время 
АСКРЕ позволяет оператору получать на экранах телемониторов информацию 3-х 
видов. 

1. Величины накопленных доз или средних (за смену, сутки, месяц) мощнос­
тей деэ нейтронного излучения, а также мощностей доз за прошедший цикл ускори­
теля в алфавитно-цифровом виде для всех контрольных точек (рис.2). Эти данные 
представляются совместно с изображенной в масштабе схемой ускорительного 
комплекса с указанием мест расположения датчиков г интервала времени, в тече­
ние которого происходило накопление информации. 

2. Величины накопленных доз в точках контролируемо;'! и санитарно-защитно;: 
зон в виде гистограмм с указанием предупредительного и аварийного уровне;; и 
цветово;1. индикацией в случаях превышения соответствующей контрольно;? величи­
ны (рис.3). 

•Ьвод это;! информации сопровождается графическо;! индикацией расхода смен­
ного и месячного времени, что дчет оператору возможность оперативно прогнози­
ровать радиационную обстановку и принимать решения по изменению режима работы 
ускорителя. 

3. При проведении измерений временных спектров излучения информация вы­
водится в виде гистограмм, наложенных на графики основных параметров ускори­
теля (магнитное поле, радиальное положение и интенсивность ускоренного пучка), 

93 



радиационная 

юз« <шг> 

обстановка 
• 1 / 1 1 - Н , И - 17/Ц-17 54 

1 ,Щ 

Д ! Л? *"Й <"?! 
г ц м 

^««^MMIWU»"^ J?^celr?-" : l ? 

зшша зоня гг/и 1 ? г | ? ^ ^ , д " -Ч 

94 



а распределение интенсивности излучения по заданным временным интервалам 
(в процентах) для каждой из 4-х исследуемых контрольных точек представляется 
в виде таблицы. Этот вид информации по команде с кнопочной панели можно про­
токолировать на графопостроителе (рис.4). 
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no mTBwm • (ti 
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CKOfDK 21/(2-22:51 

г.6 

Рис.4. Представление информации о временно;! структуре нейтронного 
из.тучения на графопостроителе. 

Превышение среднесменных или среднемесячных контрольных уровней (для 
датчиков на границах контролируемой зоны) вызывает автоматическое отключение 
ускорения, сопровождаемое звуковой сигнализацие;; и распечаткой протокола. 
Тз же происходит, если мощность дозы за цикл увеличивается более чем в 10 раз 
по сравнению с установленными контрольными уровням за смену (месяц). 

Планами д;.чьне;!пего развития АСКРЕ предусмотрено: увеличение числа точек 
контроля до 64, ввод режима автоматического контроля исправности измеритель­
ных каналов, замена 12-разрядных счетчиков на 32-разрядные, установка блока 
•?еруитово;': пл'ятя емкостью 1К 24-раэрядных слов для хранения накопленной 
информации. 

Ввод в эксплуатацию 1-й очереди aBT0MaTH3iip0BaHHoii системы контроля 
раяиационно.; безотсности позволил более полно и рационально использовать 
радиационные лимиты (среднесменные, среднемесячные контрольные уровни) и 
тем самым повысить допустимые уровни используемых интенсивностей пучков. 

Л И Т Е Р А Т У Р А 
Т. Рапп X. 0;Ш, 10-Б0-.25, Лубна, 1980. 
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Использование метода передаточной функции 
в измерениях параметров пучка ускорителя У-7в 

к.Ф.Герцев . в.н.говооун , В.И.Губарев , Ю.Б.Дубасов, Л.и.Копылов , м.С.Михеев , А.Н.Сытин , Е.Д.Щербаков 

Институт физики высоких энергий, Серпухов 

Введение 
Методика измерения передаточной {ункаии пучка ( ПФП ) была предложена в ЦЕРНе /1/. Она основана на спектральном анализе отклика пучка на внешнее возбуждение, было показано, что us оснсве этих измерений можно получить распределение частиц по частотам бетатронных колебание и поперечный импеданс связи /2/. Однако методика не получила широкого распространения для этих целей• а была ислользованэ на установках ISR и 5F5 в коллайдерной моде, в основном для измерения бетатронных частот и j-функции. В кастояжей работе демонстрируется новые применения этой методики для измерения параметров поперечного и прсдольног; дБЧЕения пучка, э такие описаны аппаратно-программные средства. позволивши* реализгвать эту методику на ускорителе У-70. 

Методика 
метсдикг ~*Р хере.:: разработана и теоретически обоснована для разгруппиргганного пучка. £ этом случае пучок представляет собой набор частиц, на котсрь? дейстгует ссаая возбуждапяая сила F(«). Каждая частица имеет собствекну-: чэ:т:ту ксле'акий а ^ и движется независимо от остальных. Уравнение 

движения ;.:я каг:оя частицы имеет вид x'i+tqiWiJ'xi-Ffa) с решением 
xj-;.r•;>.'; - • здесь х- -:перечное смецение, о- частота возбуждаюжей силы, 

нормализованный OTK.-.KK пучка как. целого на действие внешнеь силы деется 
ди:г:зр:;::н-эИ ••ктеграл:м: 

-:":-'• 

Это са:х:;я.йй:я интеграл (из-за полюса в точке д^-с^.Он вычисляется в смысле 
главнот: ;:-:;ч*н;:я ID,., плес вычет в полюсе. Передаточную функцию пучка можно 
оп;еде-:.ть •;.-. 

Топа реальная часть г.:*/ будет давать функцию к(и). Функция и в случае отсутствия кубичной и Сс-rr высоких нелинейностей магнитного поля имеет смысл норкал;::св5нноГ: функции :5сг;ре1еления частиц по частотам бетатронных колебаний (5('.v/. ~p;t извест:-::й хр:матичности :-то позволяет восстановить распределение ча:ти'^ г.: --у-= : = :-. 
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в противоположен случае, копа разброс частот в пучке обусловлен нелинейной 
зависиностью частоты от амплитуды бетатронных колебаний. 

A» dF(ft) 
"" Ы ««•)' 
здесь А- амплитуда бетатронных колебаний, F(A)- функция распределения частив по 
амплитудам бетатронных колебаний, 

Измерения п.фп на сгруппированном пучке имеют принципиальные отличия. Из-за синхротронного и м е н и я частота бетатронных колебаний частицы модулируется синхротронной частотой и в спектре ПФП появляются боковые лепестки, отстоящие от центрального лепестка спектра на частоты, кратные синхротроннын. 1ирина нулевого лепестка обусловлена действием нелинейностей поля и пространственного заряда, а а боковые лепестки, кроме того, вносит вклад и разброс по синхротроннын частотам внутри сгустка. Если нелинейный разброс бетатронных частот меньше синхротронной частоты, то лепестки в спектре не перекрываются и их амплитуда выражается через формфактор fm ; 

rB-Jjm(A3sj-;mC^a,-ka,)'G(a,)-ae(ia,, 
о 

здесь т-н:иер лепестка. G(a,)- нормализованное распределение по амплитудам 
сихротронных колебаний a,, J-Q-x/n, х - хроматичность, П"«-¥"*, «- коэффициент 
уплотнения орбит, к- номер гармоники частоты обраяекия, J„- функция бесселя 
порядка т. следует отметить, что еке не рассмотрен теоретически вопрос о связи 
колебаний -од : одним и тем же номером т, но разными знаками. 

Если яе нелинейный разброс бетатронных частот превышает синхротроннуш частоту, -: лепестки е спектре перекрываются, а их амплитуды становятся зависимыми, не существует пока корректного теоретического анализа этой ситуации, однако Б высказывается предположение, что в случае сильного перекрытия синхротроннвх лепестков а сгруппированном пучке его можно хорошо описать моделью разгруппирга анкете пучка. 
Вычисление передатсчнсй функции производится методами статистического спектрлпьн:го анализа сигналов возбуждения пучка x(t) и его реакции на это возбуждение > : Л ) . (>•:: этом Еычисляются спектральные плотности входного и выхс-дн :•.-:• :,.ГН5.-ОЕ И взаимная спектральная плотность: G x x , G y y и G x y . В /4/ показан;, -:т: для быстроцикличного ускорителя при достаточной стабильности параметров пучка MOSHC использовать статистическое усреднение по разным циклам. Передаточная функция пучке определяется как 

Критеряек :-:гтсверности результатов может служить функция когерентности 

характеризуемая долю спектра выходного сигнала y(t), обусловленную линейным 
преобразование-, входного сигнала у.(х) >$/• 

Аппаратура 
г качестве датчиков положения пучка, головных усилителей, усилителей мощности и толкателей использованы устройства системы подавления поперечной неустойчив::ти пучка ускорителя '/-70. Сигнал возбуждения пучка вырабатывался цифровых генератором шума. Он обладает плоским спектром в полосе частот, перекрывающей спектр сигналов пучка на 16 гармонике бетатронных колебаний. Возбуждающе шум и отклик пучка оцифровывались нодулям» П222 /6/ системы СУММА. 
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РАЗРАБОТКА УСКОРЯШХ СИСТЕЛ Т:ША"ЗСТР2ЧКЫЕ ШТиР'Л" 
Н.В.Аврелин, В.И.Горбатко, Б.В.Зверев, А.Д.Коляскин, 
А.И.Кривоносов, А.Н.Пронин, А.А.Ревков, Н.П.Собенин 
Московский инженерно-физический институт 

Реэонаторные системы со встречными штырями обладают уникальными импеданс-
ными и габаритно-массовыми характеристиками в области больших замедлений и в 
силу этих причин перспективны для использования в линейных ускорителях ионов 
на малые энергии. 

Схематическое изображение Н-резонатора с цилиндрическими пролетными втул­
ками приведено на рисунке, где обозначено: I - корпус, 2 - пролетные втулки, 
3 - держатели пролетных втулок, R - радиус корпуса, L - длина резонатора, 
D - период расстановки втулок, Ц - длина пролетных втулок, Л - протяженность 
ускоряющего зазора, CL - радиус пролетного канала, О - наружный радиус втулок, 

Ч0 - радиус держателей. Здесь же качественно показана топография электромаг­
нитного поля резонатора. 

Схема ускоряющей системы в виде Н-реэонатора. 

Анализ Н-резонаторов существенно упрощается, если его магнитное поле,в со­
гласии с экспериментальными данными,аппроксимировать полем цилиндрического ре­
зонатора-аналога с колебаниями ^щ, заполненного диэлектриком без потерь с эк­
вивалентной относительной проницаемостью £L , пелччина которой обеспечивает 
реальное замедление. 

Записывая распределение магнитного поля в указанном виде/1/, можно вычис­
лить параметр напряженности магнитного поля Н-резонатооа: . 1 Д 

где /Л„ - первый корень !ft'JC\ = о, Za - 377 Ом, Х0 - рабочая длина волны. Ис­
пользуя (Г, можно по закону электромагнитной индукции найти параметр напряжения 
на зазорах о 

Для определения шунтового сопротивления соотношение 'й1 следует просумми­
ровать по всем зазорам и учесть эффективность зазора К 5 и Вцд распределения 
поля по координате 2 : „ , ,, , , 

Ba^g,07Z.eVic1fK^ .,, 
Q LX0ti+2,gi &/сг) ' 
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коэффициента усиления (кривая Bj приводит к сдвигу частоты бетатронных колебаний 
из-за реактивней компоненты икпеданса цепи обратной связи, изкеняя фазовую 
характеристику цепи обратной связи, можно полностью устранить этот эффект. 

Таким образом, нетод ПФП позволяет регистрировать широкий круг параметров и 
процессов в ускорителе, исследования этого кетода будут продолжены. 

Р.втзры благодарны В.И.залбекову за подробное обсунение работы и ряд ценных 
указаний. 

Рис.1, пункция распределения по им­
пульсам в сгруппированном (А) и 
разгруппированном (В) пучке. 

Рис.2. Реальная часть 1Ш после про­
цесса перезахвата лучка на частоту 
2С0 :.1Гц. 

Рлс.Л. .1з;лененке распределения ча­
стиц по импульсам из-за действия 
микроволновой неустойчивости. 

99 



Рис.4.Влияние режима настройки 
системы подавления поперечной 
стеночной неустойчивости на Ш Ш . 

1 D.8cusS3~3. - Schottk-
CERN 5F5 :5-M(ftRF). 

2. 13R pen:; •"t;=-,c5 ̂ epor-3 3.C>-,a+t::a-:',ay. - Sc~ 
in zy.an:ii-z£"~'.z\e B~ 

4. К.Ф.Героев н др.-Систе Препринт ИФгг 85-157 , 
5. бенлат 2s- . Пярсо.ч А. 

анализа, ч. Пир , 1 :-6. Ю.Б . Дуба? ̂ .г-.и.оичекк ИФБЗ 85-:^":, Серпухов. 
7. Е.Н.Гов:;:<:-: и др.-пик?. •физики =»::г.их энергий 
8. В.И.бал*:=к:Е и др. - .: неустой •;\tc:~v. пучка = Сер.-ухоа . . '-.'-Л . 

Литература 
roise and beam transfer function diagnostics. 

. CERN.-ISR-OP/F-6/вв. 
i "jndamertal Aspects of Fluctuation and Coherence :T:= ir Storage Rings. CERN 84-11. -.a i£* измерения параметров бетатронных колебаний. Серпухов . 1955 . 
- применение корреляционного и спехтрального 
:в. _- Быстродействующие параллельные А11П. Препринт 
:лрснессорные средства для автоматизации установок 
Препринт ИФЕЭ 85-2,Серпухов, 1985. ;яереиие характеристик продольной высокочастотной протонном синхротроне ИФВЭ . Препринт ИФВЭ 85-129, 



ИЗМЕРЕНИЕ И КОНТРОЛЬ УСЛОВИЙ ВВОДА ПУЧКА В УСКОРИТЕЛЬ ИФВЭ 
ПРИ ИНЖЕКЦИИ ИЗ БУСТЕРА 

В.Л.Брук, Ю.Б.Дубасов, Н.Г.Мамучашвили, И.Г.Мороэов, И.Н.Терещенко, 
В.Г.Тишин, С.В.Шехватов 
Институт физики высоких энергий , Серпухов 

Инжекпдя в ускоритель ИФВЭ из бустера производится 29 раз за цикл, при 
этом каждый раз заполняется одна свободная сепаратриса. Задачей данной работы 
было измерение параметров бэтатронных ( R и Z ) колебаний, а также дшолышх 
и квадрупольных оинхротронных колебаний только что введелного сгустка. Резуль­
таты измерений подвергаются на ходу математической обработке с целью перевода 
их в параметры ускорителя. После обработки выдаются данные на коррекцию пара­
метров, а также статистические данные, характеризующие стабильность парамет­
ров. Эти данные позволяют быстро и с полным пониманием настраивать оба уско­
рителя с целью минимизации амплитуды колебаний. 

Особенностью измерительной аппаратуры является необходимость регистриро­
вать параметры только одного заданного сгустка из множества существующих в 
ускорителе. 

Измерение параметров бетатронных колебаний 

Измерение параметров производится одновременно по R- к Z-координатам дву­
мя идентичными каналами системы. Обработка и представление результатов произ­
водятся по одному алгоритму. Блок-схема измерительного тракта приведена на 
рис.1. Разностньй ( Ыд ) и суммарный ( Ujr ) высокочастотные сигналы с 
пикап-электрода подаются на схемы восстановления постоянно* составляющей' , 2' 
(ВПС Д,ВПС£ ). Разностный сигнал после ВПС интегрируется в течение одного 
периода ускоряющего напряжения ( = 180 не), и через 3 мке производится быст­
рый разряд интегрирующей емкости. Все это повторяется с периодом частоты об­
ращения ( 5,5 мке) до инжекпии очередного сгустка, когда интервал интегриро­
вания автоматически перемещается на следующую сепаратрису. Сигнал с интегра­
тора подается на вход аналого-цифрового преобразователя с буферной памятьк/ ', 
установленного в каркас "СУШИ.". К концу инжекпии из бустера в памяти содер­
жатся данные о положении каждого инжектированного сгустка на 32 оборотах 
после инкекши. Работой всех описанных узлов управляет схема синхронизации, 
на которую подается сигнал ускоряющего напряжения в нужной фазе п импульсы 
инжекпии, определяющие номер последней заполненной сепаратрисы. 

Интегрирование разностного сигнала в течение периода ускоряющего напряже­
ния делает тракт нечувствительным к помехам с частотой ускоряющей системы и 
её гармоникам . Кроме того, результаты измерений не зависят от продольного 
распределения плотности сгустка. 

Суммарный сигнал с выхода ВПС для измерения интенсивности проинжектирован-
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ного сгустка также интегрируется за один период ускоряющего напряжения, и ин­
теграл в гчфровом виде заносится в буферную память. Измерения производятся 
для каждого сгустка на 1-м, 50-м и 500-м оборотах. 

Обработка результатов измерений производятся на ЭВМ BC-I0I0. Данные о коле-
башгах каждого сгустка подвергаются дискретному фурье-анализу. Если определять 
параметры бетатрокных колебаний по максимально"' гармонике, точность составляет 
в терминах локальной бетатронной частоты & Q 4 0,02, чего явно недостаточно. 
Поэтому результаты фурье-анализа используются лишь для определения стартовой 
точки поискового алгоритма последующе:; обработки. Предполагается, что колеба­
ния гармонические (затуханием за 32 оборота можно пренебречь) и задача реша­
ется методом мннимизапш: ср.квадрат'гчного отклонения. 
Минимизируется функция 

SQ = E C < Y i - ( A 0 + A - c o s w t ; + B-sintot,-)]г , 
где Yj - значение 1-й экспериментальной точки; 

t; - номер экспериментальной точки; 
<о,А0,А,В - параметру, подлежащие определенно. 

На первом этапе частота ы считается тиксированпой и значения параметров 
А0 , А и В находятся аналитически. Для этих значена:! вычисляется величина 
SQ . 
На втором этапе в минимизапию включается параметр со. Сависимость SQ от 

со считается в малой окрестности квадратично]-! параболой,!: вычисление коорди­
нат вершины производится по трем точкам с помощью интерлоляционнол формулы 
Лагракка'4/. 

Алгоритмом предусмотрено, что точка с минимальным (среди трех) значением 
SQ должна быть центральной. В этом случае они не лягут на прямую. Если 

min SQ приходится на крайнюю точку, то путем простой процедуры, учитывающее 
индексы этих точек в массиве, производится попек 4-й точки, лежащей на вто­
рой возраставшей ветви параболы. Новая точка заменяет собой старую, с наихуд­
шей SQ . По трем "хорошо" расположенным точкам считается частота, на которой 
лежит вершина, и ср.кв.отклонение на этой частоте. При удачном исходном рас­
положении точек результат достигается за одну итерац;:ю. 

Полученные дагаые отражают параметры колебаний для азимута, на котором ус­
тановлен пикап-электрод и пересчитываются к азимуту точки инжеютки в виде 
ошибок по углу и координате. 

Эти вычисления производятся в каждом никле ускорителя для всех сгустков 
(до 29 шт.), поэтому валена скорость вычислений. Для повышения скорости были 
найдены аналитические зависимости и быстрые алгоритмы с учетом того, что ис­
ходные данные представляют собой эквидистантный временной ряд. 

В результате вычислений появляется большое количество данных, которые отоб­
ражаются на цветном графическом дисплее с использованием многооконно"; техншси 
(рис.2). Эта картина заслуживает пояснений. 

В левом верхнем окне изображается в виде столбчатой диаграммы ннтенсотность 
всех сгустков. Разные нвета соответствуют разным номерам оборотов. Правее таб-
л;21а содержит суммарные интенсивности на тех ж° номерах о^отг^тов к ::х отгопо-
!1ия. Отношение 1т / Igp характеризует бетатроиптй захват / является критерием 
настройки ряда параметров. 

В правом верхнем окне отображены разными тгретамг кр;:рыр бетатронных коле­
баний по г '• Z м я оттого выбранного сгустка с указанием вн^исленн.ых амп­
литуд в ю.\ 

В правой !1ижке:": четверти экрана расположены два окна, в которых отображены 
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Рис. I . Блок-схема измерения параметров вводных бетатронных 
колебаний. 
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Рис. 2. Картина параметров вводных бетатронннх колебаний на 
цветном графической дисплее. 
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Рис. 3. Картина параметров вводккх сннхротронных колебанш: 
на цветном графическом дисплее. 
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бетатронные частоты Q r n Q x каждого сгустка. Здесь же таврам» выводят­
ся значения частот, усредненные по всем введенным и неотбракованго?.; сгусткам. 
Ошибка этих значений не превышает обттчно + О,СП. 

2 четырех окнах я лево": ншглей четверти экрана отображаются столбчатыми 
дпагрр.'гамн вычисленные ошибки ввода качщого сгустка по углу и координате для 
г- :: г-направлений. Средние значения, которые зытодятся 'чарами, характр-

ризуят качество настроит.:', а разброс в диаграчпах-костабпльиостъ. Сррдние зна­
чения ошибок угла г. координата е помощью соответствующих матр:ш перосч'нптавт-
ся в поправки токов дагнитоолтцчешшх элементов канала транспортнрорки. 

Изменение параметров синхротронных колебаний 
При переводе пучка из бустера в основное ускоритель необходимо мпнпмизкро-

вать амплитуды дипольних и квадрупольннх синхротронных колебаний, поэтому их 
параметры также измеряются. Для дашольннх колебани:: измеряется газовое положе­
ние середины сигнала азимутального распределения, а для квадрупольных-длитель-
кость этого сигнала по достаточно низкому уровню. Синхронизапия измерений та­
кая .т.е, как и для бетатронных колебани":, с то": разницей, что измерения прово­
дятся на первых 128 оборотах после инжекпии каждого сгустка. Поскольку измеря-
готся временные интервалы порядка сотен наносекунд к требуемая точность состав­
ляет 1+2 не, производится преобразование время-напряжение к затем напряжение-
-код. 

Обработка результатов измерении подобна описанной для бетатронных колебаний, 
за исключением фурье-дэеобразования, которое не требуется,так как возможные 
относительные изменения частоты синхротронных колебаний сравнительно малы и 
стартовая точка для поиска может быть задана константой. 

На основании результатов обработки сигналов вычисляется к выводится на гра­
фически дисплей ряд параметров пучка и ускорителя (рис..3).Здесь верхние 3 ок­
на аналогичны по содержанию рис.2, только в правом верхнем окне изображены 
разными цветами дипольные и квадрупольные синхротроиные колебания выбранного 
сгустка и юс вычисленные амплитуды в градусах г,азн ускоряющего напряжения. 

В правом среднем окне отображаются реконструированные значения частот ди-
польных синхротронных колебаний каждого сгустка. Цифрами отобрат.ены усреднен­
ная по сгусткам частота к вычисленное на её основе суммарное ускоряющее 
напряжение. 

Столбчатая диаграмма в правом нижнем окно отобратлпт дл."!,у каждого сгуст­
ка и тл'.'гра-среднго длину, "вменения этих ВРЛНЧН:' ЛП зависят от параметрог ос­
новного ускорителя :: определяются параметрами "̂— системы бустера. 

1'аконрг, в л°вой шн-ще" четверти экрана отобра-аются в и^тир^-х окнах ампли­
туда' спнусно" и косикусно" ко'.тго"0!:? дгполь"«х :• квадрупольжх колоба'"'" 
crvcTKOB. Гтг: ч̂ тт-ре KO:'^O*"^H7 V :Т: ГЮТ ясну*"' "НГГ'ЧССК'УЮ Т^ЧКТО^""': 

дгагольная SIN - рассогласование по иятулъсу частиц; 
дипольнал COS - ' :соотн°тствпс Ч-зы; 
квс.друполь::?л S1N - —••xrv.'s- кргдруполънгх колебани" в бустер'; 
квадрупольнан COS - '. """-гласоваклр в продольном 'т.новом про^транстге. 
"а ООНОЕР усреднения знач-гп" рассчитываются изменения параметров обо;к ус-

коритол-г", необходимые для мп!'1:м.;:з&гнн колебани:': обоих впдо-. '• эти?-; парамет­
рам относятся ;аза ЗЧ-напрягения и длина орбиты бустера при перевода, а так."." 
амплитуды ускоряющих напряжен::" в о">о::х ускорителях. 

Описанная техника эксплуатируется на ускорительном комплекс' практически 
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непрерывно в режиме мониторирования и превратилась в незаменимый инструмент 
для контроля и настройки систем, определяющих качество инжекпш. 
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АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА УПРАШВДШ ХЯЖЕЛОИОННШ УСКОРЙТЕЛЫЫМ 
КОМПЛЕКСОМ ИТЭД 
Н.Н. Алексеев, Д.Л. Волгин, В.П. Пискунов, А.С. Рябцев 
Институт теоретической и экспериментальной физики, Москва 

Введение. Протонный синхротрон ИТЭФ У - Ю реконструируется в тяжелолонный 
ускорительный комплекс / I /. Системы У-Ю модифицируется для выполнения новых 
функций. Дополнительно строятся новый инжектор и вспомогательное магнитное 
кольцо со всеми необходимыми технологическими подсистемами. Для управления ком­
плексом создается многопроцессорная система автоматизации. Структура системы 
является логическим развитием действущей АСУ синхротроном У-Ю. Система орга­
низуется на основе пяти ЭВМ типа СМ 1420, объединенных в единый управляющий ' 
комплекс магистралью межпроцессорной связи. Удаленные на расстояние до 400 м 
группы интерфейсных каркасов связываются с ЭВМ через 16-битную магистральную 
линию со скоростью передачи информации до 5 Мбод. Местное управление распреде­
ленным оборудованием комплекса обеспечивается несколькими типами микропроцес­
сорных модулей разной степени сложности, быстродействия и универсальности. 
Приводите! структура системы, параметры разработанных элементов, обсуждается 
организация программного обеспечения. 

Действующая АСУ синхротроном У - Ю /2/ построена на основе свя­
занных между собой двух ЭВМ типа ЕС 1020. Разветвленная сеть интерфейсов АСУ 
объединяет около 60 интерфейсных каркасов, распределенных по управляемым и кон­
тролируемым системам ускорителя. Используется несколько типов интерфейсных 
каркасов, которые либо выполняют самостоятельную роль, объединяя группы слу­
жебных модулей, реализующих заданную функцию, либо встраиваются непосредствен­
но в управляемое и контролируемое от ЭВМ оборудование ускорителя. Каркасы ин­
терфейсного стандарта "Вектор" используются, в основном, для размещения аппа­
ратуры управления оборудованием центрального и местных пультов (дисплеями, 
функциональными кнопками, устройствами типа "ручка" и др.), а также в некото­
рых системах диагностики пучка. Другие типы интерфейсных каркасов выполнены в 
конструктиве "Вишня" и применяются повсеместно. 

Структура интерфейсной сети АСУ У - Ю / 2 / содержит несколько иерархических 
уровней и напоминает куст, ветвями которого являются магистральные линии, свя­
зывающие интерфейсные каркасы двух соседних уровней. Узлы в такой структуре мо­
гут быть пассивными трансляторами сигналов и команд, направляемых сверху вниз 
и обратно, либо активными процессорными сборками, непосредственно управляпцими 
подчиненными узлами, каркасами и модулями. Узлы, контролируемые процессорами, 
могут связываться между собой поперечными информационными линиями с целью пере­
распределения функциональных задач, решаемых автоматизированной системой, и 
сокращения вертикальных информационных потоков / 3 /. При наличии хорошо нала­
женных, устойчивых поперечных связей между узлами некоторые вертикальные ма­
гистрали могут оказаться лишними. 

Проблемы автоматизированного управления тяжелоионным ускорительным комп­
лексом решаются за счет расширения действующей АСУ У-Ю. Однако при сохра­
нении общей идеологии организация система мы предполагаем модифицировать прак­
тически все структурные элементы, приспособив их под условия доступной для 
нас современной элементной базы и электронной технологии. 
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Структура системы. Поскольку ЭВМ типа ьС 10X0 сняты с производства, а преем­
ственная модель ЭВМ нового поколения отсутствует, мы вынуждены пойти на трудг-
ную операцию перехода на новый тип мини-ЭВМ. Получившие наибольшее распрост­
ранение в нашей стране мини-ЭВМ типа СИ 1420 были выбраны в качестве базовых 
для системы автоматизированного управления тяжелоионным ускорительным комплек­
сом. ЭВМ данного типа неплохо укомплектованы внешними устройствами, имеют 
память до 4 Мбайт, быструю внутреннее магистраль типа"Общая шва" (пропускная 
способность до 1,5 Мбайт/с), развитое программное обеспечение. 

Е.ть ЭВМ типа СМ 1420, объединенные магистралью межпроцессорной связи в 
единый управляющий комплекс, образуют верхний иерархический, мини-компьютерный 
уровень автоматизированной системы. Все ЭВМ будут размещены в центре управле­
ния, поэтому длина магистральных соединений межпроцессорной связи не будет 
превышать 50 м. Окончательный выбор типа магистрали межпроцессорной связи еще 
не сделан. Доступные предложения отечественной промышленности нас не устраи­
вают по скорости передачи данных, времени реакции на запрос, громадности ап­
паратной реализации и др. факторам. По-видимому, оптимальным для нас вариантом 
межпроцессорной связи будет некоторая гибридная эстафетная схема со скоростью 
передачи данных до 10 Мбод, разработка которой ведется в настоящее время. 

Количество ЭВМ типа СМ 1420 выбрано исходя из минимально необходимой воз­
можности обеспечения автономного режима наладки оборудования крупных подсис­
тем ускорительного комплекса в период реконструкции. На основе одной ЭВМ соз­
дается подсистема управления новым инжектором, две ЭВМ используются, соответ­
ственно, для управления оборудованием вспомогательного магнитного кольца и 
для организации центрального пульта,и две ЭВМ типа СМ 1420 долены заменить 
две ЭВМ типа ЕС 1010 в действующей АСУ синхротрона У-10, которая становится 
подсистемой АСУ тяжелоионного ускорительного комплекса. Для обеспечения режи­
ма эксплуатации ускорительного комплекса мини-компьютерный уровень системы уп­
равления, по-видимому, придется расширить, т.к. в данной конфигурации все ЭВМ 
являются технологическими и фактически не предусмотрено их резервирование, а 
также возможность отладки системного программного обеспечения. Кроме того, су­
ществуют каналы транспортировки вторичных пучков, инжектор протонов и легких 
ионов (линейный ускоритель И2), инженерные системы жизнеобеспечения комплекса 
и др., управление которыми целесообразно централизовать в едином управляющем 
комплексе. 

Разветвленная интерфейсная сеть АСУ создается на основе многоотводных па­
раллельных кабельных информационных магистралей, получивших название П21 (по 
числу скрученных пар). Магистраль П21 соединяется через плату сопряжения с ма­
гистралью типа"0с5щая шина" ЭН,; с:.'. 14^и ;: обеспечивает подключение до 30 интер­
фейсных каркасов, удаленных на расстояния до 400 и. По магистрали П21 реали­
зуется скорость обмена информацией до о Мбод. Каждая ЭВМ управляет одной-дву-
мя магистралями П21. Распределение оборудования ускорительного комплекса по 
магистралям разных ЭВМ показано на рисунке. Все оборудование центральных и 
местных пультов управления подключается к магистралям П21, исключением явля­
ются терминальные дисплеи, связываемые с ЭВМ через стандартные сопряжения. 

Интерфейсы. Основная интерфейсная магистраль П21 содержит 21 линию. По 16 
линиям передается информация, по двум - код операции, по остальным - строб, 
подтверждение обмена информацией и запрос на обслуживание. На магистрали вы­
полняются четыре простейшие операции: запись адреса, запись данных, чтение 
данных и чтение запросов на обслуживание. Сопряжение магистрали П21 с общей 
шиной реализует обмен информацией с программным каналом процессора ЭВМ и не­
посредственно с памятью ЭВМ в режиме прямого доступа. 

Разработано несколько типов контроллеров, в том числе микропроцессорных, 
для подключения к магистрали П21 ветвей "Вектор" и каркасов типа BI специнтер-
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ти Таз Б течение импульса при выключенном тракте "быстрого" Ж приведена 
на тас.4а, ггр:» включешгом-на . ~;.4б. 

?::с.З. Рабочие д::апазонк -тазовых Рис.4. Осгсгглогпа-.г.гч газност;: Таз 
гегу.ъ'.'гюво:-: ::о .медленно:ту :: быстютгу при выключение:.: (а) :: Е:-тгче!Шо:.: 
трактам (частота 148,о :Тц). (б) ттэакте б::стсо.": лтпабот:--:. 
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t/> - реальное время от начала процесса зарядки М, 0& tp £ 2? - £j -£z ; 
Т- длительность импульса напряжения на нагрузке. Приведенные -Тюрмулы поз­

воляют вычислить величину С г, при которой к моменту прихода отраженной от 
конца Ш волны (£j) напряжение Uc,. будет иметь абсолютную величину ( 12 кЗ), 
достаточную для запирания Tj в следующем щпсле работч схемы. Значс;п1я L , L ; 
и Ci выбираются обычно из других соображении, и мы их считаем заданньгси. 
Интервал t 2 - i 3 равен времени двойного пробега волны по ЗЛ. 

Падающая и отраженная волна на входе ?Л складываются, вызывая подъем нап­
ряжения. В момент ij вентиль Д1 закрывается. После нескольких отражений от 
концов и неоднородностей линии волны затухают, распределяя энергию равномер­
но между конденсаторами ячеек. Осциллограммы тока It и напряжения ^«приве­
дены на рис.З и 4. 

Рис.3. Осциллограмма тока индуктив­ного накопителя (в одной клетке: по оси абсцисс -10 мс.по оси отздинат - 20С Л). 

Рис.4. Осшллоггшма напряжения на входе -Ж (в одной клетке: по оси абсцисс - I мс, по оси ординат - 1С кЗ). 

В .момент it, открывается Тд. Начинает 1х>рмироваться импульс напряяеняя 
!^*и на нагрузке Кц. Одновременно перезаряжается конденсатор С по цепи Ш , 
Т3, tj и становится готовы:.; к следующему циклу работы. 

Собранный по схеме рис.1 модулятор содержит накопитель L, с индуктивностью 
25 мГн, конденсатор С г емкостью 4,8 мкФ, йормирующую линию с 24 ячейками, 
С с = 0,4 мкФ; Li = С,8 мГн. Напряжение источника Е т равно 6СС В, источника 
^ - ^2 кВ. Индуктивный накопитель представляет собол наборную конструкцию 
из 8 плоских катушек, соединенных последовательно. Знеиний диаметр катугаек 
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ИЗМЕРЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ БЕТАТРОННЫХ КОЛЕБАНИЙ НА ПРОТОННОМ 
СИНХРОТРОНЕ У-10 
Н.Н. Алексеев, В.А. Кузнецов, А.В. Уваров 
Институт теоретической и экспериментальной физики, Москва 

Введение 
Применяемый на синхротроне У-Ю метод автоматизированного измерения парамет­

ров бетатронного движения основывается на возбуждении когерентных колебаний 
при помощи импульсного толкателя, измерении сигналов положения пучка с пикап-
электродов на ряде последовательных оборотов и процессорной обработке получен­
ной информации. Конкретные реализации данного метода применяются на многих ус­
корителях /1+4/ и отличаются схемотехническими решениями, часто связанными с 
особенностями ускорителя, и способами обработки информации. 

В процессе ускорения пучка протонов в синхротроне У-IC амплитудно-частот­
ные характеристики сигналов с пикап-электродов изменяются в достаточно широ­
ком диапазоне значений: частота обращения частиц изменяется от 267 кГц до 
1,186 МГц, ширина банчей - от 500 не на момент инжекции пучка до 5 не при пере­
ходе критической энергии, амплитуда банчей - от 50 мВ до 10 В. Одно из основ­
ных требований к измерительной аппаратуре - это способность "дентифицировать 
минимальные амплитуды когерентных колебаний пучка в процессе ускорений от мо 
мента инжекции до максимального уровня магнитного поля синхротрона. 

Для методики обработки информации важны точность и надежность результата 
при разумном объеме вычислений. Методики расчета бетатронных частот и других 
параметров бетатронного движения, применяемые на У-Ю, основываются на сред­
неквадратичном приближении аналитических выражений, описывающих бетатронные 
колебания, к измеренным отклонениям колеблющегося пучка на ряде последователь­
ных оборотов. Максимальная точность измерения бетатронных частот на уровне 
±0,001 получается при резшмах работы ускорителя,близких к эксплуатационным, 
когда затухание наблюдаемых колебаний пучка невелико и скомпенсирована 
связь колебаний. 

Измерения бетатронных частот, ширины спектра бетатронных колебаний, коэффи­
циента связи колебаний в горизонтальной и вертикальной плоскостях используют­
ся при исследованиях ускорителя, оптимизации режима его работы и оперативном 
контроле состояния систем. 
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Аппаратура измерения положения пучка 
Сигналы с четырех пластин пикап-электродов (ПЭ) обрабатывается по схеме, 

показанной на рис. I. Истоковые повторители (ИП), к которым подключены пласти­
ны ИП, установлены непосредственно на вануумной камере и нагружены на согласо­
ванные коаксиальные длинные линии, по которым сигналы передаются на расстояние 
около 100 м из магнитного зала в помещение пульта управления синхротроном. 
Верхняя граничная частота ИП (60 МГц) и его постоянная времени Б области боль­
ших времен (3 мкс) обеспечивают надежную передачу полезной информации во всем 
диапазоне параметров пучка в процессе ускорения. 

Два блока амплитудных детекторов с синхронным сбросом и разностным кана­
лом (ДДСР) объединяют попарно сигналы с ПЭ и вырабатывают импульса с плоской 
вершиной, амплитуды которых пропорциональны разности амплитуд исходных сигна­
лов. В схеме АДСР (рис. 2) применяется широкополосный усилитель на дискретннх 
элементах, описанный в работе / 5 /. Работа амплитудного детектора тактирует­
ся частотой ускоряющего поля fa , сфазированной в диапазоне от I до 5 МГц 
с банчевой структурой пучка при помощи блока программируемой задержки ( Ш З К 
Емкости Cj, Co заряжаются с максимальной скоростью 400 В/мкс до амплитудных 
значений сигналов банчей, поступающих с противоположных пластин ПЭ, за время 
полупериода тактовой частоты. Уменьшение полезного сигнала на емкостях из-за 
утечки накопленного заряда происходит со скоростью, не превышавшей 50 мВ/мкс. 
Выходные усилители блоков АДСР вырабатывают сигналы разностей ЛХ и AZ , 
которые поступают на входы процессорных преобразователей напряжения в цифровой 
код (ШШЦ), построенных на основе быстродействующих Б-разрядных АЦП с частотой 
преобразования до 20 МГц (ИС П07ПВ2). 

Блоки Ш Ш Ц измеряют разностные сигналы <ЗХ и Л 2 серии последователь­
ных банчей с тактовой частотой ускоряющего полл j y и засылают информацию 
в ОЗУ емкостью I К (ИС 132РУ4). Так как кратность ускоряющей частоты У-10 рав­
на четырем, в ОЗУ оказывается записанной информация о положении каждого банча 
на 256 последовательных оборотах. Независимое измерение положения кеждого бан­
ча позволяет определять в одном цикле обе бетатронные частоты V* и V, , 
толкая пучок в горизонтальной и вертикальной плоскостях короткими импульсами, 
смещенными по времени на один или ДЕЭ периода ускоряющей частоты. 

Обработка информации 
Если пучок монохроматичен по бетатронным частотам и связь бетатронных ко­

лебаний отсутствует, наблюдаемый с ПЭ сигнал можно представить в виде 
Уде- •? *^1я(гтА^к+ w , ( 1 ) 

где t - смещение равновесной орбиты, £ v - дополнение бетатронной частоты 
до ближайшего целого, A, if - амплитуда и начальная фаза колебаний. 

Последовательность ( У к ) , к « 0,1 Л/-1 ,измеренных значений 
на Л/ оборотах позволяет найти неизвестные параметры в выражении (I), ми­
нимизируя фуНКЦИЮ д/-* f -J 8 

(2) 

т.е. 
F(i,A,^^-^mLn 

(3) 
Первое приближение решения (3) обычно находите,! при помощи дискретного 
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фурье-анализа последовательности V Ук j , при этом искомое значение оказывает­
ся локализовано на отрезке 

где 17) и т +1 - не равные нулю номера двух соседних максимальных по ам­
плитуде дискретных коэффициентов ^рье для последовательности | у к ^ . Уточ­
нение 4\) может проводиться разными способами. Мы применяем итерацион­
ную процедуру поиска амплитудного значения дискретных коэффициентов ^рье с 
дробными номерами, лежащими между *П и т +1, На каждом шаге отрезок поиска 
сокращается в два раза, соответственно вдвое уточняется значение Л» .Можно 
показать, что при Л/, большем некоторого значения,описанная процедура позво­
ляет получить приближение 4 V с произвольной, наперед заданной точностью. 

взброс частиц по бетатронным частотам приводит к затуханию когерентных 
колебаний «В предположении нормального распределения частиц в пучне по бетатрон­
ным частотам сигнал когерентных колебаний, наблюдаемый с ПЭ, представляется 
известным выражением: / ) , 

у w - | +/la<pf-(**Kr}StfitefA**+*) , ( 6 ) 

где <5" - параметр нормального распределения, характеризующий среднеквадра­
тичное отклонение бетатронных частот в пучке от среднего значения. В общем 
случае нахождение пяти неизвестных параметров в выражении (5) сводится к поис­
ку минимума функции (2). Дискретный фурье-анализ в данном случае также оказы­
вается полезным, т.к. позволяет получить приближенное решение,обеспечивающее 
попадание в зону унимодальности функции f , На практике задача часто упро­
щается, т.к. некоторые параметры в выражении (5) бывают известны из предвари­
тельных измерений и расчетов. 

При исследовании резонанса свлэи бетатронных колебаний V* = V* бетатрон-
ные частоты в горизонтальной и вертикальной плоскостях должны быть близки, а 
дисперсия пучка по бетатронным частотам мала. В этом случае можно воспользо­
ваться: решением уравнения движения в окрестности резонанса связи / 6 / и по­
лучить из него выражение для сигналов с ПЭ: 

где и ^ = а ( ~ ° ~ * *' /"..Л-- комплексные постоянные, значения которых 
выбираются из начальных условий, &•= \ ) — 0 R - ср. радиус ускорителя., С -
коэффициент связи колебаний. 

Из формул (6), (7) видно, что в спектре сигналов присутствуют две основные 
частоты 

которые можно определить, анализируя последовательность i У к Г . Соотношение 
амплитуд гармоник с частотами & >), и Д Vj зависит от начальных условий ко­
герентных колебаний и величины сГ. Если пучок толкается в одной плоскости, 
то в другой плоскости при этом наблюдается суперпозиция колебаний с частотами 
4 v t . Л Уг и разными амплитудами. При О = 0 амплитуды колебаний обеих час­

тот равны и в той,и в другой плоскости. Дискретный фурье-анализ позволяет вы­
делить два непересекающихся отрезка, на которых локализованы 4 ^ и Л \}^ , 
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если соблюдается условие 
/ V ' > yft+ia* ' (9) 

Процедуры уточнения значений Л V» и A * i аналогичны рассмотрении* 
выше. . . A'JK+A)!* 

Значения Л V< и А » 2 позволяют рассчитать 2 > а 'акжб .ве­
личину ̂ V ^ T f c T * - " П р и ^ " ° П 0 Л У ч а е м Т_- I d • 

На рис. 3 приводятся примеры представления информации на экране дисплея 
при измерении бетатронньос частот и других параметров бетатронного движения. 
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Рис, I. Структурная схема системы измерения параметров 
бетатронных колебаний. 
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Рис. 2. Структурная схема амплитудного детектора с синхронным 
сбросом и разностным каналом. 
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Рис. 3. Примеры представления информации на экране дисплея при 

измерении бетатронных частот и других параметров бета-
тронного движения. 

Оптимизация режима коррекции бетатронньк частот 
Оптимальные функции Vx(BJ. V? (В/ бетатронньк частот от нарастающего 

при ускорении пучка магнитного поля синхротрона известны из опыта эксплуата­
ции ускорителя и уточняются в каждом сеансе в процессе поисковой оптимизации 
на максимум интенсивности ускоренного пучка. Настройка бетатронных частот лод 
эталонные зависимости Х № ) > "^g (&) бывает необходима при переходе на не­
типовой режим ускорения (с нестандартной формой магнитного цикла) либо после 
существенных изменений характеристик кольцевого магнита в результате модифика­
ций установленного вблизи равновесной орбиты оборудования (замены вакуумной 
камеры, перестановки ускоряющих станций с мощными магнитными экранами, монта­
жа новых систем ввода/вывода пучка и т.п.). Связь бетатронных частот с регули­
руемыми параметрами выражается формулой . . 

где I, , 1г - токи в цепях коррекции бетатронных частот, ~ - рассог­
ласование импульса частиц и магнитного поля синхротрона, К*ъ - постоянные 
коэффициенты, обх.г - Равняющиеся по циклу ускорения коэффициенты хроматич-
ности пучка. Для У-10 при низких и средних полях в основном магните «Д, ~ _ 2, 
o6i=r- 18, при максимальных полях - ot* =*- 25, oCt— i- 20. Секступольная 
коррекция позволяет корректировать аС% , oLt в пределах нескольких единиц 
и только при низких полях в основном магните. 
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Результаты экспериментов 
Максимальный ток Li."' с Э1-lepnieii 30 1.1эИ, который вздергивала гаьовая во­

дородная мишень Оез образования утечки водорода при даьлснии o-lO^la, пока 
составлял менее I мкА, что обеспечив&по максимальный пучок ядер '1-е !ia вто­
рично;: миионп I.7.C0 5-10°с - 1. Т.к. ток 'Li на это!', мшени мог.ет Оить полу­
чен в несколько раз Солишй, то проводится усовершенствование конструкции ми-
шени, в результате чего мы надеемся получить j.V ядер 'be в секунду "ри со­
лее высоко:! энергии Ымипень должна вш'.ержать боль: 3d ток. из-ua упенычоихавЬ 
е ростом сторгни, однако такие испытания не проводилась. 

Результата измерена:! радлоа::т;ш!-.ости гашантпропаигсик л: 
пнорггак пучк.-' ЪКЗС и Я? '.'D'.J) .-оказаны на ри:.2, откуда видни 
ваше радиоактивности в тонком ;лос, c:.:e::u?.er.iow внутрь ЕС..еств?. 
энергии .цср, что о успехом -очет !'ить использовано Р различт:;: 
при: :лг!,";н: ix нсслело:;г.н;1Ях. 

be :.тл дру-
г.онцентриро-
:• увеличение:.: 
н; ручных :. 
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ro: ' : " M ^ :• i.;;'.ov;v/01::-:о ' о ibPH,yc' r4 i J ' :-л п ичь:о • э -зт ро/. *о-
•••' ОЬ"ОЙ ГТОС'^СТ/. •г\У'. iy:OV обр". •' ' ' "С ' 1 .' :-r".f рп"-:-)Й .'.'.',-
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где •-- глубина проникновения поля, 
f - частота тока возбуждения, 
if - проводимость материала перегородки, 
д - магнитная проницаемость вакуума. 

Для типичной частоты возбуждения 1 кГц ( точнее, для основной гармоники 
спектра импульса тока возбуждения ) глубина проникновения составляет для меди 
около Z мм. 

Для полного экранирования необходимо брать толщину перегородки примерно в 4*5 
раз больше, т.е. 8*10 мм. 

Измерения магнитного поля, проведенные на однометровой модели, показали, чт: 
качество поля внутри апертуры магнита и величина рассеянного поля вне апертуры 
мало отличаются от соответствующих характеристик септум-магнита клэ:сиче:к:й 
конструкции. 

Использование экранирующей перегородки, не соединенной с основной сем:тк:й 
возбуждения, дает удобные возможности для размещения вакуумной камеры гнутри 
апертуры магнита, что для септум-магнитов УНК сняло бы ряд ограничения. 
Дальнейшие исследования септум-магнитов нового типа проводились :-:з 
полномасштабной модели длиной 3 метра, разработанной и изготовленной в ЯФБЭ. 

1. КОНСТРУКЦИЯ МАГНИТА 

Септум-магнит ( рис. Z ) состоит из магнитопровода i, четырехвитков;й обмет­
ки возбуждения 6, вакуумной камера 3 с встроенным в нее септумом-экраном 2. 
двух короткозамкнутьк витков 7, элементов крепления 4, 8 и токоввода 9. 

Магнитопровод С-образной формы изготовлен из листов электротехнический ;тэли 
марки 2411 толщиной 0,5 мм. Листы, покрытые изоляционной фосфатной пленкой. 
склеены в блоки толщиной 49 мм. Магнитопровод стянут четырьмя шпильками из 
термообработанной стали 40Х, изолированными стеклолентсй с последующей 
пропиткой эпоксидным компаундом. 

Обмотка возбуждения выполнена съемной и имеет во фронтальной проекции в:;; 
уплощенной цифры 8. Материал обмотки - медная труба квадратног: сечения 
12,5x12,5 мм с каналом для водоохлаждения диаметром 7,5 мм. На отформованная : 
помощьв специального приспособления обмотку накладывается изоляция из стеклгми-
каленты, пропитанной эпоксидным компаундом. Пропитка и отверждение .™с;:'г:дк-: = 
в форме, придавшей обмотке окончательные размеры. Обмотка жестко закреплена кэ 
магнитопроводе при помощи прижимных плоских пружин и металлических нэк::-д;:-:. 

Вакуумная камера выполнена из немагнитной нержавеющей стали марки :":SHi IT 
толщиной 0,5 мм. Для изготовления вакуумной камеры была разработана : ::на-;?:-:з. 
позволявшая выполнить предварительную ( механическую ' и жскчательнук -.<--
равлическув ) формовки. 

Септум, представляющий собой медную шину толщиной 10 мм, вставлен внутрь 
вакуумной камеры и делит ее на две области: наружную - для циркулирующего -учкэ 
и внутреннюю - для отклоняемого пучка. 

Септум изолирован от вакуумной камеры слоем радиационно CTC.IKO.: неорганичес­
кой изоляции из окиси алюминия толщиной 0,15 мм, нанесенной методом плазменног; 
напыления. Покрытия такого рода весьма перспективны в коастругс&ях. :.игн;:тн.цх 
элементов ускорителей /3/. 
Лмпульсное поле септум-магнита возбуждает в стенках вануумнгй камеры =ихре;ь:е 

токи, вызывающие нагрев камеры и искажающие поле в зазоре магнита . -S, . Чт:бк 
свести к минимуму эти эффекты, камера сделана тонкой и гофрированной. Наличие 
гофров одновременно способствует механической жесткости вакуумной камеры. Мак­
симальная деформация откачанной камеры в точке наибольшего прогиба не лревьасэет 
0,25 мм. 

Основные параметры магнита сведены в таблицу. 
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средствами обеспечить обмен данными между ПЗВМ и центральным крейтом ' '. 3 
подсистеме синхронизации 1Ш развиты принципы, реализованные в системе син­
хронизации ускорителя "СИПУНД-2", которая была рассмотрена в ' . 

Большое число каналов синхронизации и необходимость их наращивания по­
требовали применения более современного блока цифровой управляемой задержки 
и организации подсистемы в виде стандартной ветви КАМАК, что реализовано с 
помощью блоков КК-005 ' 0 / / и KK-GG8 ' 0 j ' . 

3 подсистеме используются два типа блоков цифровой управляемой задержки 
миллисекундного - 53Н' '- и наносекундного - КЛ-301' 0'- диапазона. 3 шестна­
дцати каналах они включены последовательно, что обеспечивает изменение за­
держки в диапазоне 0*10 мс с лагом I не. В остальных 32 канала:: задержка 
изменяется с шагом 100 не (используются только блоки БЗН). 

Программное обеспечение подсистемы позволяет простыми командами с опера­
торского терминала просматривать величины задержек по всем каналам, модифи­
цировать значение задержки в канале, устанавливать пределы изменения задерж­
ки, задавать частоту работы ЛИУ, восстанавливать и сохранять на НП.£ практиг 
чески неограниченное количество рабочих рекимов и т.п. 

Подсистема контроля и измерения сигналов миллисекунцного диапазона кон­
структивно объединена о электронной схемой защита, разработанной для предот­
вращения разрушения ускорительной трубки вследствие отказов каналов нормиро­
вания ведущего магнитного поля и возникновения нерасчетных нагрузок. Аля со­
кращения длины кабельных линий и уменьшения влчяния импульсных помех на 
электронную аппаратуру часть подсистемы, включающая релейный 60-каналышй 
коммутатор импульсных сигналов и электронную схему защиты, вынесена в экспе-
риментальный зал. Управление коммутатором производится по двухпроводной ли­
нии связи. Сигнал с выхода коммутатора по коаксиальному кабелю поступает на 
12-разряцный аналого-цифровой преобразователь АДД12Л"о ' ' . 

Параллельно каждому входу коммутатора подключена входы электронной 
схемы защиты, состоящей из 80-ти компараторов и Д -триггеров. На компарато­
рах сравнивается напряжение уставки с уровнем входного импульса. Состояние 
компараторов запоминается триггерным регистром по стробу. .•диничные зыходы 
всех ЬО-ти Д -триггеров, объединенные по "ИДД", подключены к входу прерыва­
ния микроЗШ ":ДЩ-Г' подсистемы синхронизации. Таким образок, при исчезно­
вении хотя бы одного из контролируемое напряжений зарабатывается запрет на 
иннекцив пучка, а в подсистеме производится аЕтоыагэтесг-ой поиск неислравно-
го канала. При агатном отключении части технологического оборудовг.::;!Л z-оз-
мояна маскировка контролируемых сигналов, электронная система 3w:ri; работа­
ет непрерывно с момента запуска установки независимо от других подсистем. 
Измерения сигналов з подсистеме производятся либо циклически в автоматичес­
ком режиме, либо по выбранным оператором каналам. 

Для измерения мгновенных значений ускоряющих напряжений на индукторах 
электронного источника и ускоряющих секций специально разработай бистры:: 
зестиразрядный аналого-цифровой преобразователь (АДЛ-о), выполненный на 
основе Л..1С КПС7ДЗсА. Д.щульсы длительностью около Ы не, снижаете с ре-
зистивных делителей, через релейный коммутатор подаются на ЕХОД А-Д-0. Дз-
меренные значения накапливаются в буферной памяти АДП и обрабатывайся про­
граммами статистической обработки либо визуализируются. 

Измерения энергетического спектра трубчатого пучка электронов проводят­
ся на основе метода частичного поглощения электронов в секционированном по­
глотителе в один цикл. Датчик состоит из 4-х титановых 4.ольг суммарной тол­
щиной 1,5 мм. Сигналы с .рольг поступают на вход иестиканального восьмк-
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разрядного преобразователя заряд-код (ЗЦП). Пятый канал ЗЦП является эталон­
ным и используется для компенсации шумов (помех), приходящих с полезными сиг­
налами с фольг. Полученные из ЗЦП значения норматазуются и пересылаются ь 
ЦЭЗМ "Правец-16", в которой спектр восстанавливается по измеренному распре-
целению поглощенных в поглотителе частиц путем решения уравнения =фецгольма 
первого рода; среднеквадратичная ошибка восстановления не превышает 10$. 
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ИЗМЕРЕНИЕ ЧАСТОТ БВТАТРОННЫХ КОЛЕБАНИЙ В БУСТЕРНОМ 
СИНХРОТРОНЕ ИФВЭ 

С.И.Балакин, В.Л.Брук, В.Н.Говорун, Ю.Б.Дубасов, Е.В.Клименков, 
И.Г.Морозов, В.И.Столповский, В.Г.Тяшин, Е.Ф.Троянов 
Институт физики высоких энергий, Серпухов 

Особенностью магнитной структуры бустера ИФВЭ является большая величина 
хроматичности: p - d Q r l / d p в - 5 ' '. Это приводит к тому, что когерент­
ная составляющая свободных бетатронных колебаний затухает за несколько десят­
ков оборотов (рис.1а). В этих условиях первоначально рассматривавшаяся систе­
ма измерения частот t 2] с использованием резонансного возбуждения и аналого­
вых полосовых фильтров оказалась непригодной, т.к. не могла обеспечить необ­
ходимой точности. 

Поэтому была создана новая измерительная система (рис.2), состоящая из им­
пульсного толкателя, датчика положения пучка, тракта электронной обработки и 
микроэвм. Микроэвм, в рамках системы управления бустера, связана с централь­
ной ЭВМ, где задаются параметры измерения, производятся необходимые расчеты 
и вывод результатов. 

Импульсный толкатель представляет собой безжелезный дипольный магнит, вы­
полненный в виде 4-проводной линии, нагруженной на согласующий резистор. 
Импульс тока в магните создается разрядом формирующей линии через понижающий 
импульсный согласующий трансформатор. Амплитуда толчка от 4 мм до 0,4 мм, в 
зависимости от энергии пучка, длительность толчка равна периоду обращения 
пучка. 

Сигнал с разрезного пикап-электрода подвергается обработке в устройстве, 
блок-схема которого приведена на рис.3. Блок подавления сигнала орбиты дает 
возможность значительно расширить динамический диапазон схемы. Это иллюстри­
руется на рис. 1а, 16. 

Далее высокочастотный разностный сигнал подается на синхронный интегратор 
(СИ), опорной частотой для которого служит частота обращения Ф о . Частот­
ная характеристика СИ при условии, что интегрирование производится в течение 
всего периода й о » имеет вид 

F«?)=. K-SINC(X); Х = 0/й 0. 
Поскольку при Х=1. 2, 3,... функгшя SINC(X) обращается в нуль, СИ эф­

фективно подавляет частоту обращения и её гармоники и является фильтром, близ­
ким к оптимальному для сигнала с пикап-электрода. Реально СИ содержит 2 иден­
тичных канала, работающих попеременно и переключаемых с частотой обращения. 
Сигнал с синхронного интегратора оцифровывается быстродействующим АЩг 'с 
буферной памятью на первых N =64 оборотах после импульса возбуждения. 
Буферная память размером I Кбайт позволяет за никл бустера накопить до 16 
отсчетов. 

Измерениями частот бетатронных колебаний непосредственно управляет микро­
эвм МЭ-80'4' посредством программирования запуска импульсного магнитного 
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Рис.1а. Разностный сигнал с 
пикап-электрода после толчка. 
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Рис.16. То же, что на р и с . l a , 
но с вычтенной составляющей 
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толкателя и схемы электронной обработки сигнала. Измерения проводятся яо двум 
направлениям:либо в 16 временннх точках указанного никла ускорения бустера, 
либо в 16 циклах в выбранный момент времени. По окончании суперцикла бустера 
микроэвм считывает данные из буфера АЦП в свою память и выставляет семафор 
готовности. Дальнейшая обработка сигнала, а также подготовка управляющих дан­
ных производится в центральной мини-ЭВМ EC-I0I0 соответствующей прикладной 
программой (ПП) в диалоговом режиме. 

Управляющими данными являются значения временных точек в цикле ускорения, 
номера циклов в суперпикле бустера, направление толчка, номер отсчета, выво­
димого на графический дисплей ' 5' (ГД), подключенный к микроэвм, и способа 
представления обработанных данных на ГД мини-ЭВМ, а именно: 

- спектр выбранного сигнала по указанному направлению и его аппроксимация 
гладкой функцией; 
- форма отфильтрованных сигналов на выходе СИ и их спектры для R- и Z-
направлений в заданный момент времени и в заданном цикле; 

- графики изменения бетатронной частоты во времени в заданном цикле уско­
рения или от цикла к пиклу в заданный момент времени; 

- положение бетатронных частот в рабочей клетке ускорителя на фоне резо­
нансных линий. 

После передачи управляющих данных в микроЗЛд и считывания по семафору 
готовности данных из микроэвм активизируются обрабатывающие модули ПП. Спектр 
сигнала вычисляется как преобразование фурье-функции, полученной вычитанием 
из каждого отсчета постоянной составляющей, обусловленной аппаратурой, и ли­
нейного тренда. Исключив из анализа спектра паразитные гармоники, обусловлен­
ные затуханием сигнала на интервале измерения или узкополосными помехами, оп­
ределяем главную частоту, соответствующую максимальной линии спектра. Пог­
решность её определения есть I/( N -1)=: 0,016, что почти в 4 раза превышает 
допустимую погрешность. Аппроксимация точек спектра аналитической йункцией-
-кубическим сплайном - и последующи поиск максимума этой ^ункпии позволяют 
повысить точность до 0,002. 

Л и т е р а т у р а 

1. В.Л.Брук, А.С.Гуревич и др. Динамические характеристики быстропиклпчного 
синхротрона-инжектора ускорителя 1ВВЭ. Труда XIII »;аадукарозк>;1 конферен­
ции по ускорителям частил высоких энергий. Новосибирск, Наука , 1987, 
с.2Ь4. 

2. А.Н.Мартынов, Н.Л.СосенсккЗ, Л.М.Трубачев. Радиоэлектронная аппаратура 
системы измерения частоты и подавления когерентных бетатронных колебаний 
пучка бустера ИФВЗ. Труды РИАН СССР, М., Наука , I98C, вып.35, с.ъ4. 

3. Ю.Б.Дубасов, В.Н.Рыченков. Препринт 23ВЗ 85-166, Серпухов, 1985. 
4. Ю.Б.Балдин, В.Н.Говорун, З.Г.Рнбаков, А.Н.Сытин. Препринт !!53" 82-ГОГ, 

Серпухов, 1982. 
5. С.И.Балакин, В.П.Зоеводин. Препринт И0ВЗ 85-38, Серпухов, 1985. 

122 



ВСТРАИВАЕМЫЙ КОНТРОЛЛЕР ДИЮЦШЕСКОЙ ПОДСИСТЕМЫ УСКОРИТЕЛЯ 
НА ОСНОВЕ ОДНОКРИСТАЛЬНОЙ МИКРОЭВМ 
6.Л.Брук, В.К.Воробьев, А.А.Инчагов, А.Н.Сухоруков, В.Г.Тишин, С.В.Шехватов 
Институт физики высоких энергий, Серпухов 

В системах управления современными ускорителями значительная часть каналов 
должна обеспечивать динамическое управление, т.е. синхронное периодическое 
изменение параметров в соответствии с текущим значением времени от какого-ли­
бо события в цикле, номером оборота пучка, текущим значением магнитного поля 
и т.д. Это относится, в первую очередь, к таким подсистемам (ПС), как ПС 
питания кольцевого электромагнита, ПС коррекции магнитного поля, ПС генерации 
ускорявдэго поля, ПС обратной связи по пучку, а также к устройствам для по­
давления неустойчивостей пучка и некоторым общетехнологическим ПС. В этих ка­
налах управляющее воздействие представляет собой функцию соответствующей не­
зависимой переменной и главная задача сводится к генерированию этих функции. 

В некоторых случаях известно аналитическое выражение требуемой функцио­
нальной зависимости и характеристик подсистем (например, зависимость радио­
частоты от величины магнитного поля или зависимость величины синхронной фазы 
от магнитного поля, его производной и амплитуды ускоряющего поля). Для таких 
каналов управление сводится к изменению параметров этих функциональных зависи­
мостей. В других случаях аналитические зависимости не известны заранее и для 
управления требуется генерация практически произвольных функций. 

Количество информации, требуемое для описания функции, во много раз выше, 
чем для описания любого статического параметра, поэтому основные требования к 
системе управления, в основном, определяются динамическими подсистемами. То же 
относится и к прикладному программному обеспечению. 

Разработка встраиваемого интеллектуального контроллера преследовала следу­
йте основные цели: 

- унификация контроллеров для различных подсистем ускорителя, которая воз­
можна благодаря тому, что основные свойства контроллера определяются его 
программой; 

- децентрализация данных и их обработки; 
- сведение к минимуму магистрально-модульных систем с каркасами, магистра­
лями, многоконтактными разъемами и т.д.; 

- максимальная гибкость применения, легкое расширение возможностей каждого 
канала и увеличение числа каналов; 

- возможность установки контроллера непосредственно в управляемый аппарат, 
у которого потенциал схемы относительно "земли" может быть до 1,5 кило­
вольт. 

Основой разработки явилась однокристальная микроэвм KI8I6BE5I. Микропроцес­
сор предназначен для решения задач непосредственного управления процессами. Вы­
сокое быстродействие (большинство команд выполняются за I икс) обеспечивается 
высокой тактовой частотой и оптимизированным набором команд. На кристалле 
помимо собственно процессора имеются: 
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- оперативная память, включающая 128 регистров; 
- постоянная перепрограммируемая память (ПИЗУ) объемом до 4 Кбайт? 
- четыре параллельных 8-битовых порта ввода-вывода; 
- два программируемых счетчика-таймера; 
- последовательный порт ввода/вывода с расширенными возможностями для ор­
ганизации сети и скоростью обмена до 360 Кбод; 

- гибкая система прерываний, обеспечивающая быструю реакцию на внутренние 
(срабатывание таймеров, работа последовательного порта) и внешние собы­
тия для синхронизации с процессом. 

Разработанный контроллер представляет собой генератор аналоговой функции, 
которая состоит из линейных векторов, числом до 256, причем каждый вектор 
может иметь произвольную независимую переменную. Синхронизация начала функции 
и ресинхронизация внутри цикла осуществляются внешними таймерными импульсами, 
а отсчет длительности текущего вектора - внутренним таймером микроэвм. Все 
процедуры, кроме преобразования код-напряжение, выполняются программно. 

Кроме того, контроллер может осуществлять измерение нескольких напряжений 
с помощью А Ш и коммутатора, подключенных к магистрали, а также прием и выдачу 
статусных сигналов (по 8 шт.). 

Как правило, некоторое количество таких контроллеров объединяются по тер­
риториальному признаку общей сетью связи. Скорость передачи по линии связи-
-до 19200 бод, чего,по оценкам,вполне достаточно. Контроль выходной величины 
и статуса управляемого аппарата производится полностью внутри контроллера, 
поэтому по сети передаются лишь аварийные сообщения. В каждом контроллере 
производится активная ретрансляция сообщений, при этом в одно кольцо могут 
быть соединены более 100 контроллеров. Можно выделить несколько задач, кото­
рые слабо связаны между собой и требуют взаимной синхронизации и обмена дан­
ными: 

- инициализация после включения питания или по внешнему сигналу; 
- прием, анализ и ретрансляция сообщений по сети; 
- проверка корректности принятых сообщений; 
- обработка принятых данных, описывающих функцию, и подготовка рабочего 
массива для программы генерации; 

- генерация вектора - линейная интерполяция; 
- измерение выходной величины и сравнение результатов с таблицей допусти­
мых значений (отклонений); 

- обработка внешних прерывании для синхронизации с процессом ускорения; 
- встроенные тесты и программы автономного обслуживания аппарата. 
Линейная интерполяция определяет предельное быстродействие генератора функ­

ций, поэтому большое внимание было уделено проработке и выбору наиболее быст­
рого алгоритма. Программа, реализующая выбранный алгоритм, обеспечивает мак­
симальную производную функции 40 Кбит/с. Реальная используемая скорость в 
2 раза ниже, так как требуется процессорное время для приема, анализа и рет­
рансляции сообщений в сети. С учетом разрядности ЦАП в 12 бит это означает, 
что максимальное изменение функции (4095 бит) может быть достигнуто за 200 мс. 
Это быстродействие вполне достаточно для подсистем медленных протонных синх­
ротронов, таких,например , как У-70 и все ступени УНК. 

В заключение отметим, что хотя описанный контроллер изначально разрабаты­
вался для управления коррекцией магнитного поля УНК (1200 каналов на одну 
ступень), он может быть использован во всех других подсистемах, требующих 
динамического управления и контроля. 
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Рис.I. Квадрупольная 
магнитотвердая линза 
для открытой в вакуум 
трубки дрейфа. 
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На этапе сборки линз осуществлена аттестация барабанов по величине гра­
диента и смещения магнитной оси от геометрической оси внутреннего отв^отия 
в барабане. Комплектация секций линзы проведена так, чтобы обеспечит! ..оми-
нальное значение градиента, о чем говорилось выше, а также минимизировать 
смещение магнитной оси за счет частичной компенсации полей от барабанов сек­
ции на геометрической оси. В результате достигнуто снижение величины смеще­
ния магнитной оси в линзе до 30 мкм (среднее квадратичное значение по всем 
линзам канала). 

Поскольку в процессе изготовления трубок дрейфа возможен нагрев линзы до 
температуры 80 -г Э0°С во время проведения сварочных работ на медной оболочке, 
все магниты подвергнуты температурной обработке путем нагрева до 130+150°С и 
выдержке при этой температуре в течение получаса. Благодаря такой процедуре 
сварочные работы не привели к ухудшению магнитных параметров линз. 

На этапе изготовления линз магнитные измерения проведены с помощью систе­
мы четырех датчиков Холла типа ПХ0С0с118А. датчики расположены на боковых 
гранях выступа в форме куба с ребром 3 мм, жестко связанного с цилиндричес­
ким телом корпуса. Положение центров чувствительных зон датчиков аттестовано 
на измерительном микросколе с точностью не хуже Ь мкм. 

Паспортные магни^ше параметры линз, а также достаточно полная информация 
о пространственном распределении поля з рабочей области каждой из них получе­
ны в результате обработки данных измерений на прецизионном стенде. 

На всех устройствах накопления, хранения и обработки результатов магнит­
ных измерений широко использованы вычислительные машины, позволившие опериро­
вать с Содь'лими объемами информации и в несколько раз сократить сроки изго­
товления комплекта линз для фокусирующего канала линейного ускорителя. 
Л и т е р а т у р а 
1. I.'./.Lazarev, V«^>#о-achi:cv. The tipleas permanent magnet quadrupole 

lensea . Proc. Ъ79 Linac Ace. Conf., p.360. 
2 . Капчкчский 'АЛ. и др. Опыт использования неявнополюсшх квапрупольных линз 

с постоянными магнитами на линейном ускорителе И-2 . 'Груды IX Всесоюзного 
совещания по ускорителям заряженных частиц, Дубна, 1985, т.2, с.5°. 

380 



EC - ЮЮ 
EC - ЮН р/гг-ьо АИД ГД mm \ 

' • 

, 
\ 

, 

f T - - - -'•ъ 
Ж j ! 7»? ссо АЦП 

1 , 1 
Элемпрошв сопряжения е одшпт 

• • 

ЗыЗодные пода/спемы. сс/тро/ърош 

Программное обеспечение СУВ 
С целью унификации и обеспечения дальнейшего расширения функциональных 

возможностей СУВ применен метод модульного программирования. Пакет приклад­
ных программ центральной ЭВМ РПТ-80 реализован на базе стандартной операцион­
ной системы RPS с использованием его ядра и драйверов системной консоли 
и разработанных нестандартных драйверов периферийных устройств. 

Программное обеспечение микропроцессорных блоков БУК,ТБС,ССО выполнено 
на базе программ-мониторов, реализующих основной цикл функционироьания блоков 
и организующих связи с остальными подпрограммами, а также на базе драйвера 
асинхронных линий, включающий в себя подпрограммы обмена данными, приема 
управляющих слов, определяющих реиы раооты устройств и подпрограммы переда­
чи слов-состояния соответствующего блока. 

Программное обеспечение СУВ предоставляет пользователи следующие услу­
ги: 
- контроль за состоянием выводных устройств синхротрона: 
- измерение, допусковый контроль а отображение на экране дисплея текущих зна­

чений всех измеряемых параметров; 
- графическое представление измеряемых величин; 
- слежение за качеством выводимых пучков и диагностику неисправностей; 
- ручное и автоматизированное управление от ЭВ;1 всеми устройствами вывода при 

настройке режимов вывода и их стабилизации. 

Заключение 
1. Учет специфики управления устройствами вывода ереванского синхротрона и 

выбор структуры СУВ в виде мно.'опроцессорной системы позволили: 
- на базе маломощной микроЗНд типа РПТ-ъО организовать систему управления 

выводом пе:щичных п вторичных пучков из быстроциклично.о синхротрона с 
широкими функциональными возможностями: 

- достичь специализации и унификации аппаратно-программных средств позволя­
ющих минимизировать объем и номенклатуру разрабатываемого оборудования. 
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'г. Ъ процессе более полу.одовой опытной эксплуатации макета базовой конфшу-
рации подсистемы на первом канале вывода У - пучков из ереванского син­
хротрона выявились существенные преимущества СУЗ по сравнению с "ручными" 
органами управления, заключающиеся в заметном улучшении повторяемости вы­
вода, увеличен;::! .ибкости при подстройке и изменении режимов функциониро­
вания У - канала, а также в высокой надежности и удобстве эксплуатации. 
осуществление фазового управления от JIS.A С по.решностью не оолее I икс 
позволило повысить качество выводимого пучка: например, величина нестабиль­
ности энор'стяческо.о разброса пучка при длительности вывода в 2 мс умэнь-
шилась в ib раз. 

6 настоящее время комплект аппаратуры дет оснащения всех каналов вывода 
из.отовляется и налаживается, дальнейшее развитие СУП и увеличение ее эффек­
тивности связано с разработкой и реализацией в ней алгоритмов автоматизирован­
ной и автоматической подстройки и стабилизации режимов вывода частиц из син­
хротрона. 

л и т е р а т у р а 
I . Туманян А.Р. и др. Система сбора и обработки информации ереванского син­
хротрона. Груды Уй Всесоюзно.о совещания по ускорителям заряженных частиц.O.i...:, 
^убна, iboi , т. г, c.zb<i. 
г. k.O.ii ±02lSJti (СССР), авт. А.Р.Туманян, л.А.Симонян, П.Л.Капельский. 0.;, 

I'JO3, ;; 4V, c.<!74. 
3. оапольский Н.Л. и др. Препринт ЯФЛ-Ь''Ь(41')-вь Ереван, 1:*и . 
4. Л.аоабян к... и др. Блок управления каналом вывода ) - пучков из ореван-

ско.о синхротрона. Лрепринт 3*Л-П13(76)-ъь. 
о. А.абабян А... и др. Устройстве д м контроля дяа.ностики сигналов состоя­

ния основных подсистем ереванского синхротрона . iipenp:iHT У,;Л-1{)\)Ъ\.аС)-об, 
Ьреван, Iii8b . 
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Данные, приведенные в таблице, получены при соблюдении следующих условий: 
температура охлаждаюией воды 25*35°С (температурной зависимости числа 
спонтанных пробоев в этом диапазоне не наблюдалось), при резком изменении 
анодного напряжения или после остановок проводился тренировочный цикл в 
несколько сотен импульсов, данные которого в статистику не включались. При 
сниженных анодных напряжениях ( К < 9,6 ) необходимости в тренировке 
практически не было. 

В рабочем диапазоне температур и напряжении запуска более 2 кВ пропусков в 
зажигании игнитронных разрядников зафиксировано не было вплоть до 
окончательного отказа. Однако при температуре ниже 15°С задержка включения 
значительно возрастает, что при коротком импульсе поджига может привести к 
пропуску. 

Временная нестабильность включения игнитронного разрядника складывается из 
статистического разброса задержки включения и ее температурного дрейфа. Кроме 
того, необходимо учитывать зависимость скорости коммутации от температуры. 

На рис. 1 приведено семейство ампер-секундных характеристик одного из 
экземпляров прибора ИРТ-4 в зависимости от температуры.Видно, что при изменении 
температуры от 15 до 35°С изменение задержки на уровне 9вХ амплитуды импульса 
составляет !,5 мкс. 

Рис. 1. Динамические характеристики 
одного из экземпляров прибора ИРТ-4 
при различных температурах охлаждающей воды. 

юоо IS0O гооо |,ис 

(ис. 2. Зависимость дрейфа 
задержки (в не/град.) 
от температуры охла1„аюжей воды 
для приборов ИРТ--: и иРТ-б. 
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использованием языков программирования макроассемблер и Паскаль и создает 
среду, обеспечивающую функционирование алгоритмических процессов и процедур, 
а также взаимодействие с сетьм системы управления. 

Блок подготовки выполняется каждый раз при перезапуске упраалямшей ЭВН, а 
также используется при обработке внутренних прерываний и в драйвере сети. На 
время работы блока подготовки все внешние прерывания а ЭВМ запрещены. 

Монитор предназначен для инициализации выполнения алгоритмических процедур. 
Он последовательно просматривает очередь процедур в порядке уменьшения их при­
оритетов. Когда монитор встретит запрос на запуск процедуры управления, он 
инициализирует ее выполнение. После выполнения процедуры управление возвраща­
ется в монитор и просмотр очереди начинается сначала. Таким образом реализу­
ется алгоритм диспетчеризации с относительными фиксированными приоритетами. 

драйвер сети организует работу сетевого протокола. Он распознает код приня­
той команды и инициирует асинхронный запуск соответствующей процедуры. Послед­
няя, в свои очередь, может непосредственно инициировать выполнение алгоритми­
ческой процедуры (как процесса) либо установить ее в очередь монитора. При 
передаче сообщения в сеть доступ к буферу данных драйвера является реентерабель­
ным и органиаашян по принципу **последним привел - первым ушел". Это достига­
ется путем повторной записи данным в буфер, если доступ к нему был прерван 
каким-либо процессом (критическая секция на рис. 2). 

Процесс обработки прерываний таймера выполняет функции контроля времени 
выполнения системных и алгоритмическим процедур, дает возможность их временной 
привязки и синхронизации. Процессы обработки системных прерываний и ошибок 
регистрируют их в базе данных системы управления, а при повторяющихся сбоях 
прекращают выполнение текущих программ, возвращая управление а монитор. При 
программировании прерываний производится сохранение разделяемых ресурсов 
(регистров общего назначения и т,п.) и восстановление их при выходе из про* 
цесса. При невозможности осуществления сохранения/восстановления попторный до­
ступ к процессу блокируется либо апларатно через регистры состояния соответ­
ствующих устройств, либо программно с использованием счетных флагов. 

Программное взаимодействие с датчиками и исполнительными устройствами осу­
ществляется с помощью индивидуальных драйверов. Как правило,они выполняют ка­
либровочные преобразования, позволяя алгоритмам управления работать с физичес­
кими параметрами ускорителя, и производят простейшую статистическую обработку 
поступающих сигналов. Во всех случаях, когда позволяют возможности аппаратуры, 
драйверы являются полностью реентерабельными <рис 2). Это обеспечивается: 
- наличием локальных переменных в языке Паскаль, 
- сохранением/восстановлением разделяемых ресурсов аппаратуры, например 

статусного регистра крейт-контроллера, 
- повторным выполнением критических секций, например выбора канала измерения 

аналогового сигншлшш 
Реентерабельность драйверов дает возможность доступа к одним и тем же ус­

тройствам как из процедур, так и из процессов, в частности, позволяет следить 
за текущими значениями параметров ускорителя во время работы процедур управ­
ления, использующих эти параметры. 

Каждая алгоритмическая функция контроля и управления описывается параме­
тром с определенным номером. Над параметрами возможны следующие действия: 
- запрос статуса (состояния) параметра; 
- запись нового значения <упрлшллнис>; 
- считывание значения параметра (контроль); 
- задание свободных коэффициентов; 
- выполнение предопределенных функций. 
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<s=> Рис.1 .Структура программного 
обеспечения станции управле­
ния ускорителя . 

« И Ш Р * » 

[сдое ш и в | 

Рис .2 .Блок-схема реентера ­
бельной процедуры и крити­
ческой секции / К С / . 
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АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ ЛИНИИ ФОРМИРОВАНИЯ 
ЭМИТТАНСА ПУЧКА РАЗРЕЗНОГО МИКРОТРОНА НИИЯФ МГУ 
И.В.Грибов, С.В.Зиновьев, А.С.Чепурнов, А.В.Шумаков 
Научно-исследовательский институт ядерной физики МГУ, Москва 
Система управления и контроля, с помо-ды* которой осуществлен физический 

пуск линии Формирования эмиттанса пучка разрезного микротрона НИИЯФ МГУ, 
представляет совой сосредоточеннум локальнуи сеть микроэвм. В сеть объединены 
вычислительные комплексы "Электроника - ДВК" НЕРА-60 (см.рисунок) . 

На ближнем к объекту управления уровне расположены* 
1. Лвтономныв контуры аналогового и цифрового управления. Они реалиауит дина— 
мические алгоритмы, т.е. обаспвчиваи-т формирование заданных переходных либо 
фаэочастотных характеристик управления соответствумчими параметрами. При реа­
лизации динамических алгоритмов часто используется аналоговые астатически» 
контуры управления. В настоящее время находят большое i щи вин ни • • программируе*-
иыв устройства прямого цифрового регулирования, рвалиэумщие соотевтетауичив 
динамичаские алгоритмы. К устройствам цифрового динамического управления можно 
отнести также рааличные цепи аппаратных блокировок, завиты и т.п. 

Примером таких систем я нашем случмт является система стабилизации темпера­
туры воды, термостатирумщей резонаторы линии прерывателя-группирователя пучка. 
2. Устройства нормализации сигналов датчиков (от тврмосопротивлений, детектор­
ных головок и т.д.), обрабатывамщив информации из контуров динамического уп­
равления или от отдельных датчиков. На выходе формируится стандартные логичес­
кие или аналоговые сигналы. 
3. Программно-управляемые блоки. Используется программные источники токов типа 
Б5-47, 65-49, ряд специально разработанных устройств для управления двигателя­
ми, цифроаналогоаые преобразователи. 

Связь этого уровня с подсистемами управления идет через аппаратуру КАНАК и 
модули оптояолоконного сбора и распределения аналоговых и дискретных сигна­
лов, обеспечиваищие помехозащищенность и полнуи гальааническуи развязку систе­
мы управления от аппаратуры ускорителя. 

Непосредственно задачи управления и контроля реиаится в подсистемах управ­
ления. Используется кяазистатические алгоритмы управления. Такие алгоритмы ра­
ботает* только с установившимися значениями параметров управления. Их цель» яв­
ляется получение заданных характеристик для выходных параметров всего объекта, 
долговременная стабилизация отдельных параметров, выполнение процедур настрой­
ки, оптимизации, тестирования, останова и пуска объекта и т.п. 

С цельи снижения нагрузки на отдельные компоненты системы управления, 
обеспечения ее отказоустойчивости, возможности управления пространственно 
распределенными объектами система управления реализована с использованием 
нескольких ЭВМ, объединенных в сеть. в нашем случтт физический уровень сети 
звездообразной структуры образован на базе ЭВМ-коммутатора (типа ДВК-1М) , сое­
диненного последовательными линиями связи (ИРПС) с подсистемами управления и 
через параллельный интерфейс с основной ЭВМ. В периферийных ЭВМ для подкличе-
ния к коммутатору используется системный последовательный порт. 

йоступ к управлении ускорителем а настоящее время производится через алфа­
витно-цифровой дисплей, подклпчаемый средствами сети к той или иной подсисте­
ме управления, и графический дисплей на базе микроэвм "Электроника БК-ОО10". 
Ведутся работы по замене этого простейшего доступа к системе на автономный 
сервисный уровень, выполненный на двухпроцессорном комплексе микроэвм. 

На основной ЭВМ организована база данных реального времени, осуществлявшая 
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запись ключевых параметров объекта управления, хранение значении различных 
свободных коэффициентов для алгоритмов управления, параметров объекта в харак­
терных режимах работы и т.п. Здесь же размешается программное обеспечение сис­
темы управления. Оно написана на основе разработанной технологии программиро­
вания систем реального времени, базирующейся на расширении языка Паскаль. Лля 
передачи данных и программ между ЭВМ разработаны средства сетевой поддержки. 

Программное взаимодействие с датчиками и исполнительными устройствами 
осуществляется с помощью индивидуальных драйверов, позволяющих алгоритмам 
управления работать с физическими параметрами объекта управления. 

На уровне каазистатического управления в системе управления ускорителя 
используются алгоритмы, привлекающие достаточна тачную модель объекта 
управления. Таким образом осуществляется, например, проводка электронного 
пучка через оптические центры магнитных линз в тракте его формирования. В та 
же время применяйтея и безмодельные алгоритмы управления, основанные на 
методах оптимизации: алгоритмы поиска экстремума и линейной аппроксимации. 

Аля однопараметрического управления, когда требуется получить на выходе 
объекта управления заданное значение одного параметра, используется метод, 
применяемый для поиска изолированных корней уравнений, известный как метод 
секущих. С его использованием производится установ токов всех магнитных эле­
ментов ускорителя, токов аттенюаторов, долговременная стабилизация частоты 
опорного СВЧ-генератора. 

К системным компонентам, одинаковым для всех управлявших ЭВМ, относятся: 
блок подготовки, монитор, драйвер сети, процессы обработки внутренних 
прерываний, прерываний таймера и ошибок выполнения программ. 

Блок подготовки выполняется каждый раз при перезапуске управляющей ЭВМ, а 
также используется при обработке внутренних прерываний и в драйвере сети. 

Монитор представляет собой процедуру нулевого уровня и предназначен для 
инициализации выполнения алгоритмических процедур. 

Драйвер сети организует работу сетевого протокола. 
Процесс обработки прерываний таймера выполняет функции контроля времени 

выполнения системных и алгоритмических процедур, дает возможность их временной 
привязки и синхронизации. 

Сетевое программное обеспечение обладает следующими свойствами: обеспечи­
вает эффективность при передаче команд и небольших пассивов данных, работает 
как с синхронными, так и с асинхронными каналами, представленными стандартными 
интерфейсами ввода/вывода, процессы ввода/вывода занимают немного места в опе­
ративной памяти ЭВМ, сетевое программное обеспечение одновременно служит сред­
ством проверки работоспособности системы. 

Вся передаваемая между ЭВМ информация делится на команды и данные. 
Получение команды предписывает выпо­
лнение определенных действий, например, 
выполнение процедуры контроля или упра­
вления, прием программного обеспечения, 
выполнение системной функции и т.п. 
Данные предоставляют информацию, необхо­
димую для осуществления таких действий. 

Процессы ввода/вывода совместно с 
процессами таймера контролируют время 
приема и передачи каждого сообщения, 
что позволяет наряду с другими средст- I 
вами обеспечить отказоустойчивость 
системы управления. 
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РАЗВИТИЕ СИСТЕМЫ ДИАГНОСТИКИ НА УСКОРИТЕЛЕ КУТИ-20 
Н.Ю.Казаринов, Н.И.Лебедев, А.Б.Рашевский, А.П.Сумбаев, В.В.Тарасов, 
СВ.Узлов, Б.Г.Щинов 
Объединённый институт ядерных исследований, Дубна 

Система диагностики коллективного ускорителя тяжелых ионов ОИЯИ КУТИ-20 
flj объединяет широкий набор аппаратурных средств, позволяющих контролиро­
вать электрофизические, динамические и энергетические параметры объектов ис­
следования. КУТИ-20 представляет собой комплекс, состоящий из нескольких ус­
корительных установок для формирования и ускорения сгустков заряженных час--
тиц, значительно отличающихся друг от друга по параметрам и физическим свой­
ствам ( прямолинейный пучок электронов, электронное кольцо на первых оборо­
тах, кольцо в сжатом состоянии, электронно-ионное кольцо на участках ускоре­
ния, ионный пучок ), поэтому в состав системы диагностики входят детекторы и 
аппаратура самых разнообразных принципов и назначений: пучковые коллекторы, 
магнитоиндукционные преобразователи, детекторы синхротронного и тормозного 
излучений (ФЭУ, фотодиоды, фотосопротивления оптического и ИК-диапазонов), 
детекторы и анализаторы ВЧ-активности, телевизионные, усилительные и время-
анализирующие электронно-оптические системы. В данной работе приводится опи­
сание некоторых систем диагностики: системы коллекторных и ламельных датчи­
ков, системы регистрации видеоданных, системы регистрации синхротронного из­
лучения линейными фотодетекторами, системы измерения п - траектории. 

Электронная аппаратура устройств диагностики функционирует на базе распре­
деленного однородного многомашинного вычислительного комплекса (рис.1) с ис­
пользованием сетевого программного обеспечения 'АЛИСА"[2] . Многомашинный ком­
плекс CM-ЭВМ состоит из двух центральных мини-ЭВМ (CM-I420, "Электроника -
100/25") и нескольких ьккрой&Г (MC-I2I2, "Электроника-60"). В качестве уст­
ройств межмашинной связи использованы интерфейсы типа DL -КИ/СИ. Электрон­
ная аппаратура, выполненная в стандарте КАМАК, подключена к ЭВМ нижнего уров­
ня. Базовой операционной системой (ОС) многомашинного комплекса является 
HSX-11M. Для :<ffiKpo3ii,l, не имеющих внешней (дисковой) памяти, с накопите­
лей центральных ЭВМ загружается ОС R S X - U S . Набор прикладного программного 
обеспечения включает пакеты САМАС , VIDI , ГРАФОР. 

Для измерений характеристик интенсивных электронных и ионных пучков разра­
ботан комплект датчиков коллекторного типа [3J , включающий в себя цилиндры 
Фарадея и ламельные датчики различных конфигураций. В измерениях токовых сиг­
налов с датчиков используются до 30 однотипных каналов, выполненных на базе 
стробируемых блоков зарядово-цифровых преобразователей с длительностью стро-
бирующего импульса ^10 не. датчики позволяют производить измерения размеров 
пучков, положения центра тяжести, распределения плотности тока по сечению, а 
также измерение эмиттансных характеристик пучка. Для измерения параметров 
распределения плотности по сечению электронного пучка или кольца при высадке 
на сцинталляциошши экран, а также измерения параметров распределения интен­
сивности синхротронного излучения электронно-ионного кольца в видимой части 
спектра на КУТИ-20 применяется телевизионная система регистрации видеоданных 
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СРВД (рис.2). Система содержит телевизионную камеру TV, быстродействующий 
аналого-цифровой преобразователь АЦП, цифровое видеозапоминающее устройство 
ВЗУ. Аппаратура работает в трех основных режимах: преобразование и запись в 
ВЗУ видеокадра, хранение и визуализация кадра, запись-чтение ВЗУ по магистра­
ли КАМАК. Время записи кадра 20 мс, размер кадра 256 х 256 точек, интенсив­
ность точки - 6 разрядов.АЦП параллельного типа на базе микросхемы К1107П32 
связан с ВЗУ дополнительной шиной данных. Синхронизация и управление АЦП про­
исходит от блока ВЗУ. Блок ВЗУ включает в себя запоминающее устройство (ЗУ) 
на микросхемах К565РУ5 емкостью Г28К 6-разрядных слов, регистры адреса и 
данных, схему управления и синхронизации, устройство перекодировки интенсив­
ности в цвет (УЛИЦ). УЛИЦ состоит из трех быстродействующих ЗУ (155РУ2) и 
трех ЦАП (1118ПА1). В ЗУ УЛИЦ хранится функция преобразования интенсивность 
- цвет, оперативно изменяемая программным путем. ЦАЛы формируют RGB - сигна­
лы из ЗУ УЛИЦ. Таким образом,каждая точка может быть представлена одним из 
4096 цветов или иметь 64 градации по яркости при черно-белом отображении.Для 
представления информации используются видеоконтрольное устройство МС-6 и 
принтер EPSOH ЕХ-1000 с цветной (7 цветов) графической печатью. 

Программное обеспечение СРВД выполняет следующие операции: 
- производит начальную настройку аппаратуры в режим черно-белого полутоново­
го изображения, 
- в режиме диалога производит перенастройку интенсивности в цвет, 
- устанавливает связь с накопителями центральной ЭВМ и записывает или считы­
вает изображение, 
- производит печать выделенного фрагмента или всего кадра на графической пе­
чати в цветном (EPSOH Е2-Ю00) или полутоновом (негатив-позитив) виде 
( EPSON,BHG,D100 , СМП-6320), 
- определяет распределение по интенсивности в заданном фрагменте, 
- осуществляет перенос фрагмента или всего кадра изображения по экрану, на 
другую страницу (операция возможна с изменением масштаба) и вычитание фона, 
- производит простые математические действия между фрагментами или кадрами 
изображений, хранящимися на страницах видеопамяти, 
- осуществляет дополнительные сервисные действия (калибровка по интенсивнос­
ти, отображение положения маркера, окна, трассировка осей и др.). 

Определение параметров электронного кольца,а также цслучениа ;щформация о 
наличии в кольце ионной компоненты производится измерением параметров синх-
ротронного излучения с помощью линейных комбинаций фотодетекторов. Приемная 
электронная аппаратура состоит из блоков многоканальных (до 16 каналов) уси­
лителей-преобразователей фототок-напряжение, блока мультиплексоров и 8-раз­
рядного АЦП (на базе параллельного АЦП LL07 ПБ2 ) J объемом внутренней памя­
ти 2К слов. Сигналы с усилителей поступают на мультиплексор, который обеспе­
чивает поочередное подключение каналов на вход дифференциального усилителя, 
ко второму входу которого подключен "слепой" детектор, служащий для подавле­
ния синфазной помехи. Мультиплексор содержит программируемый генератор такто­
вых сигналов, формирующий временную программу переключения каналов и управле­
ния АЦП. Представление информации производится в виде статических гастограмм, 
временных и корреляционных зависимостей. 

Для оптимизации режима работы магнитной системы компрессора электронных 
колец (адгезатора) разработана измерительная система формирования п - тра­
ектории электронного кольца ( п - показатель спада магнитного поля сжатия 
на радиусах, сопутствующих кольцу). Основное содержание работы системы заклю­
чается в следующем: 
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М е=Мо для произвольного момента 

- в одновременной регистрации всех токов катушек магнитной системы быстроцик-
лическими АЦП с памятью, 
- в вычислении по определенным ранее геометрическим факторам величин В, ,А в, 

п- г эв* "В" UF~ ' 
- в вычислении равновесного радиуса т; снимавшегося кольца из решения пос­
ледовательными приближениями уравнения 
времени, 
- в представлении импульсов тока катушек, п - траектории и тщ - траектории 
в режиме real-time на операторских дисплеях и плоттере. 

Аппаратура работает следующим образом. На вход ждущего тактового 1енерато-
ра GC от синхронизатора ускорителя перед началом формирования магнитных по­
лей подается стартовый импульс. Тактовый генератор вырабатывает сериа импуль-
соз, которые являются стробирующими для 5 каналов А Ш . Максимальная частота 
при использовании 4-канального АЩ разработки ЛВЭ ОИЯИ равна 33,3 кГц ,т.е. 
период измерения равен 30 мкс. Преобразователь выполнен на основе интеграль­
ного функционально законченного АЦП поразрядного уравновешивания KIII3JI3I . 
Во входных каскадах применены дифференциальные приемники и схемы выборки-хра­
нения, которые существенно снижают уровень синфазных наводок и улучшают дина­
мические характеристики АЦП при измерении гармонических и импульсных сигналов. 
Каждый канал А Ш имеет внутреннюю память 4096 слов , но при измерении п - тра­
ектории используется 100 , т.к. 100 измерений с дискретом 30 мкс достаточно 
для определения траектории с хорошей точностью во всем диапазоне формирования 
магнитных полей. По окончании измерения массивы данных всех независимых гоков 
магнитной системы из памяти АЦП переписываются в ОЗУ ьыкроЗ-й, с дисков цен­
тральной ЭВМ очитывается массив геометрических факторов работающих катушек, а 
затем в режиме real-time производится расчет и представление п - траек­
тории и г - траектории. 

В настоящее время системы находятся в эксплуатации и являются штатным на­
бором инструментов ускорителя КУТИ-20. 
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Рис.1. Структурная схема многома­
шинного вычислительного комплекса 
системы диагностики. 

Рис.2. Структурная схема телевизи­
онной системы регистрации видео­
данных. 
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АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА КОНТРОЛЯ ПАРАМЕТРОВ ФАЗОТРОНА ОИЯИ 

В.Н.Аносов, Ю.Н.Денисов, Г.П.Лещенко, Л.М.Онищенко, В.А.Саенко, А.Л.Беляев, 
З.Н.Шишлянникова, Чань Динь Фу 
Объединенный институт ядерных исследований, Дубна 

В 1987 г. в Лаборатории ядерных проблем ОИЯИ введена в эксплуатацив ав­
томатизированная система контроля параметров фазотрона ОИЯИ ' ', которая вы­
полняет следующие задачи: 

- регулярный сбор и обработка данных, поступавших от подсистем ускорите­
ля в процессе нормального его функционирования; 

- регистрация выхода отдельных параметров ускорителя за границы допусти­
мых значений, сообщение об этом оператору; 

- запоминание в банке данных на НМД информации о нормальном функциониро­
вании ускорителя, а также о случаях отклонения его параметров от допустимых 

Блок-схема автоматизированной системы приведена на рисунке.По структуре 
это многопроцессорная иерархическая система, в которой на нижнем уровне ис­
пользованы процессоры микроэвм "Электроника-60", на верхнем - процессоры мини-
ЭБМ СМ-4. 
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Информация, принимаемая от датчиков ускорителя, разделена на 4 части 
ПДр ЭД2, ПД 3 > Ш^, каждая из которых охватывает поле датчиков одного-двух 
крупных узлов ускорителя: магнитная система и система вывода, вакуумная сис­
тема, ионный источник и пробники, высокочастотная система. 

Аппаратура для обработки информации от каждой из перечисленных групп 
конструктивно находится в одной стойке и функционально делится на: АПОС - ап­
паратуру предварительной обработки сигналов, выполненную в стандарте "Вишня"; 
ССИ - систему сбора информации, выполненную в стандарте КАМАК; микроЭШ 
"Электроника-60" - для накопления и предварительной обработки информации от 
одной подсистемы ускорителя. 

АПОС предназначена для приведения сигналов от датчиков к виду, необходи­
мому для их регистрации ССИ. 

ССИ принимает как дискретные сигналы "Да" - "Нет", так и аналоговые сиг­
налы. Точность измерения аналоговых сигналов - 10" . 

Центральная ЭЕМ СМ-4 принимает предварительно обработанную и соответст­
вующим образом скомпонованную информацию от периферийных микроэвм "Э-60" че­
рез модули последовательной связи в стандарте КАМАК - БС. Принятая информация 
запоминается на НМД и по требованию оператора изображается на средствах ви­
зуализации: АЦЦ, ГРП, ЦМ, АЦПУ. Через центральную ЭЕМ оператор задает режимы 
работы системы контроля. 

Программное обеспечение (ПО) системы контроля фазотрона работает под уп­
равлением операционной системы HTS на ЭВМ СМ-4. МикроЭВМ "Э-60" операционных 
систем не имеют. Пакет программ периферийных ЭВМ загружается в них из цент­
ральной ЭВМ по линии связи. 

Автоматизированная система контроля параметров фазотрона регистрирует 
100 аналоговых сигналов и 300 дискретных. К настоящему времени она наработала 
около 2000 часов. 

Л и т е р а т у р а 
I . Аносов В.Н., Денисов Ю.Н., Круг X. и др. 0ИЯИ.Р9-81-55.Дубна,1981. 

138 



19-КАНШНЬЙ В0ЛОКОННО--ОПТИЧЕСИИ МУЛЬТИПЛЕКСОР 

Ю.И.Романов 
Объединенный институт ядерных исследований, Дубна 

В сооружаемом в ЛВЭ ОИЯИ сверхпроводящем ускорителе релятивистских 
ядер - нуклотроне '1'2' для получения тяжелых ионов предполагается использо­
вать электронно-лучевой ' ' и лазерный '*' источники с высокой степенью иони­
зации и малой длительностью импульса. Из-за большой протяженности каналов 
управления и сбора двиныт возрастает сложность борьбы с помехами вследствие 
широкого спектра рабочих сигналов нуклотрона и, соответственно, сигналов 
паразитных наводок. Кардинальное улучшение электромагнитной совместимости 
радиоэлектронных средств ускорителя с одновременным сокращением количества 
линий передачи данных может быть достигнуто за счет внедрения волоконно-оп­
тических мультиплексоров (ВОМ) ' '. С целью повышения помехозащищенности ВОИ 
в данной системе реализован метод повторной передачи информации, который 
компенсирует как возможные сбои в работе электронных блоков, так и помехи, 
наводимые в волоконно-оптическом кабеле (ВСК) в радиационных зонах. Все про­
цессы синхронизации для приема информации выполняются на уровне разрядов, 
а также на уровне кадров. При этом сохраняется основной цринцин асинхронного 
метода уплотнения: в отсутствие информационных слов на квантово-злектронный 
модуль (КЭМ) передатчика поступает последовательность импульсов тактового 
генератора (информационный нуль),а каждое слово начинается с синхропаузы (СП). 

Волоконно-одтическиД «у-лт.типлекоор состоит из двух основных модулей: 
передающего оптического модуля (ПОМ), приемного оптического модуля (ПРОМ) и 
связующего их волоконно-оптического кабеля (ВСК). Структурная схема ПОИ 
(рис.1) включает в себя собственно мультиплексор и квантово-электронный мо­
дуль (КЭМ) передатчика. 

А S 5 i b 
ъ<Л 

С 

3=Ш 

вок 
ос 

Рис.1. Структурная схема ПОМ. 
Мультиплексор состоит из тактового 
генератора импульсов I, формировате­
ля знакопеременной синхропаузы (СП) 2, 
формирователя сигналов управления 3, 
параллельно-последовательного реги­
стра оперативной памяти (ОП) 4, фор­
мирователя полного сигнала 5. Такто­

вая частота генератора I ( f r = Ю ыГц) поступает на входы схем 2 и 3 и так­
тирующий вход формирователя 5. На вход регистра ОП 4 с электрического разъе­
ма, расположенного на лицевой панели блока, в параллельном коде поступают 
19-разрядные слова. Моменты поступления кодовых слов на вход регистра ОП 
случайны. Эта информация заносится в регистр 4 по положительному фронту им­
пульсов записи. Последние формируются в блоке управления 3. Последовательный 
выход 20-разрядного регистра ОП соединен с первым параллельным входом этого 
же регистра через инвертор. После записи информационного пакета бит в регистр 
ОП в последнем под действием тактовой частоты происходит сдвиг и инвертиро­
вание уровней информационных разрядов. Формирователь 2 вырабатывает сигналы, 
синхронизированные с передним (или задним) фронтом кодового слова и жестко 
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привязанные по фазе к импульсам тактового генератора I. Формирование знако­
переменных синхропауз, разделяющих информационные последовательности, 
производится в формирователе 3. Эти сигналы поступают на вход регистра 4, где 
производится преобразование входного параллельного кода в последовательный 
"без возврата к нулю" (БВН), который, в свою очередь, в формирователе 5 пре­
образуется в код "Манчестер". КЭМ передатчика 6 предназначен для преобразо­
вания выходного сигнала мультиплексора в соответствующие ему по форме опти­
ческие импульсы и введения этих импульсов в волоконно-оптический кабель 
с помощью юстируемого соединителя. На рис.2 показан график роста потерь Pj. 
при вводе излучения в зависимости от радиального рассовмещения моноволоконно­
го световода ( JVA = 0,15) со ступенчатым профилем и центра излучающей площад­
ки согласующего устройства на базе фокона со световедущей хилой диаметром 
60 мкм суперлюминесцентного светодиода (СЛД). 

Рис.2. График роста потерь в зависимости от 
радиального рассовмещения световода 
и центра излучающей площадки СЛД. 

Из графика следует, что для получения потерь 
на стыке <. I дБ это рассовмещение должно 
быть меньше - 20 мкм. Рассовмещение центра 
световода относительно центра излучения СЛД 
на - 50 мкм приводит к увеличению потерь при 
вводе до 8 дБ. Структурная схема ПРОМ (рис.3) 
включает в себя КЭМ приемника и демулътиплек-
сор. КЭМ приемника предназначен для преобразо­

вания последовательного цифрового формата данных, поступающих из БОК в виде 
оптических сигналов,в соответствующие им по форме электрические импульсы и 
подачи последних в демультшкексор. 

ДХ.мкм 

Рис.3. Структурная схема ПРОМ. 

•^мультиплексор состоит из устройст­
ва обратного преобразования кода 
"Манчестер" в код БВН I, где проис­
ходит выделение тактовой частота и 
последовательного кода, схемы выделе­
ния синхропаузы (СП) 2, последова­

тельно-параллельного регистра памяти ЗА, регистра считывания ЗБ, схемы управ­
ления 4 регистром считывания. 

Информационные сигналы в коде БВН, выделенные формирователем I, подают­
ся на последовательный вход регистра памяти ЗА,и с помощью тактовых импульсов 
происходит его заполнение. Каждый 20-тактовый импульс, зафиксированный счет­
чиком схемы управления 4, служит сигналом занесения пакета информационных 
бит из регистра паичяти ЗА в регистр считывания ЗБ. Обнуление этого счетчика 
производится импульсом от селектора СП 2 в конце инфор.ационной последова­
тельности. Выходной код сопоставляется в узле сравнения с кодом последующего 
кадра, записанного в регистр памяти ЗА. Если эти коды идентичны, то после 
окончания информационной пачки на выходе узла сра&яения появляется сигнал 
"Лог.О';разрешающий вывод информации из регистра считывания ЗБ. Если коды не 
совпадают, то принятая информация не получает разрешения на выход устройства. 
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Таким образом, помехозащищенность системы обеспечивается тем, что при­
нятый информационный пакет данных поступает на выход только в том случае, 
если соответствующая ему кодированная посылка будет принята приемником два 
раза подряд. 

Основные технические характеристики ВОМ 
1. Число параллельных входов/выходов - 19 
2. Уровни входных/выходных сигналов - ТТЛ 
3. Тип последовательного кода - "Манчестер" 
4. Скорость передачи информации, мбит/с -2,5 
5. Длина волны излучателя, мкм - 0,81 + 0,89 
6. Мощность излучения передатчика, Вт - Ю - 4 

7. Чувствительность фотоприемника, Вт - 10 
8. Вероятность ошибки в линейном тракте, не более - 10 
9. Строительная длина BQK, м - 630 
10. Коэффициент затухания ВОК, дБ, не более - 12 
11. Допустимый радиус изгиба ВОК при монтаже линейного 

тракта, мм, не более - 50 
12. Соединение модулей с ВОК - разъемное 
13. Стандарт кассеты для монтажа ВОМ , - КАМАК, 2М 
14. Напряжение источников питания модулей, В - - 5; - 10 
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СЛСТЗ.чА УПРАЗШШ ЖЫЛДЗКСШ ЗЗПП-3 
А.Н.Алешаев, С.Д.Белов, А.Н.Дубровин, В.В.Каргальцев, С.Е.Карнаев, 
В.Р.Козак, С.И.Мишнев, Ю.И.Ощепков, й.А.Симонов, А.Б.Тешшх, 
Ю.Л.Эйдельман 
Институт ядерной физики СО АН СССР, Новосибирск 

Система управления комплексом ВЭШ-3 представляет собой многопроцессор­
ную распределенцув сеть, организованную по функциональным признакам. Она по­
строена на разработанных и УШ специализированных микроЭН.1 "Одренок" [ i l . 
Система включает в себя центральную ЭВМ (Ш) с винчестерским накопителем на 
45 мбайт, S основных управляющих ЭВМ, 3 процессора для непрерывной диагности­
ки и контроля и несколько ЭВМ для автоматизации ведущихся на комплексе экспе­
риментов. 

I . Структура системы управления 
Комплекс ВЗЕШ-3 состоит из собственно накопителя ВЭШ-3, инжектора "По­

зитрон" и размещенных на накопителе экспериментальных установок. 
Функционально ЭВМ, управляющие накопителем, делятся следующим образом: 

ЭШ для управления магнитной системой (магнитами, линзами, корректорами, все­
го около 400 каналов управления и контроля), ЭВМ для управления ВЧ-системой 
(40 каналов управления и контроля) и аа.1 контроля за параметрами пучка в коль­
це ВЭШ-3. Инлектор ВЭШ-3 состоит из линейного ускорителя, его системы пита­
ния (ускорителя ЭДИТ-ЗА, импульсного ВЧ-генератора "Гирокон"), синхротрона 
Б-4 и каналов транспортировки пучка. Управление инжектором дроизводится двумя 
ЭВМ: ЭВМ, выполняющей функции раздачи управляющих воздействии (около <ДЮ ка­
налов управления), и ЭШ сбора информации, для обеспечения наделности а безо­
пасности работ на комплексе используются еще 3 вспомогательные системы: одна 
осуществляет контроль за состояние:,! вакуума на комплексе, другая - за радиа­
ционной обстановкой, третья сиетеша используется для связи с долговременным 
архивом. Кроме того, к сети управления подключены <Ш, управляющие экспери­
ментальными установками, размещенными на ВЭПП-3. 

Сеть организована по звездообразное схеме с помощью последовательной сис­
темы связи (скорость передачи данных 15-*!0 Кбайт/с), где Щ реализует для се­
ти функции файловой машины, начального загрузчика периферийных машин (Лы) и 
коммуникационного узла для межпроцессорного обмена по принципу "почтового 
ящика". 

для организации быстрого обмена мезду процессорами используются интер­
фейсы локальной сети, позволяющие осуществлять дуплексный обмен со скоростью 
передачи данных до <Ю0 Кбайт/с. 

Система ''правления ВЭШ-3 выполнена по ^-уровнено»; схеме: на верхнем, 
"интеллектуальном", уровне размещены ЭВЫ, периферия коммунального использова­
ния и частично аппаратура управления. Большая часть аппаратуры управления и 
контроля вынесена на 2-й, "аппаратный", уровень, в основе которого такке ле­
жит конструктив КАЙ1АК. Связь между уровнями осуществляется через сопряжение 
типа "драйвер - контроллер" крейта [з ] с последовательным способом передачи 
информации. Разработанные в ШВ> сопряжения позволяют выполнять КА,'ЛАК-цдкл в 
крейте аппаратного уровня за Ю0-<;00 икс. 

г. Аппаратные средства 
.'ЛакроЭШ "Одренок" представляет собой «.Ч-разрадшй процессор со встро­

енным КАМАК-ингерфейсом, оснащенный оперативной памятью 64 колов [13. Имеет 
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дополнительные эффективные команды блочного обмена через КАШК-магистраль. 
Тактовая частота процессора 5 МГЦ. Конструктивно выполнен в КАМАК-модуле ши­
риной 2 М. В качестве универсальной ЭВМ "Одренок" комплектуется КДМАК-штерфей-
сом V-24 для подключения 4-х терминалов и электронным диском емкостью до 
512 Колов. К Ш через адаптер KAMAK-SASI подключены два диска типа 8ASF-
6185 (по 22.4 мбайт). Диспетчер связи совместно с регистром спецпрерываний 
позволяет подключить к Щ до 16 периферийных микроЭШ типа"Одренок" К каадой 
периферийной машине с помощью диспетчеров связи DS -24S и крейт-контролле-
ров СС-а4 СзJ моиет быть подключено до 3-х десятков крейтов аппаратного уров­
ня. 

Характеристика основных групп применяемых для управления приборов: 
- для управления источниками постоянного питания используется семейство 

IO-20-разрядных ЦАПов; в дальнейшем планируется переход на семейство ЦАП со 
встроенными интерполяторами; 

- для управления импульсными генераторами и генераторами слаботочной кор­
рекции применяются 16-разрядные преобразователи код-скважность; 

- синхронизация подсистем комплекса осуществляется с помощью управляемых 
генераторов задержки с дискретностью 100 не. 

Аппаратура контроля включает АЦТ1 различных типов и быстродействия с диа­
пазоном измеряемых сигналов I мкВ - I кВ, временами преобразования сигналов 
50 не - d0 мс С4,5J , измерители временных интервалов, позволяющие прово­
дить измерения с точностью I не, различные устройства защиты, ввода-вывода. 

для обеспечения работоспособности комплекса кроме аппаратуры в стандарте 
KAi.IAK используется еще множество разработанных в МНФ уникальных блоков: аппа­
ратура синхронизации инжекции пучка, опроса пикап-станций для контроля орбита 
в накопителе, блоки диагностики пучка, аппаратура контроля вакуума и др. Эти 
блоки выполнены в основном Б стандарте "Вишня". 

3. Программное обеспечение 
Одной из основных компонент ПО системы управления ВЭ1Я1-3 является опера­

ционная система"Одренка", специально разработанная для построения управляющих 
систем. При ее создании учтен опыт управления комплексом ВЭШ-4 и разнообраз­
ные новые требования и пожелания, сформированные разработчиками установки и 
ее управляющим персоналом. 

Другое существенно!; системной компонентой J0 ВЬьШ-3, разработанной при 
переходе на распределенную структуру управления и стандарт KAI.1AK, является 
обеспечение Щ [ ^ ] . 

Одним из основных элементов прикладного уровня ПО ВЭ1Ш-3 является база 
данных (Щ), включающая в себя описания всех блоков управления и контроля, 
элементов и каналов установок комплекса, режимов их работы (таблиц;. Объем 
информации Щ составляет около 100 Кбайт. Использование Да существенно упро­
щает программирование взаимодействия с используемо;! аппаратурой, унифицирует 
поиск ценел отдельных каналов. Оператору комплекса ци. позволяет работать не 
с машинными адресами, а с конкретными названиями физических каналов элементов, 
запоминать какие-то нужные режимы подсистем. Цд делится на две час:и: одна 
содержит описание аппаратуры и каналов, другая - режимов работы. Кроме того, 
ВД разделена по функциональному признаку. Такая организация Дд позволяет лег­
ко ориентироваться в большом объеме информации и при необходимости использо­
вать лишь ее отдельные, нужные для работы части. Для составления и редакции 
базы данных используются программы-редакторы EDBS , £5.v» t £DDT, 

Основной программой в каждое управляющей ЬШ, выполняющей функции взаи-
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модействия с аппаратным уровней, является программа ЪМК . Другие програм­
мы общаются с аппаратурой управления и контроля через межпрограммные каналы 
обмена с программой ЗАЛ'К . Этим достигается синхронизация межмашинных обме­
нов, передачи управляющих воздействии, исключаются "столкновения" при работе 
двух или нескольких программ с одним и тем до устройством, эффективно решает­
ся задача синхронного управления многими подсистемами (например, подъем энер­
гии пучка в накопителе, изменение бетатроняых частот, коррекция орбиты и др.). 
В ВАЛ-К содержится информация о состоянии всех каналов, обслуяиваемых дан­
ной Ш«!. 

Подъемом энергии пучка в накопителе управляет программа РЙ JC. Входны­
ми данными для этой программы являются таблицы, представляющие состояния эле­
ментов комплекса в конкретных режимах и времена перехода к ним. PRO С иници­
ирует перестройку подсистем накопителя, участвующих в подъеме энергии, в нуж­
ные моменты времени передавая в ЭАЛ-К требуеше значения элементов и време­
на переходов к ним. После этого ВМ'К осуществляет синхронный перевод элемен­
тов в конечные состояния. PR J С может функционировать без вмешательства опе­
ратора. 

Оперативное вмешательство в работу установок со стороны оператора осущест­
вляется посредством диалоговых программ VEPP и К ^ о . VT/V выполняет ос­
новные функции управления накопителем ВШП-З. Программа позволяет гибко управ­
лять любыми каналами установки, описание которых содержится в базе данных. 

R 3 L L выполняет те же функции, что и VtPP, но для импульсного источника 
"Позитрон" я учитывает его специфику (например, цикличность работы). 

Одним из существенных аспектов управления установкой является необходи­
мость динамической корректировки различны:; физических процессов. На комплексе 
в настоящее время работают <. управляющие программы, построенные на принципе 
обратной связи. S7B0 - программа стабилизации орбиты пучка з накопителе в 
процессе подъема энергии, использующая сигнал с пикап-станции, пропорциональ­
ный уходу орбиты от среднего положения, и воздействующая на группу корректо­
ров для компенсации этого ухода. STOR - программа, следящая за стабиль­
ностью токов в импульсных элецентах и вносящая поправки в соответствующие 
каналы управления. 

В систему управления включен такзе широкий набор про граи контроля за 
состоянием элементов и параметров пучков. Наиболее употребительными являются 
программы типа СОЛ-Т , осуществляющие контроль всех каналов, описанных в .од. 

Имеется множество программ тестирования аппаратуры, генераторов, сервис­
ных программ учета, контроля и пр. 

Объем только основных рабочих программ составляет около I ..iCâ ia. 
Перспективы развития скете.-.ш управления ВЭШ-З видятся по нескольким 

направлениям: 
- унификация даяпрогра.\шых интерфейсов как в рамках одной ЭК.1, гак и 

на сетевом уровне, планирующаяся на интеграции в системноз ПО ц«1 ц ii,l новых 
принципов обмена и базирующаяся на регулярном использов&чии ;ШС; 

- новые качества прикладному уровню системы управления позволит придать 
унификация механизмов синхронизации про граи с событиями внешнего мира; 

- повышенна удобства работы операторов установки и обслуживающего персо­
нала послужит концентрация терминалов на П*1 с виртуальные подключением их к 
любой из il/l Z. j ] ; 

- применение ЦАПов с интерполяцией выходного сигнала разгрузит "интел­
лектуальный" уровень системы и улучшит синхронизацию процессов. 
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PROGRESS IN THE CONSTRUCTION OF THE AGOR CYCLOTRON * 
B.V.Schreudar, tor lha AGOR staff. 
K.V.I., Unnvnity afGmnmgen, Netherfinds 

1. IKTJSOOUCTION 
The AGOR cyclotron, a joint undertaking of the 
Kernfyaiach Varsnallar InaUtuut (KVI), Cronlngen, 
Netharlanda end the Xnetltut de Physique Nudeaire 
(IFN), Orsay, Francet will ba a compact cyclotron vlth superconducting colle (1),(3). 
Fif.l shows the ranfa of enargiaa for lone of 
different chars* »tataa. The aachine la unique in 
being designed for the acceleration of protons aa well 
aa haavy font. 

100 
I 

so 
h г 

h-i 

h I /%/ h I 

* p̂ 

h I 

— 

Zi/A 

Flg.l. AGOR operating dlagraai 
beaa energies va. charge states. 

The Main paraatttra of the cyclotron are given In 
table 1. 

Tabla 1 - Main cyclotron nnrnaotora. 

Bending Halt <Kb>i 600 KeV 
tocuifflng Halt (Kf)i 220 HeV 
Pole disastert 1,18 a 
Nuaber of sectorst 3 
Hlnlaua gspt 0.07 a 
Range of field in centrei 1.75 - 4,07 T 
Nuabar of aaln coll pairsi 2 
Energy stored in aaln col lai 5B HJ 
lie llquefler cepacltyi SO 1/h 
Nuabtr of trla col 1ST IS 
Max. power In trla collst 32 kV 
Nuaber of RF cavitiesi 3 
Rf frequency range) 24 - 62 HHs 
Noalnsl accelerating voltagei 85 kV 
has. RF pover in cavityt 32 kV 
llaraonlc nuabsra usedi 2, 3, 4. 

The aaehlne is nov being built In Orsay and will, 
after initial beaa tests, be trensferred to the KVI 
for flnsl installation. 
The project, initially approved in Deceaber 1985, has 
foraally entered the construction phase In Hay, 1987. 
Procureaent of components Is veil under vay and the 
first iteas are nov arriving in Orsay. 

2. MAGNETIC CIRCUIT 
Production of the aagnatlc circuit is nearing 
coaplctloni the six aagiet rings have been finished, 
vork on the poll plugs and the poles is scheduled for 
coaptation In D*ce»u«r. fbasureaent of the saturation 
aagnetizatlon on saaples of the castings yielded 
values of H - 2.16 (.01), exceeding the specified 
alniaua value of 2.14 Tesla. 

The construction of tht IS sets of correction colls 
haa recently started) the vork 1* expected to be 
completed in Hay 1969. Coll sets 1, 2, 14 and IS v l U 
be used for beaa centring as veil as for Isochronltlng 
the magnetic field, the other colls will serve only 
for isochronlzatlon. Host of the calls will be wound 
In a double layer, using conductor with a rectangular 
cross-section. The centre of the tvo layers Is taken 
to the outsldCi where the tvo sections are 
electrically connected in series. The cooling channels 
are connected in parallel in order to guarantee 
sufficient flov of coolant. The pover dissipated in 
these colls is expected not to exceed 32 kU for any 
point of operation. 
The design of the field napping equipment Is in 
progress, It vlll be similar to the equipment used at 
HSU for mapping the K800 machine. A radially moving 
search coil Is connected to a precision voltage to 
frequency converter and a NHR system Is used lor 
calibration and stability checks. We Intend to be able 
to take field maps while the vacuua cover on the poles 
is In place, although the available height Is then 
reduced to 35 am. 

Fig.2. Geometry of superconducting colls In yoke. 

3. SUPERCONDUCTING COILS AND CRVOSTAT 
The geometry of the superconducting colls Is shown in 
fig. 2. Coil Bl, close to the median plane, 
contributes mainly to the gradient oE the field 
between the poles. Coll B2, vhen used together vlth a 
smell admixture of field froa coll Bl, produces a 
field vhlch is nearly cbnstnnt with rndlua. The 
operating diagram of the cyclotron, lu terms of the 
current densities In the two mntu colls, Is given lu 
fig. з. 
Due to the relatively large distance between the coll 
pairs, the maximum attractive forces are not very 
high, approximately 450 tons. It vas therefore 
possible to split the cryostat in an upper and a lover 
half, connected across the median plane by a support 
structure consisting of 6 pillars. This construction. 
Illustrated in fig.4, results in relatively much room 
temperature space being available for deflectors and 
access poets In the median plane area. 
The .coils vlll be fully vacuum Impregnated for 
preventing any conductor movement, they will be 
enclosed in a stiff structure ct stainless steel which 
guarantees the required positional accuracy. However, 
the coils ace not designed to adhere to this structure 
and their outer surfaces will be In contact with 
liquid helium. The stresses under load and the 
resulting deformations oE colls and support structure 
have been analyzed using the 3-D finite element 
computer code CASTEH. The maximum shear stress In the 
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coil iapregnant Is 12 Hpa, the maximum hoop stress In 
the conductor is 110 HPa and the defoliations do not 
exceed 0-25 am. 

1000 2000 3000 
Flg.3 - Operating diagram for superconducting colls. 

Some characteristics of the colls and the cryostat are 
given in Table 2. 

Table 2. characteristics of coils and cryostat. 

conductor! 
Ellamentsi 
conductor) 

currenti 

stored energyt 
quench voltagti 
cooling req'd at BO Ki 
cooling req'd at 4.5 Kt 
current leadst 

NbTl Rutherford cable. 
60 um diameter 
coil It 3.0 * 5.3 тя2 
coll 2i 5.5 * 6.6 mm2 
coll li BS0 A 
coll 2i 1600 A 
5B HJ 
1000 V 
190 U total guaranteed 
11 V total guaranteed 
7.S 1/s (liquid helium) 

Ftg.it, Exploded view of cryoMat end coll package, 
4. RF SYSTEH 

Early In 1989 a full scale model of a resonator vas 
constructed from copper coveted plywood to en 
estimated dimensional accuracy of mm, allowing 
measurements such as the voltage distribution along 
the electrodes and the distribution of current in the 
shorting plates. Using these results as inputs In the 
cavity calculations, we now foresee a maximum power 
input of 32 kV for obtaining the nominal accelerating 
voltage of 85 kV In the machine centre. The current 
density In the short circuit will not exceed 35 A/cm, 
well below the Umlt of the planned rf contacts. 
Three 70 kU power amplifiers are on order at Herfurth 
GmbH (Hamburg, FRG). Delivery is scheduled for Harch 
1989. 
Engineering for the construction of the resonators is 
veil under way. Construction of the resonators should 
start In June 1969. 

5. INJECTION 

The dual-cusp ion source has been Installed and te3ts 
have begun. The ion-opticel design of the beamllne 
that will be constructed for beam tests at Orsay has 
now been frozen. 
The orbits In the central region have been calculated 
using 'refraction' at equipotential planes that have 
been measured on a 5:1 model In an electrolytic tank 
(2). Although harmonic modes 2,3 and A are required 
for accelerating all beams, a single geometry of the 
central region has been found which allows 
acceleration In all harmonic modes without adjustments 
other than a change of inflector. The beams are 
centrered to vlthln 0-3 mm (for h»2) or 1.5 mm (Eor 
h-3,£)> Ve plan to use correction coll sets 2 and 3 to 
recenter these orbits at the radius of 25 cm, where 
centring probes will be mounted. 

6. EXTRACTION 

Beam dynamics during extraction are being studied by 
tracking ocuits In field maps, which, up to now, aie 
obtained by coJculniloii. 'I he cnlculations ntc carried 
out Eor 6 different beams thru span the operating 
diagram of the machine as (Unstinted In tig.5. Host 
of the fiearns will !/e oi iclnlively low rumpy (some 
10's of. HeV/A) and their emlttance will therefore not 
be very small. Consequently, these beams ipqnfie 
multitiirn extraction. For the Ыц)кч СЧИЧДО (I. e. light 
ion) beams, single tutn extraction is "iiv ina^ed. In 
order to study the multttmn extraction prncess in 
detail, specifically with the aim of pi M n i 1пд the 
entire 6-dimensional einjttance oi the external beam, я 
multipattlcle orbit rode was wiitten. 
The elements of the exlia'iion system and thou 
location in the cycio-lrcifi rite i J Justi mod in lig.G, 
whJch shows a median plan** sen ion of the ryclntro». 
The first element is an electtosialic deflector (esdj, 
whlf-h is followed by tvr> elpi-trom.igoei ic cbaiiJiels 
(emcl and emc2). Final locusslng Is provide.! by two 
quadrupoles located In the passage through the magnet 
yoke. 
In order to reduce the д р т м ш е ivqul i empnts of the 
extraction elements we have optimized for a maximum 
degree of coincidence of the six represents 1ve 
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камеры с 15 мм до 9 мм. На эти диски внутри камеры под медной плаки­
ровкой устанавливаются кольцевые шиммы и концентрические обмотки. За­
зор между медными пластинами (плакировка) внутри Еакуумной камеры в 
основном сохранился, поэтому изменение емкости высокочастотного рэзо-
нэторэ незначительно. 

Размеры и расположение кольцевых зкмм выбирались расчетным спосо­
бом и удовлетворяют двум требованиям: сохранению необходимого спада 
при В0=1,45 ТЛИ получению минимального относительного роста магнитно­
го поля при В =1,0 Тис учетом облегчения компенсации роста дополни­
тельными токовыми обмотками. 

/V/ 
Расчеты проводились по программе P0ISCP, , которая решает зада­

чу магнитостатики на нерегулярной треугольной сетке с учетом нелиней­
но;! зависимости В{Н) для железа. Сечение магнитопровода изменялось в 
соответствии с условиями аксиальной симметрии . 

Размеры внешних кольцевых шимм оптимизировались исходя из усло­
вия, что их высота не должна превышать 5 мм. При этом освобождается 
место для установки гармонических обмоток. Центральные шиммы остались 
неизменными. 

Расчеты показали, что размер и положение внутренних кольцевых 
шимм сильнее влияет на вид зависимости В(т), чем параметры внешних 
шимм. На рис.2 приведен пример влияния диаметра внутренних шимм на 
спад поля при сохранении их поперечного сечения. Видно, что уменьше­
ние диаметра (увеличение о,- ) приводит к уменьшении спада поля для 
В0=1,45 Тл. При В =1,0 Тлвлияние их диаметра на относительное измене­
ние поля л В/В 0 на кран магнита оказывается незначительно большим. 
Это важное обстоятельство для оптимизации размеров шимм. Аналогичное 
влияние на спад поля оказывает и удаление кольцевых шимм от полисов. 
Проведенные расчеты показали возможность уменьшения сечения внутрен­
них кольцевых шимм, что позволило освободить место для токовых кату­
шек. В окончательном варианте внутренние кольцевые шиммы высотой 9,5 
мм расположены на расстоянии 8 мм от полюсов и по радиусу ^fe(520 + 
580) мм. Величина уступа на внутренних шиммвх (см. рис.1) выбрана 
исходя из анализа экспериментальных данных. Процедура оптимизации 
подробно описана в работе ' ' . 

Экспериментальная проверка результатов расчета магнитных полей 
показала, что их точность составляет (0,4,...0,9) it, причем данное 
отклонение имеет систематический характер. 

На рис.3 приведено измеренное распределение магнитного поля для 
выбранной конфигурации ферромагнитных элементов при В 0 = 1,45, 
1,25 и 1,0 Тл. Видно, что для B Q = 1,45 Тлтребуемый спад В(^) сфор­
мирован, при этом для В 0 = 1,0 Тлрост поля на г = 52 см составляет 
лишь 1,44 %. 
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Heat Is translerred over the vertical distance ot 3 я 
between refrigerator and cryopanel by a systen of two 
coaxial heat pipes. It uses llquld/gaseous nitrogen 
and liquid/gaseous HZ at the temperature levels ot SO 
К and 20 К respectively. Pig.fl schematically shows the 
construction of this system. A prototype vaj completed 
In Hay and measurements have shown that the power 
available at the cryopanel is 36 W* at 80 К and 2 V at 
20 K. 
Vacuum meauremcnts have Indicated pumping apceds of 
650 1/a for N2. vhieh la half of the required pumping 
speed and 1300 1/9 for H2, vhich Is In excess of 
requirements. Ve conclude that the baffle needs 
improvement. 

8. PROJECT STATUS 
The current status of the project in the context of 
the overall project planning Is shown In table 4» 
which shows major milestones both past and future. 

(1) S.Galea, AGOR, a superconducting cyclotron for 
light and heavy iona. 
Proc. 11th Conf. on Cyclotron! and their Application* 
(Icnlca, Tokyo, 1987), p.184. 
(2) J.P.Schaplta et al., Axial injection systeat for 
the superconducting cyclotron AGOR, ibid., p.495. 
(3) C.Bleth, Status report on the AGOR cyclotron, 
Oubna, 1986. 

* Vorlt jointly supported by the "Stichtlng voor 
Pundamenteel Onderzoek der Katerfe" (FOtt), 
Netherlands and the "Instltut National de Physique 
Nuclaaire ?t de Physique des Partlcules" (IN2P3), 
Prance. 

Table 4. AGOR milestones. 
Conceptual designi 
Agreement FOH - IN2P3i 
AGOR Design Reporti 
Approval to start construction! 
Civil engineering completedi 
Magnet construction! 
RF amplifier construction! 
RF resonator engineering: 
Main colls&cryostet construction! 
Cryopump prototype testi 
Control system in uset 
Ion source delivered! 
Overhead cranes Installedi 
Magnet assembly) 
Helium liquefler installed! 
Hount cryostat in magnet! 
Field mapping: 
Resonators available for mounting: 
Start beam testst 

1983 
Dec.1985 
Oct.1986 
Hay 1987 
Apr.1988 
Jan.198Э-Н»г.19В9 
Jan.19BB-Feb.1989 
Jun.l988-Hay 1989 
Jun.198B-Aug.1990 
Jul.1988 
Sep.1988 
Oct.1988 
Nov.1988 
Apr.1989 
Jan.1990 
Sep.1990 
0ct.J99O-Hay 1991 
Aug.1991 
Aug.1992 

http://Jan.19BB-Feb.1989
http://Jun.198B-Aug.1990


HEAVY ION PROGRAM AT IMP 
HIRFL group (pre* 

institute of Modern 
P.O.Box 31, 

Introduction 
The 2.5m conventional cyclotron designed and 
fabricated by USSR was starting to be assem­
bled in IMP in 1960 and put into operation in 
1963. During 1960s,it was mainly used for fast 
neutron physics study and radioisotope produc­
tion by using the extracted proton, deuton and 
a-particle beams. Since IMP started to do re­
searches on heavy ion nuclear physics at the 
beginning of 1970s,the experimental work has 
been done on this cyclotron modified to acce­
lerate carbon,nitrogen and oxygen ions to en­
ergies of about 73,105 and 85MeV respectively. 
As the further development of heavy ion phy­
sics requires much modern facilities,the pos­
sibility of building a new heavy ion research 
facility in Lanzhou!HIRFL) was therefore sur­
veyed. The idea of using the existing cyclo­
tron converted to 1.7m sector focusing cyclo-
tron(SFC) as the injector and constructing 
a new separated sector cyclotron (SSC) as the 
main accelerator was soon taking shape. The 
main goal of this project is set as follows: 

-acceleration of ions from carbon to xenon 
with maximum energies of about lOOMeV/u for 
light ions (C-,N-,0-, Ne-> and 5MeV/u for Xe-; 

-beam intensity ranging from 10 1 Z pps for 
light ions to 101 ° pps for heavier ions; 

-energy resolution being about 10"3 ; 
-beam emittance being about 4 n mm mrad. 

As of May 1987 the C 4 + and 0 5 + beams have been 
extracted from the injector SFC. Three experi­
ments on heavy ion nuclear physics have been 
done by using this beams. The assembling, mag­
netic field mapping,vacuum pumping and rf con­
ditioning of the main accelerator SSC have be­
en completed recently. The beam tunning of the 
whole system is under progress. The beam ex­
traction from SSC is scheduled at the end of 
1988. 

A photographtfigure 1) shows the main accele­
rator SSC and a part of the beam line from SFC 
to SSC. 

After a short recall of the HIRFL parameters 
the recent progresses mentioned above as well 
as the construction of the post beam line and 
experimental equipments are discussed in this 
report. 

ented by Wei Baowen) 
Physics,Academia Sinica 
Lanzhou, China 

Vig. 1. A photograph showing the main accele­
rator SSC and a part of the beam line from SFC 
to SSC. 

Recall of HIRFL Scheee and Parameters 
The HIRFL scheme and parameters have been de­
scribed in previous publication^1! , let me 
however recall the main points. 
Figure 2 shows the general layout of HIRFL. It 
consists of following main parts: 

-an injector SFC with energy constant K=69 
-a main accelerator SSC with energy cons­

tant K=450 
-60m beam line from SFC to SSC 
-experimental areas and concerning beam 

lines. 
Table 1. Main parameters of HIRFL 

Orbit parameters 
Injection mean redius l.QOm 
Extraction mean radius 3.21m 
Radial betatron frequency 1.0B7-1.202 
Vertical betatron frequency 0.742-0.864 
Sector magnet 
Number of sectors 4 
Sector angle 52" 
Magnet gap 10cm 
Maximum field I6kG 
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Number of trim coil 36 
Radio frequency 
Frequency range 
Number of Dee 
Dee angle 
Peak voltage 
R£ power 
Harmonic number 
Accelerating aperture 
Q-value 
Coupling loop impedance 
Vacuum 
Volume of the vacuum chamber 100m 
Operating pressure 1.3x10"* pa 
Total gas load 1.9xl0~3pa 
Effective pumping speed 1.4xl02 m3 

Bunchec 
Frequency range 
Harmonic number 
Peak voltage 
Number 
Injector SFC 
Number of sectors 
Spiral angle 
Pole diameter 
Extraction radius 
Mean magnetic field 
Circular coil 
Valley coil 
Dee number 
Dee angle 
Frequency range 
Peak voltage 
Rf power 
Vacuum 

IMP. It will be mounted in the basement under 
the SFC vault and used as an external ion *ou-

6.5-14MHZ rce for SFC. The beam line from this source to 
2 SFC and the injection system of SFC is now un-
30° der designing. The use of high change state 
100-250kV heavy ion source will be able to expend the 
240kW beam vareity and energy range of HIRFL. Figure 
2-Ю 3 gives the maximum energy per nucleon ve mass 
5cm number of HIRFL with and without ECR ion sou-
6000-10000 rce. With ECR ion source,JJIRFL can accelera-
20-100ft tes.for example,tantalum ion to the energy 

above Coulomb barrier for heavy ion nudlear 
collisions and light heavy ions* for example, 
carbon ion to the energy 125 MeV/u. 

26-56MHZ 
4 2U0 
70kV 
2 100 

3 
33° 3 5(1 
170cm ~ 411 
75cm % 30 
16kG s 12 p a i r s u M 
4x3 p a i r s 
1 
180° 10 
C-18MHZ 
lOOkV 
200kW 
5 x l 0 ~ 6 t o r r 

ItiU 2UU 240 Л 

ЧЧ\> ч 

^dR2 ^ % 
Z2Z 

Fig. 2. General layout of HIRFL.Rj-isotope se­
parator, R?-on line, ^-measuring devices, R] -
heavy ion telescope with TOF, Re-position sen­
sitive ionization chamber,Rs-cylindrical scat­
tering chamber,Li -fast chemical separation ap­
paratus with He-jets, L2-irradiation equip­
ment with beam scanner L3-equipment for atomic 
physics study. 

Table 1 gives the main parameters of HIRFL. 
The ion source of SFC is internal PIG type at 
present operation. An ECR ion source is now 
under testing in the cyclotron laboratory of 

Fig. 3. The maximum energy vs. mass number of 
HIRFL. 

I SFC+PIG ion source 
II SFC+SSC+PIG ion source 
III SFC+ECR ion source 
IV SFC+SSC+ECR ion source 

The beam diagnostic system of HIRFL consisting 
of diagnostic elements such as Farady cups, 
slits,secondary emission multiwire chambers, 
centre phase probes,radia1 differential probes 
and position probes and measuring units such 
as beam energy measurements and beam emittan-
o* measurements will play an active role in 
the beam tunning and beam optimization. 
The control system of HlhFL is based on СЛМАС 
distributed intelligent control.The local con­
trol stations are designed according to HIRFL's 
subsystems such as injector.beam line, injec­
tion and extraction,magnet,vacuum,rf.diagnosis 
and measuring units. They are linked by СЛМАС 
serial dataway and drived by master computer 
through САМЛС auxiliary crate controller then 
to realize СЛМЛС communication. The communica­
tion ratio is 2.5 MB. In theae stations, all 
the power supplies are controlled by micropro­
cessors and the positioning devices are con­
trolled by stepping motors or pneumatic units. 

Two VAX-8 35 0 computers,each having 12 MB memo­
ries and sharing 4x420 MB disk group and 
2xi00 Mfi removable disk mass storage cluster, 
with comfortable peripheral equipments have 
been installed on sites in the central control 
room of HIRFL. One of them is used as a master 
computer for HIHFL control system. Another one 
is used as a reserve computer whan the former 
one is in fault. Additional, it is also used 
for calculations and off-line data processing 
for the experiments carried out in the experi­
mental areas. 
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The main console in the central control room 
consists of storage oscilloscope,signal obser­
vation and seven touch panels. 

Eight experimental equipments have been arran­
ged at the terminals of post beam line of SSC 
in the experimental hall. They are isotope se­
parator,on line Y-ray measuring devices, heavy 
ion teles-ope with TOF technique, large area 
position sensitive ionization chamber/ cylin­
drical scattering chamber,fast chemical sepa­
ration apparatus with He-jets, equipments for 
atomic physics study and irradiation. This is 
the main experimental area of HIRFL, 56m long, 
26m wide and 11m height. A crane with 50T 
lifting power has been arranged in this hall. 
The heavy ion research programs for low energy 
and medium energy nucleon physics, atomic phy­
sics and material science could be done on 
these facilities. The movable shielding walls 
divided this area into several small experi­
mental regions. Just outside of this area 
there are two counting rooms (150 m 1 each) and 
a computer room. Two micro VAX-2 computers are 
used for data acquisition. One of the VAX-8350 
computers is used for off-line data process­
ing. 

Paralleling to the main beam line from SFC to 
SSC,another two auxiliary experimental areas 
have been arranged and planned: 

-first area: The beam extracted from SFC is 
guided into a lm diameter scattering chamber 
after going through about 10m beam line. The 
experiments could be done only in the case of 
no beam going through the main beam line. 

-second area: After stripping the beam with 
higher electric charge states can be guided 
into some experimental equipments. The useful 
beam for SSC acceleration with suitable elec­
tric charge states is still going through the 
main beam line. So that, both of the experi­
ments could be done in this area and in the 
main experimental area at the same time. 

A PDPll/44 computer with 4MB memories, 10MB 
and 456MB disks and comfortable peripherals is 
used for data acquisition Eor the experiments 
carried out in this two auxiliary areas. The 
counting room and PDPll/44 computer room are 
just behind the first area (see figure 1 ) . 

bomponents are-too iold»some renewal works have 
been planned and carried out.An important im­
provement is that,a new rf generator has been 
put into operation on site instead of the old 
bne to meet the requirement of frequency range 
of 6-lflMHZ. Secondly,a pair of main coil of 
the cyclotron magnet has been fabricated. It 
will be put on site together with installing 
pf ECR ion source next year. Thirdly,to repla-
pe the motor generator unit,a regulated recti­
fier DC power supply for the main coil of cy­
clotron magnet has been tested and put into 
operation on site. 

i *(*&-> v 

:.o -J.O а.о 12. о 
Mean magnetic field [kC] 

Fig. 4. The relation between revolution fre­
quency and mean magnetic field at the extrac­
tion radius of SFC. Z,A-charge states and mass 
number of accelerated ions,5-extracted beam 
energy (MeV/u),n-harmonic number, Y=l+E/moc*, 
mnc^gBlMeV. 

Operation of SFC 

Figure 4 gives the relation between revolution 
frequency and mean magnetic field at the ex­
traction radius of SFC, where 

f a c e = accelerating radio frequency 
f r e v = revolution frequency of the acce­

lerated ion 

SFC has been operated for more than one year. 
Table 2 gives the extracted ions and the con­
cerning operating condit ions. T'lree experiments 
for heavy ion nuclear physics have been done 
by using the o$+ beam(6MeV/u*. The C 4 * beam 
(5.9MeV/u,C 6 + after stripping) has been used 
for the beam line tunning and will be injected 
into the main accelerator sso. 

The SFC's one year operation is quite satis­
factory. However.as a part of the cyclotron 

Table 2.The operating parameters of SFC 

12 C4 + 1 6 0 5 * 
h 1 
tIMHZ) 7.1 
B(kG) 14 
vacc.<kV) 60 
V E 1 j(RV) 56 
V E ] (kVI 60 
Ileuat 1.1 
ElMeV/u) 5.9 

1 
7.1 
lb 
60 
r>e 
63 
I .4 
6.0 

h-harmonic number, 
f-accelerating frequency, 
В-mean magnetic f ield, 
V a c c-accelerating radio voltaqe, 
v E l , 2 ~ t n e D L" voltage of segment I, 2 of the 

electrostatic deflector, 
V£ 3-the DC voltage of segment 3 of the 

electrostatic deflector, 
I-extracted beam intensity, 
E-extracterl beam energy. 
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Preliminary tunning- of the beat 
line trom SFC to SSC 

The beam line from SFC to SSC consists of 6 
D-magnets,34 Q-magnets,24 steering magnets, a 
stripper and two bunchers. The magnetic field 
of D-magnets is between 10-12kG,and the homo­
geneity is better than 0.1% within ±15cm 
around the centre trajectory in the radial di­
rection. The gradient ~>t Q-magnets is between 
u.8-1.2 kG/cm,and the non-linearity is less 
than 1% within 0.7 diameter of the aperture. 
The magnetic field of the steering magnets is 
between 300-400 G.and the homogeneity is about 
2%. 
The stripper is performed by carbon foil. The' 
thickness of the foil is about 65 jjg/cm1. The, 
average lifetime of the foil is about 60-70 
hrs under the bombardment of several ua C4-1" 
beam. A frame holding 60 pieces of foils is 
arranged at the stripping position,so that,the 
foil can be easily renewed under the vacuum 
condition. A DC voltage is also applied to 
compensate the energy loss when the beam goes 
through the stripper. 

Considering the working frequency range (*.6~ 
56MHZ) leaps over the H.F. and V.H.F. band and 
the output load of the rf amplifier is the re­
sonance cavity itself,a monostructure buncher 
has been designed. The power tube of the rf 
amplifier is riden on the cavity directly.The 
gap between the anode of the power tube and 
the drift tube of the cavity is composed as a 
capacitor to couple the cavity with the rf am­
plifier. This capacitor can be adjusted under 
the vacuum condition for changing the parame­
ters of the rf amplifier. The distance of the 
drift tube and the DC power supply of the pow­
er stage can be also adjusted to the required 
value for adopting the harmonic number and 
matching purpose through the whole working 
band. A new super-vaportron power tube was 
trially produced with the existing water co­
oling system,the dimension of the anode is 
very small. The testi q results are given in 
table 3. 

Table 3. Testing results of the buncher 
Frequency range 25-56MHZ 
Load resistance 500-1300П 
Rf voltage(37.572MHZ) 40kV(peak> 
Dynamic Q value(37 .$12МН7Л 5500 
Amplitude stabilityfopen loop) 2xl0 - 2 

The vacuum inside the beam line tube is about 
2xl0"6 torr. The preliminary results of the 
beam line tunning show that the transmission 
efficiency from the exit of SFC to the entran­
ce of 6SC for C^ + beam IC*>+ after stripping I is 
about 50%. 

Ha in Accelerator SSC 

Isochronous magnetic field setting of SSC 

Figure 5 shows the arrangement of the sector 
magnets of SSC. Considering thfc isochronous 
magnetic field setting,the following contents 
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Fig. 5. Sector magnet arrangement. 

for the magnetic field mapping with vacuum 
chamber have been done: 
i. Unperturbation magnetic field mapping for 
seven reference levels without injection ele­
ments . 
2. Perturbation magnetic field mapping for se­
ven reference levels with injection elements. 
3. Remaining perturbation magnetic field map­
ping for seven reference levels with injection 
elements,however,their effect to the magnetic 
field configuration being partly compensated 
by shims and nose coils, 
4. Exciting efficiency of trim coil contribu­
tion for seven reference levels both for un­
perturbation and remaining perturbation condi­
tions. 

The magnetic field measurement was lasted 
about nine months and completed in Nov. 1987. 
The fallowing results have been obtain-
1. The maximum magnetic field is 17 kG. 
2. The stability of the magnetic field is 
about lO'Vehrs. 
3. The homogeneity of the magnetic field is 
quite satisfactory. As we expected,the satura­
tion effect in the fringe region is not very 
serious,and there is no significant defects 
inside the magnet steel, 
4. The maximum difference of the magnetic 
field levels between four sectors is about 
3xlO"3 before balancing,and iC"' after balanc­
ing by auxiliary coils. 
5. The reproducibility of the magnetic field 
is about 2xl0"4by means of a special exciting 
proceedure. 
6. The effect of the extraction elements to 
the magnetic field configuration appears very 
small,it can be neglected. 
7. Seven reference levels of 6,10,12,14,15, 16 
and 17 kG marked at r^2.52m along the sector 
hill are adopted. 

For a given particle with charge states Z mass 
number A and momentum P moved in the (r.6) 
plane under a homogeneous magnetic field in 
the Z-direction,the equilibrium closed orbit 
E.O. can be calculated by resolving the fol­
lowing equations in (r.O.z) coordinate system: 



The data processing of the magnetic field mea­
surement has been completed recently.Upon this, 
the data base has been built up for the iso­
chronous magnetic field setting.lt consists of 
following contents: 
1. B„is,Ki,and к г а в function of r „ u for seven 
levels for the remaining magnetic field. 
2. The exciting efficiency aij of the trim 
coil contribution for seven levels for the re­
maining magnetic field. 

1.044 (G) 

Pig. 6. K b and K, values for seven reference 
levels of 6,10,12,14,15,16 and 17kG for re­
maining perturbation magnetic filed. 

~~5e ЛГ-
dPr 

-ж- ^ - p ? 
4s 
ae JT-Pr 

where S = distance 
p r = v r / v 
P - A m 0 v 
e = electron charge 
mo = mass unit 
B(r.6) = magnetic field map 

Then corresponding to radial coordinate r 
of the orbit E.O. and the magnetic fl 
Baxlslraiij} along the sector hill,we define 

K r = Kt = 

E0 

rd. / $ d s E0 
Bd s / Ф d s E0 

Figure 6 gives the K b and K r values for seven 
reference levels for the remaining magnetic 
field. The isochronous magnetic field law Bi s 0 

along the sector hill is given by 

Bi>o<r,xisl = 

where 

e>*t,Kr 

light speed, 
(2»f„,]f/c , 

mjc' = 931 MeV , Y= 1/ JbTF 

4-*ъ>- • * 

E t K=extraction energy 
" r ^ average extraction radius. 

Pig. 7. Exciting efficiency ajj of trim coil 
contribution for remaining perturbation mag­
netic field. B a xi S(ro=2.52m)=14kG. 

aij = SB|/ 31 j • 
3. Average remaining perturbation magnetic 
field 6 B for each sector for seven reference 
levels. 

As an example,figure 7 gives a typical aijcur­
ve plot. The isochronous magnetic field set­
ting can be realized through the following 
proceedure^: 
1. For given accelerated ion with A f Z and f r e v, 
the required ischronous magnetic field law 
B)50(raj,jj) is calculated. 
2- B*»iif Kb* K r and a^j are deduced refering to 
B j s o( r a„i s=2 . 52m) by using lineal interpolation 
method. 
3. The required trim coil contribution ЛВ is 
obtained: 

ДВ = B l s o(r e i ( 1 s) - B i I t $ l r i m ) . 
4. The iterative least square method is used 
for getting the required trim currents Ij 
W.2....25, H 

Q= L < I a.jlj- B, ) ' , 
i-l J'l 

where N = number of the optimizing points 
M = 25, number of trim currents. 

So that, for qiven accelerated ion with A, Z 
and frev. t n e isochronous magnetic field B „ p 

can be excited by calculated trim currents ij 
and concerning main current, auxiliary cur­
rents as well as nose currents. Comparing the 
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experimental isochronous magnetic field BtHp 
with required isochronous magnetic field law 
Bjjo /the deviation бв is in between of 0.051-
0.15%, 

б В « B e x p - B 1 s o • 
Figure 8-10 give the curves of 6B vs r l xj s for 
some typical ions together with the trim cur­
rents Ij. . In the case of higher energy acce­
leration,the relativistic factor Y is bigger. 
For getting a suitable isochronous magnetic 
field,in such case the corrections should be 
made both for ajjand K^ Figure 11 gives the 
difference of the isochronous magnetic field 
between the two cases of with and without cor­
rection. The maximum error to the isochronous 
magnetic field setting induced by у factor 
then K band ац is about 0.15%. 
If Дф expresses the center phase shift of the 
beam respecting to the rf phase in the accele­
rating turns of un,we have the following for­
mula: 

ДП 

We assume, for example, h=2, ДВ/В = 1.4xl0"3 , 
Дп=10, then one has Дф=10°. This value is 
too large and it will introduce a large energy 
spread. So that, a code for optimizing the 
isochronous magnetic field has been written by 
using the center phase probe measurement, it 
will be used for SSC beam tunning. 

; \ЛллАг—л^1: 

-100 
-120 

- T — i — i — i — r — r -

C'*—88MeV/u 
(13.9-14.5 KG) 

""80 120 160 200 240 
, (cm) 

280 320 360 

3 гтс(ст) Ij(A) 3 гтс<ст) Ij(A) 

I 100 .41 - 6 4 . 9 6 3 14 258 .41 62.607 
2 114 .41 166.196 15 270.41 118.937 
1 124 .41 31.941 16 282 .41 80 .285 
4 136 .41 61 .019 17 294 .41 133.699 
5 146 .41 - 2 7 . 7 0 7 18 303.82 62 .546 
fi 160 .41 75 .450 19 309.82 54 .900 
7 175.41 56 .100 20 315 .82 18 .956 
8 191 .41 70 .828 21 321.B2 106.525 
9 207 .41 63 .353 22 327.82 - 4 2 . 1 8 4 
1(1 219 .82 98 .743 23 333.82 212.016 
11 227 .82 - 2 0 . 8 7 1 24 339.82 -2 50.000 
12 235.82 69.458 25 345.82 - 6 3 . 7 9 0 
13 246 .41 59.637 

F i g . 9 . 6B v s r 4„ts t o g e t h e r with tr im c u r r e n t s 
for C 6 + i o n . 
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-20 '• 
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r,„> (cm) 

3 rj c<cml Ij(A) i rrclcml Ij(A) 
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- 9 . 6 2 0 
136.093 
- 1 . 5 1 2 

14 
15 
16 

25B.41 
270.41 
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- 1 . 4 6 5 
14 .111 
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3 rftlcm) I j l A ) 3 Стс(ст) IjlAI 1 
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100.41 
114.41 
124 .41 

- 9 . 6 2 0 
136.093 
- 1 . 5 1 2 

14 
15 
16 

25B.41 
270.41 
282 .41 

- 1 . 4 6 5 
14 .111 
18 .943 1 100.41 - 9 1 . 5 2 3 14 258 .41 91 .443 

4 136.41 - 2 1 . 9 0 6 17 294.41 25.057 2 114.41 220.841 15 270.41 137.694 
5 148.41 - 0 . 3 1 6 18 303.82 10.814 3 124.41 16.774 16 282.41 137.694 
6 160.41 - 9 . 0 9 1 19 309.82 13 .136 4 136.41 16.774 17 294.41 137.694 
7 175.41 4 .718 20 315.82 - 0 . 5 7 6 5 148.41 4S.816 18 303.82 82 .022 
8 191.41 5 .212 21 321.82 4.482 6 160.41 53.262 19 309.82 82 .022 
9 207 .41 8.438 2? 327.82 - 1 5 . 8 7 9 7 175.41 53.262 20 315.82 73 .320 
10 219.82 3.655 23 333.82 10.676 8 191.41 102.928 21 321.82 73 .320 
11 227.82 - 5 . S 1 2 24 339.82 0 .000 9 207.41 102 928 22 327.82 63 .229 
1? 235.82 - 6 . 6 6 1 25 345.82 0.000 219 .82 55 .075 23 333.82 63 .229 
1 3 246 .41 1.663 11 227.82 54.544 24 339.82 0.000 
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52.817 
91 .443 

25 345.82 0.000 

Fig. B. SB vs r„ 1 s together with trim currents Pig. 10. ИВ vs r t u U together with trim currents for A r 1 6 + ion. for N 7* ion. 
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(.статочнсг.: газе, £ . . =•-£. , ^ s ^*.'. xi w f ^ (**•} — Рйднус 
раосенлао"его ядра. •* 

Ппчладывая ограничения на увеличении ерплнекпалпатнчно:! ампли­
туды бетатронних колебания ( S*f*->- z /е41 ) , легко получать 
грегл ЛИЗНИ пучка и тата: пияпле: 

t = -=Z-r - • (1) 

'•I. Рассеятте пучка на пучке 
Особешюстью ;О/ЛОПОБСТ:ОГО рассенн"я >г/ч'"1 на гуч:'С ко" стпеви­

тально1", споростп XJ является нзг:онен"е ;тл-" <• лцо"р.тлюго ;ассонн>'р 
( 4 # : - i -* ) .•-. :Ч.та.;уле Резету'гпда: 

где Й" - шинельное расстоятгтп. 
'• это:' случае полное оечен::с :;v-i"H 'О-.-:" р-юсечнгя получается 

aw = —-— , > 
,г;-п *;->-чг днт •" *оп;г/ле, аналогично ( ): 

.'-.) 

л 'х^оро" r~ivc. ельнал с"' роо-.-ь £ пг: о> рпччао.' с- с - ' о ' О " 1 /ас-
ог • яе::• ": частпнн, а й? (2) c r ' .'•.f.'c.iунт дл':пе г^лнн » Орегоне 
•:оо|)д;шат одного ::з Х'чг.ор. (7.0. с^оптг'с'гнует счорос?" г£ ) . 

ilp;: '•'гянренпшппе значениях '"неентолмк " c o p i e r : двух иучкок 
ООЧ0"":е ?уЛГПг-|'С.;'ОГГ' раССеЯНЛЯ уг:0П".'";ае'.'О.Я "а'". ~~ %>*• • 

3. .дерное взапголе.':стг.пе двух пучт--лп 
"я '^гггулы (4) непосредственно следует, что время ктгз.чгг пучков 

в заданно.' r.-агнптно': структуре { % , 4Р , О, ) может о'цть получе­
но достаточно больплп.:, при пало:: плотное?:; остаточного газа в капе­
ре (//). 

Основным эЛЛектои, отраничкпанпгнп время янзни пучка в режиме 
периодически пересекаю: пхся двух пуч'гов (попутный режгси, аналогич­
ны:': регол.гу со встречни-п пучками), будет кулоновское рассеяние пуч­
ка на пучке. 

Обозначая f , fL соответственно плотности " легкого" и "тя-
л J -

келого" пучков, получим выход ядерного взаимодействия ( G ~ ) на 
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•;;• г : м т = Д = 4't7 , :"\-уч": • соотпопенче для г.ест-ост- -жпгттпо/ 
ог;,'.'"тур:: / f • • '.», где >f -ОРОД;::/: радчус де.гаонного пуч:а (и см). 
; гп г ' ' с.его;:? 1'.оз;;о".па рся'Р'зацпя жест;;ост;; Q = ',,'и лу. : /? -

- ::'•",,' ее, чт' n'vr-r:,oTO'.":.yav yirnie иолш бетатроннпх 'юле-ран::'". 
•=2—^ = /JY.pCfi-. "'•".':тя г.пп-'-этеть пр-чщ'тппально реаггзусла для 

i :.-L7f'.''.fio;;r.y"n;!!-j: о :o';"i;;" (::+р с;:!), однако лг'^пе^уется р/гз:̂ >Г'Т :а опс-
:; :<.I.-.MV.X онеочпр'Т. д<Т ••"< лчыз г. приьснетптеЛГЛй -стру/гурн''"' .Сред­
няя :!1штгда№:'сть г'апгтк'т • подя лет де'!то;шсго пучг;а n это;; слу­
чае '-удет раьпа. .'! -: :,"..; 'Гл. 

:!ппдел7,ная плотность д«"т<:шого пучта npn^tf? = !.,• •'••' ( ' г ) : 
^ -= ;'.,-1.ю'"- Е/о!-3. 

';,:ет'Л!1'П'::. дчух на'^'ггтелшнх колец прч поперечном сяченг: пуч-
••r.'.i 4x4 01.; : длпю. :;ПЯГОЛТЧ1Й."ПОРО учаетта •"(СО ом pa'ina 

/ ; U,.JL \ь "' сгГ'.с "-. 
г i ^9 

'•;ход •:о-"'7р̂ ;!о> пр" тако" сг.ет:и.;ост:т у =!J,4.K- " 
Оредпял энергия нейтрона Е пучке составляет 45 '!э ; прч у-а :<••::-

г.;аль!1х; увлачч: размере _ff., . рад. 
.' •ачлг.тчогге 
Ларамотрп, ;,р:;иед';ш:'!0 в. ччелепном чрнмерс, пиечт чллмстратчв-

пи ' характер ': но елт:!::::э::1.оу,ани. :,ель работа - сДратчт.- вн:::.:ан;-е 
на возмо::'Л1сстг пспрл:,3''ван::и дг.ух пуччов для сг.зданчя чочтрсчпих 
генераторов :; огрги.нчепчл па чх параметры, la-, вчдно, велчччпа пес­
тренного ппто"а чг.тучаотся срагаг'телыге певгльшо". ,'ля увелччеччя 
нечтроннсго впхода '̂'>ъог; зеугн взаимодействия детке!: Знть упелччен, 
пр:: этом потребуется создал.-о 1олоо енльнотечннх ус:рорч7оле""-ч1ГГ'Г--
торо.в для па-.-ончтелмгчх ""леи :: репегг'О ряда др-утчх вопрос0"'. ("::-
стручцпя участке:? магнитно', счете::;:, :грч::пчап. ;ix ч зоне «зг.'ччде '-
ств:'я, рдднацчг:штл CT'V' 'есть "егтопентов очетеш, опт'чччзаггя па­
раметров :: др.). 

Лвторн мигачам? ^чагддчгность .1".":.Г,шг:епис за ценные замечай-" 
и обсуждения. 
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S. Cylindrical scattering chamber 
It has following parameters: 

diameter 2.8 i 
length В m 
minimum detectable angle 1° 
maximum flight distance 6.5 i 

Two kinds of detectors will be used in this 
chamber. One is fission fragment detector in­
cluding the two dimension position sensitive 
PPAC and Brage curve ionization chambers. Ano­
ther one is light particle detector using the 
one dimension position sensitive plastic scin­
tillators. 

17.63 s(m) 

x(cm) 

6. Past chemistry separation apparatus 
It includes the liquide phase fast chemical y(cm) 
separation device(1 second) »nd the gas phase 
fast chemical separation device with the He- Pig-
jet transport system. It will be mainly used tern. 
for the nuclear decay research of short life­
time nuclides and the syntheses of neutron de­
ficient nuclides. 

Mi=JflN 
QT 

16. Beam envelope of the telescopic sys-

7. Equipment for atomic physics study 
It consists of two parts.First part is a beam-
foil spectroscope used for the mean lifetime 
measurements of some atomic energy levels and 
the Rydberg state population probability. Se­
cond part is used for the studies of heavy ion 
atom collisions,mainly on the production me­
chanism of the inner shell vacancies during 
the collision. 

B. Irradiaton equipment 
It consists of beam uniformity unit,beam moni­
tor and irradiation chambers. A magnetic swe­
eping system has been designed to produce a 
beam size of 50x50 mm1 with about 5% variation 
in uniformity. The irradiation temperature will, 
be controlled in the range of 4DK-800°x with an 
accuracy of 0.5°K. The chilling power is about 
2 W at 10*K and 5 W at 20°K.it will be used 
for the studies of solid state physics, mate­
rial science and biomedical irradiations. 

Post beam line 
The beam extracted from SSC going through a 
66° D-magnet and the Q-magnete forms a double 
waist at the slit before guiding into the ex­
perimental hall. Regarding to it as starting 
point,the beam is delivered to each target po­
sition rwhere a beam spot size of 4mnt in diame­
ter is available. 

Two achromatic and double telescopic systems 
are employed as subsystem in the post beam 
line design. Figure 15 shows the structure and 
figure 16 shows the calculated beam envelo­
pe I* J. When beam goes through such a system, a 
waist in beam envelop at its beginning is re­
produced as the same waist at its end both ho­
rizontally and vertically. Forthermore, the 
overfocusing effects are also avoided. These 
two subsystems are concerning to the terminals 
of heavy ion telescope and cylindrical scat­
tering chamber. 

2\) 2u 

fluff 
ODD 

Z75U \ « 

ODD 

Pig. 15. Structure of the telescopic system. 
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PRESENT AMD FUTURE DEVELOPMENT ЛТ GANIL 

presented by J. FEflME 

GANIL - B.P. 5027 - 14021 Caen Cedex - France 

INTRODUCTION 

Continuous progress has been made up to now to improve the performances of 
GANIL. The most important steps have been the introduction of sophisticated beam 
diagnostics, the replacement of the PIG source by the ECR source, and a general 
effort in making all equipments more reliable. 

The accelerator will undergo two modifications for extending the heavy ion 
energy range and upgrading the beam intensity. 

For the future, the addition of another acceleration stage could be 
considered, but no convenient proposal appears to be in sight. 

To illustrate the kind of development made at GANIL, and with the hope to 
convey useful information, we have put in this report an emphasis on the 
description of some new equipments. 

1. MODIFICATION FOR INCREASING OF THE ENERGY RANGE 

The maximum beam energy of a stand-alone cyclotron is approximately 
proportional to the square of the charge to mass ratio of the accelerated ion. 
Hence the great advantage for this kind of machine to be equipped with an E.CH ion 
source which is able to produce heavy ion beams of several microamperes wi th a 
charge to mass ratio twice as large as that of the PIG source. 

Normally, no change is involved in the cyclotron itself. But the accelerating 
system raust own the ability to work efficiently on the lower RF harmonics modes. 

The source being externa], an injection system must be provided. 
In the case of GANIL, which is composed of three cyclotrons in cascade, ihe 

use of an ECR source instead of a PIG source for reaching higher energies is not so 
simple. The two sectored sector cyclotrons are coupled by means of a stripper 
(figure 1). The stripping ratio of 3.5 corresponds to an optimal matching of the 
two sectored cyclotrons for a beam produced by a PIG source. 

In the present configuration light ions are fully stripped and no energy gain 
can be expected at the extraction radius of SSC2 if using another type of source. 
But, in the case of heavy ions, which are not fully stripped, the use of an tCH 
source at the best of its performances can result in a higher charge to mass ratio 
cf the ions accelerated in SSC2 and consequently in an increase of their final 
energy. 

However, the use of an ECR source implies a higher energy of the beam up to 
che injection into SSC2, and a decrease of the stripping ratio (2.5 seems the best 
choice;. 

As a consequence, the following modifications become necessary : 
- The injection radius of S5C2 must be increased by the factor 1.4. 
- SSC1 should be able to accelerate ions on hartaonic b instead of the 
present harmonic 7. 
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Figure 1 . GANIL general lay-out. 

- The accelerator will undergo a series of modifications for upgrading the 
heavy ion energy range, during the first semester of 1989. 

- The magnetic analysing system, shown on the beam line dowstream of the 
stripper, will be installed during the same period. An auxiliary beam of ions at 
intermediate energy will be available in room Dl, 

- injector COl is to be fcquipped with a high performance axial injection line 
by the end of 1990. 

20 40 60 80 

Figurp ? . 
Fnergies computed (solid lines) and obtained 
(dots) as a function of the charge state of 
the PIG or ECU source in the present state. 
Stripping ratio З.Ь. 

Figi-r*» Э . 
Energies expected at ejection of 
SSCC after the modification. 
Stripping ratio ?."j. 
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- Upstream of SSC1, the rebuncher Я1 and the injector cyclotron must 
match the increase in beam energy. Their design must be reviewed, the 
length between two successive bunches of ions being larger by a factor of 
1.4, 

The decision to study this modification has been taken in 1985. 
The work to be done on the accelerator has been described previously in 

detail (1). GANIL will be shut down in december 1988- Six months are needed to 
complete the whole transformation which includes the field mapping of SSC2 with its 
injection system. For the injector cyclotron, changes of the dee angle, of the 
magnetic focusing and extraction radius are necessary. This is a long process, 
already almost completed on one of the two injectors of GANIL. 

The energy characteristics are shown on figures 2 and 3. Physics experiments 
will resume in July or August 1989, depending on the time needed to tune the 
accelerator in the new configuration. 

2. CONSTRUCTION OF A NEW BEAM LINE FOR LOW ENERGY PHYSICS 

For the time being, an appreciable loss of particles occurs in the beam line 
downstream of the stripper, This is particularly true for the heavy ions, the 
stripping efficiency being less than 50 per cent. The particles which don't have 
the right charge state "q" are lost on carbon screens located in the beam pipe. 

The project called S.M.E. consists in a modification of the beam line between 
the stripper and SSC2, as shown on figure 1. The particles with a lower charge 
state will be separated from the main beam by a magnetic bending system which has 
the double task of analysing the particles in momentum and then recombining the 
beam. Particles of charge q - i (i = 1 for light ions, i = 2 or 3 for heavy ions) 
will be directed by means of a magnetic septum and a subsequent appropriate beam 
line toward an experimental room dedicated to low energy physics. Beams up to 13 
MeV/A for light ions will be availabl "or experiments without any disturbance of 
the main beam injected into SSC2. 

This modification is planned to take place during the machine shut-down. 

3. PROJECT FOR INCREASING THE BEAM INTENSITY 

An ECR source and an axial injection system have been routinely used on 
injector C02 since January 1986. The source potential reaches 18 kV at maximum 
energy and the beam is extracted continuously, at earth potential. One advantage of 
the axial injection is the possibility to use a buncher to increase the flux of 
particles included within the phase acceptance of the cyclotron. The efficiency of 
the bunching process varies between 10 and 15 per cent, for a phase acceptance 
supposed to be around 12 RF degrees. Without bunching, the efficiency drops to 3 
per cent. 

Even from the very beginning, it has been observed that the bunching 
efficiency is a decreasing function of the beam intensity. The phenomenon has been 
rapidly related to space charge effects in the last part of the injection line, 
Defore the first accelerating gap. In the case of light ions such as carbon or 
oxygen, the accelerated beam intensity is limited to about ft electrical 
microamperes, even if the source yields a current of 150 microamperes and with th** 
buncher on. 

The solution to this problem is classical. The intensity limitation car, be 
overcome by an increase of the energy of the injected bean. This corresponds * : a 
larger injection radius. It can be said, in a simple manner, that if :hf ne* 
longitudinal dimension of each injected bunch of ions is larger for fhe sane phase 
acceptance of the cyclotron (12 degrees'), the repulsive соЛопй forces w.^hin -he 
bunches are greatly reduced. It has oeen demonstrated by nun*rrical conputaM^n :ha* 
up to 20 Ticroamperes could be accelerated by using an injection potential of I • 
kV. 

The determination of this potential results frorr a compromise between The 
small aperture of the magnetic gap, and the voltage which shouJ-J te appjied -^ : he 
electrodes of the electrostatic inflector for sending the bear. :nto -he ~ed:an 
plane. The choice of an inflector of the "PAB'"'T-3ELM~.'JT" type has nepn cade. This 
kind of inflector is more compact, but alsc r.ore complex than the "Y/JELLE3" 
inflector presently in use (Figure di. 

A detailed study of the optical proper*• tes of the infl ector is nearing i ts 
completion (2). It can be shown that a coupling «xists in the plane transverse to 
the central trajectory and also between the transversa and longitudinal planes. 

These coupling effects result in a debunchmg of '"he particles going through 
the inflector. Particles which are supposed to ::*> CunchPd at the entrance of the 
inflector are found debunched at the exit ceraus» of *.he di ffer^nce of thej r 
respective length of path. In other words, it can oe said that the ir.fiector is noJ. 
isochronous. 

This characteristic can mainly show that :he axia] injection efficiency never 
goes above IS per cent even for beams of low intensity, which cannot, be suspected 
of being disturbed by space charge effects. 

The understanding of these couplings has resulted in a complete redesign of 
the axial injection beam line. The new configuration includes special features, 
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Figure 4 ; Electrostatic inflector for axial 5 'ection. 

a) Picture of a model of the inflector. The beam enters vertically and 
is progressively bended into the median plane of the cyclotron. The 
voltage on the electrodes should be + or - 15 kV for a potential of 100 
kV for the ion source. The height of the inflector is about 10 cm. 

The shielding, here shown partly rei.ioved, is for avoiding R.F. 
interference. 
b) Theoretical shape of electrode surfaces for this inflector. 
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Figure 5 . Cross-section of ion source ECRd. 

A stronger magnetic confinement added to an increase of the RF frequency will help 
reaching higher performances, mostly for the production of heavy ions. 

The construction and tests of this prototype will take two years. 
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В нашем случае коэффициент увеличения в системе транспортировки на 
мишень в горизонтальной плоскости составляет 1,2 , а в вертикальной -
- I,8. Блок-схема устройства, обеспечивающего сканирование пучком ио­
нов облучаемых мишеней больших размеров, приведена на рис. 4. В каче­
стве задаюэего генератора используется цифровой генератор пилообраз­
ного напряжения (I), работающий в диапазоне частот О Д т 3 Гц, сигнал 
с которого поступает на регулятор мощности (2), выход которого нагру­
жен модуляционными обмотками (3) нацеливающего магнита, осуществляю­
щего коррекцию пучка в горизонтальной плоскости. Контроль за движени­
ем пучка обеспечивается позиционно-чувствительными емкостными датчи­
ками (5), с соответствующими электронными схемами выделения и форми­
рования сигналов управления (6) генератором. Линейность опорного на­
пряжения составляет IjS. Из-за значительной постоянной времени индук­
тивной нагрузки применение преобразователей мощности, работающих на 
частоте 50 Гц,полностью оправдано. 

Равномерность дозы облучения определялась с помощью системы цвет­
ной обработки изображения "ПЕРИКилОР 1-0" при анализе стеклянных де­
текторов (пластинок 9 х 12 см, облучаемых пучком заряженных частиц). 
На рисунке 5 приведено изображение облучаемой мишени с кривой сечения 
плотности дозы облучения. Видно, что в момент перехода через вершины 
пилообразного напряжения экспозиция получается выше на Ъ%. Для вырав­
нивания экспозиционной дозы необходимо коллимирование края облучаемой 
зоны на мишени, что ведет к увеличению мертвого времени облучения 
на 10%. 

4. Диагностика пучка 
Для целей формирования временной структуры пучка и контроля его 

параметров изготовлен специальный диагностический куб, предназначен­
ный для установки на тракте ионопровода, в котором имеются окна, 
обеспечивающие установку системы промигивания пучка, а также различ­
ных диагностических элементов. На нем опробованы два типа датчиков -
разрезные индукционные и ионизационные. В первом случае была выбрана 
простая геометрия первичного датчика (цилиндр,разрезанные на 4 рав­
ные части) рис. 6. В такой конструкции отношение положения электродов 
к пучку нелинейное, но его легко учесть при цифровой обработке сигна­
ла. Электрический заряд Q, наведенный пучком на электроде, является 
функцией положения пучка F(x,y) и энергии ионов. В общем случае при 
рассмотрении координаты У при х = 0 из работ /7,8/ можно опреде­
лить У1 R(Qi-QH)/Q., где R - радиус электродов. Для любых 
значений У'ИРу) зависимость приведена на рисунке 6. 
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5. BEAM DIAGNOSTICS 

The tuning of the whole accelerator takes about 24 hours routinely, when 
starting from the stand-still situation. There are some incompressible delays in 
the starting procedure like the time needed for the field of the large magnets to 
be sufficiently stable ( a few hours). But most of the time spent for the tuning 
can be related to the work to be done step by step, to follow the beam all along 
its path through the machine. Even if starting anew a beam made in the past, minute 
changes in the recorded settings are necessary. It appears that a constant progress 
in beam dignostics design, signal processing, and computer control, is a condition 
for reaching the ultimate goal of achieving the tuning of the accelerator in a few 
hours delay. Moreover, GANIL is a machine able to accelerate all types of ions, at 
variable energy. In some cases the beam intensity could be small ; the intensity 
for beams of "rare" ions should not go below 10 nanoamperes. The tuning of the 
accelerator implies very sensitive diagnostics in that case. 

5.1. Diagnostics development 

The improvement of the existing equipments and the development of new 
diagnostics is a constant activity done in the following directions. 

5.1.1. Non intercepting devices are needed, they are the only means of 
monitoring the beam when in operation. This is the case of the beam 
intensity transformers, of the central phase beam monitors already in 
use in most parts of the accelerator. Two other examples of 
non-intercepting beam position monitors are described in the paragraphs 
5.2 and 5.3. 
5.1.2. The time response of the various diagnostics must be improved : 

- long probes for the SSC's should be moving with more 
celeri ty. 
- the integration time for the wire grid profile monitors 
should be decreased. 

5.1.3. Dedicated devices must also be ,sed and have been recently 
developed: 
- a measurement of the time profile of the ion bunches by using X rays 
emitted by a thin aluminum target (this device intercepting). 
- a tomographic head for the probes of the cyclotron, to monitor the 
transverse beam profile (intercepting, too]. 
5.1.4. Л better sensitivity is now required from various equipments : 
The detection thr^hold of the beam current monitors located where beam 
losses can be expected, is to be lowered. 

The present central phase probes oust be modified to be sensitive 
enough for low intensity beams. 

These probes are permanently used as parts of loops for achieving 
beam stability in the longitudinal coordinate. Their present detection 
threshold corresponds to a beam of SO nar.oamperes. 
New probes of this type are being developed. They are partly intercepting 
th'1 beam, but: by the detection of X >"ys they will give the measurement 
of the cent.ral phase and th*1 tp'_al time width for a total beam current as 
lo'.-.- ан 1 electrical nsnoan:pt?re. 
5.1.5. The performances of the data processing should be improved. Offset 
rurrenfs, spurious signals, non linearities aust be minimized. Filters 
and puns should be optimized. Calibration signals should be provided. 
The rorrt'ct behaviour of earn equipment -.ust be permanently monitored, 
.'in;], during mninronance period, some kind of simulation would be helpful 
f--y :i i7vnt'rnl *«я: о* the equipments. 
5.1.6. l-Jvpry sn'p rur.t be taken for rendering more figurative the display 
• •f 'he signals 'o ; he operators. 
5.1.7. Th^re dPc now core than a hundred conputer tasks wh:ch are used 
i-ij<-conr,ivn}y during 'he tuning of the macmne. These tasks are г.о.-e and 
n.nrt? nor.his* i*-a". ed. But' "o have a complete automation of ! he system will 
уг-ци-.г'* a Jong period uf programming,. Each diagnostic has its own 
ppeul ;ar: r ies. lr. the even' of an erroneous signal, the 'nsKS ~ us i be 
i r.'f'. i igenr eno.jtfh 'o acknowledge ii and make t.he necessary compensation. 
Arfi I'jnally, tasks must givp the right c-rderF-,, and be able to check by 
•jT'msci VPS if !))>- results are correct. Thf " re»d .s lo зигопипса! ly link 
• .•up -]!-;k in • hf next onp and flits is 1V-- 'rot., being a s; raigh. - awav 
pro 

Л т. or*? P I nborat e cor.pui er system, о ее ones a necessity in the 
jH-rsper\: VP of n fully automated accelerator (see paragraph '.•.>-"' . 

5.2. Capacitive beam position monitor (5) 

'"npac; t iv«< probes h;wo ЬРРП rerpntly des:j;r:ed то allow the permanent 
urfMi.en- of thp beam position along the beam lint-s. Some of them will also be 
allpd in : he first part of the beam injeciion sysren into the SSi" s during l he 
shut-down. These probes are nnn intercppfing and although they give only an 

cat ion of t he pns i t ion of "center- of gravi ty" of the beam, they could 
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advantageously be used in place of the present beam profile wire monitors, which 
cannot withstand high intensity beams. 

The sensor is made of four electrodes. The picked up signals are transmitted 
by a vacuum tight rigid coaxial cable (figure 6). 

The electronics consists of the following circuits : 
- a very low noise RF amplifier 
- a 10 GHz heterodyne detector on the second harmonic of the electrode signals 
- an amplitude-to-phase convertor 
- a phasemeter 
- an interface with the control system 
- a calibration circuit. 
The absolute accuracy of the position measurement is better than 1.0 mm and 

the resolution is better than .5 mm for a beam of at least 20 to 100 electrical 
nanoamperes according to beam energy. This detector works with a 60 db beam 
intensity range. The next improvement step is to increase the probe sensitivity for 
high energy beams (20 to 95 MeV/Aj. 

5.3. A non intercepting beam profile monitor (6) 

The secondary electrons produced by the interaction of the beam with the 
residual gases can be used for the measurement of the beam profile. 

Pressures as low as 10**-7 torr in the beam pipes allow the detection of the 
beam profile for intensities from 1 microampere (or more) down to a few 
nanoa,.iperes. 

The secondary electrons are accelerated by a transverse electrical field and 
the detection is made by means of micro-channel plates having a multistrip 
collector anode. The electronic circuits are the same as for the present wire grid 
monitors. The time response is very short. A prototype of this non intercepting 
monitor is in the final stage of development before application to beam handling 
control (figure 7J. 

6. EVOLUTION OF THE COMPUTER CONTROL 

The computer control system at GANIL is working satisfactorily and is of a 
great help in the handling the 2000 parameters of the whole accelerator facility. 
But more must be done in this field, to render the tuning easier. 

6.1. The present status 

The control computer is a "mini" computer MITRA 625. Another M1TRA is used off 
line for the preparation of the software. Part of the work is done locally by CAHAC 
controllers made with microprocessors such as INTEL 8080 or MOTOROLA 680x0. For 
example, controllers are necessary for putting the BF "on", or to handle the 
intricate process of phases measurement and control. Programmable controllers, 
simple and almost totally reliable relieve the central computer from tasks 
involving the safety of the equipments : vacuum system handling, diagnostics 
interlock. 

All equipments are controlled by means of 35 Camac crates, and signals are 
transmitted through 2 serial CAMAC loops. 

The interface between the operators and the accelerator is normally assumed by 
consoles in the main control room and also, in case of tests to be made locally, by 
mobile consoles. 

The operator can use the different equipments individually, or in group by 
means of computer tasks. For example, all magnets in a beam line can be set at the 
right field level by a simple order to the computer. 

However, a faster control of the machine, an improved display of the signals 
and processes at the consoles are difficult to envisage in the present state of the 
system. 

6.2. The future system 

The evolution of the control system is motivated by basic needs : 
- higher speed for the central processing unit 
- more memory capacity 
- more precision (32 bits words instead of 16 bits) 
- fault tolerance 

and this evolution cann^: be planned as an extension of the present system which is 
based on a centralize computer. In the present configuration almost all signcis 
transit through thr central computer, even if no special processing is needed, and 
this limits drastically the time-response of the computer. 

However, the replacement of the MITRA by a convenient computer is not possible 
without interrupting che accelerator for perhaps a year : all interfaces would have 
to be renewed, all programs would have to be rewritten, tested. The roal-time 
langage of MITRA is specific. 

The only possibility is a slow move toward a distributed system conceived in 
the following manner. 
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Рис. 9. Оедий вид основных систем циклотроне У-200. 
I - дефлектор; 2 - магнитно-токовый канал; 
3 - фокусируюдий экран; * - коррэктирулщие 
магниты; Ь - перезарядная мишень; 6 - равно­
осная орбита; 7 - токовые пробники; 
t,у - розовые датчики; 10 - сектор; II - дуант; 
12 - антидуант; 13 - пучок ионов Н +; 
\Л,1Ь - траектории тяжелых и легких ионов. 
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of 54 will be obtained after stripping, and the voltage necessary to reach 380 
MeV/A is 838 MV. Taking into account the above mentioned characteristics of the 
quarter-wave cells, the linac could have the following parameters : 

- number of cells : 280 
- total length : 700 m 
- total RF power : 85 kW 
- power dissipated : 10 kW liquid helium 

50 kW liquid nitrogen 
25 kW beam 

This project appears to be very large. If one considers the necessity to add a 
matching section between SSC2 and the linac, the question is raised to evaluate the 
advantage of this booster project, as compared with a complete new linac of the 
same characteristics, bur. built from the ion source, with a perspective of more 
intensity and a greater simplicity for the tuning. 

7.3. Synchrotron booster 

A synchrotron is not the right choice if the goal is to increase the energy 
without any loss in intensity. However its advantage is an almost total 
transparency for the other users of the beam at the present energy a," GANIL. 

7.4. Beam stretcher 

The frequency range of Ganil being 7 to 14 MHz, the time-width of each beam 
pulse is in the order of 1 nanosecond. 

For time of flight experiments, it would be advisable to use beam pulses of 
about . 2 nanosiecrnd duration. 

This goal cannot be achieved very easily in the present configuration, without; 
a very large loss> of beam intensity, by a factor of 50 or more. 

The installation of a beam stretcher, similar to the matching section of the 
linear booster c^uld be a solution. However, its total length is important and some 
significant change ir. the beam line downstream of SSC2 would be necessary. 

7.5. Cooling rings for experiments in general 

Many projects of cooling rings are under way, and recently the Indiana ring 
has been put into operation for nuclear physics. This type of machine has several 
advantages : the beam can be accelerated or decelerated, extreme characteristics 
for the beam can be obtained, and experiments cover a large scope in atomic and 
nuclear physics. 

A cooling ring with a radius twice as large as the ejection radius of SSC2, 
could have a circulating number of particles of about 10**8 particles, which means 
a factor of 100 in Che apparent intensity of the beam, as compared wi th the 
intensity of SSC2. 

7.6. Cooling rings for exotic nuclei 

The enlargement of the beam eraittance coming fron '.he use of chick targets for 
the production of exotic nuclei, the short life cine oc these nuclei are limiting 
factors for the intensity of :he beam which can be scored in a single ring. 

A systen conposed of two rings in cascade seens to be ;he appropriate approach 
to solve this problem. 

The bearr of SSC2 would be injected in the first ring. The enittance of hr 
bean is snail (12 nnmrad). 3y means of a cooling process in ^he ring, i. can Я Р 
expected to store >m t 0 10**9 particles in the first ring. Then, the extraction of 
the stored beam will be nade on one turn, and the external bean will ;np&f*'. on n 
thick targe'; for the production of exotic nuclei. The selected particles will ..hen 
be injected in the second ring, on one turn also, where they will be stored ami 
cooled. Tn this way, 1С**Э со 10**5 exotic nuclei could be stored ir, 'he second 
r i r.g. 

If the diameters of the rings are large enough, an acceleration cf ho iiean in 
the first ring nay be possible to get the optinal energy for the prndur:mn of vhe 
nuclei. 

8. CONCLUSION 

Tn -:he r.*xt few years GAiilL will keep its present configuration, cur the 
energy range for heavy ions up to uranium, and the beam intensi у will b e n be 
improved. ECU sources jndzr development will contribute to che p^rfornanc*' of . h<; 
machine. 

This progress will enlarge ":he field for the nuclear physics experiments го Ы> 
r.ade, particularly in 'he exotic nuclei domain, 

A censtan*- pressure is maintained on the need о develop Getter beam 
diagnostics so as ,o make the accelerator easier to tune and nore reliable. The 
conpu ,er control system is being nodernized, in order t 0 ке**р~ир with an increasing 
denand „n sophisticated tuning procedures. Th*- coord.nation of these efforts will 
result m be'-.zr bean charac.^ris- ics and nore machine tine for experiments. 

For the distan; fu..ur-е, no clear prospec; appears for a large development of 
'he accolera-or, our reflexion keeps going on 'his vital subjec*. 
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Figure 6 Won intercepting beam 
central position probe. 

Figure 7 Non intercepting beam 
profile monitor. 

This capacitive probe has been 
developped for on line detection of the 
transverse position of the beam in both 
radial and axial planes. The accuracy is 
better than 1,0 mm. 

The trend is to generalize the use 
of non intercepting probes in the beam 
lines and in the accelerator. 

The principle is based on the 
detection of electrons emitted by 
residual gases. 

This prototype is very accurate 
and sensitive. The beam aperture here 
is 16 mm for a special application, but 
an aperture of 40 mm is possible. The 
limit depends only on the maximum size 
of available micro-channel plates. 

REFERENCES 

1) J. FERME et al. , "Project O.A.E. at GANIL", Proc. Eleventh International 
Conference on cyclotrons and their Applications (1986), p 24 - 30 
2) S. CHEL, thesis, to be presented in november 2988. 
3) CM. LYNEIS, "ECR ion sources for cyclotrons", 1986 RCNP- KIKUCHI Summer school 
on accelerate technology - OSAKA, occober 1986 
4) P. SORTAIS, P. ATTAL, L. BEX. M. BI5CH, M.P. BOURGAREL, Y. BOURG0IN, 
P.LEHERISSTER, J.Y. PACQUET, "GANIL ECRiS status report and development", 
International workshop on ECR ion sources, GRENOBLE sept. 1988 
5) F. LOYER ec al., "Capacitive large range intensity beam position monitors", 
First European Particle Accelerator Conference, ROMA, June 1988 
6} R. ANNE, Y. GEORGET, R. HUE, C. TRIB0U1LLARD, J.L. VIGNET, "Un nouveau detecteur 
de profil de faisceau non interceptif", GANIL internal report R.87-10 
7) W. SCHOTT, "Status report on SUSE", Proc. of the Ninth International Conference 
on cyclotrons and their Applications (1981), p 177 - 189 
8) A. CHAEERT, GANIL Internal report, 1988 

Supplementary information can be found in the bimonthly publication 
Ganil". 

'Nouvelles du 

171 



КИЕВСКИЙ ИЗОХРОННЫЙ ЦИКЛОТРОН У-240 

А.И.Безрук, А.Е.Вальков, А.В.Демьянов, А.Ф.Линев, М.В.Маковский, 
А.И.Малофеев, К.И.Ольховский, В.И.Сахно, А.И.Папаш 

Институт ядерных исследований АН УССР, Киев 

Киевский изохронный циклотрон У-240 эксплуатируется 12 лет. Основное вни­
мание при использовании пучков заряженных частиц уделяется ядерно-$изическим 
экспериментам, направленным на изучение прямых ядерных взаимодействий, свойств 
ядер, удаленных от линии бета-стабильности, процессам многонуклонных передач 
в ядерных реакциях.Проводятся и прикладные работы по физике твердого тела,свя­
занные с исследованием электрических свойств полупроводников при облучении 
ионами и с испытанием различных материалов на радиационную стойкость. Выпол­
няются радиобиологические исследования по селекции растений. Налажено опытно-
промышленное производство радиофармпрепаратов. 

В настоящее время на циклотроне получают пучки протонов в диапазоне энер­
гий от 30 до 78 МэВ, дейтронов - от 20 до 55 МэВ, <* -частиц - от 40 до Н О МэВ 
а ддер Не + - 100 и 120 МэВ. Освоены режимы ускорения многозарядных ионов 
углерода - 50, 60, 65 МэВ, кислорода - 87 МэВ, неона - 105 МэВ, азота - 130 и 
150 МэВ /I/. 

Изохронный циклотрон У-240 эксплуатируется в режиме двухнедельных циклов 
непрерывной работы с наработкой на пользователей до 270 часов за цикл. 

В понедельник, когда начинается новый цикл, проводятся мелкие ремонтно-
профилактические работы, включение циклотрона, наладка систем и настройка 
пучка. Выключение циклотрона дежурный персонал смены выполняет за два часа в 
конце второй недели цикла ( обычно в субботу утром ). 

Постоянно ведутся работы по модернизации систем питания и различных узлов 
ускорителя, направленные на повышение надежности оборудования в работе, сокра­
щение времени аварийных простоев, совершенствование систем управления и наст­
ройки. 

До 1987 года регламентом работы циклотрона предусматривалось проведение 
в течение года четырех двухнедельных профилактик с полной ревизией оборудова­
ния, с монтажными и пуско-каладочкыми работами в магнитном зале. 

Однако в последнее время объем необходимых работ возрос,и в 1987-1988 г г. 
проводились две четырехнедельные "большие" профилактики. При режиме работы сум­
марное время работы пользователя с пучком может достигать 5900 часов. В те­
чение первых десяти лет эксплуатации полезное время работы с пучком росло 
(1977 год - 360 часов, 1978 г.- 1500 часов, I960 г.- 3400 часов, 1983 г,-
4020 часов, 1985 г.- 4400 часов). Однако в течение 1986 и особенно 1987 годов 
время работы с пучком сократилось до 3440 часов. Возросло число аварий основ­
ных узлов и оборудования циклотрона, в частности, систем стабилизации токов, 
ВЧ-генератора, ионного источника, систем электрооборудования и водоохлаждения. 
Большие потери времени вызывает ликвидация аварий, связанных с прорывом тру­
бок водоохлаждения внутренних элементов циклотрона и напуском вода в вакуум­
ный объем. 

Анализ эффективности работы ускорителя показал, что в процессе многолет­
ней эксплуатации узлы и оборудование циклотрона устарели не только морально, 
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но и физически. Произошел частичный, а по многим элементам и полный износ обо­
рудования. 

Ремонтно-профилактические работы, направленные на устранение аварийных 
ситуаций, уже не могут исправить положения. Необходима комплексная замена 
большинства элементов и узлов циклотрона. 

В связи с этим разработан и осуществляется рассчитанный на 5+6 лет план 
комплексной модернизации циклотрона. Модернизация проводится силами коллектива 
У-240 за счет внутренних ресурсов без выделения централизованных капитало­
вложений и без длительной остановки ускорителя. 

Основные сложности в 1987-1988 г г. возникли в связи с заменой вращавших­
ся источников тока (электродвигатель-генератор постоянного тока) на тиристор-
ные преобразователи ИСТ-1000, ИСТР-2500 и т.п. Всего по плану должно быть ус­
тановлено около 70 тиристорных выпрямителей, что в будущем позволит полностью 
перевести управление пучком в автоматизированный режим. 

Модернизируется также вакуумная система. На диффузионных вакуумных агре­
гатах ВА-8Т устанавливаются цилиндрические азотные ловушки большого диаметра 
(аналогично циклотрону У-400 ЛЯР ОИЯИ), что позволит улучшить предельный ва­
куум на порядок (с Ю ~ ° Торр до 10" Торр). 

В настоящее время настройка циклотрона (ускорение пучка, вывод, транспор­
тировка до мишени) осуществляется оператором вручную без соответствующих эле­
ментов оперативной диагностики пучка. Рассчитываются только токи в основной и 
корректирующих обмотках циклотрона. 

Основное направление модернизации связано с полной автоматизацией управ­
ления циклотроном и настройкой пучка. В связи с этим разработаны программы 
автоматизированной проводки пучка в тракте транспортировки, предусматривающие 
оптимизацию положения пучка и его огибающей по тракту и обеспечение заданных 
размеров на мишени. Сейчас изготавливаются диагностические элементы (профило-
метры), которые будут установлены в расчетных точках по ионопроводу, и соот­
ветствующая аппаратура обработки и выдачи информации, а также управления сис­
темами питания поворотных магнитов и квадрупольных линз. 

Для диагностики пучка внутри циклотрона и при выводе будут использовать­
ся 15 базовых датчиков с цифровой обработкой информации. Программа расчета 
режимов позволяет по измеренной рад:;;льной зависимости центральной Фазы пучка 
определять коррекции вкладов концентрических обмоток и минимизировать фазовое 
движение сгустков при ускорении. Для определения амплитуды когерентных и не­
когерентных радиальных колебаний разработан радиальный пробник с дельта-ламе­
лью и соответствующие программы для обработки сигналов и выдачи оператору 
данных на терминал. Для измерения вертикальных колебаний используется много-
ламельный пробник. Система позволит центрировать пучок путем незначительного 
изменения дуантного напряжения, положения ионного источника, а главное, пу­
тем управления системами питания гармонических обмоток и создания контроли­
руемой первой гармоники в необходимом диапазоне радиусов. Положение элементов 
вывода тоже буде • рассчитываться и оперативно управляться от Э Ш , критерием 
будет служить качество выведенного пучка и коэффициент выпуска. Комплекс про­
грамм, аппаратных средств и диагностическое оборудование изготавливаются со­
вместно с СКГБ Института ядерных исследований. 

Диагностику технологических параметров будет осуществлять контрольно-
диагностическое устройство с заменой существующих датчиков (реле, блокировки, 
реле протока, температурные реле и т.п.) на программно-управляемые элементы 
(около 3200 точек съема информации). 

В настоящее время режимы работ с легкими ионами обеспечиваются дуговым 
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источником радиального типа в прямоканальном варианте ( вольфрамовая нить ди­
аметром 2 мм ). При работе с многозарядными ионами используются прессованные 
вольфрамовые катоды косвенного подогрева. Разработана и находится в стадии 
внедрения сменная закрытая головка ионного источника, позволяющая уменьшить 
газонатекание в объем в два-три раза, а также проводить замену головки в тече­
ние 20 минут. Кроме того, в Институте изготавливается парк ионных источников 
с соответствующими системами перемещения и подсоединения. Такой подход позво­
лит обеспечить ионными источниками все осваиваемые новые режимы ускорения 
многозарядных ионов, начиная от лития и вплоть до аргона. 

Система аксиальной инжекции собрана на стенде, проведен пучок ионов во­
дорода из дуоплазмотрона. 

Система будет устанавливаться в 1989 году. Для источника поляризованных 
частиц выделено радиационно-безопасное помещение возле циклотронного зала и 
тракт инжекции от ИПЧ в циклотрон удлиняется на 20 метров. В связи с этим 
разрабатывается проект установки ЭЦР-источника многозарядных ионов на ярме 
магнита, а сам ЗЦР-источник разрабатывается совместно с сотрудниками отдела 
физики плазмы. 

Среди других работ надо отметить ввод системы монохроматизации пучка в 
течение 1988 года и строительство пролетной базы для осуществления нейтрон­
ного режима. 

В настоящее время Институт ядерных исследований АН УССР совместно с 
Институтом ядерной физики СО АН СССР разрабатывают проект ускорительно-нако­
пительного комплекса на энергию 200 МэВ на нуклон для ядер с A/Z=2 на базе 
циклотрона У-240. Использование электронного охлаждения пучков позволит про­
водить новые типы ядерно-физических экспериментов с рекордными параметрами: 
эмиттансом 0,1 * I мм.мрад, энергетическим разрешением - 10" * 10 . 
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ЦИКЛОТРОННЫЙ КОМПЛЕКС У-250 ДЛЯ НАРОДНОЙ РЕСПУБЛИКИ БОЛГАРИИ 
А.В.Гальчук,О.А.Гусев,Л.Е.Королев,А.В.Степанов 
Научно-исследовательский институт электрофизической аппаратуры им. Д. В. Еф­
ремова, Ленинград 
АД.Ангелов,В.А.Ангелов,Д.Х.Дшев,И.Б.Енчевич,Ж.Т.Желев,Г.К.Радонов 
Институт ядерных исследовании и ядерной энергетики Болгарской академии 
наук, София, НРБ 

I. Звеленйе 
В Народной Республике Болгарии принято решение о создании при Болгарской 

академии наук Национального ускорительного комплекса (НУК НРБ). Такое реше­
ние обусловлено широким использованием циклотронных пучков в фундаментальных 
и прикладных исследованиях. Традиционные области применения циклотронов, та­
кие как ядерная спектроскопия, активационныР .анализ, производство ультрако-
роткоживущих изотопов, дополнились рядом направлений, отвечащих запросам сов­
ременной науки и техники, за счет ускорения в циклотронах многозарядных 
ионов. К таким направлениям можно, например, отнести ядерно-^зическда иссле­
дования составных ядер, синтез ядер вдали от дорожек стабильности, производ­
ство ядерных фильтров, ядерное материаловедение, глубинную имплантацию мате­
риалов и пр. 

Поскольку до настоящего времени в Болгарии не сооружались циклотронные 
установки, практически все направления исследований, связанные с использова­
нием циклотронных пучков, представляют интерес для болгарских специалистов. 
Поэтому в качестве ускорителя заряженных частиц НУК НРБ был выбран многоцеле­
вой изохронный циклотрон У-250. 

Разработка НУК НРБ проводится специалистами Научно-исследовательского ин­
ститута электрофизической аппаратуры им.Д.В.Ефремова (г.Ленинград) по техни­
ческому заданию специалистов Лнсштута ядерных исследований и ядерной энерге­
тики (г.София). 

2. Основные характеристики циклотрона У-250 
циклотрон У-250 предназначен для ускорения ионов в .диапазоне масс от водо­

рода до ксенона, причем для ионов, у которых A/Z > 3 , где А - массовое 
число иона, a Z - его заряд, максимальная энергия ускорения достигает 
204 Z/^ЫэВ. Более подробно физические параметры циклотрона и характе­
ристики получаемых с его помощью пучков представлены в работе /I/. Техничес­
кие принципы, положенные в основу конструкции узлов циклотрона, были вырабо­
таны в результате анализа используемых в циклотронной технике конструктивных 
решений с учетом требуемых физических характеристик циклотронных пучков. По­
скольку эти вопросы рассматривались ранее в работе /2/, авторы считают необ­
ходимым лишь перечислить основные конструктивные осовенности циклотрона 
У-250, не обсуждая подробно предпосылки их разработки. 

Электромагнит циклотрона - Ш-образного исполнения с диаметром полюсов 
250 см и максимальной индукцией в центре рабочего зазора 1,9 Т. Изохронный 
режим ускорения обеспечивается четырехсекторной радиальной структурой, умень­
шением межполюсного зазора от центра к периферии и набором корректирующих 
обмоток, расположенных в долинах. Вес электромагнита 400 т, мощность электро­
питания ~ 200 кВт. 
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Резонансная система - панельного типа-состоит их двух резонаторов и обес­
печивает максимальное напряжение 75 кВ на двух 42-градусных дуантах в диапа­
зоне частот 8-19 МГц. Сумма ВЧ-потерь ускоряющей системы и мощности, переда­
ваемой в пучок, составляет 200 кВт. 

Источник ионов - дугового типа-устанавливается в вакуумную камеру циклот­
рона. Предусмотрено использование источников двух типов: для легких ионов и 
для тяжелых, что обеспечивает универсальность циклотрона У-250 как многоцеле­
вого ускорителя. В последующих разработках предполагается использование в 
циклотроне внешнего источника ионов, существенно расширяющего эксперименталь­
ные возможности ускорителя. 

Система выпуска обеспечивает выпуск пучка из циклотрона как с помощью пе­
резарядки на обдирочной фольге, так и посредством электростатического дефлек­
тора. 

Вакуумная откачка в циклотроне осуществляется механическими насосами 
(предварительная откачка) и паромасляными агрегатами с азотными ловушками 
(высоковакуумная откачка). 

3. Особенности компоновки комплекса У-250 
Физическое оборудование комплекса У-250 включает в себя, кроме собствен­

но циклотрона, разветвленную систему транспортировки пучка, обеспечивающую 
получение на внешних мишенях пучков с требуемыми параметрами. В процессе вы­
бора оптимальной компоновки физического оборудования для НУК НРБ были рас­
смотрены различные варианты схем транспортировки пучка: веерная схема с диа­
гональным направлением основного канала транспортировки /3/, веерная схема с 
симметричным расположением транспортировочных каналов /4/, коридорная схема 
транспортировки пучка к мишеням /5/, комбинированная схема транспортировки 
пучка, сочетающая в себе элементы веерной и коридорной схем. Анализ перечис­
ленных шше схем транспортировки с учетом специфики будущих исследований, про­
водимых с помощью циклотрона, показал, что наиболее приемлемому варианту ком­
поновки отвечает комбинированная симметричная схема транспортировки пучка, 
представленная на рисунке,в силу следующих причин: I. Указанная схема при до­
статочно большом количестве транспортировочных каналов - 12 -содержит только 
два типа электромагнитных устройств транспортировки: дублет киадрупольных 
магнитных линз и коммутирующий электромагнит, что свидетельствует о высокой 
степени унификации электромагнитных элементов и обслуживающих их систем ста­
билизированного электропитания. 2, Симметрия схемы в сочетании с идентичностью 
расположения позволяет использовать для 11 отклоняемых направлений транспор­
тируемого пучка всего два типа конструктивных модулей, что значительно уде­
шевляет разработку и облегчает обслуживание ускорителя. 3. Представленная 
схема позволяет эффективно использовать для работы с пучком площадь экспери-
мегтального зала. 

Прямое направление транспортировки пучка, возможно, получит свое дальней­
шее развитие в виде комплекта электрофизического оборудования, включающего в 
себя глапштный анализатор заряженных частиц, конструкция и параглетры которого 
могут стать объектом совместной разработки специалистов Я Ж # А и Ш Ш З . 

Ь качестве основного фокусирующего элемента транспортировки пучка исполь­
зуется дублет квадрупольных магнитных линз с апертурой IU см и максимальным 
градиентом магнитной индукции 700 Гс/см, поворот пучка на углы до +45° осу­
ществляется коммутирующим электромагнитом с параметрами: максимальная индук­
ция - 1,65 Т, мощность электропитания - 46 кВт, вес - 14,5 т. Как подстроеч-
ный элемент в каналах транспортировки пучка используется сдвоенный корректи-
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изохронных циклотронах, из которых 26 имеют энергию протонов в диапа­
зоне 35*40 МэВ. Для обеспечения оптимального объема поставок препара­
тов в специализированные клиники наобходимая интенсивность пучка, при 
производстве ряда радионуклидов должна достигать 100 и более микро­
ампер. 

Выведенный пучок протонов такой интенсивности получить крайне 
затруднительно из-за ограничения по мощности рассеяния доли пучка, 
теряющейся на передней пластине (септуме) электростатического дефлек­
тора. 

На циклотроне У-120М в ИЯФ ЧСАН эффективная наработка °'Ga, •"•xln 
осуществляется на внутренней цинковой мишени при облучении протонами 
с энергией 35 МэВ и током до 100 мкА. При этом для долговременной ра­
боты с такими мощностями в пучке облучаемая плоскость мишени наклоне­
на в радиальном и азимутальном направлениях, что увеличивает облучае­
мую поверхность до (10+12) сиг. Производство Tl, J осуществля­
ется на мишенях, расположенных в отклоненном пучка между 2- й и 3- й 
секциями системы вывода. При этом ток пучка ~ 10 мкА ' '. Для 
увеличения эффективности производства этих радионуклидов необходимо 
существенное повышение интенсивности пучка, которая в данном случае 
ограничена допустимыми потерями в системе вывода пучка, используемой 
для отклонения пучка на мишень. 

6. Система отклонения пучка на мишень 

Для унификации условий облучения различных мишеней и для обеспе­
чения высокой интенсивности пучка при производстве любого радионук­
лида в проекте данного циклотрона предполагается все радионуклиды 
производить на мишенях, расположенных в отклоненном пучке. Отклонение 
пучка предлагается осуществлять электростатическим или магнитным деф­
лектором, в передней пластине которого имеется сквозная прорезь для 
свободного прохождения отклоняемых частиц пучка ' . Мишень располо­
жена непосредственно за секцией дефлектора. Градиентное электричес­
кое или магнитное поле такого дефлектора отклоняет пучок от мгновен­
ной равновесной орбиты, а также увеличивает радиальный и аксиальный 
размеры эмпттансов пучка, создавая оптимальные условия для равномер­
ного облучения рабочей поверхности мишени при полном отсутствии по­
терь пучка на элементах дефлектора. 

В первом основном варианте система отклонения состоит из одной 
электростатической секции,подобной электростатическому возбудителю 
системы вывода У-120М ' '. Азимутальная длина секции 60°, азимуталь­
ное положение относительно раьновосной орбиты определяется исходя 
из кинимчльного влияния на аксиальные колебания и максимального тем-
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БЛОК УПРАВЛЕНИЯ АМПЛИТУДОЙ И ФАЗОЙ ПЕРВОЙ ГАРМОНИКИ МАГНИТНОГО ПОЛЯ 
ИЗОХРОННОГО ЦИКЛОТРОНА 
П.Ю.Комиссаров, В.А.Резвов, А.А.Рощин 
Институт атомной энергии им.И.В. Курчатова, Москва 

Для коррекции первой гармоники азимутальной вариации магнитного поля 
изохронного циклотрона Института атомной энергии игл.И.В.Курчатова предусмот­
рены две системы обмоток, размещенных в долинах по.шосных наконечников магни­
та циклотрона на двух различных радиусах. На каждом радиусе размещены 3 об­
мотки, разнесенные по азимуту на 120°. Диапазон регулирования токов в обмот­
ках до ± I кА. Токи в каждой обмотке должны с точностью не хуже 1% соответ­
ствовать закону 

7 П = У- sbl¥+ i6<~/r>-0] , п ч ,2 ,з . (i) 
Для облегчения настройки изохронного режима ускорения система управления 
должна обеспечивать одновременное регулирование токов в 3-х обмотках путем 
раздельного изменении амплитуда (_7 ) и уазы ( у? ) соответственно Б пре­
дела." О ± [ кЛ и 0*360°. 

Источниками питания служат типовые промышленные реверсивные тиристорные 
преобразователи ТПР/ШОО со схемой стабилизации, содеркацен цепь сравнения 
напряжения на аупте с опоргшм напряжением и усилитель ошибки. В схеме ста­
билизации предусмотрен вход для управления от внешнего источника опорного 
напряления. Таким образом, задача установления токов обмоток сводится к по­
лучение длл ка;::дой системы обмоток 3-х опорных напряжений, соответствуюцих 
гармоническому закону, аналогичному (I): 

Wn»tf-i.n С^ч- S*Y"-')3, п = ̂ г;5. (2) 
С :>TO.i цель'-з на циклотроне '1Л; использовалось электронное аналоговое 

yci'poilcT^o. основанное на запоминании мгновенного значения опорного синусо­
идального сиги.?.!.':. I ij Развитие цифровой техпц;;;: позволило иначе подойти к 
ре:Ю:и:.3 ДаННО^ 3iV,a4Ii. 

','::сте::;• ;;'.<;•• в..^:и:л ?OKL-:.Z: сб.'.юток по гар!.:он::чзе;-:о-.гу закону (I) включает в 
спгя ::с704::гс::: плтанпя, ело:;:: управления :i стабнд:::э5ц:и (БУС), устройство 
распределен;!.': анитогоЕил данных "Электроника :.К :•;•.. I", олок опорных напря-
гс«эпк.- О л О (;i::c i). 

'.'.e.r,:> сапно', pauo'ii! ялйялось создание опытного образца БОН :: программного 
обегночонпл для его pat-OTi: 

JO.'! H\'6'v!--'3/(.'-vrGH для шчче. чения значений опорных напряжений я - ~ :!-•: сне­
ге»: оо:?ото" (по 3 обтэттк:: Р. каждой) по гар;:о!Шчеспо::у зг.чону (3) с ?o4::o..vi'b.j 
:;о ::у:::о :' при долговременно!! стабильности ~LQ~''. ы о к создан па основе 
:.г.с:ропроцессор1!ого :;о;.яиоктп серил 530. Структурно; <:;;ог:ц блока показл::;: 
•I;-. р::с '•':. ункцпонадьчо л о :.:о::-::ю разложить на 3 чг :.•?::: входная ч;-.сть, i.urnpo-
процс-псорпая часть, выходи."." часть, ликроггооцесеорпая часть включает в есбл 
собгчг-енно процессор (.'ТЯ у- !L;.D0.') с периферийным»: устройствами, ОЗУ е:.жо-
РТЪ:Э Ж , построенное на микросхемах П О ) КРК-КГ'УТ,:: 'ИЗУ емкость» 3iC, по­
строенное на i.iC K5'v3 P-"l. лходная часть включает в себя порт ввода-внвода 
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И" 

•-ль-
•рш.1-

(в/в) (йГ-.'3")0;К55), 12-разрядный ЦАЛ (Ко9-?!Ш), 4 кошарато-
ометра типа лПТ.'Л. Выходная часть содержит порт в/в и Я бу£е1 
(рис.2). Управление блоком осуществляется 4-мя резисторами ш 
положенными на передне:! панели блока. 

Программа работы блока написана на языке резидентного ассегл 
зованием его базового программного обеспечения. Укрупнении/! алге 
мы блока показан на рис.о. 

Лля уменьшения долговременно!! нестабильности системы в целом продусмотре-
но 2 режима работы блока: "Настройка" ч "Работа". J разделе "Настройка" про-
граглма проходит всю последовательность действий, показанную на рпс.З. Н ре-
ж ш е "Работа" программа только выдает на выходное устройство ранее вычислен­
ные значения опорных напряжений,не обращаясь к входным устройствам. 

Елок обеспечивает одновременное регулирование опорных напрядеши дчя 2-х 
систем обмоток (по 3 обмотки э каждой) путы.; раздельного изменения амплитуды 
и ;/азы для какдо:'; системы соответствешю от 0 до 5 J и 0+409°. Норекрнтае до 
значению ;!ази ** 50° предусмотрело чая удобства работы оператора с устройст­
вом. Точность установки опорных напряжений по гармоническому закону (2) «1 !•'.. 
долговременная стабильность '•» Ю-'- , скорость про/.оздення программ; ~'Л\'- пс 

Структура i.0!i, показанная на рис.2,позволит з дальнеЛаен легко нерепти на 
управление от центрально:! 1,3.;, сохраняя при это:.: возмо"МО',;ть pyvno.i регули­
ровки . 

.Лля преобразования цп*рознх значена:; опорных наирлгкен:::: Р. аналоговое сиг­
налы используется устройство "Электроника '.'.Z ~.''.'l" f2j Ус?ро!:?тзо ::р'.'.чнг-з-
начено для передачи по оптоволоко;шо;г.т .шне!!но:.г/ тракту цЦгро^и:: с.тгн^тоь л 
многоканального преобразования их в аналоговые WITH;1.;:.: на нряегг-ом конце 
тракта. 

3 состав устройства входят передатчик - преобразователь ( '., 
волоконно-оптический ( Ш О ) , блок распределения данных (?,.) (р; 
ность входного информационного слова - lz опт, число БК::СД:Е:>: 
гового сигнала - 3. 

Использование оптоволоконное гсл~.гл ст:яз:; позволяет су. ест̂ е.:::: 
аналоговые цепи стаб:а:гзации, что ловылг.ет ;:̂ :.:е.-:оза_:ь e-SHJCTj v. 
лом. 

Оксплуатация на циклотроне ! 1-\0 в точите года rtoKUoCia. ни.";:.:::, 
ства ;; удобство z работе. 

: ) , модуль 
2. ; ) . !азрлд-
:.Iu: .TJ:S 

П [ 4 

1 | 
5 1 [ё"~ 

труктурная схема устсо^згтз 
;:клот:,о::а !!А .̂ 

ганил гармонически:-: 
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Рис.2. Структурная схема блока опорных напряжений. 

Рис.3.Укрупненный алгоритм прогршл.мого обеспечения. 

. i i i T e p a r y p a 

130ЛКОШЧ А.Г. .Дворников З.д , латушкин С Т . н др. Управление амплитудой 
и .ю.зой первой гармоншш магнитного поля изохронного циклотрона . НТО, 
'"' 5, ±ЗЬи, с.26. 
Лнонян UA., Турсуиов И И. Оптоволокошше системы информационного обмена. 
Электронная промышленность. Выпуск 3, 1934, с.27. 
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АППАРАТУРНЫЕ И ПРОГРАММНЫЕ СРЕДСТВА ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ОПЕРАТОРА С СИСТЕМОЙ 
УПРАВЛЕНИЯ ИОННЫМ ИСТОЧНИКОМ ЦИКЛОТРОНА У-400 
А.А.Касьянов, В.М.Рыбин 
Московский инженерно-физический институт 
В.Б.Кутнер, В.Г.Субботин, А.М.Сухов, Ю.П.Третьяков, Б.В.Фефилов 
Объединенный институт ядерных исследований, Дубна 

В Лаборатории ядерных реакций ОИЯй разработана и введена в опытную экс­
плуатацию автоматизированная микропроцессорная система управления (МСУ) ду­
говым источником многозарядных ионов (ИМЗИ) циклотрона У-400, которая позво­
ляет автоматически получать и поддерживать заданный или максимально возмож­
ный ток ионного пучка за счет вариации параметров режима ионного источника. 
Структура системы (рис. I), ее функциональное назначение и алгоритмы автома­
тического контроля и управления объектом подробно описаны э работах [1-3] '. 

Существенное влияние на эффективность и качество МСУ оказывают средства 
взаимодействия оператора с системой управления (СВОСУ), которые должны обес­
печивать: ввод задания на режим автоматического управления; ручное управление 
регулирующими органами; отображение информации о контролируемых параметрах. 
В структуру аппаратурных СВОСУ ИМЗИ циклотрона У-400 входят: алфавитно-цифро­
вой дисплей, соединенный с резидентной микроэвм [ 2] ; пулы оператора; мо­
дули КАМАК для связи пульта оператора с микропроцессорным крейт-контроллером; 
модули управления отображением информации на телевизионном дисплее. Пульт 
оператора состоит из панели ручного управления тиристорными регуляторами вып­
рямителей питания нити, подогрева катода, дуги и распыляемого электрода; 
функциональной клавиатуры для выдачи команд управления микроэвм; индикацион­
ной панели для отображения состояния работоспособности объекта и схемы элект­
ропитания. 

> М й г м с т р а л ь К А М А К 

£S1 

3*4" ус. 

ПуАЬТ 
операторе 
а? 

Фуикц» 

. a 

Л IT VI 

eft*», i y;*j*£*",.; 

TV 
L 

Рис. I. Структура МСУ ИМЗИ. I - буферные усилатела, 2 - преобразователи 
напряжения в частоту, 3 - счетчики импульсов, 4 - задалций генератор, 
5 - блок аварийной защиты, 6 - блок управления приводом напуска газа, 
7 - цифроаналоговые преобразователи, 8 - интерфейс ампер-вольтметра Ф-30, 
9 - ампер-вольтметр Ф-30, 10 - блок слязи с пультом, 12 - блок вывода ли­
нейных шкал, 13 - контроллер телевизисиного дисплея, 15,16 - модули меж-
крейтной связи, 20 - микроЭШ , 21 - контроллер крейта. 



3 полном объеме взаимодействие с МСУ оператор осуществляет посредством 
развернутого диалога через алфавитно-цифровой дисплей. Реализованные в систе­
ме диалоговые средства обеспечивают оперативность и гибкость перестройки ре­
жимов управления. Для ведения диалога от оператора требуются минимальные на­
выки общения о микроэвм, т.к. в системе роализована возможность получения на 
экране дисплея в удобной форме справочной информации о любой функции, которую 
система способна выполнить. Диалог организован по принципу "активный оцрра-
TOJ ' на основе ввода с клавиатуры дасплея двух-и односимвольных команд. В 
процессе диалога микроэвм способна распознавать и выполнять следущие коман­
ды: I) переход в режим ввода установок регулируемых параметров; 2) запомина­
ние текущих значений параметров режима ИМЕЙ и их стабилизация; 3) стабилиза­
ция тока пучка многозарядных ионов (МЗИ); 4) задание допустимой погрешности 
настройки тока лучка МЗИ; 5) переход в режим ввода или коррекции ограничений 
на входные и выходные переменные; 6) гадание интервала времени повторения 
поиска экстремума тока пучка; 7) переход в режим задания входных управляющих 
переменных, которые ЭВМ разрешено варьировать в процессе настройки или стаби­
лизации тока пучка МЗИ; 8) переход в режим ввода задания на автоматическое 
выключение узлов схемы электропитания ИМЭИ и прекращения подачи газа в раз­
рядную камеру; 9) ввод периода накопления данных о режиме работы ШЗИ; 
10) получение распечатки накопленных данных или текущего режима; II) вывод 
уставок, хранящихся в памяти микроЭВМ; 12) очистка и восстановление экра­
на графического дисплея после отображения какой-либо аварии или неисправнос­
ти. 

При переходе в режим ввода уставок регулируемых параметров на экран дисп­
лея выводится таблица уставок, которые уже имеются в памяти микроЭШ. Кроме 
того, на экране появляется таблица, отображающая информацию: какие параметры 
система гот-, ва последовательно настраивать. Далее оператору предоставляется 
возможность коррекции установки любого параметра. По приказу "Начать настрой­
ку" микроЭНЛ автоматически выводит источник на заданный режим. 

В ходе интерактивного взаимодействия с оператором диалоговая программа 
производят контроль как за синтаксисом команд, так и за соответствием вели­
чин задаваемых параметров допустимым диапазонам. 

Часть команд на выполнение наиболее часто исполняемых функций может пода­
ваться с функциональной клавиатуры, вынесенной на пульт, функциональная кла­
виатура представляет собой клавишный регистр, клавиши которого определяют од­
ну из следующих функций: I) автоматическое зажигание дуги и получение началь­
ного режима разряда 1_=4А,у =400 В; 2) стабилизация режима ионного источни­
ка; 3) автоматическая настройка тока пучка МЭИ на заданное с клавиатуры дисп­
лея и хранящееся в памяти микроэвм значение; 4) стабилизация тока пучка; 
5) режим повторения поиска требуемого тока пучка через заданный интервал вре­
мени; 6) режим измерения и отображения параметров K.M3I. Код функций с клавиш­
ного регистра при нажатии кнопки "Автоматическое управление" поступает в блок 
связи с пультом, по сигналу L.AIA от которого считывается в память микроЭВ.'. 

3 автоматическом режиме управления управляющие воздействия на регуляторы 
поступают с выходов цАП, работающих под управлением микроЗН»!. 3 ручном режи­
ме управление схемой электропитания объекта оператор осуществляет с помощью 
многооборотных потенциометров с пульта. Важно было обеспечить переход с ав­
томатического управления на ручное без срыва режима ;ЫЗИ. Для этого опорные 
напряжения на тирлсторные регу.ияторы, поступающие с потенциометров, измеряют­
ся с помощью А Ш (на базе преобразователей напряжения в частоту импульсов к 
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счетчиков импульсов), выходной код которого сравнивается с текущим кодом со­
ответствующего ЦАП, и до тех пор, пока оператор вращением ручки потенциомет­
ра не выравняет эти коды, ЭВМ не изменяет код ЦАП. Направление вращения руч­
ки указывается знаком на экране телевизионного дисплея. В момент, когда знак 
исчезает, параметр стан;',,-'",'ся управляемым. Такой алгоритм обеспечивает перек­
лючение в ручной режим ,,-явления с отклонением параметров от исходного на 
величину не более 5%, 

Рис. 2.Отображение информации на экране телевизионного дисплея. 
Отображение информации о состоянии объекта управления осуществляется на 

экране телевизионного дисплея с помощьа программно-управляемого контроллера, 
позволяющего выводить изображение размером 256x256 точек и имещего встроен­
ный генератор символов. На экран выводится таблица цифровых значений контро­
лируемых параметров и мнемосхема ИМЗИ и выпрямителей питания (рис. 2). Мне­
мосхема служит для динамического отображения работоспособности источника. 
При возникновении какой-либо аварии или неисправности изменяется цветовое 
состояние соответствующего элемента изображения. Дяя удобства наблюде­
ния семи основных параметров Ш З И возникла необходимость выгода на экран 
телевизионного дисплея аналоговых шкал с частотой 10 Гц. Программный вывод 
шкал с помощью контроллера дисплея привел бы к снижению эффективности авто­
матического управления объектом из-за загрузки процессора выполнением этой 
операции. В связи с этим в дополнение к контроллеру был разработан специали­
зированный блок, позволяющий аппаратно р;юовать на экране 7 горизонтальных 
линий, длина которых пропорциональна величинам измеряемых сигналов. 

Опыт эксплуатации разработанных С30СУ показал их удобство, надежность и 
простоту освоения оператором. 
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ВЫВОД ЛИНЕЙНОГО УСКОРИТЕЛЯ МНОГОЗАРЯДНЫХ ИОНОВ (ЛУМЗИ) НА РАБОЧИЙ РЕШИМ 
В.А.Бомко,И.Т.Веневцев,И.И.Гончаренко,Н.И.Демчук,В.Г.%равлев,А.Ф.Кобец, 
А.И.Кравченко,А.Н.Куприянов,М.С.Лесных,А.В.Пипа,Е.И.Ревуцкий,В.И.Рудяк, 
Г.М.Скоромный,Н.А.Хихняк 
Харьковский физико-технический институт АН УССР 

За период с 1986 года,когда мы докладывали о физическом пуске линейного 
ускорителя многоэарядных ионов [I],выполнены работы по комплексной наладке, 
получению проектных параметров пучка и переводу ускорителя в эксплуатационный 
режим. 

Среди мероприятий,осуществляемых в ускорительном комплексе ЛУМЗИ в 1967 г., 
наиболее важным является замена трубок дрейфа основной секции с сеточной фоку­
сировкой, установленных на период наладки,трубками дрейфа с магнитными квад-
руполями. 

Предварительные расчеты жесткофокусирующего канала основной секции показа­
ли, что приемлемый радиальный аксептанс обеспечивается в случае фокусирующей 
структуры,когда магнитные квадруполи расположены только в четных трубках дрей­
фа. В таком канале величина аксептанса при диаметре апертурного отверстия 30 мм 
состашшетО,35Гсм мрад.что согласуется с эмиттансом пучка на выходе предобди-
рочной секции и канала транспортировки.Более детально характеристики жестко-
фокусирующего канала основной секции ЛУМЗИ приведены в другом докладе,пред­
ставленном на это совещание.Отметим только,что величина градиента магнитного 
поля в первой линзе для ионов с максимальной величиной отношения массового чи­
сла к зарядовому,на которое рассчитана основная секция j- =5, составляет 3,6* 
• Ю 7 А / м 2 (1,5 кГе/см). * 

Разработана,смонтирована и введена в действие система питания магнитных 
квадруполей трубок дрейфа основной секции.Она состоит из 21 генератора импульс­
ного тока с длительностью импульса 3 мо и током до 300 А.Форма импульса тока 
синусоидальная,рабочая часть,соответствующая длительности тока пучка,около 
500.\ш.1 имеет достаточную степень равномерности.Максимальное импульсное напря­
жение имеет величину до 100 В.На него рассчитана изоляция полюсных наконечни­
ков квадруполей.Охлаждение обмоток и всей трубки дрейфа осуществляется пото -
ком трансформаторного масла,непосредственно омывающего обмотки и железное яр­
мо. Стабильность температуры трубок дрейфа находится в пределах 1°.Каждый ге -
нератор тока системы питания линз основной секции имеет свой источник силово­
го напряжения и отдельное управление.Регулирование уровня импульса тока осу­
ществляется как отдельно,так и совместно,что делает возможным гибкий режим 
настройки. 

У нас не было трудностей в выводе системы фокусировки пучка тяжелых ионов 
в основной секции на оптимальный режим.Закон распределения тока в последова­
тельности квадруполей и абсолютная его величина в каждой линзе,полученные в 
результате расчета динамики частиц,обеспечивает максимальный ток пучков тя­
желых ионов.Какое-либо дополнительное регулирование не приводило к увеличе­
нию их интенсивности. 

Максимальная величина прохождения тока пучка через уекоряюще-фокусирующий 
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канал основной секции составила 20%.Это отношение является результатом не 
только радиального,но и продольного захвата.Специфика ЛУМЗИ на данном этапе 
заключается в том,что в нынешней предобдирочной секции,которая работает на ус­
коряющей структуре типа Альвареца с периодами двухкратного дрейфа,рабочая дли­
на волны в 3 раза меньше,чем в основной секции,поэтому при наличии синхрониз­
ма по фазе и частоте предобдирочной и основной секций до энергии 8,5 МэВ на 
нуклон ускоряется лишь каждый третий сгусток ионов. Но о учетом того,что нынеш­
няя предобдирочная секция будет заменена в ближайшее время новой длинноволно­
вой секцией,система авторегулирования фазы и частоты не установлена.По этой 
причине свойственный жесткофокусирующему каналу захват по продольному движе­
нию,по величине равный 25/», несколько уменьшается из-за несовершенства системы 
согласования пучка на входе основной секции. 

Инжекторный комплекс ЛУМЗИ обеспечивает формирование,предварительное уско­
рение до 8& кэВ на нуклон и согласование с ускорительным каналом предобдироч­
ной секции пучков ионов различных газов с соотношением массового числа к заря­
довому/ i 4- s; 7. На инжекторе применяются источники двух типов.Для получения 
ионных пучков с высокой фазовой плотностью и низкой зарядностыо от I до 3 ис­
пользуется модифицированный источник типа ПУЛ"1 с мультипольным магнитным по­
л е м ^ . С целью повышения надежности работы источника были изменен" катодный 
узел и контур охлаждения анодной камеры. 

Генерацию высокозарядных ионов благородных газов Иг . Л/'е обеспечивает одно-
витковый ПИГ с экстракцией ионов "онерек магнитного поля [3]. 

Установка квадрупольного дублета на входе в предобдирочную секцию сущест­
венно улучшила согласование гучка.так что ускоренный ток возрос а 2-3 раза в 
зависимости от сорт '. ионов. 

В процессе эксплуатации оказалось,что для обеспечения достаточной гибкости 
ионной оптики ускоряющей трубки на фокусирующий электрод необходимо подавать, 
в зависимости от сорта иона,замедляющий либо ускоряющий потенциал.Поэтому 
пришлось внести изменения в источник питания,чтобы можно было -одазать на фо­
кусирующий электрод напряжение необходимой "олярности. 

Наладочный режим работы ускорителя осуществлялся на ионахп £ ч и ^ . З пер-
зом случае достигнут на выходе основной :екции ток ускоренных HOHOJ зыке 10 
частиц за импульс.Интенсивность компоненты ионоа азота М1Ч отно :ительно обще­
го тока 6 мА на входе в предобдирочную секцию составляет около 15£.Лри этих 
условиях ток ионов азота на выходе основной секции, ускоренных до энергии 
8,5 1-,!эЗ на нуклон достигает 3*10° частиц за импульс. 

ha таком уровне ускоренных ионоз начинались работы ".о -о-тоянной экснлуа-
тации ЛУ.13И на программу "О ядерной спектроскопии.Первоначально осуществлена 
проводка пучка в экспериментальные залы,затем аелись методические работы.Сей­
час уже ведутся работы но выполнению намеченных программ исследований по ядер­
ной физике и радиационному материаловедэнию. 

На рис.1 приведено фото общего зала линейного ускорителя многозарядных ио­
нов.На рис.2 -раздаточный магнит и две линии транспортники -учка ь экспери­
ментальные залы. 

3 результате выполнения наладочных работ ускорительного комплекса тяжелых 
ионов ЛУ.13К определялись :лабые и сильные стороны работы системы.Следует от­
метить надежную работу основной секции,построенной на базе модификации зстреч-
ко-штыревой ускоряюцей структуры, разработанной в Х Ж 1 . 

3 "роцессе замены трубок дрейфа с сеточной фокусировкой на трубки с магнит­
ными кзадруполями были у-транены причины "робоев,заключающиеся э том,что на 
участках с большой разницей диаметроз четных и нечетных трубок дрейфа,напри-
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мер от 5 до 10 трубок,образуются большие поверхностные градиенты электрическо­
го поля.В связи с этим торцовые крышки малых трубок дрейфа были заменены новы­
ми с радиусом закругления,который согласно расчетам обеспечивал минимальный 
поверхностный градиент поля. 

Работа новой ускоряющей структуры типа встречных штырей в основной секции 
ускорителя тяжелых ионов оправдала все надежды.Высокий темп ускорения,большая 
величина шунтового сопротивления,большая рабочая длина волны дали возможность 
впервые ускорять тяжелые ионы в диапазоне от I до 8,5 МэВ/нуклон в компактной 
и конструктивно простой основной секции. 

Опыт,приобретенный в процессе создания основной секции ЛУМЗИ,ее настройка 
и наладка под пучком вселяют оптимизм,что на базе встречно-штыревой структуры 
несколько отличающейся модификации нам удастся создать новую предобдирочную 
секцию,рассчитанную на «-=30,с рабочей длиной волны 12,6 м и разместить ее на 
имеющемся участке длины около 8,5 м.Эта секция создается параллельно с непрерыв­
ной эксплуатацией ЛУМЗИ на экспериментальную программу. 

Рис.1. Общий вид зала 
линейного ускорителя 
многозарядных ионов. 

Рис.2. Линии 
транспортировки пучков 
на выходе ЛУМЗИ. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕТОДА. ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВОГО ЗОНДИРОВАНИЯ ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ 
КОЭФФИЦИЕНТА НЕЙТРАЛИЗАЦИИ ИОННЫХ ПУЧКОВ 
В.А.Воронцов,В.П.Шестак 
Московский инженерно-физический институт 

Расширение диапазона использования интенсивных пучков заряженных частиц 
стимулирует интерес к неразрушапцим методам измерения их параметров. Особое 
место в диагностике пучков занимает вопрос измерения степени нейтрализации 
или компенсации объемного заряда пучка при накоплении продуктов ионизации 
остаточного газа в потенциальной яме, образуемой пучком. 

Попытка изучения динамики процессов нейтрализации пучка ионов цезия с 
энергией I мэВ методом электронно-лучевого зондирования была предпринята в 
Лоуренсовской лаборатории (Беркли, США) /I/. 

Предлагаемая методика измерения коэффициента нейтрализации путем элект­
ронно-лучевого зондирования состоит в следующем: измеряется интегральный 
профиль пучка с использованием коллекторного датчика, например сканирующего 
проволочного зонда; измеряется зависимость отклонения электронного зонда в 
полях ионного пучка от координаты влета зонда в ионный пучок, по которой за­
тем реконструируется его интегральный линейный профиль; путем вычитания вы­
численного профиля из профиля, измеренного коллекторным датчиком, определя­
ется профиль распределения накопленных нейтрализующих частиц; делением по­
следнего на профиль, измеренный датчиком, вычисляется зависимость коэффици­
ента нейгралиэации от поперечной координаты. Зависимость отклонения элект­
ронного зонда в результате его взаимодействия с полями ионного пучка от ко­
ординаты влета зонда в ионный пучок,или так называемая "кривая отклонения", 
измеряется при поперечном сканировании ионного пучка электронным зондом /2/. 

для аэимутально-симметричного пучка плотность распределения объемного 
заряда в поперечном сечении представляется в виде конечной суммы ряда Фурье 
с периодом 2В, где R - радиус ионного пучка: 0n<j)=|r+E Cl^COS^s ( B кото­
рой коэффициенты разложения определяются по экспериментальной "кривой откло­
нения" при решении матричного уравнения вида &;{Qt=uYCYO , где Gig - ис­
комые коэффициенты разложения, Д У ^ О ~ экспериментально измеренное отклоне­
ние зонда при координате влета Yi . Коэффициенты 6j,£ определяются путем 
математического моделирования движения зонда в полях пучков, распределение 
?пС"0 в которых представлено в виде отдельных гармоник ряда Фурье. 

По известной функции распределения заряда O nQT) может быть вычислен 
профиль пучка Pfy)s%- Y**^l,UxVrr)<lK . Тестирование предложенной методики 
определения профилей распределения объемного заряда показало хорошее совпа­
дение численных результатов с аналитическими. Измерение коэффициента ней­
трализации методом электронно-лучевого зондирования было проведено в канале 
инжекции ионов Н" циклотрона TRIUKF (Канада) для непрерывного пучка ионов с 
энергией 300 кэВ. Коллекторные проволочные зонды, измеряющие профиль по двум 
координатам, находились с двух сторон от места установки электронного зонда 
на расстоянии 0,Ъ м от него, что позволяло проводить достаточно точные изме­
рения профиля пучка. 
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Электронная пушка представляла собой стаидартнув телевизионную пушку с прлмо-
накальным вольфрамовым катодом с энергией электронов (142) кэВ, током 2 мкА, 
диаметром пучка 2 мм. Систему сканирования образовывали две пары электроста­
тических дефлекторов, компенсатор отклонения (электростатический дефлектор) 
вместе с позиционным детектором, представляющим собой индикатор нулевого от­
клонения, обеспечивал разрешающую способность смещения зонда, равную 20 мкм, 
общая погрешность измерения "кривой отклонения" по ординате не превышала Ь%, 
абсциссе - 2,5# /3/. 

Измерение "кривой отклонения" при токе ионного пучка 800 мкА проводилось 
при дискретном сканировании зонда поперек ионного пучка с шагом 0,2 мм. Ус­
реднение экспериментальных данных велось по 200 значениям, что позволяет рас­
считывать на достижение стационарного режима процесса нейтрализации. 

На рис. I представлены измеренный коллекторный проволочным зондом профиль 
ионного пучка (кривая а) и реконструированный профиль распределения объемного 
заряда (кривая б). Путем вычитания профиля б) из профиля а) получен профиль 
распределения накопленных в потенциальной яме пучка положительных ионов, об­
разовавшихся при ионизации остаточного газа (кривая в). Некоторая асимметрия 
этих кривых означает неоднородность условий накопления медленных ионов в 
экспериментальной установке. Коэффициент нейтрализации вычислен путем деления 
кривой в) на кривую а) (рис.2). 
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Рис. 2.Зависимость коэффициента нейтра­

лизации от координаты Y;. • 

Полученные результаты показывают перспективность использования метода 
электронно-лучевого зондирования для невозмущавщей диагностики частично 
нейтрализованных пучков заряженных частиц. 

Л и т е р а т у р а 
1. Шилох Дж..Лвыпель М,,3ах Р. Система зондирования с электронным пучком 
для исследования нейтрализации пространственного заряда пучка тяжелых 
ионов. ПНИ,1963, • I, с.51-54. 
2. Воронцов В.А.,Шестак В.П..Эриванский Ю.К. Оценка возможностей примене­
ния электронных зондов для диагностики релятивистских пучков заряженных 
частиц. - В кн.: Ускорители заряженных частяц.М;Знергоатомиэдат,1983, 
с.90-96. 
3. Electron beam prob» for ion b«am diagnostics. V. Shestak, C. Koat, 

R.Burge et al. ТЯ10И?, ТМ-ЭЯ-87-Э6, 1987. 



СИНХРОНИЗАТОР ИМПУЛЬСНОГО РКИМА ЦИКЛОТРОНА ИЛЭ им.И.В.КУРЧАТОВА 
А.И.Бельков, В.В.Душн, С.Т.Латушкин, В.А.Резвов, Л.И.;С|дин 
Институт атомной энергии им. И.В.Курчатова, Москва 

Импульсный режим работы циклотрона при ускорении многозарядных ионов 
(МЗИ) является практически обязательным и в основном определяется, специфи­
ческой работой источника ионов. В некоторых других случаях, например при 
наладке циклотрона в режиме ускорения протонов,для уменьшения радиационной 
нагрузки наладку ускорителя выгодно производить в импульсном режиме при мак­
симально возможной скважности (до 100). 

3 настояцее время на циклотроне ИАО им.И.В.Курчатова разработан синхрони­
затор для обеспечения импульсного режима работы,обладающий широким набором 
возможностей. В разработанном синхронизаторе сетка частот нормируется ана-
лого-ци.рровым методом с применением системы фазовой автоподстройки часто­
ты ( Ш Ч ) . 

Блок-схема синхронизатора приведена на рис.1. Основными узлами синхрони­
затора являются: система синтеза сетки частот с ФАЛЧ,включающая в себя уст­
ройство привязки к сети, узел управления ^азой, устройства цифрового управ­
ления и индикации частоты и скважности, схема защиты от пробоев в резонато­
ре, блок однократных и редких импульсов, блок режима работы циклотрона и 
набор шсных пнходных формирователей старт-стоповых импульсов. 

Система О.М'Ч построена но известной схеме, включающей в себя импульсный 
разовый детектор, генератор, управляемый напряжением (ГУН), усилитель посто­
янного тока Ш Т ) с .шьтроп низких частот и программируемый счетчиковый де­
литель частота. '.1мнульснш! „азовый детектор синхронизируется короткими 
(несколько не ) импу/'ъсами со схе;.ш привязки к сети и импульсами с ГУН в 
AltaiIUOHC частот f^ =(50 + 400) кГц, проходящим!: на детектор через трех-
локалши целитель частоты и декадный счетчик с переменным коэффициентом 
д&.енил. Таким образом .ортягруется набор выходим;-; частот синхронизатора 

п н : :' —,ffif].Ц— " -х),где П =1,2, ... 10 - набор декадного переключателя 
частит;: 

Гегу.Лфоа^ые жлслюстл полипу, ътшта производится дискретным способом -
.:'-.:-о.гло*!ГЛ1:е:.; естественно;; ктшитоиашюсти периода повторения на 1000 точек 
:г.; . >г,о.'; л: .СчП'.л; :аототи от Ьй до 1X0 Гц. т.к. h г у | 1 -• 1000» F ш.... Таким 
oopa^j.: p".v.шзуето-; неизменность скважности Q при лпбой выходной частоте, 
т.е лдаче;жи Q ; Юуи , где г> = 0,1,2, ... 999, устанавливается 

П t L 

на тро.: •дасщю:.; :'српк.тсчатоло стадности, управлет;:о;.; мультиплексором. 
•'о 'Г.-Л-УЛ v.V! I Bn;:o*v-i? irr;y."T>CL', соответствующие переднему и заднему .рон-

T-J; xniv..:,'•.:: :'л:11пг;л'.щ:п,та:; нъзивасмие старт-стопоние импульсы, а с уста­
новочного триггера - манипулиру.лда1 импульс. 

а ри':.~ призедсна пршпшиальная схема r / i i [ ; ] . Генератор построен ло 
J-;CV-' С тре-; ,• З:;1ГП; 'мтпнцщ^ьчо-енкостньид! связл1." па :С.КГ-мцкгоо::ег.:о 
". -i:~:\ ~'.l~~.J'. .';rpnn-jur:oo напрл'шшо с УПТ подастся на III через резпето-
pi: ft i- R^ :; ^--«ту согласования, гоиюлнешгул па. R';, IJ 5, Л1-ЛЗ и появолта-
Хэ ГУ ; устойчиво работать во всем диапазоне инхо'чюго напрл::;еш:л УПТ. Ре-

норлтор перестраиваете! п диапазоне частот не гленео декады от :J0 НО .'ЗОО кГц. 
С;;о-,л за.лти от пробоев нострое ia традиционным образом и закрывает И 1-

генератор |_i] при уменьшении af.lrLчитyды ускоряющего напряжения (при появлении 
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пробоя) за время,в основном определяемое задержкой в тракте В Ч -генератора 
(единицы икс ), что обычно не позволяет развиться мощному пробою. Предусмот­
рена схема проверки работоспособности защиты введением зондирующего перепада. 

Выходные формирователи мощных старт-стоповых импульсов вынесены из блока 
синхронизатора для уменьшения наводок и формируют импульсы амплитудой до 50 В 
и длительностью о»50 икс на нагрузке до единиц Ом. 

Синхронизатор импульсного режима циклотрона обеспечивает следующие возмож­
ности и параметры: импульсный, непрерывный, смешанный и режим запирания В Ч-
генератора, модулятора дуги и модулятора антикатода с соответствующей инди­
кацией режимов; 

управление частотой повторения импульсов манипуляции с соответствующей 
цифровой индикацией от однократной до 500 Гц с синхронизацией частотой сети 
(точность привязки + 30 икс ); 

управление и цифровую индикацию значения скважности манипулирующей после­
довательности импульсов в диапазоне от I до 1000 с дискретностью I с сохране­
нием скважности при изменении частоты манипуляции от 50 до 500 Гц; 

управление фазой выходных импульсов относительно дазы сети в пределах от 
0 до 360° периода выходной частоты с дискретностью 36°; 

защиту В Ч - генератора от пробоев в резонаторе с быстродействием в нес­
колько икс; 

дистанционное управление частотой и скважностью; 
4 стартовых и 4 стоповых импульса отрицательной полярности амплитудой до 

50 В на нагрузке ~Ь 0м и длительностью ~ 50 мкс; 
старт-стоповые импульсы и импульсы манипуляции ТТЛ уровня положительной 

полярности для синхронизации и запуска внешней аппаратуры; 
время установления выходной частоты при переключениях < 1,5 с. 
иолее чем годовая эксплуатация двух комплектов синхронизатора на цикло­

троне ИАЗ и на стенде источника ионов показала его высокую надежность и 
удобство в раооте. 
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а.с . Ш3"с;и, O.T..:r.'ryi::Kii!i. И.Л.Резков. Генератор импульсов напряжения, 
onyi'ui. в 0И, 1!Ш, ."• 4i., с:25:3. 
Л.И.иачькоЕ, и.'>.?у::ш, С.:.)..аров и др. Генератор ускоряющего напри-̂ оидл 
циклотрона \Ю им.Л.3.Курчатова. ;:> кн.:Труди Десятого всесоюзного совес­
т и по ускорится:.! зарязенпкх частиц. 0'Ж1, Ду-67-Ю5„Дубна,Ш'',т.1,с.263. 
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ШЛТЮФОКУСИРУЩИЙ КАНАЛ ОСНОВНОЙ СЕКЦИИ УСКОРИТЕЛЯ ТЯЖЕЛЫХ ИОНОВ ХВТИ 
В. А. Бомко,Б.И. Рудяк,Е. И.Ревущий,И.И.Гончаре нко.М.С. Лесных, 
Ю. В.Мелешкова.Ю.Г.Безродный.А.И.Кравченко,П.Н.Рогалин 
Харьковский физико-технический институт АН УССР 

Ускоряюще-фокусирующая система линейного ускорителя тяжелых ионов с энерги­
ей 8,5 МэВ/нуклон состоит из двух частей:предобдирочной секции типа Альвареца 
с длиной волныу! =2,1м,рассчитанной на ускорение ионов с отношением массового 
числа к зарядовому Ф =7.начальной энергией 86 кэВ/нуклон,конечной 0,978 МзЗ/ну-
клон.и основной секции (ОС),рассчитанной на ускорение ионов с-Ф=5 до энергии 
8,5 МэЗ/нукл. ОС сооружена на базе разработанной в процессе реконструкции ЛУМ-
ЗИ новой модификации ускоряющей структуры типа встречных штырей с трубками дрей­
фа, возбуждаемой на волне Н-щ.Эта структура отличается малогабаритностью,высо­
ким темпом ускорения,большим значением шунтового сопротивления,что дало возмож­
ность увеличить по сравнению со структурой Альвареца рабочую длину волны с 2,1 
до 6,3 м, в результате чего упростилась конструкция самого ускорителя,значительно 
уменьшилось количество трубок дрейфа. 

Резонатор ОС длиной 11,54 м содержит 38 трубок дрейфа длиной от С =7,22 см 
до^.=20,74 см,при этом четные и нечетные трубки дрейфа имеют существенные кон­
структивные различия,вытекающие из то? особенности рассматриваемой структуры, 
что квадрупольные линзы размещены только в четных трубках дрейфа.Нечетные труб­
ки дрейфа не содержат фокусирующих устройств,представляя собой дрейфовое про-
странство,разное половине длины ускоряющего периода.Нечетные трубки дрейфа име­
ют различные наружные диаметры при постоянной апертуре 30 мм,а четные с такой 
же апертурой имеют одинаковый наружный диаметр,равный 210 мм.Таким образом,схе­
матически период фокусировки состоит из двух трубок дрейфа,содержащих кзадру"о-
ли с обратной полярностью магнитных полей,четырех ускоряющих зазоров и двух 
участков дрейфа в нечетных трубках дрейфа.В целом длина фокусирующего периода, 
состоящая из четырех ускоряющих периодов,равна 2/?А,гдеуЗ-£ -относительная ско­
рость ионов (на входе 0Сд в =0,0455).Общее количество фокусирующих ^ериодоь рав­
но 10.Параметры,характеризующие дефокусирующее дейстзие ускоряющих зазоров и 
фокусирующую силу магнитных квадруполей, запишем в виде 

yi 4&е£э Z г &* </ • YJ^eHii 
гдео(.-длина /2--го ускоряющего зазора,^-средняя по ускоряющим зазорам напряжен­
ность ускоряющего поля,которая для /f =5 при синхронной фазе fc =-30° составля­
ет 93 кЗ/см, Т -фактор времени пролета,//^-усредненный по длине линзы градиент 
магнитного поля,<£-длина п. -й линзы.Для начального ускоряющего периода величи­
ны входящих в (I) параметров следующие:</ =7,17 см, 7 =0,87,^3=0,0469 - скорость 
иона на входе первой четной трубки дрейфа.длина которой равна 7,1 см,а 
длина полюсных наконечников размещенной в ней линзы -6,15 см.Градиенты магнит­
ных полей Н были найдены для параметраУ"=0,23,постоянного вдоль фокусирующей 
структуры.При расчете градиентов магнитных полей применялась методика формиро­
вания пучка,у которого огибающая траекторий частиц на выходит за пределы апер­
туры канала;при этом амплитуда колебаний частиц в радиальном направлении в про-

194 



цессе ее движения вдоль структуры должна оставаться постоянной.Такое условие 
выполняется тогда,когда погонная сила Лоренца вдоль фокусирующей структуры, 
действующая на частшы в двух взаимно перпендикулярных плоскостях,по модулю 
есть величина постоянная,т.е. в^Нг'^- ' ч т о эквивалентно требованию равенства 
жесткости всех линз в канале.При таком законе распределения градиентов наиболь­
шая токовая и тепловая нагрузка приходится на линзу,размещенную в первой чет­
ной трубке дрейфа.В последующих линзах градиент падает по закону/% . 

лесткофокусирующий канал ОС состоит из 21-й квадрупольной электромагнитной 
линзы,19 из которых размещены в четных трубках дрейфа и две-в начальной и ко­
нечной полутрубках. Максимальный градиент магнитного поля Н=3,б.Ю АДг (4520 у/см' 
необходимо получить в линзе 1-й четной трубки дрейфа при ускорении ионов с 
/if, =o.B линзе последней четной трубки дрейфа градиент магнитного поля равен 
1,07-10 А/м^;остальные линзы имеют промежуточные значения градиентов. 

Расчет пропускной способности жесткофокусирующего канала ОС проводился в 
предположении равномерного распределения частиц по радиусу апертуры линз и 
равновероятных начальных углов 2Г.'= ̂ ^ ^ г н а в х°де фокусирующей структуры fl7. 
Найдены аксептансы ОС в плоскостях-^^и^Л^лизкие к оптимальным.В качестве ха­
рактеристики ускоряюще-фокусирущего канала принят геометрический аксептанс 

/\--jT £.. к',, |Где/К-число ионов с начальными параметрами ?c,t и Т..^которые прош-
ли""всю структуру и ускорились до энергии 8,5 МэВ/нуклон.На рис.1 и рис.2 при­
ведены половины фигур геометрических аксептансов в начально-фокусирующей (х <?£-,' 
и начально-дефокуеирующей (>-^ ) плоскостях жесткофокусирующего канала ОС.Вели­
чина геометрического аксептанса в плоскости г л составляет 14.6 /7 :-м-мрад.(? , „ ^ , 

=/-,,„, ~_ ,..,.'''-'• \/,а в плоскости у-\£ -1о,0'-м-м;-с. (~_ =7мм, Г' =20 мрад ). 
Если принять в качестве геометрического аксептанса ОС общую площадь пересечения 
двух приведенных фигур,то эта величина составит 8,2о/Г .•:.:• MLч;: (Т. =7 мм, ?„* 
=10 мрад),а нормализованный аксептанс ОС составит Q,'J>7fi ::.!-м: •;.:. 

Расчет аксептансов,изображенных на рис.1,2,проведен для значения величины 
градиента магнитного поля в первой линзе 3,6"10 А/м 
градиента вдоль фокусирующей структуры // - к
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Режим работы фокусирующей системы ОС импульсный. Электромагнитные фокусиру­
ющие линзы,выполненные из шихтованной трансформаторной стали толщиной 0,35 мм. 
имеют сьемные полюса,обмотка которых выполнена иэ медной шины сечением 7,5 мм; 
Кавдый полюс всех линз жесткофокусирующего канала ОС содержит 24 витка,аперту­
ра линз 32 мм.Витки изолированы друг от друга « корпуса линзы стеклолентой и 
эпоксидной смолой.Амплитуда импульса тока а линзе начальной четной трубки дрей­
фа в случае ускорения ионов с АА=5~ЗС0 А,мощность рассеяния при работе уско­
рителя с частотой посылок 10 Гц~400 Вт.Каждая квадрупольная линза имеет авто­
номный источник питания,представляющий собой генератор синусоидальных импульсов 
тока длительностью Э-'^ссо сформированной плоской частью.Жесткофокусирующий ка­
нал основной секции ЛУМЗИ испытан в режиме ускорения двухзарядных ионов гелия 
и шестизарядных ионов азота (АЛ =2 а 2,33).Эффективность по радиальному захва­
ту пучка на начальном этапе эксплуатации составляет около ЬО". 

Л и т е р а т у р а 
I. Безродный В.Г..Ермилова Н.И..Мелешкова Ю.В.Решение трехмерного уравнения 

движения заряженных частиц в произвольных электромагнитных полях с помощью 
ЭВМ.В кн;9-й Всесоюзный семинар по линейным ускорителям,Харьков,21-23 мая 
1965 г. лзд-зо Х У Г Л All УССР. 



INFRARED IMAGING OF THE CATHODE TEMPERATURE AT PIG ION SOURCES 

H.Buttig, J.Dietrich, H.Odrich 
Central Institute for Nuclear Research, Rossendorf, GDR 
S.L.Bogomolov, V.B.Kutner 
Joint Institute for Nuclear Research, Dubna 

л t PIG ion sources the intensity of multicharged heavy ions increases, 
if the electrons emitted by the cathode oscillate near the extraction 
slit» because of the reduced recombination of the multicharged ions in 
tha t case / 1 / . 
The temperature distribution on the surface of the cathode indicates 
the electron density distribution across the oscillation axis. 
A contactless measurinq method of thdt temperature distribution based 
on the application of infrared thermography /2/ is presented. 
Fig.l shows the measuring principle. In this case the anticathode is 
removed. A mirror (7) is placed in the ] oyer part of the ion source 
in such a way that an image of the heat-radiating surface of the 
cathode (3) is projected onto an infrared sensitive photocathode of a 
uidiocon ( 12), which is placed outside the vacuum chamber at a distance 
of about 0.6 meters from the mirror. For calibration of the measuring 
device a thermoelement Pt-Rh-Pt (13) is mounted at the cathode. 
The video analyser (Fig.2), developed in the CIN'R, Rossendorf, 
classifies the signals representing the temperature distribution and 
assigns colours to different gray-values of the video signal. 
The actual temperature distribution is represented on a colour display. 
The detector used is an infrared sensitive vidiocon (F2 . 5-M3UR, 
nanufactured by VEB IJF Berlin, GDR). The threshold of detectabi 1 ity 
is 530 К , by black body calibration. Concerning vacuum uindous, 
quartz glass is to be preferred bacause it is highly transparent. 
With the described method it is also possible to measure the 
temperature distribution during operation of the ion sourre. In this 
cane the anode cylinder of the ion source has an opening in the mean 
part, so that uith a mirror near the anode cylinder the cathode can be 
seen by the TV/-camcra. 
F l g. 3 shous a thermal image by the use of colour coding from an indirect 
heated cathode. Fig.it shows the same thermal image but nou by the use 
of lsothc rm-mode. 
The investigations were performed at the test stands for cyclotron ion 
sources in the CINR, cyclotron group, and JINR, Laboratory of Nuclear 
React ions . 
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Fig.2.Block diagram of the video analyser. 

Fig.3.Therma1 image of the cathode 
by colour coding. 

Fig.4. The Game thorma] image it 
Fig.3) by the use of 
i sothnrm-modo. 

Re f e r e n c e s 

/ 1 / P a s y u k , A . S . e t a l . , P r e p r i n t 7 -8620 Dubna ( 1 9 7 5 ) . 

/ 2 / R u t t i g . H . , \ u c l . I n s t r . I l e t h . 203 П 9 Я 2 ) 6 9 . 
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Рис. 3. Примеры представления информации на экране дисплея при 

измерении бетатронных частот и других параметров бета-
тронного движения. 

Оптимизация режима коррекции бетатронньк частот 
Оптимальные функции Vx(BJ. V? (В/ бетатронньк частот от нарастающего 

при ускорении пучка магнитного поля синхротрона известны из опыта эксплуата­
ции ускорителя и уточняются в каждом сеансе в процессе поисковой оптимизации 
на максимум интенсивности ускоренного пучка. Настройка бетатронных частот лод 
эталонные зависимости Х № ) > "^g (&) бывает необходима при переходе на не­
типовой режим ускорения (с нестандартной формой магнитного цикла) либо после 
существенных изменений характеристик кольцевого магнита в результате модифика­
ций установленного вблизи равновесной орбиты оборудования (замены вакуумной 
камеры, перестановки ускоряющих станций с мощными магнитными экранами, монта­
жа новых систем ввода/вывода пучка и т.п.). Связь бетатронных частот с регули­
руемыми параметрами выражается формулой . . 

где I, , 1г - токи в цепях коррекции бетатронных частот, ~ - рассог­
ласование импульса частиц и магнитного поля синхротрона, К*ъ - постоянные 
коэффициенты, обх.г - Равняющиеся по циклу ускорения коэффициенты хроматич-
ности пучка. Для У-10 при низких и средних полях в основном магните «Д, ~ _ 2, 
o6i=r- 18, при максимальных полях - ot* =*- 25, oCt— i- 20. Секступольная 
коррекция позволяет корректировать аС% , oLt в пределах нескольких единиц 
и только при низких полях в основном магните. 
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2. Оценка результату моделирования структуры 
магнитного поля 

Результатом численного моделирования, так же как и измерений, является по­
лучение значений среднего магнитного поля B(f) в медианной плоскости магнита 
в зависимости от радиуса. Теперь необходимо провести оценку пригодности полу­
ченного поля с точки зрения конечной энергии J^, частоты обращения ионов 03 , 
частот бетатронных колебаний У? и ])g и фазового движения. 

Запишем уравнение фазового сдвига за один оборот, учитывающее отличие час­
тоты обращения 0) от расчетной D •. 

iLM со 
где h - кратность ускорения. 

Прирост анергии за оборот для двувдуантной ускоряющей системы определяет­
ся из выражения 

c t e , = 4ге К i+*tf, (2) 
cL/v ' 

где 2: - заряд ускоряемого иона, е - заряд электрона, "ч - напряжение на 
дуанте, кВ. 

Найдем фазовый сдвиг как функцию радиуса. Для этого можно записать: 

eft" " clF dE d# 
Тогда с учетом выражения (2) 

(3) 

&-<г,гГ,004£Л. (4) 
dr ? r ctE dp 

Известно, что полную энергию можно найти из выражения 

( Е0 + S ) 2 = &(2э)2Гг

с

г, 

3 = » 1 с 2 , (5) 
, . _ Вге 

где SQ - энергия покоя частицы, с - скорость света. 
Из выражения (5) можно найти прирост энергии в зависимости от радиуса 

М~= I era.* ( в +г i-Л- )• (6) 

Из выражения (4) и (6) найдем 

cfif _ 4<jfrcoi?«? ol'f 
elf fw (Bf Г43-) г?Г ' 

а из вырааений (I) и (7) найдем сдвиг фазы 

(V) 

lu*<tw-%¥[r*B(r)- EA*V^H - fart Sri. ce> 
где B(r-) = - E0 + / з 2 , + [2.Э97-?. B(r)_^2 ; MaB, (9) 
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J- - частота высокочастотного генератора, МГц, 
J = 2#0>о = 15,2284 В о г /А . (10) 

Частоты бетатронных колебаний для классического циклотрона можно опреде­
лить из выоажений 

Л = Z 1 -*• СП) 
& -{* ' 

где /t- - показатель спада магнитного поля: 
/г =дв(г )/Ул • /ТВ . (12) 

Для проверки расчетов моделируемых магнитных структур были проведены из­
мерения существующего магнитного поля, а также попей с различным заполнением 
технологического зазора 3 (рис.1) металлическими дисками на шести уровнях тока 
возбуждения в катушках электромагнита. Результаты измерений были сравнены с 
расчетом (рис.2). Расчет и измерения совпали с точностью лучше 0,1 %. 

Bin 

Рис.2. Распределение магнитного 
поля по радиусу при разных токах 
возбуждения электромагнита и за­
полнениях технологического зазора. 

3. Результаты численного моделирования новой магнитной 
структуры циклотрона У-12СЗ и ускорения различных ионов 

Расчет параметров пучка по средним магнитным полям, полученным в резуль­
тате различных вариантов заполнения зазора 3 (рис.1) между полюсом и крышкой 
камеры,показал, что ограничения по фазовому дЕикению не позволяют ускорить ио­
ны до необходимых энергий. Для повышения уровня среднего магнитного поля на 
конечных радиусах на высоких индукциях необходимо угеличить диаметр полюсов. 
Расчеты показали, что для этого нужно увеличить диаматр полюсов до 134 см. Бы­
ли изготовлены и установлены на магнит циклотрона 2 кольца (рис.3). 

Рис.3. Распределение магнитного 
поля по радиусу при разных токах 
возбуждения электромагнита с до­
полнительными кольцами на нем. 
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На рис.3 показано распределение среднего магнитного поля с дополнительны­
ми кольцами для различных уровней тока возбуждения в катушке электромагнита. 
Результаты расчетов по фазовому двикению показали, что на циклотроне У-120 с 
дополнительными кольцами можно ускорять до энергии *~Т2 МэВ тяжелые ионы {Ср, 
Ft ,№) на максимальных токах возбуждения электромагнита 450 А, В0з1,72 Т на 
5 гармонике ускорящего ВЧ-напряяения. При токе Е обмотке магнита 385 A, B0^I,6 T 
остается возможным ускорение легких ионов и двухзарядного углерода C j | на 3 
гармонике, что было экспериментально проверено. Ускоренные дейтроны были дове­
дены до радиуса вывода при токе до I мкА. Ограничения по току определялись не­
достаточно высоким значением напряяения на дуантах 55 кВ из-за несогласования 
частоты резонансной системы с частотой обращения частиц, что будет устранено 
после реконструкции закорачивающей пластины. Недостаточное разделение орбит и 
напряжение на дефлекторе не позволили осуществить вывод пучка из ускорительной 
камеры. В режиме ускорения ионов углерода выведенный ток достигал I мкА и был 
проведен на мишени экспериментальных установок. Энергия ионов была определена 
в 11,5 МэВ, что на 2 МэВ оказалось выше, чем при ускорении C j | ДО реконструк­
ции магнитной системы. 

Результаты данной работы показали высокую эффективность математического 
моделирования при проведении реконструкции таких сложных установок,как ускори­
тели. Проведенные магнитные измерения с установленными на полюсах дополнитель­
ными кольцами подтвердили результаты математического моделирования. Ускорение 
дейтронов до 16 МэВ и Ĉ g до 11,5 МэВ показало, что поставленная задача 
выполнена. 

Л и т е р а т у р а 
I . J.M.Salmon. Poisson Group Program. CERW MSC-a-13,1375. 
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ПОЛУЧЕНИЕ ПУЧКА РАДИОАКТИВНЫХ ЯДЕР Be НА ЦИКЛОТРОНЕ ИАЭ 

В.В.Буранов, Н.И.Веников, А.М.Добычин, С.Б.Сакута, В.Н.Унежев 
Институт атомной энергии им.И.В.Курчатова, Москва 

В последнее время проявляется огромный интерес к получению и использова­
нию пучков радиоактивных ядер, в частности,пучок ядер Be с достаточно малым 
энергетическим разбросом (Д Е-^ 1+2 ПэВ), с энергией несколько десятков МэВ и 
интенсивностыэ~ТО° - 10' с монет найти ряд интересных применений, посколь­
ку при таких условиях слой имплантированных ядер Be в материалах является 
источником монохроматнчного гамма-излучения (Е*= 473 кэВ) в течение длитель­
ного времени (период полураспада Be Тт/2*53 дня). Имплантация в тонкий слой 
ядер Be может быть использована, например, для исследования износа или кор­
розии ответственных деталей в глашиностроении, при изучении диадузии ядер в 
веществе. 

Пучок ядер о вышеприведенными параметрами без существенных примесей дру­
гих ядер может быть по.яучен с помочью циклотрона при выполнении следующих 
условий: 

1) циклотрон должен обеспечить внешние пучки ионов Ll с регулируемой их 
энергией с токаки несколько пкА, чтобы для получения ядер Зе использовать 
реакция К(Ъ£ , Зе)п, имеацум большое (?300 мб) сечение в интервале энергий 
от 15 до 40 МэВ, затем монотонно уыеньпащееся с энергией. Регулирование 
энергии ионов необходимо, чтобы имплантировать эти ядра на заранее выбранную 
глубину. Яцра Be в этой реакции в диапазоне энергий hi =205-80 МэБ обра­
зуются в основном Ыв'-х-и) и возбужденном состояниях,;! их кинетическая энергия 
под 0° к направлению первпчного^пучка отличается менее чо:.: на I .МэВ, так 
что энергетический спектр ядер '_е будет определяться энергетическим раз-
бросоп пучка ui и толцико.'; глазенл Ядра ^е в отой реакции з основном вы­
летает под !.;а"'п.к углами к червячному пучку; 

2) для *ормироБц:!::я пучка ядер ''Зе па вторпчну:.; гзпззнь с достаточно малн-
:.7А рг.з:.:ерг-',а и для очистгл его от других ядер, ziv.:zc~y их из первичной кипе­
ни (в то:.: числе :: от перзичг-огс пучка), необходимо соответствутшее устройст­
во. .', Лоуронсовско:: .йгаерморекой национальной лаСт".тзр:г.: {."."О, например, 
используется секступлет квадруполей /I/ с электростатически.: детектором, с 
пожчь-о которого осуществляется очистка тг/чка. ' Зе от первичного рассеянного 
пучка Li - Недостатком такой системы является необходимость установки стсп-
пера первичного пучка после мишени, псктючаэ^его область углов волнз:: J0; 

2) необходимо создание термостойких миденой с высоким содержание..: водоро­
да. 3 лЛПЛ /I/, например, в качестве мишени используется иолплрогагленозад 
плегпса толсяной I г.гг̂ с:.п ( 1'"''-' сто: 102 водорода на . с:г), покрыта,! слое:: 
мед:: толщиной ^000 А. 0дпа1со время япзнп такой мидели мало. 

Техника экспериментов 
;1а циклотроне IEAS ни.II.В.Курчатова проводятся работа для выполнения всех 

трех условий получения интенсивного пучка 'Ле: 
I) Получены / 2 / внешние пучки ионов 'hi +'~ с регулируемой энергией до 

30 МэВ с током i2 мкА и ионов 'hi + ° с энергией от 30 до ;;2 МэП с током 
2 г,жА. 
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.'-) .":,ш сепарации пучка ддер '".о и его очнстпп от других ядер используется 
раьработ:ишан н L'3'C v. /••/ установка и'Л'Х, puo.i . :.агнктооптичпск.ал система 
отол установки проставляет собой симметричный ахромат, где две пары квад-
рупольных магнитов используются дта пространственной фокусировки Лкализ по 
ш.шульсаи выполняется дппслып-n.i магнита.; с однородным :.втшзт:шп полем и од-
•юп ::r.o!iGir;-!o:i па угол 54° кроглко:: - дня усшекия ссртжальной фокусировки 
Траектории частиц с разн-плп :гг.апл":ьсш.и сии.:етркзуагс.; квадруполънг.'.: спкгле-
то:: II с;:однтс.'. ка глазели с пог.го- .:,.j соС;фаи_сго дпполышго глагкита, зоргсаль-
но-спг.гг.гетрнчного аналпзиру:а.,е:7• 

Ссг-гошше параг.гетр:.: 7ота"то:п:п '.'J."T.. 
:.;агнптная жстг-гост:. - : ,•". Т. : . ::экспг."ьнк" дт'лгсяон 
телесный угол - i м.ср селектируешь энергии - . о ' Е о 
дисперсия з Ц81гтре .М'.СГ - 2,3 г.з.;/Г'~ 
Установка осу ествляет 1акуспротшу ргрстетичнсго ( Ai^ - J&-) пучт ~ пят­

но тааштром 15 :.г.:. ;ля очистки [гучка :3е как от первичного 'Li. , та:: и от 
других вторичных кдер, имея' их то ::to .тееттго ;ти, используется догратер, пред-
сгав-чят-хлй собой аташниевую ^ольгу оиределешгол тол.jam, pacno.-or̂ ei'-Hyio 
з центре :.iACJ, :тр:: пролО-здении которой вследствие различия -Чт* рлзннх чдер 
их шгпульси ггенягугся по-разног.гу :: пз-sa дисперсии сооирагх. его тг-ппглт про­
исходит я;: пространственное разделение иг- вторичное ггппз.чк (Д "-I' дот.\:торг) 
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Результаты экспериментов 
Максимальный ток Li."' с Э1-lepnieii 30 1.1эИ, который вздергивала гаьовая во­

дородная мишень Оез образования утечки водорода при даьлснии o-lO^la, пока 
составлял менее I мкА, что обеспечив&по максимальный пучок ядер '1-е !ia вто­
рично;: миионп I.7.C0 5-10°с - 1. Т.к. ток 'Li на это!', мшени мог.ет Оить полу­
чен в несколько раз Солишй, то проводится усовершенствование конструкции ми-
шени, в результате чего мы надеемся получить j.V ядер 'be в секунду "ри со­
лее высоко:! энергии Ымипень должна вш'.ержать боль: 3d ток. из-ua упенычоихавЬ 
е ростом сторгни, однако такие испытания не проводилась. 

Результата измерена:! радлоа::т;ш!-.ости гашантпропаигсик л: 
пнорггак пучк.-' ЪКЗС и Я? '.'D'.J) .-оказаны на ри:.2, откуда видни 
ваше радиоактивности в тонком ;лос, c:.:e::u?.er.iow внутрь ЕС..еств?. 
энергии .цср, что о успехом -очет !'ить использовано Р различт:;: 
при: :лг!,";н: ix нсслело:;г.н;1Ях. 

be :.тл дру-
г.онцентриро-
:• увеличение:.: 
н; ручных :. 

50 1G0 150 ZOO 250 
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?-
: 'C«... :'ст- '".J.'V.L: /^."ерен'па р а ^ о ч к : изноет:1 чл'т ae, :"Я".лччти-

ro: ' : " M ^ :• i.;;'.ov;v/01::-:о ' о ibPH,yc' r4 i J ' :-л п ичь:о • э -зт ро/. *о-
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Sale К.Е. , Заиег R./l., Bo.yd R.H. and Mathews G.J. Nucl. I n s t r . and 
Meth., 324/2b (1967) , 490. 
Venikov :;.I. , Une2hev v.II. and Yudin L. Г. Proc. 11th Int. Conf. on 
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ЭКСПЕРИМЕНТЫ ПО УСКОРЕНИЮ ИОНОВ Н~ НА ЦИКЛОТРОНЕ ИАЭ 
С.В.Бастриков, Н.И.Веников, А.Я.Письман, В.Е.Ярош 
Институт атомной энергии им.И.З.Курчатова , Москва 

В настоящее время в ИАЭ ведутся исследовательские и проектные работы по 
созданию ускорителя (изохронного циклотрона) для позитронно-эмиссионной то­
мографии, который бы производил протоны с энергией 10 МэВ и током выведенно­
го пучка 50 мкА. Как известно /I/, ускорение отрицательных ионов водорода 
Н~ дает существенное преимущество по сравнению с протонами, а именно: прос­
тая и высокоэффективная система вывода пучка (коэффициент вывода з* 100?), 
поэтому предполагается в проектируемом циклотроне осуществить ускорение ионов 
Н~ и выводить пучок методом перезарядки на тонком стриппере. 

Трудности при ускорении ионов Н~ связаны: 
1) с созданием высокоинтенсивного внутреннего источника Н~ с относительно 

небольшим газонатеканием ( ** 3*4 с ^ ' м ^ ™ ) ; 
2) с получением высокого вакуума в камере циклотрона для минимизации 

потерь Н~ при ускорении из-за перезарядки на остаточном газе. 
Для проведения экспериментов по определению интенсивности пучка ионов Н~, 

которые можно получить и ускорить в циклотроне, был использован полуторамет­
ровый изохронный циклотрон ИАЭ /2/. Для получения ионов применялся модифици­
рованный (с дополнительной герметизацией) дуговой источник с вытягивающей 
щелью в разрядной камере 6x1 наг.Методика эксперимента соответствовала, в 
основном, приведенной в /3/. Сначала циклотрон был настроен на ускорение 
протонов до энергии 15 МэВ на частоте J^v =12,55 ЫСа. При этом амплитуда 
напряжения между дуантами составляла величину U m < u < = 75 кВ (io условиям 
прохождения щелевых диафрагм на дуантах в центральной области) После чего 
был проведен паяный реверс магнитного поля, включая концентрические коррек­
тирующие и гармонические обмотки. ;1нтенсивность полученных ионов ;Г, как и 
следовало ожидать, в сильной степени зависела от ранима разряда источника и 
давления в вакуумной' камере циклотрона. 

Максимальный ток Н~ из источника (~ (ПО :жЛ - в центре, после первого 
оборота) был получен при токе разряда « 5 А, напряжении разряда^ 150 3, па-
текании водорода в источник а* 12 с м

 Ь 1 И | ™ . 
При уменьшении газонатекания интенсивность пучка Н~ в центре уменьшалась 

примерно в прямой пропорции 
Для определения потерь пучка из-за перезарядки на молекула;: остаточного 

газа с помощью пробника, размещенного внутри дуанта, бича измерена зависи­
мость интенсивности пуши Я" от радиуса при разных натеканаях газа в источник 
(соответственно, при разных давлениях в вакуумной, камере). 

Полученные результаты приведены на рисунке. Сплошной линией показаны рас­
четные зависимости, найденные по формуле /4/: 

^_|l = f-exp(-io l7p^^), (i) 
о 

где -|зр- - доля потерянных в результате перезарядки ионов Н~; 
р - давление в вакуумной камере, Торр; 
р - приведенная скорость; 
t - время ускорения, с ; 
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б^б^+б -,,. - сумма сечений одкоэлектронньк потерь ионами Н~ на мо­
лекулах азота и водорода, см£ /5/. 

мол .» 
Расчетные кривые соответствуют давлению остаточного газа Rcr. — 2 10 Торр 

в предполонении, что оно определяется, в основном, наличием молекулярного 
азота. 

Давление в вакуумной камере Р при натекании рабочего газа (водорода) в 
источник определялось как 

где Рост. и Flax. - показания ионизационного вакуумметра 
(Торр) без натекания и с натеканием газа в источник соответственно /6/. 

Совпадение эксперимента и теории достаточно хорошее. 

Зависимость приведенной 
интенсивности 7/1 о ( r a e j 0 -
интенсивность в центре циклотро­
на) ионов Н~ от их энергии при 
разных давлениях в вакуумной ка­
мере циклотрона !!АЭ (х - экспери­
мент, сплошные линии - расчет). 

На основе полученных результатов из выражения (I) было рассчитано давле­
ние в вакуумной камере проектируемого циклотрона. Расчеты показали, что при 
давлении остаточного газа в ускорительно;! камере 1-£1Т££./0"'Торри давлении 
рабочего газа P K l — 1Q~S Торр потери ионов 1Г при ускорении до 10 Г.;эЗ 
составляют а:;'!, что допустило. Обеспечение таких парциальных давлений будет 
связано с создание»: высоко.'у...ективной систем! вакуумной откачки и источника 
ионов ;Г с малым газонатеканиеы. 
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лСОЩОБАпль СТАНциЛ Л Ж Ь Т Е У Ш К Р О Ш ПУЧКА ИРОТОНпиГО CWiXPGTFOKA 
У-70 НА ЧАСТОТУ УСлОИЩЕГС ПОЛЯ УНК 

и.В.Буянов, Г.Г.Гуров, л.М.Жуков, В.В.латалев, Л.л.Ним, Б.В.Кокаров, 
В.Г.Кудрявцев, С.А.Кузнецов, О.П.Лебедев, А.Ю.маловиикий, А.А.Матюшин, 
В.Б.Линии, В.п.Момот, В.В.Поляков, О.В.Стрюков, и.и.Сулыгин 

.лстктут физики высоких энергий, Серпухов 

.1..;.Балалыкин, Г.«.Сидоров 

объединенный институт ядерных исследований, Дубна 

описание станции перегруппировки пучка протонного синхротрона У-70 (СПГЛ) 
на частоту ускоряющего поля У.тл приводилось в' ' ''. Б данном докладе сооб­
щается об изменениях г дополнениях в оборудования станции, дается описание и 
результаты проведенных к настояаеку времени опытов по перезахвату пучка. 

В быстро!., выключателе дек.пфера основного колебания, предназначенного для 
шунтирования резонаторов Clilii на время ускорения пучка в У-70, Еначале исполь­
зовались герконы. Такай выключатель полностью расиунтирует резонаторы за 
вре:.>: 3 :.;с, что, как оказалось, недостаточно. В специально проведенном опыте 
;.:ш..ент включения БЧ-напряжения на резонаторы СПГЛ задерживался относительно 
;..оь:ента их расдунтпронания. обнаружено, что пру. интенсивности 1,6*10 прот/1:икл 
::сэф$.".гнент захЕата падает начиная с величины указанной задержки A t = о кс. 
При д £ = 10 !.:с он |..еньае на II ,о, а при д Ь = 20 i.:c - на 70 «. Поэтому в даль-
нейпе;.. в выключателе применены 24 p-i-n диода типа Е\ЛО37А. Такой выключатель 
позволяет быстра расзунтпрсвать резонатор ;: уже через 0,1 л.:е подавать в него 
ЬЧ-1..адн.'сть. однако из-за :..алой радиационной стойкости диодов их требуется 
заменять примерно через 2-о ?;.с.часов работы. Для электрической задать: диодов 
демпфер снабжен быстродействующей блокировкой по току Е них, предотвращающей 
подачу в резонаторы ЬЧ-:.:о̂ ностп от генератора при открытых диодах или Е момент 
i'JC переключения. 

Злектрояко-!..ехакическая с..;те;.:а агтоледстройки частоты резонаторов (л!ГЧ) 
устраняв1; .'медленнее ее ухъ^ за счет температурных изменений, а также позволя­
ет следить за частотой задающего генератора при ее изменениях в пределах 
т 10 K.L Б npoLecce экспериментов с точностью +_ 200 Гц. исполнительны: уст­
ройством системы .-ui4 является механически перемещаекый плунжер. Для устране­
ния влияния на пучок возможных пу!.:овъх колебаний фазы напряжения в резонато­
рах, Бозн,.каюл;:х при переведении плунжера, а также для получения необходимой 
технологической расстройки резонаторов относительно частоты пучка с учете:., их 
подгрузки пучком подстройка осуществляется ЕО Ерекя вспомогательной 54-пачки. 

Эксперименты велись с использованием в качестЕь задающего генератора 
стандартных сигналов типа 14-107, который для пзЕьшенпя стабильности был снаб­
жен схемой цифровой автоподстройкп частоты. от использования синтезатора Чо-о1 
пр.мллось отказаться по причине его неудовлетворительной спектральной ч.ютоты. 

Дня формирования нужного закона управления амплитудой ускоряющего БЧ-на­
пряжения использовался генератор функции с ручным управлением, позволяющий 
формировать куесчно-ло:маную кривую с числом участков до 100 и длительностью 
от 0,1 до 100 кс. ^.толеяивание заданного закона управления амплитудой уско­
ряющего напряжения осуществляется системой отрицательной обратной связи по 
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огибакпей сум/арного ВЧ-напряжения с резонаторов. Полоса пропускания системы 
- около J к!:;, коэффициент обратной связи примерно равен 16. 

СПГП охвачена обратной СЕЯЗЬЮ ПО пучку, которая включает в себя контур 
фазовой стабилизации и контур частотной стабилизации пучка. Полоса пропуска­
ния системы ограничена ускоряющими резонаторами, полученный коэффициент по­
давления возмущений вблизи синхротроннэй частоты примерно равен о. При выклю­
чении системы ОС по пучку коэффициент захвата уменьшается на jOroO а. Ото 
связано со сдвигом фазы в мозных усилителях при нарастании напряжения (при­
мерно на 20 ), а также с дрейфом частиц из сепаратрисы под действие»/ различ­
ных возкузений. Оптимальным с точки зрения коэффициента захвата квляетск 
включение системы ОС по пучку одновременно с ЬЧ-напряжениек. 

ЬЧ-сигналы с измерительных петель Е резонаторах и фидерных линиях, исполь­
зуемые для контроля и управления, детектируются Б кольиеЕОк зале, затем для 
устранения наводок преобразуются в симметричные ••: передаются в зал управления 
СПГЛ (на 1о0 i.O по скрученным телефонии.: пара?.;. Синхронизация работы станции 
с ускорительнь;;.! :;икло.'.; У-70 осуществляется 32-канальным танкеров. 

Для уменьшения импульсного разброса ъ пучке, который в У-70 составляет 
около +_ I'10~J, до требуемой по проект;/ Упп величин*. + о.о'Ю""* используется 
следующая "ВЧ-гимнйстпка" пучка. ::а плато магнитного поля ускорявшее ЪЧ-напря-
жекие У-70 выключается на 4-7 мс, в течение которых сгустки за счет разности 
частот обращения частиц в них вытягиваются в наклоннь:е эллипсы на фазовой 
плоскости. Ьатем БЧ-налряжение снова включается в той же фазе на время 0,-* -
- 0,7 N:C, в течение которых эллипсы довср-ачиваатся до горизонтально.": осп. 
После этого ВЧ-напряжение выключается полностью Л начинаете* перезахьа! пуч­
ка. Ь результате удается заметно уменьшить исходный импульсный разброс, что 
повышает эффективность переэахвата. 

Для определения коэффициента захвата использовалась следующая процедура. 
После перезахвата магнитное поле У-70 за Zdv-'oOQ :.:е поднимается на~0,01 Тл. 
Ото обеспечивает разделение по радиусу захваченных и незахьаченкых части при­
мерно на d. см (cv. рис.1), что облегчает наведение и сброс последних на пере­
захватчик системы- локализации потерь' J / . па р;.с.< показаны сигналь: ; индук­
ционного измерителя интенсивности и с датчика тока пучка, .-^строенного на час­
тоту ZQ0 МП:, поэф-фицпент захвата определяется как отнесение .:.-;Ч-,НСП.Е:-:ОСТП 
пучка после сброса незахваченных части;: к интенсивности до перезахвата. 

Численные расчеты ;: эксперименты показали, чти опт/.:..аль:-:ь..\: является pt-
ним, когда ускоряющее напряжение на рез:.:аторах О.Гх.. амплитудой I^C--;JO КО 
включается скачком, а затем поднимается ди проектной величин:, W J - O W ко за 
время к-о мс, г.е. за I,L>-4 периода фазовых колебании. .1р.: это:.: расчет „ает 
коэффициент захвата, близкий к 100 ,-». Ь экспериментах при У ал ой г.н.ен^ивностп 
(~1'1С~4 ггрот,-чикл) получено 90-а^ ,0, причем примерно -J о потерь п;.,;х_д.:;̂ ; 
на уменьшение плолади сепаратриса при отсеве незахваченных част.:: . Быстры:"-
подъе:.: напряжения ослабляет влияние СаЧ-неустопчпеостн пучка, Есзника-олеЯ пз-
-за его взаимодействия с импедансом гофрирование-;1 вакуумной камйры '*' . 

некоторые экспериментальные результат-.' по лерезахвату приведены п табл.:: с, 
из которой ЕИДКЭ, что эффективность захвата падает пр.: увеличен;-... средн..-;" ин­
тенсивности пучка. Ото объясняется, ъ основном, уьелпчегп.ек импульсного раз­
броса пучка У-70 по i.'epe увеличения его интенсивности из-за эффектов объемно­
го заряда на критической энергии и при разгруппировке пучка. Приведенные ъ таб­
лице величины технологической расстройки резонаторов (Д^ согласуются .. .не­
четными величинами для соответствующих ингенспснл-.-теЯ. CILCK;: С .: О .'.ллвстсп-
руют эффективность "оЧ-гимпастпкп'.' 
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Таблица результатов перезахвата 

'.i>№ строк Интенсивность пучка, Число сгустков и Коэф. n n v r „ p v c „ n B H p прот/цикл их интенсивность захвата < * У " " С ' Ы 1 и , м и 

I Г1{Г%„ 10x1 " Ю 1 ^ 0,96 
2 1,6-10^ 6х2,2-Ю 1 х 0,86 
й 1,0-Ю^ 6x2 ,2 -ю 1 1 0,67 без"ВЧ-гимнастики" 
4 6,о-10^ 29x2,2-10 П 0,79 u f =-10 кГц 
о 3 ,1 -Ю^ ex4,6-I0 i J- 0,Ь2 А/ =-4 кГц 
6 I . I - IO- 3 29x4,6- Ю " 0,66 Д;г =-16 кГц 

Работы по совершенствованию аппаратуры, отработке и исследованию режимов 
перезахвата будут продолжены. 

Авторы благодарны К.Л.Мызникову за постоянное внимание и поддержку рабо­
ты, л.З.Герг.еву, а.С.Михееву, Л.й.Копылову, Н.А.Йгнашкну, В.Л.Серебрякову, 
А./.Берсеневу, А.А.Логинову, Е.И.Дельнову, а танже сотрудникам службы опера­
тивного управления ускорителем за помощь в проведении экспериментов. 

ВЬ!КЛ. 
00 МГц 

сброс захв. частии 

.-иг.".. Г.р-.̂ иль :гучка: а)до пе-
релахЕата, б^г.зсяе псдьема по­
ля ка U.OJC ТЛ. Масштаб по го-
сизс:-:та.-н.ч;;". ее; 13 и.:/дел. 

Рис.2. Сигнал с датчика тока пучка - верх-
кий луч; сигнал с индукционного измерителя 
интенсивности - нижний луч, масштаб по вер­
тикали IT0*" 1 прет, пикл на деление,по го­
ризонтали - 200 ii.'u, дел. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ МАКЕТА СИСТЕМЫ КОШЙТАШИ КАНАЛОВ ЗЧ-СТАЩЙИ 
ПЕРЕГРУППИРОВКИ ПУЧКА ПРОТОННОГО СИНХРОТРОНА У-70 
Н.И.Балалыкин, С.А.Коренев, С.З.Костюченко 
Объединенный институт ядерных исследовании, Дубна 

В составе ЗЧ-станции перегруппировки пучка (СПГП) протонного синхро­
трона ИйЗЭ У-70 необходимой частью является система коммутации каналов, 
предназначенная для последовательного включения двух ВЧ-генераторов, пита­
ющих ускоряющую структуру ' ' . 

3 докладе рассматривается схема макета системы коммутации и приводятся 
первые результаты его экспериментального исследования. 

Исходя из того, что оба ВЧ-'^енератора работают на частоте f =200 МГц, 
схема системы коммутации должна соответствовать схеме антенного пере­
ключателя радиолокационных станций метрового диапазона ' '. Анализ таких 
схем показал, что наиболее подходящей для СПГП является схема с проходным 
разрядником в цепи мощного импульсного канала (Р— 2 ;«Шт) и блокирующим 
разрядником в цепи квазинепрерывного канала ( Р ~ 100 кВт). 

На рис.1 приведена структурная схема макета системы коммутации каналов 
СПГП. Согласно диаграмме изменения эффективного ускоряющего напряжения на 
ускоряющей системе (УС), обеспечивающего заданный режим перегруппировки, 
вначале ВЧ-напряжение в течение 0,2*0,3 с от П поступает на УС, а затем от 
Г2 в течение л> 150 мкс. Так как проходной разрядник Р2 настроен на срабаты­
вание при Р > 100 кЗт, то вся ВЧ-мощность от И передается в УС, а после 
окончания квазинепрерывного рехима (0,2+0,3 с) автоматически снимается пи­
тание с П . При этом синхронно с окончанием работы П поступает импульс за­
пуска разрядника ?1 от генератора зажигания разряда. При срабатывании про­
ходного разрядника Р2 (когда происходит включение генератора Г2) при нали­
чии первичного инициирующего разряда в основном промежутке меаду электрода­
ми коаксиальной линии 'формируется основной разряд. 

• 3 этом случае ЗЧ-мощность от Г2 поступает в УС, а в цепь генератора 
И почти не проходит, т.к. входное сопротивление генератора И в точках "а", 
"б" стремится к бесконечности, что, в свою очередь, эквивалентно отключению 
ветви И от точек "а", "б". 

Экспериментальная проверка этой схемы проводилась на макете системы 
коммутации, блок-схема которого представлена на рис.2. В коаксиальной линии 
размещался проходной разрядник ?2, а в тройнике-закорачиЕаыщий разрядник ?! 
тригатронного типа. Выход коаксиальной линии подключался к согласованной 
нагрузке ( J> = 75 Ом = кн ). Вместо генератора П (рис.!) также установ­
лена согласованная нагрузка ( S = 75 Ом = Ян ). Для измерения 34-сиг­
налов в нагрузках содержатся делители напряжения, сигналы с которых подают­
ся на лирокополосный осциллограф. Для внешнего запуска закорачивающего раз­
рядника PI использовался ЗЧ-сигнал с трансформаторного датчика (Т£), кото­
рый позволял осуществлять включение генератора высоковольтных импульсов 
(ГВИ). ГЗИ собран по сх^ме полного разряда конденсатора С на сопротивление 

(?, в котором ^'держится шесть параллельных разрядных каналов. Коакси­
альная линия с волновым сопротивлением J3 = 75 Ом была выполнена из мед­
ных труб. Проходной разрядник, работающий на самопробое, схематично показан 
на рис.За, а блокирующий разрядник - на рис.36. 
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Рис. I 

вч-гепсратор 
II Р. Ю) «8т 

I =20ОМ"ц 
1и=150и«с 

ЯРгЭООкВг 
I =150МГц 
иЭООнкс 

Рис. 

J- i 3 

7\ 

i i i B ^ ^ 

Рис. За. Конструкций проход­
ного разрядника: I - электроды 
коаксиальной линии; 2 - корпус 
(диэлектрик); 3 - основные 
электроды (углепластик). 

Рис. 36. Конструкция закорачи­
вающего разрядника: I - поджига­
ющий электрод; 2 - диэлектричес­
кая вставка; 3 - корпус; 4 - ди­
электрический переход; 5 - основ­
ной электрод. 

Проходной разрядник состоит из двух электродов из углеродно-волокни­
стого материала и диэлектрического корпуса. Исходя из того, что для разряд­
ника был выбран в качестве рабочей газовой среды воздух, для него усло­
вие пробоя имеет вид ' ' 

В>Впор«Юр (I) 
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где £ - средняя напряженность электрического поля между электродами 
разрядника; 

£ п о _ - пороговая напряженность электрического поля, при которой форми­
руется электрический разряд в газе; 

р - рабочее давление остаточного газа в разряднике [мм рт.стЗ. 
При р = 760 мм рт.ст. из Ш получаем ^Ед =7,6 кВ/мм . Следовательно,при 
Р Л 3 0 0 кВт ( Ц , =SPS>' = 1 З - 1 0 Ь - 7 5 ' = 4,7 кВ) и Р ~ 100 кЗт ( U = 
= 7 Р"Р' = T W 75 = 2,7 кЗ) величина мекэлектродного зазора составляет 
~ 0,6 мм и « 0,38 мм. При Рл, Ю 0 кВт величина зазора при его пробое 
составляла ~ 0,3 ш . 

Эксперименты на макете системы коммутации показали, что наиболее пер­
спективным материалом электродов является углепластик. При использовании 
латуни в качестве материала электродов наблюдается малый ресурс N0 ~ I0 2 

срабатываний из-за интенсивной эрозии, приводящей к увеличению временной 
нестабильности включения (пробоя) разрядника. Термостойкость углепластика 
(углеродных волокон и микрофибрилл) приводит к уменьшению его распыления, 
а следовательно, к увеличению ресурса его работы. Эксперименты показали, 
что при / 4 -* Ю 5 включений не происходит ограничения его ресурса. Имеются 
предпосылки, что этот материал способен выдержать Ыо £ Ю включений. Вре­
мя включения проходного разрядника составляет-~ I мкс, a A'T'^SOP не. 
Потери ЗЧ-мощности на этом разряднике составляют 0,5*1». 3 настоящее время 
ведутся работы по сниаению значений последних двух характеристик путем уве­
личения проводимости разрядного канала. 

В качестве закорачивающего разрядника выбран разрядник тригатронного 
типа с основным электродом из углепластика, что приводит к стабильной его 
работе. Эксперименты при запитке макета от ЗЧ-генератора мощностью 100 кВт 
показали, что при одном закорачивающем разряднике I П = I) коэдаициент 
просачивающейся мощности в канал квазинепрерыгного режима составляет'-Щз, 
а при П = 2-этот коэффициент снижается до 4%. Проводятся работы по умень­
шению коэффициента путем увеличения П . 

Выводы 
1. Предложена и экспериментально исследована при импульсной мощности 

IGU+300 кВт схема системы коммутации каналов СПЕЛ. 
2. Зыбраны типы разрядников и экспериментально исследованы к получены 

их характеристики. 
3. Эксперименты показали пригодность предложенной схемы системы ком­

мутации каналов СДГП. 
Авторы выражают глубокуи благодарность коллегам Кузнецову А.Б., Попо­

ву B.C. за помощь в работе и полезные обсуждения. 
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Рис.1. Квалпуполъная линза: I - бандаж; 
2 - полюса; 3 - постоянные магниты. 

Рис.2. Базорая поверхность 
кооппинат пасчетно4 области. 

О i г i ? s 

Рис.З. Распределение градиента 
.магнитного поля£-(х) в относи­
тельных единицах вдоль ос;: х: 
я - экспериментальные точк;:. 
Радиус апертуры линзы t 0 = 
= I , -i I O.'.i. 

z'/oU 
мрао 

' /1 

-0.5 

Л 

/ 

// lfn 
srno.4. ле^ормац;л разового 
объема при прохокдещ.л пуч­
ка через лпнзу: I - для пря­
моугольно:: модел:; полл; 2 -
с учетом лолучекной карты по­
ля. 
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Можно показать также, что наличие участка с неизменным уровнем мощности не 
является обязательным, высокая эффективность может быть достигнута при экспо­
ненциальном характере изменения мощности в течение всего периода накопления и 
при Т.ц^2Т, например, в соответствии с формулой 

На рис.2 представлены зависимости эффективности накопления энергии,рассчи­
танные для величины связи J3> = 100 (кривые I и 2) и J3 = 10 (кривые 3 и 4), 
причем кривые I и 3 относятся к случаю, когда высокочастотная мощность изме­
няется согласно формуле (I), а кривые 2 и 4 - согласно формуле (2). Для срав­
нения представлены также зависимости, соответствующие неизменной в течение 
времени накопления мощности генератора ( прир = 100 кривая 5, при Э = 1 0 
кривая 6 ) и при переменной связи ( кривая 7). 

Выражение для эффективности при времени накопления t H ^2т приближается к 
предельному значению: , 

h --A-* • 
< (3) 

При величине связи 3 = 10 и экспоненциальном росте подводимой мощности до 
КЧ*У в резонаторе накапливается в 4,5 раза меньше, чем в резонаторе с крити­

ческой связью при неизменной .мощности генератора \ V 0 . Увеличив Р ^ в резона­
торе с Ъ = 10, можно накопить с эффективностью 0,9 то же количество энергии, 
что и в резонаторе с критической связью с эффективностью 0,41. 

Поскольку отраженная от резонатора волна существует только при Р=Р0, т . е . 
па малом уровне мощности, существенно облегчается решение проблемы защиты ге­
нератора от отраженного импульса, который представлен на рис.16 кривой I I . 

Представляется, что применение описанного способа передачи энергии в резо­
натор особенно перспективно для сверхпроводящих резонаторов, у которых при 
Э= 100 время накопления составит десятки и сотни микросекунд, и поэтому уро­
вень накопленной энергии не ограничивается мощностью генератора. 

Л и т е р а т у р а 
1. D.L.Birx, Z.D.Farcas, P.B.Wlson. A Look a t Energy Compression аз 

an a s s i s t for high Power R.P.Product ion. 
A . I . P . Conference Proceedings, v .153, pp.1572-1600 (1987), 
1984 Accelera tor Summer School. 
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НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ РАБОТЫ ФЕРРИТОВ В УСКОРЯИШХ РЕЗОНАТОРАХ 
аДЕКТРОННКХ СИНХРОТРОНОВ 
И.И.Авербух, М.М.Карлинер 
Институт ядерной физики СО АН СССР, Новосибирск 

В ускоряющих резонаторах с ферритами частотная настройка, как известно, 
достигается за счет изменения магнитной проницаемости ферритов при подмагни-
чивании. 

В литературе /I/ приведены графические зависимости дифференциальной маг­
нитной проницаемости различных марон ферритов от величиш постоянного подмаг-
ничивающего поля. Имеются исследования /2/ зависимости проницаемости некото­
рых ферритов от величины и скорости нарастания импульсного подоаагничивавщего 
поля. Однако особенности изменения магнитной проницаемости при одновременном 
подмагничавании ферритов постоянным и импульсным полями рассмотрены недоста­
точно. 

Такие режимы подмагничивания могут иметь место в ускоряющих системах 
электронных синхротронов. Как известно, ускоряющие резонаторы электронных 
синхротронов работают на постоянной частоте. Применение ферритов объясняется 
стремлением благодаря уменьшению габаритов создавать ускоряющие устройства, 
работающие на основной частоте обращения. При этом достигается более эффек­
тивный выпуск частиц из ускорителя, используемого часто в качестве и.чжектора 
в ускорительно-накопительных комплексах. 

В ускоряющих резонаторах, настроенных на постоянную частоту, ферриты 
целесообразно подмагяичивать постоянным током, так как при таком подмагничи-
вании они имеют наибольшую добротность. Несмотря на импульсный режим работы 
синхротронов и ускоряющих устройств настройка резонаторов на постоянную ча­
стоту может производиться постоянным током, j тс г.е время импульсный режим не 
позволяет в "чистом виде" осуществить постоянное подмагничивание. Объясняется 
это тем, что для компенсации расстроек и стабилизации частоты ускоряющие резо­
наторы с ферритами должны работать с системой автоматической подстройки ча­
стоты. Частотная расстройка резонаторов вызвана зависимостьг магнитной про­
ницаемости ферритов от величины высокочастотной индукции и,соответственно, 
амплитуды ускоряющего напряжения, которые могут меняться в течение ускори­
тельного цикла, а также зависимостью проницаемости от температуры, другой 
причиной расстроек является воздействие на ферриты рассеянных магнитных полей 
от близкорасположенных импульсных устройств ускорителя. Такое влияние наблю­
дается, например, в синхротроне Б-4 со стороны сдвиговых магнитов. Так как 
ускоряющая система, как указывалось, работает в импульсном режиме, то сигнал 
автоподстройки, вырабатываемый только во время рабочего цикла, когда на резо­
натор подается высокочастотное напряжение, тоже имеет импульсный характер. 

3 результате на ферриты одновременно воздействуют основное постоянное 
подмагкичивающее поле и импульсные поля авгоподстройки и внеаних магнитных 
помех. 

В связи с этим оказалось необходимым провести исследование ферритов в 
условиях одновременного намагничивания постоянным и импульсными полями, соот­
ветствующими реальным режимам подмагничивания в резонаторах синхротрона Б-4. 

Методика исследования заключалась в следующем. Макет резонатора с ферри­
тами перестраивался в электромагнитном подматютчивающем устройстве. Электро­
магнит питался от источника, позволяющего получать постоянные и импульсные 
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поля пилообразной формы положительной и отрицательной полярности. Длитель­
ность пилообразных импульсов 250 мкс. 

Резонатор возбуждался от высокочастотного генератора. Ь результате ис­
следований выявились некоторые особенности изменения магнитной проницаемости 
ферритов при одновременном намагничивании постоянными и импульсными полями. 

Для дальнейших пояснений конкретизируем понятие о модуляционной характе­
ристике резонанса. Как известно, под модуляционной характеристикой понимает­
ся зависимость частоты настройки резонатора от величины подмагниодвающего по­
ля. Так как модуляционные характеристики резонатора, измеренные при подмагни-
чивашш ферритов постоянным и импульсным полями, существенно различаются между 
собой, введем понятие о постоянной и импульсной модуляционных характеристиках 
резонатора. 

Под постоянной модуляционной характеристикой понимается зависимость ча­
стоты настройки резонатора от величины постоянного подмагничивающего поля 
при отсутствии импульсной составляющей. 

Под импульсной модуляционной характеристикой понимается зависимость ча­
стоты настройки от амплитуды импульсного подмагничивающего поля при заданном 
значении постоянной составляющей, которая в частном случае может быть равна 
нулю. 

На рис.1 приведена постоянная модуляционная характеристика резонатора, 
которая отражает известный характер уменьшения проницаемости ферритов с рос­
том намагниченности. 

Па рис.2 показаны импульсные модуляционные характеристики резонатора 
для случая согласного направления постоянного и импульсного подмагничивающих 
полей. Из характеристик видно, что яри постоянном лодмагничивающем поле,рав­
ном нулю (Н.= 0), подмагничивание импульсными полями до 40 А/см (IU= 40 А/см) 
приводит к росту дифференциальной магнитной проницаемости и, следовательно, 
уменьшению частоты настройки резонатора. 

С повышением уровня постоянного додмагничнвания ферритов на импульсной 
модуляционной характеристике появляются участки, где частота резонатора вна­
чале растет, а затем начинает уменьшаться. 

С увеличением уровня постоянного подаагкичивания длина этих участков 
увеличивается и, наконец, при Н.= (25+30) А/см дифференциальная магнитная 
проницаемость ферритов уменьшается, а частота резонатора,соответственно,рас­
тет при всех измеренных импульсных полях до 40 А/см. 

для сравнения на этом же рисунке пунктиром показана постоянная модуля­
ционная характеристика, соответствующая рис.1. Как видно, крутизна имцулъсошх 
модуляционных характеристик на отдельных участках может принимать положи­
тельные или отрицательные значения и даже может быть равной нулю, Б то время 
как крутизна постоянной модуляционной характеристики всегда положительна. 

Далее видно, что крутизна постоянной характеристики в несколько раз 
превышает крутизну импульсной. 

для случая зстречного направления подмагничивающих полей (рдс.З) им­
пульсные модуляционные характеристики имеют отрицательный наклон независимо 
от величины постоянной составляющей. 

для обеспечения нормально;! работы систем автоматической подстройки ча­
стоты, которыми, как указывалось, охватываются ускоряющие резонаторы, лм-
пульсные модуляционные характеристики должны иметь однозначный положительный 
наклон для согласного направления всех возможных значений импульсных подааг­
ничивающих полей. Такой наклон характеристики приобретают, как видно из 
рис.2, при значениях постоянного подмагничивающего поля порядка 25+3G А/см. 
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Рис.1. Постоянная модуляционная ха­
рактеристика резонатора. 

30 Н.Д, 

Рис.2. Импульсные модуляционные ха­
рактеристики резонатора при 
согласной направлении подмаг­
ничивающих полей. 

Н- - значение постоянного подмагни-
чивапцего поля, 

Н^.- значение импульсного годмагки-
чивалцего поля, 
- постоянная модуляционная 
характеристика. 'го зо ' ' HI~£ 

S^ 

Рис.3. Импульсные модуляционные хара­
ктеристики при встречном нап­
равлении подмагничивающих по­
лей, 

начальная частота резонатора в 
неподмагничеяном состоянии, 
значение постоянного подмагничи-
вающего поля, 
значение импульсного подмагничи-
ващего поля. 

}н 

Н-
IU-

Яодученные результаты позволяют сделать несколько практических выводов. 
Во-первых, при разработке резонаторов с ферритами, подмагничивавдимися одно­
временно постоянными и импульсными полями, начальная частота резонатора в не­
подмагничеяном состоянии ферритов и связанная с ней величина постоянного под-
магничивания не могут выбираться произвольно. Во-вторых, величина постоянного 
нодмагничивапцего поля долаша обеспечивать однозначную импульснув модуляцион­
ную характеристику во всем диапазоне импульсных подмагничивающих полей. 

литература 
1. Ю.Б.Несвижский. Высокочастотные ферриты в радиопередающей технике. 
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ВЫСОКОЧАСТОТНАЯ СИСТЕМА НАКОПИТЕЛЯ ВШП-4М (ПРОЕКТ) 

П.Ю.Абрамский, В.С.Арбузов, А.Н.Белов, С.А.Беломестных, А.А.Бушуев, 
В.Г.Вещврввич, Э.И.Горникер, С.А.Крутихш, И.В.Кущов, Г.Я.Куркин, С.А.Лаоуцкий, 
Н.Н.Лебедев, В.М.Меджидзаде, Н.Д.Нейгель, В.М.Петров, А.М.Дилан, И.К. Седюров, 
М.Ю.Фомин, С.В.Якубов 

Институт' ядерной физики СО АН СССР, Новосибирск 

Модернизация накопителя ВЭ1Ш-4 предусматривает работу с двумя сгустками 
электронов и двумя сгустками позитронов во встречных пучках с ! з . В настоящей 
работе описан проект новой высокочастотной системы, который обеспечивает этот 
режим работы накопителя. 

Новая ВЧ-система отличается от старой ci i ,33 следующим: 
1) для работы с четырьмя сгустками изменяется кратность ускоряющего нап­

ряжения с $1= Ш до fy= Ы2 (частота 181,8 МГц); 
2) для обеспечения устойчивости фазового движения сгустков в накопителе 

вводятся два новых ВЧ-канала на частоту 546 МГц ( £ 4 = 3-^. , +1 = 667) , с по­
мощью которых делаются разными частоты сшхротрошшх колебаний сгустков; 

3) устанавливается новый генератор основного ВЧ-поля ( 1 Ы , ь ЛГц); 
4) создается новая аппаратура управления. 
ВЧ-система будет вводиться поэтапно. На первом этапе предполагается полу­

чить мощность 300 кВт от генератора основного ВЧ, обеспечив работу накопителя 
на энергии 5 ГэВ при суммарном токе 120 мА в четырех сгустках. В дальнейшем 
мощность генератора будет доведена до I МВт, что позволит накопителю работать 
на энергии 6 ГэВ с током 4x50 мА. 

В состав ВЧ-канала на частоту 181,8 МГц входят 6 ускоряющих резонаторов 
: 4 з . ВЧ-цитание этих резонаторов осуществляется от генератора, выходной кас­
кад которого выполнен на мощных тетродах ГУ-IOIA по схеме с общими сетками. 
Генерируемая одним тетродом в рабочем режиме мощность равна 150 кВт. Выходной 
каскад генератора (ом. рисунок) состоит из 3 типов модулей: модуля дая 1-й лам­
пы ( I ) (несколько штук;; модуля настройки частоты U J И модуля вывода мощнос­
ти ( 4 ) . Выходной контур генератора выполнен в виде длинной линии с ТШ-волной, 
в которой лампы соединены отрезками линий, кратными к/г.. Связь генератора с 
резонаторами осуществляется через прямоугольный волновод (о) и описана ранее 
в с 2 з. На первом этапе предполагается получить мощность 300 кВт на двухлампо­
вом каскаде. В последующем для увеличения мощности генератора число тетродов 
будет доведено до восьми. 

Если собственные частоты синхротронных колебаний сгустков в накопителе 
одинаковы, то фазовое движение каждого из них оказывается связанным с движени­
ем остальных сгустков (в результате взаимодействия с ускоряющими резонаторами), 
и возможно возникновение неустойчивостей фазового движения системы сгустков в 
накопителе со,61. Бели же сделать собственные частоты сгустков различными, то 
это уже будет система не связанных друг с другом осцилляторов. В такой системе 
достаточно будет выполнить условие устойчивости для каждого сгустка отдельное ' / : ' . 

223 



Выходной каскад генератора мощности на частоту 131,8 МГц: 
I - модуль с тетродом 1У-Ю1А; а - узел настройки анодного контура; 3 - линия возбуждения выходного каркада; 4 - волноводно-коаксиальный переход; 5 - волновод (1150x^70 мм^). 

Для того чтобы сделать собственные частоты фазовых колебании сгустков 
различными (развести частоты), в накопителе ВЭШ-4М будут использоваться два 
дополнительных резонатора. Эти резонаторы возбуждаются от внешних генераторов 
на частоте 54о Ш?ц, кратность которой равна <}s = 4'fy +1 = 66'/. Расстояние 
между резонаторами в накопителе равно нечетному числу четвертей длины волны. 

Напряжения на этих резонаторах представляют собой стоячую волну, адшиту-
да которой отлична от нуля только внутри ускоряющих промежутков. Можно разло­
жить такую стоячую волну по бегущим в противоположные стороны волнам с8э . 
Пусть амплитуда волны ускоряющего напряжения, фазовая скорость которой совпа­
дает со скоростью и надравлением движения электронов, равна Z/e-, а амплитуда 
волны, фазовая скорость которой совпадает со скоростью и направлением двияе-
ния позитронов, равна Zle*. Тогда собственные частоты синхротронных колебаний 
сгустков электронов и позитронов будут равны соответственно 

Л •1.2 = а>. 2лЕо 

SI 1.2 -Oi. 

i 
2*6 

где со, - частота обращения;X - показатель автофазировки; ty - амплитуда нап­
ряжения основного ВЧ; % - равновесная фаза, £, - энергия. Таким образом, ес­
ли 2fc-?Zle+, то все четыре сгустка будут иметь различные собственные частоты 
синхротронных колебаний. Напряжения на резонаторах будут равны соответственно 

U»j*£ue-e**< -J¥>+ i *e+*#Jf* +<i¥ -J*"°**}' 
где at - запаздывание позитронов относительно электронов при пролете через 
первый резонатор; С = (2.к+1) Л - расстояние между резонаторами в накопи­
теле. 
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Помимо дшюльных колебании в накопителе могут возбуждаться фазовые коле­
бания сгустка более высокого порядка (квадруполыше, секступолыше и т.д.). 
На затухание квадрупольных колебании существенно влияет нелинейность синхро­
тронных колебаний. для малых амплитуд синхротронных колебаний с учетом 
квадратичной нелинейности силы жесткости уравнение запишется как 

$ + 28<j> + sg(<p+&</>V = 0 , 
где 6(р«1, & - коэффициент нелинейности. Если пренебречь затуханием, то 
решение этого уравнения с точностью до величин второго порядка малости будет 

(р =Acos (Jtf-) + ^'cos(2Qib) . 
о 

Пусть сгусток представляет собой две макрочастицы, совершающие противофазные 
(квадруполыше; колебания малой амплитуды. Вели теперь учесть наведенное на 
резонаторе пучком напряжение, то можно найти вносимый в квадруполыше колеба­
ния инкремент: 

4£Цсо*ъ % 
где 

у - номер гармоники; <% - коэффициент гармоники; X, - накопленный ток; Я^ , 
Xif - активное и реактивное сопротивление резонатора на ф -и гармонике; ву+ , 
£f-,)(fn-,X<i— активные и реактивные сопротивления резонатора на частотах 
(<fu>o-£Uci;ty- напряжение £ - й гармоники от генератора ВЧ-мощноети;^ -
равновесная фаза О -L гармошки. Из этого выражения видно, что даже при 
расстройке резонаторов вниз, в квадруполыше колебания, может вноситься инкре­
мент из-за нелинейности ВЧ-напряжения на резонаторах. Поэтому при проектиро­
вании ВЧ-системы нужно стремиться сделать эту нелинейность как можно меньше, 
иписываемая ВЧ-система построена так, что нелинеиность, вносимая ВЧ-надряжени-
ем и и/ гармоники, равна нулю, если & - = ^е*~ ®' 

ВЧ-питание двух идентичных резонаторов осуществляется от двух генерато­
ров, ..ющностью по о кВт каждый, через два фидера с волновым сопротивлением 
У и Ом. 

Резонаторы и..У гармоники имеют цилиндрическую ^орыу, рабочий тип колеба­
нии - Еою • Каждой из резонаторов имеет следующие электрические параметры: 
дооротность - JoUOu; характеристическое сопротивление - 190 им; тунговое соп­
ротивление и,о .,io..i; коэффициент пролетного времени - 0,/о; рабочее напряжение 
- дь ^uu iid. Перес туош<а uCHOBHuii частоты резонатора осуществляется плунжером. 
Предусмотрены два специальных "подавителя" высших мод. Резонаторы вакуумные, 
изготовлены из меди. Охлаждение резонаторов водяное. 

для регулирования ускоряющих напряжений и синхронизации их между собой и 
для синхронизации инжекции из накопителя ВЭ1Ы-а создана аппаратура управления. 
для подавления когерентных синхротронных колебаний предусмотрена цепь обрат­
ной связи. 

Первая часть проекта ВЧ-системы накопителя ВаПП-4.,1 будет реализована в 
1989 году. 
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ВЫСОКОЧАСТОТНАЯ СИСТША НАКОПИТЕШОГО КОМПЛЕКСА "СИШРЬ-2" 
Д.Ю.АСрамский, В.С.Арбузов, А.Н.Белов, С.А.Беломестных, А.А.Бушуев, 
З.Г.Зещеревич, Э.И.Горшпсер, С.А.Крутихин, Л.В.Купцов, Г.л.Куркин, С.А.Лабуцкий, 
Н.Н.Лебедев, В.М.Меджидзаде, П.Д.Нейгель, В.М.Петров, А.М.Иилан, 
И.К. Седляров, М.Ю.Фомин, С.В.Якубов 
Институт ядерной физики СО АН СССР, Новосибирск 

Накопительный комплекс "Сибирь-ii" создается как специализированный ис­
точник синхротронного излучения (СИ) для ИАЭ им. Курчатова £1] . Максимальная 
энергия накопителя - <!,!5 ГаВ, ток одного сгустка до ОД А, ток в шогосгустко-
вом режиме до 0,3 А. 

Ускорение электронов производится на частоте 181 МГц, что соответствует 
75 гармонике частоты обращения. Радиационные потери на энергии г,5 ГаВ при 
токе пучка 0,-i А составляют JUU кВт. для компенсации этих потерь, а также полу­
чения достаточного времени жизни пучка требуется суммарное напряжение на ус­
коряющих резонаторах I ,d iffl. На накопителе устанавливаются а ускоряющих резона­
тора сJ3 , каждый из них через прямоугольный волновод, аналогичный волноводу 
накопителя ВЗШ1-4 с <;: , подключен к своему генератору мощности. Резонаторы ва­
куумные, характеристическое сопротивление dAj Ом, добротность оОООО, макси­
мальное напряжение на зазоре 1,6 «IB. Потери в резонаторе при напряжении 0,йаШ 
равны оО кВт. Таким ооразом, к одному резонатору должно подводиться гОй кВт 
мощности. Выходной каскад генератора выполнен на двух мощных тетродах ГУ-101А, 
включенных по схеме с общими сетками. Конструкция выходного каскада генерато­
ра модульная, описана в докладе с4] . В предварительных каскадах использованы 
лампы ГУ-9г. 

В накопителе предусмотрен многосгустковый режим, что осложняет получение 
устойчивого фазового движения частиц. В этом случае собственные частоты синх-
ротронных колебаний сгустков одинаковы и фазовое движение каждого сгустка из-
-за взаимодействия с ускоряющими резонаторами оказывается связанным с движе­
нием всех остальных с6 ,о] . £)сли собственные частоты сгустков сделать разными, 
то сгустки взаимодействовать не будут, и тогда система будет устойчива при ус­
тойчивости каждого сгустка отдельно с У], Чтобы собственные частоты синхротрон-
ных колебании сгустков отличались друг от друга, крутизна ускоряющего напряже­
ния в равновесной <£азе для каждого сгустка должна быть разной. Это можно полу­
чить, если ввести еще одно ускоряющее напряжение, частота которого кратна час-
готе обращения, но не кратна частоте основного высокочастотного (ВЧ) напряже­
ния Д81 ..ГГЦу. 

Однако и после устранения многоегустковой неустойчивости могут возбуж­
даться квадруполыше колебания сгустка, на затухание которых существенное вли­
яние оказывает квадратичная нелинейность синхронных колебаний. Поэтому 
при проектировании ВЧ-системы нужно стремиться сделать эту нелинейность мини-
1лальной. итого можно достичь, если ввести не одно, а два ВЧ-напрянения, крат­
ные частоте обращения, но не кратные частоте основного ВЧ-напряжения. 

Введем обозначения: ql - кратность основного Ш; a<i, £ j - кратности 
дополнительных ВЧ, q-c=nr yi-i; qj=m- q.L+1; m- целое число; ( # - равновес­
ная фаза; п - номер сгустка; f^-Yz* ^JCn-/9i >% -% 'Zxn-/<f^ ~ Ф 3 3 ^ 
п. - сгустков для дополнительных ВЧ;U1- напряжение основного B4;U2,U3- нап­
ряжения дополнительных ВЧ; £ - энергия электронов; е - заряд электрона; ш0 -
частота обращения;^- показатель автоцазировки. 
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Тогда частота синхротронных колебаний л. - сгустка будет равна 

л""» <ч, 

Ч£.. 
Н° 7 ;• V' 1*' 

% •• Л. 

Ч~ 
II р* Д;ОР 

i ' V J И i ^ ' i - И1 с 

1

 e j e (qfV1cos% + <j2-U2-cos^ + (p-US-cosy? 
2я£ 

"ть, вносимая напряжениями дополнительных ВЧ,будет минимальна 
• и и qZ-U2 = ?3-К5 . 
лг-шании было выбрано п = 3, чему соответотвувт кратности 
- ^;6, т.е. частоты J2*. 541 id; и /3= Ы6 Жц. Дополнительная 
з: тва канала, каждый из которых содержит ВЧ-генератор мощнос-

т'-.в : кВ'., соединенный через коаксиальный фидер со своим резонатором. Резона­
торы - л ' т ядряческие, вакуумные, изготовлены из меди и охлаждаются водой. 
•?• 'г.-ъА» ±ил золны - Ш Ю . Электрические параметры резонаторов: добротность 
. *•*"*> характеристическое сопротивление 190 Ом, коэффициент пролетного време­
ни и ,7 о, рабочее напряжение до гОй кВ. Перестройка частоты осуществляется 
плунжером, имеются подавители напряжений высших мод. 

Задающий генератор (I) на частоту 60,4 МГц вырабатывает напряжение высо­
кой спектральной чистоты и стабильности. Зтот блок представляет собой синтеза­
тор частоты с частотной автоподстройкой. Такой принцип построения позволяет 
избежать скачков фазы при перестройке частоты. Блок снабжен микропроцессором, 
который оптимизирует процесс перестройки. 

I ' 

3 60.11 ММ 

вч-систена. <Ы МГц I канал 

Н^Ж^рСЖг 

541 МГц 

г 

ел 

в»- система 
т 
I 

м CKi"LM- J*.6*?* J 
слок-схе;ла ВЧ-системы накопителя "Сибпрь-2". 

I-Задающий генератор. 2 -Делитель частоты на <!з. а-Утроитель. 
4 -Круговой фазовращатель. 5-Фазометр, о-Регулируемый усили­
тель. 7-Модулятор. 8-Утроитель. 9-Генератор мощности. 10 — 
Сервопривод. II—Петля связи. 1а-датчик тока фидера. IJ-Умно­
житель частоты на гж. 14 -Умножитель частоты на ггб. 15-Блок 
привязки частот. 15 -Задающий генератор накопителя "Сибирь-1". 
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Из частоты задающего генератора (3D вырабатываются напряжвния опорной 
частоты ISI МГц и частоты обращения к!,415 МГц. Частота обращения получается 
путем деления частоты ЗГ на 25. Делитель (2) узкополосный, построен по схеме 
генератора с фазовой автоподстройкой частоты. Помехоустойчивость такой схемы 
много выше, чем обычного цифрового делителя. Опорная частота формируется утро-
ителем (3) . 

Основная ВЧ-система, как упоминалось, двухканальная. Рассмотрим работу 
одного канала. Цепь обратной связи, включающая петлю связи резонатора ( I I ) , 
фазометр (5) и круговой фазовращатель (4), обеспечивает привязку фазы напряже­
ния на резонаторе к фазе опорного напряжения 131 МГц. Другая цель обратной 
связи, содержащая регулируемый усилитель (6) , утроитель (8), усилитель мощ­
ности 4 9 ) , петлю связи с резонатором, датчик тока фидера (lis) и модулятор (7), 
позволяет поддерживать на заданном уровне напряжение на резонаторе либо ток 
в питающей фидере. При аварийных ситуациях производится отключение выходной 
мощности. Настройка ускоряющего резонатора на рабочую частоту производится 
сервоприводом (10), который поддерживает требуемые фазовые соотношения между 
током фидера и напряжением на резонаторе. 

Дополнительная ВЧ-сисгеыа имеет аналогичное построение. Напряжения час­
тот 541 мТц и 54о иТц получаются умножением частоты обращения на г'^А и 225 
(умножители Id и 14). 

Инжектором для накопителя "Сибирь-ii" служит существующий накопитель "Си-
бирь-I" сьл. Перед перепуском частиц частота обращения накопителя "Сибирь-1" 
подстраивается относительно частоты обращения накопителя "Сибирь-ii" так, что­
бы их отношение было равно 100:7. Частотой задающего генератора накопителя 
"Сибирь-I" управляет блок привязки (15). Перепуск частиц может производиться 
з любую выбранную сепаратрису накопителя "Сибирь-^;". 

ЛИТЕРАТУРА 
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ускорителям заряженных частиц. OiLx., rtS-o6-62G, .^убна, ^м, с.ki-J. 

229 



СТРУКТУРА СИСТВД СВЧ-ЛИТАНИа РАЗРЕЗНОГО МИКР01РОНА 
НЕПРЕРЫВНОГО дастшя 

А.С.Алимои, Г.А.Горшком, Б.С.Ишханов, И.М.Пискарея, А*Н.Сандалов, 
Н.А.Сотников, б.И.Шаедунов 

Научно—исследовательский институт ядерной Физики МГУ , Москва 

Н*В.Владимиров, В.П.Стеланчук 

Саратовский государственный университет 

Система СВЧ-питания разрезного микротрона непрерывного действия <РМ) НИИЯ* 
ИГУ /1/ предназначена для возбуждения и стабилизации параметров СВЧ-поля е ре­
зонаторах прерывателя, группирователя и секциях линейного ускорителя в диапа­
зоне частоты 2450 МГц. 

Блок-схема системы СВЧ-питания приведена на рис.1. Особенность» системы яв­
ляется наличие большого числа относительно маломощных клистронов непрерывного 
действия, каждый из которых питает отдельнуи секцию линейного ускорителя на 
стоячей волне. Полное число секций 25, из них 15 входят в состав системы инже-
кции, 10 - расположены на оси РН- Уровень СВЧ-мощности, рассеиваемой в каждой 
секции, состоящей из 7 ускорявших ячеек,- 7 кВт. Требования к стабильности 
амплитуды и фазы я резонаторах прерывателя и группирователя составляют & Е/Е = 
= ± 10 , Д1^ ̂  1° , а секциях линейного ускорителя дЕ/Е - i 10" 5, &^ ^ 1° . 

Питание резонаторов прерывателя, группирователя и возбуждение клистронов 
осуществляется с помощь» линии опорного сигнала, изготовленной из медного вол­
новода сечением 72x34 мм. Опорный сигнал от высокочастотного генератора с 
диэлектрическим резонатором через усилитель с выходной мощность» до 2 Вт на 
p-i-n диодах поступает на вход клистрона. Мощность сигнала с выхода клистрона, 
поступающая в линии опорного сигнала, может регулироваться в пределах от О до 
5 кВт. Высокочастотный генератор стабилизируется по частоте с точностью л{/{ -
= ± 5хЮ с помощь» 2МЫ>? на основании информации с частотомера 43-54- Сигнал с 
направленного ответвителя (НО), расположенного на выходе клистрона,использует­
ся для целей контроля и стабилизации мощности. Резонаторы прерывателя и груп-
лирояатель возбуждается через НО с переходным ослаблением соответственно 
10 дБ и 2̂ ,5 дБ. Резонаторы прерывателя, осуществляющие круговую развертку и 
свертку пучка, возбуждаются на колебаниях типа Е 110 через 3-дБ волноводные 
мосты. Подстройка 3-дБ мостов, фазирование и регулирование уровня мощности ре­
зонаторов и группирователя осуществляется механическими фазовращателями и ат­
тенюаторами, управляемыми от ЭВМ. Контроль амплитуд и фаз в настоящее время 
реализован на базе приборов ФК2-1В. 
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Клистроны, питающие секции линейного ускорителя, возбуждаются сигналами, 
снимаемыми с НО с переходным ослабленитм 23 дБ. Сигнал через коаксиально-вол-
новодный переход, механический фазовращатель, блок управления <БУ) поступает 
на вход клистрона. На БУ поступают также СВЧ-сигналы с петли связи секции, с 
двойного направленного ответвителя (50 дБ/̂ 0 дБ), расположенного между секцией 
и клистроном. Эти сигналы несут информацию об амплитуде и фазе поля в секции, 
поля падающей/отраженной волн. Между секцией и двойным НО располагается кера­
мическое вакуумное окно баночного типа. 

БУ выполняет функции стабилизатора фазы, управления и стабилизации амплиту­
ды поля в секции линейного ускорителя, защиты клистрона по отраженной волне и 
выдачи сигнала рассогласования между резонаторнои частотой секции и частотой 
задающего генератора. Последний сигнал используется системой терморегулирова­
ния для подстройки резонансной частоты секции. Блок-схема СВЧ-части БУ приве­
дена на рис.2. БУ реализован на микрополосковых трактах и конструктивно сос­
тоит из нескольких независимых узлов. Основной узел включает в себя НО с пе­
реходным ослаблением 20 дБ, аттенюатор на p-i-n диодах с ослаблением, регули­
руемым в пределах О,5 - 30 дБ, фазовращатель на ферритовой подложке с диапа­
зоном регулирования фазы О - ЗбО град, перечисленные элементы разделены ферри-
товыми развязками. 

Узел фазового детектора включает в себя балансный смеситель и фазовращатель 
на ферритавой подложке, обеспечивающий выбор рабочей точки детектора. Помимо 
этого в состав БУ входит 3-канальный делитель мощности и 3 детекторные голов­
ки. Соединение отдельных узлов БУ между собой, с линией опорного сигнала и 
т.д. осуществляется фаэостабильным кабелем типа РК-50-3—29С. 

В настоящее время реализована и функционирует система СВЧ-питания резонато­
ров прерывателя и группирователя- Изготовлены волноводные элементы для секций 
линейного ускорителя. Испытаны микрополосковые тракты БУ, обеспечено функцио­
нирование секции захвата предускорителя. 

ЛИТЕРАТУРА 
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ИЗУЧЕНИЕ РАБОТЫ СЕКЦИИ ЛИНЕЙНОГО УСКОРИТЕЛЯ В НЕПРЕРЫВНОМ РЕВИМЕ 
А.С.Алимов, Б.С.Итханов, Е.А.Макулбеков, К=Ю.Платов, И.М.Пискарвв, 
А.В.Тиунов, А.С.Челурнов, В.И.Шввдунов 
Научно-исследовательский институт дцерной физики МГУ, Москва 

В основу ускоряющих структур строящегося в НИИЯф МГУ разрезного микротро­
на непрерывного действия /1/ положена бипериодическая структура с внутренними 
ячейками связи /2/. Особенности работы секции линейного ускорителя а непрерыв­
ной режиме связаны с высоким уровнем рассеиваемой СВЧ—мощности. В среднем она 
составляет 15-30 кВт/м. Значительные тепловые нагрузки а секциях приводят к 
температурным градиентам внутри ускоряющих ячеек и ячеек связи* Вследствие 
этого происходит деформация структур, приводящая к сдвигу резонансных частот 
ячеек и возникновенмм полосы непрозра' юсти а дисперсионных кривых, а также к 
неравномерности распределения поля в/г ль оси структуры. Все это затрудняет 
процедуру ввода мощности в секцию, снижает величину эффективного шумтовога со­
противления /3/. 

В настаивай работе приведены результаты исследований работы секции линей­
ного ускорителя с б =*1 на высоком уровне СВЧ—мощности. Модельный экземпляр се­
кции состоит иа 7 стандартных ускоряющих ячеек и 6 ячеек связи. Возбуждение 
секции осуществляется через узел ввода мощности, совмещенный с центральной ус­
коряющей ячейкой. Рабочее колебание со сдвигом фазы 9С/2 на ячейку и резонанс­
ной частотой 2450 МГц. 

Секция работает при комнатной температуре. Охлаждение производится водой, 
циркулирующей по 40 параллельным каналам диаметром 4 мм каждый. Каналы просве­
рлены по образующей внешней цилиндрической поверхности секции. Проводка воды 
осуществляется по 6-мм водоводам, составленным из последовательно соединенных 
S соседних клмллот* Узел ввода мое* юсти охлаждается двумя отдельными каналами. 
При общем расходе воды 0.44 л/с скорость воды в канале составляет 3 м/с, а па­
дение давления в секции — 2 атм. 

Блок-схема экспериментальной установки приведена У*Ш рис. 1. 
пять основных частей: 1 «-система СВЧ-лмтанмя секции, 
2 -система автоматической подстройки частоты АПЧ за­
дающего генератора, 3 —система измерения резонансных 
частот секции t*M высоком уровне мощности, 4 —система 
охлаждения СО и измерения СВЧ-мощности а секции по 
разности температур воды, 5 -вакуумная система ВС. 

Для развязки клистрона от ускоряющей секции был 
применен ферритовый циркулятор с ослаблением в пря­
мом направлении 0,3 дБ и 20 дБ в обратном. 

Измерения характеристик секции проводились при 
вакууме 10 Па. Во время откачки секции сдвиг резо­
нансной частоты составил +750 *50 КГЦ. Расход охлаж­
дающей воды а системе поддерживался с точностью З'А. 
Первоначальная тренировка на высоком уровне СВЧ-мощ­
ности заняла приблизительно 40 часов. 

На рис. 2 представлены результаты измерений за­
висимостей сдвигов резонансной частоты и разности 
фаз между волной, идущей а секцию, и колебанием, ус­
тановившимся а секции, при различных уровнях мощности клистрона, 
эонансных кривых при фиксированных значениях мощности производились путем из­
менения разности фаз между падающей волной и полем а секции ( с помощью фаэо-

В нее входят 

Рис. I . Блок-схем.! ус i.-i нов к н 
для нчмереннн характеристик 
ускоряющем секции. 

Измерения р е -
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врам|ателя^<рис.1>). Система ЙЛЧГ позволяла фиксировать частоту в соответствую­
щих тачках резонансных кривых. 

Характерной особенность» приведенных зависимостей является прогиб левых 
ветвей и более пологий наклон правым ветвей кривых. Этот эавект обусловлен за­
висимость» резонансной частоты секции от уровня рассеиваемой мощности, приво­
дящей к тепловой деформации конструкции. В приближении малых деформаций, спра­
ведливом для уровней СВЧ-мощности вплоть до 50-60 кВт/и9 сдвиг резонансной ча­
стоты секции описывается зависимость» 

£fp) = £(P=o)*jsP> (1) 
где Р— мощность, рассеиваемая в секции. Согла­
сно расчетам для исследованной структуры /4/ 
fittcp & 2360 кГц/к9т/яч. 

При работе идеально развязанного и согла­
сованного на резонансной частоте с секцией СВЧ 
—тракта выделяемая о секции мощность Р на час­
тоте t определяется соотношением 

где Р0 - мощность клистрона, &- нагруженная до­
бротность секции. Предполагается, что % в COnSX. 
в области частот, много больших полуширины ре­
зонансной кривой. 

При постоянной температуре охламдаищей 
воды ыл входе секции и постоянной мощности 
клистрона Р 0 резонансная кривая структуры из-
за зависимости fc ="jo<P> • первом приближении 
модифицируется следумшим образом: 

Рис.2. Зависимость сдви­
га резонансной частоты -
а и разности фаз - б 
от мощности» рассеиваемой 
в секции. 

*$-J.-J = jp+f,[lHE , (3) 

о.гч ar-^Mp-ow-^-
Второй член в (4) обусловлен нагревом воды при прохождении секции ( А /л/с/— 
расход воды). Коэффициент *€ в <3> связан с нагруженной добротность»: 

? 20. ' <5> 
Подгонка экспериментальных кривых ( рис. 2а) по формуле (3) методом наи­

меньших квадратов позволила определить параметры в и £ . Величина в> h c n * о п ~ 
рвделяяшая сдвиг частоты секции на единицу СВЧ-мощности, рассеиваемой в ячей­
ке, составила бэкСП в ""550*20 кГц/кВт/яч. Величина € = 232.2*10.1 кГц. 

Экспериментальная оценка сдвига резонансной частоты превышает расчетное 
значение. Раэличие связано с тем, что в расчетах не учитывались щели связи в 
боковых стенках ячеек /4/, эатруднямщие теплоотаод и облегчамщие деформации. 

Следует подчеркнуть, что процесс изменения резонансной частоты секции под 
действием СВЧ-мощности является достаточно медленным и происходит в нашем слу­
чае с постоянной времени ?с<% 5 с. Именно существенное различие постоянной вре­
мени АЛЧГ <С*0* 1 с> и tc позволило измерить точки кривых Р»= Pt £• У и т̂ * У * J * * 
где яФ/0|+ >0. Для устойчивого функционирования систем автоматического регули­
рования с ? ' - ^ , например для систем автоматической подстройки частоты секции 
аа счет изменения ее теплового состояния, необходимо избегать попадания рабо­
чей точки на участок 0l$/a§ > О. 
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Сдвиг резонансной частоты секции определяется сдвигом собственных частот 
отдельных ускоряющих ячеек. Наряду с этим вследствие тепловых деформаций из­
меняются и частоты ячеек связи, что приводит к появлении полосы непрозрачности 
в дисперсионной кривой. Ширина полосы непрозрачности определяется выражением 

где £у£к jjt" средние значения собственных частот ускоряющих ячеек и ячеек свя­
зи, K y t K , K̂ -- коэффициенты связи через ячейку для двух типов ячеек соответст­
венно. Измерения частот дисперсионных кривых проводились для разных 1^<рис.2а). 
Данные, полученные для FJ, =» О, наиболее точны. Они использовались для оценки К 0, 
К ^ ,1^ посредством аппроксимации дисперсионной кривой по модели связанных "он-

-2 -4 
туров (ИСК). Числовые значения коэффициентов К0=4.73*10 , К С«2.93»Ю , К ч С % 1 = 
*-4.46*10" . Для других значений мощности FJ> результаты измерений использова­
лись для определения параметров ̂ к и tt по МСК при фиксированных коэффициентах 
связи. Ширина полосы непрозрачности изменяется по закону £>ic<n~~86(? кГц/кВт/ям, 
что достаточно близка к расчетной величине Драсч = -1000 кГц/кВт/яч. Для полу­
чения полосы непрозрачности, близкой к нулм в рабочих условиях, необходимо при 
настройке секции задавать некоторую положительную полосу непрозрачности Д > О, 
чтобы она скомпенсировалась при введении секции в рабочую точку. 

Измерения резонансных кривых проводились при различных потоках охлаждаю­
щей воды. Группа резонансных кривых на рис. 2 получена при расходе воды 
CL ~ 0.15 л/с. С увеличением расхода воды сдвиг резонансной частоты при вводе 
мощности уменьшается и происходит постепенное выравнивание право-левой асим­
метрии кривых. На рис.3 представлены зависи­
мости сдвига резонансной частоты ускоряющей 
ячейки от коэффициента теплопроводности по­
верхности ячейки за счет изменения потока во­
ды в каыалах охлаждения. Сплошная кривая по­
лучена теоретически /4/. Экспериментальные 
точки получены на описанной выше установке 
при трех фиксированных расходах воды. 
(L= 0.15 л/с, О, = 0.32 л/с, Q. = 0.4в л/с. С 5W> ">ODO ново jeooa 

Влияние рассеиваемой мощности можно ft(c _ 3 . Зависимость сяиига р^о . ктсн .ч . 
уменьшить з а счет использования более эффек— частоты ускоряющее ячейки от ктффкци-

0НТ.1 ТСИЛОПрОВОДЕЮСТИ BHClllHl'M lUUH'pM-тивного охлаждения секции, например, за счет кости. 
охлаждения межъячеечных стенок и наружного 
охлаждения /5/. Но при этом не происходит качественного изменения наблюдаемого 
нелинейного эффекта зависимости резонансной частоты от уровня мощности, а лишь 
возрастает минимальное значение мощности, при котором этот эффект начинает 
проявляться. 

ЛИТЕРАТУРА 
1. А.С.Алимов и др. Разрезной микротрон непрерывного действия НИИЯф МГУ (со­
стояние работ). Препринт НИИЯф МГУ -88-012/33, Москва, 19&S. 
2. А.С.Алимов и др. Линейный ускоритель для разрезного микротрона непрерывного 
действия. - Труды 10 Всесоюзного совещания по ускорителям заряженных частиц, 
ОИЯИ, ДЭ-87-105, Дубна, 1987, т.1, с.190-192. 
3. В.К.Гримин и др. Расчет параметров ускоряющих структур для разрезного мик­
ротрона непрерывного действия. Препринт ИфВЭ 84-116, Серпухов, 1984. 
4. А.Г.Абрамов и др. Расчет теплового режима ускоряющих структур разрезного 
микротрона непрерывного действия. Препринт ИфВЭ 85-26, Серпухов, 1985. 
5. I.-P.Laorie. IEEE Trans, on Nucl. Sci.rv. NS-32, N 5, 1985, p. 2775. 

234 



ТЕРМОСТАШДИЗАЩЯ СОБСТВЕННОЙ РЕЗОНАНСНОЙ ЧАСТОТЫ СЕКЦИИ 
ЛИНЕЙНОГО УСКОРИТЕЛИ НЕПРЕРЫВНОГО ДЕЙСТВИЯ 
С.Ю.Морозов, А.Ф.Курбатов, А.С.Чепурнов, В.И.Шведунов, 
А.В.Шумакоз 
Научно-исследовательский институт ядерной физики МГУ, Москва 

Система, описании которой посеяшвн данный доклад, разрабатывалась в рамках 
программы по создании системы автоматического управления ( СнУ J разрезного 
микротрона НИИЯ» МГУ . 

Необходимость разработки и создания системы автоматического регулирования 
( САР ) собственной частоты реэонаторных структур ускорителя определяется их 
Физическими свойствами. Для успешного ввода мощности в секции ускорителя и 
стабилизации уровня мощности на заданном уровне необходимо постоянно поддер­
живать с^кц^т ь резонансе по отнесении к падаиежй СВЧ-волне. Конструкция сис­
темы СВЧ-питания искличает возможность подстройки частоты генератора и требу­
ет подстройки собственной частоты секции, в к€1нструкции секции возможность ме­
ханической подстройки собственной частоты отсутствует,поэтому для подстройки 
необходимо использовать зависимость собственной частоты секции от температуры» 
Однако указанная зависимость приводит к колебанием собственной частоты секции 
при СВЧ-раэогреве секции и (или) при колебаниях температуры охлаждающей воды. 

в ускорителе применяйтея два основных типа резонаторнык структур; ускоря­
вшие секции,работающие в различных температурных режимах, при разных уровнях 
сен-мощности < 0-15 кВт ), и резонаторы круговой развертки <РКР) вместе с груп— 
пирователем, установленные в линии формирования эмиттанса пучка. Последние ра— 
ботаит при малых уровнях мощности, что искличает сильные возмущения, связан­
ные с СВЧ—разогревом. Таким образом, можно использовать два способа контроля 
резонанса: контроль температуры охлаждаищей воды на выходе реэонаторных струк­
тур % . иосаб сильно инерционный иг>—эа транспортного запаздывания) и контроль 
разности фаз между падакг -3 СВЧ-волноЙ и СВЧ-полем в секции (иалот ирцно* и 1ый 
способ). Уход из резонанса приводит к появлении большой отраженной волны, что 
недопустимо для СВЧ-усилителей. Требования к уровню отраженной волны и ста­
бильность поля в секции определяют необходимум точность САР собственной часто­
ты не более 2.8 кГц при частоте опорного сигнала 24SO МГц. Эта соответствует 
стабильности температуры О. 1«*С и сдвигу фазы около О. I е. 

Соответственно были разработаны две САР: система автоматического регулиро­
вания температуры охлаждаищей воды для линии прерывателя—группироеателя и сис­
тема автоматического регулирования разности фаз для ускоряла»ix секций. Блок-
схема системы стабилизации температуры представлена на рис. 1. Вода иэ внешне­
го контура охлаждения поступает в электрические нагреватели- ТЭН, управляемые 
тиристорным регулятором- РТТН, далее по системе труб, выэываищим транспортное 
запаздывание я системе, вода поступает в РКР. Сигнал температуры воды, измеря­
емой термосопротивлением— ТСМ, через устройство нормализации сигнал*- УН пос­
тупает на вход регулятора САР. Объект управления в системе стабилизации фазы 
состоит иэ аналогичного системе стабилизации температуры нагревателя воды и 
датчика СВЧ-фааы — фазового детектора. Стабилизируемым параметром является 
сигнал разности Фаз, который удерживается системой вблизи нулевого значения. 

Выбор моделей указанных САР прсеодился н» основе реакции объекта на единич­
ный ка*:С1к, т.е. на основе переходных характеристик объекта (рис. 2). При ис­
следовании этих характеристик объекта регулирования оказалось, что его можно 
описать модельи апериодического эвена второго порядка с запаздыванием. 

235 



л е г к о модифицировать для 
сайг 

Определение параметров настройки ПИ-регулятора проводилось методом Д - р а з -
биений. Ценность этого метода заклинается я т о н , что он поаволяет с р а з у найти 
точные границы области устойчивости на плоскости параметров системы или р е г у ­
лятора . Это особенно яамно я с л у ч а е , к о г д а эта область мала, ч т о характерно 
для систем с запаздыванием. Кроне т о г о , этот метод 
вычисления областей наименьшей колебательности. 
Программа на основе э т о г о метода вычисляла, а ; 

з а т е м строила на графическом дисплее области с 
различными степенями устойчивости и колебатель­
ности а плоскости параметров ПИ-регул«тора1коэф­
фициента пропорциональности Кп и 1 / Т и н т , где Тинт 
- п о с т о я н н а я времени интегрирования ( р и с . 3 ) . 

Для исследования объекта регулирования, п р о ­
верки созданных САР, реализации математических 
алгоритмов идентификации и исследования у с т о й ч и ­
вости был создан иомерительно-еычислительный а в ­
томатизированный комплекс . Ядром *го является 
микроэвм ДВК-2М ( р и с . 4 ) . Для связи физических 

объектов с микроЭВн использовалась аппаратура 
КАНАК. С помочь» э т о г о комплекса изготовленные 
САР подвергались всесторонним исследованиям. 

тэн 

I 1 1 1ГСМ 

PTTH УН 
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Рис.1 
Структурная схема автоматической 

TF*K7 C?l 

Изучались динамические характеристики* устойчи- г,-с 

вость, колебательность при различных параметрах 
ПИД-регулятора и объекта, в результате было ус­
тановлено, что оптимальная переходная характе­
ристика замкнутой системы реализуется при тео­
ретически найденных параметрах регулятора. Про­
водились длительные измерения контролируемого 
параметра с исследованием его статистических 
характеристик(среднее, дисперсия, максимальные, 
минимальные значения). В реальном времени на 
внешние носители фиксировались статистические 
характеристики до 8О0 выборок по 100 значений; 
обедав время измере­
ния- до 20 часов. 
Статистические из­
мерения показали, 
что разброс по мак­
симальным, минималь­
ным значениям О. 1°С, ^С 
по средним значени­
ям < 0щ0Ь~С. Ана­
логичные измерения 
в системе стабили­
зации разности фаз 
показали,что откло­
нение вазы не пре-

в-иыхквл упришкЕ •ыяает 1 О* по мак- к»-дая« ягшаис ,—-•машет i.v по ттк ИЦИПГСМТЕК ГЛКЕП — ^, 

системы стабилизации температуры 
охлаждающей воды РКР. 

Рис . 2 
Переходная х а р а к т е р и с т и к а о б ъ е к т а 
р е г у л и р о в а н и я а в т о м а т и ч е с к о й с и с ­
темы с т а б и л и з а ц и и т е м п е р а т у р ы . 

о т к л о н е ­

н и я м и О . 5 * п о 

с р е д н и м з н а ч е н и я м . 

1/Т„с-' 

Б л о к - с х е м а с т е н д а для и с с л е ­
дования САР С В Ч - п н т л н и я . 

Характерный вид о б л а с т е й р а з л и ч н о й 
с т е п е н и у с т о й ч и в о с т и и к о л е б а т е л ь ­
н о с т и , вычисленные методом Д - р а э -
б и е н и й . 
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СОСТОЯНИЕ РАБОТ ПО СОЗДАНИЮ СВЕРХПРОВОдаЩИХ РЕЗОНАТОРОВ И УСКОРллВДХ 
СТРУКТУР КЗ НИОБИЯ 

Ю.П.Бахрушин, В.Л.Сшрнов, Б.А.Соколов, Е.К.Сорокин 

Научно-исследовательский институт электрофизической аппаратура 
имени Д.В. Ефремова, Ленинград 

В последние годы в технике ВЧ-сверхпроводимости достигнут зачетный прог­
ресс . Полномасштабные сверхпроводящие резонансные структуры, изготовленные 
как в лабораторных, так и промышленных условиях, стали стабильно выдерживать 
ускоряющие ВЧ-лоля 5-6 :лВ/м в непрерывном режиме при орлических потерях мощ­
ности, экономически оправдывающих их применение. Хотя указанные поля состав­
ляет менее 15£ теоретического предела по магнитному полю для ниобия, они в 
несколько раз превышаят темп ускорения в непрерывном реаиме для традиционных 
"теплых" структур. Непрерывный режим работы Б сочетании с потребляемой 3 4 -
по14ность:о (несколько киловатт па метр структуры), большая инерционность 
сЕсрхпроводяют резонаторов (СП?) позволяют достигнуть высокой моноэнерге-
тпчностп ускоренного пучка д наиболее просто реализовать рсним его много­
кратного ускорения в то" же структуре. 

Тленно с поиоць.о СП? планируется достичь максимальных проектных энергии 
в таких хру.нгых ускорптелъно-накопптельных комплексах,как LEP ( СЕЯК ) , 
HERA U T ) i; THISTAH UnOElbi) /I/. 

для лдс-ркоп ([пзпки no базе CiP сооружаются мощные лше'пше ускорители 
электронов с 4-кратной щпркуляццз:: пучка: СЗВАР на энергил 4-6 ГэВ в 
США /2/ и рецпклотоон ;-:;: экиргпл 130 i.Iafl в ШТ. Проект аналогичного ускори­
теля на эн'.'рпи 2—i ГэЗ разрабатывается во ^рашдг:: / 3 / . 

Положительные результата экспериментов с лазерами на свободных электро-
ПЕХ - PEL, полученные на первом в мире депствулирп сверхпроводящей лглеп-
KOi.i ускорите TIC.-рсц;:клотроно на энергет 230 МэЗ в Стэнфорде (США), стали о с ­
нове" ::~о:кта сверхпроЕодптего резонансного ускорителя для PSL с выхоцно.п 
мощности ~ I кВт / 4 / . 

J Апгопнспо" и Stony Bryk дг бореторклх CilA дспствуот сверхпроводящие 
лпн./ны-.- ус::ор::т:-1": ?.х":слых понов. Порядки семг, ускорителе" подобного типе 
разрабатываются или проектируются / 5 / . 

Пр".:"!:г:пт:.ть::о :•: усхорптл'лл:.; з а к о н н ы х част:щ два параметра СП? пмелт 
:.: :.'0/~L":... .-.:;: .ч:.п.п-. ^?о собствошн-я добротность - <30 , о.-.ред...-ля..):.;.ая о;.;:;-
'::ч::-:::.' пот рп Ji-:.;o:y:oc?n .;, следовательно, тепловуп) нагрузку на нкдк:::! г о ­
ли", и ::L -И-' Tbnr.i ::.:::п::?у-,: уекорл-Х^гс ВЧ-ПОЛЯ, которая гложет быть возбуж-
д;п;_ Е г.езонатоу.: ::о„ згг.гчг.Т-льного у:.п-нъ:КП!:я Q 0 . Проблема "СГОТОЕТ.ППЯ 
СП? •; 4 0 a > A . l L " была рсс-ка с у в начале 70-х гонов во вес;.: ::с::ольз;''..:ло:: 
частотно." :;:н:п::ооко от 1^е до 3C00 .".Гц. При РТОМ Е СП? на f < Ыл, МГц 
Q0 - I . I L " достигается нон ? = 4,2 К, а на f > 1500 МГц - при Т ^ 2 iC. 

ОСПОЕНО . прсп:ле:.;о" - СП? по-прежпе: г/ остается о'"ект огранке: ; : : ; но по-
."LJ. (.:. :.гог.:ст oorj';::;;::';:-> по трег.: причинам: 
I . Ограничен;:, из-за резонансного высокочастотного разряд:, (мультггг^лап:::). 
^то ограничение удачно преодолено с поыопгьо выбора .ормы резонатора - с." ерп-
чееко:. плн эллиптической. 
;i. Ограничение из-за электронно" нагрузки, визванпо . эмиссией, электронов 
Эп1л:т^пч.:с:'пп поле:.' па поверхности. Показано, что r::;:ce:i:i поле:; становится 
Л1:":::т::ру.л..;..". л:;;...= при элекгрпческ'пх полях на поверхности вы;::с 15 ..3/".: и :ло-
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•кет быть уменьшена с поиоцм бомбардировки попали renin ("процессинга") или 
цругш,ш способный очисти: поверхности /в/. 
3 . Ограничение лз-за магнитно-теплового "срыва" сверхпроводящего состояния. 
Зто ограничение является олределдащим. 

Был выдвинут ряд гипотез для объяснены этого явления. Согласно общепри­
нято;; :.юдслп/7/ на поверхности ниобия имеются дефекты, предстс.Елялц:-з собой 
поры, микротрсцины или частички пыли. Электросопротивление де!окта гораздо 
ш к , чем сверхпроводящего ниобия. Вследствие повышенных омических потерь 
температура дефекта вьппе, чем окружаоцел поверхности. При увеличении Ш-пояя 
растут потери iiu цо'.'.иети и, следовательно, температура дефекта и ;;рлло;.-хидь!: 
области. При предельных В4-полях она становится вын'с критическое: температуры 
ниобия и вокруг1 дефекта образуется локальная область с нормально,"; проводдоос-
ть.о. При этом, если теплопроводность шюб;и недостаточна, то происходит р„з-
руленнс сверхпровоцячего состояния всей поверхности (магнитко-т-пловом срыв). 

Ко.;; следует из "це.Т.ектко::" модели "срыва", достппилши высокого т^мпн уско­
рении в СИР связало как с устранение;.; источников ДОПОЛНИТЕЛЬНЫХ тепловыделе­
нии,так к с улучшением условий теплоотвода.Прогресс в цално:: области и был 
достигнут, в основном, вследствие ::с;юльзов.';н;:1 ппобгы с высоко:' теплопро­
водность;.), повышения качества нпкпмноп обработки и сборки СП? в крпестате, 
улучшения технологичности конструкции. 3 настоящее врем* изготовлен:;: СП? ос­
воено промышленник: ^щмгыи в Двропо к в CiliA. Технолога пзготовл пня СШ-' из 
высококачественного листового ниобия, оЗсспочпва'Осгд ?'.-:.!;. ускорскнл :-я ..^нсе 
5 :.i33/a при Q 0 > 1.10, достаточно отработана. 

Применит о льно к ускорите л.ш электронов уекор.-1-хпгл структур". ....-дотавлл-т 
«обод, как правило, отрезок диафрагмированного волновод-- ;::- St -т:;;а. коле­
бании. Кроме применена дл! структуры ячеек с ;ерпчсеко.' пли эллиптической 
нормы, прогрессу в цост:пе:-;пп высоких выеокоча-птотпих па. о..:..;;ов ':?рук^у.;Ы 
во .многом способствовал перенос ввода. ::оцпос?п га згпнедсльнуи ;.;сл-гпум 
трубку в облесть относительно слабых ол-л:т;;омагн..т:;ых ол^.". пл^ду.т ..;:.: т.;?:., 
что впервые Tai;ai конструкции была пленена в \V.Z\i.-n почт.: .лт:::.дц.::: и̂ т 
назад при изготовлении секции захвата / б / , л ..яд. стуков ;:;. ::_.сл_-т::о': т_.уп-
ке размещается также заводы .мочностп выемпх н.од, ЕЭЗ''у::~; .-их. узко, мпун 
пучком,:: элементы подстро:::»::: частоты. 

Основные усоверг:е!!ствовак!и, вкзе-нные в технолог::.) нзгонов: пил :. •• нос. д-
НПЙ годы, еледуомпо. ;.'с::од;зуетел нпобп : :.овы:::;::;о ' т ...ло:.ровод;мг;т-.електрокко-
лучевая сварка осумсетвллйтел рас'ону;.:р9Н'.п:;ын ;;.. ;::п-н::."уз".:".: пу:эн. \...-
мпчеокс.! полировка выполняется с пеполвзозапп;:.: особо частых реактивов, ' :.. о-
:лывка - с помомь.о обеспыленное дм.п;п:;н лнаозннно:: води С высок.:; уду.дины:.; со­
противлением (до IS ЙОм.см). Работы, особенно ппппная :.;.о;.ыв;п , су.::;. .: oio^-
ка, ыполкя-зтел в сбеспылннно.': атмосфера:, па готово': структур,. с:::;м: „.•••:•.. :.:.:-
пературпал карта для выявления :: уегралмкл ток; лапых — : гигов, этв .тств-лп-ах 
а. магнитно-тепловой срыв сверхпроводящего состояния, а : .егся...; в.. :.л ....нота 
по созср::анствОБап:а> как -p:::-iiio" техко-ог.:::, т ." и р ,зу Jo?::: НОВЫХ • ктнвпе 
продолжите.!. Л;::.;еро:.: таа:ого усоЕ.рманствовг.;:;:.*, у:::: :н дм;го не ому. 
прпапаппе, .;вд:ется ;::a:p:.ioTa::::a,i и Ко...:;лле (CiLn) о'у^отка ;;::o:J;ia в :.-р:н: 
птгргл. Она посволдет повысит:. ОСС :: -: .н-спрозодпоотд коммерческого реакторно­
го п.-обил и существенно ::oa::iTb ;:p.;a;ni:aj.- з;:г.ч..::.-.1 . ом... С вплоть до 15,3 ;.13Д;). 

3 П1:Х*Л соору;г.;тс,1 з:;с::',р:.'.;снт;;л:.:д1.". двухс .клпон;:ы : ускорит;, л:. :••. :::_;о-
ПОЕ па энергии 5 .'.;oD (JI71J-5), ::_ C~L„ которого p...n.JTe.i по oenonnij . по.,рос..:, 
связанные с создании; cocpXHiOBOiiM-'j-c м:;:У';их ункс. нт. ;:v", BKMJ-H.J. '̂ , оУн::у 
производств:, OTS"jcrr-екного nnoini высоко:: чистоты, согд:м::-1 :;^об::од: .̂;огс 
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технологического оборудований к экспери­
ментально.'; базы для комплексного иссле­
дования. Первые испытания секции захвата 
ЛУЭС-5 были выполнены в 1976 г . /В / . 

Pnc.I. Сошли захвата с элементами связи. 

?::с.2. Ifoncoracii основного 
ускоряющего вотковоцг. после ЭйС. 

„'::о.З. г̂.".г.;стр:"лкгы .-лелсс. ::з я::с?ового ;;::оо:и. 
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Ска представляет cooo." Oil? с двуты полкши 7t ячейкам;: и двут.ы полулчейка-
>.;::, рабочая частота 2,8 ГГц, разовая скорость волны составляет 0,7 от скорос-
T:I света. Материал - ниобии с величиной 00С ~ 10. Входной, к .тахоцио" элементы 
cai3:; расположены на пролоткых трубках (рис.1). Луч::шо результаты пскытзхпп: 
добротность 2.10° (1,о5 К), прирост энергии ускорошшх электронов 0,3 МэВ Е 
непрерывной ро::::;пе (ускорите о поло В а с с = о MB/i.O к 0,-10 :.;эВ в рек:".;с ;,и.-аидр 
( Е а с 0 ~ 8 :.3/м) при длительности :;шу>[ъоа ~ IOC I.IC / 9 / . 

В середине 50—x ГОДОВ В Государственной институте рсдкопеталлпчсеко.' про-
•.ьгленноетп (Гкред.шт) Зыло освоено производство сл;:тков гепобич с в^л;:ч:п;ой 
100 - 3CC...ICCC. :"a одиночно:.; £ Q 0-розонаторо U ,8 1Тц), пзготовл ч;по:.: ;:a 
денного металла, оыла получена собственна! добротпоет?: k.'.o.IC'̂  / i t / . 13 настоя­
щее врем,! По этого хе металле 'лзготавдпвасто.1 осковкел ускороаа! с^::ц:и 
л70С-5. Порше сваренные электронно-луче во1" сваркой ллс::кп структуры показали 
на pne.il. С ПС-ЛЕДСНИСМ в последние годы л::стового ппоёел. с величиной 00С ~ЗСС 
a iiluIcjA начаты работы по пзготовлен'.и структуры по технолог:::1, ГГУЛШТО'.'.^,'.-
чае га ;ya'ozo:.: a описанной вы:";е (рпс.З). 

Олектрошго-лучовач, сварка резонаторов ;: уекерхо'.рж стру::тур длиной до 0,5 ы 
из •.•::;ой:и шполплстсд на электронно-лучевой установке при напрата-нии .15-30 :С1, 
токе пе-ОС I.LA :: д:ка;стре луча С,3-3 мм в вакууме (1-5).ID-'"1' Торр. Возмомки ре-
ххи сварки деталей ка]С снаружи со ЮС"'-ныы проваром, так а .внутри чер^з 
апертуру диска с глубиной провара ~ 0,5 ::.:. 

Отжиг нпобпевых изделий оеупреетБ.даетс.! в вакуумной пндутлдпокпо/ установка 
03йЛ-1 С полезным ойъеиог. ф 120 х 400 мм. -оковое ;;; влекпе в рабочей кеморс 
(1-^).1С _ , ; | Торр. Лр:: Т s 80С°С от::си.г проводите.! в в;>:;;-.]• и Ш " 1.10_ &Торр, 
;:р:: Т = Б0С-13а,°о' - по хунте 5.10 Торр. Установка ОВЙП-I прпс/.оаойлепа дд: 
отжига нпоа'певых изделий в ларах иттрид. 

Обработка рабочих поверхностен Oil? осуедоетв.иете.ч не;.;;: методом хп.;;:ч:екого 
поя::ров;щк1. Вм.,сте с те:.;, поскольку при электрохимическом пол::ровак:::1 '.ор:.;п-
pyeTC.i более гладкие ;: чистые поверхности, совместно е С::м...пополнен.::.; госу­
дарственным унив^рсит^то:.: ::;.:.!.;.3. круизе мы ../.ододтна:.; сод^_/-а.::етБо^атп этот 
•.'.„•топ, о^ааоткп. 

••асудлой задачей, трибупкдай р^аен::-!, .iB.iiv.-TC.-i ПОЕ-ПЛ.;;:;.. ЧИСТОТЫ ..on.;.:yj..n:x 
:аетворов, арог.ивочних и ocy:..a.j..;;jc мпдпосгей a oJ:u:.-/-:e.:;.>. ее'о.:;;п J/Г1 <• криос-
тетах ь о'еекылепко;: с?:;оер:ре. 
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РАБОТЫ ПО СООРУЖЕНИЮ ЛИНЕЙНОГО УСКОРИТЕЛЯ ПРОТОНОВ И ОТРИЦАТЕЛЬНЫХ 
ИОНОВ ВОДОРОДА МЕ30НН0Л ФАБРИКИ ИЯИ АН СССР 

С.К.Есин, Л.В.Кравчук, П.Н.Остроумов, Ю.В.Сеничев, В.Л.Серов 
Институт ядерных исследовании АН СССР, Москва 
В.i'.Андреев, А).Д.Иванов, ::.11.Мурин, Н.П.Уксусов, А.П.уедотов 
Московский радиотехнический институт АН СССР, Москва 

1. Введение 
На линейном ускорителе мезонной фабрики Щ И АН СССР с проектной энергией 

600 МэВ и средним током 0,5 - 1,0 мА идут наладочные работы. В докладе пред­
ставлены результаты, полученные со времени публикации предыдущего доклада[i]. 
Приведены результаты исследования пучка в канале инжекции (энергия 0,75 МэВ), 
данные по наладке основных систем начальной (энергия 100 МэВ) и основной 
(энергия 600 МэВ) частей ускорителя, результаты по 34-возбуждению перзого ре­
зонатора и ускорению протонного пучка в нем до энергии 20,5 МэВ. 

2. Инжектор и канал транспортировки 
для наладки и исследования .динамики протонного пучка с энергией 0,75 МэВ 

на канале трансшртировки используются две станции наблюдения на выходе пер­
вого и второго прямолинейных участков канала. Каждая станция включает токо-
приемную пластину, сканирующие щели, многоламельный коллектор и цилиндр iapa-
дея. Кроме того,в канале установлены кварцевая пластина с координатной сет-
кол .для визуального наблюдения пучка, индукционный датчик тока, проволочный 
сканер .для измерения профиля пучка, измеритель энергии и фазовый анализатор. 

Измерительные устройства связаны с АСУ ускорителя. Разработано программ­
ное обеспечение .для сбора л обработки результатов ;:з;.;еуек.;к. 

Сигналы с датчиков пучка подаются на блок аналогового опроса УСО и считы-
ваются ЭВМ СМ-4. Пре.дусмотрена возможность измерения как тока пучка, так и 
заряда путем интегрирования импульса тока пучка или его части. 

Измеритель энергии выполнен на основе двух резонаторов грушшрователя. 
Первый резонатор используется как группирователь, второй - как датчик гармо­
ники тока пучка. Сигналы из резонаторов подаются на фазовый детектор, на вы­
ходе которого сигнал пропорционален разности фаз полей в резонаторах и, в 
линейном приближении, относительному разбросу по энергии ^г № ) . В ста­
дии наладки находится монитор .для автоматизированного измерения разового 
спектра сгруппированного пучка. 

Отлажена мето.цика настройки канала транспортировки, которая заключается в 
измерении поперечных фазовых параметров пучка на выходе инжектора, оптимиза­
ции фокусирующих полей, измерении параметров пучка вдоль канала и повторной 
оптимизации, если это необходимо. На рис.1 показана расчетная огибающая пуч­
ка .для оптимальных значении фокусирующих полей и приведены их эксперименталь­
ные значения. При импульсном токе пучка 150 мА (включающем ионы Но +) на вы­
ходе первого прямолинейного участка на входе первого резонатора зарегистри­
рован ток 110 мА с диаметром пучка около 4 мм. На гмс.2 приведен эмиттанс, 
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зависимость доли тока пучка от эмиттанеа и профиль пучка на выходе первого 
прямолинейного участка какала транспортировки. В пределах нормализованного 
эмиттанеа 0,1э9Г см-мрад содержится около 80 мА тока пучка, включающего ионы 

3. Начальная часть ускорителя 
Резонаторы с трубками дрейфа. Наладочные работы выполняются на первом, 

третьем, четвертом и пятом резонаторах. Второй резонатор временно отодвинут и 
на его месте расположен измерительный канал, оснащенный аппаратурой для изме­
рения параметров пучка на выходе первого семнадцатиметрового резонатора 
(энергия 20, 4Ь Мэл). 

Осуществлена радиотехническая настройка резонаторов, результаты которой 
приведены в таблице. Полученная неравномерность распределения поля вдоль ре­
зонатора укладывается в проектное значение. 

Таблица 
Номер резонатора 1 3 4 Ь 

Добротность Св скобках указано 63000 52000 4800U 37000 проектное значение) (70000) (50000) (45000) (40000) 
Среднеквадратическая неравно­мерность поля на длине резо­натора, ,ь 1,0 0,G 0,7 1,1 
Разделение соседних типов 
колебании (гДГц) - до стабилизации 0,0В 0,22 0,2Ь - после стабилизации 0,90 1,27 1,31 

1,14 0,90 1,27 1,31 
Коэффициент стабилизации 
распределения поля 27 <:3 17 

Коэсрфициент стабилизации распределения поля, осуществляемой стабилизирую­
щими стержнями, определяется по формуле 

где <оЕ , €>Е* - среднеквадратичаские отклонения среднего по ускоряющему зазо­
ру М-поля нсстабилизированного и стабилизированного резонатора соответствен­
но, л |* , л / * - соответствующие частотные возмущения, для пятого короткого 
(.длина 6,4 м) согласующего резонатора стабилизирующие стержни не потребова­
лись. 

Методика и результаты радиотехнической настройки приведены в работе /у/. 
На резонаторах 1,3,4,5 проведены эстировочные работы. Средпеквадратические 

отклонения труоок дрейфа в плане и по высоте на настоящий ,*.ю;.юнт составлял 
00 - 100 ыкм при проектном значении оо a s . 

БЧ-генеоатооы и возбуждение первого резонатора, выполнена комплексная на­
ладка двух мощных ^-каналов усиления (выходной каскад на триоде г;1-о4А) на 
частоте 196,2 'А'Ц при работе на эквивалент нагрузки с номинальны!! уровнен 
мощности. На рис.3 представлена зависимость выходной импудьсно.! мощности от 
анодного напря-кения. 

Проведены испытания двух маломощных ич-кандлоь усиления при раоот>. па ре­
зонаторы груплирователя в условадх нагрузки пучком. Отлажены алгоритмы авто­
матизированного управления каналами усиления, подучены рабочие значения КООФ-
фйционтов стаоилвзации по амшштудс ц фазе поля около ои. 

Ъ ходе D-i-тренйровкв ::орвого ускоряющего резонатора вторпчно-эдоктрошШл! 
резонансный разряд легко преодолевался, но пол значении .юля 0,7 * о,а от но­
минального уровня возникали интенсивные прооои, соирово:-:::'„чйй«̂ ся увеличенном 
мощности дозы рентгоповскох'о излучения на aneiuiii... поверхности резонатора ь ХУЛ..-
оне нервы:', труоок дрейфа rto A ..-•:.?/С пр.. частоте повторения .дгаульсов ± пмп/с. 
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Огибащая пучка в кана­
ла транспортировки.Ток 
пучка инжектора 210 мА. 
ШТ., 1И2 - поворотные 
магниты, С - соленоиды, 
КД - квадрупольные 
дублеты. 

Поперечные характеристики в плоскости XX: 
а) у.миттапс пучка; о) зависимость доли тока 
пучка от э.-литтанса; з) профиль пучка. 

Р л о.З. .ъ.тульсная ;,эдюсть ;:анала усиления 
(калориметрические пз:.;ереиия). 

о , w , . » «ft 
Р и с.4. Технологически.! прокосе 
нададнп резонаторов основной части 
ускорителя. 

Проверка на гарматжчжость 
Измараю алжви сежцв, лрадварвтвкшя ях установка 

- В н р и к о а в » • стабкхкааци оаспраделакжа ускорлиаго подл 
Подстрой* ДОоча! п о т о п 

Согласован» с шожмомажжт трактом 
Иэмараа» ралжотехкжчаеккх оаршетроа 

Расчет дрохапжого аодажаажя Мовтаж яоаооровада 
сакпах по дапта T-opoqajsypa J 

Точная попрова сахди 
Похучавя» раоочаго важуунв 

Трввшрошхя на высоком уровне ЗЧ-ыошностш 
Настроака no пучку (дакьта Т - процедура; 

давление остаточного газа при тренировке составляло ? = iu~^ * i j ~ 4 Ja. Лри 
вскрытии резокатоаг выяснилось, что пробой инициировался остаткамл металличес­
кой пплй внутри резоьатора ;з основном калъцк.:, :.uw., железо), Лосле тщатель­
ной повторной полировки норных 1о груоок дрейфа и выполнения уолов;ы вакуум-
пол гитаны в течение одного часа оыл превзойден но;.^шальнын уровень поля в 
резонаторе 1,г uitfr. Ь отсутствие возбуждения квадру;.олышх линз трубок дрейфа 
имелись пропуски импульсов из-за действия вторично-электронного резонансного 
разряда. Лри возоуждешш линз пропусков не наблюдается. 
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Транспортировка пучка через первые резонатор. Для проверки полярности вклю­
чения 8а квадрудольных линз в трубках и нолутрубках дрейфа иучок протонов с 
энергией и, 7b Ыэв транспортирован через первый резонатор без В4-воз Суждения. 
Jon проводке низкоэнергетического пучка аксептанс фокусирующего канала сущест­
венно у-.шньпаетск. для увеличения доли транспортируемого тока поперечный ак­
септанс резонатора оптимизирован на энергию пучка 0,75 МаЬ. для этого уста­
новлены следу.одпо значения градиентов Фокусирующих линз: 

Здесь I - номер фокусирующей линзы, Coi - проектное значение градиента фоку­
сирующей линзы, 6; - скорость равновесной частицы, р т ж - скорость инжектиру­
емого пучка. 41учок с импульсным током 8 мА транспортирован через резонатор 
практически без потерь. В режиме ускорения с включенным вторым резонатором 
группирователя зарегистрирован ток ускоренных протонов 10 мА при захвате 60,*. 

4. Основная часть ускорителя 
Резонаторы. Ъ тоннеле ускорителя смонтирована ускоряющая система основной 

части, состоящая из М резонаторов с шайбами и диафрагмами Циь секции, Ы 
мостовое устройство). Каждые девять резонаторов составляли L., j.y, У секторы. 

лееткие требования к точности радиотехнических параметров л взаимосвязь 
различных этапов наладки ускоря.одед епсти.м; потребовали разработки олт;п.;аль-
ДОД МЕТОДИКИ И ЛООДе.^урЫ ДаОТрОаКЛ pOoOHalopjB / 3 / . б РОЗ;.'. ю'Т .!•• lu.CTpo..:..; 
j.0 резонаторов секторов ш и ±J поручены следу.одПе пар<а;.з:.тр:.;: р.Лоч л частота 
^9и,Ь - и,03 ..Ид под тс.зпоратуре ~о J , paohoori, у^оьлел по. ьч ь СОС*,.ДП:А сек­
циях lie бо.яс-о i_-,o.i>; нлкдон I.OJIH по длдн£ резонатора л*.; оо.-п'"-. О,О,-» КОО^ЛПЛ-
епт стояче.! золлн па входе волноводпого тракта в р^.зонатоу .:.' Oj.;n;o i . ,a. от;; 
параметры удоьлотворн.от гробовал.шы дппадпкп пучка и ооы.ьотпо.: расоты резо­
натора 0 КаНаЛО:.; .̂ -ЦДТаНИЯ И системами автор.. ГуЛПрОЬЛ.ьл. .ioe .̂„оПмД^ЛаИмСТЬ 
технологических операции наладки ускоря.одс: сиитела; ;:..'ПВ-.;"-.:.а д.-. . п г . 4 . 

зыг.олн'ля расчет .-ДШа-.пк;; пучка при проведении алитро.д'.л ул'Ордто.тя ддзо-
лролетны;.; :.:етодо;л ,£>С - процедура) о учето;.; реальных дли:: с^кддд и распре­
деления ускоря.одего поля по резонатора".!,.: получи.ш знач-.ння корректировка 
ПРОДОЛЬНОГО ..ОДОХСНДЧ уОКОрЛ,.)ДИХ СиКЦДЛ Д.Ш LO :J03j.iaT0p.)b. 

Систем-.̂  з4-:штания. oasepL.cn ;.:оит2:?. сястс:.!: аЧ-питалпя, соеточдол из 33 
Каналов усиления, зылолн^на аьтопомдхя Hj-u-Ka радиоэлектронного ;о ору.^валпя 
спсте:.ш о'Ч-пигандя п авторегулирования лг г:ъ'аМз усилении. J-v4:.-c:B~e:-.a 
KovJi-'iriKCKa.? наладка па высоко;.: уровне модности генераторов, i.'-)^/.н.орП; л 
систем; А?*п трех каНАЛОв уеидч-ндя. 

Л и т ь о а т у р а 

i . iJ.i'.AK-poob и др. СОСТОЯНИЙ сооружения сильноточного лилейного ускорителя 
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СООРУЖЕНИЕ В ИТЭФ ЛИНЕЙНОГО УСКОРИТЕЛЯ ПРОТОНОВ "ИСТРА-56" 
В.А.Андреев, В.С.Артемов, А.И.Балабин, P.M.Венгров, И.М.Капчинский,Л.В.Карцев, 
А.М.Козодаев, А.А.Коломиец, B.C.Косяк, Р.П.Куйбида, В.В.Куракин, В.В.Кушин, 
Н.В.Лазарев, И.М.Лшшин, А.А.Никитин, Б.И.Поляков, А.М.Раскопин, Н.И.Рыбаков, 
В.С.Скачков, Ю.Б.Стасевич, С.Б.Угаров, И.В.Чувило 
Институт теоретической и экспериментальной физики, Москва 

В ИТЭФ в течение ряда лет ведутся теоретические и экспериментальные ис­
следования ускоряющих структур с пространственно-однородной квадрупольной фо­
кусировкой (ПОКФ), а также фокусирующих каналов с магнитно-твердыми квадрудоля-
ми [I-8]. Полученные результаты легли в основу проекта сооружаемого в настоя­
щее время импульсного линейного ускорителя протонов на энергию 56 МэВ -
"Истра-56". 

В основе структурной схемы ускорителя лежит использование секции с ПОКФ 
в начальной части (НЧ) и цилиндрических резонаторов, нагруженных трубками 
дрейфа с магнитно-твердыми квадруполяаи, - в основной части (04). 04 возбужда­
ется на вдвое более высокой радиотехнической частоте (297 МГц), чем НЧ 
(146,5 лПГц). Такой двухчастотшь; ДУ обеспечивает достаточно большоЛ средний 
темп ускорения (около -i :.Io3/c) при высоком зкачекш предельного тока, низкой 
энергии шсхевдйи и большой величине захвата частиц в процесс ускорения. 

Основные параметры ускорителя "Истра-56" приведены в таблице. Ускоренный 
ток пучка 150-200 мА в импульсе длительностью 30 икс, частота повторения им­
пульсов I Гц. 

НЧ спроектирована с учетом опыта расчета, сооружения и эксплуатации 
предварительного варианта начальной части (рисЛ), запущенной в 1982 году p-q. 

Максимальный импульсный выходной ток этой ус­
тановки равен 250 мА. В выходном пучке доля ча­
стиц, ускоренных до расчетное энергии 3 .'.;эЗ, со­
ставляет Ьо',1.'6 диапазоне токов от С- до I0G мА 
потери частиц отсутствуют. При дальнейшем 
увеличении тока пучка потери возрастают и при 
выходном токе 200 мА достигают 3055. Змиттанс 
пучка при токе 100 мА увеличивается в процес­
се ускорения в 2,1 раза. Полученные экспери­
ментальные данные близки к ожидавшимся, что 
подтвердило правильность методов расчета и 
основных решений, принятых при сооружении ус­
тановки. 

В конструкции НЧ ускорителя "Истра-56" 
сохранены решения, хорошо себя зарекомендо­
вавшие в предварительном варианте начальной 
части: 
- структура с ПОКФ реализуется в виде четы­
рех электродной модулированной линии, запиты-
ваемой от четырехкамерного Н-резонатора; 

электроды выполнены в виде медной полосы, ограниченной в поперечном сечении 
полуокружностью постоянного по всей длине радиуса (такие электроды просты 
в изготовлении и практически не отличаются от идеальных по параметрам фор­
мируемого ими фокусирующего поля); 
согласование инжектируемого пучка с ускорителем обеспечивается применением 
входного раструба, на длине которого жесткость фокусировки изменяется по 

РисЛ. Общий вид действующей 
секции с ПОКФ - предваритель­
ного варианта НЧ. 
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Т а б л и ц а 
Основные параметры ускорителя "Истра-56" 

Параметр Ндинида измерения Начальная часть Основная часть Ндинида измерения Начальная часть I 2 3 _ пезрна,Тор D630HaT0D иезонатор 
Энергия на входе МэВ 0,089 3,0 10 36 
Энергия на выходе МэВ 3,0 10 36 56 
Длина волны ВЧ-поля м 2,02 1,01 1,01 _ 1,01 
Тип волны - % I Еою % 0 Еою 
Тип фокусировки - ПОКФ магнитотвердые квадруполи 
Длина резонатора м 4,5? 3,86 11,64 9,15 
Диаметр резонатора см 44,9 65,0 63,0 58,0 
Диаметр трубок дрейфа см _ 10,0 8,5 8,5 
Количество трубок дрейфа _ _ $+зЦ ¥™4 i#*i 
Коэффициент зазора - 0,180-0,254 0,179-0,289 0,239-0,292 
Коэффициент модулящ га - 1,00-1,74 - - -
Диаметр пучковой апертуры см 8,11-1,54 1.2 1,6 2,4 
Длина квадруполь-ных линз см — 5 Ю;15 15 
Градиенты полей в квадруполях кГс/см _ 6,ш-5,по : 3,23;2,36 2,36 
Синхронная фаза (абсолюта.знач.) град 90-35 50-37 З'.'-ЗО 30 
Фактор пролетного времени _ 0,000-0,39С 0.8I2-0.8& 0,90^-0,* 0 0,879-0,83С 
Амплитуда колеба­ний импульсов * 2,32 в конце НЧ 4,00-1,86 1,86-0,84 0,84-0,65 
Пропускная способ­ность канала см.мрад 1,28 о.ез-о.ез 1,48-1,73 3,91-4,00 
Макс.знач.средне­го тока за импульс при фаз. плотности I А/см.мраД мА 200 250 520 1490 
Номинальное значе­ние импульсной мощности Щ-потерь в меди МВт 0,44 0,43 1,11 1,07 
Импульсн. ВЧ-мощн., затрачиваемая на ускорение пучка величиной 150 мА МВт 0,44 1,09 3,90 3,00 

закону, предложенному в работе [5 
- ввод ВЧ-мощности осуществляется через петли связи, размещенные в каждом из 

четырех квадрантов и соответствующим образом сфазироваяныеГз], что позволя­
ет надежно подавлять дипольные моды. 

Ускоряющий канал НЧ имеет 154 полупериода продольной синусоидальной мо­
дуляции электродов и состоит из участков согласования (длиной 3"',8 см), груп­
пировки (Г'2 см) и основного ускорения (245 см). Согласующий раструб занимает 
первые 14 см длины участка согласования. Среднее расстояние между противопо­
ложными электродами уменьшается на длине раструба с 81 до 21 мм и далее оста­
ется постоянным. Перекрытие эллипсов, представляющих аксептансы на входе сог­
ласующего раструба во всем диапазоне фаз ВЧ-поля, достигает 95$ (при фазовой 
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плотности пучка I А/см.мрад), в то время как на входе регулярной части оно 
составляет всего 23$. Амплитуда ВЧ-капряжения между соседними электродами выб­
рана равной 185 кВ, что соответствует максимальной напряженности поля на по­
верхности электродов 250 кВ/см. 

Резонатор НЧ выполнен из триметалла (медь, сталь, нержавеющая сталь). Он 
одновременно выполняет функции вакуумного кожуха и состоит из 6 секций. На 
рис.2 показана первая секция в процессе сборки, на рис.3 - общий вид НЧ. 

Рис.2. Первая секция НЧ в процессе 
сборки. 

3 конструкции резонатора предусмотрены широкие возможности по настройке, от­
качке и ЗЧ-возбуждению. В теле электродов предусмотрены каналы для водоохлаж-
дения. 

Леревод частиц из !Н в 04 происходит при энергии протонов 3 МэВ. Согласу­
ющий канал, преобразующий продольный и поперечный фазовый <^бъем, имеет длину 
около и,.-* м и включает в себя однозазорный груштрователь, возбуждаемый на 
волне 1,01 м, и участок дрейфа с квадруполышми линзами. 

04 ускорителя "Истра-эг" состоит из трех резонаторов, которые будут рас­
полагаться вплотную друг к другу и составлять единый вакуумный объем. Резона­
торы изготавливаются из триметалла. Использование в 04 лагнитно-тзердых квадру­
полей позволяет исключить затраты мощности на фокусировку, упростить термоста-
тирование трубок дрейфа и уменьшить их внешний диаметр. Амплитуда среднего по­
ля на оси равна 30 кБ/см, напряженность поля на поверхности трубок дрейфа не 
превышает 22Г-. кВ/см. 

В настоящее время ведется подготовка перрого резонатора 04. Он несет на 
себе съемную жесткую балку, к которой крепятся штанги трубок дрейфа (рис.4). 
Балка вместе с трубками дрейфа может сниматься с резонатора и ставиться обрат­
но без нарушения юстировки трубок. Такая конструкция обеспечивает при необхо­
димости мобильную замену блоков трубок дрейфа. Приведена предварительная нас­
тройка резонатора с макетами трубок дрейфа, получен высокий вакуум, введена 
номинальная ВЧ-мощность. Изготавливаются второй и третий резонаторы 04. 

Для первого резонатора изготовлены трубки дрейфа с квадруполышми линза-
.чи[ ']на постоянных магнитах из материала SmCo^, При создании квадруполей ис­
пользовались стержневые магниты диаметром ,4 мм и длиной 2S мм. Линзы имеют 
длину Ь0 мм и состоят из двух концентрических рядов ..:аг:1;:ткс-тверд:с-: отер-лко.. 
(рис.Ь). Необходимые значения градиентов в диапазоне от ь,0 до 5,t; кГс/см по­
лучены благодаря специальному отбору стержней по намагниченности и регулиров­
ке положения внешнего ряда стержней относительно внутренних. Нелинейность по­
ля в средней части апертуры составляет 1-3%. 
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Рис.4. Лервый резонатор 04 с макетами трубок 
дрейфа, подвешенными к съемной балке. 

Рис.5. Квадрулолъная линза из 
магнитно-твердого материала. 

Общая величина импульсной 34-мощности, которую необходимо реально вводить 
в резонаторы Я, составляет примерно 13 МЗт. Однако промышленность не выпуска­
ет модных электровакуумных приборов на частоты до 300 МГц. Проведенное в ЛТЗФ 
экспериментальное изучение свойств выпускавшейся ранее лампы Г.1-3 А, успелно 
работавшей на частоте 148,:> .'«1Гц,и ее модификаций ГИ-2"А1 и ГА-?.''.-С", показало, 
что этот тип ламп может служить базой для доработки с целью создания генерато­
ра на частоту 23'' 'АГц с импульсной мощностью не менее 3 ЧВтГн. Триод ТЛ-Л1. 
обеспечивал на указанной частоте коэффициент усиления Л при анодном напряже­
нии 30 кЗ. На опытных образцах лаглпы Г'И-':;"Л'.', в которых устранена паразитная 
генерация и изменена конструкция катодных вводов, созданы генераторы, отдаю-
:дие мощность до 3,:i МВт з импульсе длительностью 180 икс. 

','ля ускорителя разрабатывается автоматизированная система сбора данных и 
управления на базе комплекса "".'ера-1.?.-" и нескольких сателлитах У-S.'. "Злектро-
ника-':С". Ряд подсистем уже функционирует на действующей секции с Г'Кт. 

Ускоритель "Истра--%'" является импульсным прототипом сильноточных ускори­
теле;*, предполагается его использование в качестве нового инжектора протонно­
го синхротрона, и та.-:.-:е дл.:; наработ;:;: pai:o;i;~c-"u:;;oL. 
и т е р а т у р а 
.'•'.алчинзкий .:. .!.,:'обылев 
ЭНеоГЛЮ ДО ;'".'' "ЭЗ. 
?. '.', '.'., "З'аука", \ 

кн. :Тр_уды 
аухчастотный линейны]' УСКОВКТЭЛЬ .тэотонзв на 

Зсесо:-:зн.соэе-;.пэ ускорит.заряя. частиц, 

.--алчикскип .ильноточные линейные ускорители знов. • , БЫ:: . 
.Андреев :.А. и др.Ускорение пучка в начальной част:: импульсного гголтокного 
поототппа линейного ускорителя ионов..:.< кн.:Труды У". Зсесоюлн. сове:::. :п 
ускорит.заряж.частиц. j, ' .„., „ус-на, л о , т.. , .;,. . 

..-'оломиец А. А. и др.Состояние работ по ис ледованига в .'.!>',• линейного гггг.тон-
ного ускорителя с' T?Kv. 3 сб.-.Вопросы атомной науки и техники, "оо.: Техника 
Физического эксперимента, ларьков, £.*: , вып..?!33), с.С>.. 

. Уалабан А. Л. и др. Численное исследование :;;астимеоного -згласозанпя пучка э 
лин.ускоэителе с ТЖ'?. 3 сб.:.Зопросы атомной натай и техники, .'оэ.:Техника 
физического эксперимента, ларьков, £•#: , вып. 3(2'.'.), с.-"*;. 

.Галабин к.'."., и др. Лопеоечное согласование пучка в ускорителе с .'; ЕТ.Труды 
У. Зсэсоюзн.совет, по ускорит.заряж.частиц. ;. ,, ь_^/.-_^ t. ,:,;:;;.. ..< . . :..:,. 

. "качков 3 
1ЭНП, .* 3. 

.Гаврилов B.C. 'А др. Результаты исследования триода Г'Л-'.Т'А на частоте 
Р'З'-" .«Га. Тезисы докладов 1л Зсосоюзного семинаог по линейны:.! ускорителям 
заряженных частиц. ....;.;, ..:.: J;:O:., _..o.., ;..;._. 

.тержневая квадрупольная линза с постоянными магнитами. 

248 



МАТРИЧНЫЙ метод ВЫЧИСЛЕНИЯ ИМПЕДАНСА 
ПЕРИОДИЧЕСКИХ СТРУКТУР В УСКОРИТЕЛЯХ 
С.С.Куренной, С.В.Пуртов 
Институт физики высокий энергий, Серпухов 
1. Возникновение неустойчиаостей — одна из важнейших причин, препятствующим 

повышению интенсивности пучка в современных ускорителях. Условия устойчивости 
обычно формулируют в виде ограничений на допустимые величины ИМПФДМНСОШ. В нас­
тоящей работе предложен метод вычисления импеданса периодическим структур с 
границей достаточно общей формы, применимый при любых частотам, в том числе и в 
резонансной области, и при любой энергии пучка. Наш метод обобщает подход рабо­
ты Г13, пригодный лишь в ультрарелятивистском пределе и только в области низким 
частот. 

2. Рассмотрим аксиально-симметричную вакуумную камеру, граница которой 
r=b(i)=bw(i), где Ь — средний радиус камеры. Пусть w(z) имеет период D*2ITR/N, 
где R — средний радиус ускорителя, N — целое. Вдоль оси камеры движется со ско­
ростью (5с поперечно-однородный пучок радиуса а. Рассмотрим n-ю моду продольно­
го возмущения плотности тона пучка j z-p nflcexp(ikj-iwt), где k*n/R, «**Эск. 
Создаваемые этим током поля имеют вид (множитель ipn/(e<>k) exp(-i*t) опущен) 

Ez = m L / k m Z [ V ( V > - s

m n { 9 < i r > } ] • ">_ 
и аналогично для £,.,14,,. В (1) k m=m/R; X* = kJ,-(м/с) *; M X n - k / V ; ¥»1/>/1-Э*; 
f(u) = I„(u), g(u)=*aCKi (Xa) Г 0 (u) + I, (3ea)K0 (u)J; верхняя строка • {...» соответ­
ствует GirSa, нижняя — rza. 

Продольный импеданс определяется выражением 
. 2nR 

z . - —Х—г(«г .-"% . (2) 
Pn|icna £ * 

где E z — среднее по поперечному с е ч е н и и п у ч к а ст амплитуды z -компокенты поля. 
Из (2 ) с у ч е т о м ( 1 ) 

21. (5(a) - . - ] (2') 
P(ka) 

Чтобы найти А т , наложим на поля (1) граничное условие 

[•. +Ь'(z)E +(l-i )^Ч/1+(Ь'( z) )'Z„H = в, <3) 
где Z o = 120n Ом; s = v^tMaSo) — толщина скин-слоя на частоте u; ff — проводи­
мость материала стенки. После подстановки (1) в граничное условие (3) разложим 
полученное уравнение по полной на отрезке (г: 0<z<2nR> систем* функций 
<exp(ik mz)l В результате получим бесконечную систему линейным уравнений для 
коэффициентов поля Fp=P-n<-?N ( лт = 0, если m*n+pN; р-0,11,. .)• 

где 

М 

I К F = R . 5 = 0 . 4 1 , . . , ( М 
р = _ - s p р ъ 

f (х w) 
< e i ( P - s ) e i f ( x ^ — C i u ' G ( J + p 5 ) + ( l + i ) n V l + e w ' 2 ] l > , ( 5 ) 

p *P 
R = <e" 1 5' 9<9<x |,u) [iw'6J+(l + i )nVl+G'w' S])> . 

В (5) i9=2nz/D, 3=2nb/D. 3=ci)b/|5c, г\ = */2Ь(шЬ/с) ' ; x 0=Vb=J/Vi н£г < * n + p N b ) 2 

=x§+2pGJ+(pG) 2, < > означав! усреднение по в?[0,2п] (так, <w>»l). Система, 
являющаяся частным случаем (4)-(5) при Y-*» и Б-*-, рассматривалась в работе С1Д -

3. Аналогично вычисляется поперечный импеданс. Для дипольной моды 

V 
где PiK)Jp-(3, Рг-1-РрД (здесь fipc - продольная скорость пучна — отлична от фазо­
вой скорости Дс волны возмущения}. величину jl находим по заданному значению Д р из соотношения jj=( i-Q/n) fip, где Q - бетатронная частота. Коэффициенты поля Е 0 и Н 0 , входящие в (6 J, накодим из системы уравнений 

21 <*а) 
(6) 

249 



z 
p = -

z 
p=>_. 

% E P sp p 

( D E + S H } s p c p sp p 

) = R. ( 7 ) 

e , ± l , 

Явный вид коэффициентов D , S , R , S , £ i , R аналогичен ( 5 ) . 
4. Для решения систем ( 4 ) и ( 7 ) необходимо их обрезать. Обрезанные (напри­

мер, условием | р | , | в | й Р) системы можно исследовать численно. Но прежде о с т а ­
новимся на частном случае малой вариации границы. Пусть w ( * ) « H - t v ( в ) , i-дв 
функция v ( d ) = £ p ? i < C f ,<Tos(pd)+SpSin( р « ) ) нормирована условием V a r C v ( e > ] * 2 и имеет 
ограниченную производную, и пусть e « h / 2 b s V a r r . u » ( 6 ) 3 / 2 b « l . в втом случае обычно 
используит метод возмущений — разложение по е С2-5Э- Матричный метод позволяет 
установить границы применимости е -разложения. Матричные элементы M s p и R s 

допускают разложение в ряд по е, если выполнены неравенства с | х р | « 1 для веек 
IPISP- ItoieM решение F p в виде F^° ' + e F p

: ' > + e a F p

2 > + . . . Решая рекуррентно • системы 
уравнений при e 0

( c ' , e 2 и т . д . , находим F p 1 ' в аналитическом виде. В результате 
получим Z n = r i ? < Z < i > , где z ( i > = О ( с ' ) . При этом z ' ° ' — импеданс гладкой камеры 
радиуса Ь, Z ' 4 ' = 0 , 

( г ) 
i Z . ?F 

i b о 

2 

i Z . ?F а 

2 

1 й ( « „ ) + ( 1 + 1 S (С +S ) * 
р*1 р р 

<в) 

+pG) 
( 5 / V + p G ) + ( l + i ) n / 5 ( 2 - F ( K ) ) 

< Р + - р ) + V ь + ( 1 + i ) 5Р (2+р G ) 

где F(x) = < xZ0()f)/l, (х) при х 2>0 ; |х J J „ ( |х 1) /J i ( (х |) при к 2<© ). 
выражение (8) совпадает с результатом е-разложения С43 . Таким образом, мат­

ричный метод позволяет легко воспроизвести результаты метода с-разложения; 
попутно устанавливаются необходимые условия применимости последнего- с|к р(«1 для всем |р|5Р- При низких частотах эти условия принимают «ид P«1/BG«D/ITT. £13, 
т.е., кроме е«1, необходимо, вообще говоря, еще и h«D. В резонансной области 
они могут быть ослаблены [43. 

5. Ясно, что метод возмущении не применим в случае гофрированной камеры, где 
h-vD- Для иллюстрации возможностей матричного метода рассчитаем импеданс гофри­
рованной камеры ускорителя У-70. Рассматривается строго периодическая структура 
(пренебрегаем наличием нерегулярным вставок: гладких участков камеры и т.п.) с 
гофром cos-формы, имеющим период D-i.1см и глубину h=0 55см. При втом эллипти­
ческая камера заменяется на аксиально-симметоичную с радиусом Ь=7см (см. C6J). 

На рис.i приводятся результаты расчета продольного импеданса в диапазоне 
частот до 16 ГГц. Для расчетов использовалась матрица 7x7, при втом время рас­
чета одной тачки по частоте -2с на ICL-1906A. На рис.2 на примере низшего 
резонанса показаны зависимости величины импеданса и резонансной частоты от раз­
мера матрицы. Видно, что зависимости быстро выходят на асимптотику. Найденные 
при Y-70 значения; Z/n-3620 Ом; f0=6. 26 ГГц; 2uf-14 МГц,хорошо согласуются с результатами, полученными в работе [&3 аналитически с использованием приближен­
ного конформного отображения- 3400 Ом; 6.1 ГГц; 15 МГц. Зависимость параметров 
резонанса от энергии также совпадает с наиденной в С63 . Изображенные на рис. 1 
резанансы с частотами вблизи 14 ГГц и выше (отметим, что на этих частотах иетод 
ГАЗ не применим) представляют собой различные радиальные моды (г=1,2,3. . . ) 
резонанса, длина волны которого удовлетворяет условию pAPir/22tD с р~1. 

Для тестирования мы рассчитали резонансы продольного импеданса рассматрива­
емой структуры также прямым численным методом. Использовался пакет программ 
MULTIMODE [73, методика расчета кратко описана в С53. Сравнение показало непло­
хое совпадение результатов матричного и численного методов дпя частот и величин 
веек резонансов, изображенных иа рис.1. Тан, для низшего резонанса MULTIMODE 
дает й.ЗЗ ГГц, 4027 Ом, дпя наибольшего из высокочастотный - 13.75 ГГц, 236 Ом 
(в матричном методе — 13.75 ГГц, 208 Ом). 

На рис.3 показана зависимость мнимой части продольного импеданса гофрирован­
ной камеры У-70 на низних частотах (точнее, в нерезв на нснай области, ниже 
частоты отсечки) от энергии. Интересно, что Im Z/n меняет знак вблизи критичес­
кой энергии (для У-70 Y c r=9.46) Из данных, приведенных на рис.3, вычтена та 
часть импеданса, которая обусловлена потерями в стенках. Эта добавка слабо 
зависит от энергии, меняется с изменением частоты как 1/yf и равна (i-iJ0.53 Ом 
при ю МГц, 

Результаты расчета поперечного импеданса модели гофрированной камеры У-70 
приведены на рис.4. Время расчета всего а 1.5 раза больше, чем для продольного 
случая с тем же размером обрезания матриц. Параметры низшего по частоте резо­
нанса при Y=70: Re Zt=348 МОм/м, f-6.35 ГГц, 2Af=13 МГц. Кроне него на рис.4 
видны две серии узник резонансов (ширина от О 05 до 0 4 МГц), почти совпадающих 
по частоте (смещение 30-40 МГц). Они представляют собой различные радиальные 
моды (г=1,2,3) поперечных резонансов с р=1 Е- и Н-типов. Из сравнения рис.4 и 1 
видно, что частоты поперечных резонансов увеличиваются по сравнению с частотами 
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Рис. 1. Продольный импеданс гофрированной камеры. 
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Рис.2.Зависимость результатов от размера матрицы. 
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Рис.3. Зависимость продольного импеданса 
от энергии при низких частотах. 
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соответствующих продольным резонансов всего ча 1-2Х. Отметим, что для шеек ник, 
исключая резонансы Н-серии, с хорошей точностью выполняется часта используемо* 
соотношение Re Z t = < 2R/b* Же Z/п (в наш fit модели 2R/b2=9. Ы le'M"1 ) . Оно хорошо 
выполняется и при низких частотах. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОГО ШУНТОВОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ 
УСКОРЯЮЩИЙ СТРУКТУРЫ С ПРОСТРАНСТВЕННО-ПЕРИОДИЧЕСКОЙ ФОКУСИРОВКОЙ 
О.К.Беляев, С.В.Пьяных 
"лститут физики высоких энергий, Серпухов 

Структуры с пространственно-периодической ВЧК-фокусировкой применяются для ус­
корения ионов с энергией порядка I 1.1эЗ/нукл[1]. Согласно литературным данным при 
ускорении протонного пучка эффективное шунтовое сопротивление гэф такой струк­
туры выше,чем у ускорителя Альвареца до относительной скорости Ь =0.15 [2], 
f=0.3[5].Данные о значениях 2эф для рассматриваемой структуры весьма ограниче­
ны.13 сьяэи с этим .'ила проведена предлагаемая работа, имеющая своей целью раз-
раоотку методики экспериментального определения Хзф и сопоставления полученных 
результатов с теоретическими для ускоряющих структур с пространственно-периоди­
ческой B'IK-фокусировкой и структур Альвареца. Эффективное шунтовое сопротивле­
ние 2эф определяется через потери ВЧ-мощности на единице длины и темп ускоре­
ния aWi [;jj ; 

Прирост энергии на периоде ускорения для протонов находится так [б] : 
uW=LE0-!T'c<»fs, (2) 

где Е„=1]Е,(Т) Jz. -усредненная по периоду ускорения L амплитуда продольной компо-
на оси, (2а) П и I1UJU1 [It 

у= * ь Pf" -коэффициент пролетного времени (эффективность за-
jE,(i)dz зора), (26) 

*tj синхронная ifa.vi пролета электрического центра Zo.flpjj определении 2эф%-0 
удельные потери L'l-мощности определяются через выражение для соОственной доб­
ротности резонатора 0 и теорему Слзтера для возмущения электрического поля ь 
резонаторе. вследствие настройки равномерного поля удельные потери постели 
пи по длине резонатора : 

4 l* 2 Q A * 1 + f° (3) 

где 4 1-сдвиг резонансной частоты f при введении в электрическое поле Ё резо­
натора возмущающего тела с объемом V и о̂р:.уш»торо:.: К. Lp-длина резонатора. 
Подставляя формулы (С)и(З) в (I), получим 
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Ю,9 
as 
22_ kL-<PW* 

"Г 
LL 

Для нахождения значения ,tf ис-
v 

пользуется короткий Н-резонатор.на­
груженный плоскими электродами и од­
ним периодом ускорения.Величина KjE,E*dv 
находится путем помещения возмущаю­
щего тела в плоский зазор и произ­
вольную точку периода ускорения.В ква-

„ экстатичном приближении при эквипотен­
циальное™ бортов Н-резонатора(рисЛ) 

(5) 

U/Unax 
1.0-
0.8 

Рис. I.Взаимное расположение электродов £&&*,<&=~Т^Ц£'[~41 * c a » 
и ускоряющего периодадаепределение раз- у 

ности потенциалов по бортам при калиб- где А^^сдвиг резонансной частоты при 
ровке возмущающего тела. помещении возмущающего тела в виде ме­
таллического шара с радиусом а в точку периода ускорения с напряженностью Ева»., 
Afj-сдвиг резонансной частоты при помещении возмущающего тела в поле плоских 
электродов с разностью потенциалов U и расстоянием d(pHC.I).Введение этого воз­
мущающего тела в ту же точку периода ускорения реальной исследуемой структуры 
дает сдвиг частоты fn.y. При отсутствии поля внутри трубок дрейфа 

jfujreid-U., 
(6) 

(7) 
ГДс и—HGymiiy С/оаННаЯ ДиТвКЦйЭЛЬНй.Я фуНКПИЯ -

Подставляя (5),(6),(7) в (4),получим выражение для определения 2эф: 
7 -ifitfc^W 

Для определения величины у проводилось измерение продольной компоненты поля 
на оси структуры возмущающим телом в виде иглы с отношением осей «0.2 с после­
дующим вычислением по формуле (2d) численны,;:; .методами. Распределение продольной 
компоненты показано на рис.2. Полученные результаты для V приведены на рис.3. 

ел Ina / \ 
пв / \ 
(1.7 \ 
0.fi 1 \ 
пч \ 
П4 / \ 
ЛЛ / \ /' \ 
Л? / \ 1 \ 
0.1 / \ <У \ | 
0.0 ^ / ч 

П9 
чг 1 

ПЯ 

1 

117 
т 

i J ̂  --Н ' 
1 ^ \ Пв i ̂ \ 

ПК 

. ,. . . » 0.0 0.1 0,е 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0,8 0,91.0 0.96 0.07 0.06 0,09 0Л0 0.11 0.1& Ъ.1Э 
Рис. 2. Распределение продольной компо- Гис.З. Экспериментальная пависимость 
ненты электрического поля по длине ус- эффективности зазора от относительной 
корлющего периода. скорости. 

Погрешность определения 2эф выражается через частные производные формулы 
(8) по соответствующему аргументу. Проведенный анализ показал, что погрешность 
экспериментального определения '2эф не превышает 24.2 ЛО" 4 , оставаясь в среднем 
равной О Л б , что показано на графике вертикальными линиями различной толщины. 
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Рис.4. Зависимость эффективного шунто-
вого сопротивления от относительной 
скорости. 

Результаты определения гэф представле­
ны на рис.4. Здесь же нанесены расчет­
ные зависимости гэф (f>) . Кривая I 
построена по данным работы [I]. Экспе­
риментальные результаты, кривая 2,со­
ответствуют действующему ускорителю 
УРАЛ-30. Сопоставление кривых I и 2 с 
кривымиЗ [2], 4 [4], 5[5], представ­
ляющими зависимость гэф()Ь) для структу­
ры Альвареца, позволяет уточнить значе­
ние Ь ,до которого ускоритель с ВЧК-
фокусировкой превосходит структуру Аль­
вареца. Пересечение кривых даетр =0.074-
-0.08G.Полученный результат указывает на 
необходимость и возможность совершенст­

вования структуры с ВЧК-фокусировкой путем увеличения добротности резонаторов 
ускорителя, повышения качества настройки резонатора, применения лругих типов 
Н-резонаторов (2Н- 2К-; 4К-резонаторы). 
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РАСЧЙГ «ОК.йАШРА 0*&ОкМШ.ОТО ЗОЗШ^СадГО ТЕЛА ВО ШШННА ПОЛЕ 

А.Б.Барсуков, К.А.Степан, А.З.Сурэнскии 
Институт физики высоких энергий, Серпухов 

В работе' 'рассматривалась задача прецизионных измерений параметров уско­
ряющих полей Б резонаторных ускоряющих структурах методом малых возмущений. Б 
случае,когда исследуемые поля имеют сложную конфигурацию,неучет формфактора 
возмущающего тела приводит к появлению значительной методической погрешности в 
результатах измерений. В отмеченной работе было рассмотрено возмущающее тело в 
£орме металлического шара,что упрощает математические выкладки.ко в ряде прак­
тически ванных случаев является невыгодным. Например,при исследовании характе­
ристик ускоряющей структуры с квадрупольной пространственно-периодической высо­
кочастотной фокусировкой' '(рис.1) параметры поля очень сильно меняются в пре­
делах периода ускорения, йто приводит при использовании метода малых возмущений 
к неравноточным измерениям. Выбор возмущающего тела в виде эллипсоида вращения 
и подбор эксцентриситета с учетом изменения параметров поля позволяет сделать 
измерения равноточными. Пользуясь методикой работь/ {рассматривая электричес­
кую компоненту поля в электростатическом приближении и пренебрегая возмущением 
магнитной компоненты,расстройку частоты резонатора мозно получить в виде 

где а -величина бонусного расстояния возмущающего сфероида, и^=с01' Д Л ^ , 
1/-напр«аение на периоде ускорения структуры, \>Ун-какоплеяная энергия резона­

тора, ̂ 0-невозмуценная частота исследуемого колебания, 

При выводе выракения CI) согласно методике I.laiiepa и Слэтера' 'используются ана­
литические решения уравнения Jiaiuiaca в сфероидальной системе координат. *1нтег-
рал Б правой части (1) имеет вид 

т /• t'ti*™)1!2- Г с/х i l€.-to, $> = !, 

где I -длина, -"^-радиус сперовда, 0"0= I/O. ,Е=1-Быт.лутый сСеровд к в=0-сплюсну-
тый. Ь случае сплюснутого стероида Q™ (х) заменяется ка модийицировшшую функцию. 
1\оэ$фициенты А„ и В„-в выражении (I) представляют собой коэффициенты разложения 
внешнего (невозмущенного) поля в соответствующей системе координат. Считая по­
тенциал внесшего ноля (Л2с,~,у) заданным на описанном соо'окуснок стероиде с"=^ ), 
касаэдк.хя апертуры,определил эти коэффициенты из вспомогательной задачи дкрих-
ле методом »урье: 

5, 
•ч Ujgmi^jjuile г , P~(rj Г ° ^ dif с/т, сз) 

где Осесть P tl 0) для вытянутого и ?!"(20) для сплюснутого стероидов. В данной 
работе предполагается,что исследователя интересуют величины напрякеяий на уско­
ряющих зазорах Св (I) обозначенное UQ). Поэтому потенциал внешнего поля г.;о;.:;ет 
быть найден Е нормированном Биде из решения внешней задачи электростатики для 
заданной геометрии электродов ускоряющего канала, для ускорителя с пространст­
венно-однородной квадрупольной высокочастотной фокуслровкой потенциал шешкего 
поля мокет быть задан приближенной формулой,данной vf ' . для структуры с 
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Рис.I,Схема электродов канала с БЧКгф- Рис. 2. Распределение нормированной 
кусировкой.1-вытянутыи,2-сшшснутый с£е- расстройки частоты по периоду, 
роиды. 

пространственно-периодической квадрупольной высокочастотной фокусировкой потен­
циал внешнего поля обычно представляется в виде ряда Фурье-Бессаш/ 'и учитыва­
ются первые две азимутальные гармоники. Это приводит к погрешности в расчете 
формХактора. Поэтому в данной работе использовано решение внешней задачи элек­
тростатики для электродов ускоряющего канала методом эквивалентных зарядок', 
которые свободен от указанного упрощения. Потенциал внешнего поля имеет вид 

• — , 4 (4) 
где (^„-амплитуды эквивалентных зарядов, Т-период ускоряющего канала, 

х п,у„,2 п -координаты эквивалентных зарядов, для использования (4) в (3) необ­
ходимо перейти к сфероидальным координатам. В этом случае (5) тлеет вид 

•+laLaZ+A£ -Z„<-mT] , 
плюс и 2 . Q = Z 0 соответствуют сплюснутому сфероиду. 

В заключение следует отметить,что использование предлагаемой методики су­
щественно упрощает измерение параметров полей слокной формы при исследовании 
и настроив ускоряющих структур Е линейных ускорителях ионов^'. 
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.лОДиДШЩИ" МЕТОДА ЭКВИВАЛЕНТНЫХ ЗАРЯДОВ ДЛЯ ТРКХМЕРНОЛ ЗАДАЧИ 
РОЕЕНА В ЭЛЕКТРОСТАТЖ 
А.Б.Барсуков, А.В.Суренский 
Институт физики высоких энергии, Серпухов 
Решение задачи Робена обычно ищется через матрицу потенциальных ковффици-

ентов' '. В данной работе рассматривается другой подход,позволяющий сократить 
вычислительные затраты. Решение строится на основе вариационной формулировки 
метода эквивалентных зарядов' '. данная задача представляет интерес,например, 
для расчета потенциала промежуточного электрода в ускоряющей структуре с квад-
рупольной высокочастотной фокусировкой''^ В терминах метода эквивалентных заря­
дов электростатическая задача сводится к уравнениям среднеквадратичных невязок 
на проводниках системы и имеет вид "ь L г, • V 1«. 1 2 

где ^-ешшнувя зарядов, R. (ч -in. )-расстояние от эквивалентных зарядов до 
точек поверхности проводников, $к-поверхяость проводника,к=1,...,..'н-Р,и+Р-число 
проводников в системе,U ̂ -потенциал д-того электрода. 
R " V u ) = . Z [( ) (- x^ 2 +(r3n.) 2+(?-Z h-' lT) 2J" / г -для периодической системы 
электродов. Пусть на Р проводниках заданы полные заряды.тогда систему (I) нужно 
дополнить уравнениями для полных зарядов: 

2 - " K < L = Q K ' * е 1 > 1 , и ^ ] . «) 
Ык-число зарядов в к-том электроде, L. =2ы(. . Можно строго доказать,что задача 
Робена шжет быть решена однократным решением Ш.если неизвестные потенциалы 
Р проводников перенести в правую часть (I) и дополнить ее Р уравнениями (2), 
что в P+I раз сокращает вычислительные затраты. Задача (1),как известно,являет­
ся некорректной. Применение регуляризующего йункционала Тихонова' 'приводит 
(I) к виду 

(АТА + *Ъ)<\ = АТ4, ( 3 ) 

где А-вещественная несимметрическая матрица,ы -параметр регуляризации. D -в 
данном случае трехдиатональная регуляризующая матрица.приведенная в' 'для урав­
нений ̂ редгольма первого рода. Параметр ы. выбирается минимально возможным на 
основе пробных вычислений. В работе' 'приведены рассуждения о сравнительной 
точности метода интегральных уравнений и метода эквивалентных зарядов. Эти рас­
суждения можно дополнить приближенными оптимальными соотношениями между шагом 
сетки зарядов и глубиной ее погружения Е тело проводника. Можно показать,что 
имеет место простое оптимальное соотношение для плоских сеток < ) т = ^ К .где 
d -шаг сетки, к-глубина погружения. Численные исследования показывают,что его 
применение Е несколько раз уменьшают невязку потенциала на поверхности провод­
ника. Аналогичное соотношение можно получить для цилиндрических (соосных) 
сетки и поверхности: 

Rett* /. А , R i * Re 
donT- 2RtA4.c:cos f oi c

+ Д'"(г "V 5 + 5 

где R„.-радиус кривизны поверхности, Яс-радиус кришзны сетки,глубина погружения 
выражается в виде h=f^.-R.0. Как было отмечено выше,параметр регуляризации в 
(J) нужно выбирать в численных исследованиях в зависимости от конкретных геомет­
рических размеров электродов и размерности матрицы. 
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Рис.I.Общий вид периода ускорения уско-Рис.2.Зависимость потенциала электрода 
рителя с ВЧК-фокусировкой. от параметра регуляризации. 

Наиболее чувствительным к параметру регуляризации является вычисляемый потенци­
ал электрода. На рис.2 отложены графики зависимости потенциала в трехэлектрод-
ной системе (рис.1) от параметра регуляризации для двух методов решения задачи 
Робена: I-по потенциальным ковффициентам' 'и 2-по рассматриваемому методу. 
График потенциала указывает на наличие области оптимального значения параметра 
регуляризации,и их сравнение показывает,что в этой области потенциалы хорошо 
совпадают. В работе' 'была рассмотрена задача определения формфактора возмуща­
ющего тела в виде металлической сферы,который вычислялся в приближении задан­
ного внешнего тюля. Этот подход имеет ряд ограничений,которые снимаются в изла­
гаемой постановке,где тело рассматривается как проводник с заданным полным за­
рядом. Трудность задачи заключается в том.что объем возмущающего тела сущест­
венно меньше объемов электродов. Поэтому цля получения достаточной точности 
необходимо оптимально распределить заряды в теле и электродах и подобрать вели­
чину параметра регуляризации. Численные исследования показывают,что полученные 
формулы позволяют разместить заряды достаточно оптимально. 

Вариационная формулировка метода эквивалентных источников допускает прео­
бразование системы (I).позволяющее сократить время счета при вычислении матрич­
ных элементов. Вели электроды системы могут быть представлены как объединение 
простых поверхностей,то интегралы в (I) можно брать по этим частям для зарядов, 
размещенных в объешх этих частей. Такая сегментация электродов и уравнений в 
(I) не нарушает условие глобального минимума,уменьшая размеры области интегри­
рования,а приводит к перераспределению погрешности по поверхности электрода. 
JTO важно,так как основное время счета,так же как и Б методе интегральных урав­
нений,идет на генерацию матрицы задачи (3). 

В заключение ио&но отметать,что изложенная методика позволяет э̂ л активно 
решать трехмерные задачи электростатики для весьма сложных по геометрии систем 
электродов, Программная реализация представляется более простой.а Бремена счета 
сопоставимы с методами интегральных уравнений. 
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Ж Ш Т А Н Л Е МАКЕТА УСКОЕЯЩЕЛ СйСТЗЛЫ ЗЧ-НАПИШЕБМ 
А.И.Гладаов, В.Б.Степанов 
;шститут физики высоких энергии, Серпухов 
Одной из самых важных задач создания ВЧ-ускоряюшей структуры является пра­

вильный выбор величины рабочей напряженности в канале ускорения, ограниченной 
его электропрочностью. Анализ опубликованных в последнее время по этой тематике 
раОот [1-3.6,7,11] показывает, что имеется определенная неоднозначность в трак­
товке понятия "злектропрочность действующей ВЧ-установки". Если ранее поя этим 
термином понималось преимущественно такое значение напряжения на электродах, 
ниже которого пробойные явления отсутствовали, то к настоящему времени приводи­
мые величины электропрочности все чаще сопровождаются соответствующей допусти­
мой частотой пробоев, при которой эти величины получены [3,6]. В последнее вре­
мя в литературе [1,3] для характеристики электропрочности ВЧ-установок часто 
пользуются величиной превышения значения, определяемого по критериальной зави­
симости Килпатрика [4,5], хотя и выражается сомнение в справедливости этого 
критерия. Не обсуждая значения последних работ, для понимания факторов, вызы­
вающих пробой вакуумного промежутка, кратко остановимся на достигнутых резуль­
татах. На рис.1 и 2 собраны воедино данные по электропрочности ускоряющих 
структур преимущественно по зарубеаным работам. 

Эти сведения говорят о том, что наблюдается в основном превышение этого 
критерия в несколько раз. Кроме того, нет явной зависимости электрической проч­
ности от частоты ВЧ-напрллсенил. При этом понятия "пробой" как факт срабатывания 
регистрирующей аппаратуры, и"частота пробоев", строго говоря, не определены. 

В обстановке недостаточной определенности проверка на электрическую проч­
ность вновь создаваемых конструкций структур с ВЧ-фокусировкой проводились на 
комплексном стенде, представлякщам собой цилиндрический вакуумный контейнер, 
внутри которого установлен двойной Н-резонатор [8] с электродами и виде НЧ-
квадруполя без модуляции поверхности. Расстояние между электродами ГО мм.эмср 
гия,запасаемая в резонаторе,менее 2 Дж. По оси контейнера с. обеих сторон уста­
новлены два фотоумножителя (<1>ЭУ-ЗЬ) для регистрации частоты и места пробоя в 
канале ускорения, поскольку предполагалось искать напряжение, ,1ри котором про­
бой равновероятен вдоль длины однородного квадрупольного канала. Рентгеновской 
излучение регистрировалось интегральным ионизационным датчиком. йЧ-млшн.-.сгь 
вводилась через керамическую диафрагму, отделякщую атмосферу от ьакуумной 
полости стенда. В ВЧ-генераторе, работамлем па частот 143 Л MP.i. '.ни предуг. 
мотрена возможность менять длительность импульсов и чпстоту повторения ь шип о 
ких пределах. Первые результаты показали, что пропои рнзьивац.т-н нрримуш'.ст 
венно из одних и тех же мест иа. поверхности электродов. .Что .•'..-.".члсуртся с дан 
ними работы [')}, ъ которой рассматривается механизм развития пг.ог-.олимости ьлку 
умного промежутка из отдельных мест, являющихся микроэмиттерами. Аналогичная 
картина на электродах о. помощью телеаппаратуры наблюдалась в ].;. ,3]. 

Измерение частоты пробоев, рис.3, показало качественное согласие с резуль­
татами раооты [3], т.е. имеется зависимость частоты пробоев от длительности 
ВЧ-импульсов. Однако если несколько изменить понятие частоты нробоеь и пони 
мать под этим термином число пробоев, отнесенное к суммарному ;' чи.. тому; времени 
ВО.ЭЛ°ИСТБИЯ ВЧ-напряженил на электроды, то те же результаты можно представить 
рис.4. Эксперименты, проделанные для различных частот повторения импульсов, 
дают аналогичный результат, подтверждающий отсутствие зависимости частоты про 
боев (новое определение) от длительности и частоты повторения импульсов. 

Построение полученных результатов в координатах Фаулера -Нордг.-йш I 10] не 
приводит к прямым линиям, что указывает на несущественный вклад аьтоэмиссиок 
ноге механизма в динамику происходящих процессов. 
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Экспериментальные точки рис.4 ложатся на кривую вида п = Cxll" . Во всех 
проведенных экспериментах показатель степени "ы" находился в пределах 5<о/<7. 
Конкретное значение коэффициента "С" зависит как от технологических причин, так 
и от выбора порога срабатывания ФЭУ и колеблется в довольно широких пределах. 

Результаты измерений мощности дозы рентгеновского излучения иллюстрируются 
рис.5. Подобная зависимость, полученная на установке в Чок-Ривере [2] на частоте 
270 МГц,приведена на рис.6. Видно, что зависимости выхода светового и рентгенов­
ского излучения совпадают, показатель степени <=< = 9, как и на рис.5. Приведенные 
в [7] данные по интенсивности рентгеновского излучения в инжекторе в Оустер лают 
Ы = 9,75. 

Зависимости рис.3-6 наводят на мысль,что в действительности не существует 
порогового напряжения,ниже которого пробои невозможны.Принимаемая за порог точ­
ка рис.4 может быть определена сколь угодно левее при укрупнении масштаба верти­
кальной оси, но это требует длительныз' •спытаний.Учитывая это обстоятельство, при 
создании новых ускоряющих структур необходимо выбирать величину рабочей напря­
женности поля в ускоряющем канале на основании значения допустимой для данной 
конструкции частоты пробоев. 

Опыт многолетней работы ускорителей И-100 и инжектора в бустер ИФВЭ пока­
зывает, что надежная работа обеспечивается выбором такой рабочей напряженности, 
при которой частота пробоев не превышает одного пробоя на 2000 прошедших импуль-

СРОДНЫ» оеэчпьтяты Ц Р Л И Ч И Н »л»«тропопнноетн 

У С К О О М П П e»Dv«*Tvii и 1«ммгммас:ти от «игтоты вч-t 

ГЧ»-*!* Л Л И Т - # ( 1 Ь М О С Т » . Р'-|-

4, 

З В . 1 *"" / 
» « • / г..) / 

1«.*- — — 
•*• 

г*ги> 

! • ГВ 4в | * 

рч-кмпульссй J0B I / с 

11 гв «а tent «ее 1 M B дмю 

• влимми** пр»»ми»мия ПОРОГОВОГО 

эм*ч«н*и«, вычнсптчнога по к о и т * -

ри«лъмой а*ямс1»«Остм снлпятрик» 

м^прврывмочу ргм! 

Я 100 Рве 2! 

Р и С ' г « 

Э м и е к м г п . - п * « е т и л о э м Э М и С И - О С Т * -

О § м т г * м о * с н о г а « a n y - » * * , . ошнтгщигмкчог 

О Т М А п е а я в ы Н » м « >ЛС>КТС>ОД*>> H 3 J ) V 4 t W i * О Т 

в 1И ?М 

классификация рвэряаа i 

1 Л Р К Т О Р А В М ПО I 
Т У Я М О Г и б Д М — f > Р Ч -

в 1вИ 2ИИ 
7 - *н1нрар»эртаы 

5 - провой 

Э**иси«юсть частоты neoMoi 

ОТ H t n p P l l W P H * » Л Г К Т Р О Л 4 

Значения аани а относит*льмик единиц*в 

пробои по*ынрниой мощное Ti 
U пор. • 5,0 6 

261 



сов или в новом определении-I проОоя в секунду воздействия ВЧ-напряжения. Появ­
ление пробоя на инжекторе в бустер регистрировалось по факту уменьшения ампли­
туды огибающей ВЧ-импульса ниже уровня 0,5. На экспериментальном стенде под про­
боем понимался факт превышения амплитуды сигнала с ФЭУ заранее выставленного по­
рога,параллельно велось наблюдение и за огибающей ВЧ-импульса. Выбор величины 
этого порога позволяет выделять пробои повышенной мощности из их общего числа, 
рис.8. Характерно, что величина о< при сравнении зависимостей рис.4 и рис.8 
практически не изменяется. Изменение порога срабатывания ФЭУ позволяет получать 
зависимости частот появления отдельных стадий развития пробоя. Классификацию 
регистрируемых разрядных явлений в соответствии с [10,11,121 на искрения,мик-
роразряды и пробои предлагается проводить по величине подсадки амплитуды огиба­
ющей ВЧ-импульса, рис.7. 

Сравнение различных конструкций по электропрочности проводится при частоте 
пробойных явлений I с"1 по спаду амплитуды огибающей ВЧ-импульса:для пробоев 
спад амплитуды ниже 0,1; микроразрядов-0,1. .0,9 и искрений-до 0,'V. Данные по 
электропрочности, полученные при других значениях частот пробоев,могут быть пе­
ресчитаны с помощью зависимости n = Cxll 

Полученные зависимости позволяют оценить введение ВЧ-установки с точки 
зрения электропрочности и радиационной опасности для всего диапазона возможных 
значений напряжений на основании данных о частоте пробоев и радиационной обста­
новке лишь в одной экспериментальной точке. 

Описанная методика измерений и обработки результатов, основанная на статис­
тическом анализе материала, может быть использована в качестве дополнения к при­
меняемым в настоящее время методам исследования пробоя, преимущественно направ­
ленным на изучение причин и механизмов развития единичного вакуумной-, пробоя 
[10,11,12]. 
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СТАБИЛИЗАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ ЛУЧКА ЛИНЕЙНОГО УСКОРИТЕЛЯ С ПОМОЩЬЮ 
ВОЗБУЖДАЕМОГО Ш В ПАССИВНЫХ РЕЗОНАТОРАХ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ 

В.А.Вишняков, В.В.Закутин, В.А.Кушнир, В.П.Ромасько, Г.Л.курсов, 
А.М.Шендерович 

Харьковский физико-технический институт АН УСС? 

Важной характеристикой линейных резонансных ускорителей электронов (ЛУЭ) 
при их использовании как для научных исследован»:, так и для прикладных за­
дач является стабильность параметров пучка. В настоящей работе проведено 
экспериментальное исследование предложенного в / I / метода стабилизации 
мощности пучка, плотности тока и плотности мощности пучка ЛУЭ на мишени с 
помощью остановленной на выходе ускорителя цепочки пассивных слабосвязанных 
СЗЧ-резонаторов. 

/."етод основан на зависимости потерь энергии частых пучка. ЛУЭ в пассивных 
резонаторах от импульсного тока пучка. Напрю.гер, при увеличении импульсного 
тока пучка I происходит уменьшение энергии частиц 6 за счет увеличения по­
терь их энергии в пассивных резонаторах. Выбирая определенным образок коли­
чество и параметры резонаторов, можно добиться, чтобы при зток произведение 
16, а следовательно, и мощность пучка Р-^- ( е - заряд электрона), остава­
лось неизменным. Аналогичным образом могут быть стабилизированы плотность 
тока j и плотность мощности пучка на мишелн р = Ы- . Это вытекает из сле­
дующих соображении. При выпуске пучка из ускорителя с помощью устройств, в 
которых он приобретает расходимость па угол ~ g- (например, с помощью метал­
лических йольг), площадь поперечного сечения пучка в области .'.мшен:! ~-р . 
Поэтому плотность тока пучке-' на клгени J~ IE , а плотность мощности пучка 
p~I£3. ~i\YYir. образе:, задача стабилизации указанных параметров пучка сво­
дится к стабилизации произведения IS при различна значениях к 9 I, ко­
торая и может быть pei-ена с п с 'лью пассивны:': резспяторов, настроеннкх на 
частоту, Слизкую к частоте следования электронна сгустков /<г или ее «.-и 
:...""оннко. 

;»чл осуществления стнбилпэацпп при пглпульсно:.: "zvc пучка 1=1 кол;гчест-
во резонаторов N, их добротность (?, собстве:з;ая частота / выбираются 
из условия / .'• /: 

7 6 \—Г~г[Го-(к*тоГс\' 
где So - непогруженная энергий JTJ'c, :.'.эл, Гс '•'• *"р - эквпвален.нпё сопро­
тивление уско;л'эщс. снетка: №'-'• п кадцогс пз резонаторов, !:Щ~ . ".г.: это:.: 
точность стабилизации 

лИе") к±1(ь±\ ..:) 
ie« ' ZK I I / ' 

Отсюда еледукт, что на основе данного метода мо.\;ст 0::ть достигнута высок.-: 
степень стабилизации : \ j и р дат' п:п значительной нестабильное?.: .::.:-
пульсного токг пучка. Таи,при *V - _; ""'.' величин;. 1£к изменяете: г- и; еде-
лах j_ 0,U'; пуп .-чбо:.: K ? I . 

Экспорте:' . \ОР последов.-.ппе списанного метод:; стабилизации o'::.ic п.чэ-
п*;дено Ha :c:s. ' с . части ускорителя SJ'—'LG / 3 / при импульспо:.. .'."TL :туч:::.. 
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: <;гул..])уско:.' в продолах 0 . . . ' ' 00 ;.ь\, ненагруженнои энергия частиц S = 15 !.!эВ, 
•„/':•'.'лънос?;; пмпу.чт.с: Ю икс и частоте посылок ?.Ъ Гц. Основным элементом экс-
пержлег'талыюк установи: (см. ркс.1) является цепочка из девяти пассивных ци-
.',.:;:.г.т'.:чос1:;-:; резонаторов 2 с iv,;n-T"i;0M колебанш:. Резонаторы настроены па 
i-iOpyt! га:г/.ош:ку частоты оледованш; сгустков ( / - 2 / с = 5.G.I0" Гц), что 
:. 'янао'ог, о одно., стороны,углс-щллгтъ габариты пассивно:; структуры, а с другоН 
- у.:е;;ь;:.::••., Ере»'; нарастай:;^ колебание ;; том с 'иск обеспечить выполнение у с -
.':,)ыл сТ1.б::л;:заци;; ( i ) для более чсг.: 90£ всех частиц в импульсе. При диамет­
ра пролотньл- отверст::;. Т,0 см ;•: длине промежутков между резонаторами 2 см 
к::л;".ч::на кс.-ъО.ицг.ент.-: связи г.;е:хду шшш меньше критическое. Добротность каж­
дого ;;э ;<озопат;;роз составляла (О,-! + С ,в) . 10 . и таких резонатора;:, как по­
казало в / -1 / , пр;: ::меющ;кся в лш;е;;ных ускорителях импульсных токах пучка 
в соть:;: :.::!л.т:::";.:пор ;.:ожт бить получена наглгчяспностъ электрического поля в 
с-^гк:: КУЛОР.ОГ.Ъ" на саттт;г.:стт5, что позволяет создать компактную систему для 
°таС::;л:!з."-ц:::-. чара:.:с;трО[> пучка. 

','-:•! ускоряй:!-:;-, СЙЕЦ:Ш ускорителя KJ-AQ / 3 / входящая в .Popery (:) всл;:-
ч::::-- Гс = 10 i i n p , с дал •.•.опо.оьзуемых резомртзров fp = .' ,6 - ^ / ,; / . тт о д_ 
ет'.вляя "•"';: з:;ачон;тя в ( I ) , гюлуч;;.'-:, что при попользовали;: настрогчпшх в ос-
л'••••il'c Дезлт:: г>сзпиато:.ов ( N - 9) центр облает:: стабилизации нлотност:: 
"•>лн.'ст.: :тучк;'- на ;.::п::еш! : , = ;?>?. "Л, плотности тока пучка ' \ ••= ССИ мА, мои-
нле?:! пучка : Q - oOf- г.тЛ. 

.инструкция цепочки резонаторов обеспечила возможность :ос индивидуально:. 
1-:лстро.:г:: с точность?) ~ [О лГ!1, регулкиовк" в Х 0 Д " зкепегрп.юнтог, их собствен-
•:.->:. частстч в пределах j ; Ъ '.:гц путем изменения темпе г\атурч с пог.гашьв г.пстск:: 
7^: :.:oo?:-":;poE."-!;!Li (.'_< на р а с ! ) :; наблюдения огибаищег БОЗСЙ'ЛУКУВД!:; пучко-'.: 
'Г; ^-колебанп: '. .'Три длине к а к о г о из резонаторов V, га обнчн длина пассивной 

•"•труктурп состал.ччпт 36 с-.;. ":••. выходной торцо пассивно.', ^трутетур;; раснолпжг-
ч-- н::пус::нор окне Ь, выполненной из т::таноно„ Фольги тслпнпо.-' 00 :.:г;... 

(.-',jii- г::?: :.\:.-J luC :.:Л, "ОС ::.':, 000 :.:.•',), согласуется j .;•.:;-.-д. ;..•:•:..;:: n::;::: 
результат-;;.:;: аг'г-тг.. Одл с.аЕН--:г.;л иода зкепорп^омтальних /.р.-.ш::-: .; .••• счето;.; 
бь;л зксг:е; ;•:.:' -ггальнэ ог;родслен уьо :•:.::;..СП'.' проаг. !".::гч;а,'.Ы!оот.1 :.:L^7^r ;:..от-
;;ccTb.-j ':о;ц: :;;,-;ка г.:х :.::;;ин:: .•: всл;:ч;;::С. / £ {..) ("от л ::.. H.-ji.;̂ ;.: o ; :.;••.'(: :::>-
л а : ~о.тл;;к:.: .'.ол::г;:, •• тс !••;•::•: '-м::томн::.; о? :ил:>г:: до '.и;;::сн;:). лэ^тр-оо;;:::^ ;:.". 
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основе этого расчетные кривые на рис.2 и За хорошо согласуются с эксперимен­
тальными данным!. 

Проведешше измерения показали также, что диапазон токов, в котором тлеет 
место стабилизация,может смещаться путем расстройки резонаторов (см. рис.2, 
кривые 2, 3, 4). 

Рис.1. Схема эксперименталь­
ной установки. 

зон 1,и* 

:..af = luJc- f l = о; 
2 . Af= • ' « ; к/:;; ' 
3 . д* = «ОС кГи; 
: . u f = з :.:::;. 

10 

5 
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5 
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5 
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.. ;. ...i--.:.j.-. '„''..'J. .линейный резонансный ускоритель электронов 
/L. '..".;•.•.;•;!;'-о:--, :<.;'..'•/>-:Н:Г:, /-;. ;'l.Р'г.'кпьго, Л..'.:..:е;:дс"0-:;:ч/. I- '.:, " ' . - 8 , ." 1, 
С.246. 
;'],:,'.:ом!,.::ч- т^г-.г.цтзнх розпнато'члэ для управления ::;-;\*и.-етра:.ь: пучкон .-::!!с,:-
iu.\x yc3oir:i'-\n:'" уско>::?Рлей / ИЛ.Вкатг.ов, й.Л.-Сулнгр, З.Я.Ро.-а-ъко, 
Л.^.^мда-рсг!:: -;/ . В сб. вопросы гто.м-ю.. нау;::: :: rw.vs.i':i. Сег. 'Г0:-:;::::-:; -;:з::-
ч-сч-ого 3iicnrv r.io:-:-, ;!ч "'t 13:-н.3(3), с .33-34 . 
.::;:;о. ]-м:; ус:--"::тг.'гь :::. о-сдн::. ток ; мЛ / 3...:.IV:;;::v, :'...\.i':v.Y.n-os, 
i ' .J . . :y-con .• ..'n-./i Лтог.зкш тч?хпикл, i<P9, Т.40, Ь ж . 5 , с .336-340. 
.•KCi:i'--."i.::;4T'-.!.,iM:nr .:ос.';ел>1ВСШ!е получения боль'.'Л'\у. yoK.oiHiexD: гол: . •.: доуг-
KO;.'C!!I;:' чуч::.':. л:-;;:ом:ого пгзонгмюного уеко:"-?ол:! Е с.гстемс meu::i3:::'>: р-.'з?-
Hf-?nror. / :;. Л. ;;::;:;•;. LKOP., ,3.:}.3г:-:ут::н, 1 .̂Л.̂ Сут::::;:-, ';.П.?огч1сько, 
г.л. -ут-сор, л.:.:.;:е:1дгров"-; / .:.:;'.., ил-":, т .ьт , зггг. ;;, c.X54S-i555. 
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ВЫСОКОЧАСТОТНАЯ СИСТЕМА НАКОПИТЕЛЯ БЭП 
С.А.Беломестных, В.Г.Вещеревич, Э.И.Горникер, С.А.Крутихин, И.В.Купцов, 
Г.Я.Куркин, Н.Н.Лебедев, В.М.Меджидзаде, В.М.Петров, А.М.Пялан, 
й.К.Седляроз 

Институт ядерной физики СО АН СССР, Новосибирск 

В И® СО АН СССР строится электрон-позитронный накопитель БЭП С13 . Вы­
сокочастотная система этого накопителя работает на частоте 20 ,8 МГц (вторая 
гармоника частоты обращения) и обеспечивает работу накопителя на энергии до 
700 МэВ при токе пучка до 2 А в односгустковом режиме. 

ВЧ-система состоит из ускоряющего резонатора, генератора мощности и сис­
темы управления. Резонатор имеет добротность - 6500, характеристическое соп­
ротивление - 22 ,5 Ом , шунтовое сопротивление - 143 кОм, максимальную ампли­
туду напряжения на зазоре - 70 кВ. Мощность генератора, пятаэдего резонатор, 
- 50 кВт. Максимальная мощность, рассеиваемая в резонаторе,- 1ь кВт. Мощность 
потерь на синхротронное излучение - 34 кВт (при токе пучка 2 А и анергии 
700 МэВ). 

Медный вакуумный резонатор ( I ) ( рис .1 ) , представляющий собой коротко-
замкнутый отрезок коаксиальной линии, нагруженный на емкость, помещается в 
вакуумный объем из нержавеющей стали ( 2 ) . Перестройка рабочей частоты резона­
тора осуществляется прогибом торцевого медного диска (3) с помощью рычагов 
( 8 ) . Укорачивающий диск резонатора держится на внутреннем проводнике коакси­
альной линии ( 4 ) , через отверстия в котором откачивается вакуумная камера. 
Электромеханические колебания укорачивающего диска подавляются с помощью АРУ 
по напряжению на резонаторе. Частоты высших мод резонатора, которые могут 
вызвать раскачку синхротронных колебаний С2] , перестраиваются четырьмя спе­
циальными плунжерами ( 7 ) . Контроль напряжения на резонаторе осуществляется 
с помощью измерительной гетли (S ) . 

Возбуждается ускоряющий резонатор от генератора с выходной мощностью 
50 кВт через 75-омный фидер я петлю ввода мощности. Выходной каскад ВЧ-
генератора выполнен на водоохлаждаемом тетроде ГУ-53А по однотактной схеме 
с общей сеткой. Все узлы анодного контура генератора сварены из нержавеющей 
стали для уменьшения добротности паразитных высокочастотных резонаторов. Ин­
дуктивностью выходного контура служат трубы подачи охлаждающей воды. Связь 
с нагрузкой и перестройка частоты осуществляется перемещением емкостных плас­
тин, в конструкции регулировок отсутствуют скользящие контакты. 

ЗЧ-система (рис.*;) работает от задающего генератора ЗГ на частоту 
13,4 ;ЛГц. Мощность, поступающая в резонатор, регулируется модулятором .'.!, к о ­
торый воздействует на регулируемый усилитель РУ. Модулятор работает в режи­
мах АРУ по току возбуждения или по напряжению резонатора и обеспечивает вык­
лючение ВЧ-мощности в аварийных режимах. 

Резонатор Р снабжен устройством для автоматической подстройки частоты. 
Сервопривод С управляется сигналом с выхода фазометра Ф2 или от потенциомет-
рического датчика положения механизма перестройки рабочей частоты резонатора. 
Фазометр используется при расстройках, лежащих в полосе пропускания резона­
тора, и измеряет разность фаз тока возбуждения и напряжения резонатора. По-
тенциомегрический датчик применяется при больших расстройках. 

В блоке формирования опорного напряжения БОН вырабатывается сигнал с 
частотой 2 5 , 8 ;,1Гц,к фазе которого "привязывается" фаза напряжения на резона­
торе с помощью системы фазировки. В систему фазировки входят фазовращатель 
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Рис.1. Ускоряющий резонатор БЭП: 
I - кожус; J - объем из нержавеюще;: 
стали;*3 - торцевой диск; 4 - внутрен­
няя ПРОВОДНИК*козксаально" явная; о -
петля" ввода мощности; ~ - измерительная 
петля; V - :;.ехсн;;з;.ш перестройки зысешх 
.мод; в - рычаг;! механизма перестройки 
рабоче;; частоты. 

ФВР и фазометр Ф1, который измеряет 
разность фаз меаду опорным напряжени­
ем и напряжением с измерительной 
петли резонатора. 

Для подавления когерентных ди-
польных фазовых колебании пучка вве­
дена цепь обратной связи. Напряжение 
первой гар.юники частоты обращения, 
выделенное из сигнала с пикап-элек­
трода, подается на фазометр обрат­
ной связи *иС. На другой вход фазо­
метра подается напряжение от ЗГ. 
Сигнал с выхода ФОС воздействует на 
ФБР. 

Инжектором для накопителя БЭП 
будет синхротрон Б-ЗМ. Синхрониза­
ция йнжекции из Б-ЗМ в БЭП органи­
зована аналогично йнжекции из Б-ЗМ 
в ВЗШ-й С 33 • 

Во время работы накопителя ВЧг 
систеца может управляться операто­
ром или от ЭЗ'Л. В настоящее время 
ускоряющий резонатор изготовлен, 
начались его испытания. Ведется на­
ладка генератора мощности и системы 
управления. 

Рис.*:. функциональная схема М-
систег.ш накопителя ЫИ: .ЗГ - зада­
ющий генератор; ФОС - фазометр об­
ратное связи; <*йР - фазовращатель; 
?У - регулируемый усилитель; xl -
удвоитель частоты; lU - генератор 
мощности; Р - резонатор; wl,5<: -
фазометры; ,л - модулятор; ЬиН -
блок опорных напряжении; £ - сер­
вопривод. 

^60Н 

охладитель Bui. Труды 
••1&CT.ZX, дубна, 19d4. 

Ж Ё Ж Г У Р А 
I . В. В. Анаши и др. Злекгрон-позитронньш накопитзль -

L., всесоюзного созеуанл; ::о ускорителя:.: зарл;::е;--:и;[ 
дуона, iSco, i'.u, c.<djd. 

х. Л.^.Карлинер, А.Н.Скринский, И.А.Ыехтман. Условия устойчивости фазового 
движения сгустка в накопителях релятивистских частиц. ДТЬ, xi;ou,T.3u,B.-iI, 
с.194о. 

Л. Г.й.Куркин и др. Новая ускоряющая ЗЧ-система ускорителя инжектора БЧы 
комплекса Вйш-*;. Труды X Всесоюзного совещания по ускорителям заряженных 
частиц, дубна, iadu. O^-i, ^.-o7-J.uo, ^,'ока, -„о/ , т._, о.~'Л;. 
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ВЧ-СИСТША РАЗРЕЗНОГО МИКРОГРОНА 
В.Л.Акимов, Н.д.воблый, М.М.Карлинер, iJ.В.Козырев, И.Г.Макаров, 
О.А. Нежевенко, А.А.Никифоров, Г.Н.Острейко, Б.З.Персов, 
С.И.Рувинский, Г.В.Сердобшщев, С.В.Тарарышкин, В.П.Яковлев 
Институт ядерной физики СО АН СССР, Новосибирск 

В Институте ядерной физики СО АН СССР разработан 10-оборотный разрез­
ной микротрон на энергию 30 МэВ с током 50 мА в импульсе 30 мкс [ i ] . Его вы­
сокочастотная система (рис.1) включает в себя ускоряющую структуру, инжектор 
сгруппированных в короткие сгустки электронов, фидерный тракт и генератор ВЧ-
мошости - маг никои. 

I . В качестве ускоряющей структуры микротрона выбрана структура с парал­
лельно связанными резонаторами, аналогичная так называемой "Корнельской"[2,з]. 
Она состоит из 9-гя ускоряющих резонаторов и связывающего их коаксиального 
резонатора. Связь осуществляется окнами, расположенными вдоль коаксиала через 
А/2 . При типе колебаний в ускоряющих резонаторах Ео1о иТЕМ в коаксиальном р е ­
зонаторе возбуждение какдого ускоряющего резонатора производится общш током 
коаксиального резонатора и структура эквивалентна двухконтурной системе. Лю­
бая из двух ее резонансных частот может быть рабочей. В описываемом случае 
работа производится на нижней частоте. Фрагмент ускоряющей структуры изобра­
жен на ряс .2 . Конструктивно она составлена из блоков двух типов: медных, в ко­
торых выполнены пролетные трубки,и дюралюминиевых, в которых выполнены окна 
связи. Перестройка резонансной частоты структуры производится изменением дли­
ны коаксиального резонатора путем перемещения бесконтактного поршня. Внешний 
вид структуры показан на рис.3 . 

Были проведены расчеты динамики пучка в микротроне с темпом ускорения 
3 МэВ на один оборот. Инжекция в ускоряющую структуру производится предвари­
тельно "приготовленными" сгустками электронов на низкой энергии (40 кэВ) с фа­
зовой протяженностью 40°. В первых резонаторах происходит дополнительная груп­
пировка пучка, обеспечивающая фазовую протяженность сгустков 5° на выходе из 
ускоряющей структуры. Поэтому параметры пучка после первого пролета ускоряю­
щей структуры в значительной степени определяются его динамикой в первом и 
втором резонаторах, где на движение электронов сильное влияние оказывают 34-
поля и поле пространственного заряда. Для согласования по фазе первого резо­
натора и регулярной части структуры два последующих промежутка между резона­
торами укорочены за счет уменьшения толщины стенок. Дополнительная фокусиров­
ка пучка в ускоряющем канале производится двумя магнитными линзами, встроен­
ными в пролетные промежутки между 2-3-м и 7-8-м резонаторами. Для коменса-
ции дефокусиругацего воздействия первого ускоряющего зазора перед ним устанав­
ливается фокусирующая линза 2 (рис .2) . Расчеты показывают, что пучок после 
прохода ускоряющей структуры при токе 50 глА будет иметь энергетический р а з ­
брос 3% и поперечный эшттанс 1,5 мрад'см. 

2 . В инжекторе (рис.4) в качестве источника электронов используется ка-
тодно-сеточный узел (КСУ) от металлокерамического тетрода. Рабочая поверх­
ность импрегнированного катода 0,9 см^. Выбор КСУ на основе тетрода обуслов-
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лен деланием иметь минимальный темновой ток в микротроне (измеренное значе­
ние 1,5 мкА).Для формирования сгустков электронов на участок "'сетка - катод" 
через высоковольтный разделитель подается ВЧ-иыпульс, сфазированный с основ­
ным источником мощности. На выходе КСУ ускоренные до 40 кэВ сгустки электро­
нов имеют фаговую длину 120°, что позволяет для модуляция их по энергии и 
последующей группировки использовать "пассивный" резонатор. Средний ток ин­
жектора регулируется в пределах 15*150 мА. 

3. Источником ВЧ-моиности для питания ускоряющей структуры микротрона 
служит новый СВЧ-прябор магникон 1.4,5] , который в процессе подготовки к экс­
периментам был выведен на рабочий режим с уровнем мощности 2,5 МВт в импульсе 
30 мкс. Магникон имеет два выгода энергии со сдвигом фаз колебаний в них 90°. 
Передача мощности осуществляется по коаксиальным кабелям (ЕК 50-44), и ее сло­
жение производится посредством волноводно-коаксиального тройника (ВКТ). ВКТ, 
волновод 220x104 мм и коаксиальный переход с волноводным шлейфом составляют 
единую конструкцию с ускоряющей структурой. Мощность в коаксиальный резона­
тор вводится через согласующий низкоомяый четвертьволновый трансформатор и 
распределяется между коаксиальным и ускоряющими резонаторами. Передача мощ­
ности в ускоряющие резонаторы (с учетом мощности, затрачиваемой на ускорение 
пучка) определяется параметрами резонаторов, их настройкой и коэффициентом 
связи. 

4. До начала испытаний ВЧ-системы на большом уровне мощности была произ­
ведены холодные измерения и настройка ускоряющей структуры, фидерного трак­
та, ВКТ и инжектора на отдельном испытательном стенде (основные результаты 
испытаний инжектора приведены в разделе 2). Измерены коэффициент связи в 
структуре К = 0,84$, параметры резонаторов структуры (см. таблицу ), опре­
делены диапазоны регулировок по частоте и условия согласования с источником 
ВЧ-мощности - магниконом. 

Таблица 
Ultra) Q v Q K $>ъ (0м) Рк < 0 м ) Z. (Жм/м) 
915 iaooo 5000 213 20 30 

Вывод ВЧ-системы в рабочий режим, контроль и стабилизация его во время 
работы производится от ШЛ. Резонаторы структуры не имеют устройств для подав­
ления мультипактора, поэтому потребовалась предварительная тренировка ВЧ-по-
лем (несколько рабочих смен) для выхода ускоряющей структуры в номинальный ре­
жим. Испытание ЬЧ-систеш микротрона показало надежность ВЧ-тракта на уровне 
ыоишости><; ,.Шт при работе на резонансную высокодобротную нагрузку. Был про­
веден и ускорен пучок с током 60 мА в центр коллектора диаметром 10 мм,распо­
ложенного в 90 см от выхода из структуры. Регистрировался ток, а также поло­
жение и радиальные размеры пучка по отпечатку на радиационно-чувствительной 
пленке. Энергия ускоренного пучка измерялась косвенно по напряжению в ускоря­
ющих резонаторах и непосредственно по поглощению в металле. На выходе струк­
туры был установлен пакет из алюминиевых пластин разной толщины с прокладка­
ми мевду ними (30 мкм) из радиационно-чувствительной пленки и на него был нап­
равлен пучок, выпущенный в атмосферу через титановую фольгу 60 мкм. Измерен­
ная энергия пучка 6 МэВ. ^Ьзпульсная мощность в пучке 300 кВт, использованная 
в ускоряющих резонаторах.мощность с учетом мощности в пучке составляет 85$ 
от поступающей. Мсиюсть,потребляемая от магкикона,1,\ мВт. 

Поперечный эмиттанс пучка оценивался по отпечаткам, полученным непосред­
ственно на выходе структуры и в плоскости коллектора. Измеренное значение по­
перечного эмиттанса пучка соответствует 0,3 мрад-см. 
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Рис.3. Зневдий вид структуры. 

Рис.4. Инжектор: 
I - люминофор, 2 - окно, 
3 - камера поворотного 
магнита, 4 - линза интек 
тора, 5 -резонатор, 
6 - КСУ, 7 - изолятор, 
8 - ввод питания КСГ. 
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ВАКУУМНАЯ СИСТЕМА МАЛОГАБАРИТНОГО МИКРОТРОНА 

А.Ю.Бадаев, А.А.Вишневский, В.П.Степанчук 

Саратовский государственный университет им. Н.Г.Чернышевского 

Откачка вакуумной камеры микротрона в традиционных конструкциях осуществ­
ляется вакуумными насосами, чаще всего магниторазрядными, в совокупности 
с механическими форвакуумными. Насосы вместе с вакуумными коммуникациями 
усложняют конструкцию ускорителя и его обслуживание, увеличивают массу и 
габаритные размеры. Так,например, отказ от применения в созданном мало­
габаритном передвижном микротроне на 5 МэВ серийного магниторазрядного насоса 
НОРД-ЮО привел к снижению массы его излучающего блока почти в два раза, то 
есть примерно на 70 кг, а массы всего ускорителя-более чем на 170 кг за счет 
исключения источника питания НОРД-ЮО, форвакуумного насоса и коммуникаций. 

Один из вариантов конструкции вакуумной камеры малогабаритного мнкротрона 
с встроенным вакуумным насосом был осуществлен ранее [I]. Проведенные в 
последние годы исследования в этом направлении показали, что по соображениям 
минимизации массы вакуумной системы малогабаритного микротрона, упрощения ее 
конструкции и эксплуатации более перспективным является использование 
вакуумной камеры отпаяной конструкции с блоком нераспыляемых газопоглотите­
лей. Такие газопоглотители после активнровки на откачном посту позволяют 
поддерживать в вакуумной камере микротрона хорошие вакуумные условия и не 
требуют источников электроэнергии. 

Проведен расчет необходимой массы газопоглотителя для вакуумной системы 
малогабаритного передвижного 3-см микротрона на 5 МэВ, имеющей следующую 
геометрию: цилиндрическая вакуумная камера с внутренним диаметром 185 мм 
и высотой 20 мм; прямоугольный патрубок 50x30 мм^ длиной 120 мм /для уста­
новки резонаторного блока/; резонаторный блок с волноводом 10x23 мм длиной 
150 мм /вакуум внутри и снаружи/; волноводный переход 10x23 м м 2 -
12,6x28,5 мм длиной 90 мм /вакуум только внутри/. Общая площадь поверхности 
деталей, обращенных внутрь вакуумного объема, составляет 1480 см , из кото­
рых 94% занимает медь; 2,4# - керамика; 2% - молибден; 1,6% приходится 
на никель, монель, титан, тантал, вольфрам, гексаборид лантана. 

В соответствии с расчетами при сроке службы камеры 10 часов в непрогре-
ваемую камеру необходимо было бы поставить газопоглотители с суммарной 
массой,сравнимой с массой самой камеры. После прогрева и обезгаживания 
камеры на откачнем посту, когда скорость газовыделения снижается на несколь­
ко порядков,в вакуумной камере микротрона /как следует из расчетов/ доста­
точно разместить газопоглотитель с суммарной массой около 10 г, если даже 
увеличить срок ее эксплуатации и хранения до 10 часов. 

После экспериментальной проверки проведенных расчетов на непрогреваемой 
камере разборной конструкции и уточнения с учетом запаса необходимой массы 
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газопоглотителя была разработана и изготовлена неразборная, но реставри­
руемая вакуумная камера с блоком ип шести титановых нераспыляемых газопог­
лотителей, который был впаян в прямоугольный патрубок для установки резона-
торного блока. С другой стороны этого же патрубка впаян миниатюрный техно­
логический магниторазрядный насос для контроля вакуума. 

Прогрев камеры с резонаторным блоком и активировка блока газопоглотителей 
и инжектора на откачном посту проводились по технологии, разработанной в 
процессе экспериментов. После этого был проведен скус штенгеля для откачки 
и, таким образом, первая отпаяная вакуумная камера малогабаритного микро­
трона на 5 МэВ была подготовлена к работе. 

Проведенные эксперименты на отпаяной вакуумной камере с применением 
газопоглотителей дали вполне удовлетворительные результаты с точки зрения 
поддержания хорошего вакуума в системе. Измерения вакуума в камере микро­
трона на неработающем ускорителе через 30 и 680 часов после ее изготовления 
дали значения соответственно 1,5-10 и 5*Ю~° мм рт.ст. /улучшение вакуум­
ных условий со временем объясняется превышением сорбционной емкости газо­
поглотителей над суммарным газовыделением/. Испытания первой такой камеры 
на работающем ускорителе показали, что при импульсном токе инжектора до 
200 мА вакуум в камере поддерживается на уровне не хуже 4-10 мм рт.ст. 
После вскрытия и реставрации камеры для самены инжектора были получены еще 
более хорошие вакуумные условия: вакуум в камере на неработающим ускорителе 
10 мм рт.ст., а при среднем токе пучка ускоренных электронов 4 мкА 
/импульсный ток инжектора 300 мА/ - 10 мм рт.ст. 

В связи с использованием в микротроне 3-см диапазона вакуумной камеры 
отпаяной конструкции весьма актуальным вновь становится вопрос о продлении 
срока службы инжектора, а также и ускоряющего резонатора. До сих пор в 
микротронах 3-см диапазона применялись прямонакальные инжекторы, в том 
числе и из гексаборида лантана со сроком службы 70 часов [I]. Одна из основ­
ных причин выхода таких инжекторов из строя - разбалтывание образца из 
гексаборида лантана в оправке. Нами в 3-см малогабаритном микротроне был 
использован образец из Lo.Bc в виде ступенчатого соосного цилиндра, 
большая часть которого помещалась в танталовую обойму, привариваемую к 
токоподводящим траэерсам. Такая конструкция обеспечивает надежное крепление 
гексаборидлантанового образца, прошла успешное испытание на практике и 
позволяет рассчитывать на увеличение срока службы прямонакального инжектора, 
хотя окончательных данных по достигнутому сроку службы к настоящему времени 
нет. Применение инжекторов с электронным разогревом, хорошо зарекомендо­
вавших себя, в Ю-см микротронах (см., например, [2] ), связано с немалыми 
трудностями, прежде всего из-за уменьшения линейных размеров, пропор­
циональных длине волны. В то же время хорошие вакуумные условия в камере 
малогабаритного микротрона 3-см диапазона принципиально позволяют использо­
вать катоды с серийно выпускаемых приборов 0-типа в качестве вспомогательных 
катодов для электронного разогрева основного инжектора микротрона взамен 
обычно применяемой вольфрамовой спирали. Это дает основания рассчитывать на 
значительное увеличение срока службы инжектора. Еыли проведены расчеты 
параметров такого инжектора и разработана его конструкция, причем рассмат­
ривались варианты как с одним вспомогательным катодом, так и с двумя, 
расположенными симметрично относительно медианной плоскости ускорителя. 
В настоящее время осуществляется практическая реализация инжектора с 
электронным разогревом в 3-см микротроне. 
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После решения вопроса о продлении срока службы инжектора вполне закономер­
ным становится вопрос о сроке службы ускоряющего резонатора, обусловленного 
его электрической прочностью. Проведенные исследования вторично-эмиссионных 
процессов и процессов импульсного нагрева и разрушения внутренней поверхнос­
ти резонатора пульсирующим электронным потоком позволили сделать практичес­
кие рекомендации,связанные с изменением его конструкции для продления срока 
службы ускоряющего резонатора микротрона. 
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j настоящем докладе обсуадаются результаты экспериментов по вводу зЧ-мощ-
ности в резонаторы £ I и li о начальной части сильноточного линейного ускори­
теля незонной фабрики, работакщие на частоте 196,2 МГц. Эксперименты прово­
дились на разных стадиях готовности резонаторов к ускорению пучка. Лри обсуж­
дении основное внимание уделено резонатору -i I, при возбуждении которого воз­
никли наибольшие трудности. 

Блок-схема возбуждения ВЧ-колебаяий в резонаторе 'Л I представлена на рис.1. 
Резонатор возбувдался двумя петлями связи, расположенными на расстоянии 

четверти длины резонатора от его торцов. Петли связи находятся в воздухе и 
отделены от вакуумного объема резонатора диэлектрической диафрагмой из квар­
цевого стекла [ I] . Резонатор .е I имеет длину 17 м и содержит с? трубок 
дрейфа, 2 полутрубки и II стабилизирующих стержней. Резонатор рассчитан на 
ускорение протонов от энергии 75С кэй до энергии 20,5 МэВ. 

Резонатор .Ь 5 является последним резонатором начальной части ускорителя, 
предназначенным для ускорения протонов с энергии 94,4l.iaB до энергш: 100,1 i.iaB. 
Он имеет длину 6,4 м и содержит S трубок дрейфа и две ."слутрубк::. Резокатор 
возбуждается одной петлей связи, расположенной в средней части ре?онаторэ. 
j номинальном режиме вЧ-кощность потерь з .меди резонатора .« I равна 1,2 Ш т , 
в резонаторе :ь Ь - 1,1 МВт [2]. 

От УО"="::ОГО каскада 4-каскадного канала усиления к каждому ::з ре­
зонаторов ЗЧ-мощность передается по коаксиальному фидеру сечение!.: 300/I3G ш , 
длиной около 35 м С 2,3~) . Электрическая длина фидера регулируется при помо­
щи фазовращателя тромбонного типа, встроенного в переклгчатель. При настрой­
ке резонаторов в резонанс с частотой задающего генератора и оптимальной свя­
зи КСJ флдора по стороны оконечного каскада имеет величину 1,2-1,7 з зовлсп-
;,'ост1'. от положения фазовращателя. 

Контроль уровня 1Л-П0ЛЯ в резонаторах производился пр.: помощи мз:.;ернтель­
ных петель, размещенных в начале, середине :: конце резонаторов. 

Лервые эксперименты по вводу ЗЧ-кощностл в резонатор .Л осущестзллл/сь а 
два этапа, г.а первом этапе, продолжавшейся i2 -'асов, резгнато]. возбуждался 
от предварительных каскадез канала усиления с частотой повторен:;* ^..^. Гц к 
импульсной мощностью, постепенно увеличивавшейся от I до 15 кВт. Лри РТОМ 
давление в резонаторе не превышало b,'?*IC~°i;a (начальный вакууг,: составлял 
5-11 _ 0Па), а на импульсе огибающей jl-поля имелась характерные ::скау.ек;:я, вы­
зываемые вторично-электронным резонансным разрядом ;3J?P) в ускоряющих зазо-
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pax. Следует отметить, что появление ВЭРР в резонаторе не приводило к скач­
кообразному перекосу поля, которое наблюдалось на ускорителе И-100. 

На втором этапе резонатор BL возбуждался по штатной схеме с частотой пов­
торения 10 Гц, импульсной ВЧ-мощностью, постепенно увеличиваемой от 0,14 
до 1,2 МВт.Скорость увеличения уровня БЧ-поля в резонаторе ограничивалась при­
нятым в эксперименте максимально допустимым давлением 6,5-10 Па. фэрма оги­
бающей ЗЧ-импульса, близкая к экспоненциальной, получена в резонаторе при вво­
димой ЗЧ-мощности около 0,4 „Вт. Поле,близкое к номинальному, было достигнуто 
через 9 часов тренировки. При уровне ВЧ-мощности около 1,0 МВт в резонаторе от­
мечено 8 пробоев, мощность дозы рентгеновского излучения в момент пробоя дос­
тигала величины 320 мР/ч. Последующие эксперименты были связаны с наблюдением 
электронного тока а апертуре первых трубок дрейфа резонатора SL,контролем 
распределения мощности дозы рентгеновского излучения вдоль него и масс-спект-
рометричееким измерением состава остаточных газов. 

Электронный ток измерялся при помощи дискового электрода, расположенного 
на оси резонатора на расстоянии 150 мм от первого ускоряющего промежутка. Во 
время ВЭРР, в течение всей длительности импульса,регистрировался ток эеличи-
ной более 10 мкА. 

При увеличении уровня ВЧ-поля сигнал тока пропадал и появлялся вновь на 
уровне ВЧ-поля, близком к номинальному. На этом уровне сигнал тока предстгв-
лял собой треугольный импульс, возникающий по времени в конце экспоненциально 
нарастающей огибающей ВЧ-поля. Импульс тока опускался до нуля при включении 
питания фокусирующих электромагнитных линз начальных трубок дрейфа. 

^Зависимость максимальной величины электронного тока .во время июгульса от 
напряженности ВЧ-поля на поверхности радиуса округления апертурного отверстия 
Esr пр;шедена на рис.~. Характер этой зависимости указывает на автоэмиссион­
ное происхождение тока. Прх: E s r --9.3 УаЗ/ч,соответствующем номинальному уровню 
ускоряющего Л-поля н резонаторе, ток достигает величины 0,6 мкА. Ток автоэмис-
сш; практически исчезает при E s r<.b,0 МВ/м. Следует обратить внимание на то, 
что к концу резонатора максимальные напряженности j'i-полей на поверхности тру­
бок дреп}а но превышают 7,с МБ/м. Ь связи с чем можно ожидать, что в послед­
них ускоряющих промежутках эти ток:; незначительны. 

.роме основного сигнала тока азтоэмисскн после окончания ВЧ-возбуздения ре­
зонатора наблюдался, лсуторш::: сигнал тока а тот момент, когда ЗЧ-поле в резо­
наторе сдадало до уровня, соответствующего возникновению вЭРР. 

На гпс.;; приведено распределение рентгеновского излучения вдоль резонатора 
..' I на ого поверхности при номинально!.; уровне В4-поля. Наличие значительного 
повышения рентгеновского излучения 1 кривые 1,~) во второй половине резонато­
ра удовлетворительного объяснения в настоящее время не получило, .дэмояшо, 
что этот всплеск обусловлен ионнзацкен.чыып процесса:.-.::, связанны!/.;', с появлен;:-
зг/ загрязнения через микротеч;: а районе шва патрубка второго узла вводи мощ­
ности. 

.'.:аос-спектро:,'отр;гчсскио исследования показали, что з составе остаточного 
газа з резонатор.? .У, основными компонентами являются водород ;: зсл::. "рп г.одз-
че .Л-мо^ностн в ро::Оялтср -шеляется, ь основном, водород. Наблюдается такме 
десорбция У:'.л, П --С, JC, J С. , что связано, вероятно, с диссоциацией екнелоа ;: 
локальны:.; разогревом С4] . :1р:: воздействии ВЧ-поля в течение 24 часов наблюда­
ется 31}»2ект уменьшения скорости стимулированного газовыделения водорода и оки­
слов углерода примерно в 10 раз. Результата масс-спектрального контроля соста­
ва остаточного газа в резонаторе .'.'I до и во время -ззола ВЧ-мощкост;; представ­
лены в таблице. 
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Т а б л и ц а 
Скорости газовыделения в резонаторе № I 

Этап Газ Н, н2о С0 2 СО СН 4 А 

Без ВЧ-мощности 
При ВЧ-мощности I МВт 

2,9-10~4 3,5' Ю - 5 

2,2- Ю - 2 8,6-Ю - 4 

2,5'Ю' г? 2,1-Ю - 6 8,4-10" 

5,3-И"4 9-И" 4
 3 > 1 . 1 0 - 4 7 . 1 0-7 

На основании проведенных экспериментов по вводу ВЧ-мощности в резонаторы 
ii l и * 5 можно сделать следующие выводы: 

1. В резонаторе со стабилизирующими стержнями после двадцатичасовой трени­
ровки получена устойчивая работа на номинальном уровне импульсной ЗЧ-мощности 
и частоте повторе"-1' .* импульсов 10 Гц. 

2. Наличие стабилизирующих стержней в резонаторе обеспечивает стабильное 
распределение продольного электрического поля даже при возникновении ЗЭРР. 

3. Измерения автоэлектронного тока в начальных зазорах резонатора 'Л I поз­
воляют сделать предположение, что после тренировки автоэлектронный ток будет 
отсутствовать в большинстве зазоров первого и во всех зазорах остальных резо­
наторов начальной части ускорителя. 

4. Изучение распределения рентгеновского излучения может оказаться полез­
ным для обнаружения аномалий, связанных с локальными загрязнениями или нару­
шениями контактов в резонаторе. 

МП 
I Щ5*в 

ПЗГ 

МЗУ 

Рис.1. 

-Ьг -ь- -ъ 
Резонатор л/7 МП 

6У 
эй 

Ыок-схема возбуждения лЧ-колебании в резонатора J* i. iK' - пере-
стр-шваеыьы задалла.! генератор, и!ЗУ - мощное здцд-хюе устройство, 
,'iB - модулятор - возбудитель, ;л - мощны.! модулятор (триод Г;>Ц-44), 
KI, K2 - предварительные каскады, КЗ - предокопсчни/. киокзд (тетрод 
ГЛ-эШ, К4 - оконечныл каскад (триод ГЛ-54А), ЭН - эквивалент наг­
рузки, Kite - коаксиальные переключатель-фазорегулятор, йс - аетля 
связи с резонатором, ИП - измерительная петля. 
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Рис.2. Зависимость величины электронного тока от напряженности электричес­

кого поля на поверхности радиуса округления апертурного отверстия. 
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о 025 0,5 а 15 i 
Рис.З. Распределение мощности дозы рентгеновского излучения адоль резона­

тора iii X (кривая 1 - июнь 1988 г., первый ввод мощности, 2 - ав­
густ 1386 г..после промывки резонатора; 3 - сентябрь I9S8 г., после 
дополнительной, промывки резонатора). 
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ВОЗМОЖНОСТИ ОДНОВРЕМЕННОГО УСКОРЕНИЯ ПУЧКОВ С РАЗЛИЧНЫМИ 
ЭНЕРГИЯМИ ИНКЕКЦИИ В УСКОРИТЕЛЕ С ПРОСТРАНСТВЕНГ'О-ОДНОРОДНОЙ 
ФОКУСИРОВКОЙ (ПОФ) 

С . Е . Б р а г и н , А . Г . Ч у р с и н 

Институт ядерных исследований АН СССР, Москва 

В канале ускорителя с ПОФ (1,2) возможна транспортировка пучков ионов в 
широком диапазоне энергий, поскольку при постоянном отношении заряда частицы 
к ее массе частота поперечных колебаний слабо зависит от энергии. В данной 
работе исследуется возможность одновременного ускорения пучков с различными 
энергиями инжекции в структуре с ПОФ. 

Частица, скорость которой больше начальной фазовой скорости ускоряющей вол­
ны на величину, превышающую максимальный размер сепаратрисы по скорости на 
входе канала, находится вне области устойчивости. На начальном участке она 
транспортируется без ускорения, совершая колебания около начальной скорости. 
Синхронная фазовая скорость ускоряющей волны J&s нарастает вдоль капала, 
постепенно приближаясь к средней скорости частицы 1$ . Для захвата частицы 
в режим ускорения в момент сближения fis и J& необходимо быстрое увеличение 
размеров сепаратрисы, достичь которого можно, например, путем резкого измене­
ния параметров ускоряющих ячеек, таких как синхронная фаза % и эффективность 
ускорения в . На рис.I показано семейство фазовых траекторий в продольной 
плоскости в консервативном приближении, соответствующее некоторым значениям 
^ и &; У3- фаза частицы. Считаем, что пучок, захваченный ранее в режим 
ускорения, располагается внутри сепаратрисы $ х . Он, в свою очередь, может 
состоять из нескольких пучков, захваченных на предыдущих участках структуры. 
В консервативном приближении частица, двигаясь по фазовой траектории в преде­
лах заштрихованной области С , обогнет сепаратрису ^ и в режим ускорения не 
захватится. Если изменением параметров 7$ и в сепаратриса будет быстро расши­
рена (до положения Sz), то она охватит значительную часть области С • Поль­
зуясь уравнением сепаратрисы (3): 

в 4/3 = bVe[(?+n-SLn.(9-%))Cos% -(HCos(V>-ys))Sui %]', 
где о - постоянная для данной ускоряющей структуры величина, можно опреде­
лить ширину области С для любого значения У : 

dc (f)=ф(<Р+2Я) ~ AJSCV). 
Пучок к моменту захвата располагается в пределах этой области, имея фазовую 
протяженность25Г. Коэффициент захвата практически можно оценить уже в тот 
момент как долю частиц, оказавшихся внутри сепаратрисы £ г . Фазовая плотность 
суммарного пучка, состоящего из двух пучков, один из которых расположен внутри 
сепаратрисы Sx > а Другой - внутри Sz > зависит от взаимной близости этих 
пучков на фазовой плоскости. При построении ускоряющей структуры нужно приме­
нять специальные меры для повышения фазовой плотности: 

- уменьшение площади области С путем снижения темпа ускорения; 
- соблюдение условия консервативности фазового движения на участках 
структурн, где не происходит захвата пучка, чтобы исключить попадание 
в сепаратрису области фазового пространства,свободного от частиц; 
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- плавное уменьшение размера сепаратрисы в соответствии с адиабатическим 
затуханием фазовых колебаний ускоряемого в ней пучка. 
Для расчета ускоряющей структуры численно моделировалась динамика осевых 

частиц. Подбор функций 9$ и в в зависимости от номера периода ускорения N 
выполнялся методом последовательных приближений. Расширение сепаратрисы дости­
галось путем скачкообразного изменения 9| до уровяя -90 градусов и увеличе­
ния скорости подъема эффективности ускорения В в момент,когда частица зах­
ватываемого пучка с наименьшим значением ^достигала скорости^&j& s - Оцени­
вались фазовые портреты ускоренных пучков и коэффициенты захвата. 

В качестве примеров приводим результаты расчета двух вариантов ускоряющих 
структур. В варианте А до энергии 750 кэВ ускоряются одновременно четыре пуч­
ка протонов с энергиями инжекции 20,30,40 и 50 кэВ, а в варианте Б до той же 
энергии ускоряются два пучка с начальными энергиями 20 и 100 кэВ. Входные 
пучки - моноэнергетические, непрерывные. Зависимости коэффициентов захвата Ку 
от энергии инжекции W « для обоих вариантов представлены на рис.2. Для всех 
пучков Ку> 0,9. По виду кривой Ky(Wy) можно судить и о фазовой плотности 
ускоренного пучка: чем глубже провалы кривой при значениях энергии, не соот­
ветствующих энергиям инжекции ни одного из пучксв, тем выше фазовая плотность. 

Расчетные зависимости У$ и 9 от номера периода ускорения N для вари­
антов А и Б показаны на рис.3. Участки подъема и спада функции 8 в варианте 
Б позволили сократить начальный участок канала и уменьшить фазовый объем ус­
коренного пучка за счет поджатия сепаратрисы до размеров пучка с энергией 
инжекции 20 кэВ. Общая длина канала А составила 2640 мм, а канала Б - 2077 мм 
при среднем радиусе апертуры R0 = 5 мм, длине волны Л = 1512 мм и амплитуде 
разности потенциалов между смежными электродами V = 75 кВ. 

Фазовые портреты ускоренных пучков в продольной плоскости представлены 
на рис.4. Каждый из пучков занимает свою подобласть в области устойчивости. 
В ядре располагается пучок с минимальной энергией инжекции, вокруг него совер­
шают движение по фазовым траекториям пучки с большими начальными энергиями. 
Все ускоряемые пучки после захвата располагаются в пределах одной сепаратрисы, 
а в поперечной плоскости их портреты практически совпадают. 

Таким образом, в работе показано, что в ускорителе с ПОФ возможно одно­
временно ускорение нескольких пучков с коэффициентом захвата более 0,9 и 
получение суммарного ускоренного пучка с достаточно высокой фазовой плотностью. 
Направить пучки от различных источников по одной оси ускорителя можно с по­
мощью поворотного магнита. Динамика частиц в поперечной плоскости, а также 
кулоновские эффекты, как показали оценки, не создают дополнительных труднос­
тей по сравнению с обычным ускорением одного пучка. 

С 

Рис.! 
базовые траектории в продольной плоскости: 

5^-сепаратриса до захвата, 
^-сепаратриса после захвата, 
С-область расположения захватываемого пучка. 
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Зависимости коэффициента 
захвата Л^.от энергии 
инжекции Щ/Яяя вариантов 
А и Б ускоряющей 
структуры. 

20 30 40 50 60 70 80 30 100 кэб 

Рис.4. базовые траектории ускоренных 
пучков с энергиями иняекции: 
20,30,40 и 50 кэВ (вариант А), 
20 и 50 кэВ (вариант Б). 

Рис.3. Зависимости синхронной 
фазы fs и эффективности 
ускорения & от номера 
периода ускорения /V 
для вариантов А и Б 
ускоряющей структуры. 

..0.38 
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РАДИОТЕХНИЧЕСКАЯ НАСТРОЙКА ЧЕТЫРЕХСЕКЦИОННЫХ УСКОРЯЮЩИХ РЕЗОНАТОРОВ 

С.К.Есин, С.В.Исаенко, Л.В.Кравчук, В.А.Пунтус, Г.6.Романов, Т.Н.Хабибуллин 

Институт ядерных исследований АН СССР, Москва 

Основная часть (100-600 МэВ> линейного ускорителя Московской иезонной фабрики состоит иа 27 
ускоряли* и одного езгласуяцего резонаторов. Ускорявший резонатор представляет собой колеба-
тельнуи систем, састояшум ио четырех секции структуры с шайбами и диафрагмами, соединенных 
тремя резонансными мостовыми устройствами, сделанными на основе прямоугольных волноводов 
/рис.1/. В промежутках меяду секциями устаи-чливамтся фокуеиругеие элементы /1/, 

Радиотехническая настройка резонаторов устанавливает: 1) т. буему» частоту рабочего ко­
лебания 991i 0,03 НТц; 2) равенство средних по длине значений амплитуды ускорявшего поля -
- уровней поля - в секциях резонатора с точность» не хуже 0,8Х; 31 максимальну» стабильность 
соотношений уровней поля в секциях резонаторов к случайным частотным расстройкам. Радиотехни­
ческая настройка резонаторов производится в OCHOBKJM изменением электрических длин и симметрич­
ности мостовых устройств за счет сжатия-растяжения специальных сильфонных узлов и ввода-вывода 
цилиндрических плунжеров /рис.1//2/. 

Измерения распределения поля в резонаторах проводятся методом малых воэмуаений с лоиошь* из­
мерительно-вычислительного комплекса /3/. 

Стабилизация и выравнивание ускорявшего поля 
йля описания резонатора как колебательной системы вполне применим одномадовый падход/4/. 

Предполагается, что секции и мостовые устройства ииемт только по одной собственной частоте, а 
распределения поля по резонатору на всех видах колебаний характериэумтся значениями уровней 
поля а секциях и мостовых устройствах. В идеальном случае спектр частот колебаний резонатора 
определяется соотношением 

где с = 1,...,^ - номер колебания; N ~ 7 - число элементов в резонаторе; Ot =t*l(# + 1); 
//> - рабочая частота резонатора < I - 4); /Г - коэффициент связи между мостовыми устройствами 
и секциями (0,004 - 0,006); У, - частота i -го колебания. Нормированный уровень паля £lfr в 
/? -й секции на t -м колебании равен 

Eifi * Otfsin(n&t), <2) 
где /7 = 1,3,5,7 - порядковый номер секции как элемента рдзонатора ( четные номера имент мос­
товые устройства). В линейном приближении уровень поля £1П ы /? -й секции возмущенного ре­
зонатора на l -м колебании выражается через характеристики невозмущенного по формуле 

<*' *! - 1 ' J" 
i - i *• J 

где ОСОр - частотная расстройка р -го элемента резонатора (секции или моста). Из формулы 
(3) с учетом (1) и (21 видно, что на рабочем колебании ( / =4) для идеального резонатора ком­
пенсация частотных возмущений является в линейном приближении полной, т.к. спектр частот сим­
метричен относительно рабочей частоты, а значения уровней поля в каждой секции на видах коле­
баний, частоты которых а спектре противоположны относительно рабочего айда, равны, т.е. 
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6 реальном резонаторе отклонения параметров отдельных элементов от идеальных значений нару­
шают соотношения U ) и (4), Ранее считалось /2/, что для приемлемой стабильности резонатора 
достаточно установить равенство -£-^ -~-£ - /j ? поскольку соответствующие колебания вносят 
наибольший вклад в воэмуценное поле. Однако установлено /5/, что необходима симметричность 
всех пар частот спектра (точнее говоря, выполнение соотношения М П , т.к. симметричность толь­
ко ближайшей пары означает нарушение всех равенств (4), что и будет причиной нестабильности 
резонатора. Выполнение соотношения (1) для всех частот спектра резонатора в силу теоремы един* 
ственности для проблемы собственных значений с симметричной трехдиагональной матрицей /6/, ка­
ковой является адноиадовое описание резонатора, означает, что в резонаторе необходимым образом 
будут выполняться равенства (4) (справедливо и обратное). 

Причиной нарушения соотношения (П в реальном резонаторе являйте* в основном частотные рас­
стройки мостовых устройств между собой и по отношении к собственным частотам секций, которые 
можно считать одинаковыми. Таким образом, стабилизация резонатора заклмчается в настройке соб­
ственных частот мостовых устройств, которая производится выбором соатветствуишкх электрических 
длин этих устройств. 

Непосредственное измерение собственных частот мостов, находящихся в составе резонатора, не­
возможно. Поэтому величины коррекций длин мостовых устройств определяется косвенным образом 
по соотношениям 

где A t т - величина коррекции длины У» - го мостового устройства < «W =1,2,3): &т~ эмпири­
чески» коэшшициенты) а величина 

*(Р>*»*<£т-*т+*я„'£т.,>* (6) 
где р - номер секции, в которуи введена воэмуцапцее тело (диэлектрический шнур!; £т -
- нормированный ург,'?ень поля w -й секции на рабочем колебании. 

Электрические длины мостовых устройств изменяются с помошью сильшонных узлов так, чтобы од­
новременно со стабилизацией устанавливалось равенства уровней поля в секциях на рабочем коле­
бании. Окончательное выравнивание уровней поля производите* плунжерами, вводимыми в мостовые 
устройства /рчс.1/- Для количественной оценки степени стабильности резонаторов введена ве­
личина S , имеющая смысл среднеквадратичного изменения разностей между уровнями поля в со­
седних секциях резонатора при расстройке крайних секций по частоте на «• 300 кГц, Обычно 
значения S - 8-IQY, до н 0,3-0,4Z после стабилизации резонатора. Допустимое значение J , исхо­
дя из требований динамики пучка и предполагаемых частотных расстроек секций из-за неравномер­
ного нагрева при работе на номинальном уровне мощности, равно 1-2Х. На рис.2 показано искаже­
ние уровней поля е секциях резонатора РЗ при его возмущении до и после стабилизации. 

Рис. 1. Схема резонатора основной части 
ЛУ М>!Ф: 1 - ускоряющая секция; 2 -за­
короченный отрезок волноиода; 3 - мо­
стовое устройство; U ~ енльфонныи узел; 
5 - элемент настройки. 

Рис, 2. Определение стабильности резонатора 1'3 
до (х) и после (о) стабилизации. Распределими я по­
ля на рабочем колебании при расстройке j-н сек­
ции ( ) и W i секции (—•_ ), 



Настройка рабочей частоты резонаторов 

После стабилизации резонаторов в большой части случаев их рабочая частота оказывается за­
ниженной на величину да 150 кГц. Происходит это из-за отсутствия предварительной настройки 
собственных частот мостовых устройств на требуемое значение, и они, как правило, злшышены на 
2-3 НГц. Элементы настройки влияет в тай или иной мере на все характеристики резонаторами сим­
метризация спектра частот с помочь» изменения длин мостогJX устройств приводит несмотря на 
незначительный коэффициент влияния к понижении собственных частот секций и тем самым к по­
нижения рабочей частоты резонатора. Для подстройки рабочей частоты резонатора применяется ста­
ционарные элементы настройки, представлявшие собой металлические цилиндры, помечаемые в край­
ние полуячейки ускоряееих секций в область максимального магнитного поля. В правильно наст­
роенных секциях такие расстройки благодаря высокой стабильности УСШД практически не прива­
дят к нежелательным изменениям других параметров секций и резонаторов. При измерениях и нас­
тройке рабочей частоты учитывается поправка на изменение диэлектрической проницаемости при 
переходе от атмосверм к вакууму, составляемая в наших условиях 280-360 кГц. 

Согласование резонатора с фидером 

Каждый резонатор основной части ЛУ НМф воэбукдаетгя от своего клич репного усилителя, вы­
сокочастотная мощность которого через фидер - прямоугольный волновод 220x104 мм - подается • 
среднее мостовое устройства резонатора. Висакие значения уровня ВЧ-мощности на входе в резона­
тор (/JftY, -v 3 МВт, Рср " 30 кВт» и добротности резонатора ( Q~ 2-3x10* ) накладывает жесткие 
требования к согласовании резонатора с фидером. 

Прежде чем приступить к работе по согласовании резонатора с валнонодным трактом, необходимо 
определить для каждого резонатора значения КСВ /> без пучка, соответствующие условию У 3 = 1 
в процессе ускорения пучка проектной интенсивности. Значения у 0 определялись с учетом реальной 
величины эффективного шунтового сопротивления *Т каждого резонатора по формуле 

Коэффициенты А определяются из выражения £7] 

где <* - параметр нагружения пучкам (в нанем случае & л 0,2-0,4). В выражение (8) подставляет­
ся проектные значения <* и г Гг , соответствующие номинальному току пучка / = 50 мй. Расче­
ты показали, что при холодной настройке необходимо обеспечить значения ^° * 1,25-1,5, что 
даст возможность провести тренировку резонаторов на высоком уровне мощности и физический пуск 
ускорителя без замены элементов согласования. 

Для со!ласования сопротивлений резонатора и волноводного тракта в нанем случае использует­
ся реактивный элемент - согласумчая диафрагма, конструктивна представляемая собой прямоуголь­
ное отверстие в медной пластине, имением контактный зуб из нержавеющей стали и расположенной 
во входном сечении среднего мастовага устройства (рис.1). Размер узкой стороны $ был принят 
постоянным и равным £ = 60 мм для всех резонаторов. На основе исследования влияния диа-
ерагмы на настраиваемые параметры выработана следующая последовательность работ па согласова­
ние резонаторов с волноводными трактами: 

1. Определение настроечной характеристики, т.е. зависимости S* = J < a ) при ^ = 6 0 мм. 
2. Радиотехническая настройка резонатора с диафрагмой, размеры которой подобраны в соот­

ветствии с выражением (7). 
3. После завершения настройки спределяется окончательный размер диафрагмы О. в соответствии 

с уточненной для конкретного положения элементов настройки настроечной характеристикой. 
4. Подстройка, в случае необходимости, резонатора после согласования с трактом - выравни­

вание уровней ускоряющего паля в секциях. 

Заключение 
По изложенной методике в настоящее время ведется настройка ускорявших резонаторов основной 

части ЛУ ИМ». Параметры 20 настроенных резонаторов полностью удовлетворяет заданным требова­
ниям. 
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ЭФФЕКТИВНЫЙ Ш Ь Т Р ПРОДОЛЬНОГО ОРЕОЛА ПУЧКА ИОНОВ 
Д.З.Горелов, П.Н.Остроумов 
Институт ядерных исследований АН СССР, Москва 

Одна из актуальных задач при создании и эксплуатации сильноточных линейнях 
ускорителей на средние энергии - обеспечение радиационной чистоты. Одним из 
методов решения данной проблемы является фильтрация фазового объема пучка на 
входе в резонансный ускоритель. 3 ускорителе, подобном Московской мезонной 
фабрике, где имеет место существенное сокращение фазовых размеров сепаратрисы 
вследствие увеличения частоты ЗЧ-поля при переходе от одной части к другой, 
наибольший интерес представляет фильтрация продольного фазового объема пучка. 

Продольная фильтрация пучка осуществляется удалением периферийных частиц 
коллиматором после предварительной поперечной развертки пучка ЗЧ-пслем [i] . 
Идеальным фильтром продольного ореола пучка, основанным на этом принципе,мог­
ло бы быть устройство с прямоугольным (как во времени, так и в пространстве) 
отклоняющим полем. Для реализации отклоняющего поля, приближающегося по форме 
к прямоугольной зависимости от времени, было предложено использовать два резо­
натора, работающих на кратных частотах [J2,33. Однако при этом возникают 
технические трудности, связанные с необходимостью создания дополнительного 
ЗЧ-генератора, работающего на частоте, кратной частоте ЗЧ-питания ускорителя. 
Кроме того, подобный фильтр продольного ореола пучка обладает существенным 
недостатком, связанным с ростом поперечного эмиттанса пучка, что приводит к 
уменьшению коэффициента захвата, который определяется как отношение тока пуч­
ка на выходе и входе фильтра в пределах одинаковых поперечных эмиттансов. 

На рис.1 изображена схема продольного ореола пучка, основанная на принци­
пе поперечной развертки, но свободная от указанных недостатков. Там же пока­
зана эволюция мгновенных фазовых эллипсов пучка в плоскости отклонения для 
диапазона фаз ЗЧ-поля от 0 до 2 7Г. Используя иторой резонатор и фокусируя 
лучок "из точки в точку" [4] от первого резонатора ко второму,можно компен­
сировать зависимость положения мгновенных фазовых эллипсов пучка в плоскости 
отклонения от продольной фазы на выходе фильтра. Такая зависимость возникает 
из-за поперечной развертки в первом резонаторе. Оба резонатора с отклоняющими 
ВЧ-полями возбуждаются синфазно (с учетом времени пролета частиц от одного ре­
зонатора к другому) на частоте ВЧ-питания ускорителя. Коллиматор в виде плас­
тины вводится в пучок в плоскости отклонения только с одной стороны от оси 
пучка. 

Для решения задачи согласования поперечных эмиттансов пучка недостаточно 
использования в фильтре одной фокусирующей линзы, как это показано на рис. I. 
При моделировании динамики пучка рассматривалась схема с симметричной комби­
нацией двух дублетов квадруполышх линз (рис. 2). 
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Моделирование проводилось в одночастичном приближении в линейных полях. 
Распределение частиц в поперечном 4-мерном фазовом объеме на входе фильтра 
задавалось равномерным. Целью численного моделирования являлось определение 
качества формирования сгустков, а также выбор геометрии устройс.тва и величин 
отклоняющего и фокусирующего полей, позволяющих формировать пучок, ускоряемый 
без потерь. 

Р и с. I. Принцип действия фильтра продольного ореола. 
Д1, Д2 - 34-дефлекторы, Л - тонкая линза, К - од­
носторонний коллиматор. 

К 03 04 Д2 
15 I 1? i 1 
i S Ё \ f 

Р и з. С. Расположение элементов фильтра продольного ореола. 
Д1, Д2 - ВЧ-дефлекторы, Q{~Q^ - квадрупольные 
линзы, К - коллиматор. 

Р и с. 

12U ' ' ' lbo ' ' ' '2^0 
пгавоимй «нэп i rrnL i 

3. Распределение плотности тока пучка по продольной 
фазе на выходе фильтра продольного ореола. 
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Результаты численного моделирования полностью подтверждают характер эволю­
ции мгновенных фазовых эллипсов пучка, изображенных на рис. I. Набором длины 
пластин отклоняющих резонаторов из соотношения 

1Росм Я/г - 2bin. Vz = О, ( 1 ) 

где v? = ~кт~ > &> - длина пластин, 2 - длина волны ЗЧ-поля, 
р - относительная скорость частиц, можно добиться сохранения величины попе­
речного эмиттанса пучка. Однако при этом 4 , ~ ^ ^ , что сильно уменьшает 
эффективность взаимодействия пучка с отклоняющим полем. При моделировании 
было выбрано £,~ L/zpA- . Величина начального нормализованного эмиттанса 
в поперечных плоскостях выбиралась 0,ЗЯ" и 0,15К" см.мрад. При этом рост 
эмиттанса составил величину - 15*20/2 для 100$ частиц, в то время как в пре­
делах начального эмиттанса находится ~90$ частиц. 4орма продольного распре­
деления частиц на выходе фильтра приведена на рис.3. Коэффициент захвата, 
найденный при моделировании, составляет ~70$ и незначительно зависит от ве­
личины начального эмиттанса. Сформированные сгустки группируются в двухза-
зорном группирователе так, что фазовая протяженность 100$ частиц на входе в 
линейный ускоритель составляет ~65° на частоте следования сгустков. Общая 
длина фильтра равна -I м, что позволяет использовать его на инжекторном ка­
нале линейного ускорителя Московской мезонной фабрики. Отметим, что предла­
гаемый фильтр позволяет варьировать микроструктуру пучка и его средний ток, 
что может быть полезно при настройке ускорителя. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ РАДИОТЕХНИЧЕСКОЙ НАСТРОЙКИ И ИСПЫТАНИЙ НА ВЫСОКОМ УРОВНЕ 
МОЩНОСТИ ЭЛЕМЕНТОВ И ТРАКТОВ ВОЛНОВОДНО-ФИДЕРНОЙ СИСТЕМЫ ОСНОВНОЙ 
ЧАСТИ ЛУМФ 
И.И.Амосов, И.В.Киселев, В.Н.Леонтьев, В.В.Пеплов 
Институт ядерных исследований АН СССР, Москва 

Волноводно-фидерная система ЛУМФ состоит из линии возбуждения (ЛВ-П) и 
трехеекторной системы волноводных трактов, связывающих клистронный генератор 
каждого канала ВЧ-питания с резонатором основной части ускорителя. Структура, 
принципы построения, результаты расчетов и разработки конструкции волноводно-
фидерной системы приведены в [i]. 

Поэлементный состав рабочих каналов одинаков. На выходе клистроняого уси­
лителя стоит герметизирующее окно, далее направленный ответвитель, регулируе­
мый фазовращатель на основе 3-децибельного моста, волноводный переключатель, 
ферритовый вентиль. В состав тракта входят секции гибких волноводов и уголко­
вые повороты "Е"-и "Н"-типов. 

Состав и конструкция элементов трактов определяется исходя из ограничения 
на параметр, характеризующий общее согласование тракта - величину суммарного 
КСЗц, которая не должна превышать значение 1,5 [i]. Для прогнозирования ре­
зультирующей величины КСВ на входе тракта со многими случайными нерегулярнос-
тями использовался статистический метод расчета [2]. Определялась вероятность 
того, что модуль коэффициента отражения окажется меньше некоторой заданной 
допустимой величины Г макс. 

Полагая среднее коли™ество неоднородностей в рабочем тракте П = 50, оцен­
ка вероятного КСВ входа тракта при паспортных собственных значениях КСВ уст­
ройств дала результат 1,5. В случае, если все входящие элементы будут иметь 
собственный КСВ,равный 1,1, значение КСВ входа с вероятностью 90% равно 1,85. 
Аналогичные оценки сделаны для линии возбуждения. Считая, что 100 стыков, 33 
ответвителя и уголковые повороты имеют собственный KCBj=I,05, получим 
КСЗ°£ 9 = 1,6, в случае KCBj = 1,1 - КСВ°£9= 2,7. 

На линейном ускорителе ММФ проведены монтаж, настройка и измерения реальных 
характеристик рабочих волноводных трактов. Отдельно были проверены все входя­
щие элементы трактов на низком уровне мощности.КСВ элементов на рабочей час­
тоте не превышает величины 1,08, а в полосе частот ( -̂ ,,±10) МГц - 1,16, при 
этом погрешность измерения-не более 7%. 

Величины прямых и обратных потерь вентиля, служащего для исключения влия­
ния нагрузки на режим работы клистрона, измерялись с помощью установки для 
проверки аттенюаторов и панорамного измерителя коэффициентов передачи.Резуль­
таты измерений на рабочей частоте составили L n p = (0,4...0,6 ±0,3)дБ, 
Lorf= (I2...I3±0,9) дБ. Проверка партии фазовращателей показала, что примерно 
у 30$ устройств при движении короткозамыкающих плунжеров наблюдаются скачки 
КСВ и фазы коэффициента отражения, связанные с тем, что движение плунжеров 
происходит неравномерно, с перекосами. При этом КСВ В Х достигает значения 1,4. 
После конструктивных изменений направляющих, фиксирующих положение поршней в 
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каналах, получены значения КСВ входа не более 1,2. Изменение электрической 
длины при перемещении плунжеров на \/g происходит линейно на 90°. 

В положениях "основной канал" и "резервный канал" измерялись КСВ входов 
волноводных переключателей. При совпадении волноводных каналов ротора перек­
лючателей с каналами фланцев корпуса в пределах ±3 ш величина КОЗ не превыша­
ет 1,1, при этом развязка между каналами не менее 60 дБ. В случае несовпаде­
ния каналов ротора и корпуса на большую величину КСВ сильно возрастает, умень­
шается развязка и электрическая прочность, потому регулировка механизма пере­
дачи и установка микровыключателей на переключателях требует высокой точнос­
ти и надежности. 

Измерения характеристик рабочих трактов проводились при различных положе­
ниях поршней фазовращателя. Результаты измерений после процедуры согласования 
представлены в таблице. 

Т а б л и ц а 
Результаты измерений КСВ и затухания волноводных трактов 

Тракт j Длина j KC3 m i„ j KCB W Ox i KCBmin j КСВщаг; Ослабл,(Уд.пот.|Нали-

T-I 36,2 1.07 1,21 1,06 1,45 0,4 0,01 -
T-2 34,3 1,05 1,25 1,05 1,30 1,1 0,015 + 
T-3 36,4 1,06 1,55 1,06 1,55 0,9 0,014 + 
T-4 34,1 1,16 1,39 1,08 1,51 0,3 0,009 -
T-5 35,5 i.oe 1,49 1,06 1,65 0,2 0,006 -
T-7 33,0 1,28 1,30 I.II 1,32 0.6 0,018 -
Т-в 37,8 1,08 1,32 1,08 1,58 0,4 0,01 -
T-9 34,8 1,23 1,57 1,08 1,89 0,2 0.006 -
T-IO 38,2 1,12 1,58 1,06 1,58 0,2 0,005 -
T-II 36,4 1.12 1,32 1,10 1,32 0,2 0,006 -

В линии возбуждения коаксиально-волноводные направленные ответвители 
настраивались таким образом, чтобы величина отводимой на вход каждого канала 
мощности по всей длине была одинаковой. При этом переходное ослабление меня­
ется от 32 zi, в начале ЛЗ-П до 23 ̂  в конце. 

dee элементы волноводной системы отдельно или в составе трактов были испы­
таны на электрическую прочность на высоком уровне мощности (ВУМ) в режиме 
рима ^'^ Ж т 1 ^пов =*°° ^а' '£'и=150 м к с* Расчетная предельная мощность для 
тракта сечением 220x104 мм с воздушным заполнением на частоте 991 МГц равна 
около 100 МВт, а допустимая мощность с учетом коэффициента запаса составляет 
0,г...0,3 от предельной [з]. При первых включениях в трактах наблюдались про­
бои при импульсной мощности 3...3.5 МВт. Тщательная проверка и чистка всех 
стыков, замена индиевых прокладок и дефективных элементов позволила увеличить 
мощность в тракте до 4,5 МВт без замеченных пробоев. Длительный прогон трак­
тов на ВУ:Ле позволил выявить наиболее слабые элементы ». участки. Следы искре­
ний и подгяра обнаружены в герметизирующих окнах в районе спая стекла с обе­
чайкой. 3 следующих испытаниях предварительно проводилась чистка края стекла 
от излишек припоя и при сборке выдерживался гарантированный зазор между кра­
ем стекла и обоймой и,.:...и,5 ;.:.;. При указанных режимах работы отмечен нагрев 
гибких секций до 90...95 С, что связано с отсутствием серебряного покрытия 
на внутренней поверхности гофрированной нержавеющей трубы. 
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Испытана в номинальном режиме ЛВ-Л.На вход подавалась мощность 4,1 кВт в 
импульсе при F n 0 B = 100 Гц и (-и = 370 мкс. Измеренная на конце тракта 
мощность составила 1,1 кВт. Затухание в ЛВ-П с учетом мощности, ответвляю­
щейся на входы рабочих каналов, равно 5 дБ, удельное затуханиеоС= 0,012дБ/м. 

Проверка и испытания на низком и высоком уровнях мощности элементов и 
трактов волноводно-фидерной системы основной части ускорителя показали: 

1. Результаты измерений КСВ и затухания рабочих трактов согласуются с 
расчетными оценками. 

2. Необходимы некоторые конструктивные доработки фазовращателей и гермо-
окон перед монтажем. 

3. С целью уменьшения потерь и перегрева необходимо серебрение внутренней 
поверхности гибких секций. 

4. Смещение секций и провисание индия внутрь волновода при стыковке не­
допустимы. 

5. Элементы волноводной системы и тракты могут работать при мощностях, 
превышающих номинальную на 20%. 
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ФИЗИЧЕСКИЙ ПУСК ЛИНИИ ФОРМИРОВАНИЯ ЭМИТТАНСА ПУЧКА 
РАЗРЕЗНОГО МИКРОТРОНА НЕПРЕРЫВНОГО ДЕЙСТВИЯ НИИЯФ МГУ 

А.С.Алимов, В.Г.Геворкян, И.И.Горбатов, И.В.Грибов, С.В.Зиновьев, 
А.Х.Ибадов, Б.С.Ишхеиов, В.А.Корнаенкое, Е.В.Лааутин, Е.А.Макулбеков, 
И-М.Пискарев, К.И.Платов, А.Б.Савицкий, В.Н.Сорвин, А.В.Тиунов, 
В.А.Ушканов, В.И.Мведуиоа, А-В.Шумаков 
Научно-исследовательский институт ядерной физики МГУ, Москва 

Линия •армирования поперечного и продольного эмиттанса предназначена для 
формирования из непрерывного пучка электронов с энергией 100 кэВ, получанного 

Q 
от электронной пушки, сгустков электронов с фазовой протяженность» 10 .энерге­
тическим разбросом 42 кэВ, поперечным эмиттансом 4т5 мм»ирад, средним током 
100 мкА /1,2/. Схематический вид линии формирования показан на рис.1. Пучок элек­
тронов от электронной пушки проходит участок формирования поперечного эмиттан­
са, включавший линзы ill, Л2 и коллиматоры Kl v K2. Коллиматоры, расстояние меж­
ду которыми Z-7S0 мм, с таит диаметры отверстий соотввтетаенно dl~l,e мм и 
d2*e мм. Площадь аксептанса системы коллиматоров S*dl*d2/Z =" б5\ мм«мрад. 
Линза Л1 позволяет регулировать форму эмиттанса пучка пушки, Л2 - изменять 
форму аксептанса сист»;'i коллиматоров и, таким образом, изменять величину по­
перечного эмиттанса пучка за счет потери части тока. Далее пучок поступает на 
вход резонатора круговой развертки PKPt, разворачивавшего вго по окружности на 
коллиматора КЗ с рабочей частотой 24SO МГц. Линза ЛЗ создает кроссоавр пучка в 
месте положения КЗ. Коллиматор КЗ имеет прорезь по окружности угловым размером 
60°. Прошедшая через прорезь часть пучка парой линз Л4А, Л4Б возвращается ко 
входу РКР2, комлаис>»]увшан/ поперечные компоненты скорости, полученные пуч­
ком в РКР1. Линза ЛЭ создает кроссовер пучка а центре груплироаателя Грч моду-
лируищшго частицы пучка по скоростям таким образом, что в конце пространства 

е 
дрейфа д -мной около 1 м фазовая протяженность сгустка уменьшается до 10 . Лин­
за Л6 создает кроссовер пучка а центре секции захвата. Компенсация действия 
рассеянных магнитных полай достигается девятьв корректорами, каждый из которых 
с и н и т пучок в плоскости X и Y. Положение элементов линии формирования, токи 
линз, мощности сигналов, возбуждавших резонаторы РКР1, РКР2, Гр^ допуски нл 
точности установки параметров были определены в результате численного модели­
рования динамики пучка по программе "RTHTRACE** /3/. 

Электронная пушка обеспечивает пучок электронов с энергией 100 +.0,1 кэВ, 
током до Ю мА. Пучок имеет диаметр 4 мм на расстоянии 1 м от катода. Экспе­
риментальная оценка эмиттанса составляет 5,в ммемрад на урояне 90Z тока пучка. 
фокусировка лучка осуществляется соленоидальными бронированными линзами. 

Л1Я>зы изготовлены из стали еАРПКО и, имемт полисные наконечники ^ 44 мм при ши­
рине зазора 10 мм, обмотка содержит 1120 витков. Корректоры пучка выполнены по 
технологии печатных плат, имеет однородность рабочей компоненты поля лучше 10Х 
в апертуре 30 мм и ie>eiwj6pBaiB«ci иалуи величину нерабочей компоненты. Угол от­
клонения пучка корректором составляет 40 мрад/А, рабочий ток-до 1 А. Коллима­
торы выполнены из меди и охлаждамтся дистиллированной водой, они электроизоли-
роааны от линии, что позаолват измерять оседявные на них токи. 
1*воонатары РКР1, РКР2, Гр выполнвны из меди, охлаждамтся дистиллированной 

водой, термостатированной с точность* 1 0,1 С. Цилиндрические резонаторы РКР1, 
РКР2 идентичны, н а ш электрическую длину L-32 мм, собстввннум добротность 
О* **ДО*. Каждый резонатор возбуждается на колебании Е110 через пару входов, 
расположенных под углом 90 , с помощь* волноводов сечением 72x34 мм. 
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Группироеатель представляет собой отдельную ячейку бипериодической ускоряю­
щей структуры с внутренними ячейками связи, оптимизированную по эффективному 
шунтовому сопротивлению для 2 С* /^ =0,697, где ь - длина ячейки. Группирователь 
имеет нагруженную добротность около 5000. Эффективное шунтовое сопротивление 
Z rp составляет 1,5 + 0,1 M D M . 

Система СВЧ-питания описана в работе /4/, датчики параметров пучка - в /5/, 
методика оценки эмиттанса - и /ь/. 

На первом этапе настройки ЛИНИИ пучок электронов с помощью корректоров про­
водится до цилиндра фарадея. Информация о положении пучка поступает от профи— 
лометров и коллиматоров. Токи линз при этом устанавливаются согласно расчетам, 
система СВЧ отключается. 

На следующем этапе по специальному алгоритму, основанному на матричном пред­
ставлении оптических свойств магнитных линз, корректоров, дрейфовых промежут­
ков , пучок проводится через магнитные центры линз Л1, Л5, Л£> с точностью +0.5 мм 
(магнитные центры линз Л2, ЛЗ, Л4А и Л4Б совмещены с центрами коллиматоров 
К1, К2, КЗ соответственно). Тем самым сводятся к минимуму аберрации пучка и 
устраняется смещающее действие линз на пучок. После этого уточняются тпки 
линз, обеспечивающие наилучшее токопрохождение через коллиматоры. На третьем 
этапе производится настройка резонаторов круговой развертки пучка. Визуальное 
наблюдение пучка осуществляется ыя люминесцентном экране, расположенном в кон­
це линии. 

Количественные оценки качества настройки могут быть получены при измерении 
поперечного эмиттанса пучка на выходе линии. На рис. 2 приведены эксперимен­
тальные зависимости радиуса пучка от тока линзы Л6 на расстоянии ЗЬО мм от нее 
при отключенном и включенном СВЧ-сигнале и их аппроксимация /6/. Оценки эффек­
тивного эмиттанса при токе пучка 100 мкА на уровне 90% тока составляют, соот­
ветственно, 1,9 + 0,2 мм-и-мрад и 4,3 ± 0,2 мм*мрад, что находится в пределах 
проектного значения. Максимальный ток, полученный на выходе линии при введем— 
ном коллиматоре КЗ,составил 1,2 мА при токе пушки 10 мА. 

На четвертом этапе осуществляется выбор режима работы груплирователя. С этой 
целью измеряются энергии пучка и ток резонаторного датчика 1 р после прохожде­
ния пучком груплирователя в зависимости от Фазы поля, возбуждающего группиро­
ватель. Энергия пучка измеряется с помощью резонатормого датчика. Изменение 
фазы пучка л ^ ) , регистрируемое реэонаторным датчиком, связано с изменением 
энергии соотношением 

A V / = , i - w . c * _ V e , 

&60-L) (V 
где L - расстояние от центра группирователя до центра резонаторного датчика, 
W©i feo ~ энергия и приведенная скорость пучка при отключенном группироеателе. 

Для сгустка частиц прямоугольной формы ток резонаторного датчика зависит от 
длины сгустка с Ь следующим образом: 

1,д~. 1-^Ш-
\ г. 

^А. 
(*k) i 

где С>е. — относительная скорость электрона . 
На рис.3 приведены изменение энергии пучк^ и тока pcj» н,н ,.рн г̂<-< д,)т-и^,1 п ,-тн L-e-n« * 

т о к у цилиндра фарадея а зависимости от фазы возбуждающего поля для мощности, 
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рассеиваемой в группирователе, Ю вг и тока цилиндра фараде* 10О мкА. Сопоста­
вление рис. За и е позволяет легко выбрать фазу, соотеетствумщуи группировании 
частиц (максимум 1р. /1„д, , д И » О) . Оценки степени группирования по данным 
рис. 3 затруднительны, поскольку форма сгустка может существенно отличаться от 
прямоугольной. Сопоставление кривой рис. }а с теоретической позволяет оценить 
степень группирования в пределах Ю + 5°. Уточнение оптимальной величины мо­
щности, рассеиваемой в группирователе,будет произведено непосредственно по ши­
рине энергетического спектра ускоренного пучка. 

Ш^_ ал 

Рис. 1. Блок-схема линии Формирования попереч­
ного и продольного эмиттанса пучка.Обозначения: 
ЭП - электронная пушка, Кр - корректоры, КЛ -
вакуумный клапан (затвор), Л - магнитная линза, 
П - профилометр, РКР - резонатор круговой раз­
вертки, ГР - группирующий резонатор, РД - реэо-
наторный датчик, Цф - цилиндр фарадея, К - кол­
лиматор. 

Рис. 2. Зависимость радиуса пучка от тока линзы при 
включенном и отключенном СВЧ-сигнале и их аппроксима­
ция. 

Рис. 3. Изменение энергии пучка и тока реэонаторного 
датчика в зависимости от фазы возбуждающего поля. 
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ПОВЫШЕНИЕ ТОЧНОСТИ ФА30ПР0ЛЕТН0Й ПРОЦЕДУРЫ НАСТРОЙКИ ННОГОРЕ-
ЭОНАТОРНОГО УСКОРИТЕЛЯ ИОНОВ МЕТОДАМИ РЕГРЕССИОННОГО АНАЛИЗА 

Г.А.Дубинский, А.В.Решетов, Е.Н.Шапошникова 
Институт ядерных исследований АН СССР, Москва 

Завершающим этапом настройки высоэнергетической части линейного ускори­
теля мезонной фабрики (ЛУМФ) является установка расчетных значений амплиту­
ды ВЧ-поля на резонаторах и размещение центра сгустка в заданную фазу отно­
сительно НЧ-поля. В силу высокой средней интенсивности мезонной фабрики от-

-4 
носительные потери частиц должны быть ограничены на уровне 10 [1]. Вместе 
с тем эффективный фазовый сгусток практически целиком заполняет область 
захвата, что приводит к достаточно жестким требованиям на точность установ­
ки амплитуды и фазы ВЧ-поля (1% и 1 соответственно). В силу низкой чувст­
вительности радиотехнических методов настройки предполагается использовать 
т.н. Д"£-процедуру [2,3,4], разработанную при настройке Лос-Аламосской ме­
зонной фабрики {iLAM-PF) и основанную на фаэопролетных измерениях. Однако и 
ее точность падает с увеличением номера резонатора и становится неудовлет­
ворительной [2]. Б данной работе предлагаются алгоритмы обработки данных, 
основанные на регрессионном анализе ДТ-процедуры и позволяющие существенно 
повысить точность настройки. В отличие от [2,3] эти алгоритмы учитывают 
возможные отклонения реальных параметров резонатора от расчетных и позволя­
ют определить степень неидеальности резонатора. Это даст возможность, 
по-видимому, преодолеть ряд трудностей, возникших при настройке ЛА"РР[5]. 

При проведении Ди-процедуры измеряются времена пролета сгустка частиц 
через настраиваемый (Д^Ч) и следующий за ним резонатор (А"Са) при изменении 
-.;озы I* амплитуды ВЧ-поля настраиваемого резонатора. Построенные по этим 
данным семейства кривых переменной амплитуды или фазы обрабатываются чис­
ленно. ?'п данном этапе подготовки к запуску указанные алгоритмы были проде­
рет: с помощью имитационного эксперимента на "JBK, а также использоЕались 
при п; .:ведении т.н. "холодной" настройки (т.е. без пучка). Обработка экспе­
риментальных данных, полученных в результате радиотехнической настройки ус-
ар• чг :.:;<>: сек г и и и резонаторов, позволила путем смешения секций свести к ми­

нимуму влияние неидеальности резонатора на динамиь у пучка. 
Г'.чсс•"•.•:*;:• лм г.pot лому настройки Jv-rc резонатора i рамках следующей матема-
y = at <»f,p}+o . (l) 

'адес! у ~ на-op (у<,, - - . >rh ) некоторых величин, измеряемых в ходе :> исте­
рике н га (Дь 1 :...'И Д"Са ) , значения ^ могут Оыт1 интерпретированы •- at- течь :; на 
крм lip:: перо мен пси та"ы , Р - на гор ней з в ест ных параметров мелела, к;, тор:.: с 
ИХ- ут-ч Женить, Р=(Г4 Чи). *f=(4t ¥">, где Ч?{ - ь нлисм с-.учае 
(;:•: ::еа г н::л ) о-^иг •'•п"и ручка относительно н^котпр. ч« неизвестно!! с pop н л: "; :.-
'ii.i Ч?о , >• - t'Bin» ь а измерении, нормально рас пределен на.-: с ли с ревене: 
i *-$*('• , G" ) . "ы "уд*-м рассматривать Ф и v как векторы в пространство ч м. 
: уд*-м та. же считать, что о̂ =1\ , т.е. опорная ^аза чвляеч с я параметром, кс-
торпи in'" xrj'.iiM; i. пени i : , при о гем ДТ r-у лот >ам:сет1- от W рараметрОБ: 
д"£( f< :'? - K*f *»Ч , !'а , - - • 1#| ) • И наоир Г также пходт; : Д Е=( К-К» ) - отклонение 
у PL I'li'i :;i"U! от pa с че г ноги значении, °j**>/& - отклонение скорости пучка на 

отклонение синхронной скорости в резонаторе от •• ; ...-.т.г, *?*• 
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расчетного значения, а также параметр В, характеризующий эффективный размер 
сгустка на фазовой плоскости. 

В общем случае задача (1) сводится к Mi-мерной задаче дискриминации (оп­
ределение неизвестных Р по известным у, используя зависимость F), решение 
которой достаточно затруднительно, наиболее простым подходом, позволяющим 
получать оценки параметров модели, является линеаризация (1) по ЛЕ и <•£* Мы 
остановимся на одной из возможных получаемых при этом регрессионных моде-

), (2) 

Точные выражения для \1 и |Г можно найтн в [4]. Основные преимущества ли­
нейного разложения заключаются в том, что можно получить в аналитическом 
виде требования на точность измерений, а также в том, что существенно сок­
ращается время вычислений (иэ-аа уменьшения размерности задачи). 

Изложим основные шаги алгоритма нахождения ДЕ, Фо,\?°/а и Л/« : 
1. Используя полученный с помошью численного моделирования наоор значе­

ний функции F на некоторой сетке по (ДЕ, Ф ) , оцениваем коэффициенты iSи iT. 
2. Исходя из экспериментальных данных и используя найденные "^ и "lT, нахо­

дим АЕ, соответствующее экспериментальным данным. 
3. Оценивая координату пересечения пучка прямых (2) (для различных зна­

чений ДЕ ), находим ̂ «-/з ,3*1 а , и ^„[4]. 
Этот алгоритм является итерационным: шаги 2-3 повторяются до достижения 

требуемой точности. Основным отличием данного алгоритма от спосооа, предло­
женного в [2], является наличие шага 3, на котором задача сводится к линей­
ной регрессионной модели. Это дает возможность оценивать ̂ f*/p " f*/a с аб­
солютной точностью 5-10 . Выражение (2) позволяет аналитически оценить 
связь между точностью фазопролетных измерений и оыиокои в устонсько у;^внм 
поля в резонаторе. Аналогичные оценки при настройке AAMPF j ь: пи подучены !• 
результате численного моделирования ГЗ]. 

1 -

Рис.1 

h 

л- На рис . 1 прег.ста р.г.ст зависимости 
,2." ошибок в нахождении ДЕ 

ОТ liCMf-pM рочонатсра при различных 

Рис.2 К 

величинах ошибки газопр : латных ;'.ч ' / е -
рений . На рис . 2 wr.~r.-i иг. он?, ми- гн-
мальнач допустимая -киг.к а ич черкни;: 
A»-l з Д ^ Л , при пол яг:: .ч я 1' C,L:H!_!.C- :' у с т а ­
новке амплитуды пол н, ра fH.-ц 11. >'. 
сииока, обусловленная н^лиигч^югп v 
ИСХОДНОЙ З а д а ч и . 1 / р Ц Т е р И - "•• П р и Ч С Н И -

МОСТИ ЛИ Н е И НСЙ М Г - О Л Ц 4 1- ". '-'.• ' T L « VC.4 ' -

вне Окелим. < U ut^a*. ."J^H», ЧК- -:ри 
требованиях к точности у стан* ч-к и пеля 
и 11 линейным метелям .• !:рин :;;'.::<• 
можно настраилать резонаторы <- i щ 
I 5 ̂  1'митационныи эксперимент :ь';-:а ' а a 
высокую точность линейного мотода для 
первых 1 2 рочонаторо]!. 

i-ля настройки резонаторов с tf> 12 требуется рассмотрении чалачи {!) (• 
обшем силе. Наиболее распространенным методом члесь является метил напмснь-
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ших квадратов (МНК), заключающийся в нахождении таких оценок параметров Р, 
при которых достигается минимум функции £ (Р) = IУ - FCf.Pjl для Р, принадле­
жащих некоторому множеству Q £ tf\ т.е. Р= а Л ^ in$$t,P). в нашем случае Р = 
= IР^ PJ = (*f.,*E, B,S/./p, €i*^ )ец. Ре* 

Значения функции F можно получить путем численного моделирования динами­
ки пучка в резонаторе, но моделирование на ЭВМ движения частиц в резонаторе 
требует значительных ресурсов, поэтому метод нахождения минимума 5(Р) дол­
жен быть достаточно экономным. С этой точки зрения представляется удобным 
использовать симплекс-метод Сб], учитывая к тому же, что нам не требуется 
высокая точность вблизи экстремума. В целях сокращения затрат процессорного 
времени исходную функцию Р можно разложить в Q по некоторому набору функций 
и использовать первые несколько членов разложения. В качестве такого набора 
мы использовали ортогональные полиномы Лежандра степени к <= 5 на интервале 

о Q, • При этом ошибка аппроксимации не превосходила 1 , что вполне приемлемо, 
учитывая поведение функции *>. 

Опишем результаты имитационного эксперимента по настройке «-го резонато­
ра (1<=V<=26) в рамках &"Ь-процедуры. В качестве исходных данных использова­
лись величины ДТ , рассчитанные с помощью численного моделирования движения 
частиц в ускоряющих резонаторах. Значения j"Vs и В считались известными. 
Случайным образом выбирались значения (<$, ,ДЕ ) £ Qi.* Q2=[-8 0 , 8° ]*[-5^, 5̂ f] и 
нахопились отклонения оценок Р для различных QL< 'д€- 10. 

На рис. 3 представлены график зависи­
мости ошибки оценивания *Р# для одной 
итерации для различных резонаторов. 
Наличие "выбросов" об*ясняется приб­
лижением к границе области Q,, что оз­
начает выход сгустка частиц из облас­
ти захвата. Последовательное примене­
ние алгоритма позволяет повысить точ­
ность оценивания. 

пезультаты моделирования на ЭВМ показывают, что использование для обра­
ботки результатов ДТ-процедуры алгоритмов, основанных на регрессионном ана­
лизе, .позволяет существенно повысить ожидаемую точность настройки резонато­
ров . 
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ceiled PAJIETA УСТРОЙСТВ ззодд иоцност:; 
з ?ЕООНАТО?;Ш УСКОРЯЩШ сисши 
Б.3.Зверев, П.Л.СоСенин 
,".;оскозок;и: ;:ннекврно-.1;кз;;ческ;;й иястлтут 

Расчет геометрических размеров волновоаных устройств связи с резонаторны-
ми ускоряющими системами является одной из наиболее сложных задач электродина­
мики. Строгое решение этой задачи методом разложения полей на отверстии связи 
по собственным функциям /I/ не обеспечивает высокой точности результатов при 
разумных затратах времени счета на ЭВМ. Поэтому разработка простой и доста­
точно общей методики расчета устройств ввода мощности сохраняет актуальность 
и в настоящее время. 

Рассмотрим известный частный случай - резонатор, образованный короткоэам-
кнутым прямоугольным волноводом с волной типа HJQ-И неоднородностью с нормиро­
ванным сопротивлением X . Указанный случай имеет аналитическое решение в ви-
п е / 2 /

 д iti()*tjL. 
где |3 - коэффициент связи, Q0 - собственная добротность резонатора, ,А0 -
резонансная длина волны, Д# - длина волны в волноводе. В качестве устройства 
связи,как правило,используется индуктивная диафрагма, обладающая высокой элек­
трической прочностью, для которой /3/ 

где а - размер широкой стенки волновода, И - ширина окна связи, £ - тол­
щина дияфрагмы. 

Очевидно, что коэффициент связи рассмотренной системы не изменится, если 
призматический резонатор с видом колебаний Н ^ р заменить резонатором-аналогом, 
для которого выполняется условие 

где Ц_(/,у/- касательная компонента магнитного поля на окне связи призматичес­
кого резонатора, а Йъ1*л) ~ т а ж е компонента для резонатора-аналога. Если ус­
ловие i3' ограничить основной волной, то оно переходит в 

raeJ-lSJ и^/b'J - параметр" напряженности магнитного поля призматического ре­
зонатора и резонатора-аналога соответственно на металлизированном окне связи. 

где р - мощность питания, Z0 = 377 Ом, g - размер узкой стенки волновода, 
а - */£ ^Х^^/г • Из (L\(2\i4^ и (5^ после усреднения £ а (S) по окну 
связи получается ? 

- = Q°a6Ze_*i_у ^ (*lfuj *Й^2] ' , I *"• Щ*± j] * Ь) . l Ll 
Для цилиндрических резонаторов с колебаниями ^ J ^ Q 

>7SJ 
.2 */«-i= H7s; _ ^ 

где С - длина резонатора, >j v ) 1- m -.: корень функции Бесселя %•(*}. 

l7i 
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При раскрьте окна связи /дХ 0»3 
(8) 

(еЛ0 )(.*?/>») 
Влияние индуктивного элемента связи на собственную частоту резонаторной систе­
мы можно оценить, используя соотношение для изменения эквивалентной длины 
призматического резонатора /2/: 

-:W -4Л 7 
Девиация резонансной частоты призматического резонатора с колебаниями H J Q ^ 
при изменении его длины есть „ 

^ 4 _-(/.-=% = [ V A ^ ^ ^ , (10) 

где / Л •<Г Л^"/£ и ^f = ^o[-i-(^a) -I. Значение Л ^ / Д > можкс выра­
зить с помошью теоремы возмущений в виде AJ,*/fy0~K' " . , г Д е К 
формфактор окна связи, "V - запасенная энергия. Используя H^^J/\л -

= o,\~C/(Zit^>H^) • г д е С = 3 1 0 м / с * и ( 1 0 ) ' п о л > , ч и м 

Z^e £ л? >** (II) 

При возбуждении цилиндрического резонатора с колебаниями Е ^ 2 0 индуктивным ок­
ном, расположенным на его боковой поверхности, из (2), (7), (91, (II) получа-

•>Zt 

Проиллюстрируем применимость соотношений (8), (121 для практических рас­
четов, используя в качестве теста бипериодическуго ускоряющую систему /3/, для 
которой Ха = 107,2 мм, Q*g = 72x34 мм, Р, = 1,04 Ю 4 , ± = R(iV/- ^ . 
Дл1на бипериодического резонатора берется в виде суммы длин ускоряюших ячеек 

£= /v'cV* = 7*41,с = 292 мм, а радиус ускоряющей ячейни Я- 0,383 ̂ о . 
Расчетные и экспериментальнне значения коэффициента связи и девиация собствен­
ной частоты ускоряющей ячейки ( Л». - 41,t мм) приведены в таблице. 

Таблица 
-t ,мм 

0.5 
.. J?j»« 

0,18 

h , мм -t ,мм 

0.5 
.. J?j»« 

0,18 
Р>М*« Aff ,МГц лА^.МГц 

12 

-t ,мм 

0.5 
.. J?j»« 

0,18 0,18 0,2 5,5 
13 0.L 0,2.3 0,23 с ,9 Ь,н 
I i 0,7 о,з.= С,33 8,0 7 ,8 

:ь и,8 ,-i " Т . 
С , I I i ^ О,',! 9,1 8,8 

I , 3,9 0,38 0,39 10,4 1С,2 
I? 1,3 с, 7-; 0,80 11,8 11,7 
18 1,1 0,ЭЗ 1,0 13,3 13,0 
! : • 1,2 1,19 1,25 ь ; , 9 1т ,3 
20 i ,2 1,ЗС 1 , < - 1с,С 1с,0 

1,3 1, г '0 1,8 17,7 17,С 

Литература 
1. Уашковцев Г..М., Диезов Г.Н., 31ле."шн и.*. Теория волноводов. V..: Нау­

ка, Iaci . 
2. Альтмпь Дд.Л. Устройства сверхвысоких частот: Лес.с англ. .1о„ ред. 

>'.5.J>i"'enRna М.: Миг, Гл.3. 
3. Бухаоич 3.J.., Зверев П.В., Собенин Н.Г.. Техническое проектирование 

' ипериог.яческкх замецлягжшх i-истем / Линейные ускорители/ Под ред. С.А.Зальл-
неря. У.: Знергоатомиздат, 1987. 
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РАЗРАБОТКА УСКОРЯШХ СИСТЕЛ Т:ША"ЗСТР2ЧКЫЕ ШТиР'Л" 
Н.В.Аврелин, В.И.Горбатко, Б.В.Зверев, А.Д.Коляскин, 
А.И.Кривоносов, А.Н.Пронин, А.А.Ревков, Н.П.Собенин 
Московский инженерно-физический институт 

Реэонаторные системы со встречными штырями обладают уникальными импеданс-
ными и габаритно-массовыми характеристиками в области больших замедлений и в 
силу этих причин перспективны для использования в линейных ускорителях ионов 
на малые энергии. 

Схематическое изображение Н-резонатора с цилиндрическими пролетными втул­
ками приведено на рисунке, где обозначено: I - корпус, 2 - пролетные втулки, 
3 - держатели пролетных втулок, R - радиус корпуса, L - длина резонатора, 
D - период расстановки втулок, Ц - длина пролетных втулок, Л - протяженность 
ускоряющего зазора, CL - радиус пролетного канала, О - наружный радиус втулок, 

Ч0 - радиус держателей. Здесь же качественно показана топография электромаг­
нитного поля резонатора. 

Схема ускоряющей системы в виде Н-реэонатора. 

Анализ Н-резонаторов существенно упрощается, если его магнитное поле,в со­
гласии с экспериментальными данными,аппроксимировать полем цилиндрического ре­
зонатора-аналога с колебаниями ^щ, заполненного диэлектриком без потерь с эк­
вивалентной относительной проницаемостью £L , пелччина которой обеспечивает 
реальное замедление. 

Записывая распределение магнитного поля в указанном виде/1/, можно вычис­
лить параметр напряженности магнитного поля Н-резонатооа: . 1 Д 

где /Л„ - первый корень !ft'JC\ = о, Za - 377 Ом, Х0 - рабочая длина волны. Ис­
пользуя (Г, можно по закону электромагнитной индукции найти параметр напряжения 
на зазорах о 

Для определения шунтового сопротивления соотношение 'й1 следует просумми­
ровать по всем зазорам и учесть эффективность зазора К 5 и Вцд распределения 
поля по координате 2 : „ , ,, , , 

Ba^g,07Z.eVic1fK^ .,, 
Q LX0ti+2,gi &/сг) ' 
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где К р = I для ненастроенного Н-резонатора и К р = 1,57 для резонатора, настро­
енного на однородное распределение электрического поля в центрах зазоров, гоэф-
фициент эффективности зазора определяется из решения задачи Дирихле для перио­
дической структуры в квззистатическом приближении/?/. Результат!- расчетов сум­
мирована в таблице. Там же пан нормировочный множитель £ е 'D , позволяющий оп­
ределить напряженность электрического поля в центре зазоров по отношению 

= ъ^г*)А[р(5 ~ Ёг Тц(Л»)- Данные таблицы соответствуют отношению 
тг - 0,-t и мало изменяются в интерва-

Га 

1,2 
а/о 

0.2S 
0,855 

1,6 io,895 
2,0 
2,5 
3,2 

М 
5 

0,322 
0,946 
0,9*1 

0,20 
0,88! 
0,920 
0,*б 
0,%5 
ОДО 
О, Зй 

O.V4 

0,9*5 
0,962 

am 
£»•!> 

ч Ь.'ой] а/л 0,24 i-fJ3 
0,32 1,25 

0,965|O,5O|<,S5 
Cj9Wj0,«J0,64 1,84 
0,Ш 0,992iu,JO 2,20 
0,995,0,937! I 
0,99^0,999) | ] 

0.20 
1,12 
1,24 
1,67 
2,05 
2,58 

0,145 
1,10 
1,26 
1,?9 
2,ik 
3,25 

ami 
3 6-^4 0,0. 
Предельная добротноегь -резона-

1,01! тора соответствует до- ротноети цилинд-
1,21 рического iijT т-реэонатора с идеальным 

диэлектрическим заполнением: 
o,?05j? i*g,91R/J-

1,?4 
2А7 
3,71 

Q = • 

где толшина скин-слоя для меди <Г = 3,8 IC-^VXo-
Действительная добротность зависит от соотношения потерь в корпусе и '-тер-

Q- а П Р 

1 - Р=г/Рк * ' 
где К*- коэффициент качества, зависящий о? технологии изготовления. Для пая­
ных резонаторов Кк - С,?. Потери в стержнях можно учесть по известному напря­
жению на зазосах .2' л TOKV В стержнях IC TC=^) - 1112-0 co 0C 3 : 

р / _ 4,25-(V-l) &l2arto(cB+U)fK% 
. Т / Р - ~ аьд{ Ei + о,8б R # * * 4,1 R%*J ' ; -

где -V - число ускоряющих зазоров, а C + Q - суммарная емкость зазора. 
Оценка радиуса корпуса Н-реэонатора может *ыть сделана с учетом его экви­

валентной индуктивности и емкости. В предположении, что круглый волновод нагру­
жается преимущественно емкостью между пролетными втулками С 0 и емкостью между 
пшлетными втулками и копп\-сом, получаем и, ,—— , 

Для вычисления емкостей С„ и 
по данным ра̂ от--

можно использоват! оотношения, полученные 

.'.реяложенная методика ра чета ''ыда a:;;_cc:-.JÔ .:L: на о'шнрном массиве экс­
периментальных данных, взятых из литературы и полученных авторами. Результаты 
"остов показ?л:', что ппедложенные -оотношения позволяет оценить радиус корпуса 
•• погрешнос ;-чг. й у£> 4 З'ГС-'", параме'-р напряженности электрического поля-
•" погре'днотьк; л| э ( г ,ч/? эС г") 6 J", а погрешно'~ь определения шунтового "•о-
гротняления и до'ротно-ти не псевосхог".'.' л С ШЛ*)/(Р,,,/Л\И. .̂  и 

•емнке резонаторы. 

л % 6 

1. ^ниемчн .: .„. : алиоволноводь' и о^емные резонаторы. - К.: .вяяьезяат 

2. Туманов '".И., i оля"кин А.Д. Расчет электпостагиче'. ких полей методом 
Монте-Карло г использованием методики зависимых испытаний. ' Линейные ускорите­
ли. М.: Энергоатомиздат, IydV, с.-,Ь-;7. 

3. Воинов TS. иирокодияпазонные колелательные системы. - М.: Сов. оацио, 
Г/73. 
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ЗЛЕКТКЯШГ: КПД Г/POKOIi/i ПРИ ЕГО РАБОТЕ 3 КАЧЕСТВЕ УСКОБ"£ЛЯ 
Б.Н.Курдгамов, З.Н.Старкова 
Московский радиотехнический институт АН СССР 

Среди факторов, снижающих электронный к.п.д. гирокона, наиболее трудным 
для оценки является неоднородность распределения по азимуту тормозящего поля 
в выходном резонаторе. Лоле не может быть однородным, поскольку при локальном 
отводе полезной мощности, выделяемой вдоль всей траектории развертки пучка, 
поток ее через различные поперечные сечения кольцевого резонатора неодинаков. 
Теоретический анализ неоднородности поля требует решения задачи дифракции доля 
пучка, имеющего вид бегущей волны, на окнах связи с отводящими мощность волно­
водами. Решение подобной задачи весьма громоздко, требует большого объема чи­
сленных расчетов на ЭВМ и до настоящего времени не проведено. Авторы [I] при 
оценке отношения максимального и минимального значения амплитуда напряжения на 
зазоре выходного резонатора ограничиваются словами: "Полагая возможным поддер­
живать это отношение на уровне 1,03 , допускаем снижение к.п.д. гирокона еще 
на 1,5?". Поэтому представляет интерес аналитический расчет неоднородности по­
ля и обусловленного им снижения к.п.д. в предположении, что гирокон работает в 
качестве ускорителя сгруппированных пучков, проходящих через зазор вкходного 
резонатора,не имеющего окон связи. 

При умеренной кривизне волновода, образующего выходной кольцевой резонатор, 
плотность тока и продольная компонента электрического поля основной гармоники 
гироконного пучка могут быть записаны в виде 

j 4 1 „ I* S(oc-a/ 2)cos(i2t^-2B 9y/g), a ) 

ЕМ = _ Ъ Ц Я *£*» sut*L£ b,n f ilt^-6„i (2) " аЯ(Л2-со?0,1 в, а- э ' 
где 1о - ток пучка, у - азимутальный угол.Л - частота развертки. R - радиус 
средней линии кольцевого волновода прямоугольного сечения a « 6 , &„ SS2 '2Щ, 
Vg - скорость частиц пучка.cj 1 0 i - С^Я/af-f/R'. Отметим , что поле ,.:4 в сред­
нем не взаимодействует с электронами пучка: при J?<<У(„ на перво" половине зазо­
ра они ускоряются, на второй тормозятся; при 12>UJ,O; торможение и ускорение ме 
няются местами. Гшазкий к единице электронный к.п.л. может бкть получен лишь 
при использовании в качестве нагрузки двух пучков, хорошо сгруппированных на 
частоте Si, смещенных по азимуту на 31/'.'. и на столько же по ;азе пролета сгус­
тков. Плотность тока и поле вблизи резонанса опис;,шаются выражениями: 

j sg= 2leS(x-9){5(«s^[^t»eg(b^/6)-e5]+S(4'-3)toi[nt*6eo-^y/8)-e3]ji 

£ g3Tl 6-QR i^e S l a^[C0S(nt-B^C0iipr-^ .Sm(nt-e^C0SbL(3f- l>f- |n l , 

где Ig- средни;": :"ок ус юряемых пучков. б е 6 Л Дтг, . Уь - скорость частиц. 
cL - sf\ + (rf-Cjfo.'iPVc2- i с - скорость света. Физически необходимость ..O.:J.:I>-

зования для ускорения двух пучков (как ;i наличие двух сгводящих волноводов 
в гироконе-усилителе' представляется очевидной: для элективного отбора вещно­
сти у гироконного пучка поле ускоряемых пучков ;,^:а.;^Ш'..-.рсь;..^;^^ ..~.i; ~ :~;'с-

300 



ноне-усилителе' должно по возможности быть близки;.: к бегущей волне, синфазной 
с током (Г). 

Средняя за период работа поля ускоряема пучков над током гироконного пуч­
ка в функции угла f (локально выделяемая мощность' легко вычисляется с помо­
щью (I~ v. (У и в приближении мало': расстройки дО 15 1 _ со,0,/J2«lсоставляет 

При этом полная мощность 

Б качестве электронного г..п.л. гирокона-ускорителя естественно принять вели­
чину °п f\£ /25~\ \ t-f) . Для лД<0 на основании приведенных вираже НЕЙ имеем 

Ъ-A- i $ ( < * § ) 0 * ^ ) 
in: и другом знаке отстройки величина ^ ;.:еныле . Ото значение к.п.д. может 
Суть роализовано литть при Виборе ускоряемого тока из условия: *]То £_.'е=£} Д![ /231, 
где <£. - энергия част-.ш гироконного пучка, е - заряд электрона, что накладьэа-
ет связь мегкду током ус-:сряемнх пучков и отстройкой: 

Тр = ^ J * ? _©*. _9« 4 Д , 

Такя:.: образом,к.п.д. гирокока в режиме ускорителя зависят от одного свободно­
го параметра - зтетройки ьП или тока J-g. 

"ля сопоставления с к.п.д. гирокона-усилителя этот параметр целесообразно 
в :5рать, исходя ;:з условия еёEyg = £$ • Аналогично1.:? условию удовлетворяет 
д*:и.\раг:.1.:::сьл;:::;о лз oi:ii£.i СЪ/.'JV. :.сти, ^ это:.: c.^ ' i- ' 

д О = U s f 1 €!«_^ , 
SR л в* 

а ток усгоряе;.:.::х пучков с точностью до пролетного .актора совладает п током 
гироконного пучка, "•./.: параметра:: гирокона £ 2 '.';••' . Ic "С A. R 23 с:.:, 
а , г г см, ё Г" O::,CJ, 0, 2^x430 МГц требуемая отстройка дЛ J i - 1,2-::." 3. 
"ри этом отношение максимального к минимальному значении тпрмоэ'-гдего поля со­
ставляет 1,~... •' 1 " - , 7 - " - ' . 

Рассмотренной со:, оценки снижения к.п.д. из-за азимутальной неоднегод-
;;ости ::оля удобен к для других усилителе;'! J3", i-rini:•_•«; списанного в [2]. в 
котор:я используются ::олк;евпе резонатор:;. 

.. :: т е р а т j p :i 

1. Гудке;. Г.Г.., "лрлинер '.'..'.'... Макаров '.'.Г. :*. др. Атомная энергия, т.44, 
вып. Г), с - У.', il-78. 

2. Еехтев I. ' i . , Гойко п.А., Воронков Г.М. и д[ . Письма в лГ.̂ , т.е. в;£1. "i. 
О . ^> г . . . О ч . 
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l/iOUHu.. ;'J.li7JlbCHa-i ГЖРАТСР НА ЧАСТОТА Wr МГЦ 
^.^.овяг.:нцев, ,,.А.Ллк;ш, и.Л.Поляков, А.М.Раскодин 
Институт теоретической и экспериментальной физики, Москва 

Лля ЗЧ-питания основной части двухчастотного линейного ускорителя прото­
нов на энергию '•>*' МэЕ, сооружаемого в ИТЭФ, требуется суммарная мощность око­
ло ГЗ МВт в импульсе на частоте 29'' ЧГц. Ниже приводятся результата разработ-
ки и предварительного испытания макета мощного импульсного генераторе на час­
тоте 29? МГц на модернизированном триоде ГИ-2"А.!. 

Отсутствие мощных импульсных электронных приборов, работающих в этой диа­
пазоне частот, привело к необходимости рассмотреть возможность применения 
триода ГИ-2"А'Л, используемого в системах ВЧ-питания линейных ускорителей на 
частоте 150 МГц с мощностью в импульсе до 4 МВт. Как показала опенка, выпол­
ненная по обычной методике tlj, пролетные явления на работу лампы на частоте 
300 МГц влияют незначительно. С повышением частоты до 300 МГц отношение длины 
электронной системы £ триода ГИ-2^А'Л к длине волны А возрастает до 0,14. 3 
практике разработки электронных ламп параметр */\ ограничивают примерно на 
уровне I/I'- [2J , т.к. его рост приводит к увеличению кеэквипотенцкальности по 
длине электродов и, как сладствие, к неполному использования эмиссионной спо­
собности катода лампы. Для оценки влияаия параметра &/\ представим цилиндри­
ческую коаксиальную электронную систему лампы, работающую в схеме с общей сет­
кой, как два разомкнутых на концах отрезка линий: видной, образованной като­
дом и сеткой, и выходной, образованной сеткой и анодом. Пренебрегая потерями, 
считаем, что продольное распределение ВЧ-напряжения в этих линиях будет иметь 
косинуссидальный характер с максимумом на разомкнутых концах. Сражая выход­
ную и потребляемую мощность через напряжения в этих линиях, получаем следую­
щие соотношения для оценки влияния параметра £/А на максимальную выходную 
мощность и к.п.д. анодной цепи лампы: 

p(+)/p.-5^H+i^'i). i r ) 

2(4-)/?«в*** 8* 1!** , > 

где R. . % - максимальная выходная мощность и к.п.д. анодной цепи ламгш 
при 1/Х-+-0 ; Р х Т Л ^ ' т / - максимальная выходная мощность и к.п.л. анод­
ной цепи лампы на волне А . ~ля наглядности зависимости I) и <Г) представле­
ны на рис.1. Откуда следует, что при переходе со Г^п на ли .Тп максимальная 
выходная мощность триода ГИ-2'.'A'.l уменьшается примерно в Г,2, а электронный 
к.п.д.-в Г,£ раза. 

Из сделанной оценки следует, что можно реально рассчитывать на применение 
триода ГИ-27А'.! на частоте гО"1 МГц с выходной мощностью не менее 3 МВт и к.л.д. 
около 502. 

Однако испытания триода на данной частоте показали, что его выходная мощ­
ность ограничена уровнем I ЧЭг в импульсе из-за пробоев на входе лампа по по­
верхности катодно-сеточного изолятора. Как показал анализ, причиной гэтого яв­
ляется то, что напряжение на этом изоляторе более чем в 3 раза ТОРВЫШЯОТ нал-
ряжение на электродах. На рис.2 представлена входная цепь лампы Г7-2 ".'." г эпю­
рой продольного распределения напряжения на частоте ч ••',' Гц. Личинок перенап­
ряжения на входном изоляторе является резкое повышение волнового соггротивле-
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?ис.1. Зависимость максимальной вы­ходной мощности и к.п.д. триода с цилиндрическими электродами от параметра i/^ . 

ния при переходе от активной к пас­
сивной части лампы, при этом на 
частоте 300 МГц узел напряжения 
расположен внутри лампы. Исходя из 
этого совместно с разработчиками 
лампы было выработано конструктив­
ное решение по модернизации триода 
ГИ-27А'/! для работы на частоте 300 МГц. 

Рис.2. Схема конструкции катодно-сеточного узла триода ГИ—2VAM с расчетной эпюрой распределения напряжения на частоте 300 МГц: 
I-катод, 2-сетка, 3-держатель ка­тода, 4-катодно-сеточшй изолятор. 

Уменьшение волнового сопротивления 
пассивного участка входной цепи лампы более чем в два раза снизило перенап­
ряжение на изоляторе. На рио.З пунктиром показано изменение конструкции пас­
сивной части входа лампы и расчетное изменение эгаоры напряженти на частоте 
300 МГц. 

•* - k 

4f 

i? 
Рис.3. Схема конструкции мощного импульсного генераторного каскада на частоту 29? МГц. 
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J1 процессе работы была рассмотрена возможность применения триода ГИ-бОА, 
имеющего аналогичную конструкцию электронной системы и отличающегося большей 
средней мощностью, ilpii этом соотношение напряжений на входном изоляторе и на 
электродах лампы на частоте 3U0 '-ИГа близко к тому, которое получается в рас­
смотренном выше зарианте модернизации триода ГИ-27Л.М. Испытания триодов ГИ-50А 
и опытного образца ГИ-2УАМ на частоте Я9'; '.{Гц дали примерно одинаковые ре­
зультаты. В режиме внешнего возбуждения в эквивалентах нагрузки была получена 
мощность более 3 МВт в импульсе длительностью ЗОН икс и скважностью .400 при 
к.п.д. анодной цепи '-€%, анодном напряжении 30 кВ и коэффициенте усиления по 
модности 1. ;1з этого следует, что триод Г.'-50Л целесообразно применять лишь 
тогда, когда требуется большая средняя мощность, т.к. он примерно в 1,5 раза 
дороже и тяжелее триода ГИ-27Л.М. 

Опытный образец триода ГЛ-Z'A'f. был также испытан на частоте 14 Н, L> МГц в 
мощном импульсном генераторе системы 34-питания 'Л-2 инжектора протонного син­
хротрона ЛС-10 (ИТОФ) и показал возможность замены серийных ламп без измене­
ния конструкции штатных генераторов. 

Разработка технологического варианта триода Г.,'-2"К<,, способного работать 
на частотах до 300 '..Тц,продолжается. 

При разработке генератора на частоту ?.-•" .Та были использованы схемные и 
некоторые конструктивные решения, применяемые в генераторах систем ЗЧ-питания 
линейных ускорителей И-2 на ла-яте ГИ-?"А'.» и T-vTAij на лампе П"-Ь4А, работающее 
на частотах соответственно 148,э МГц и l.'b,?. МГц. '.,'хема конструкции генератора 
приведена на рис.3. Генератор выполнен по схеме с обпей сеткой, выходной анол-
но-сеточный коаксиальный контур совместно с электродами лампы образует коакси­
альную линию с электрической длиной, равной длине волны X » нагруженную с одной 
стороны торцевой емкостью анод-сетка лампы, а с другой - торцевой емкостью 
внешней коаксиальной линии, ,'лачетр внутренней трубы анодного контура опреде­
лялся размерами анодного блока лампы и составляет ":.~\ мм. ".иаметр обечайки 
анодного контура выбран равным ччО мм, при этом,с одной стороны.достигается 
необходимая электрическая прочность, а с другой стороны - достаточное разде­
ление, равное. ?л МГц, между частотами рабочего в ш а колебании и г.атмзитнэгэ 
азимутального вида колебаний на Н-волне. "ля снижения напряженности поля на 
поверхности внутренней трубы адолно-сеточного контура, в плоскости вывода 
анодного фланца лампы, установлен антиградиентный электрод тэзоо'.разнэ/ *ор\щ 
и конусный переход в неоднородной части анодяо-сеточного :..:;нгур-:[ 0. 'яриаиты 
выполнения этой части анодного кзптура рассчитывали^!- «= ••% VPT-П.-М;! теооин 
поля по программе .-KRA [•'];; проверялись эхслепиментать.чэ. 

Входное устройство генераторе выполнено в з;:де коа.кситльн5Г: per-->Н"НСН7.': 
линии с волновым сопротивлением Г. >.;, нагрууекно:: на "••".'•т.'. кт-гцо пу. ~,г: .-'•;:-
пы, а на друге-.: - короткозамыкаоди:.: педстроечны:.! "..т.-нже-р г.- ;: ;г.-о-т;".' кондук-
тивную связь с 50-омным Лидером, расположенным в район-" Л У Ч Ш С Т И иг-пряжения. 
.ля измерения КСВ на входе генератора использовался " ' 4 - ."••тге.-ок о„-о:.и-:ого 
входного гэдера с 3-мя зондами, ".'чтод s-x зонд->в после npip'-- к:;.-; : тн- т-т-
втж;ей калибровки использовался для измерения 'Р:.КГТ;: Н:-. rrone :••"•;•:•'>[•• :Т̂ ;..;.. 

испытания "акета гонерг-тор-ч доводились в рл--:;г-е эн-глет- г> >;•• --.-*-екич 
при ого работе на два эквивалента нчгруэки, мощность в Kofp^x ;:з-.:ер.ч,".-:~ь 
калориметрическим методом. Гри этом обеслечпвалеч ИМПУЛЬСНЫЙ р-->ж:г.- оа'оты с 
длительностью импульса •'•''•': мке ;: скважностью :'-.• • . • итог» прозе лоннше испы­
таний отработана кэнструюкя генератора, рассчитанная на применение лат: 
Г/'-2"А* и Г.;--ОД и обеспечивающая пта этом зледукане "ппаметгю: 



Рабочая частота 297 МГц 
Анодное напряжение до 30 кВ 
Выходная мощность более 3 МВт 
Длительность импульса 300 икс 
Скважность 3000 
К.п.д. анодной цепи 50$ 
Коэффициент усиления по мощности 4 
В настоящее время серия подобных генераторов находится в производстве. 

В будущем предполагается провести испытание генератора на предельную среднюю 
мощность на частоте 297 МГц. 
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ВЫСОКОЧАСТОТНОЕ ЗАДАЮЩЕЕ УСТРОЛСТВО С ШИР0К0ДИАПА30ННШ 
^АЗОВШ РЕГУЛИРОВАНИЕМ НА УСКОРИТЕЛЕ й-2 
В.А.Андреев, А.М.Козодаев, Ю.Е.Корчагин, А.М.Раскопин 
Институт теоретической и экспериментальной физики, Москва 
Искусственные линии задержки, в которых в качестве конденсаторов исполь­

зуются варикапы, успешно применяются в регулируеадх фазосдвигающих устрой­
ствах высокочастотных трактов ускорителей [l,2]. Величина фазового сдвига 
определяется значением управляющего напряжения варикапов и при достаточном 
количестве звеньев в линии может превышать 360° в диапазоне частот от десят­
ков до сотен мегагерц. 

Разработанное для линейного протонного ускорителя И-2 высокочастотное 
задающее устройство, в котором используются подобные линии, обеспечивает 
импульсное возбуждение трех мощных ВЧ-генераторов на частоте / = 148,5 ?.!Гц, 
а также выставление и поддержание любых соотношений между фазами ВЧ-колеба-
ний в резонаторах ускорителя. Упрощенная структурная схема возбуждения ре­
зонаторов и регулирования фазы приведена на рисЛ. Резонаторы получают ВЧ-
энергию от мощных генераторов, которые возбуждаются по индивидуальным трак­
та»,! [з]. Задающее устройство выполнено на полупроводниковых элементах и вклю­
чает в себя задающий генератор ЗГ, электронный коммутатор ЭК и три канала 
возбуждения. 

(, = «5 МГ» 
{,=4Я5НГЧ 

Рис.1.Структурная схема ЗЧ-возбуждения резонаторов. 

; Канон *аЛк*ения ГЬЧ Wo**»** jMenwail . 

1*>аиал «амшихмия ГЬЧ Q ге>оиато»я ' 
*1 I ни Lfei. 

Комол вдевушдаммн ГЬЧ IMWHOTOH» 

-;ФЬ]-Г»Ь^ сз 

Кварцевый генератор КГ ( У = 16,5 МГц) и утроитель частоты работают в 
термостате, точность поддержания частоты в течение суток 0,5.10 . Бледная 
мощность ЗГ - 0,5 Вт на нагрузке 50 Ом. 

Электронный коммутатор по командам от таймера пропускает 34-сигнал в те­
чение I мс на время работы мощных генераторов (с необходимым запасом). Им­
пульсный режим ВЧ-возбуждения заметно повышает экономичность и осдегчает теп­
ловой режим задающего устройства, кроме того, примерно на 70 дь уменьшает 
среднее значение излучаемой им в эфир мощности. 

Канал возбуждения мощного ГЗЧ П резонатора не имеет устройства Фазового 
регулирования и состоит из предварительного (ПУ) и выходного (ВУ) усилителей. 
ПУ работает на частоте 49,5 !ЛГц. ВУ тлеет на входе утроитель и может возбу­
ждаться от сигналов как частотой 48,5, так и 148,5 МГц. ВУ представляет со­
бой резонансный усилитель с отрицательной обратной связью по току и собран 
на транзисторах KI6I0A (3 шт.), KI606A (I шт.) и КТ904А (I шт.). Он тлеет 
коэффициент усиления по мощности 7, выходная мощность равна 3,5 Вт ( / = 
=148,5 МГц) на нагрузке 75 0м. 
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Два других канала имеют возможность фазового регулирования. Оно осущест­
вляется в блоке БФР (рис.1) "медленным" и "быстрым" фазовращателями ФВ по сиг­
налам, поступающим от блока отработки БОФ. Фазовый датчик ФД формирует сигнал 
ошибки, пропорциональный разности фаз ВЧ-колебаний в контролируемом и опорном 
(П резонатор) объемах. С помощью раздвижной линии РЛ задаются требуемые «пазо­
вые соотношения. ФД выполнен по мостовой схеме на полосках шириной 1,5 мм, ма­
териал - стеклотекстолит СФ-2-С,35. При входных уровнях ВЧ-сигнала 25-30 В 
крутизна преобразования ФД составляет 250 мВ/град. 

Фазовращатели построены на основе искусственных линий с 1С- звеньями 
(рис.2). Величина фазового сдвига в такой линии равна 

где п. - количество звеньев, L и С - индуктивность и емкость одного звена. Из­
менение базы в широком диапазоне осуществляется при малой (порядка 0,5 Вт) 
мощности сигнала. Компенсация потерь и подавление высших гармоник происходит 
в резонансных усилителях У1 и У2 (транзисторы KT6IGA). Цепочки Р - Др необхо­
дим;-! для выравнивания напряжения смещения на анодах варикапов. Коэффициент пе­
ре дата ВЧ-сигнала по мощности (в блоке БФР) равен I. 

: - -!-" :=: , ^ .J_J_Uf.jrJ J • . 

г -4V- - ! , 2 - ^ J • ; - ^ ^ 
. - - - -J I . . . . . . . J J' *• 

Рис.2. Упрошенная схема блока (разового регулирования. 

Тля отработки больших "разовых смещение в диапазоне от 0° до 400° ( у = 
=148,5 '.Та) используется фазовращатель, работающий на частоте 49,5 МГц, - "мед­
ленный" УЗ. Управляющее да напряжение и*, нормируется в блоке Б05 посредством 
стробируюпего каскада, реверсивного счетчика и ц;ь роакатогового преобразова­
теля. Напряжение U., действует непрерывно, его величина монет изменяться в мо­
мент измерения 'азовой опибки. базовую расстройку лхбой величины тракт медлен­
но:; отработки сводит к оанбке з пределах *. 1° за несколько 34-импульсов, чув­
ствительное^ тгакта 1°. Предусмотрена возможность поиска ттунчпй ",аян т» .диапа­
зоне С—3"С° путем автоматического ее сдвига от импульса к ir.-пульсу с заранее 
вкбраннкм -;агом величиной от 1° до 25°. 

"Рнструй" ?3 работает в диапазоне _г 5С-° ( J = Г4Л,5 .'.ГГц) и убирает Тазо-
зые отклонения г течение плоской части ЗЧ-импулъса. Управляющий сигнал Ив 
'•ор'.тируется в ЕОГ' усилителе:.! с полосой пропускания Г"( Гц - Г '.Пц. ГСго г:озф~::-
:иент усиления выбирается опытным путем. При допустимом (с позиции устойчивос­
ти систе:д:) петлевом ?:оэМ:ициенте усиления К = 75 наибольшее из реально отме­
чавшиеся 'т-азов:о: отклонений в течение импульса Д = 2с° уменьшалось до вели­
чину, cf • „ 

Обычно о-клонение разности таз от заданной бывает меньте указанной в^.тлчи-
H!i. 

Рабочие диапазоны изменения 'Таз уазсврацателямп приведен»! на рпс.З. Раз­
деление канала Тазового управления на медленнкй и бкстрнй тракты делает систе­
му авторегулпрования более устойчиво!:. Типичная осциллограмма текулей разнос-
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ти Таз Б течение импульса при выключенном тракте "быстрого" Ж приведена 
на тас.4а, ггр:» включешгом-на . ~;.4б. 

?::с.З. Рабочие д::апазонк -тазовых Рис.4. Осгсгглогпа-.г.гч газност;: Таз 
гегу.ъ'.'гюво:-: ::о .медленно:ту :: быстютгу при выключение:.: (а) :: Е:-тгче!Шо:.: 
трактам (частота 148,о :Тц). (б) ттэакте б::стсо.": лтпабот:--:. 

.. к т о р а т у р а 
1. Квала А.;;., Рогачев 3.1'., Роднгк 3..'.;. йютроле^стнгкт:': '-ало^гапатэль 

метрового диапазона на варикапах. Т у/лк FTIA': О TCP , 1977, .' 2Г. c.i'G. 
2. "орчагкн Г."7. Илроко.тлапазоннко элечтроннпе устту.'.стпа "азсвогс гег.\ч:г-го-
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7ГГ?. ТС-Г-7, :: 5, 0.4С. 



у, 
SL •Ж. 

--14-
Ь 

• * * • 

ИНДУКТИВНЫ,* НАХОШТЫЬ 3 ЗАРЯДОВОМ УСТРОЙСТВЕ ЛИНЕ.ЛЮГО МОДУЛЯТОРА 
О.Д.Бредихин, А.М.Козодаев, А.Р.Курс, А.Ю.Лукашин, В.А.Калинин, Ю.Б.Стасевич 
институт теоретической и экспериментальной физики, Москва 

Мощные высокочастотные генераторы ускорителей обычно питаются от импульс­
ных линейных модуляторов, которые хорошо изучены, удобны в изготовлении и 
надежны в работе. Однако с возрастанием частоты повторения срабатывания ус­
корителя и увеличением среднего тока ускоренных частиц растет средняя мощ­
ность, потребляемая модулятором от сети. Это приводит к необходимости пере­
хода от сухих к маслонаполненным высоковольтным трансформаторно-выпрямитель-
ным устройствам, что вызывает ряд осложнений, связанных со значительными га­
баритами и массой этих устройств, а также необходимостью сооружения маслоот-
водо" и маслосборников. Решению подобных задач способствует применение ин­
дуктивных накопителей энергии |1,2|. 

, t

 т', в, Предлагаемое в настоящей ра­
боте использование индуктивного 
накопителя L в качестве промежу­
точного элемента между выпрями­
телем и формирующей линией 
(рис.1) позволяет иметь низко­
вольтный (<1 кВ) источник пита­
ния без масла и обойти указанные 
выше трудности. Двотаая формирую­

щая линия ?Л модулятора заряжается до напряжения Uc/= 35 кВ за счет энергии, 
накопленной в накопителе L при токе It, = 7CC А. Индуктивный накопитель пита­
ется от источника Ет. 3 данной схеме гасящий конденсатор С помимо переклю­
чения тока JL И выключения составного тиристорного вентиля T-j- выполняет функ­
ции буфера и сглаживает переходные процессы при зарядке 5Л. Маломощный источ­
ник Е 2 необходим только при первичной зарядке С г, после чего он может быть 
отключек. Сяементы Lg и Ra выполняют демпфируядае и сграничительнге функ­
ции, Z««Z, ,Lii: Ci - параметры ячейки линии. 

Диаграммы изменения токов и напряжений 
£, _ приведены на рис.2. В исходном состоянии С 

заряжен до напряжения Ucr = -II УЗ. Когда 
ток. JL достигает задание!: величины, включа-
ется тиристорккС: вентиль То. rov.Ji перево­
дится из Т т в цепь Lg , T2, •".,. При возрас­
тании Ucr до положительного значения отк­
рывается диодный вентиль ZI к начинается 
процесс зарядки линия (момент tj на -;-с.2э). 

!.!ожно показать, что в интервале tg- t 3 

напряжение на входе линии ^ / оппс-вается 
следующим выражением, заключающим в себе 
три случая, характерпзугппхея разнт.-н со­
отношениями между величинами L , -'-,, L i v. С,- : 

Рис.1. Схема модулятора с зарядным устройствам. 

ич' 

%' 

l _ v 

гг 

VI 

i Рис.2. Диаграммы изменения и напряжений. 
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t/> - реальное время от начала процесса зарядки М, 0& tp £ 2? - £j -£z ; 
Т- длительность импульса напряжения на нагрузке. Приведенные -Тюрмулы поз­

воляют вычислить величину С г, при которой к моменту прихода отраженной от 
конца Ш волны (£j) напряжение Uc,. будет иметь абсолютную величину ( 12 кЗ), 
достаточную для запирания Tj в следующем щпсле работч схемы. Значс;п1я L , L ; 
и Ci выбираются обычно из других соображении, и мы их считаем заданньгси. 
Интервал t 2 - i 3 равен времени двойного пробега волны по ЗЛ. 

Падающая и отраженная волна на входе ?Л складываются, вызывая подъем нап­
ряжения. В момент ij вентиль Д1 закрывается. После нескольких отражений от 
концов и неоднородностей линии волны затухают, распределяя энергию равномер­
но между конденсаторами ячеек. Осциллограммы тока It и напряжения ^«приве­
дены на рис.З и 4. 

Рис.3. Осциллограмма тока индуктив­ного накопителя (в одной клетке: по оси абсцисс -10 мс.по оси отздинат - 20С Л). 

Рис.4. Осшллоггшма напряжения на входе -Ж (в одной клетке: по оси абсцисс - I мс, по оси ординат - 1С кЗ). 

В .момент it, открывается Тд. Начинает 1х>рмироваться импульс напряяеняя 
!^*и на нагрузке Кц. Одновременно перезаряжается конденсатор С по цепи Ш , 
Т3, tj и становится готовы:.; к следующему циклу работы. 

Собранный по схеме рис.1 модулятор содержит накопитель L, с индуктивностью 
25 мГн, конденсатор С г емкостью 4,8 мкФ, йормирующую линию с 24 ячейками, 
С с = 0,4 мкФ; Li = С,8 мГн. Напряжение источника Е т равно 6СС В, источника 
^ - ^2 кВ. Индуктивный накопитель представляет собол наборную конструкцию 
из 8 плоских катушек, соединенных последовательно. Знеиний диаметр катугаек 
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840 мм, внутренний - 280 мм. Катушки содержат по 35 витков, намотанньи мед­
ной яинкой 12,5 х 2,5 мгл2. Общая высота накопителя 330 мм. 

В номинальном режиме работы модулятор обеспечивает следующие параметры: 
импульсное напряжение на нагрузке U#H = 35 кВ 
импульсная мощность, отдаваемая в нагрузку Р и = 15 МВт 
длительность импульса по основанию Z =400 мкс 
частота повторения импульсов / = 10 Гц 
средняя мощность, отдаваемая в нагрузку Pfp - 50 кВт 

Наибольшие тепловыделения имели место в вентиле Тт, на каждом из его 32 
тиристоров типа ТБ-143-320 рассеивалась средняя мощность, равная примерно 
Ю С Вт. На тиристорах и диодах других вентилей рассеивалась на 1,5 - 2 
порядка меньшая мощность. 

Л и т е р а т у р а 
1. Гусев О.А. и др. Иг.шульсные источники питания с комбинированныгли накопи­

телями энергии. В сб.: Электрофизическая аппаратура. М., Атомиздат, 1976, 
вып. 14. с.137. 

2. Гаврилов И.М., Григорьев И.Н., Ермолович 0.С. Частотный высоковольтный 
импульсный генератор с индуктивным накопителем энергии.ПТЭ, 1985, й 5, 
с. 99. 
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АКУСТИЧЕСКИЙ МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК УСКОРЯЮЩИХ 
СТРУКТУР 
Ю.В.Капырин, В.И.Моисеев, В.В.Петренко 
Институт атомной энергии им. К.З.Курчатова, Москва 
Акустические методы диагностики в технике ускорителей' ' привлекательны, как 

правило, тем обстоятельством, что физические процессы могут быть исследованы в 
номинальных режимах работы систем ускорителя при реальных условиях (вакуум, тем­
пературные распределения, уровни мощности). Рассматриваемый способ основан 
на регистрации акустического действия импульсного СВЧ-ncJw ^ и представляет 
собой, по сути дела, выявление электродинамических характеристик структуры р е ­
жимами резонансного обмена энергией между полем и интенсивным пучком. 

Теоретические предпосылки метода можно пояснить исходя из следующих справед­
ливых в приближении основной гармоники представлений о полях в структуре бегу­
щей волны с плавно, адиабатически изменявшейся вдоль продольной оси г геометри­
ей. Для описания взаимодействия структуры с ультрарелятивистским,хорошо сгруп­
пированным пучком в стационарном режиме можно ввести зависящий от относительной 
средней скорости частиц в сгустке f»n комплексный параметр нагрузки тотем ци.Рп): 

Кв,Рп)= */Ffc-„U,z,M/lE r(.P,i,tt,)e- ; ,fo . (I) 
Эдес! гп и Ег - комплексные амплитуда поля, возбуждаемого пучком, и, соответст­
венно, СВЧ-поля внешнего генератора; ft - фаза влета точечных сгустков пучка во 
внешнее поле на входе ускоряющей структуры 2 = 0 ; Р - СВЧ-мощность внешнего 
генератора, отдаваемая в структуру; I - ток пучка. Воспользовавшись известными 
представлениями полей Еп a E r / V соотношение (I) можно переписать в виде 

Ц«,Ы« Г 1 № « 4 j«Wi»]«p[l1' J( fn ~ k f c j H ^ , (2) 
0 о в 

где Rn(2)«2oiRu, - последовательное сопротивление структуры; Ыа) и R u/i) - зату­
хание и шунтовое сопротивление структуры соответственно; к.=ш/с - волновое 
число; p*U,iD) - фазовая скорость основной волны при частоте <->/2л . Непосредст­
венному экспериментальному определению подлежат зависимости модуля IH»,pn)l и 
производной i ^ K / i i комплексного параметра нагрузки током от продольной коорди­
наты, из которых затем могут быть вычислены функции | ifiJidbi) и ^arg ^ t . 
Таким образом, левые части следующих из (2) соотношений 

| dJt£l± I = i / R ^ M c p f a w i v , (3) 
* о 

оказываются экспериментально определенными. Соотношение (3) в этом случае пред­
ставляв . собой экспериментально определенную связь между такими важными харак­
теристиками неоднородной структуры, как затухание *(*•) и последовательное сопро­
тивление Rn(fc) > и для секции с малым затуханием определяет непосредственно по­
следовательное сопротивление Rn(2) в различных сечениях структуры. Соотношение 
(4) характеризует отличие средней скорости частиц в сгустках от фазовой скорости 
бегущей волны внешнего поля и в случае, когда для диагностики использован ульт­
рарелятивистский пучок Рп^Ч, однозначно определяет фазовую скорость в различных 
сечениях структуры с переменной геометрией. 

Экспериментальное определение |ц(а) I и • "I¥- основано на том факте/"', что 
амплитуда акустического сигнала А , возбуждаемого в сечении г ускоряющей струк­
туры, пропорциональна квадрату модуля амплитуды суммарного поля Е„*ьГ : 
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Здесь A„ - амплитуда акустического сигнала, возбуждаемого в данном сечении внеш­
ним полем в отсутствие пучка. Амплитуда А изменяется в зависимости от фазы вле­
та f0 по косинусоидальному закону и достигает минимального значения при %=%„;„ш: 

4cn,.*W~°-rg (чо-лг + азгп , "= *1,*г,.. . . (6) 
С ДРУГОЙ СТОРОНЫ, А = Ао при "fo - foo' 2 '» 

' H^4/ / r+2cos(are K^ - f t c tZ ) ) . 

Кз соотношения (6) непосредственно следует 
^ а г й ^ _ d %тл и ) 

At <1г 
Сопоставляя (6) и (7), имеем ,гр* 

(7) 

(8) 

1|Ч»>1*Т—Сю(?в,(*)-<рв1Я.11(г)). (9) 
Соотношения (S.9) совместно с (3,4) являются ключевым? для определения электро­
динамических характеристик структур рассматриваемым методом. 

Реализация измерений предполагает размещение с достаточно малым шагом вдоль 
структуры бегущей волны системы акустических датчиков. Производная "Jf и (со­
отношение (8)) определяется приближенно разностью фаз внешнего поля, при кото­
рых акустический сигнал (5) достигает минимальных значений в близлежащих сече­
ниях структуры. :.'.одуль параметра р- (соотношение (9)) определяется в каждом кон­
кретном сечении по экспериментально снятой зависимости отличием фазы внешнего 
поля, при которой акустический сигнал с интенсивным пучком в структуре достигает 
минимума, от фазы, при которой этот сигнал сравнивается с уровнем в отсутствие 
пучка. 3 соотношении (V) ток пучка I и мощность Р предполагается заданными. От­
метим важное,используемое при этом обстоятельство: изменения Фаз влета сгустков 
во внешнее поле, которые необходимо определять для практического применения со­
отношений (8,9), осуществляются соответствующими изменениями фазы внешнего поля 
и, следовательно, могут быть измерены по калиброванной шкале фазовращателя. 

Экспериментальные зависимости акустического сигнала 
А.оти.е». ^ Е с е ч е н и и г = х,5 м регулярной ускоряющей секши ЛУЭ 

"•акел" представлены на рисунке. Горизонтальная линия 
соответствует уровню акустического сигнала, возбуждае­
мого полем внешнего генератора при выключенном пучке. 
Характерна особенность экспериментальной зависимости, 
снятой при наличии в секции интенсивного пучка,- левая 
г-етвь кривой и область вблизи минимума с высокой точ­
ностью аппроксимируются, как это и следует из (5), от­
резком косинусоиды, однако правая ветвь оказывается 

П: т0т,„ i 1 П р И э т о м существенно выше расчетной, савышенный уровень 
акустического сигнала свидетельствует о потере частиц в случае, когда сгустки 
расположены в области положительных :аз внешнего поля, что соответствует другим, 
независимо полученным экспериментальным результата!.: ' • . 

3 заключение следует отметить, что рассмотренный метод может быть составное 
частью оперативного управления ускорителем для систематического контроля опти­
мальности режимов ускорения. 
1 и т е р а т у _ р а 
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МЕТОДИКА РАСЧЕТА ОСНОВ.'Ш ПАРАМЕТРОВ УСКОРЯЮЩЕЙ СИСТЕМЫ ЛУЭ 3-СМ ДИАПАЗОНА 

И . С . ц е д р к н 

Московский инженерно-физический институт 

Целы? ряд прикладных задя" требует создания малогабаритного линейного уско­
рителя электронов с питанием от магнетрона. Наиболее перспективными следует 
считать 3- и 2-см диапазоны длин волн, в которых существуют магнетроны с мощ­
ностью от 0,5 до 1,С МВт в импульсе, В ряде задач требуете- достижение макси­
мально!5 энергии, в других - максимального КПД, в третьих - максимальной дозы 
тормозного излучения. В квждом конкретном случае желательно выбрать параметры 
ускоряющей системы оптимальным образом. Иногда приходится просчитывать нес­
колько вариантов и выбирать наиболее подходящий. Такая процедура достаточно 
утомительна и трудоемка. В данной работе предпринята попытка выработать про­
цедуру определения основных параметров ускоряющей секции двухсекционного вари­
анта ускоряющей системы типа круглого диафрагмированного волновода, работаю­
щего на бегущей волне /I/. Будем считать, что 20-25% мощности генератора по­
ступает в группирующую секцию, а остальная часть мощности, 75-вС^,-в ускоряющую 
секцию. Рассмотрим выбор параметров ускоряющей секции, работающей на виде ко­
лебаний 9 = Т./2 и с ^~= 1,0. Вид колебаний часто выбирают равным В =2х/з, 
однако процедура существенно не изменится, меняются только коэффициенты в 
формулах. 

Если нагрузки током нет, то нетрудно показать, что максимальная энергия 
достигается в волноводе бесконечной длины и зависит от параметра нагружения 
Я./А следующим образом: 

Wo = (а/А - 0,03) • у'ЗТвГ/к • : I) 
Здесь W o - энергия, МэВ; Л - длина волны генератора, м; Р п - мощность СВЧ-
генепаторв, Вт; К - коэффициент качества внутренней поверхности ииеек ВДВ. Ес­
ли высота микронеровностей поверхности ВДВ £?г меньше глубины скин-слоя 8" , 
тоК=1,3, если R 2 сравнима с S , то К = 1,64-1,7, если Rs > S, то К = 2. 

Коэффициент затухания для КДВ на виде колебаний в = Я/2 и л = 1,С равен 
Ы. = 5.GK/\J06 (а/\~арз)(а/})г \3/2}, '?.) 

Таким образом, ПРИ пренебрежимо малой нагрузке током энергия линейно зави­
сит от параметра а/\ и при прочих равных условиях может изменяться в два оаза 
для реальных ВДВ. При этом 63!? энергии электрон набирает на длине волновода, 
равной i/oL . Энергия обратно пропорциональна коэффициенту качества К внутрен­
не" поверхности КДВ. 

Введем нагрузку током и свяжем ее с параметрами волноводе феноменологиче­
ски, используя данные о поперечных размерах пука -'2/. Будем полегать, что 
радиус пучка Г„ следующим сбпазом зависит от размера апертуры диафрагмы: 

Это выражение получено по данным о пуках SLAC и Х'<ГТИ А.;! УСС Р /2/ в пред­
положении линейной зависимости Гп/а. от параметра О /А . 

Статистическая обработка параметров ускоренных пуков эл^ктпон^в в различ­
ных ускорителях на малые и средние энергии показывает, что наиболее вероятное 
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значение плотности олектгюнов в ускоренном сгустке П е= л и . Полагея в 
дальнейшем, что протяженность сгустка не может бить более половины длины вол­
ны, а средняя плотность зарядов распределена в сгустках неравномршс и равна 
наиболее вероятному значению, деленному пополам, пользуясь выражением (2), пс-
лучарм выражение для импульсного значения тока в усксояющих секциях в зависи­
мости от параметра нагпужения Н£В аД: 

1=9 -10"Xs -(a-A)4, ; 4 ) 

где I-импульсный тек, А. 
Рассматривая далее задачу Е приближении заданного движение сгустков без 

скольжени°, находящихся на ГР°6НР ускоряюще? волнъ:, запишем известные соотно­
шения: 

dP/dx =-2*P-IE/2, (5) 
где J?n - последовательно0 сопротивление , O M V " ; Р - мощность, Вт. Испсльзу 
опоеделение 

P = E 2 / 2 R „ , (6) 
dE/cl4=-otE-I-R„/2, <7> 

получим уравнение, рвсон;;е которого равно 
Е =Е н о ч •e-"*-lRXi-e-*3l)/i2«.\ W 

где Енач=Ев-Е„3/, (9) 
Здесь Ь н а ч - поле в начальном сечении ВДЗ на выходе трансфооматооа типа волны 
(ТТБ); ь _ поле ст СБЧ-генеоатооа; ЕиЪв- поле излучения из ТТВ от ускоряемых 
сгустков тока. Полагая, что протяженность ТТВ вдоль оси 2 оавна периоду стру­
ктуры, и используя епоавочнь'р данные, можно показать, что 

Е И ! Л =iRn >/2. : :о 
Используя (Ы, '91! и ,'Ю, получим 

Е = (Е„ -1 Rn А/2 + ]я„/г<х)е^- \nj2ct. : : D 
Энергия, полученная олектсонами в с°кцк'; длине;" 2 = 6 , в олектронеольтах оп­
ределяется из следующего соотношения: 

Заметим, ч^о из справочных данных для 9 - %•/'*. и р = Г,L последовательнее со-
ппстивление R„ о ПОГРЕШНОСТЬЮ ок^ло Ь* опред"лягте^ из выражения 

й„ = '̂ .fc~3. Г>- ̂ а,дД>_ :I31 
из соотнесен;:.. U±) •; '.!.,) елрдурт, что максимальная онергия для заданного ус­
коренного тока I павна 

" ' Ч а к с " W o ~ lRn{^+VJf2rjLf . - О 

а длина секции, на к' т̂ о-̂ Г он°огия дестигаот максимально" значения, -порделя-
етея из формулы 

I = (! ^•bn^~JR„\,2^lKn2^)2^iIR„)}, '-'.^ 
В выоажение •"•'О входят величины W 0 , J , R n , к и £ , кст-оыг с помо­

щью соотношений '7), 72), .'1), :131 и 1ГЬ> могут ^ыть ВЫРЭЖРНК "°РР.-- параметр 
нагружения ЗДЗ а/л. Ото позволяет проводить выбор уекоояющрк с°у\:?,\', и --р пара­
метров в зависимости от мощности СВЧ-питания, технологии изгет, ял°ния рч^ек 
КДВ и доугих факторов. 

Результаты расчетов онергии ускоренных электронов для ускоряюще? секции 3-
ом диапазона для различных «Д при Р 0 = -'КС кВт, А = С,С32 м и К = 2 ггиведе-
Hi! на рис. Т. Максимальная зноргия около 4,3 МзВ достигается поиа/А= v. , J4 на 
длине около £ м при импульсном тоне пука 35 мА. Графики показывают также, "tr 
80? зн°огии олектпоны получают на вдвое .меньше.i дл;;ко секц;1п. 
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Анал"ги"нь'« ряс'-отк псодела»-' для других :шачениР а./> . Результаты приведе-
№' на сие. i , где также оассчитянь' значения длинк усксояющеР секции, КГЦ и 
мощность деэь- т~эмоэноп излучения. 'Ля получонштс зависимостей видно, "тс дли­
ма уекир.'швд.. cu;;;.i: ;:з::ен.ш::с.'; от JU'A ^О -IC'A- по;: ;:з:.:енон:;;; от . ,ш, ^o С,±и. 
Ток пои ,->том изменяется от Ь,5 мА в импульсе до 95 мЛ. Максимум дозк тоомезно-
го излучения около 1,Ь Гп.м""/мин о.т мишени из тантала или вольфрама может 6f"-b 
получен на секции о а/> = i , !d и длиной Т35 см. 

Следует откатить, "то данная методика определения патаметоов ускоряющее си­
стему нпсит ггиближенныГ хаоактогс. Это обусловлено множеством факторов. Напри— 
мел, объемная плотность замде В значительно? степени зависит л т катода и сис­
теме' тпанспоптиревки пука, и в ке.чщом конкретном случае должна бь'ть внесена 
гэправка. Коэффициент качества внутренней поверхности К З MCF^T изменяться н* 
т пльк г в провес? изготовление волновода, но и в ппоиесое его пкеплуатапии. 

Отметим также, -.то ппиведеннэя методике ^г^гр'-длива для вида колебаний в = 
= Ji/C. На практике часто используют вид колебаний б= '.iX/Ъ. Однако J-оомулн, 
аналогична ркштоироденнгм, могут бгть ссэданр дл п елуег &= ^.Я/3 и приме­
нена аналогией?г м<=т->дик8 нагота. 

-JHC. Г. ^:ЕВИОИМГО?Ь W от I ?-лг. ".. Оависяк''''-Tf W , J , г) , Д 
гги а/л - const. v i гт а д . 

* и т с- t а т у з а 
Т. I "эин l'..'i"., Поляков В.а. Усктяпцар система на огно?» ~.У1 н- -'нетт'ик 

2,5 ЛЬЗ для ки'-Г".я̂ ндорг~й установки.- Ь кн.: Уск~оит=ли О^ГЧЖРНКГУ -".оги: . .;. 
?н«=гг"Э?омиг!ДОТ, Т.62, о. I-i-!~. 

- . .."•ляк"1? З .А, Г!лгтнпсть о-лектто̂ н̂ ?. и гукях, VCK^O^HH'-"'' F ГИНПГ'НУХ v к"-
оит^л^у,- S кн.: Уск^пи^ли ?Г'̂ ЯУ-ОЧ*НКХ '"^"ти:-, • !.: Онсг ,ггот^''К"лот, Г'.оС 
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РАСЧЕТ АКСИМЬН0-КЕС1ШЕТРИчНЬК МОД В ПЕРИОДИЧЕСКОМ ВОЛНОВОДЕ 
со сложной ФОРМОЙ ЯЧЕЙКИ 

С.Н.Богданова, М.С.Касчиев, В.Н.Мамонов, Ю.Л.Обухов, К.А.Решетникова 
Объединённый институт ядерных исследований, Дубна 

3 связи с поисками путей повышения темпа ускорения заряженных частиц и 
появлением схем двухлучкового ускорения 11,2] возрос интерес к диафрагмиро­
ванным волноводам, позволяющим на высоких частотах (~ 30 ГГц) получать боль-
шве градиенты поля (- С,5 ГэВ/м). 

Поскольку с ут.:еньщок;:е:.: длины волпи угленьпаютсл ;: геометрические размеры 
структуры, то изготовление такого волновода является сложной технической за­
дачей. Поэтому для выбора оптимальной формы волновода, обеспечивающей тре-
буьмые радиотехнические параметры, широко исполхзуют методы численного моде­
лирования, с:.:., на:;р:;:лер, [3, •!-, 3 J . 

В работе [6J с помощью пакета программ MUITIUOUE были получены 
все необходимые параметры диафрагмированного волновода для азимутально-сим-
метричных волн как для прямых, так и для закругленных краев диафрагм. 

Помимо данных по основной моде при работе на высоких частотах необходи­
мы характеристики и аксиально-несимметричных мод, т.к. именно их возбуждение 
в волноводе приводит к развитию когерентной поперечной неустойчивости пучка 
и обрыву токового импульса. Причем величина предельного тока пучка пропор­
циональна квадрату длины ускоряющего поля [ 7 ] . 

К данной работе вычисляются частоты нижних голос пропускания азимутально-
-неоимкетричных ь:од рассматриваемых волноводов; определяются амплитуды, фа­
зовые скорости и различных пространственных гармоник. Расчеты выполнены при 
помощи пакета программ М w L "J МОДЗ . Для прямоугольного сечения ячейки ис­
пользовалась также программа An-, основанная на методе частичных областей. 

Были приняты следующие значения геометрических параметров волновода [ 5]: 
малый радиус волновода а ~ 0,0755 см , большой радиус волновода 
g = С, 3377 см , расстояние между дисками с/ = С,ЗЬ01 см , период структуры 
•"Л = и,3377 см. Для волновода с закругленными краями диафрагм радиус закруг­
ления равен половине толщины диска. Напомним, что для основной гармонии 

tii; тазовая скорость \Ъ':р,с ) связана с частотой У ;; сдвигом Ъазы 
на период & ^ледундлм соотношением: "гтГ ' &• 

Для волновода с прямыми краями дисков базовая скорость j , = i при 
с? = l3i,Z:.oL для У = 34,37^3 Д.'д 1 -А = 1,87:3..' см). При этом среднее 

поле на оси достигает 3-[иь 3/м при мощности ге-нератора 6,6Ь МВт. Для за­
кругленных краев диафрагм А = I при & = 13'.;,7Сои и J = <•*,•- --Д 

\ = 0,b6b7 ом). То же значение сродней напряженности поля достигается 
при '.',о .\Ьт. liiyHT - импеданс \9^ = ~^- ) соответственно будет 14Д ,4 .;„../.: и 
133,1 „w:..i здесь и - напряжение на оси. /-' - мощность .л-..сги^ь в 
проводящих плоскостях. Максимум магаитного поля равен 6,44..'м 0 й А/м. газовые 
скорости первых четырех пространственных гармоник для J - 34,37Са 1.д :^-з-
ны: 1,- г , р,,= З.С7Ш1 , .̂ =• '. ,:бзс , jj = L,:I-I~ . 
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При расчете аксиально-несимметричных мод вышеуказанные геометрические па­
раметры были взяты за основу. Пакет программ MULTIWHh позволяет вычис­
лить не только частоты полос пропускания диафрагмированного волновода, но и 
найти ряд вторичных характеристик, например потери мощности, добротность и 
т.д. 

В таблицах I и 2 представлены наинизшие частоты первых трех полос пропус­
кания для числа вариаций по азимуту т. - I и т = 2 . Кроме того,приведе­
ны следующие величины: Л - длина волны, Rs(o~) - поверхностное сопро­
тивление, Pi'rtrJ _ мощность потерь в проводящих плоскостях, 0=^р- - доб­
ротность ( W - запасенная энергия), о«= &• fс»•'**•) - нормированная доброт­
ность. 

Таблица I 
У (п-ц) 55,8354 102,2938 106,8857 

X (см) 0,5369 0,2931 0,2805 

Rs (Ом) 6 , 3 1 - 1 0 ^ 8 , 5 4 - Ю - 2 8,7291-ГО" 2 

Р (Вт) 5 ,554-Ю 4 7 , 4 8 0 - I 0 4 8,9536-ГО 4 

Q 6 , 3 1 7 - Ю 3 8 ,593- I0 Q 7,4806-1О 4 

pi ( с м - 1 / - ) 8 , 621 - I0 4 1,587-Ю 5 1,4163-Ю 5 

Таблица 2 т. = 2 

f (ГГц) 72.8746 112,3198 :20,1868 

X (см) 0,4114 0,2669 0,2494 

.< s 
(Ом) 7 , 2 1 - Ю - 2 8 . 9 5 - I 0 _ i ; S . 2 6 - I 0 - 2 

Р (Вт) 7 ,065-Ю 4 1,216-10° 8,803-1О 4 

О 6 . 4 8 1 - I 0 3 5 .803 -Ю 3 8.578 Ю 3 

- 1 г) ( с м _ 1 / 2 ) I . 0 I 0 - I 0 5 1.123-10° I . 7 I 8 - I 0 5 

Как видно из таблиц I и 2,частоты аксиально-несимметричных мод лежат зна­
чительно выше основной частоты. 

Сравнение с данными расчета по программе Jt •" для •>.• = ̂  показало 
совпадение результатов с точностью - 0,6?£ . 

Для расчета движения частиц под действием аксиально-несимметричных полей 
существенное значение имеют характеристики пространственных гармоник в пер­
вой полосе пропускания. 

В таблице 3 показаны для т. = I и J- - 55,8354 ГГц фазовые скорости 
( ;\,) семи гармоник, их продольные волновые числа Л„ ; ̂ L i , экстремальные 
значения компоненты И,- IA /,- ' > шунт-импеданс. "' 

Как видно из таблицы 3,фазовые скорости, амплитуды и ?„. пространствен­
ных гармоник для моды с вариацией по азимуту т - I резко уменьшаются с но­
мером п , т.е. прослеживается та ле закономерность, что и для •"> = 0 . 
Однако амплитуда поперечной компоненты магнитного поля для п = ('• довольно 
значительна. Поэтому возможно её влияние на азимутальное движение релятиви­
стского пучка. 
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Таблица 3 

h. 0 I 2 3 4 5 

К 0,63 0,31 0,21 0,16 0,13 0,105 

к . 18,6 37,3 55,9 74,5 93,1 I I I , 8 

w/V-J I . 2 - I0 5 - 2,8-Ю 4 5 4 , 5 ' К 3 - 7,1-Ю 2 - 75,8 46,4 

/ ^ / ^ 54,0 28,4 2,7 0,08 1,5-Ю" 5 8 , 3 - Ю - 4 

Таким образом, изучение аксиально-несимметричных мод в диафрагмированном 
волноводе показало, что их частоты лежат значительно выше основной частоты, 
фазовые скорости меньше скорости основной гармоники. Амплитуды поперечных по­
лей, появляющихся из-за несимметрии, не являются малыми. Поэтому взаимодейст­
вие электронного пучка с аксиально-несимметричными волнами на основе черен-
ковского механизма может быть значительным. 
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К ВОПРОСУ О ПОЛУЧЕНИИ УСКОРЕННОГО МОНОЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ПУЧКА ИОНОВ "J 
ЗЫС ОКО ЧАСТОТНО?.! П Щ У С К О Р И Т Ш 
А.И.Говоров, В.А.Попов, К.А.Решетникова, i.l. С.Хвастунов 
Объединенный институт ядерных исследований, дубна 

В работе представлены результаты расчета динамики пучка в одном из ва­
риантов высокочастотного предускорителя ионов, разрабатываемого для инжек-
ционного комплекса Лаборатории высоких энергий ОИЯИ. В состаЕ предускорителя 
включены простые и надежные в изготовлении элементы, обычно используемые в 
ускорительной технике. В релсим ускорения внесены небольише изменения (в срав­
нении с традиционной процедурой). 

На представленном рисунке показана схема предускорителя : I - ионный ис­
точник ; 2 - высоковольтный стабилизированный (0,1 %) регулируемый выпрями­
тель на напряжение до 200 кВ ; А - клистронный каскадный группирователь 
ионов ; 3 - собственно ускоритель ; 3 и -1 - две пары группирующих зазоров ; 
5,6,7 и 8 - четыре пары ускоряющих зазоров ; высоковольтные электроды тлеют 
форму дисков с пролетными отверстиями ; трубки дрейфа с элементами, фокуси­
рующими пучок по радиусу, заземлены. 3 группирующей (А) и ускоряющей (В) 
частях предускорителя использованы четвертьволновые резонаторы. 

УГЛЕ пролета в группирующих и ускоряющих зазорах выбраны равными Т£ (Я* -
режим ускорения). Этот режим имеет преимущества перед обычно используемым, 
когда утлы пролета равны % ( % -режим ускорения). Сравнение режимов ус­
корения проводилось в условиях, когда напряженности ускоряющих полей в зь-
зорах были равными, а длины этих зазоров были одинаковыми (при равных мощ­
ностях ВЧ-потерь в резонаторах). При одинаковых длинах ускоряющих зазоров 
рабочая частота fK ускорителя, работающего в х -режиме, в два раза выше 
частоты .ficA ускорителя в %- режиме. Ото положительное качество Jt -ре­
жима особенно ценно в начальной части ионного ускорителя при низкой энергии 
инжекиии, когда скорость ионов в ускорителе быстро растет к появляется необ­
ходимость в переходе на повышенную кратную частоту ускорения. Если начинать 
ускорение в К- , а заканчивать в % -режиме *- , то на одно:': частоте ^? 
можно ускорять ионы до больших энер.1;:::, чем Е случае, когда ускорение 
ионов проводилось бы в %/& -режиме (также на одной частоте /ж, ; Г Я А - Т ^ • 

3 простейшей реализации Л -режим ускорения (в течение одного периода Х„ 
ЗЧ-напряжения производится ускорение, а в течение следующего периода Tt 

ионы дрейфуют в пролетной трубке) уступает (примерно на 30 %) ~/^ -режиму в 
эффективности ускорения (в котором четверть периода '-._ •, "-'-напряжения, Е 
которую ионы ускоряются, чередуются с четвертью v,i, , когда ионы дрейфуют 
в трубках). Однако в отличие от jjj£-режима, в котором отношение времени ус-
кореши к времени дрейфа не превышает ~ 1 , х -режим допускает свободу р Еыборе 
этого отношения, возможность увеличения относительной доли времени ускорения, 
что приводит к повышению эффективности ускорения. Так, в условиях (t,QrT.)-
-реализации .^-режима (когда в течение двух периодов 3'i-напряжения произво­
дится ускорение, а за следующий период - дрейф) эффективности ускорения обоих 
режимов сравниваются ; а при более редком размещении трубок дрейфа эйтоектив-
ность J~ -режима становится более высокой, чем в к/^ -режиме. .Г.лкны трубок 

*' Оба режима могут быть реализована в одном длинном (л-^- )-резонаторе, 
л - !,'•!... ; начальная часть в <?- , а оконечная в К/д -режиме. 
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дрейфа Е V -режиме в два раза больше, а их количество в два раза меньше, чем 
в % -режиме (при $ п ~ £ -Г% ) • 

В данной работе радиальное движение ионов в процессе ускорения детально 
не рассматривалось. Радиальная устойчивость пучка может бить обеспечена фо­
кусирующими квадруполями (электростатическими или магнитными), для размещения 
которых предусмотрены довольно длинные трубки дрейфа (см.табл,2). Рассеиваю­
щее действие на пучок ускоряющего поля в первых пролетных отверстиях может 
быть снижено известным способом - перекрытием этих отверстий сетками с высо­
кой геометрической прозрачностью. 

Расчет динамики пучка (продольное движение) производился в одночастичном 
приближении, ускоряющее поле в зазоре считалось независящим от продольной ко­
ординаты к радиуса [l] . Данный вариант предускорителя рассчитывался на высо-
козарягтные ионы ($/д»0,3) от слаботочных источников ( < I мА) ; в этих усло­
виях эффектами кулоновского расталкивания в пучках можно пренебречь. Зависи­
мость реального поля в зазоре от продольной координаты [ 2\ , как было выяс­
нено, не изменяет величину импульсного разброса ускоренного пучка. А зависи­
мость ускоряющел компоненты поля от радиуса приводит к некоторому импульсному 
разбросу Ю Н О Е , величина которого существенно (в 5-6 раз) меньше разброса в 
импульсах конов, обусловленного разными фазами входа ионов в зазор. Эффектив­
ность захвата выбрана равной 50 %. Половина первичного однородного по фазе 
пучка разбивалась на 13 точек : от J» = 0° до fc = 180° с шагом 15°. 

Прослеживалась судьба этих 13-ти ионов во всех группирующих и ускоряющих 
зазорах, во всех трубках дрейфа. В таблице I приведены основные параметры 
высокочастотного предускорителя. 

Табл.1. Основные параметры ЭТ-предускорителя 

Ускоряемые ионы : <j, (заряд)/А (массовое число) 
Рабочая частота, МП, 
ОфТдактпвность захЕата, % 
Энергия инжекцпи ::ОНОЕ, КЗВ/А 
Максимальная энергия ионов, :.'.э.гУА 
Максимальны!* импульсный разброс пучка, % 
Напряженность поля в зазоре, кг/см 
Амплитуда ускоряющего напряжен;^, Мл 
ОДжкти-Еное ускоряющее напряжение, V3 
•пело ускоряющих зазоров 
;',л:п;а (груплпроЕатель i- ускоритель), :.: 
Диаметр ускорителя, :.; 
.'ь.глульсна? мощность Ji-пзтерь, ММт 

Мсгользоралсн клистронны" -вухкаскаднып одночастлтнын группирт^тг/м. 
ионов. Длины группирующий зазорэЕ равны : До см и \,t см в 1-м и .-: кас­
кадах, амплитуды группирующих напряжении Е каскадах : .'.J- к:: и г, :: • при 
ускоряющем напрчженнп стабилизированного выпрями с лл .:0) к.-' (для т^н^в с 
I/A ' '''''^ • ̂ а з ы группировки Е каскадах : 1, 11 ..: и Д Д :.:. газе в a.-: протя­
женность понногз пучка на Ехлце нрунпиронателч равн-1 Г ••••"•J, а на впх де - ; Д 
Мри упрощенно;.! расчете груплпрэвателя, когда для Есех ионов сгустка ::г:п-:п-
мастся одно и то же значение угла пролета в группирующих зазорах ,F :-:av:c:.: 
случае - л ) , .лп-гиматьная .'азовач протяженность сгругппрэванно-г сгустка рав-

*' дл<? ионов с %'fl •-- 0,о. 
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на 22 J. Максимальный импульсный разброс пучка, внсзимый группирователем, ра­
вен 3,73 %. 

3 таблице 2 приведены основные параметры пучка ускоряемых ионов : А/ -
- номер ускоряющего зазора (I т.д., 2 т.д. и 3 т.д. - трубки дрей.Ьа) ; (?/ -
- средняя относительная скорость ионов на выходе из зазора ; лр/fi - макси­
мальны;; разброс скоростей ионов на выходе из зазора ; &f - фазовая протяжен­
ность сгустка на выходе из зазора ; Ь - длина ускоряющего зазора (трубок 
дре;':;а) ; 0Ш - амплитуда ускоряющего напряжения в зазоре ; В т - амплитуда 
ускоряющего поля в зазоре. 

Табл.2. Основные параметры ускоряемого .:уч.:а 

и I ;̂  1 
т . д . 

3 4 - 7 

Т . Д . 
5 ' б j 3 

i 1 т' л 

7 8 

Ш I.^O 3.13 3.78 3.30 1.03( 4.60! 5.3? 5.83 

3.16 1.7.3 0.-6 0.64 0.42 0,42 0. 10 0.10 

й? п.,° 10.3" 15.7" 1 3 . 5 ' I I . 8 * 12.6* 10.7 J 9.2° 9.6° 8.4° / . 5 

1 см 5.5 7.6 16.6 5.8 13.1 26.4 14.6 17.2 36.8 19.8 ')'} П 

^И ;оо ЮС 795 705 1290 1290 11600 1600 
72 сг/? 83 6G 88 75 181 73 

Максимальный импульсный разброс пучка на выходе уокорктеля составляет- 0,4 $ 
(поляач ппр::на импульсного спектра с учетам импульсного разброса группиро-
вателя) и примерно на порядок меньые, чем в описанных в литературе предус-
корителях на такие энергии. Основными /акторам::, обеспечивающими Еысокую 
монохроматичность пучка,являются малая 1азоЕач протяженность л/-' сгустка на 
входе Б ускоритель ( ̂ 12°) и малая величина импульсного разброса, вносимого 
группироЕателем (3,73 % ) . 

Величина А /- разовой протяженности сгустка пульсирует в процессе ускоре­
н а : в ускоряющих зазорах уменьшается, а в трубках дрейра растет. 

Напряженность ускоряющего поля в зазорах можно повысить В К = (1,5 - 3) 
раза (при хорошем качестве вакуума в резонаторе), например, увел::чпв оабочую 
частоту ускорителя в К раз и сохранив при этом неизменной амплитуду ускоряю­
щего напряжения. 

Так;".! образом, применяя известный способ (группируя пучок ионов в госледо-
вательность коротких сгустков и не внося при этом Е сгустки, больного разброса 
по скоростям конов), возможно получение (при ускорен!::: сгустков в однорезона-
торном ускорителе с малым числом ускоряющих зазоров) ускоренных пучков ионов 
с повышенной мояоэнергетпчностью. Применение Л -реякгла Е ускорителе дает 
возможность повысить его рабочую частоту. 

П€У' 
4 S 6 
Г" Г Г 

•у">—[—'"т" у '"у ' "-г1 ''-г 1 

..птератуэа В 

.'...".ЗласоЕ. Теория линейных ускорителей. Ато/.п-гздат, '..'.., 1965. 

.1.3.Каретников, Л.З.Злпвков, В.Л.Тепляков, Л.П.'.'«дотов, Б.К.йембель. 
Линейные ускорители ионов. Госатомнздат, .'.:., 1962. 



УСКОРЯЮЩАЯ Ж И М А -СИНХРОТРОНА Б-4 
И.И.Авербух, М.М.Карлинер, В.В.Петров, Ю.Ф.Токарев, 
А.В.Филдпченко, В.ГЛеоквдов 
'.у-^ятут ядерной физики СО АН СССР, Новосибирск 

I: ра^г?, • досмотрена новая ускоряющая система синхротрона Б-4 / I / . 
i'-i :оь..п..'? связано с необходимостью увеличения скорости накопления час­

тиц i с е р н о м накопителе ВЭШ1-3. С этой целью предполагалось в синхротроне 
Б-4 . .tot.с- сти ускорение на основную частоту обращения вместо второй гармоники, 

; :• было ранее, и увеличить число ускорительных циклов. 
основные параметры ускоряющей системы приведены в таблице. 

Таблица 
Ускоряющее напряжение, кВ Частота, МГц Число циклов в секунду 

_ 37,42 2 
Ускоряющая система представляет собой четыре резонаторные секции, элект­

рически соединенные в две группы. Группы установлены навстречу друг другу и 
питаются противофазными высокочастотными напряжениями. Конструктивная схема 
ускоряющей системы приведена на рис.1. 

Каждая секция представляет собой коаксиальную четвертьволновую линию,со­
держащую индуктивную часть с ферритовыми сердечниками и емкость, которая об­
разует ускоряющий промежуток. Таким образом, ускоряющая система имеет четыре 
ускоряющих промежутка, что позволяет получать высокое ускоряющее напряжение 
при сравнительно низких напряжениях на элементах устройства. Резонаторные 
секции заполнены кольцевыми ферритовыми сердечниками из материала 60НН с 
размерами 250x180x32 мм. Высокочастотная индукция в ферритах при максималь­
ном ускоряющем напряжении - 0,025 Т. Средняя мощность, выделяющаяся в каждой 
секции,150*200 Вт. Добротность ферритов в указанном режиме - 50. 

Температурный режим ферритов обеспечивается системой водяного охлажде­
ния. С этой целью ферритовые сердечники, предварительно обработанные до опре­
деленных размеров по внутреннему и наружному радиусам, устанавливаются в сек­
ции со строго выдержанными зазорами не более 0,5 мм между корпусом и феррита­
ми. Зазоры заполняются теплопроводным клеем "Эластосил". К наружным поверхно­
стям секции припаяны медные трубки, которые подсоединяются к системе водяного 
охлаждения. 

Частотная настройка ускоряющих секций осуществляется с помощью внешнего 
электромагнитного подмагничивающего устройства (рис.2). Как известно, в таких 
системах часть подмагничивающего потока проникает в канал синхротрона и может 
исказить орбиту, для уменьшения влияния проникающего потока ускоряющую систе­
му выполняют, по крайней мере, из двух резонаторов (в нашем случае из двух 
одинаковых групп), у которых ферриты подмагничиваются равными и противополож­
но направленными полями. В рассматриваемой ускоряющей системе это достигается 
с помощью общего электромагнита, перестраивающего обе группы секций. Направ­
ление подмагничивающего потока указано стрелками на рис.2. 

Питание ускоряющей системы осуществляется от трехкаскадного резонансного 
усилителя мощности. 

Блок-схема усилителя мощности приведена на рис.3. Высокочастотны;-; сигнал 
от стабилизированного генератора подается на вход усилителя с регулируемым 
коэффициентом усиления, далее это напряжение передается по согласованному ка­
белю на вход трехкаскадного резонансного усилителя мощности, расположенного 
на ускорителе в непосредственной близости от ускоряющей системы. 
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Поддержание амплитуды и закона изменения ускоряющего напряяения обеспечи­
вается системой автоматического регулирования усиления, которая, кроме резо­
нансного усилителя, включает в себя суммирующий трансформатор, амплитудный де­
тектор и усилитель сигнала ошибки. Усилитель сигнала ошибки управляет схемой 
с регулируемым коэффициентом усиления в соответствии с требуемым законом из­
менения ускоряющего напряжения. 

для стабилизации частотной настройки резонаторных секций оконечные кас­
кады охвачены системой фазовой автоматической настройки частоты, которая 
включает в себя фазовый детектор, усилитель подиагничивания и подмагничиваю-
щий электромагнит. 

Выравнивание частот резонаторных групп производится с помочью полуволно­
вого коаксиального кабеля, настроенного на рабочую частоту и подключенного 
параллельно обет* резонаторным группам. Такая связь позволяет настраивать обе 
резонагорные группы одним подмагничивающим устройством. 

Конструктивно ускоряющая система и усилитель мощности выполнены в виде 
единого узла, что существенно упростило ее конструкцию. 

Литература 
I. Л.Л.Авербух, ш.Ю.Гельцель, Г.Б.Глаголев и др. Синхротрон Б-4 - инжектор 

для позитрон-электронного накопителя ВЭШ-3. Препринт 1Щ$ .'в 21-71. Ново­
сибирск, 1971. 
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Рис.1. Конструктивная схема ускорящей Рис.2. олектромагкитная подмаг-

сисгемы. I - резонаторная секция, начивающая система. 
2 - .ферриты, 3 - ускоряющий зазор, I - ускоряющий резонатор, 
4 -"Зяастосил", 5 - охладданцач трубка. 2 - электромагнит, 3 - обмотка 

. .. подмагничивалля. 

Рис.3. Блок-схема усилителя мощности. I - усилитель с регулируемым коэ.[>;дци-
енгом усиления, 2,3 - перзый и второй резонансные каскады усилителя 
мощности, 4,5 - оконечные каскады усилителя мощности, о,7,8,а - пезо-
нагорные секции, 10 - суммирующий трансформатор, I I - амплитудный де­
тектор, 12 - усилитель сигнала ошибки, 13 - разовый детектор, 14 - уси­
литель подмагничивания, 15 - подмагначивавдий электромагнит. 



РАСЧЕТ ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК И ВЫБОР УСКОРЯЮЩЕЙ СТРУКТУРЫ ДЛЯ 
НАКОПИТЕЛЯ-РАСТЯЖИТЕЛЯ HP 
А.Г.Дайковский, Л.Т.Закамская, А.Д.Рябов 
Институт физики высоких энергий, Серпухов 
И.М.Карнаухов, Ю.П.Попков, Ю.Н.Трушкин 
Харьковский физико-технический институт АН УССР 

В ХФТИ АН УССР разработан проект реконструкции линейного ускорителя элект­
ронов, предусматривающий сооружение накопителя-растяжителя (HP) [lj . Компен­
сация потерь энергии электронов на синхротронное излучение и диссипативных по­
терь в стенках вакуумной камеры будет осуществляться с помощью высокочастот­
ной системы, работающей на частоте 690,3 ;,1Гд. При выборе ускоряющей системы не­
обходимо учитывать следующие особенности: 

1. Ускоряющие резонаторы должны размещаться в 6-ти прямолинейных промежут­
ках длиной 1,о :.;. Реэонаторная система, расположенная на каждом из этих участ­
ков, должна обеспечивать ускоряющее напряжение 0,5 ;.U. 

2. Шунтовое сопротивление на основном (рабочем) типе колебаний не является 
критическим параметром при выборе структуры, поскольку ускоряющие резонаторы 
будут работать в режиме большой токовой нагрузки. 

3. Ускоряющая структура HP должна иметь минимальное число нерабочих типов 
колебаний в области частот ниже частоты отсечки вакуумной камеры (•{•„„ = 
=2/й4 ..Гц); шпсданси СБЯЗ:; дал эт:н T;U:OJ колебал:!.; доданы быть минимальны. 

4. Ускоряющая система HP должна быть по возможности малочувствительной к 
эффектам нестационарной нагрузки пучком. 

В результате предварительного анализа нами выбрана ускоряющая секция на 
стоячей волне, состоящая из 5 полуволновых резонаторов. Настоящая работа пос­
вящена исследованию электродинамических характеристик нескольких типов уско­
ряющих структур и выбору оптимального варианта структуры для HP. Расчеты вы­
полнены с помощью программ PRWD-0 и РЯЧЛ [2,3J . 

Рассматривались следующие виды структур ня стоячей волне: 
- структура с цилиндрической ячейкой (структура А); 
- структура с ячейкой оптимизированной формы (структура D); 
- бипериодическая структура (Г-ПС) с ячейкой связи на оси. 
Профили рассматриваемых ячеек (1/2 периода структуры) приведены на рис. I. 

При выборе параметров ускоряющих структур учитывались следующие конструктив­
ные ограничения: 

- О. - о ^ ..:.; (ил соображений динамики пучка в HP); 
- ь -и-.-!. :.:.: (из соображений обеспечения жесткости конструкции и эффектив­

ного теплоотводч). 
В процессе расчета изучалось влияние формы периферической части ячейки в 

структурах F и ГПС на их электродинамические характеристики. Расчеты показали, 
что при изменении угла Ej> в пределах 35-55°, а также при замене плоского скоса 
на сферическую поверхность гаунтовые сопротивления на основном и высших типах 
колебаний меняются не более, чем на 0,5%, а собственные частоты высших типов 
колебаний смещаются менее чем на 5и кГц. 

Геометрические размеры рассматриваемых структур, полученные с помощью прог-
ра'.:.ш Р R Ц J) -L,, лр^ьедоки :-. таатще х. 
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Т а б л и ц а I 
"' • _____ тип структуры 

Параметры • А Б БПС 
Длина ячейки, 2в', мм 214,5 214,5 214,5 
Радиус апертуры, Л , мм 50 50 50 
Внутренний радиус ускор. ячейки, Re , мм 167,91 157,58 170,14 
Радиус ячейки связи, ftf , мм - - Г80,97 
Длина ускоряющего зазора, 2 0 , мм 
Толщина диафрагмы, t , мм 

196,50 147,24 166,50 Длина ускоряющего зазора, 2 0 , мм 
Толщина диафрагмы, t , мм 18 20 18 
Радиус округления диафрагмы (носика), %в ,мм 9 3 9 
Угол скоса носика 0^ , град - 60 -
Угол скоса диафрагмы, 6^ , град - 35 35 
Радиус скоса на стенке диафрагмы, к^ , мм - 140,08 152,64 
Пролетный фактор, Т 
Эффективное шунтовое сопротивл .,_Т ,МОм/м 
Добротность, Q . 
Коэффициент связи между ячейками, к Ж , % 

0,748 0,768 0,762 Пролетный фактор, Т 
Эффективное шунтовое сопротивл .,_Т ,МОм/м 
Добротность, Q . 
Коэффициент связи между ячейками, к Ж , % 

24,4 29,1 26,3 
Пролетный фактор, Т 
Эффективное шунтовое сопротивл .,_Т ,МОм/м 
Добротность, Q . 
Коэффициент связи между ячейками, к Ж , % 

36400 33600 36200 

Пролетный фактор, Т 
Эффективное шунтовое сопротивл .,_Т ,МОм/м 
Добротность, Q . 
Коэффициент связи между ячейками, к Ж , % 1,45 0,24 1,33 

В таблице также приведены характеристики структур на основной моде EQJQ для 
рабочего вида колебанийф—гП(Ф- сдвиг фазы колебаний на периоде структуры). 

Как и следовало ожидать, структура Б обладает максимальным шунтовым сопро­
тивлением Z T и минимальным коэффициентом связи между ячейками R(j . Од­
нако более существенными параметрами, определяющими пороги многосгустковых не-
устойчивостей,являются характеристики нерабочих монопольных и дипольных типов 
колебаний с f ^ f 0 T C - Расчеты и эксперименты показывают [4J , что наиболее опас­
ными являются монопольная EQJJ мода и дипольные моды EHJJQ И КНJJJ-

Взаимодействие пучка с собственными модами резонатора описывается продоль-
, ными If и и поперечными Rj, сопротивлениями связи и доб-

ротностями ч . Для осесимметричных мод, не имеющих 
поперечных составляющих поля на ос;:,рассматривают 

где (0&23lf- циклическая частота соответствующей 
моды. Величина, определяемая соотношением (I), не за­
висит от выбора координат tj и ̂  и совпадает с оп -
ределением геометрического гаунтового сопротивления 
резонатора. 

Для дипольных мод (с одной вариацией по *f ) ос­
новную роль играет поперечное взаимодействие, кото­
рое можно характеризовать величиной [5J 

(где &=й)/С - волновое число). 
(2) 

Рис. I. Профили ячеек рассматривапмых структур: 
а) цилиндрическая ячейка (Л); б) ячейка оптимизи­
рованной формы (Г); в) Г.ПС с ячейкой связи на оси. 
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В таблице 2 приведены собственные частоты и г .раметры R|,/Q (R±fQ 'l Для 
монопольных (дипольных) типов колебаний в рассм; гриваемых структурах. Здесь же 
даны суммы £,/?(}/0' по всем модам с й К й ^ д . и отношения этих сумм к R/Q на 
основном типе колебаний. Идентификация типов колебаний проводилась на основе 
классификации мод цилиндрического резонатора. Идентификация дипольных типов ко­
лебаний осуществлялась по преобладанию одного типа над другим (Е или Н). Из 
таблицы следует, что структура Г- обладает минимальной чувствительностью к воз­
буждению паразитных типов колебаний. Однако для повышения коэффициента связи 
между ячейками необходимо введение индуктивных щелей, что существенно повлияет 
на электродинамические характеристики структуры. Поэтому окончательный выбор 
ускоряющей структуры для ИР будет сделан после проведения "холодных" измерений 
на макетах структур Г и ГПС. 

Т а б л и ц а 2 
!раничн. 
условия Тип 

к о л е б . 
цилиндр, 
р е з о н а т . 

/1 Г глс !раничн. 
условия Тип 

к о л е б . 
цилиндр, 
р е з о н а т . 

/,МГц *miq 
$ ,МГц Ч№» /.МГЦ w« 

ЕМ Еою 099,3 669 699,3 864 699,3 727 
ME Еои> - - - - 699,3 81 
ME Е<И1 1026,9 372 1050,3 234 И7С,6 250 
ЕМ Еого 1609,2 41 Т736,5 38 1609,9 34 
MR 020 - - - - 1687,6 37 
ЕМ •04 1602,1 14 Г74Т,1 5 1970,5 33 
ME ь-ол 1758,5 177 1986,1 74 Т893,4 117 
ЕМ Коз». 2247,9 92 - - - -

696 
1,^4 

351 
0,11 

552 
",76 

ME • но - - - - 922,8 4,5 
Ж НЕ, , , * i i , . 7,0 1001,4 1017,4 21,9 
ЕМ Е | ( Ю 1044,8 156,6 1122,2 140,8 Ю56,7 212,1 
ME :-:% 1311,0 193,9 1387, : 169,7 14'Ч,1 138,6 
ЕМ 
MF. 

!?••:„ 
ЧЕц, 

: Л ,22,6 
1Г8Я,'Л 

3 ,1 
0,09 

1657,0 
1796,8 

2,9 
'-\4 

1572,0 
Г 2 2 , 7 

16,4 
5. Г " 3 

S • : н и о 
173 Г. 0 10,8 1803,2 i.3 

185Т,? 32,0 
о ;; 

.. и т е р а т у р а 
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ПЕРЕХОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ 3 КОЛЬЦЕВОМ ЕЛЗКТРаМАПИТЕ I СТУ7ШК УЖ 
А.А.Черепахин 
[институт фкзшш высоких энергий, Серпухов 

Введение 

Протяженность кольцевого электромагнита I ступени УНК (КЭШ) составляет около 20 км. При таких размерах необходимо учитывать конеч..,.'» скорость распространения воздействий от системы питания. Изменения напряжения источников питания (ИП), обусловленные магнитным циклом, вызывают распространение волн тока вдоль КЭШ. Возникающая при этом азимутальная неоднородность магнитного поля усложняет задачу восстановления среднего поля ускорителя по измерениям в отдельных магнитах и приводит к дополнительным искажениям замкнутой орбиты. 
Расчеты реакции КЭШ на типовые воздействия позволяют оценить скорость изменения напряжения ип, обеспечивающую необходимую точность магнитных измерений, а также величину искажений орбиты, обусловленных волновыми свойствами КЭМ1. 

1. Структура системы питания и выбор схемы замещения КЭШ 
Для системы питания к:-!Ч УНК принята схема (JH), в которой 24 ИП включены в рассечки прямого и обратного провода токовой цепи кольцевого электромагнита. Анализ влияния волновых свойств КЭШ на переходные процессы проводился при следующих допущениях: нагрузка состоит из N=2160 дипольных магнитов, равномерно распределенных по токовой цепи между 24 ИП: каждый магнит представляется схемой замещения (рис.!), учитывающей потери в магните и емкость обмотки на землю; продольное сопротивление представляет собой активно-индуктивную нагрузку, охваченную несколькими кгнтурами гихревых токов; величина R t характеризует потери в i-том контуре, a Kj - связь контура с основным полем; ИП представлены источниками эдс. имевшими сопротивление утечки на землю R- • 
Лля качественного анализа пере:;:дных процессов в КЭШ можно использовать простейшую последовательную R-L :хему замещения. Ее параметры L(«) и R(«) определяются экспериментально (Л2. и изображены на рис.2,3 с погрешностями измерения. Там же приведены частотные зависимости индуктивной и активной составляющих сопротивления схема замещения рис.1 при следующих параметрах: 

г =3.4 кОм, L =*,3 мГн, С =32 нФ, к,=0.153, ^2=0,304, Кэ=0,543, 
Р,-3.264 См, =?2=!6.3 Ом, R3=237 Ом. 

2. Качественный анализ переходных процессов 
Приведенные ниже приближенные с::тношения позволяют оценить влияние волновых свойств на переходные пршессь в г 5MI. До частоты 1 кГц КЭШ можно считать линией с малыми потерями. При этом предположении легко найти волновое сопротивление, фазовую скорость.коэффициенты затухания и фазы: 

LCi») | i дип = 450 Ом, \| L(W) -С мс 
(1) 

?(. ы • 

\ L(u) 
i = w-VC-L(u) 

При ступенчатом изменении здс иг по КЭШ начнет распространяться волна тока со скоростью 73 дип/мс. Отражение этих волн в линии конечной длины, какой является КЭШ, обуславливает существование режима стоячих волн, т.е. собственных колебаний, резонансные частоты, добротности и постоянные затухания которых определяются как 
k'\/(a) „ sr-k 2'Q . . i = , 0 = —— , т « , \Z) 

Н N-W.J О 

где к - порядок резонанса. N - длина линии. 
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Когда все 24 ип работают синхронно, в качестве длины линии следует брать не 
N=2160, а N=90 диполей. Также необходимо проверять выполнение условия «алого 
затухания в линии «N < 2. исходя из которого получены соотношения (1) и (2). 

Таблица 
N | к | f[ni] I 0 I T[MCJ I «N 

2160 
i 

I 
33 ! 10,5 
70 9 

105 I 9 
100 
40 
27 

0,24 
0,7 
1,1 

90 1 930 
2 2060 

3,2 
2,2 

1,1 0,35 
1 
3 

Из таблицы видно, что изменение напряжения одного ИП возбуждает в КЭМ 
низкочастотные колебания, которые затухают достаточно долго (т«в,1 с ) . 6 узлах 
первого резонанса, т.е. в диполях, отстоящих от воэбуждаюжего линию ИП на 
четверть длины волны, наблюдается второй резонанс A=N/2. 

Когда все 24 ИП воздействуют на КЭМ синхронно, в линии возникают собственные 
колебания с частотой f=930 Гц, которые быстро (т«1,1 мс) затухают. Начальная 
амплитуда колебаний тока для скачка здс ИП определяется амплитудой падаюжей 

волны 1= • и равна 1,1 ий на ЕО Л Ь Т изменения эдс каждого ИП. 

Э. Численный расчет переходных процессов в КЭМ1 
Уравнения, описывающие k-тую ячейку (рис.1)- расположенную в любом месте 

КЭМ, кроме :оседнего с ИП, запишутся как 

dt r+R, •CU„ ^ k » t 
)+- r+R, •Пзк-*,„•,>:>, 

01 i k 
dt 

di 
L, -i,J, 

Ik 
dt •Т Г".-<Ч-1..>а.-Ч..-1.^. 

'.J j 

d'3k 
dt L, r+R, •IU„ ') - s , - U , k - i I h ) ] . 

Для k-тсй ячейки, ссс-дней с пол;2и?ельным полюсом ип, система уравнений (3) 
остается в :иле с заменой У к_, во scex уравнениях на и ц_, +Ei. Для к-той ячейки, 
соседней с отрицательным полюсам иг, иг которой исключена емкость С, остаются в 
силе уравнения для ток га. '.-'равнение для напряжения и ь будет не-
дифференциальным: 

Uk = - — - * «••(l 3,-U.-.) * -=•,•-.ч,..^к..), (4) 

1 P Dll(r +R 3) 
где — = 2 + 

ft, R-
fl,=fi, 

начальные условия определяются :;:стекой линейных уравнений вида 

к - обачная ячейка: 
к - ячейка за 1-тым ИП: 

У. - ячейка перед i-тым ип-. 

£-U„ = U„_.+U k., , 
2-14 = Uk-,Hl b*,*E. , 

I ' 1 ^ 
2 + - _ l . U h = и . , . , + 4 , , - - — — 

•г J ^'"s 

(5j 
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'*" Ч ф с 

PiiO.I. Эквивалентная схема за­
мещения дипольного магнита. 

.2 

?.;о.З. Активная составляющая со-
лротпвленпя обмотки дипольного 
магнита л частотные характери­
стик;: схемы замещения. 

Рис.2. Индуктивная составляющая 
сопротивления обмотки дипольно­
го магнита и частотная характе­
ристика схемы замещения. 

1 ICHAI 

"t = 100 не 

•k 

, - f c = ^ 

Рас.4. Распределение тока в KK.'I при 
стуленчатом изменении эдс Mill 
ка I вольт. 

1 д1(мА1 

Р/с.5. Отклонения токов в магните 
от среднего пр:: ступенчатом изме­
не; : эдс .Jii на i вольт. 

P::c.G. Отклонения токсв в магнитах 
от среднего при синхронна.: измене­
нии эдс всех !Е на I вольт. 
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Решение системы (4) с начальники условиями (5) численный методом позволяет 
получить кривые переходных процессов в любых выбранных магнитах, а также 
пространственные распределения токов и напряжений. 

В качестве типовых воздействий использовались ступенчатое изменение эдс ИП 
на 1 В и пилообразное со скорость* 1 кЕ'с как одного ИП, так и всех 24 ИП 
синхронно. 

При ступенчатом изменении эдс и"; на 1 Б в КЭШ распространяется волна тока 
(рис.4) величиной \Л мА :•:• сксрогтья 75 дип/мс. Отклонения токов магнитов от 
среднего тока K3MI при этом но:=т колебательный характер (рис.5), Частота 
первой гармоники колебаний, наблюдаемой в пучностях резонанса A*N, составляет 
около 34 Гц. а постоянная затухания-90 мс. В дипольных магнитах, отстоявих от 
ИП1 на четверть длины волны, видн» колебания с частотой 70 Гц и постоянной 
затухания 45 мс. Эти результата хорошо совпадают с оценками предыдужего 
раздела. Введение в цепь КЭИ1 шунтирующих резисторов величиной R p»ie Ом на диполь уменьшает постоянную затухания до 48 мс. 

Изменение эдс ИП! со скоростью ; к;-/.: ькииь:^: в КЭМ переходный процесс, в 
результате которого в диполях устанавливаются отклонения от среднего тока, 
зависящие от располояения диполя относительно ИП по гиперболическому косинусу. 
В диполях, ближних к ИП1. устанавливается Л1=6 мА, а в противоположной точке 
КЭМ Д1—3 мА. 

При синхронном ступенчатом изменении эдс всех ИП характерная длина линии 
уменьшается в 24 раза. При этом частота колебаний увеличивается (рис.6) 
...... :.:, a ::L\J;V.:;:::;;.: за;,.х-::1.:: \:\iz.*-:~ ZL- '. :.и. Введение Rp«=10 Ом приводит к 
экспоненциальному переходному процессу с постоянной времени 0,5 мс и 
максимальной величиной М=0,4 мА. 

При пилообразном изменении напряжения всех ИП со скоростью 1 кВ/с в диполях, 
соседних с ИП,устанавливается М=0,22 мА, а посередине между ИП Д1=-0,12 мА. 

Описанные выше отклики КЭМ1 на типовые воздействия достаточно полно 
характеризуют процессы в КЭШ и позволяют производить количественные оценки 
азимутальных неоднородноетей тока кэм! для магнитного цикла УНК. 

Для принятых в настоящее время магнитных циклов максимальная скорость 
изменения суммарного напряжения ИП составляет 40 кВ/с. При синхронном 
управлении всеми 24 ИП возникающая азимутальная неоднородность тока не 
превышает при этой скорости величины 3,5 мА. Эта величина много меньше самого 
жесткого допуска на точность измерений среднего магнитного поля ускорителя, 
пересчитанного в ток, который составляет 2? мА на плато поля инжекции. 

Однако для уменьшения пика потребляемой реактивной мощности системой питания 
I ступени УНК предполагается осуществлять режим управления группами ИП по 
различным законам изменения выходного напряжения, целесообразно для уменьшения 
азимутальной неоднородности тока каждую такую группу составлять из ИП, 
симметрично расположенных по КЭМ. Тогда скорость изменения напряжения каждого 
ИП, при которой отклонения токов в отдельных магнитах от среднего не превышают 
20 мА, пропорциональна числу ИП в группе и составляет для группы из 4-х ИП 
. ;-:•:.'.•. .:J:-:C;>: из этого легко получить максимальную скорость и с другим 
количеством ИП в группе, при которой измерения тока в отдельных магнитах не 
отличаются от среднего больше, чем на величину допуска. 

Проведенные оценки показывают, что при таких ограничениях дополнительные 
искажения орбиты, вызываемые волновыми процессами, не превышают 1 мм. 

Заключение 
Развитый в данной работе подход позволяет рассчитывать не только отклик 

системы на типовые воздействия, но и при произвольном, возникающем в рабочем 
цикле I ступени, законе изменения напрявений ип. Кроме того, соответствующая 
модификация некоторого числа уравнений системы (3) позволяет производить 
расчета при нарушениях регулярной структуры, вызванных,например, авариями. После 
получения необходимых экспериментальных характеристик сверхпроводящих магнитов 
разработанные программы могут, быть использованы для расчетов процессов в 
системе питания II ступени УНК. 
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ИССЩОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ ПОЛНОМАСШТАБНОГО МАКЕТА ПОЛУПЕРИОДА РЕГУЛЯРНОЙ 
ЧАСТИ ВАКУУМНОЙ СИСТЕМЫ I СТУПЕНИ УНК 
A.M.Кивер, К.Г.Мирзоев, СЕ.Порошков, В.Г.Рогозинский 
Институт физики высоких энергий! Серпухов 

С целью исследования вакуумно-физических характеристик камеры в условиях, 
максимально приближенных к реальным, разработан, изготовлен и испытан полно­
масштабный макет полупериода регулярной части вакуумной системы I ступени 
УНК. Камеры макета сварены аргонодуговой сваркой из отрезков эллипсных труб 
двух типоразмеров - с внутренней апертурой 60x70 и 43x91 uu . Материал - не­
ржавеющая сталь I2XI8HI0T, поверхность которой обработана электрохимполиров-
кой. Как в процессе изготовления, так и после сборки прогрев камеры не про­
водился. Макет собран из отдельных камер на быстроразъемных соединениях 
Ду-80 и Ду-IOOL -1 с медными прокладками. Особенностью установки является 
большое количество поворотов ввиду необходимости размещения макета относи­
тельно большой длины на небольшом участке стендового помещения. С учетом 
уменьшения пропускной способности трубопровода при наличии изгибов общая эф­
фективная длина макета равна половине периода магнитной структуры - 45,5 и. 
Принципиальная схема макета показана на рис. I. На макете установлено 7 
сверхвысоковакуумных постов, состоящих из магниторазрядного насоса НМД-0,16 
и сублимационного насоса с титановым испарителем прямого накала. Насосы под­
соединены к камере с помощью патрубка, внутри которого размещен лайнер для 
плавного соединения камер различной или одинаковой апертуры. На патрубках ус­
тановлены высоковольтные вводы для подачи напряжения при обработке камеры 
разрядом в аргоне. На 4-х патрубках вводы установлены над лайнером, а на 3-х 
других - ближе к насосу. В 5-ти лайнерах вырезаны продольные пазы шириной 6 и 
длиной 50 мм, в двух лайнерах вместо пазов просверлено большое количество от­
верстий диаметром 5 мм, а часть лайнера изолирована и подсоединена к электро­
ду. Эти различия в конструкции лайнера и расположении электрода сделаны с 
целью выяснения оптимальных условий проникновения разряда в камеру. Предвари­
тельная откачка макета осуществляется откачным постом с турбомолекулярным на­
сосом 01АБ-450. После сборки и предварительной откачки макета постом было по­
лучено давление 1 0 - 1 0 Па, при котором был осуществлен запуск и выход в 
нормальный режим работы семи магниторэзрядных насосов от одного коллективного 
блока питания БП—138. В процессе сборки и после нее проводились испытания ма­
кета на герметичность с помощью масс-спектрометрического течеискателя 
ПТИ-10. Обнаружение мелких течей вызвало определенные трудности из-за значи­
тельного расстояния до течеискателя, при котором время прохождения с;:гнала ст 
начала течд достигало <•' I.UIH.J этот пер::од Е камеру несколько раз i:a::yc:Kaic_4 
воздух (I a?;.:) :i прл последующе,! откачке кажды:: раз „роводллась обработка ка­
меры тлеющим разрядом в аргоне при давлении 1-2 Па в течение 20 минут, причем 
каждый участок между насосами обрабатывался отдельно. После этого камера ма­
кета откачивалась без напуска воздуха, а распыление титана в сублимационных 
насосах проводилось вначале 1-2 раза в неделю, а потом - значительно реке. 
Процесс снижения давления со временем показан на рис. 2, причем никняя кривая 
показывает давление вблизи насосов, а верхняя - в середине ка\:еры. .юоле 
1500 часов откачки давление мало менялось со временем и в конце этого периода 
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были достигнуты следующие параметры: наилучший вакуум, измеренный по вакуум­
метру ВИ-14, равен 8-10 Па; удельный поток газовыделения с поверхности ка­
меры - 6,6-10 Вт/см , среднее давление в камере макета составляло 
2,3*10 Ла. Характерны., состав компонентов остаточного газа и кумире следую­
щий: водород - Ь5%, вода - 26,^, азот и окись углерода - 5~о, аргон - 4/с. При 
данном составе газа среднее давление в азотном эквиваленте по кулоновскому 
рассеянию составляет 8,8-10~е Па. Примерно такую же величину составляет сред­
нее давление в азотном эквиваленте по ядерному рассеянию. 

Лсследовэние режимов обработки камеры разрядом проводилось измеренной 
рэспределенин плотности тока ионов по длине камеры во время разряда согласно 
методике, описанной в1 J . Измерялась разность потенциалов U (х) вдоль ка­
меры, с которой плотность тока лонов ii (x) связана соотношением ж-да -
где р - сопротивление единицы длины камеры. Эта величина измерялась с по­
мощью высокоточного измерительного моста. Измерения проводились при разных 
значениях давления и трех способах зажигания разряда в камере: I - включением 
мьгниторзэрядного насоса; 2 - подачей напряжения на высоковольтный электрод; 
3 - одновременным применением способов I и 2. Аргон Е камеру напускался с по­
мощью натекателя, а разряд зажигался на короткое время при данном значении 
давления. Проникновение разряда в камеру наблюдается в диапазоне давлений 
0,4 * 2 Па. Ввиду разницы в геометрии оптимальные условия для разряда в раз­
ных камерах создаются при разных значениях давления, что и определяет значи­
тельную ширину указанного диапазона. При более высоких давлениях разряд лока­
лизуется в патрубке насоса. Экспериментальные кривые распределения потенциала 
в камерах с апертурой -t3x9I :.:.: 1.р::501о:-:ь: .;'; 
только а:::̂  тестируются престо.. заа;х:.".:осгь.о 

к'гс^ 

\А[х}~<<({-е~рл) 

.".;ou:e?iiC.:::-

(2) 
И CI10-

ПрИХОД.1-

где d и Р - эмпирические коэффициент;», зависящие от геометрии камера 
со*:а зажигания разряда, определяются из экспериментальных кривых. С .;о;.:0чью 
соотношении (I) и (2) определены выражения для ^1 * чх), интегрируя которое 
по х от 0 до L , можно получи".ь значение полного тока ионов J 
аегося на данную камеру. Распределение плотности ионного тока показано на 
рис. 3. Полученные параметры для ряда камер приведичы в таблице. 

Тооли;;а 
Значения параметров для разных случаев зажигании рзэрядз 

Параметры d , мкБ Р , И" 1 J , мА 

Способ ззяигания~~~~^^ камера 
разряда ^ ^ - ^ _ 

•+3x91 60x70 43x91 60х7С 43x91 60x70 

Включение насоса h.'E-0,I6 64,5 57 4,42 3,45 73 61 
Электрод над лайнером - ICI - 2,57 - 80 
Электрод на патрубке НМД-0,16 119 78 2,84 2,62 86 63 
Электрод - часть лайнера 285 24С 2,32 1,7 168 126 
НМД-0,16 + электрод над лайнером - 250 - 2,34 - 181 
лЛД-0,16 + электрод над насосом 279 210 2,8 2,46 199 160 
НМД-0,16 + электрод - часть 
лайнера 735 548 2,05 1,63 584 277 
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Рис. I. Принципиальная схема вакуумной системы макета полупериода регулярной 
части I ступени УНК. 
I - патрубок с лайне.юм; 2 - сверхвысоковакуумный откачной пост; 3 - мано­
метрический блок; 4 
б - клапан Ду-50; 7 
манометр. 

электрод для обработки разрядом; 5 - натекатель; 
пост предварительной откачки; 8 - ионизационный 

2000' т. чае 

Рис. 2. Излининие давления со временем в процессе откачки камеры макета. 
I - давление вблизи насоса; 2 - давление в середине камеры. 

2 L» 

Рис. 3. Распределение плотности тока ионов it (х), М (х) и потенциала U (х) 
по длине камеры с апертурой 43x91 г.з.?. 
I - обработка включениеи насоса НМД-0,16; 2 - обработка от электрода, являюще­
гося частью лайнера; 3 - насос НЩ-0,16 + электрод на патрубке насоса. 
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Для каждой камеры при данном значении давления снималось 20-25 кривых Ц (х), 
параметры которых значительно отличались между собой из-за изменения степени 
загрязнения камеры со временем, точности измерения давления, изменения темпе­
ратура и других уеловий»_дЛН данного расстояния х определилось среднее ариф­
метическое значение U (х) из всех измерений и среднее квадратичное отклоне­
ние от этого значения. Эта величина для всех кривых находится в пределах 0,15. 
С учетом точности измерительного моста и микроволымегра погрешность прове­
денных измерении составляет - 30%. Как видно из таблицы, величина полного 
ионного тока на камеру в случае одновременного зажигания разряда от насоса и 
электрода значительно больше, чей отдельно от насоса или электрода. Располо­
жение электрода не играет существенной роли, за исключением случая, когда 
электрод - часть лайнера. При этом ток в 1,5-2 раза больше, однако значитель­
но сложнее конструкция и процесс сборки лайнера. Это заставляет предпочесть 
случай расположения электрода над лайнером. Замечено, что лайнер с пазами 
предпочтительнее, чоч лайнер с отверстиями. Ток для камеры с апертурой 43x91 
больше, чем для 60x70, в глубина проникновения раз^да в камеру находится в 
пределах ^,5-2 м, что подтверждает ранее полученные результаты L2J . Таким 
образом, при обработке разрядом наиболее интенсивной очистке подвергаются 
присоединительные патрубки, корпус насоса, лайнер и прилегающая к нему часть 
камеры, ги есть участки, где загрязнения наиболее вероятны, известно, что для 
эффективной очистки поверхности от адсорбированных паров и газов средняя ин­
тегральная „оза ионов на единицу поверхности камеры должна быть порядка 
10 .юн/си L -1 . «ля выбранного случая зажигания разряда от насоса и 
электрода над лайнером в камере с менылим током (60x70) эта доза может быть 
достигнута за время обработки около IC0 минут. Это может быть осуце-ствлено за 
3 обработки пб ЗС минут или за 5 обработок по 2С минут каждая. 

Следует отметить, что данный макет отличается от реального полулериода на­
личием изгибов и поворотов, а также в ч- раза осльаим числом быстрорьзъемных 
соединений. Поэтому в реальном случае удовлетворительные параметры можно по­
лучить, ис-кидои.гу, быстрее. 

Лз полученных результатов можно сделать следующие выводы: 
1. Вакуумная система I ступени может обеспечить без прогреЕа камеры рабочее 

давление не хуже I• I0~ Пэ. 
2. На длине пелупериода обеспечиваются условия для успешного запуска насосов 

от коллективного источника питания, а также проведения процесса течеиека-
ния в период сборки и наладки системы. 

3. Конструкция лайнера с пазами и расположение электрода над лайнером являют­
ся оптимальными для получения удовлетворительных параметров и проведения 
элективной очистки разрядом за 3-5 обработок при зажигании разряда от на­
соса и электрода совместно и среднем давлении порядка I ila. 
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ВАКУУМНАЯ СИСТЕМА. ШЩШИЗИРОВАШЮГО ИСТОЧНИКА СИНХРОТРОННОГО 
ИЗЛУЧЕНИЯ - НАКОПИТЕЛЯ "СИБИРЬ-2" 

В.В.Анашин, Н.Г.Гаврилов, М.С.Гильденгорн, Э.П.Коллеров, 
В.Н.Корчуганов, А.И.Никитин, В.Н.Осипов, В.А.Роенко, 
З.Л.Трахтенберг, Н.В.£отин 

Институт ядерной физики СО АН СССР, Новосибирск 

I , ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время в ИЯФ СО АН СССР ведется создание специализированного 
источника синхротронного излучения - накопителя электронов "Си<5ирь-2П для 
ИАЭ ИМ.И.В.Курчатова. 

Накопитель электронов "Сибирь-id" [ I ] предназначен для генерирования 
сверхъярких пучков электромагнитного излучения в широком диапазоне длин волн 
в инфракрасной, ультрафиолетовой и рентгеновской областях спектра. 

Основные характеристики накопителя "Сибирь-2": 
максимальная энергия электронов г,Ь ГэВ 
.'..'аксимальяый накопленный ток: 
- в односгустковом режиме 100 м& 
- в многосгустковом реаиме 500 мА 0 

Спектральный диапазон синхротронного излучения о,иг-ю3 А 
Критическая энергия 7 кэВ 
Периметр Li4,I3 м 
Радиус поворотных магнитов 4,906 м 
Количество каналов вывода синхротронного излучения 39 
Общая эффективная скорость откачки: 
- магниторазрядных насосов 15000 л/с 
- титановых испарительных насосов 60000 л/с 
Рабочий вакуум З ' Ю - 9 Торр 
В^е::д аиэна 30 часов 

й. ВАКУУМНАЯ СИСТЕМА 
Кольцо накопителя "Сибирь-ii" (рис.1) состоит из шести зеркально-симмет­

ричных суперпериодов, каждый из которых содержит по два 3-ы прямолинейных 
промежутка для установки ондуляторов, змеек, ишкекции и резонаторов ВЧ-пита-
ния. Вакуумная система накопителя вакуумно-плотно отделена от канала инжек-
цил бериллиевой фольгой толщиной 100 ш м . Фольги из Б е также разделяют на­
копитель и каналы вывода синхротронного излучения (СИ) из сверхпроводящих 
змеек. На всех остальных каналах вывода СИ для защиты вакуумной системы нако­
пителя от прорыва атмосферы со стороны каналов установлены быстродействующие 
заслонки (время срабатывания 0,Ой с) а вакуумно-плотные автоматические опера­
тивные шиберы типа 31IA, аналогичные описанным в [*.] (время срабатывания I с\ 
которые также срабатывают при ухудшении вакуума в канале выше установленного 
предела. Кроме того, для быстрой вакуумно-плотной изоляции отдельных участков 
вакуумной системы накопителя на кольце установлено <i4 автоматических шибера. 
Вакуумный тракт каждого суперпериода имеет постоянную структуру и одинаковое 
оборудование для откачки и диагностики. 

t..l. Вакуумные камеры 
Вакуумные камеры поворотных магнитов а линзовых участков изготавливаются 

из алюминиевого сплава АИцС методом экструзии. Камера поворотного магнита 
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44 (Afifi 

\ \Z6 

M - поЬоротнм магнит 
У],„у5~$ишер 
RW,83-peso*amop 
0(02- ондулятор 
SSt,3S2 - сверхпроводящий Зцгмер 

a - тфотлмшрный насос 
о ~Ti сыЬлим&тор 
ш - магниторалрядный насос 
а - нагшторалрядн-ыи насос с 7> &*&шматоро**\ 
О - преобразователь манометрический, * 

мемфорашдный, магнитный 
• - прео8разоват*/ю тнонетримесний ттмобой }У 
« - маес-спектрометр 
х - tuuSep автоматический 
• - шибер ручтй 
Л ~ мапан ручной 
о ~ быстродействующая мслопкл 
U ~ блок Be (роли 
• - шибер ш,т6ой 

'ШАСДП 

Риса. Структурная схема вакуумное системы когдплекса "Сибирь-^". 

имеет ширину JQU :.П.;, ЧТО позволяет выводить 'J.* практичели? без попадания из­
лучения на стенки камеры, црофили камер повороткьк магнитов и линзовых участ­
ков показаны на рис.*;. 

^zzzzzzS^2* 

s^zzzzzzz^ 
32 049 

Рис.*:. .;ра*или вакуумной камер лозосотнш магнитов (.вверху) и жизешие 
участков. 
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tL.tL. Блоки откачки и диагностик/. 
Рабочий вакуум в накопителе обеспечивается комбинированными насосами, 

имектщши магниторазрядную и титаново-испарительные части с суммарной скорос­
тью откачки 1000 л'с . Всего на кольце устанавливаются >;о комбинированных 
насосов. В каждом суперпериоде в вакуумных камерах двух линзовых участков до­
полнительно устанавливаются титановые испарительные насосы со скоростью откач­
ки ЛЮ л - с - 1 каждой. 

Комбинированный насос является составной частью блоков откачки и диагнос­
тики (БОД). Для измерения вакуума используется манометрический преобразова­
тель типа iLI.I-4o. В БОД установлены один неподвижный и два подвижных прием­
ника излучения. Подвижные приемники излучения предназначены для перекрытия 
каналов вьшода Oil, Для обеспечения "гладкости" вакуумного тракта в каждом БОД 
установлена фальипанель. Для отсоса ионов, образующихся при столкновении элек­
тронного пучка с молекулами остаточного газа, используется специальный элек­
трод. Этот электрод также служит для зажигания разряда при обработке камер 
тлеющим разрядом з среде аргона. Для диагностики положения пучка в некоторых 
БОД установлены мониторы пояснения электронного пучка. Для определения спект­
ра остаточного газа ;; поиска .".шкротече;! в вакуумно.: системе накопителя на час-
т;: блокгс -,г::ачк;: ;: диагностики установлены масс-спектрометры типа :.К.-'.:'304. 
Ооедпке.чли али^шпсьц:: г.а.;ер с yia-iixuii; из неркавещеп стали БОД осуществляет-
c.-i с :.o.:jUbrj о.:..:иЛ-:лпчес:;;1;: переходников i;jXIciJLuT-AJ.t;0. 

снимсзема5> м о щ н о с т ь _~ ' О к З т 
(см Слипы приемника 500 6т 

i 'yc.j. Конструктивная схема приемника излучения. 
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Тепловой расчет приемника при снимаемой мощности 10 кВт (500 Вт-см ) и 
расходе воды Тг, л-глин" показал, что максимальная температура 153°С будет на 
вершинах зубьев в местах падения СИ. Вода, проходящая через приемник, нагре­
вается на 6°С. Перепад температур граничного слоя "приемник - вода" составляет 
38°С. 

,:.'1. Каналы вывода См 
«..4.1. Высоковакуумные каналы 

Высоковакуумные каналы вывода Cii предназначены для транспортировки излу­
чения от накопителя к экспериментальной станции. Накопитель обеспечивает ра­
боту гЭ высоковакуумных каналов. 

Вакуумные элементы каналов изготовлены из нернавеющей стали и прогревают­
ся до температуры J00*3oC°C. Специальные приемники излучения экранируют стен­
ки канала от СИ так, что синхротронное излучение попадает только на образец. 
Для защиты вакуумной системы накопителя от ухудшения вакуума з каналах выше 
установленного предела используется автоматические вакуумно-плотные шиберы ти­
па 'Silk, работаюше вместе с быстродействующими заслонками. В каждом канале ус­
тановлен демпфер ударной волны для уменьшения скорости фронта ударной волны в 
случае прорыва атмосферы. Эксплуатация каналов осуществляется при вакууме в 
начальной части 1С Торр и на выходе-не хуже iO~D Topp. 

^Л.£. Каналы вывода СИ жесткого рентгеновского диапазона 
Накопитель "Сибирь-i:" имеет 10 каналов вывода СЛ жесткого рентгеновского 

диапазона, предназначенных для транспортировки Си" из сверхпроводящих змеек че­
рез бериллиевые 'фольги, охлаздаемые вйдой, в экспериментальные станции. Кана­
лы изготавливаются из нержавеющей стали я обезгаживаются прогревом при темпе­
ратуре о00*360°С. 

J. CTiiiAUBobi XilniTAAiii ИРОпЬЗлУТКОВ ВАКУУ..П:1'.1 СЛСГЛш. 
Эксперименты по получению высокого вакуу.ма в вакуумных система:', с камера­

ми из алюминия проводились на стенде. 
К блоку откачки из нержавеющей стали приваривалась алюминиевая камера 

длиной 1,о м. Ври прогреве температура блока откачки не превышала JoO°C, a 
алюминиевой камек! - 130°С. Цредельный вакуум равнялся з*Ю Торр Б блоке 
откачки и ^'10 Торр на конце алюминиевой камеры. 

Ьыла проведена очистка алюминиевой камеры тлеющим разрядом в среде арго­
на при давлении </10~~ Горр и набранной средней дезе ионов "10 см _ < ; . Алюми­
ниевая камера нагревалась до Т = 1ии°0. С цель» удаления аргона ьакуумная 
система была прогрета в течение 4А часов, предельный вакуум равнялся 
1*10 Торр в блоке откачки и 1*10 Торр на конце камеры. 

ЛИТЕРАТУРА 
i . Kulipanov S.H. Uucl. I n a t r . and .Veth, 1987, V.A261, p . l . 
t. В.В.Анащин и др. Быстродействующий прямопролетный клапан с дистанционным 

управлением. 11репринт ttflb 77-7'о, АН СССР. Сиб.огд., Новосибирск, 1977. 
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АППАРАТУРА УПРАВЛЕНИЯ СТЕНДАМИ СИСТЕМ ИМПУЛЬСНОГО ПИТАНИЯ 
УСКОРИТЕЛЕЙ ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ 

В.П.Герасимов, В.И.Гордин, С.С.Репин 
Научно-исследовательский институт электрофизической 
аппаратуры им.Д.3.Ефремова, Ленинград 

При создании систем импульсного питания (СИП) ускорителей заряженных 
частиц необходима их экспериментальная отработка на соответствующих 
стендах, при этом возникают проблемы в оснащении стендов аппаратурой 
управления и контроля, которая, как правило, разрабатывается 
применительно к конкретной схеме СШ. 

Разумеется, эти проблемы могут быть решены в рамках АСШ, построенных 
на основе средств вычислительной техники (ВТ). 

Однако при этом возникают проблемы,связанные с обслуживанием 
многочисленных стендов СИП paJЛичнoгo типа,необходимостью разработки 
разнообразного программного обеспечения (что требуется выполнять 
оперативно ввиду ограниченного времени существования стендов соответствующего 
назначения), а так.ке со сложностью обеспечения электромагнитной 
совместимости стандартных средств ВТ с СИП, являющимися источниками 
интенсивных электромагнитных, кондуктивных и сетевых помех с разнообразной 
временной структурой. 

Кроме того, затруднительно использование АСНИ в качестве аппаратуры 
автономного управления при поэлементной пуско-наладке СИЛ непосредственно 
на вновь запускаемых электрофизических установках.особенно в 
неспециализированных организациях. 

С другой стороны, многолетний опыт НИИЭ4А им.Д.В.г!фремова в области 
управления С;ш мкс- и мс-диапазонов длительности формируемых 
импульсов/I/ позволяет систематизировать требования к устройствам 
автономного ручного управления (УАРУ), образующим универсальный 
комплекс технических средств, необходимых и достаточных для выполнения 
основных функций управления СИП независимо от схемотехники их построения. 

«иже рассматривается состав комплекса устройств автономного ручного 
управления (КУАРУ), ориентированный на СИП, формирующие импульсы напряжения 
и тока длительностью от единиц мкс до единиц мс в режиме одиночных посылок, 
периодическом режиме с частотой повторения до 10 кГц (при скважности 
не менее 1С) и в импульсно-пачечном режиме; КУАРУ должен обеспечивать 
управление и контроль всеми компонентами СИП, Е ТОМ числе находясюисл 
под высоким потенциалом относительно земли (до 100 кВ и более). 

КУАРУ включает в себя следующие устройства: 
I.Пульт ручного дистанционного управления (ЯРДУ), состоящий из узла 

формирования команд управления (ручное, ручное программное), узла 
ручного дистанционного управления уставками амплитудных и временных 
параметров и узла индикации прохождения команд и статусных сообщений . 
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Под ручным программным управлением понимается ручной набор таблицы после­
довательностей команд (программ) с последующим ручным выбором и запуском 
одной из этих программ. 

2.Устройство синхронизации (УС) с волоконно-оптическими линиями транспор­
тировки синхроимпульсов (ВОЛС-Т). 

3.Волоконно-оптические линии связи для передачи цифровой информации 
(ВОЛС-Ц). 

4.Волоконно-оптические линии связи для передачи аналоговой информации 
(ВОЛС-Д). 

5.Програмкируемый генератор формы импульсов (ПЙй). 
6.Цифровые источники опорных напряжений (Щ10Н). 
7.Усилители с гальванической развязкой,импульсные (УГРИ). 
8.Многоканальный цифровой измеритель формы импульсов (ЫЦИаМ). 
9.Устройство допускового амплитудного и временного контроля СИП (УДК). 
Укажем основные функции устройств 1-9 и требуемые технические харак­

теристики. 

ПРДУ должен выполнять следующие функции: 
преобразовывать команды при нажатии кнопки "Команда I . . . I 9 " в бинар­

ные сигналы ТТЛ-уровней; 
выдавать при ручном наборе программы синхронизации (циклограммы) в УС 

сигналы срабатывания исполнительных реле набора ?;омпонентов программ; 
запоминать I . . . I 0 программ из I . . . I 9 команд, и выдавать их в виде 

бинарных сигналов ТТЛ-уровней в ВОЛС-Ц; 
индицировать на встроенном дисплее подтверждение исполнения команд 

управления и статусные сообщения по инициативе объекта; 
преобразовывать команды управления уставками амплитудных и временных 

параметров, набранные оператором на 4-разрядном десятичном наборном поле 
ПРДУ, в коды управления выходным напряжением ЦКОН , обеспечивая при этом 
энергонезависимое запоминание и индикацию кодов уставок. 

УС должен вырабатывать и передавать по пемехозашшденным линиям связи 
импульсы синхронизации (запуска) отдельных компонентов С11П, определяя 
временную последовательность (циклограмму) их срабатывания в режимах: 

ручной установки параметров циклограммы и ее ручного пуска (с ПРДУ); 
ручной установки параметров цшилраммы и ее пуска импульсом внешней 

синхрон». заши; 
записи набора программ синхронизации в память УС с последующим 

ручным выбором номера программы I . . . I 0 с ПРДУ и ее пуском вручную или внешним 
синхроимпуль с ом. 

УС должен содержать не менее 20 каналсЕ с независимо:: установкой временных 
задержек; передача синхроимпульсов должна производиться по ваток онно-оптичес-
ким линиям связи типа ВОЛС-Т длиной до И0 м. 

Основные технические характеристики УС: 
частота повторения циклограмм: 
от одиночных посылок до 10 Гц дискретно через I Гц. 
от 10 Гц до IOC Гц дискретно через 10 Гц, 
от 100 Гц до I кГц дискретно через 100 Гц и 
от I кГц до 10 кГц дискретно через I кГц. 
Величины задержки в каналах синхронизации определяются регулируошм 

через I импульс объемом счетчика ( I . . . IQ и частотой генератора образцовой 
частоты I Гц, 10 Гц, ЮС Гц, I кГц, 10 кГц, 100 кГц, I МГц, 10 МГц); 
стабильность задержек должна быть не хуже 10 . 
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Часть каналов синхронизации снабжается дополнито.'̂ Ни;: -дцорч-чч: 
(0+200) нс+ 2 не. 

ВОЛС-Ц должны иметь функции и технические характеристики. . /: но';•".?;;,. 
щие функциям и характеристикам промышленной системы оьн:1:: "Оле:- •р-дака 
„1С 4101". 

ВОЛС-А должны обеспечивать передач;/ импульсных "!:::?ал.,я :pa.v л-v: .. :.:-.•.. 
^Cp.'.lK ПРОИЗВОЛЬНОЙ ДЛ1'ТеЛЬНОСТИ С ррОИТОМ И Срва01.! Hi,- ;'..:НС'.; I .•': . •• ; - . ; 

ностьм не более ± 0,5£ (при этом допустимая задержка всостаж 6.^h.;•..; л.;:«л. 
говых сигналов не должна превышать 10 мкс) и иметь зстрзонный ;.:/льт.-„.':•::-•. 
обеспечивающий возможность передачи серий импульса; в 1...> :• •.•;-., '.-.Hf;;. 
емых точках Ĉ ili с их поочередной коммутацией. 

ПИИ должен формировать импульсный сигнал "гпстограммного" нада с 
обеспечением возможности набораг амплитудного зкачанхя каждого участка 
гистограммы с дискретностью 10 при стабильности выходного капрль:е,с.<'. не 
хуже 5• 10 . 

Количество участков - 100, минимальная длительность каждого участка -
0,2 мне, максимальная - 100 мне. 

11ГЖ должен содержать энергонезависимое ППЗУ на 10 программ .,; ирмы ампул 
сов, программирование и перепрограммирование iilVi должно выполниться аруч-
1гую с помосьв встроенных средств, количество циклов перезаписи- не менее 
100. 

lylOH предназначены для задания устанок опорном напрмженп.ч ь .;Аг 
напряжения (тока) источников питания модуляторов СГ,;П :; :pain:i; д.^гуокс:. 
амплитуды контролируемых сигналов в УдК, должны записывать (Пирезд::: ;даг^ 
информа;;::') в виде параллельного двоичного кода по импульсному сигнал 
"Строб" и хранить ее лнергонезааи^имо в течение пс менее 1000 час. 

Количество разрядов управляете го кода - 1С. время устапс.-злеки-: .жкеимал. 
неге вводного напряжения при полно;! смене управлялсего к-.'.да- :•: ••.•;. 
1С :.:.:с. стабильность выходного напряжения - ни хуже ~'1С~* в течение i>-^ 

У1И1 должны совмв1:;ать в себе функции согласуйте:'; _;а.'.r тыюго ус;:ли:ст. 
и элемента гальванической развязки на 1,5 к£ и пке-ть погреете оть K~;V;.,J::;:V 
та передачи по более + 1% при величине этого коэо;;:;:иента X ::ли 10 
(переключается) и длительности пср> даьаомкх :ипу:"••'.ог тра:.о;;в,и:-';ь;;,.: 
формы (I-IC00) мкс. 

Допускается переключение диапазонов д.пительноо-: и передаваемых имлулзео 
(I-IC) мкс; (1С—100) мкс и (100-1000) икс при длительностях ртгн';;. ;: :. ..v.;-; 
соответственно 0,15, С и 50 мкс. 

При длительности имцулъсоа Солее 10и0 мкс олея"ет пользе! •.,. л 
устройствами ВОЛС-А. 

,.1Щ И̂ должен выполнять следу;-..сле рункцни: 
оцифровывать по о каналам дискретные выборки сипгзло^ лзпр.-жт!.', . .• 

заданным интервалом дискретности; 
запоминать (энергонезависимо) цифровые значонпл о:н;лл-:'уд аис..,...:: 
отображать результаты измерений одно/, выборки :;••• ::а\;аог;у кап.:..- С: -

делению оператора) на встроенном цифровом дисплее: 
восстанавливать исходный аналоговый сигнал по дискретным ны"-...к•••:.• \ . . :^г 

"цифровой осциллограф"); 
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выводить массив занесенных в память данных по всем каналам для регистрации 
на жесткой копии. 

Интервалы дискретности выборок 10 не, 100 не, I ш с , 10 мке, I0C мкс, I мс, 
регистрируемое число выборок - до 1000; число уровней квантования каждой 
выборки - 2 ; полоса пропускания входных устройств - (0+100) МГц при диапа­
зонах входных сигналов (0. . .+ 1)В; (0. . .+ 5)В; (0. . .+ Ю)В. 

Погрешность измерений в режиме "Цифровой осциллограф" - более + 2%. 

УДК должен содержать 3 сборки по 10 двухлороговых амплитудных и 5 двух-
пороговых временных стробируемых компараторов, а также логических перемно­
жителей, выполняющих при выходе контролируемых величин из допуска следуйте 
функции: 

сигнализацию выхода из допуска; 
запирание вентилей синхроимпульсов, получаемых из УС и возвращаемых в 

него; 
выдачу сигналов неисправности во внешние цепи. 
Номинальный диапазон контролируемых величин по амплитуде 

(-I0. . .0. . .+10) В, по времени- не ограничивается; чувствительность компарато­
ров: не хуже I мВ (амплитудных), не хуже 5 не (временных при фронтах импуль­
сов, ограничивающих контролируемые интервалы, не более 2 не). 

УмК должен обеспечивать на встроенном дисплее отображение следу-кей 
информации: 

выход из допуска каждой контролируемой величикы(с указанной номеров 
каналов компарирования); 

появление сигналов запрета; 
состояние счетчиков неисправности по каналам компарирования с определен­

ным номером. 
Практически все компоненты КУАРУ с указанными '5унк днями били в том или 

ином виде реализованы и использованы в GUI различного назначения. 
Представляется необходимым широкое и всестороннее обсуждение с потен­

циальными потребителями-разработчиками СИП целесообразности выполнения 
ОКР по созданию универсального КУАРУ и уточнение его технических характерис­
тик; предварительное рассмотрение этих вопросов с разработчикам '^~' в 
НЖЭФА позволяет судить о полезности оезоения произведет за компонентов 
КУАРУ при условии определения потребителем его комплектности по номенклату­
ре и количеству входящих устройств в каждом конкретном случае. 

Л и т е р а т у р а 
I . Герасимов В.П., Гордин В.Л., Мсзин .'..В. Управление, контроль ;: метрологи­

ческое обеспечение импульсных систем питания электрофизических установок. 
3 кн.:*изика и техника мощных импульсных систем. .»сд род. ^....Велихова. М., 

Энергоатог.аздат, I38S, с. 320. 
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ПОВЫШЕНИЕ НАГРУЗОЧНОЙ СПОСОБНОСТИ ХЩНКХ ВЫСОКОБОРТНЫХ ТЖСТОРлС-
ДЙОДНЫХ МОДУЛЕЙ В CKCTEuIAX ПИТАК1Я ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКОЙ АДПАРАТУРа 

В .Л.ГоЕгааренко ,? .м .Кизим,Г .З .Кузьмш,А.Л.Лебедев 

Научно-исследовательский институт электрофизической аппаратуры 
им.Д.В.-бфрэмова, Ленинград 
ЭЛ-1. Карагезов,.л. А. иалхасяя 
Ереванский физический институт 

Преобразовательная техника является основой систем питания ускорителей за­
ряженных частиц, установок для исследований в области управляемого термоядер­
ного синтеза и других потребителей электроэнергии. Технический уровень про­
мышленности и самой энергетики во многом определяется развитием элементной 
базы преобразовательной техники, основой которой являются силовые полупровод­
никовые приборы. Разработки силовых полупроводниковых приборов(СЛП)ведутся 
за рубеяом и в СССР, в основном, в направлении одновременного повышения еди­
ничной мощности и их быстродействия. Я Ш выпускаются более чем 150-ю зарубеж­
ными фирмами. Анализ номенклэ^рь: указанных фирм показал, что в настоящее 
время ими производится IP основных видов и подвидов СПП. Это тиристоры:низко­
частотные, быстродействующие, запираемые, комбинированно-выключаемые, асим­
метричные, импульсные, симметричные, фототиристоры и тиристоры-диоды; диоды: 
низкочастотные, быстровосстакавливающиеся, лавинные, щ'оттки. 

3 настоящее зремя самым:: мощными низкочастотны:.-: тиристорам: по сочетанию 
параметров средний то;: :: коммутируемое напряжение явтяются BS±U6BS -uJOO J, 
2500 А - фирг,;ы Siemens, советски:: аналог Т273 - 4000 3, 1250 А. Среди 
быстродействующих тиристоров С457 - 1400 В, 1050 А - фирма &е"его2 ££ect?tc, 
советский аналог СБ2000 - 2000 3, 2000 А. 

В приборах т;:р::сторного типа процесс включения по управляющему электроду 
является несдномерным процессом, приводящим к образованию начальной области 
включения, расположенной вблизи управляющего электрода, с последующи:.: расп­
ространением зключенной области на всю площадь структуры. Сбд;г,: требование:,; 
для повышения динамических характеристик тиристоров язллетсл быстрое и одно­
временное накопление заряда избыточных носителей в области управляющего 
электрода, презыиаэщего критическое значение, являющееся параметр;:.: .:;.:>:-:_-с. т-
ной конструкции тиристора [I]. П^шлучщлми дина^чечкими характеристика.".:: об­
ладают резерсизко включаемые дшгасторы РВД [2). Р2П представляет соси.: дыу» 
олектродпый переключатель, полупроводниковая структура которого состоит из 
регулярно чередующихся ceizsLi, образующих спето:.?/ "прямых" тпрнстс.. пых :: 
"обратных" диодных встречно-параллельных каналов. Пег ОБОД ?ЗД В проводящее 
состояние осуществляется коротким (0,5 * 1,5 мке) импульсом обратного тока 
через диодные канал.-!, равномерно распределенные по площади полупроводника. 
Обеспечено протока:-ия заряда от обратного тока больше некоторой критической 
величины обеспечивает однородное по площади переключение структуры НЗП. г> 
прямом направлении. 

В ;£1ЙЭФА прозелени исследования по измерении и распределению во з̂  еменп 
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кощутащюшшх потерь при включении ткрктороа типа ТЗ-2000 и ТБД-приборов 
••а :а'.':Со кре:.;н::я дначетро;.: 60 :.г.: в короткоинзгульсньэ: режимах, харр.ктершх для 
к.ш>-ль';;::Д преобразователе)';, со скоростью нарастагяя то:-:а вьсе 1000 А/:жс. 
В результате иссгедованил опрсдедекк критические заряды включения. Для т;:-
ризторов "Ъ-200С эта зелкчз:на должна быть более 1000 ;.кН, что обеспечивает 
прл_;-;т:гческ;: одновременное аклыченпе ткркстора по все:.:у ncris.iLтру управляюще­
го электрода. Это обеспечивается за счет i.o-дарования тока предварительного 
зключштя до ;.:о;.:онта :;арастая;:к основного то:-:а пути:.: Вллючокия между разряд-
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ные титановые антикатоды, находящиеся под потенциалом соответствующих охла­
дителей. Токи утечки охлаждающей воды замыкаются через антикатоды, что иск­
лючает электрохимическое растворение тела охладителя. Общий вид модуля при­
веден на рис.2. 

Рис. I. Водяной охладитель с двухзаходной спиралью 

Рис. 2. Збщиг вид конструкции высоковольтного модуля 
с параллельным по воде принципом охлаждения. 

При относительно калом гидравлическом диаметре каналов охлаждения вакной 
становится задача контроля протекания ЕОДЫ В каждом радиаторе параллельной 
системы охлаждения. Эта задача решена методом косвенного контроля температу­
ры охладителя. Датчик температуры выполнен на оснози теуморезпстора,встроен­
ного з корпус охладителя. Для питания схемы измерения температура использу­
ется напряжение с отпайки резистора, иунтирушего СПИ для выравнивания токов 
утечки. При приложении к модулю напр-!ке;щя на выходе схемы генерируется 
послодователькость импульсов с частотой I кГц. Б случае пробоя одного из по­
лупроводников в модуле генерация в соответствующе;.: канале прекращается. Зто 
используется для диагностики целостности полупроводниковых приборов. При 
увеличении температуры па 60°С тактовая частота генерации уменьшается дз 
600 Гц. ,.змереш:е интервала мекду импульсами используется для контроля теп­
лового состояния полупровод.чиксБ в модуле (это косвенно характеризует расход 
воды в охладителе). Каждый измерительны;; канал имеет гальваническую развязку 
на оптоэлектронных ."ле.чентах на напряжение до 20 ко. 
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С учетом сказанного задача повышения коммутируемой мощности высоковольтных 
тпрпсторнях и диодных модулей монет быть решена за счет: 
- применения полупроводниковых приборов с диаметром кремниевой шайбы 30 мл 

и более; 
- разработки конструкций специальных импульсных приборов на кремнии большого 
диаметра; 

- уменьшения коммутационных потерь з полупроводниках за счет обеспечения ре­
жима оптимального запуска; 

- подбора полупроводниковых приборов в модуле по мкникалькому разбросу вре­
мени включения, выключения, заряда восстановления; 

- обеспечения одинакового температурного реаима полупроводников з модуле. 

Л И Т G р а Т у р Q 

1. Уваров л.'.'.. Критически/ заряд вкл:оче;;:к гкр;:сто:.а . - j кн.: ii:3;:::t 
электрокпс-дыричнкх переходов у. полупроводников:^: прпоороз. ...: :ii;.~-:-:, 
IS6S, c . Ioi . 

2. Грехов ^ . 3 . :: др. .^следование рсзсрс;:^нэ-ик.^ чонк;^: д.:н;;-..'?орсо в •••::ль.-:о-
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ПОВШШКЕ ИШУЛЬСНОЛ IWOLUHOCTN СИСТЕМ ПИТАНИЯ ЛИУ С МА1НИТНОЙ 
КОИГРКССИЕЙ ЖПУЛЬСОВ ТОКА 

IG.ii.iJaxpyuuH, Л.Л.луприянов, В.^.^рмель, ш.Н.^жовлев 

Научно-исследовательский институт электрофизической аппаратуры 
им. Л.В. Ефремова , Ленинград 

Повышение импульсной мощности ГмГИ для питания мелкосекционированной ус­
коряющей структуры до единиц ГВг связано с уменьшением внутреннего сопро­
тивления генератора ReH до единиц Ом и ниже / 1 , 2 / . Такое низкое значе­
ние Rвн можно получить уменьшением величины остаточной индуктивности вы­
ходного звена сжатия Locm gL до 10 Гн и ниже: 

Т . Ян Е бых 
^ ост. ёых ' 2 /> 7 / Z ' 

где ЕВыос~ энергия мходного импульса; Rн - сопротивление нагрузки; 
Сг

с- амплитуда зарядного напряжения выходного накопителя; 2 - коэффициент 
передачи энергии в звене сжатия. 

При коммутации столь больших мощностей в наносекундном диапазоне дли­
тельностей импульсов паразитные индуктивности накопителей звеньев сжатия и 
элементов их электрического подсоединения становятся соизмеримыми с индук-
тивностями насыщения магнитных ключей, а для выходного звена могут' превы­
шать последние и тем самым определять уровень коммутируемой мощности и зна­
чения коэффициентов сжатия МЛ!. 

Величина остаточной индуктивности магнитного ключа 

*- ост Вых. ~ F <т.' 7 &I Пер. 
где 

a L „ - суммарная конструктивная и'.шуктивность разрядного контура накопи­
теля звена сжатия при насыщении магнитного ключа; I м к - индуктивность насы­
щения магнитного ключа; ^/.1» - магнитная проницаемость вакуума; JU„ - относи­
тельная магнитная проницаемость ферромагнитного сердечника магнитного ключа 
в насыщенном состоянии; £ - поперечная площадь сечения сердечника; N - чис­
ло витков обмотки магнитного ключа; Лср,- средний диаметр сердечника. 

Уменьшение паразит них индуктивностей звеньев сжатия в разработанного. ...Г,'. 
достигнуто применением крупногабаритных сердечников для магнитных ключей, 
аксиально-симметричной компоновкой элементов звена сжатия, уменьшением ин­
дуктивности подключения конденсаторов накопителя, применением составного 
накопителя из большого числа малоиндуктивных импульсных конденсаторов и 
составных обмоток из большого числа параллельно включенных витков. 

величина выходной энергии звена сжатия определяется амплитудой зарядного 
напряжения накопителя и конструктивными параметра,'.:!;: 

F - о1? F ->-г ^•и'-и" S N 

L ЁЫОС ' * с ? с о an,., я..* 
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Л Рис.1. Внешний вид 'ЛТП. 

Рис.2. Осциллограммы жлпульсов напряжения: 
а. накопителя первого звена сжатия, 
масштаб по вертикали (м.в.) -
5,о кВ/кл., масштаб ло горизонтали ( и . г . ) 
- 2 ;.!кс/кл. 
б. накопителя второго звена сжатия, м.в. -
6,3 кВ/кл., м.г. - U,5 ыко/кл. 
в. накопителя третьего звена сжатая, м.в. 
5,о кВ/кл., м.г. - 0,5 :'.ис/кл. 
г. нагрузки, м.в. - 6,2 кВ/кл., м.г. -
0,1 ;.шс/кл. 
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Таблица 

Характеристики звеньев сжатия МГИ 

^-•"Параметр 
Первое звено сжатия Второе звено 

сжатия Третье звено сжатия 

накопителя 313 2G2 218 

L ост., нГн эв.сжатия 2680 80 20 
к1 5.3 3,2 2,0 

? 0,64 0,83 0,78 

Разработанным мощный трехзвенный MIM наносекундного диапазона содержит 
звенья сжатия типа А. Внешний вид генератора представлен на рис.1. Генера­
тор накачки собран на импульсном водородном тиратроне Ш-250С/50 яо схеме 
с полным разрядом накопителя на звенья магнитного сжатия. Магнитные ключи 
1-го и 2-го звеньев сжатия выполнены на сердечниках с типоразмером 
i 400x160x25. Магнитный ключ выходного звена выполнен на 2-х сердечниках 
6 630x440x25, его обмотка содержит 4Ь параллельно соединенных витков. 

В накопителе первого звена сжатия использованы конденсаторы К75-35-
0,024 :.-.к* - 50 кВ общей е;,ц<остью 0,32 МКУ.Накопители второго я третьего звень­
ев сжатия собраны на стендовых конденсаторах i;i5-I0-G,OI5 аку - 50 кЗ.Общая 
емкость накопителя второго звена составляет 0,32 мкФ, третьего звена -
0,24 мк£. В качестве эквивалента нагрузки на выходе магнитного генератора 
параллельно подключены 4Ь резисторов ТВО-60-24 Ом, которые расположены ак­
сиально-симметрично по периметру сердечника. 

Генератор позволяет получить на активной нагрузке 0,5 Си импульс напря­
жения амплитудой 26,5 кВ, импульсной мощностью 1,4 ГВт, энергией в импульсе 
170 Дж, длительностью 160 не на уровне 0,5 амплитуды, осциллограммы импуль­
сов напряжения в звеньях сжатия представлены на рис.2. Общий коэффициент 
сжатия по току составляет 34. Коэффициент передачи энергии 0,54. В таблице 
..ре^отавленц оснезные характеристики звеньев сжатия. 

достигнутое высокое значение выходной импульсной мощности на низкоимпе -
дансно;; нагрузке позволяет использовать импульсное тиратроны в оптимальном 
для их работы микросекундном диапазоне длнтельносте:': импульсов :: снизить их 
токовую нагрузку. 

Дальнейший прогресс в повышении импульсной мощности 1..П1 связан с исполь­
зованием аморфных магнитных катер;;адов для изготовления сердечников магнит­
ных ключей. Ото позволит повысить эффективность систем магнитного сжатия за 
счет более ш,еских характеристик мат пр;: ала и повышения качества изготовления 
сердечников большого диаметра. 

- и т е р -л т у р а 

i . Долбилов Г.о., Назача \S.\\., Саранцев В.П., С;:доров А.;;. 1П'С, ; „ L 7 , 
.'? 5, c.3t . 

2. Бахрушин i. .II., '.'уприянов А.П., Оркель В.:., довлев л..Н. Труды .•: Зсесоюз-
ного совещания по ускорителя.! заряженных частиц. Дубна, CiJ2;, ,,ь--и~-_ JO 
j.'dc7, 7.J., C . o o o . 
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?AC : ETL, МАГЖТШХ п о и л с ЖПС.11ЬО03АН:Ш;,! КОЖЛНИРОЗАННОЛ ПОСТАНОВКИ 
;<1АЖТОСТАТИЧЕСКОл ЗАДАЧИ 
E.H.iJfflKOB, Г.З. ,'Лазуркевич, Р.З.Полякова, Б.Н.Хоромский, 
К.А.Шелаев, И.П.Ццин 
Объединенный институт ядерных исследований, Дубна 

для проведения численного анализа пространственного распределения поля 
сверхпроводящих (СП) магнитов перспективным является использование комбиниро­
ванной постановки магнитостатической задачи. Эта методика расчета полей маг­
нитных систем основана на применении граничных интегральных уравнений теории 
потенциала, определенных на поверхности вспомогательной области, для точного 
учета поведения магнитного поля на бесконечности. Возникающие при этом крае­
вые задачи внутри вспомогательной области, содержащей исходную магнитную сис­
тему, решаются сеточными методами, при этом условия на границе (значения по­
тенциалов на границе) находятся из решения указанных интегральных уравнений. 
Расчеты проведены с помощью специализированного модульного комплекса программ 
;,iOK3I [I] , созданного для решения поставленной задачи. Алгоритм показал 
а&активность разработанных программ для расчета как двумерных, так и 
трехмерных полей в случае систем с сильным насыщением и особенно для "откры­
тых" систем. 3 работе представлены результаты расчета СП поворотного магнита 
СЛ-ускорителя-сиюсротрона С1Е-Ш на энергию 1,5 ГэЗ по протонам, комплексные 
испытания которого проводятся а лаборатории зысоких энергн:: С11ъ1 [2,3] . 

I. Математическая постановка задачи 
.1спользуеы уравнения относительно двух скалярных потенциалов u 1 , u g : 
Я, » -7u,(x) , х e Я.,, , 
Н 2 = Н 0 - 7и2(х) , х е. П'г , 

где 0.'г - область вакуума (см. рис.1), содержащая бесконечно удаленную точку, 
Л , U Го U Лг = R , Г0 - граница ферромагнетика. Лоле Н0 , созданное 

током плотности 1 0 , протекающим по обмотка'.! Л д , вычисляем, например, 
по формуле Зло--Савара-Лапласа: 

с J ТГ7ТГ d xA • J а„ ( ; j , „ ,3 а*А • ja„(x)dx = o. U) 

Стационарные уразнения ..,'аксзелла для магннгойзотропных сред при использова­
нии ( I ) , U ) преобразуются в систему уравнение [4 J : 

3 
(3) 

i=1 
- д и г = О , х е П г , (4) 

дополненную условиями на границе раздела сред Гс : 

"Эй. "Эй, 
Э п 1 ^ п 2 (5) 

х 
и, - и 2 = -4>(х) = - j (Н 0* n^dT , л £. Го . 
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Эй, Здесь •=—- - конормалыше производные: 

^57= feH-*q C 0 S ( I J • ai ) i=1'2 ' 
причем при i е Ii-'г полагаем // = 1, ? - вектор касательной к /J , х -
произвольная точка поверхности Г0 . Предполагаем, что выполнено условие на 
бесконечности 

и~(х) « 0(-4—- ) , fxl ь-оо . (6) 
* Ixl 

для точного учета условия (6) помещаем нелинейную среду во вспомогательную 
область Slj (рис.1), на границе Г которой записываем краевое условие интег­
рального типа, эквивалентное (6) 151: 

3 и 2 г. (7) 
(Е + К)и р = L -^— , х е Г , w> 

где Е - единичный оператор, а интегральные операторы К и ь задаются соот­
ношениями 

Ки 
, Г cos((x^-x),n,) 

|*р 

3 области Л г = Л 3|^--( сохраняем уравнение (4). Определим на Г операторы 
Sj 1 = L~ 1(E+K) и s^1. Оператор s^1 , определенный при f. о в 
(5), отображает краевое значение функции и , определенной на границе Г , 
в конормальную производную решения задачи Дирихле для оператора (3),(4),(5) 
в области С13[5] с данным краевым значением и(х), х е Г . Оператор s. назы­
вается нелинейным оператором Пуанкаре-Стеклова. 

Femeffiie задачи (3),(4),(5) с граничным условием (7) сводится к реаению 
операторного уравнения [о] 

3"1u2 + S~ 1u 2 = О , х е Г, (8) 
определенного на границе вспомогательной области. 

Следующие свойства функции Д х , |в| ) гарантируют существование и един­
ственность решения уравнения 18) 

(Х£Д,; t , г е Со,со)) [5] : 
1 • (Й) 

jU(x,t)t - /u(x,r)r } m(t-r), t >,т , m >0 , 
|^(x,t)t - /л(х,г)г| < Mft-r|. 

При вьшолненш! свойств (9) уравнение (8) может быть решено [5] методом простой 
итерации, методом Ньютона и методами, основанными на .минимизации ".ункцконала. 

г . Алгоритм решения 
,.1етод простой итерации решения задачи (8), реализованный в комплексе 

программ ..1С1-СЗI, выглядит следующим образом: 
у п + 1 = <1-Пуп + cs 2s7 1y n , i io 

где s, и s 2 - разностные аналоги операторов Пуанкаре-Стеклова из (ь) . Алго­
ритм решения включает э себя следующие этапы (рис.-J): 
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I этап. Вычисление вектора v « s^ 1y_. Его осуществляет прогрета 
QLEEH3, которая решает нелинейную задачу (3),(4),(5) в области а , с гра­
ничным условием Дирихле на Г,: u-(r) = y n(x) , i £ Г. и вычисляет вектор 

^ _ d u 2 ( i ) ^ 
v (I) - — | , 5 е Г,-

dn. 
Отметил, что для решения задачи (3), (4),(5) наряду с итерационными алгоритма­
ми по схеме сквозного счета применимы и итерационные алгоритмы метода разде­
ления области, которые поддаются эффективному распараллеливанию. 

П этап. Вычисление вектора Уп+1/г" 32 7 - ^ а э т о м э т а п е решается 
граничное интегральное уравнение (ГИУ) (Е + Ю у п + 1 , 2 » LV на поверхнос­
ти вспомогательной области и находится вектор у п + 1 / 2 • (в + к) LV. ЭТО 
осуществляет программа BIFSH3. 3 ней реализован эффективный алгоритм решения 
ГИУ на поверхности параллелепипеда, который по требуемой памяти и числу ариф­
метических действий не превосходит соответствующие характеристики для методов, 
используемых на этапе I. Отметим, что используемый алгоритм решения ГИУ так­
же поддается эффективному распараллеливанию С6 ] . 

U этап. Релаксация у п + 1 « (1 -t)y n
 + , с У п + 1 / 2 и возвращение на этап I. 

3 комплексе программ ЖЖ31 предусмотрено также использование последова­
тельности сеток. 3 этом случае решение, полученное на грубой сетке, использу­
ется в качестве начального приближения для решения на более мелкой сетке. 

3 состав комплекса программ входит программа HOFIDO , которая вычисляет 
магнитное поле & 0 от токовых обмоток и функции Ц> ( н о( ЗЕ )) и ^( н" ( х )) 
иэ (5), определенные на поверхности ферромагнетика. 

3. Результаты моделирования 
С помощью описанного выше метода, реализованного в комплексе программ 

Ж Ю 1 , были проведены расчеты пространственного распределения поля дипольного 
магнита синхротрона СПИН с обмоткой, изображенной на рис Да (с параметрами 

L= 2,04-ICT1 м, Л= 5,4-IcH, f = 4-Ю" 3 м, г= 5,5-НН м). Магнитные 
свойства ярма описаны в работе [3], где приведена использованная здесь табли­
ца зависимости /и-yu([ S | ) . 

Расчеты проводились на последовательности сеточных областей (12,12,7)-*-
(23,23,17)—*- (45,45,25) с использованием решения, полученного на грубой сет­
ке в качестве приближения для решения на более мелкой. Такат организация вы­
числительного процесса дает выигрыш по времени счета в 1,5 + 2 раза по сравне­
нию с использованием только одной сетки (45,45,25). Выход из итерационного 
процесса на каждой сетке происходил, когда величина 

{ < X ; I U I - * I 8 ' ( I > £ M I 8 > ] 
достигала значения 10 . Время счета на ЗЗМ EC-I06I для третье,'! сетки изменя­
лось в зависимости от тока в обмотке магнита от 30 мин для тока 50С А до 70 мин 
для тока 2500 А. 3 этом случае число неизвестных в расчетной области рав­
нялось N, = 5.1С . Отметим, что в большей части апертуры достаточно высокая 
точность расчетов получается уже на второй сетке, где число неизвестных сос­
тавляет N 2 = 6-10°, а время счета меняется от 3 до 9 мин в том же диапазоне 
изменения токов. Представление с характере сходимости решений на трех сетках 
дает таблица I, где точка (0,0,19.8) соответствует торцу ферромагнетика. 
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Таблица I 

Ток в витке составляет 500 А 
се

тк
а I 

П 
ш 

Н(0,0,0)Т 
0,5485 
0,5483 
0,5482 

Н(0,0,14.85)Т 
0,5500 
0,5477 
0,5470 

Н(0,0,19.8)Т 
0,5536 
0,5162 
0,4706 

Н(0,0,24.75)Т 
0,0873 
0,0734 
0,0687 

Ток в витке равен 2000 А 

се
тк

а I 
л 
ш 

Н(0,0,0)Т 
2,1454 
2,1489 
2,1500 

Ж0,0,14.85)Т 
2,1457 
2,1404 
2,1388 

Н(0,0,19.8)Т 
2,1583 
2,0109 
1,8304 

Н(0,0,24.75)Т 
0,3348 
0,2818 
0,2632 

а) Распределение поля при слабом насыщении ярма 
Результаты расчетов магнитного поля при токе в витке обмотки 500 А, что 

соответствует слабому насыщению ярма, представлены на рис.3, 4, 5 (кри­
вые I). На рис.3 показаны отклонения от однородного магнитного поля при удален 
нии от оси магнитной системы (0,0,z ) внутри апертуры и на торцах магнита. 
Ось данной магнитной системы характерна тем, что на ней отлична от нуля только 
одна компонента поля - н Срис.бв, кривая I), которая постоянна на больших 
расстояниях от торцов магнита и равна значению в точке (0,0,0). Все отклонения 
от однородного поля на рис.3 (далее на рис.4 и рис.5) выражены в процентном 
отношении к этой величине Н 0 • Н (0,0,0) при токе в витке обмотки 500 А и 
Н 0 = 0,548- Т. 

На рис.3 оси магнитной системы соответствуют кривые I. Распределение 
н х и H z кташэдент поля по z при удалении от оси дипольного магнита представ­
лено на рис.3 кривыми П и L. Распределение неоднородности поля (н - н )/н 
по апертуре магнита показано на рис.5а,б. Сплошная кривая I на рис.5а пред­
ставляет поведение поля в зависшости от х при у •> о в центральной плоскос­
ти ( z « о ), а пунктирная кривая I - аналогичную зависимость в плоскости, 
близкой к торцу магнита ( z = 18,565 см). Для этих же плоскостей на рис.56 
показана зависимость магнитного поля от у при z = о . 

С) Р?.спределение поля с учетом насыщения ярма 
Расчеты проводились при следующих значениях тска в витке обмотки: 500, 

IUOG, I50C, JU00 и 25ии А. Кривые 1,Л,ь на рис.4 и рис.5 представляют измене­
ния неоднороднссте" поля при насыщении железного сердечника. Зависимость пове­
дения компонент полл от z для трех значение тока в витке обмотки 500, «COG 
•л 25CG А показана на рис.4а,б и рис.5в. для этих же значений тока на рис.5а,б 
показано радиальное распределение неоднородности поля в плоскостях z=o и 

z = 18,565 см. 
J табл.- приведены значения величины магнитного поля в среднем сечении 

( z « о) в окрестности оси магнитноЛ системы ( E S 2,5-1 С -^ м), полученные с 
помощью программ ,.!0л31, MAGSYS f7] , GRIDS (двумерное приближение) [8J , a 
также экспериментальные значения (относительная точность экспериментальных 
значений 1-1С6 ) . 
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Таблица 2 

Ток (А) Эксперимент MAGSYS ;,ю;сз1 GRIDS 
ЖТ) Н(Т) П(Т) 11,1 

500 0,539 0,5379*^ 
0 , 5 4 6 5 х х ) 

1 , 0 6 8 х ) 

0,5481 0,5482 

1000 1,08 

0,5379*^ 
0 , 5 4 6 5 х х ) 

1 , 0 6 8 х ) 1,096 1,0365 
1 , 0 8 1 х х ) 

1500 1,62 1 ,856 х ) 

1 , 8 9 8 х х ) 

1,641 1,6426 

2000 2,15 2 , 1 0 2 х } 

2 , 1 4 5 х х ) 

2,150 2,1619 

2500 2 , 5 2 6 х ) 

2 , 5 7 6 х х ) 

2,597 5,5945 

x' - разбиения I/S яр:ла на 48 элементов 
х х^ - более мелкое разбиение 
Ьольщол интерес представляет такая характеристика магнитлсд системы, как 

эффективная длина: 
о© 

letl = ГГ~ J H y ( 0 , 0 , z ) d a . ( I I ) 

~°° Таблица 3 

I»A £ eff»c;.i ^ * e f f "' 

500 А 43,9 0 
-G0C А 43,2 1,8 
2500 А 42,7 2 ,8 

-л табл. 3 приведены вычисленные по результата.-.! .моделирования с аомощьв ;x;i3I 
величины элективной длины диполя l Q t i (при х=о, у=о ) для различных значе­
нии токов в СЛ-обмстке и их относительные отклонения от I „, , вычисленной 
для малых величин тока (500 А). Звдно, что процессы насыщения железного сер­
дечника при увеличении поля в магните могут приводить к изменению I .. более 
чем на 2^. Приведенное в табл.3 t e i t - 43,0 с:.; MCS:HO сравнить с имеющемся[о] 
экспериментальным значением •£ -, =43,7 с:.:, измеренным при малых величинах 
поля. Дальнейшее развитие методики расчетов трехмерных нелпн<г::::ых магнитных 
систем, использованной в данной работе, связано с развитием функционального 
наполнения программного модуля QLEEH3 [5] , который для кавдод заданно;; на 
границе вспомогательной области гункции у находит ее нормальнук произзсднул 
dy/dn и с помощью котооого осуществляется этап I итерационного процесса 
(1С). 

Ло сравнению с программами GFUJOD И MAGSYS , с помощью которых прово­
дился анализ поля СП-диполя в работах (7,9j ,..1Сл31 дает возможность: а) про­
водить расчеты на последовательности сеток, что позволяет контролировать точ­
ность расчетов в процессе вычислении при отсутствии экспериментальных данных, 
уменьшая суммарное время счета; б) находить результирующее поле срг.зу на ооль-
щом массиве точек (около 5-Ю точек, з то;,; числе I.5-IC з келезнсм сердеч­
нике) для последующего применения карты поля в программах, моделиру-удих дви­
жение пучка частиц в ускорителе; з) изменять функциональнее наполнение (как 
в сторону усложнения, так и з сторону упрощения) основных модуле:'; комплекса 
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независимо друг от друга с целью наиболее полного использования специфики 
структурных характеристик магнитной системы. В частности, для решения диффе­
ренциальной задачи могут быть использованы как метод конечных разностей, так 
и метод конечных элементов, а краевое условие на бесконечности может быть 
аппроксимировано на сетке, не зависящей от внутреннего разбиения. Следует так­
же отметить, что г) поле от источника тока в вакууме необходимо вычислять лишь 
на двумерной поверхности ферромагнетика один раз до начала расчетов.Под разви­
тием функционального наполнения мы понимаем возможность описания в QLEEN3 
широкого класса магнитных систем и решения возникающей дискретизочанной нели­
нейной задачи Дирихле ?о вспомогательной области, которая содержит ферромаг­
нетик, достаточно гф£ективным методом. При этом вся структура комплекса про­
грамм ;.;СК31 остается без изменений. 
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.'ffiOrO&ITKOib,; ЖБ'ЛЪИНь,* ОШГУГ.К.ЬШЫ'Г 
с ЭКРАН; !РУЩК; Ж З Г О Р О Д К О . : 
Ь.Н.Андреев, О.Ь.луркаев, З.Л.Рудько 
/лотьтут .а;зи.ки высок">: энергии, Серпухов 

ВВЕДЕНИЕ 

В действувдих ускорителях заряженных частиц на высокие энергии в системах 
однообороткого взода-вывода, как правило, применяютоа одноеитковые импульсные 
селтум-магниты, конструкцию которых можно назвать классической (рис- г . 
Внутренний проводник Z одновитковой обмотки возбуждения изолирован от 
магнитопповода 1. Фронтальный проводник ;септум' 3. закрывающие магнитный 
зазор, примыкает непосредственно к магнитопроводу без изоляции и крепится к 
нему с помощью узлов 4. Магнит располагается Б вакуумном боксе 5. 

Отсутствий в области септума изоляционных промежутков облегчает получение 
Еысокооднородного магнитного поля в апертуре магнита и обеспечивает 
пренебрежимо малое поле рассеяния с наружной стороны септума в области 
циркулирувщегс пучка. Кроме того, исключение изоляции фронтального проводника 
решает проблему его радиационной стойкости и. следовательно, повышает 
надежность конструкции в целом. 

Основной недостаток классической конструкции очевиден. Для возбуждения поля 
с величиной индукции В в магните с высотой зазора апертуры h требуемке 
ампер-витки равны /!/ 

1«п = Б#Ь-^, 

где I - ток возбуждения, 
п - количество внт.-ссв обмотки, 
,,м..- магнитная проницаемость вакуума. 

Таким образом, для одновитковой обмотки ток возбуждения максимален и ча 
практике составляет дес;тки килоамн.ер для получения поля на уровне :-: ,5 ".".. 
Это' обстоятельство существенно усложняет проблему -'."Дания импульсной :;'.стемь; 
питания, в особенности при значительном удзг-кии магнита о? литасаег-: 
генератора, как, например,;-, /Н.:, г до „oCLer-jTuya,;'.- .^>.~гч-яя цост.иг и.-от ̂, ̂  и.;. 
_';_•:; ::i :'.u_'t;:i;̂.: это.', проблемы состоит в применении ссласуищег: и.'-г:,-ль:н:г: 
трансформатора. При гтом система питания и ли к-.'я передачи могут бь.ть 
спроектирована нз наиболее оптимальное состнсыени- -'>:ов ;; напряжении. :;нак: 
использование импульсного трансформатора s с*тоиол цепи s :::.-.*.-ое.ч;: = 
селтум-магн>гта удорожает систему питания и уху^г-чт ее .'.•.;и;̂ сг-.1̂ :;.:1:̂ е 
показатели. 

Е настоящей работе стражень; результаты исследова"1.- г.о ::;-лан,:к 
мкоговиткового импульсного септум-ма"нита. у к:~:::: i омоткз г:;бу+:де:-.:: = 
размещена ка ярме кагнктолровода. а роль септууэ выло ткяет :-.ь::--•:.";-г-зя 
перегородка, пркмккащая к зазору магнита. 

Очевидно, "то толщина экранируашей перегородки „''Т*на быть оу^е:?зе:-:к: 
больше, чем глубина проникновения г'-ля на частоте -.<*?. возбуждения УЗГКИТ?. 
которая определяется по формуле /2' 
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где •-- глубина проникновения поля, 
f - частота тока возбуждения, 
if - проводимость материала перегородки, 
д - магнитная проницаемость вакуума. 

Для типичной частоты возбуждения 1 кГц ( точнее, для основной гармоники 
спектра импульса тока возбуждения ) глубина проникновения составляет для меди 
около Z мм. 

Для полного экранирования необходимо брать толщину перегородки примерно в 4*5 
раз больше, т.е. 8*10 мм. 

Измерения магнитного поля, проведенные на однометровой модели, показали, чт: 
качество поля внутри апертуры магнита и величина рассеянного поля вне апертуры 
мало отличаются от соответствующих характеристик септум-магнита клэ:сиче:к:й 
конструкции. 

Использование экранирующей перегородки, не соединенной с основной сем:тк:й 
возбуждения, дает удобные возможности для размещения вакуумной камеры гнутри 
апертуры магнита, что для септум-магнитов УНК сняло бы ряд ограничения. 
Дальнейшие исследования септум-магнитов нового типа проводились :-:з 
полномасштабной модели длиной 3 метра, разработанной и изготовленной в ЯФБЭ. 

1. КОНСТРУКЦИЯ МАГНИТА 

Септум-магнит ( рис. Z ) состоит из магнитопровода i, четырехвитков;й обмет­
ки возбуждения 6, вакуумной камера 3 с встроенным в нее септумом-экраном 2. 
двух короткозамкнутьк витков 7, элементов крепления 4, 8 и токоввода 9. 

Магнитопровод С-образной формы изготовлен из листов электротехнический ;тэли 
марки 2411 толщиной 0,5 мм. Листы, покрытые изоляционной фосфатной пленкой. 
склеены в блоки толщиной 49 мм. Магнитопровод стянут четырьмя шпильками из 
термообработанной стали 40Х, изолированными стеклолентсй с последующей 
пропиткой эпоксидным компаундом. 

Обмотка возбуждения выполнена съемной и имеет во фронтальной проекции в:;; 
уплощенной цифры 8. Материал обмотки - медная труба квадратног: сечения 
12,5x12,5 мм с каналом для водоохлаждения диаметром 7,5 мм. На отформованная : 
помощьв специального приспособления обмотку накладывается изоляция из стеклгми-
каленты, пропитанной эпоксидным компаундом. Пропитка и отверждение .™с;:'г:дк-: = 
в форме, придавшей обмотке окончательные размеры. Обмотка жестко закреплена кэ 
магнитопроводе при помощи прижимных плоских пружин и металлических нэк::-д;:-:. 

Вакуумная камера выполнена из немагнитной нержавеющей стали марки :":SHi IT 
толщиной 0,5 мм. Для изготовления вакуумной камеры была разработана : ::на-;?:-:з. 
позволявшая выполнить предварительную ( механическую ' и жскчательнук -.<--
равлическув ) формовки. 

Септум, представляющий собой медную шину толщиной 10 мм, вставлен внутрь 
вакуумной камеры и делит ее на две области: наружную - для циркулирующего -учкэ 
и внутреннюю - для отклоняемого пучка. 

Септум изолирован от вакуумной камеры слоем радиационно CTC.IKO.: неорганичес­
кой изоляции из окиси алюминия толщиной 0,15 мм, нанесенной методом плазменног; 
напыления. Покрытия такого рода весьма перспективны в коастругс&ях. :.игн;:тн.цх 
элементов ускорителей /3/. 
Лмпульсное поле септум-магнита возбуждает в стенках вануумнгй камеры =ихре;ь:е 

токи, вызывающие нагрев камеры и искажающие поле в зазоре магнита . -S, . Чт:бк 
свести к минимуму эти эффекты, камера сделана тонкой и гофрированной. Наличие 
гофров одновременно способствует механической жесткости вакуумной камеры. Мак­
симальная деформация откачанной камеры в точке наибольшего прогиба не лревьасэет 
0,25 мм. 

Основные параметры магнита сведены в таблицу. 
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Таблица 

Наименование | Единица измерения | Значение параметра 

Длина по железу мм 3000 
Ширина зазора мм 70 
Высота зазора мм 70 
Полезная апертура ММ А ММ 40 X 40 
Толщина септума мм 10 
Индуктивность магнита мкГн 80 
Сопротивление обмотки мОм 4 
Максимальная индукция 
поля в зазоре Тл 0.5 
Амлитуда тока возбуждения кА 7 

Z. МАГНИТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
Магнит испытывался на стенде, оснащенном импульсным источником питания и 

магнитометрической аппаратурой с использованием микроэвм. Импульсы возбужде­
ния - синусоидальной формы длительностью 1 мс , период повторения - S с. 

В OCHOPJ магнитных измерений положен индукционный метод. Чтобы снять жесткие 
требовамя к стабильности тока возбуждения,использован принцип нормировки изме­
ряемого сигнала магнитного поля к току возбуждения. 

На рис. 3 представлена блок-схема магнитометра. Индукционный датчик Д1 фор­
мирует сигнал, пропорциональный произведиой тока в магните, датчик Д2 ( прово­
лочная петля длиной 4 м и шириной 1 мм ) - сигнал,пропорциональный производной 
магнитной силы. Петля закреплена с обоих торцов магнита на каретках и может 
перемещаться в горизонтальной и вертикальной плоскостях. Дискретность перемеще­
ния- 1 мм, точность установки на заданную координату 0,1 мм. Перемещение 
осуществляется шаговыми двигателями типа ШДР-711. Координаты датчика задаются 
оператором через терминал микроэвм. 

Сигналы напряжения с датчиков интегрируются двумя идентичными интеграторам;:. 
помещенными в общий пассивный термостат. После интегрирования сигналы о помощью 
АЦП развертывающего типа передаются в микроэвм, которая вычисляет их отношение. 
Кроме того, микроэвм в каждом цикле измерения учитывает дрейф "нуля" и произво­
дит калибровку АЦП, что существенно повышает точность аппаратуры. Разрешение 
измерительного тракта находится на уровне 0,001% при величине сигнала на входе 
АЦП около Ю В. Данные измерений выводятся на терминал в виде абсолютных значе­
ний, их отношений и средних арифметических значений за несколько циклов. Микро­
эвм выполнена на основе процессора серии К580 с минимальной конфигурацией 
системы, необходимой для магнитометра. 

При работе магнита в номинальном режиме в вакуумной камере от вихревых токов 
выделяется мощность около 200 Вт. Нагрев камеры вызывает увеличение ее электри­
ческого сопротивления и, как следствие, ослабление экранирующего эффекта, чт: 
приводит к росту величины поля в зазоре магнита < внутри камера .'. Криная. при­
веденная на рис. 4, наглядно демонстрирует этот процесс во времени. На :-:-••; з.-.ь-
ном участке ( первые 20 мин после включения ) температура намерь: *ь;:тр: 
растет, поскольку масса камеры мала и она изолирована от магнитолу:Ё:ДЭ. В 
дальнейшем рост температуры камеры определяется нагревом массивного магн;:т:г.::-
вода ( магнит испытывался без охлаждения ). Относительное изменение магнитного 
поля при этом составило величину около 0,3%. 

Для исключения температурных эффектов измерение распределения поля в магни­
те проводилось после длительного прогрева. По результатам первых измерен;:;'; 
конструкция была дополнена двумя Т-образными перемычками, соединяющими TopneEt;e 
концы септума с верхним и нижним КЗ-витками и корректирующими элементами, пока­
занными на рис. 2 штриховыми линиями. Это повысило однородность поля в га-:ре и 
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ослабило поле рассеяния, что иллюстрируется на рис. 5, где показано распределе­
ние магнитной силы в зазоре и поля рассеяния. 

Нетрудно видеть, что,отдалив на 10*15 мм от центра рабочей апертуры пазовый 
проводник,можно добиться однородности поля во всей апертуре не хуже 0,3%. 

Магнитная сила поля рассеяния на координате 30 мм от септума составляет 0,2% 
от соответствующей величины в зазоре, что в большинстве случаев укладывается в 
требования к полям рассеяния септум-магнитов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработан и испытан импульсный многовитковый септум-магнит оригинальной 
конструкцц;:. В рабочей области достигнута однородность интегрального поля лучше 
0,4%. Не представляет трудностей довести эту величину до 0,3%. Интегральное 
поле рассеяния не превышает 0,2% от величины поля в зазоре. Многовитковая 
обмотка возбуждения позволяет оптимальным образом выбрать параметры системы 
питания магнита. 

Наличие встроенной вакуумной камеры снимает проблемы откачки и значительно 
упрощает технологию изготовления магнита. Однако при таком техническом решении 
выявился и ряд трудностей. Металлическая камера искажает магнитное поле в рабо­
чей области апертуры магнита, причем это искажение зависит от температуры каме­
ры, которая разогревается вихревыми токами. Гофрированная камера может привести 
также к нежелательному увеличению импеданса связи с пучком ускоренных частиц. 

Следует отметить, что встроенная вакуумная камера является желательным, но 
не обязательным элементом конструкции магнита. Он может размещаться и внутри 
вакуумного бокса. 

В качестве изоляции обмотки можно использовать керамические элементы. Ваку­
умные проблемы при таком решении усложняются, но все же являются технически 
разрешимыми. 

В заключение авторы выражают благодарность Гормакову B.C., Полтеву А.А., 
Вакурину Ю.В. за активное участие в решении конструкторских и технологических 
проблем при создании магнита, Кожунову Е.В. за участие в сборке и наладке испы­
тательного стенда, а также лорофвэву А.Г. ;; ше^озу У..Л. за помощь по специ­
ально/! технологи;; /золирозк;: 0Р7ту;.ыых ш^к. 
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ПР/ЭДИЫ П0С7?0ЕН>а1 Щ4Р0Б0Й СЛСТ£Ж УПРАВЛЕНИЯ, СТАйШ;ЗА1Кл U 3 i 
Ж Е К Ц Й / к САЧЖШЗАДИ;: С СЕТЬЮ МАГНИТНОГО ЦИКДА СИНХРОТРОНА ЭКУ-6 

G.А.Гусев,3.П.Гончаренко,А.А.?уккин,Ю.Кан 
Научно-исследовательский институт электрофизической аппаратуры 
им.Д.В.Ефремова , Ленинград 

В быстрых циклических ускорителях,в основе системы питания которых лежит 
схема со смещенным резонансом, задача синхронизации с сетью решается за счет 
дискретного изменения эквивалентной частоты резонансного контура путем фор­
мирования в экстремуме тока электромагнита плоского участка. Структура талой 
систем построена по единой схеме путем включения дополнительного дросселя z 
двух тиристорных ключей (рис.1). 

Анализ известных систем управления показал, что з них не обеспечивается 
синфазность момента инжекции относительно фазы питающей сети. Это усложняет 
задачу оптимизации интенсивности ускоренного пучка. 

В данной работе рассмотрена цифровая система управления магнитным циклом 
синхротрона ЭКУ-6, которая в комплексе решает задачу формирования плато для 
моноэнергетической растяжки медленного вьшода частиц и синхронизации с сетью 
магнитного цикла с одновременной стабилизацией фазы инкекции относительно 
заданной .разы питающей сети. 

Система управления (рис.-J содержит блок за,"Д"ия фазы инжекции, который 
состоит из программного переключателя I и схем.: цифровое задержки, вкиочаю-
щей в сеОя счетчик 2, триггер 3 и логическую схему "У." 4. Запуск блока за­
держки осуществляется импульсом нуль-органа 6 в момент перехода через нуль 
напряжения w c питающей сети. Выходной импульс 1Ьр блока определяет опти­
мальный момент икаекцди, который задается кодом программного переключателя I 
и частотой генератора 20 импульсов эталонной частоты. Сигнал временного рас­
согласования момента инжекции, определяемый импульсом Ut относительно за­
данного, вырабатывается блоком временного дискриминатора, состоящего из ло­
гического элемента "VJi\" 7, элемента задержки 8, триггеров 3 ;: 10 и логичес­
ких схем "А" II, 12. При этом в зависимости от временных положений импульсов 
&<рй Ми на выходе схем "-1" II или 12 вырабатывается импульсы соответствую­
щей длительности. Схема "••Lii" 17, формирователь импульса 21, схема V " 22, 
триггер 23 образуют блок контроля сигнала отклонения, который ьцраоатызаст 
на выходе импульс при превышении длительности выходного имлуль:- форми­
рователя 2 1 . Счетчик 2с, триггер 2S, логические схема ",:" зи и 
"71С." 31, а также счетчик 34, триггер 35, схемы "Л" 36 и ":iZl" 37 
образуют схемы управляемых цифровых задержек >: определяют своим состоянием 
длительность магнитного цикла. Включение тпрпетотноге кдк,ча ГК1 происходил' 
на ;ронте нарастания тока Си электромагнита a момент £/ перехода через 
нуль ла^яаения И м на электромагните импульсом Иу нуль-органа IS черкз 
схему ",'JZ-i" 25. При это™ происходит закора мшааие электрозащита и нормиру­
ется плато медленного вывода, длительность которого определяется кодом,зас­
санным в счетчике 34, который созместно с триггером 35, схеме: ".;" Зё и схе­
мой VJK" 37 образует схему цифровой задержки. Эта схег.:а запускается импуль­
сом Ut , а его выходным импульсом Ч-г в момент t2 включается тлрпсторный 
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Рис. I. Структурная схема, диаграммы тока и напряже­
ния и импульсов управления для резонансной системы 
питания синхротрона в режиме формирования плато вы­
вода и синхронизации с сетью. 

eh- 5' 

Рис. 2. Блок-схема системы управления, стабилизации 
фасы инжекции и синхронизации с сетью синхротрона 
ЭУУ-с. 

ключ Т1и!.При закорачивании обмотки электромагнита в системе питания образу­
ется дополнительный колебательный контур La.- Сн и д и включения тиристорного 
ключа ГК2 к выключения ключа TKI напряжение на емкостном накопителе См долж­
но быть положительно относительно катода 7KI. Лосле включения ключа ":12 про­
исходит закорачивание дросселя L* и образуется колебательный контур £« ~СН , 
колебательный процесс в котором продолжается до момента достижения равенства 
тока L дросселя и тока I» магнита. Далее происходит запирание ключа ТН2, 
и в системе питания образуется колебательный контур {LM + L . ) - Си . Момент t 5 

начала формирования плато синхронизации определяетсл блоком третьей схемы 
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цифровой задержки, состоящей из счетчика 28, триггера 29, логических схем 
"'/" 30 и "ЛЛл" 31, который запускается импульсом U2 , а его выходным импуль­
сом U.j происходит повторное включение тиристорного ключа TKI. Для включения 
ключа TKI и закорачивания обмотки электромагнита при отрицательной лолуволне 
тока напряжение на емкостном накопителе должно быть отрицательным относи­
тельно катода тиристорного ключа TKI. Длительность плоской части при э"ом оп­
ределяется временем перезаряда емкостного накопителя током 4. дросселя L^ , 
После перезаряда накопителя в момент равенства токов 1М и L. ключ TKI вык­
лючается. В момент tj ток 1М электромагнита должен быть меньше уровня тока 
инжекции. Далее, при достижении током электромагнита уровня тока инжекции 
блок временного дискриминатора вырабатывает сигнал отклонения, который моду­
лируется в схемах ",i"I3, 15 или 14, 16 выходными импульсами делителя часто­
ты 5 и поступает на соответствующие входы счетчиков 27,28,34. Это приводит к 
изменению длительности магнитного цикла и уменьшению отклонения момента ик-
аекции от заданного в следующем магнитном цикле. 

Данная система питания как объект автоматического регулирования является 
существенно нелинейной. Это, зо-первых, связано с тем, что на временные по­
ложения импульсов включения и выключения тирксторнкх ключей наложены ограни­
чения из условий коммутации. Выход этих импульсов из заданно/, области приво­
дит к нарушению алгоритма работы. Зо-вторых, приращение длительности магнит­
ного цикла зависит нелинейно от приращения временных положений импульсов 
включения тиристорных ключей. Нормальная работа системы питания при больших 
временных рассогласованиях импульсов ttv и Чп , которая имеет место при за-
пуске системы, достигается тем, что при помощи программных переключателей 
26 и 33 первоначально обеспечивается длительность магнитного цикла,близкая, 
но не равная периоду напряжения питающей сети. При этом длительность магнит­
ного цикла путем периодической перезаписи кодоз импульсами Hi из программ­
ных переключателей 26 и 33 соответственно в счетчики 28 и 34 при помощи бло­
ка контроля сигнала отклонения остается постоянно?.. Это приводит к тому, что 
происходит плавное перемещение импульсов Utl относительно \i-v . При этом на­
ступает момент, когда перестают вырабатываться импульсы с блока контроля сиг­
нала отклонения. Далее на состояние счетчиков 28 ;: 34, т.е. и на длительность 
магнитного цикла,начинает влиять сигнал с временного дискриминатора, т.о. 
просходит замыкание цепи отрицательной обратной связи. Коэффициент передач;; 
по интегральному закону определяется частотой модуляции входного сигнала 
счетчика 27, а по пропорциональному - частотой .модуляции ка входе счетчиков 
28 и 34. изменение длительности магнитного цикла за счет изменения длитель­
ности как положительной, так и отрицательной полуволн магнитного цикла г пи­
лено из-за ограничении ка временные положения импульсов иг и Ц} , что поз­
воляет увеличить диапазон регулирования длительности магнитного цикла, т.е. 
быстродействие. 
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SOKrilKBAffiE ПЛАТО ВЕДУЩЕГО ГлАГШТНОГО ПОЛЯ ДЛЯ МЕДЛЕННОГО ВЫВОДА 
СИНХРОТРОНА ЭКУ-6 ДЛИТЕЛЬНОСТЬЮ ДО 20 ЖЛЛИСЕКУКД 

В. Л. Гончаренко,О.А.Гусев 

Научно-исследовательский институт электрофизической аппаратуры 
им.Д.В.Ефремова, Ленинград 

Г.А.;.1артиросян,З.Ц.Никогосян 

Ереванский физический институт 

В развитии ускорителей имеются две основные :знденции: первая - увеличение 
энергии, вторая - увеличение среднего тока и моноэнергетичности ускоренных 
частиц. Если существенное увеличение энергии ускоренных частиц возможно толь­
ко при строительстве новых ускорителей, то увеличение среднего тока и обеспе­
чение моноэнергетичности растянутого во времени вывода частиц, что особенно 
ваяно для "быстрых" электронных синхротронов, возможно за счет различных тех­
нических усовершенствований действующих ускорителей. Увеличения среднего тока 
ускорен.чых частиц примерно в 1,5 раза можно достигнуть за счет исключения пе­
риодических нестабильностей интенсивности ускоренного пучка путем синхрониза­
ции частоты циклов ускорения с частотой питающей сети. Как показал опыт ра­
боты на бустере синхротрона У-70 лФВЭ, период синхронизации должен быть кра­
тен целому числу периодов питающей сети. Обеспечение моноэнергетичности и 
увеличение длительности медленного вывода частиц достигается за счет форми­
рования в поле электромагнита плато вывода. 

Значительный прогресс отечественной элементной базы, в частности высоко­
вольтных сильноточных полупроводниковых тиристоров, способствовал появлению 
разнообразных схем нормирования плато тока в индуктивной нагрузке, основанных 
на закорачизании цепи тока электромагнита на заданном уровне тиристорным 
ключом, изменением момента выключения этого ключа (длительности плато) дости­
гается синхронизация циклов ускорения с сетью (I). 

Нормированные плато тока для медленного вывода частиц методой шунтирова­
ния цепи тока электромагнита при наличии напряжения на емкости резонансного 
контура приводят к зозникновешта высокочастотных колебаний в токе магнита, 
обязанных разряду паразитных емкостей при скачкообразном изменении напряже­
ния электромагнита. Поэтому для с;::2сротрона ЗгГУ-о п;;:.1нт .-зариант схемы,ъ :о-
ю.-с: ". ;-.'.с i_no,:,a Iopi.i/pŷ ';ci; npz да:::::KI: •;;;:: положительной полуаолной пурез-
:..L iKOi: СОСТ.'-.ЪЛЯЙЩЬ.1 тока элактромаг.-ь'.та амплитудного значения (кулоиое ла:~ 
ряче;це га электромагните). Лр;пцшшалънал схема для переменной г о ^ а в л ^ ^ л 
тока приведена на рис.1, iia рис.2 приведены диаграммы тока к напрялешш ь 
основных цепях схемы для плато тока длительностью 20 ;.;с. Обозначения,прпнл-
тыс- на схеме: LH - индуктивность электролигнита; С;-: - емкость резонансного 
контура; L% - индуктивность дополнительная, составляющая около 1С;ё от индук­
тивности эле ".тромагнита; TKI - ткристоргый ключ для закорачивания цепи тока 
электромагнита; 7X2 - тиристоркый ключ для заключения (окончания плато) клю­
ча TKI; ?С - реактор согласующий для подключения УН11 - устройства компенса­
ции потерь и разделения постоянной и переменной составляющих тока электромаг­
нита (источник постоянного тока не 5гказан); БУС - олок управления и синхрон!:-
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задии. Ллгорпт.'л работц схемы: в момент ti при достижении током злвктромагкита 
а:.:ллптудного значения (диаграмма I) включается ключ ТК Т, что обеспечивает за­
корачивание цеш! тока электромагнита и формирование плато вывода (диаграм­
ма 2). Через открыты!: ключ ТКт образуется колебательный контур Ск -La с 
круговой частотой ц М г 1 /\[L„Cu • Напряжение в это:.': контуре (диаграмма 3) 
и ток з ТКт (диаграмма 4) определяются вираженияш 

L/r«(t)=-Iy Sin u n t / u u C V , (I) 
LTWI = Г^ (1-cusujit). (2) 

ZfiR синхротрона ЭК7-5 величина добавочной индуктивности выбрана такоЯ. 
что за 20 не длительности плато тока происходит около 5 периодоз колебаний 
контура Си • La. .'.юмент окончания ;<лато тока должен совпадать с положительной 
полярностью напряжения на Ск относительно катода TKI. В момент "t г вблизи 
максимума напряжения на Ск включается ключ ТК2, что обеспечивает выключе­
ние TKI обратный напряжением конденсатора Ск. Резонансный контур переходит 
на собственную частоту свобод:шс колебаний. Ключ ТК2 проводит ток в течешю 
четверти периода резонансного контура (диаграмма 5). Для выключения ключа 
TKI необходимо обеспечить обратное напряжение ка кем на зре.мя восстановления 
вентильных свойств: -J- < ^си С к 

В рассмотренной схеме длительность плато тока можно измеадть дискретно на 
длительность периода колебаний напряжения на Ск при открыто:.: ключе 7X1. 7»тк-
тсльнос ть r-ibi'o тока ь это:.: случае будет ол^сделятьел по формуле 

т . Я. /Wj) " ,., 
L "Л - C01 ( ̂ j / l U ' 

где n - количество периодов колебании контура Ск - А а • 
Максимальная длительность плато тока определяется условием обеспечения обрат­
ного напряже;аш на 7KI на время восстановления вентильных свойств. С учета'.: 

2 - активное сопротивление контура Ск -/.„-ТК1 • 
Синхронизация с сетью осуществляется .методом "сроза:а:я" отрицательной полу­
волны тока. эле:-:тро.маг;;ита -же уровня тока постоянной состаздяа«е.: (2). „ля 
этого используется повторное включение ключа 7KI вблизи :.-ха-:?.:п."̂  отрицатель­
ной полуводны тот "t 3 . С помощью ;:з:.:сне.:а:.ч длительности плато вывода (мо­
мента включения 7X2) добиваются опт:::.:аль.:ОГо диапазона го:п: с;:;£хронлз;1ц;ц:. 
Тлитедькость плато спнхронпз:щип 

r.-..Mv,r - г и т - .' i •- i r j c 4 — С Т Г ^ ' 
где U(,X< - ;Щл: лженпс и ген электромагнита в момипт ловто; ного ькл.о' :е-
:ц-л 7X1. 

К достоинства." рассмот^е-ансго варианта рйр:д:рованпя плато медленного вы­
вода спнхрет: она ЗХУ-с относятся: 
— п.̂ аыгг.у: выход на л*.ато тока, 
— возможное'-ь дискретного рогули :.звап::я длительности плите тока or о + **о :.х 
без изменения величины дополнительно/ индуктивности в дел;; емкости резонанс­
ного контура, 
— простота настро/.ки т;озонаксного контура на рек:".: еп.чхронизацпп с есть:-;. 
Точность -:;п;х:о;ь':зац;г.: и::: эдодлетсл разбросом раеггрсстрапо.чпл с:гглалоа ь 
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Рис. I. Принципиальная схема питания для переменной 
составляющей тока электромагнита синхротрона ЭКУ-6. 

Рис. 2. Диаграммы напряжения (I) и тона (2) электро­
магнита, напряжения на емкости реэонслс^^го контура 
(3) в режиме формирования плато тока. 

Л и т е р а т у р а 

1. Гончарекко Б.Д.,лан JO. ,Тункин А.А. Синхронизация частоты щшлов ускорения 
быстрых циклических ускорителей и частотой питавдей счти. Л.,1981, с.16. 
(Препринт -Е1лЭФА: Л-Г-0514). 

2. А.С.А/835312 (СССР). Способ синхронизации работы синхротрона. 
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МАПШТОПРОВОДЫ ИМПУЛЬСНЫХ СИСТЕМ ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИХ УСТАНОВОК 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПЕРСПЕКТИВНЫХ АМОРФНЫХ ШНИТОМЯ1КИХ СПЛАВОВ 
Н.А.Бурцева, Ю.П.Бахрушин, В.Э.Эрмель 
Научно-исследовательский институт электрофизической 
аппаратуры им. Д.В.Ефремова, Ленинград 

Традиционным сплавом, используемым в качестве ферромагнитного материала 
сердечников импульсных трансформаторов, магнитных ключей, ускоряющих систем 
линейных индукционных ускорителей, является пермаллой 50НП. Стремление к улу­
чшению технических характеристик и уменьшению габаритов сердечников требует 
новых магнитных материалов с высоким значением индукции, магнитной проницае­
мости, прямоугольное™ петли гистерезиса и более низкими потеря», и на пере-
магничивание. 

В настоящее время разрабатывается и осваивается промышленностью новый 
класс магнитомягких материалов - аморфные металлические сплавы /1,2,3/. Осво­
ено производство аморфннх материалов различных химических составов в виде 
ленты толщиной С,С2 - С.С35 мм и ширине:: 1 0 - 5 0 мм. Естественными преимуще­
ствами производства аморфных сплавов в больших объемах путем непрерывной раз­
ливки являются низкие капитальные вложения, высокая производительность, низ­
кие энергетические затраты, что влечет за собой и относительно низкую стои­
мость сплавов при широкомасштабном их применении. 

Эксперименты проводились с сердечниками из аморфного сплава на основе же­
леза (fe^jftf). Определялись свойства закаленной ленты без изоляции и с изо­
ляцией из окиси магния, нанесенной способом катафореза. Зависимости В„ =}(#„,) 
на частоте 50 Гц, полученные для закаленного аморфного сплава различных пла­
вок, имеют разброс по индукции + 10% от среднего значения, равного 1,0 Тл в 
поле намагничивания 800 А/м, при этом величина коэрцитивной силы составляет 
20 А/м. 

Для получения у магнитопроводов из аморфннх сплавов высоких магнитных 
свойств надо выбрать режим отжига, определив оптимальную температуру, время 
отжига, необходимость применения магнитного поля и принудительного охлажде­
ния. Эти режимы зависят от марки материала, типа лечи, размеров магнитопрово-
да. Тороидальные магнитопроводы изготавливались из аморфной ленты толщиной 
0,025 мм, шириной 20 мм и имели наружный диаметр от 60 до 160 мм. На рис.1 
представлены зависимости индукции от намагничивающего поля на частоте оС Гц 
при разных режимах термомагнитной обработки, а на рис.2 - петли гистерезиса, 
соответствующие этим режимам. Из приведенных кривых видно, что при оптималь­
ном режиме отжига для аморфного сплава можно добиться гораздо большей крутиз­
ны кривой намагничивания, чем у пермаллоя 50Ш (кривые 5 и 6 на рис.1) и 
меньшей коэрцитивной силы, а значит, и потерь (кривые 3 и 4 на рис.2). 

Существенными недостатками аморфного сплава на основе железа являются 
хрупкость и чувствительность к механическим напряжениям, что приводит к рос­
ту уровня потерь. 

Импульсные характеристики, снятые при длительности импульса 0,5 икс, име­
ют значительный разброс по току перемагничивания, определяемый качеством 
межвитковой изоляции, плотностью намотки и режимом отжига. Лучшие из испы­
танных образцов при значениях приращения индукции до 1,2 Тл имеют напряжен­
ности перемагничиваюшего поля, близкие к аналогичным величинам для пермаллоя 
50НП. А при лЗ>2,0 Тл перемагничивающие поля аморфного сплава на 20 - ЗС% 
меньше, чем у пермаллоя. 
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Таким образом,аморфный сплав на основе железа имеет реальные перспективы 
практического применения в качестве материала магнитопроводов импульсных сис­
тем электрофизических установок. Для широкого использования аморфных сплавов 
необходимо освоение технологии изготовления крупногабаритных сердечников и 
оптимизация режимов их отжига, 

ft 

Рис.1. Кривые намагничивания аморфного сплава на основе железа 
(fcgpI^Q) в зависимости от режима отжига: 

400 + 420 С, без магн. поля; 
370 + 385°С, без магн. поля; 
370 + 380°С, без магн. поля; 

= 350°С, без магн. поля; 
35С°С, охлаждение в продольном магн. поле, 

Н = 800 А/м; 
Пермаллой ЬОНП толщ. 10 мкм; 
Т о т ж > = 380°С, охлаждение в продольном магн. поле, 

II = 90 А/м. 

отж. Т отж. 
хотж. 
•'отж. 

ГНС. L 

аморфного сплава на основе железа 
•мости от режима отжига: 

без магн.поля, ;i„- Ы Л/м; °С, 
С, без магн.поля, Н„ 14 АЛ;; 

\\ = п л / г 
Легэмаллой 5С.:: 

Л и т е р а т у р а 
Молотклов Б.Б., Грацианов 

прод.магн.пеле, Н = 8СТ А/м, 

II, Н - 25 А/м. 

. Способы получения и перспективы примене­
ния аморфных металлических материалов для создают- прецизионных сплавов . 
3 сб.: Прецизионные сплавы. М.: Металлургия, I97l\ :i 5, с.5-12. 
К.С.Сыропаеза и др. Магнитные свойства квазиамор^ных ферромагнетиков на 
основе/V-ЛГ и Fe Со . 3 сб.: Прецизионные сплавы. М.: .Металлургия, 
1979, И 5, C.I3-IG. 
Б.3.Молотилев и др. Аморфные прецизионные сплавы. М., 1981. (Обзорная ин­
формация/ ин-т "Черметинформация", сер.: Металловедение и термическая об­
работка, вып. 2, 44 с ) . 
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АНАЛИЗ ПРОСТРАНСТЬШЮГС ПОЛЯ ЩТГЛТООЛТЛЧЗСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ 
НА ПОСТОЯННЫХ ЖГНИТАХ 
Н.Л.Дойников, ^.А.Ламзиы, ы.&.Севергах, С.Б.Сычевский, 
М.Н.Таровик, j .А.Гитов 

Научно-исследовательски* институт электрофизическое аппаратуры 
им.Д.В.Ефремова, Ленинград 

1. Ряд магнитных систем электрофизических устройств, в частности мульти-
польные магниты, применяемые в ускорительной технике, содержат в качестве кон­
структивных элементов постоянные магниты / I » 2 / # Разработка таких элементов от­
личается от "традиционных" токовых. В последние годы ведется интенсивны? поиск 
оптимальных вариантов конструкции. Наличие развитого программного обеспечение, 
позволяет осуществлять этот поиск на основе вычислительного эксперимента. 

В НЛИЭ5А им.Д.В.Ефремова разработан комплекс программ, которы? позволяет 
автоматизировать процесс проектирования бестоковых магнитооптических элемен­
тов. Он обеспечивает расчет трехмерного поля при заданных геометрических пара­
метрах и свойствах магнитных материалов, анализ и аппроксимацию получении:о 
решения с последующим расчетом движения частиц по заданное карте поля. 

2. Численное моделирование трехмерных поле!* "токовых" магнитных с/.стем 
электрофизических устройств с ферромагнитными элементами конструкции достаточ­
но эффективно может бить выполнено с .'.сг.ользованием программного комплекса 
КО.ЧРОТ '^'. В его основу положен алгоритм, базирующее" на использовании мето­
да конечных элементов и модифицированного скалярного потенциала, согласно ко­
торому вектор напряженности магнитного поля ^qxad^1*!} ) гос..- - ; , г д е / - век­
тор плотности тока. Возможности этого комплекса npoi рамм был»! расширены для 
анализа магнитных систем, содержащих в том числе конструктивные элементы из 
магнитотвердых материалов. 

3 расчетной области 2? можно выделить две подобласти 3- и ' , для которых: 
в 2~у (ферромагнитные элементы) задана зависимость величины магнитное проницае­
мости от напряженности магнитного поля и(,Ч) ; в £а (посто.чнние .var.-iiiii;) .•:::.с-до-
лон в«кт-,р г!сШагнич::ваки-! I*T0

f£(h*>H , где 2„ - вектор постоянного нааагничива-
ния, являющиеся лишь функцие" пространственных координат, з?-аг(/г>- известна 1 3 з а ­
висимость. Исходя из представления b*u0tH+Z) , можно получить систему диффе­
ренциальных уравнения в частных производных относительно / в виде 

[ di:rfad</'--C tf ~\2>4 fy, 
\ di.rruejurqzac!tt-i~l г 4 . ' ^ 
[ di oji^padf'- -de vj<0 T0 / 4 , _ /<•„ -." x. 

(Краевые условия для краткости не конкретизируются). Формально вид системы (Р 
совпадает с видом системы для случая токовых магнитных систем, если объединить 

" и 1 в единый вихревиГ вектор % . Такое объединение может быть выполнено и 
неформально, исходя из физической интерпретации вектора Р '^' . 
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Рис.1. Квалпуполъная линза: I - бандаж; 
2 - полюса; 3 - постоянные магниты. 

Рис.2. Базорая поверхность 
кооппинат пасчетно4 области. 

О i г i ? s 

Рис.З. Распределение градиента 
.магнитного поля£-(х) в относи­
тельных единицах вдоль ос;: х: 
я - экспериментальные точк;:. 
Радиус апертуры линзы t 0 = 
= I , -i I O.'.i. 

z'/oU 
мрао 

' /1 

-0.5 

Л 

/ 

// lfn 
srno.4. ле^ормац;л разового 
объема при прохокдещ.л пуч­
ка через лпнзу: I - для пря­
моугольно:: модел:; полл; 2 -
с учетом лолучекной карты по­
ля. 
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3. Б обще" постановке исследование оптических характеристик магнитных эле­
ментов производится на основе интегрирования уравнение движения я а; чженных ча-
ст/.ц. При численном интегрировании уравнение движения необходимо иметь значе­
ние поля в любоЯ наперед заданье" точке области прохождения пучка. С дцугой 
стороны, использование метода конечных элементов обеспечивает повышенную точ­
ность решении только в определенных флксирсванных точках внутгм элементов. Это 
обстонтельство.наряду со сложностью нахождении значений компонент поля во мно­
жестве произвольных точек в расчотно" области, требует построения глобально" 
аппроксимации решения во зее" области. Один лз возможных ПОЦХОДОЕ заключается 
в представлении магн/тясто пол? в виде известного разложения его скаляокого 
потенциала '°* : •• .V.\ j ' '•' .."'< :.'.' •' ..;--.-'''.\.?:?i/i. Ограничиваясь низчими 
членами в этом разложении, .'.,онно получить систему алгебраических унавненк" 
относительно неизвестных амплитуд потенциала в каждом сечении вдоль продольно­
го направления Л' . 3 силу того, что задача восстановления поля относите» к не­
корректно поставленным задачам, система уравнение решается регуляризованным 
методом наименьших квадратов. Значении амплитуд используются для восстановле­
ния компонент поля в узлах прямоугольно? пространственно? сетки, заданно" в 
апертуре магнита. 

4. Тестирование оазрабстачного программного обеспечения выполнилось на мо­
дели квалрупольной линзы, показанно" на рис.1, Лостоянные магниты были изго­
товлены из сплава самарий-Kt Гальт, кривая размагничивания £/..' которого близка 
к прямой линии. Это позволяет ограничиться в данном случае зависимостью 
-*V". На рис.2 приведена базовая поверхность координат расчетное области 
пространственной сетки, содержаще" •• I45CC узлов. На плоскости / - С принима­
лось условие J' - С , на остально" част;; i рянпчно" поверхности - ,-/, •• = С. 
На рис.3 приведены расчетная кривая, характеризующая спад градиента магн.'.тного 
ноля .•'.,;' J- ,• ';•.-.'. ,•'.,' . .1 вдоль направления ••", и данные магнитных изме­
рений. Леформап.ич фазового объема при прохождении пучка зарижсннчх частит че­
рез линзу в проекции на одну из фазовых плоскосте? показана на рис.4. Кривая I 
получена для прямоугольно? модели поля с идеализированным постоянным градиен­
том; кривая 2 соответствует расчету с учетом реально.4 карт1-, го.--'. 

Л и т е р а т у р а 
I . Кашински? 'Л.!.!., Лазарев Н.Б. .'»'., 19~5. 1~ о. ; Лрепринт ".Г. i ! V ~f". 

... Herb J.'iV. In: IbEii P a r t i c l e Accel. Conference (Washington, March 1b - l9 ) . 
1587, p . 1434-1436. 

J . Ло:чниК1"в Ь.'Л. , Ламаин Л.А., Симаков Д . С , Сът* вс ки ? С.Л. '•',., "StV. 
13 с . .' ,'рег;ринт''Ц/;Жагоминформ: Е - С 7 4 1 \ 
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МОДУЛЬ СИСТЕМЫ ИМПУЛЬСНОГО ЭЛЕКТРОПИТАНИЯ С МАГНИТНОЙ КОМПРЕССИЕЙ МОЩНОСТИ 

Е.И.Львов, В.А.купцов, Н.В.Варламов 
Московский инженерно-физический институт 

Как показывает исследования /V, линейные индукционные ускорители (ЛИУ) с 
ленточными сердечниками характеризуются высокой энергопередачей (1\> 50%) от 
импульсного источника к ускоряемому пучку при токе пучка в единицы килоампер, 
если длительность прикладываемого напряжения составляет десятые доли микросе­
кунды. Дальнейшее увеличение длительности импульсэ не приводит к существенному 
увеличению к.п.д., но сникает темп ускорения. Формирование импульса в субмик-
росекундном интарвале длительности сопряжено с большими трудностями, т.к. фор­
мирующие устройства наносекундной импульсной техники обладают большим'4 габа­
ритными размерами, а традиционные формирователи микросекундного диапазона в 
виде искусственных линий не обеспечивают заданные параметры импульса из-за 
влияния паразитных параметров элементов ячеек линии и монтажа. Решение этой 
проблемы и задачи по минимизации габаритов МГ в значительней мере обусловили 
особенности разрабатываемого модуля МГ, предназначенного для электропитания 
секции ЛИУ с параметрами: полное напряжение на ускоряющей секции ЛИУ 17=0,6 МЗ; 
ток пучка I ~ 2 к,\; длительность импульса %* = 200 не; число индукторов в сек­
ции П. = 24; импульсная мощность .МГ Р = 1,8 ГВт. Ленточные сердечники индукто­
ров ускоряющее секции выполнены из сплава Ь)п'.'. типоразмера 430x200x25 мм, 
cf= 1С мкм. 

Принципиальная схема Ж (рис.1) состоит из четырех звеньев сжатия. Начи­
ная ее аторего звена осуществляется, подобно схеме работы /2/, распараллелива­
ние э.чергепотока по четырем однотипным каналам (блок 2). 

Рис. I. Принципиальная 
схема модуля: 

Ц . ' i".- | - Ы 1 Г = : Св=1,2ыкФ,а-0,4мкФ,С2 = 
. ) ;. =С5=О,1мк8,й=С8 = С12=20нФ, 

jt.V^'tr^ili^131 

. "••' _ _ _ ! Т " . : ' - i h u \ . ' С5=С6=С9=С10 = С« = (М4=2н8, 

•FY 

| П ^ Г Г 1 ц . г а ^ ^ C7=CU=Ci5-=2H£,L0 =ПмкГн, 
1 •.v'-i''-' ; ^ п з W=L7=LlO=80HT,L5=LS=Lli = 

i ' I ' - i l i 1 [ ! T ' ~ l •" =-~2нГ,1,6=1.9=1Л2=114нГ, 
R1 = R2=R3=4 Ом. 

'It. 
x 7 - - - b 

Пос.пг-дн'-с ? « к( ""*атия каждог'" блска 2 с иагнитшлли коммутаторами в виде 
нелинейных лини;' П.". {r.v.l) ъ '-вс:- сч-рг.-дь разбито на три канала T.iKW cfi.u-
з".м, и-; вьи'",-- :гду.-1 ;z ,-j.v-i- -г.; 12 идентичных канад<. г., каждый иг котерьг»: з а -
Л!!?ыв..'7 иг ДЕ:; :цщ,,кт' 1Ч-- К'-.-^чИцпент сжатия медулл .'.Г равен 86= !Л. При 
.иск ;;с"ткга-:-':сл гаке;1 режим вс ух одном звене Ж, при котором тиратренный ксм-
:'У~ .тер V и-.""':--.'-'-! ъ г.-^пгртна.'. у.'—лмг. 

Накопит'льны хонде ига.'еры СМ, СЗ, CI2 оконечных каскадс 2 совместно с 
алиментами кгрректср'1 К образуют формирующие цепи / о / с сосредоточенны:.:»! пара-
мгтра:.;;;. В -:•:•. мг -'C'-TBCHHL:' индуктивности конд-;к'\.тсргв используется к;к со-
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'"таьнкс части штатных индуктивных элементов, что и позволило применить цепь с 
'•осредоточонныш параметрами для формирования импульса субмикросекундно? дли­
тельности. 

Жесткие требования к компактности магнитных звеньеп сжатия, монтируемых 
непосредственно гколо секции ЛИУ, побуждают при разработке магнитных коммута-
т(рг,в использовать магнитный материал с высокими удельными показателями. К их 
числу относится перспективный аморфный сплав 7421 ( Ь$»1,6 Тл), которые не 
содержит Б отличие от сплава уП HI ос­
тродефицитных компонентов и, еледова-
т-льно, мс-ягт быть использован в элек­
трофизических установках, гд'. требу.ът-
"я значительны1: об'.-.щ ферромагнетика. 
Для оценки характеристики динч»;ичсгкс-
гс п«=ре1.;а:ничиаания были проведены эк­
спериментальные исследования 4С ЛЕНТОЧ­
НЫХ сердечников (0гЧ40ч10 ми 3, 6 -
- 25 мкм>, изготовлен.чых из сплава 7421. 
пг\: :1-::рсмагничивьнии сердечников за Bjfc-
мя VJ" HI' средняя величина коэг;.-;:ициг нта 
пере-ключи-шя оказалась равнс^^Е!' ..Eiji/!.;, 
т. >. меньше?., чек у сплава 50 ИГ! 'Sw = 
= If 0 мкКл/м, & = № '.жк\ 

Сердечники, запелнжэнис нелиней­
ную линию (рис .2 ) , размерены в чашеоб-
рззнигх экранах. Диэлектриком служит 
глицерин. Чог.ользсвание магнетика из 
аморфного сплава "421 дало возможность 
при небольшой активней ДЛИНУ нелине;:-
:ic-> линии ( П,4 м) получить злектри-г.-
екуч длину Т= 30'. не , что позволило во 
всех каскадах Ж применить ленточные 
еерд'-чники, име.-зцие до сравнению с v eP~ 
ритоьыми меньшие об:-смы. 

В процессе экспериментальных ис-
еледовани" звеньев сжатия окон-'чногс 
каскада [рис.1) модуля '.1С пучок мед:-
лир гаалг'я f зис.тивься нагрузка'.- ( R -
= •'а,С Ом), шучтиров.'НноГ' .пвукл парал-
л-льно подключенными ичдуктораь-и. 

!!apaij( ;pi.; "•^г.рмиров'жнпго на выход' 
t. - Бегству:? . "-хниче-^кому заданий ил '.£'. 

!'ис. ; Элемента конструкции 
нелинейной линии и корректор.. 

i 

?пс. 3 . '..1'циллпгр1;.м 
Напряжения ( I ) и. 
ванид (2) индукт 
п \ = 50 : г 7 д ' л \ 

игпуль.-'в 
ка H.I'.: 1ГНИЧК-

',ти^ ~ кБ/д-л, 

лини": импульс •.г (air .3" 

Бахрушин Ю. ; ' . , .'Шацкие 
J. и 

1 У ' 
т с р а : у ,• а 
!ин ::"•№.:•"" '-ндукцисыыс у-кер; ли. .... , ,-.т(•:.•-

ЛУЭК-2- . птз, 2. Дглбилоз Г.В. v др. Мсдулнтор ЛИУ злгктронн' -ионны^ "•• 
1007, У о. 

3 . Варламов : i .B . , Купцов В.Л., Львов Г£.'.1. CX^MI ^ормиреземл ;;:.иулье . 
••кения прямгуголькоГ: формы на ниэкеимно" нагрузке/ 3 ^.Г.Ъг.у.'цу'ны' 
гродинами'-г-окие сютс.ми. М. , Зн~ргса:смиз;;ат, 19.Г. 

:ПГ,м-
-,• к-
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МАГШТОТВЕРДЫЕ КВАДРУПОЛЬНЫЕ ЛИНЗЫ ДЛЯ ЛИНЕЙНОГО УСКОРИТЕЛЯ 
ИОНОВ 
P.M.Венгров, Р.П.Куйбида, Е.А.Левашова, А.П.Преображенский, А.В.Селин, 
В.С.Скачков 
Институт теоретической и экспериментальной физики, Москва 

Техника изготовления магнитотвердых квадрупольных линз, развитая в рабо-
тах[1,2], за последнее время претерпела ряд значительных усовершенствований, 
позволивших создать комплект линз, в которых не содержатся органические мате­
риалы. Эти линзы изготовлены для трубок дрейфа линейного ускорителя протонов 
на энергию 10 МэВ. Разработанные методика и технология могут быть применены 
для изготовления элементов магнитной оптики ионных ускорителей и каналов 
транспортировки пучков без ограничений по габаритам и практическг с любой 
конфигурацией рабочего поля. Достигнутое техническое решение конструкции 
квадрупольной линзы полностью снимает все ограничения по применению в услови­
ях высокого вакуума. Линзы описываемой конструкции могут быть установлены 
как в атмосфере, так и в вакуумном объеме ионного ускорителя. Настоящая раз­
работка является, по-видимому, окончательным этапом в цепи работ, определив­
ших тенденцию создания так называемой "открытой в вакуум" трубки дрейфа. 

В комплекте - 33 линзы длиной 50 мм и две полулинзы длиной 25 мм, а так­
же две 25-мм линзы для банчера. В первых десяти линзах (нумерация линз ведет­
ся в порядке их установки в фокусирующем канале по ходу движения пучка прото­
нов) градиент монотонно уменьшается от максимального значения 60 Тл/м до ве­
личины 56 Тл/м, остающейся неизменной для всех последующих линз вплоть до 
конца канала. Диаметр апертуры по пучку - 18 мм. 

Квадрупольные линзы состоят из двух рядов цилиндрических постоянных маг­
нитов (стержней), размещенных э соосных барабанах по 12 (внутренний слой) и 
18 (наружный слой) стержней, намагниченных перпендикулярно их осевому сече­
нию (рис.1). Диаметр стержней - 7,4 мм, длина - 25 мм, магнитный сплав -КС37. 
Диаметр магнитной апертуры линзы 21,2 мм. Снаружи линза охвачена обоймой из 
алюминиевого сплава, в которой первоначально предполагалось разместить допол­
нительные стержни для выхода на номинальный уровень градиента. При подборке 
барабанов удалось так скомплектовать секции линз, что необходимость введения 
дополнительных стержней отпала. Наружный диаметр линзы по обойме - 73 мм. 
Корпус линзы (барабана) изготовлен из алюминиевого сплава Д16; минимальная 
толщина стенки между соседними отверстиями под стержни - 0,2 мм. 

Редкоземельные магниты механически зафиксированы каждый в своей ячейка 
барабана. Для этого каждому магниту придан специальный профиль, а в гнездах 
барабанов изготовлен ответный продольный выступ, удерживающий фиксируемый 
стержень от проворота. 

Номинальное значение градиента установлено путем частичной компенсации 
полей барабанов при повороте наружного относительно внутреннего. 

Для достижения высоких магнитных характеристик линз произведен специаль­
ный отбор стержней. Разброс стержней по магнитным свойствам в пределах пар­
тии 3500 штук достигал 30%. Для уменьшения разброса каждый стержень в партии 
аттестован по параметру Ф/t , где Ф - магнитный поток, создаваемый магнитом 
в магнитопроводе измерительного индуктора, Z - геометрическая длина стержня. 
Построив гистограмму распределения стержней по этому параметру и выделив об­
ласть достаточно плотного заполнения ее изображающими точками, удалось уком­
плектовать наборы стержней для каждого барабана с разбросом параметра, 
не превышающим 0,5% в каждом наборе. 
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Рис.I. Квадрупольная 
магнитотвердая линза 
для открытой в вакуум 
трубки дрейфа. 

v,U"um!M\t*<-\\u,\u«v\'\im * , 

На этапе сборки линз осуществлена аттестация барабанов по величине гра­
диента и смещения магнитной оси от геометрической оси внутреннего отв^отия 
в барабане. Комплектация секций линзы проведена так, чтобы обеспечит! ..оми-
нальное значение градиента, о чем говорилось выше, а также минимизировать 
смещение магнитной оси за счет частичной компенсации полей от барабанов сек­
ции на геометрической оси. В результате достигнуто снижение величины смеще­
ния магнитной оси в линзе до 30 мкм (среднее квадратичное значение по всем 
линзам канала). 

Поскольку в процессе изготовления трубок дрейфа возможен нагрев линзы до 
температуры 80 -г Э0°С во время проведения сварочных работ на медной оболочке, 
все магниты подвергнуты температурной обработке путем нагрева до 130+150°С и 
выдержке при этой температуре в течение получаса. Благодаря такой процедуре 
сварочные работы не привели к ухудшению магнитных параметров линз. 

На этапе изготовления линз магнитные измерения проведены с помощью систе­
мы четырех датчиков Холла типа ПХ0С0с118А. датчики расположены на боковых 
гранях выступа в форме куба с ребром 3 мм, жестко связанного с цилиндричес­
ким телом корпуса. Положение центров чувствительных зон датчиков аттестовано 
на измерительном микросколе с точностью не хуже Ь мкм. 

Паспортные магни^ше параметры линз, а также достаточно полная информация 
о пространственном распределении поля з рабочей области каждой из них получе­
ны в результате обработки данных измерений на прецизионном стенде. 

На всех устройствах накопления, хранения и обработки результатов магнит­
ных измерений широко использованы вычислительные машины, позволившие опериро­
вать с Содь'лими объемами информации и в несколько раз сократить сроки изго­
товления комплекта линз для фокусирующего канала линейного ускорителя. 
Л и т е р а т у р а 
1. I.'./.Lazarev, V«^>#о-achi:cv. The tipleas permanent magnet quadrupole 

lensea . Proc. Ъ79 Linac Ace. Conf., p.360. 
2 . Капчкчский 'АЛ. и др. Опыт использования неявнополюсшх квапрупольных линз 

с постоянными магнитами на линейном ускорителе И-2 . 'Груды IX Всесоюзного 
совещания по ускорителям заряженных частиц, Дубна, 1985, т.2, с.5°. 
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О ФОРМИРОВАНИИ ОДНОРОДНОГО МАГНИТНОГО ПОЛЯ НА ИНЕКГОРНСМ 
УЧАСТКЕ J^iy-30 С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ФЕРРОМАГНИТНЫХ КОЛЕЦ 
К.П.йидков, Ь.В.^даавлёв, В.С.Кладницкий, И.М.Матора, 
А.З.Федоров, О.И.Юлдашев 
Объединенный институт ядерных исследований, Дубна 

Для фокусировки электронного пучка на инжекторном участке линейного 
индукционного ускорителя J-ИУ-ЗО используется продольное магнитное поле £l] • 
Это поле создаётся с помощью осесимметричных соленоидов, расположенных внутри 
и на торцах ускоряющих секций. Наличие промежутков между секциями, а также 
необходимость размещения между секциями вакуумного и диагностическо­
го оборудования приводит к сильным неоднородностям в распределении магнитного 
поля на оси ускорительного тракта ['<:'] . Так, например, внутри секций откло­
нение от среднего уровня составляет - 4-6$, а между секциями неоднородность 
на порядок выше. 3 работе [3] отмечается, что такая неоднородность поля су­
щественно ухудшает возможности проводки без потерь пучка в инжекторном участ­
ке jiiiy-30. 

Для улучшения однородности продольного магнитного поля предлагается 
использовать соосные ферромагнитные шиммы. Необходимые размеры и местоположе­
ние шимм, а также параметры некоторых фокусирующих соленоидов определяются 
путем численного моделирования. Задача состоит в минимизации функционала 
среднеквадратичного отклонения реального магнитного поля от однородного. Вы­
бор варьируемых параметров и ограничения на эти параметры определялись кон­
структивными особенностями существующих элементов ускорителя и возможностями 
удойной эксплуатации оборудования. Для минимизации функционала применялась 
программа I'.HNSU [4] , а в случае неудовлетворительной сходимости процесса ми­
нимизации выбор конфигурации шимм осуществлялся простым подбором необходимых 
параметров, Для нахождения распределения магнитного поля использовалось ин­
тегральное уравнение относительно компоненты А^ магнитного векторного потен­
циала в цилиндрической системе координат: 

1т А,(Р) = S(i-lyfl 1 / г faA(rA^• grad (r-Q, ) \ + f {Q J Jn , ?eЪ,. 
Здесь C?e= icns-f/R «*f R. - расстояние между точками Р и Q.,t)F-область, 
занятая ферромагнетиком, Т^ - область, занятая токовыми источниками,3^- ком­
понента вектора плотности тока. Для решения интегрального уравнения исполь­
зовалась методика, описанная в работе [о] . 

Для проверки составленной для о-ВМ программы были проведены сравнения 
данных расчета и измерений. Измерения проводились на специальном стенде,пред­
ставляющем собой половины двух ускоряющих сект"';. Схема сечения секта: изоб­
ражена на рис.1. На рис.- приведены результаты расчета к данные измерений 
компоненты поля П г п а оси стенда. Торцевые линзы не включались. С м а тока зо 
внутрисекциокной линзе задавалась 1 с=5 А, количество витков - w =^7L. Отметим, 
что в этом случае график компоненты Н а напряженности магнитного поля на оси 
о? должен иметь вертикальную ось симметрии. Отсутствие симметрии в данных 
измерений позволяет предположить, что реальное изготовление, а возможно, и 
монтаж соленоидов секции стенда приводят к погрешности в распределении поля 
на оси порядка Ъ%. Аналогичная ситуация, по-видимому, имеет место и на рис.3, 
где изображена четвертая часть сечения стенда вместе с ферромагнитными ш м -
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мами, а также результаты расчета и данные измерении компоненты поля Н г. ;,1ак-
сиг.:алыгое расхождение данных наблюдается на участке наибольшего нарушешзя сим­
метрии графика на рис.^:. «ерромагаитше шиммы выполнялись из стали Ст-3. Зада­
вались следующие параметры фокусирующих соленоидов: I ?= ? A,v- = а'!, iQ- Ь Л. 
11а всех рисунках цифрой I обозначено сечение фокусирующего соленоида, цифрой 
ii - сечение ферромагнитного сердечника, цифрой III - сечение пшлмы. ilaK и в 
работе [г], учет ноля ферромагнитных сердечшшов проводился в предполокении in 
бесконечно;; магнитной проницаемости, .ицё одно сравнение данных расчета и изме­
рений оыло проведено для пары соленоидов к стального диска. Схема расчетной 
кошжггурацпи, а такие расчетная и измеренная II z вдоль оси приведены на рис.-». 
:'ео:.;етрпческпе размеры диска У. параметры соленоидов в этом случае были измере­
ны с достаточно высокой точностью, ллпчие расчетных данных от эксперименталь­
ных находилось в пределах I.е Ъ при среднем уровне поля 7-J,-- L-. 

приведём основные результаты. Ъ фокусирующей системе инжекторного участка 
..,7J-.i^. могшо выделить два наиболее характерных расстояния мекцу секциями: 
L, • = оЗ,«. см, ]_, = ..4,'i см. а процессе минимизации функционала подбирались 
необходимые размеры ш и ш и параметры некоторых фокусирующих соленоидов. Резуль­
таты по выравниванию поля :; полученные при у том размеры ферромагнитных шо.и 
приводятся на рис. ••;,•_. Через Д [г) обозначено относительное отклонение 

где К - средний уровень поля на отрезке оси. Число витков центрального соле­
ноида (рис.о) задавалось равным и" ц=:....'1о. Аналогичный результат ;:о вар&знива-
нию поля внутри секции моино получить , пепо-.ьзуя вместо пар колец, изображён­
ных на рис.,О, одиночные кольца, расположенные непосредствешю на внутренней 
поверхности внутри секционных соленоидов. „гаепш, что вклад поля иимм в общее 
поле на ОСА ускорительного тракта достигал в неко.орых точках Js,i. .йк пока­
зывают расчеты, с помощью ферромагнитных warn мокно получить однородность поля 
на оси внутри секции в пределах - IS, а в промежутках ыевду секциями - в 
цределах ^о«, ори следующем "рабочем" диапазоне изменения силы тока в соленои­
дах: для длинного промежутка 1с=Т-1~ А, 1т=1„=т-С,Zi> А; для короткого проме­
жутка I =Т-1;. А, 1т=т-ь А, где ге[о,5:1,:.-5] . л таблице приведены значения 
тах|Л(г,г-)1 в зависимости от 2 и силы тока в соленоидах для случая короткого 
промежутка. Реализация этого распределения фокусирующего магнитного поля может 
облегчить проводку пучка на инкекторном участке . J J - O L . 

„ ззключыше авторы выраяают благодарность .̂ /...улпкову и -;.,-.. -авзкиу за 
ценные советы ;: поддержку. 

• • • - И I 
: . ^ it »p-,i—,i—II—1 |—|,—i l if I 

-LpJtlb LlU 

• •['„', U L J L L ; !—I—J I'V 

.-.:с... ,хе!.*д меридианного сечешь 
усг.оряяко.: секции: i-еоле-
но;^щ, ^ферромагнитные 
сердечники. 

\ 
J \ 

"не.::. Распределение \'.7а.,С) для 
одно;: катовщш секции стен­
да: .-измерения, ;..-]>асчст. 
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Рис.З. Схема расчетной конфигурации и распре­
деление H ?(Z,(J) для одной половины 
секции стенда вместе с шишами: 
1-изиерения, .:-расчет. 

t 10 го зо « » to ю so 7VA 

Рис.4. Cxei,1 расчетной кон­
фигурации и распреде­
ление Н г(г,0): 1-изме-
рения, <:-расчет. 

Рис.Ъ. Схема расчетной кон­
фигурации и распределение 
A(Z,0) в случае расстояния 
мезду секциями Lj=53,4 см: 
j.-ic=i:-J А, 1Т=±Ц=С,:;5 А; 
:.-Ic=G L , 1т=1ц=3,12Ь А; 
o-ic=i. А, 1т=1ц=4,СЬ7и А. 

(ГВШ 

I 
I 

• 1 " 

>» 1, ,, 

;:c.vj. Схема расчетное конфигурации и рас­
пределишь Ai'Z.C) в случае рассто­
яния :.'.езду секциями Ь2=:.ч,4 см: 

. ' « • W 

г ,.\'<Л' 1 =6 ; ! =2.5 С Г 
I =9; I,.= 3,75 I c = i Z ; I . --5 I =15; I „=6,25 

1 

5 , 6 5 , 5 5 , 0 5 , 3 

1 9 е 8 6 

2 9 В 8 6 

Ъ 10 10 9 в 

j axpy jK i i ... 
-JUIKOD ^ 
. акктлнек::.: v.A 

..!атора ;. J л\, . i i O , T . J . - 1 - , i i U i i . ^ , 

' . ' , ELIli. .;, C . -1 . . . J - . ; ; . 

.муона, ItoV. 
;и^.^;оти:~ .^ог.хдг.г. I;E лртруне, т..,. J.. 
идков . . . . i; др. .'.'Л. , .'D-ob-jLb, ,.уона, IScc 

^..^i-LvV/, „уонз. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ИГНИТРОЖЫХ РАЗРЯДНИКОВ В СХЕМАХ ПИТАНИЯ УДАРНЫХ МАГНИТОВ УНК 
А.В.Василевский. О.В.Курнаев, Ь.В.Куянов, В.А.Сычев, 
iu.A.Трофимов, Ю.С.Черноусько 
;1нст;1тут физики высоких энергий, Серпухов 

6 системах коммутации пучков УНК ИФВЭ будет применено значительное 
количество ударных магнитов различного назначения. Для питания секций этих 
магнитов понадобится около 50 импульсных генераторов, формирующих прямоугольный 
импульс длительностью 65 икс, амплитудой тока 6 кА при зарядном напряжении до 
45 кВ. Фронты импульса должны составлять 0,1*0,5 мкс, частота повторения не 
выше 0,2 Гц. импульс поля ударного магнита связан с временным положением 
сгустков частиц в ускорителе,и поэтому временной разброс включения генераторов 
не должен превышать М 0 0 не. 

В качестве ключевых устройств в генераторах предусматривается применение! в 
основном, игнитронных разрядников ИРТ-4 /1/ и ИРТ-6 /2/. С точки зрения 
применения в устройствах коммутации пучков наиболее важны такие параметры 
игнитронных разрядников, как разброс задержки включения, скорость коммутации, 
вероятность самопроизвольного включения и пропусков зажигания. 

Поскольку подробные данные по названным параметрам в литературе отсутствуют, 
возникла необходимость их тщательного изучения в режимах, близких к 
эксплуатационным. 

Исследования проводились на специально созданном стенде. Сбор и обработка 
денных осуществлялась с помощью автоматизированной аппаратуры на базе микроэвм 
"Злектроника-60". Одновременно на стенде испытывалось 4 игнитрона. 
Испытательный стенд представляет собой инпульсный генератор с емкостным 
накопителен, регулируемым зарядным устройством (0*50 кВ) и схемой запуска с 
регулируемой амплитудой ((+4 кВ). В каждом игнитроне формировался 
экспоненциальный импульс тока амплитудой до 8 кА и длительностью около 100 икс. 
Датчики тока установлены в цепях катодов игнитронов. Анодные изоляторы 
прогревались резистивными нагревателями мощностью 20 Вт для предотвращения 
конденсации ртути. 

В выходные данные стендовых измерений включалась следующая информация: 
- йикипалькзя. средняя и максимальная задержки за N циклов измерений. 
- максимальный разбрс: задержки и ее среднеквадратичное отклонение, 
- количество пропусков зажигания и самопробоев за N циклов. 
Испытаниям в длительном режиме подверглись 10 игнитронов. В таблице 1 

приведены данные по количеству срабатываний каждого из испытанных экземпляров. 
Таблица 1 

Тип Порядковый Количество Примечание 
игнитрона номер импульсов в млн. 
ИРТ-4 1 3.2 вышел из строя 
ИРТ-4 2 3.1 вышел из строя 
ИРТ-4 3 2-3 
ИРТ-4 4 2-4 
ИРТ-6 1 4.0 
ИРТ-6 2 4.0 
ИРТ-6 3 2-0 вышел из строя 
ИРТ-6 4 1.5 вышел из строя 
ИРТ-6 5 2.0 
ИРТ-6 6 2-5 
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Четыре игнитрона вышли из строя по причине закорачивания поджигающих 
ьлектродов, остальные оставались работоспособными. 
различной температуре охлаждаюжей воды (12-М0°С) 
использования по напряжению, К « Е р а 6 / Е м к о . Кроме 
запуска и крутизна фронта эапускаюжего импульса. 

Ниже показаны типичная таблица выдачи данных 
измерения и гистограмма распределения задержек: 

Испытания проводились при 
и различных коэффициентах 
того,изменялось напряжение 

после любого из N циклов 

мин. сред. макс. раэбр. ср.кв. пробой пропуск N ИМП. 

1- й игнитрон 390 500 730 340 26 0 0 108749 
2- й игнитрон •420 520 670 250 24 0 0 108749 
3- й игнитрон 420 540 720 300 29 2 0 108747 
4-Й ИГНИТрОН 430 540 740 310 27 0 0 108749 

(мин, сред, макс - задержки срабатывания в наносек.) 

262 
0401 

8676431 
48613112 

0000000002616137121000000000000000000000000000000000000000000000 
1 -ый игнитрон 

0 1ЬЭ 320 460 640 800 960 1280 1600 1920 2240 не 

(столбцы цифр - количество срабатываний с данной задержкой) 

5 таблице 2 приведены данные по количеству самопроизвольных срабатываний на 
! млн. циклов при различных коэффициентах использования по напряжению, 
полученные после обработки данных всего цикла испытаний. 

Таблица 2 

* игнитрона 

ИС--4 
i г I з 
i 4 

Среднее значение 

К-1 0 

440 
380 
260 
410 

372 5 

К-0.8 

20 
30 
25 
28 

25.7 

К-0.7 К'в.е 
20 4 
10 1.1 
* с. 2.5 
12 1.6 

14.2 2.3 

К-0.5 

1.3 
1.6 

1.4 
ИРТ-6 0 3 2 0 

90 10 0 0 
110 2.5 1 0 

Среднее значение 

20 
10 

102 

8 
16 
5 

37 7.3 0.015 
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Данные, приведенные в таблице, получены при соблюдении следующих условий: 
температура охлаждаюией воды 25*35°С (температурной зависимости числа 
спонтанных пробоев в этом диапазоне не наблюдалось), при резком изменении 
анодного напряжения или после остановок проводился тренировочный цикл в 
несколько сотен импульсов, данные которого в статистику не включались. При 
сниженных анодных напряжениях ( К < 9,6 ) необходимости в тренировке 
практически не было. 

В рабочем диапазоне температур и напряжении запуска более 2 кВ пропусков в 
зажигании игнитронных разрядников зафиксировано не было вплоть до 
окончательного отказа. Однако при температуре ниже 15°С задержка включения 
значительно возрастает, что при коротком импульсе поджига может привести к 
пропуску. 

Временная нестабильность включения игнитронного разрядника складывается из 
статистического разброса задержки включения и ее температурного дрейфа. Кроме 
того, необходимо учитывать зависимость скорости коммутации от температуры. 

На рис. 1 приведено семейство ампер-секундных характеристик одного из 
экземпляров прибора ИРТ-4 в зависимости от температуры.Видно, что при изменении 
температуры от 15 до 35°С изменение задержки на уровне 9вХ амплитуды импульса 
составляет !,5 мкс. 

Рис. 1. Динамические характеристики 
одного из экземпляров прибора ИРТ-4 
при различных температурах охлаждающей воды. 

юоо IS0O гооо |,ис 

(ис. 2. Зависимость дрейфа 
задержки (в не/град.) 
от температуры охла1„аюжей воды 
для приборов ИРТ--: и иРТ-б. 
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Из приведенных графиков следует, что наиболее благоприятная зона работы 
разрядников лежит в диапазоне 25т35°С, в которой задержка составляет 0,5 * 
+0,6 мкс, ее дрейф менее 5£ не на 1°С, а скорость коммутации 20+30 кА/мкс. 

Поскольку изменение задержки при уходе температуры на 2+3°C сравнимо со 
статистическим разбросом,то необходимо стабилизировать температуру охлаждающей 
воды с точностью до одного градуса. Кроме того, и при стабильной температуре 
воды имеется дрейф в течение первых сотен импульсов, связанный, вероятно, с 
разогревом катода и анода, т.е. сувествует переходный процесс установления 
стационарного режима. Таким образом, временная нестабильность в стационарном 
режиме состоит только из статистического разброса, который, в свою очередь, 
зависит от амплитуды и скорости нарастания напряжения на поджигаюжем электроде. 

В таблице 3 показана зависимость параметров распределения задержки 
срабатывания от количества импульсов для одного из игнитронов ИРТ-4. 

Таблица 3 

Количество импульсов х 1000 0.5 10 50 100 250 

Средняя задержка, не 
Абсолютный разброс. не 
Сред, квадрат, разброс, не 

530 
170 
23 

540 
210 
25 

540 
270 
26 

540 
310 
27 

540 
320 
26 

В этой таблице прослеживается характерная особенность - значительное 
увеличение с числом импульсов абсолютного временного разброса при весьма слабом 
росте среднеквадратичного разброса, что означает малую вероятность больших 
значений разброса включения. 

В таблице 4 показана зависимость параметров распределения задержек от 
амплитуды и времени нарастания напряжения запуска для одного из игнитронов 
ИРТ-4• 

Таблица 4 

! Еремя нарастания, не 100 500 

| Амплитуда запуска, КБ 1.5 i 2 3 4 

690 

4 

790 I Средняя задержка, не 840 | 700 690 

310 

4 

690 

4 

790 

А^голетнай разброс не 670 I 340 

690 

310 280 370 

;р«:-д квадрат, разброс, не ;г ! 30 ' 27 25 46 

иэ приведенной тэолиаь межно сделать вывод, что при крутом фронте нарастания 
напряжения ^апутка достаточно а м и и уди за::;,чл:и -J+U Ы , тогда как при пологом 
фронте нар=:таняя предельная не паспортным данным амплитуда 4 кБ приводит к 
худшим характеристикам л: раз-рссу. 

В таблице 5 ;̂ »:.-х;тг.;:руыто.': зависимости задержек и их разброса ст температуры 
•' для /РТ-4 '. 

Таблица 5 

Температура, 

Средняя задерякэ, не 

12 I 20 
2030 I 17^0 ' 960 

Абсолютный разброс, не 

Средний квадратичный раэСре:. не 

1650 "Г Э70 ! 5 40 
120 104 

25 30 35 

650 

310 

450 

290 

300 650 

310 

450 

290 280 

27 26 26 

40 
260 
350 
30 
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Очевидно, что при температуре ниже 25"С параметры разброса являются 
неудовлетворительными. Оптимум левит в диапазоне 25+30°С. 

Все результаты по разбросу задержек включения игнитронов ИРТ-4,приведенные 
выше, получены при использовании двух поджигающих электродов одновременно. При 
использовании одного электрода параметры разброса ухудшаются. Дальнейшее 
улучшение разброса монет быть достигнуто параллельным вклпчениеи двух 
разрядников. Вышесказанное иллюстрируется в таблице 6. 

Таблица 6 
средняя абсолют. ср.кв. 

Варианты включения задержка разброс разброс 
НС НС НС 

Игнитрон »1 с п.э. «1 650 460 53 
Игнитрон *1 с п.э. ч2 620 360 29 
Игнитрон №1 с п.э. ft + н2 550 250 24 
Игнитрон tfZ с двумя п.э. 540 230 20 
Игнитрон «1 + *2 530 160 17 

J 

По результатам исследований игнитронных разрядников ИРТ-4, ИРТ-6 MOIHO 
сделать следующее заключение: 
- игнитроны достаточно надежно работают в диапазоне напряжений до 0.6*0.8 

^пахс в течение нескольких миллионов импульсов, 
- фронт коммутируемого тока составляет 200*300 не с разбросом времени 
включения около 300 не, 

- приборы ИРТ-6 отличаются несколько лучшими временными характеристиками и 
меньшим количеством самопроизвольных срабатываний, 

- для достижения оптимальных характеристик игнитронов требуется 
териостабилизация охлаждающей воды и подогрев анодного изолятора, 

- игнитронные разрядники вполне успешно могут быть применены в генераторах 
питания УНК, 

- самопроизвольные срабатывания не удается исключить полностью даже при 
снижении анодного напряжения до и и а > ( С ' 2 , поэтому в системе ударных 
магнитов должны быть приняты специальные меры (защитные закорачивания, 
резервирование и др.). 
В заключение авторы выражают глубокую признательность А.М.Аршу за ценные 

консультации, пометь и поддержку в работе. 
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ОПЕРАТИВНАЯ РАЗВОДКА ПУЧКА НА УСКОРИТЕЛЕ "ФАКЕЛ" 
ИНСТИТУТА АТОМНОЙ ЭНЕРГИИ им .И. В.КУРЧАТОВА 
В.В.Калашников, А.А.Никитушкин. В.В.Петренко 
Институт атомной энергии им.И.В.Курчатова , Москва 
Г.И.Сильвестров, Т.В.Соколова, А.Д.Чернякин 
Институт ядерной физики СО АН СССР, Новосииирск 

В настоящее время в ИАЭ им.И.В.Курчатова осуществляется программа модер­
низации и развития линейного ускорителя электронов с целью повышения мощности 
ускоренных пучков и их качества, повышения надежности работы ускорителя и эф­
фективности его использования в научных исследованиях /I/. Одним иэ основных 
вопросов этой программы является повышение эффективности использования ускори­
теля. Повышение эффективности - проблема комплексная,она,в частности,в значи­
тельной мере определяется наличием возможности оперативной разводки пучков к 
двум и более экспериментальным мишеням одновременно. Особенно важна оператив­
ная разводка пучков для ускорителей с разветвленной сетью электронно-оптиче­
ских каналов. Такая ситуация характерна, например, для ускорителя "Факел", 
имеющего пять электронно-оптических каналов, предназначенных для транспорти­
ровки к экспериментальным мишеням интенсивных электронных пучков с большой 
частотой следования импульсов тока (до 1000 Гц). Поскольку в экспериментах не 
всегда необходима полная интенсивность пучков, то отсутствие систем оператив­
ной их разводки приводит к существенному неиспользованию всех возможностей 
ускорителя. 

Создание системы оперативной разводки пучков обычно предполагает или раз­
работку импульсных магнитов /2/, по своим параметрам аналогичных параметрам 
постоянных магнитов действующих электронно-оптических каналов, или импульсных 
магнитов для создания обводных электронно-оптических каналов, или компенсации 
поля на ограниченных участках постоянных магнитов /3/. Но во всех этих случа­
ях создание необходимых импульсных магнитов и их источников питания * больши­
ми частотами следования импульсов тока и систем разводки в целом, по нашему 
мнению, связано с техническими трудностями и высокой дороговизной изготовления. 

Суть предлагаемого нами решения можно объяснить следующим образом (рис. I). 
Импульсный магнит с малым углом отклонения (3°) устанавливается на оси ускори­
теля перед магнитом с постоянным полем одного из электронно-оптических каналов 
/4/. Внутри магнита с постоянным полем также на оси ускорителя устанавливает­
ся магнитный экран. При подаче импульса тока в магнит электронный пучок откло­
няется от оси ускорителя и падает в поле постоянного магнита,а в паузах между 
импульсами тока - в магнитный экран и проходит через постоянный магнит. Внесе­
ние в магнитное поле экрана приводит к искажению поля, степень которого опре­
деляется размерами и материалом экрана, величиной зазора магнита /5/. Расчет­
ные и экспериментальные исследования этого конкретного искажения показали,что 
оно на расстоянии 5 см от центра экрана для магнита с зазором 5 см не превыша-
ет 0,2*. Это значение искажения поля можно считать вполне приемлемым, и тогда 
смещение пучка импульсным магнитом от оси ускорителя на указанное расстояние 
при расположении магнита на расстоянии I м перед постоянным магнитом определя­
ет угол отклонения пучка~5.10~':'рад. Коэффициент ослабления поля внутри экрана 
достигает 1000 и более. В нашем случае при этом значении коэффициента ослаСле-
ния поля, энергии электронов - 150 МэВ, индукции магнитного поля н зазоре пос­
тоянного магнита - I Тл, длине участка с ослабленным полем - 25 см "прямой" 
электронный пучок будет испытывать отклонение от оси ускорителя на угол не бо­
лее чем 5.10" рад. Это отклонение пучка также является незначительным,и его 
легко скомпенсировать имеющимися в составе прямого электронно-оптического ка-
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нала корректирующими магнитами или небольшими изменениями режимов питания по­
следующих электронно-оптических каналов и импульсных магнитов. В общем же слу­
чае, чтобы избежать потерь электронов при их транспортировке в системах опера­
тивной разводки пучков вследствие смещения центральной траектории электронов, 
необходимо должным образом выбрать расстановку элементов электронно-оптических 
каналов. 

Большая частота циклов работы и высокая средняя интенсивность пучка, не 
допускающая попадания на стенки системы даже малой его доли, накладывают опре­
деленные требования на выбор конструкции импульсного магнита: 
- питание магнита должно осуществляться достаточно короткими "~100 мкс) импуль­

сами тока, что исключает возможность применения металлических вакуумньиг ка:.:ер; 
- чтобы избежать попадания пучка на стенки магнита,его рабочая апертура при 

диаметре пучка I см должна быть примерно 4x4 см ; 
- для снижения энергоёмкости магнита W = —г; его длина была выбрана равной 

20 см,что определило поле Н =1 кЭ Ж=f^-=2.I043.cM, w =3 Дж>; 
- поле магнита формируется обмотками и ферромагнитными н.слю"ами, которые на 

столь высокой частоте должны выполняться из шихтованной стали .в данном слу­
чае из стали ЭТ-34-25 толщиной 70 микрон). 

Из двух рассмотренных вариантов обмотки многовитковой и одновитковой) бы­
ла выбрана одновитковая конструкция магнита, технологически более простая и 
имеющая минимальное рабочее напряжение. При этом необходимый ток возбуждения 
составляет 3,2 кА, индуктивность магнита - 0,25 млГн, напряжение при питании 
синусоидальными импульсами тока - 25 В, средняя мощность, выделяемая в магни­
те на частоте I кГц,- I кВт. Для согласования такой нагрузки с импульсным ге­
нератором и снижения коммутируемого тока магнит запитываетгя через согласующий 
трансформатор. Конструктивно обмотка магнита представляет сосой цельнефрезего-
ванный виток с сечением 40x20 мм и развитыми торцами, в которых сделаны пря­
моугольные отверстия для прохождения пучка и просверлены каналы водяного ох­
лаждения . 

В основу схемы импульсного генератора положен способ умножения на емкост­
ном накопителе напряжения выпрямителя путем резонансного перезаряда накопителя 
через выпрямитель и зарядный дроссель; коэффициент умножения примерно равен 
добротности . М О ) рабочего контура /6,7/. Схема генератора показана на рис.1. 
Работу генератора рассмотрим с момента, когда конденсатор \,заряжен до требуе­
мого уровня напряжения >~1000 В ) . С приходом синхроимпульса по заданной прог­
рамме) на любой из тиристоров TT-TV. конденсатор разряжается в одну из первич­
ных обмоток трансформаторов Тр.1-Тр.5, через которые запитаны имгтулг сные магни­
ты Mj-W.c. Синхроимпульс запускает также генератор прямоугольных импульсов .зад­
ний фронт которых после усиления запускает тиристор Tg. Конденсатор С„ переза­
ряжается по цепи выпрямитель-дроссель-г.ервичкые обмотки трансфггма-огсв Т"'Л-

г, .... Тр.5. При зтс.м происходи - размаг-
>*£. ~ ~ ничивание чагни""-проро-а. Стаби­

лизация напряжения на С проигхс-
, _ г, Г*'.'-1 '.-'•'. "'. дит путем отсечки зарядного т>ка. 
- '•— •—. : • ' • Импуль" - прецизионного компара-
• _!_,с'— " , . . . ' тора, который сравниваем опорное 
••" .— -*- ;;; '. /. ' -• напряжение <~ напряжением нижнего 

• "'"< . ' •.; . плеча делителя напряжения Я,-/?г , 
~~̂ '—"•• —!."!•• ; - запускает тиристор IV,. По време-

' *>ч... ' ни это происходит в правой части 
.::J... ::G..::: гони; что:.;: .::.:::y.~L̂ c:-: is:-:;.. от максимума зарядной синусоиды. 
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напряжен;:;: 
конденсаторах w L 

пульсов тока. 
Ji генератора 

При этом остаток энергии из дросселя и 
нагрузок перекачивается в конденсатор Cj. 
На тиристоре Tg возникает обратное нап­
ряжение, и он выключается.Длительность 
полусинусоидыJi = Lap + —§ С, (lip- ин­
дуктивность дросселя,^" - индуктивность 
магнита,''' - коэффициент трансформации 
трансформаторов Тр.1-Тр.5) уменьшением 
С< можно сделать какой угодно малой,взяв 
тиристор Тс с малым временем выключения 
(кроубарным действием резистора До прене­
брегаем) .Такой способ стабилизации, во-
первых, в отличие от традиционного путем 
закорачивания зарядного дросселя на ак­
тивное сопротивление расширяет диапазон 

возможной отсечки зарядного тока I'BCH правая от максимума часть зарядной сину­
соиды) и, во-вторых, позволяет сделать длительность зарядной синусоиды равной 
разности интервалов повторения рабочих циклов генератора и его длительности им­
пульсов. Последнее обстоятельство снижает эффективный зарядный ток емкостного 
накопителя. Диоды Дт-.% служат для развязки цепей питания нагрузок. В генера­
торе предусмотрена подстройка величины напряжения на конденсаторе L u отдельно 
для каждого канала путем подключения опорного напряжения к компаратору через 
ключ своего канала, включаемый упреждающим выпуск пучка импульсом. В цепи 
каждого ключа включены регулируемые резисторы, которыми можно подстраивать ве­
личину опорного напряжения в пределах +20"' от среднего значения. На рис.2 при­
ведены графики напряжений и токов в отдельных точках генератора. Стабильность 
напряжения на конденсаторе С„- +5.10 , максимальная мощность, потребляемая ге­
нератором от сети,- 2 кВт. Генератор управляется от выносного блока электрони­
ки .возможно управление через ЭВМ. Он смонтирован в ткафу объемом 0,4 м . 

Л и т е р а т у р а 
1. Петренко В.В., Черноплеков Н.А. Труды IX Всесоюзного совещания по ускори­

телям заряженных частиц. Дубна, Oi'jil'i, I365, T.ii, с.65. 
2. Козодаев A.M. .Лазарев И.В. .Скачков В.С,Скачков С.В.Препринт ИТЭФ-52,1976. 
3. Довбня А.Н.,Ефимов С,В. .Козин В.П.и др. М,т.52,вып.2, с.291, 1982. 
4. Арефьев А.В., Ершов Б.Д., Кокорин A.M. и др. Вопросы атомной науки и техни­

ки. Серия: Общая и ядерная физика. М.,1984, вып.4.29), с.151. 
о. Говорков В.А.Электрические и магнитные поля. М..Госэнергоиздат, I960. 
6. Сильвестроь Г.И..Чернякин А.Д. Свиппинг-система для получения вторичных 

пучков с высокой фазовой плотностью.Препринт ИЯФ,84-120,Новосибирск,1986. 
7. Пшеничников В.И. Устройство для регулирования и стабилизации напряжения в 

емкостных накопителях. Электронная техника. Серия У1, I97S, ,-.75-86 

391 



СИСТЕМА УПРАВЛЯЯ И РЕГУЛИРОВАНИЯ ИСТОЧгИКОВ ПИТАНИЯ С ВУСОКИШ 
ТОЧНОСТЯМ ПОКАЗАТЕЛЯМИ ВЫХОДНЫХ ПАРАМЕТРОВ ДЛЯ УСКОРИТЕЛЕЙ 
Л.Е.Бахнов, И.Л.Коляндр, Е.Б.Патрик, В.Л.Шишило 
Харьковский политехнический институт 

В качестве источников питания кольцевого электромагнита (КЭМ) I ступени 
УНК 3 ТэВ служат 24 тиристорных управляемых выпрямителя (УВ), каждый из кото­
рых (2 кВ, 4 кА) выполнен в виде двух последовательно соединенных мостовых 
схем, обеспечивающих эквивалентное 12-пульсное выпрямление. 

Противоречивое сочетание весьма высоких требований к уровню пульсаций 
выходного тока и к качеству его статической и динамической стабилизации при 
программном управлении вынуждает применять нестандартные решения р части ав­
томатического регулирования УВ. 

Структурная схема САР УВ приведена на рис.1. В качестве нагрузки Н ус­
ловно .'.оказана одна секция КЭМ. Система управления и регулирования построена 

по принципу функционального разделе-
M r 

-*Э 0 г ? в рШрВ-щм-

Рис.1 

ния узлов, блоков и связей, что поз­
воляет реализовать их частотную и 
временную селективность в соответст­
вии с назначением. При этом в качест­
ве основной концепции принят принцип 
инЕариантности, обеспечивающий неза­
висимость каналов и позволяющий осу­
ществлять пооперационную режимную 
наладку системы. 

Уменьшение пульсаций выходного 
напряжения и тока достигается СОРМР-
стннм действием нескольких факгогэг. 

Пассивный фильтр ПФ с резонансной частотой около 30 Гц обеспечивает подавле­
ние основной гармоники пульсаций УВ примерно в 400 раз, что позволяет осуще­
ствить последующую фильтрацию активным фильтром АФ при достаточно малых уров­
нях его выходного сигнала. Блок подавления неканонических гармоник ЬП.Г. пред­
ставляющий собой локальную систему специальных обратных связей УВ г каналами 
автоподстройки на частотах 50, 100 и 150 Гц, позволяет существенно (в десятки 
раз) снизить уровень наиболее опасных низкочастотных гармоник, обусловленных 
несимметрией силовой части УВ, системы импульсно-фазового управления (СИ ФУ), 
а также питающего напряжения. Наконец, цифровая СИФУ. имеющая высокую симмет­
рию управляющих импульсов (асимметрия не более С,5 эл.град.), позволяет сущест­
венно снизить исходный уровень неканонических гармоник УВ. 

Структурная схема СИФУ приведена на рис.2. Здесь 16-разрядный АЦП преоб­
разует управляющее напряжение в цифро­
вой код с дискретностью управления по­
рядка 3-10 с учетом знака сигнала. 
Нелинейный преобразователь НП обеспе­
чивает арккосинусную характеристику 
ОЛФУ dL=QrCCOS Л/ и тем самым линей­
ную регулировочную характеристику УВ 
совместно с СИФУ. Многоканальный блок фазосмещения БФС обеспечивает предель­
ное быстродействие СИФУ, не внося запаздывания в полосе частот до 300 Гц. Одно-

иг яцп N НП S БФС 64 U яцп НП БФС 64 U 

и. Ф БС Ф БС 
Рис.2 
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канальная синхронизация с сетью осуществляется с помощью фильтра опорного на­
пряжения Ф и блока синхронизации ЬС, при этом отслеживается изм(н^ни" напря­
жения сети. Выходным элементом СИФУ является блок усилителя импульсов ЕУА. 

.Низкочастотный канал регулирования УВ построен на принципе регулятора 
тока РТ с подчиненным регулятооом напряжения Pri. Оба регулятора имеют струк-
туру типа .Г1И , т.е. обладают астатизмом второго порядка. dTo позволяет ликви­
дировать ошибку при линейнсм изменении задания и тем самым, с одной стороны, 
обеспечить динамическую точность системы и, с другой стороны, увеличить чув­
ствительность высокочастотного канала подавления пульсаций через АФ. Широкая 
полоса пропускания контура Pri (порядка 100 Гц) позволяет эффективно подавлять 
возмущения со стороны сети, а также колебательные процессы слабо демпфирован­
ного ПФ. 

Высокочастотный канал обладает высоким усилением ь широкой полосе частот 
(частота среза порядка 20 кГц) благодаря специальной структуре транзисторного 
усилителя актирного фильтра УАФ. Корректирующие цепи КУ1 и КУЙ обеспечивают 
работу выходного каскада в режиме усилителя гока. При этом приняты меры для 
равномерного деления тока между параллельными транзисторами и безаварийной 
работы в режимах ограничения по току и насыщения АФ. 

Взаимная инвариантность низкочастотного и высокочастотною каналов обес­
печивается введенном корректирующей связи с дополнительной обмотки выходного 
трансформатора АФ через модель to, имитирующую влияние АФ на Рп по силовой це­
пи. Передаточная функция цепи коррекции имеет вид 

Ук(р) =WM/P)[/CJ.H + XATWPTSPIWH/P)] , 
где \7н(р) , \Jprlp) , \л/н (р) - передаточные функции соответственно модели, 
регулятора тока и цепи нагрузки; /^ди и Илт - коэффициенты передачи дат­
чиков напряжения и тока. Лри таком выборе параметров характеристический поли­
ном системы вырождается к виду произведения двух независимых полиномов: 

Dip] =И*&РыГр)У ^^(pmn+GA^pfy + Grr(p\ 

где Grnlpl , игАФ1р; , СРТ(О) - контурные передачи соответственно регу­
лятора напряжения, активного фильтра и регулятора тока. Корректность как са­
мой структуры, так и ее настройки на инвариантность каналов определяется ма-
тэи чувствительностью системы к отклонениям параметров. Устойчивость, •"ысг.-.-
д«"йстри'' и качестве регулирования каждого из каналов сохраняются даже р экс­
тремальной ситуации, когда име~т место насыщении другого канала в результат--
выхода YD или АФ в режим ограничения. 

Осо^нчостыс сист'-м" регулирования является также обеспечение п-.>нци-
альней лазвяг-ки силовых цепей от цепей управления с помощью узлов потенциаль­
ного разд'ления ~ Р 1 . . . е ? 4 , построенных по принципу ВДМ с несущей иасло-ч; 
<4и кГц. До настоящего времени потенциальное развягкп в аналогичных сист^/ах 
не применялись (хотя ото противоречит правилам устройств электроустановок и 
нормам техники Л зопасности). гак кчк их введение р ц* ,:и тчятных гг-я.---;» но 
напряжению УВ лищает систему требуемой прецизионности. В данч'й сигтеуг .;-.-•• н-
цпальные развязки цГ-1...Г.РЗ введены в узлы сравнения УС1 и 'JZi. где ^ни v<~ 
сказываггея на показателях систем!,:. 

Еще одно." отличительной особенностью данной системы является организация 
автомагического регулирования тока при кольцером соединении иет^чинко;. пита-
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Рис.3 

н:'.р. и секций KdM. Из упрощенной структуры, показанной на рис.3, нидно, что 
I ^ K K РТ г'осп'-чивасг синхронно»1 уп­
равление п~дчиненными Ни, а 
ни.: сигнал задания по гску {юрмиру-
ется управляющей ЭВМ. Достоинствами 
такой структура являются: идентич­
ность процессов управления всем ко­
льцом и единочннм преобразователем, 
полно." испо.1 ьзование динамических 
возможностей системы, симметрия по­
тенциальной диаграммы КЭМ в переход­
ных и установившихся режимах, гиб­
кость резервирования, так как в ка­
честве оёлцего ?Т может енть исполь­
зован РГ льготе источника питания, 
.•"достатком структуры является труд­
ность обеспечения помехозащищенности 
при п< рядач<~ выходного сигнала обще­
го ?Т по газрегвленнчм л достаточно протяженным коммуникациям. 

Сохран»ни« преимуществ, присущих системе с п*шг.ч г 7 и подчиненными Ро. 
с одновременном устранением проблем» помехозащи'т-ннос ги достигается при :т°-
О'-ход" " цифровому FT, как показано на рис-1. голь С'::.ег: цир; л;:го 17 может 
гыть возложена на отдельную подпрограмму управляющей 'У». :1л&-дчт'д;ная функ­
ция цифрового РТ должна соответствовать аналоговому 7/Р'"-р-]'уляттру: 

\Jn(l) = X 2 K n l +(2.£u-b\(.n + K2»T)Z+2Kn-2Ku+t<?*T 

Л"Д9/Г 

Рис.4 
¥^ч'". 

где .̂  П , Aft< , /С<?^ - коэффициенты передачи со~тзетотпенно ;, 
нального, интегрирующего а двукратно .онтеориру.-ощего каналов ;Ji; T 
дискретности, определяемый времен'м 
счета, выоорки и фиксации. :1ри этом !г 
несмотря на использование общего ал''- w 
рового РТ сохраняются ячейки анало 
говых РГ в каждом из тиристорнчх Уа 
для удо^стьа проведения режимной на­
ладки преобразовательных комплектов 
"•I испытательной станции У-iK. 

РЯД ВОПРОСОВ, еТНеея^ИХСЯ К УП-

ГЯВЛ--НИК и г-, гулированию источников 
питания КЭМ, остаются еде неясными. 
Ъ частности, открыт вопрос о влиянии 
существенного повчщенич -л рядка урав­
нений кольпевей сист"^'.ы питания при 
несимметричных процессах, связанных 
с легальными вззмущениями, осо'о-ыно 
г убогом емкостных развязок на oi млю 
в каждой из секций. .1"яс°н до конца вопрос организации измерений 
том "го неравномерности в секциях КоМ при несимм<-.тричн"х р'жимах. 
7 Г е г у Ю Т ДОПОЛНИТелЬНОЙ ~ООреТИЧесКОЙ ПрОра 'ОТКЛ И ОНСП' р'.'Ме н ГаЛ Ь 4! 
ианнй. 

гки . -
Т'тнал 

М> чщ 
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СОГЛАСОВАННЫЕ ПРЯМОЛИНЕЙНЫЕ ПРОМЕЖУТКИ ДЛЯ ВСТРЕЧНЫХ ПУЧКОВ УНК 

В. И. Балбекое, Ю- М. Носочков 
Институт физики высоких энергий, Серпухов 

Магнитная структура УНК включает в себя 4 согласованных прямолинейных 
промежутка ( СПП ), ориентированных на проведение в них экспериментов на 
встречных протон-протонны* пучкам с энергией 3 x 3 ТэВ [1]. В промежутке 
СПП2 планируется использовать магнитную оптику с малой 0-функцией • месте 
встреч ( далее будем обозначать /}* ) В промежутках СППЗ, СПП5, СПП6 будут 
использоваться О П Т И Ч В С К И Р С У В М Ы С О средней fl-функиией В основу построения 
магнитной оптики промежутков были положены следующие принципы: 
- единичная матрица преобразования промежутка и согласование по дисперсии; 
- подавление дисперсии в .зоне пересечения пучков; 
- унификация типов магнитов 

1. Промежуток с малой ii-функцией 
Программа экспериментальным исследований в промежутке СПП2 накладывает 

жесткие требования на параметры встречных пучков. 8 частности, поперечный 
размер области взаимодействий должен равняться 0,1 -е-0, 2 мм, светимость дол­
жна быть не менее Ю з 2 см -гсек-1 [23 Для выполнения этих требований необхо­
димо иметь р,*=1м при величине среднеквадратичного ( скв ) инвариантного 
поперечного эмиттэнса 8 мм мрад. 

Схема пересечения пучков в промежутке показана на рис.1 ( вид сверху, 
заштрихованы дипольные магниты ) Расположение квадрупольных линз и диполей 
каждой ступени симметрично относительно центра СПП2, а направление поля в 
диполях антисимметрично Пучки пересекаются в горизонтальной плоскости в 
центре промежутка под угпом 0,35 мрад Дублеты квадрупольных линз и разво­
дящие дипольные магниты, ближайшие к точке пересечения , имеют общую камеру 
для обоих пучков Поэтому действие магнитного поля общих магнитов на 
встречные пучки противоположно В соответствии с этим во 2-й и 3-й ступенях 
СПП2 используются одинаковые оптические схемы, но квадрупольные линзы имеют 
ПрСТИ 8 С ПО Л О Ж Н У Ю фОКусИрОЕг-У 

Ход амплитудным функций в СПП2 2 - й с т у п е н и п о к а з а н на р и с . 2 ( сплошные 
пинии, п о к а з а н а половина промежутка ) В 3 - й с т у п е н и Р х и 0 2 меняются мес­
тами В пределах цент саль к о г о дублета f l - ф у н к ц и я по одному из направлений 
в о з р а с т а е т до =: 4,4- км , что потребовало бы неразумно больших апертур при 
инжекции и у с к о р е н и и в р~*.чме с неподвижной мишенью, к о г д а эмиттансы пучков 
максимальны По этому о п т и к а СПП2 п е р е с т р а и в а е т с я в магнитном цикле путем 
изменения г р а д и е н т о в лиил п р о м е ж у т к а , т а к что при инжекции и ускорении м а к ­
симум И-функции с о с т а в л я е т ^ 570 м f п у н к т и р на рис 2 ) На р и с . 3 показано 
изменение г р а д и е н т о в л и ч * 2 - й с т у п е н и в режиме перестраиваемой оптики. Для 
3-й с т у п е н и символы F и й меняются местами В режиме в с т р е ч в точке пересе­
чения (1*=*(1*=1м, что обеспечивает среднюю с в е т и м о с т ь до 2 8 103 2 см~* с е к - i 

Таблица ! 
Параметрь встре и -протзпныл пучков УНК 

сгустке 

сгустками 

Максимальная энергия 
Полная интенсивность 
Чис по с <"ус тч ое 
Максимальное число част»-
Инвариантны^ поперечный 
Инвариантный продольный 
Длина сгустка скв .» 
Минимальное расстояние между 
Длительное гь режима встреч 
В промежутке СППJ 
- 0-функцл» в пересечении 
- Диаметр лучиа в пересе-ек 
- Угол пересечения пучков 
- Средняя светимость 
- Число со&ытий на стапнн:в 

сгустков • 1 п о л н = 10Ом.: .' 
- Сдвиг бетзтранных частот при встреч 
- Длина свободной ^оны доя детектора 

эры 

3 x 3 ТэВ 
2.4 101ч 
86О0 
4 4 101 о 
в мм мрад 
8 . 5 м МэВ/с 
11 см 
1.5 м 

= 1 час 

1 м 
О 1 мм 
0.35 мрад 
2.8 10з гсм-2 сек-

< О 7 
< 7 10-ч 

±20 м 

На всех этапах магнитчего цикла матрица преобразовании промежутка оста­
ется единичной с набегом фаз б с татронных колебаний 4тт. В режиме встреч 
дисперсионная функция согласована и в центре промежутка проходит через нуль 
под углом 6 мрад во 2-й ступени и 73 мрад в 3-й I рис 2 ) При инжекции и 
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-200 -150 -100 -50 

Рис.1. Схема пересечения пучков в СПП2 2-й и 3-й ступеней ( вид сверху ). 

Рис.2. Амплитудные функции в СПП2 2-й ступени. 

ах из 
010 аз 

Рис.3. Градиенты линз 
СПП2 2-й ступени в режиме 
перестраиваемой оптики. 

60 
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ускорении полное согласование дисперсии не обеспечивается, что прмюдит и 
модуляции дисперсионной функции до ±1J": i нормальной части структуры 2-й 
ступени и до +327. - в 3-й ступени Параметры встречных рр-пучкое УНК приве­
дены • табл 1 

2.Промежутки со средними ft-Фчнкциями 
В настоящее время готовится программа экспериментальных 

внутреннем пучке 2-й ступени в промежутке СППЗ и на • 
СПП5. Проведение экспериментов е СПП6 пока не планиру 
экспериментов н параметрам пучков позволяют использовать в 
наиовую магнитную оптику с fi-функцией е зоне детектора г 
требования стандартизации магнитных элементов такая же 
запланирована в промежутке СПП6 

Схема пересечения пучков в СЛПЗ,СЛЛ6 понлоама на рис.А 
СПП5 2-я и 3-я ступени имеют такую же структуру, но н 
меняются местами Расположение магнитным элементов симметр 

исследовании на 
стрвчнык пучках в 
ется Требования 
СППЗ и СПП5 оди-
вв м С учетом 
оптическая схема 

( вид сверху ) В 
а рисунке взаимно 
ично относительно 

Рис.4. Схема пересечения пучков 
в СППЗ,СПП6 2-й и 3-й ступеней 30 
( вид сверху ). 

20 

1 

УНК-2 / \ 

- / \ -
/ X / ъ у v-

7к /XN 
> * \ / ^*С_ s^s~~— 

-^ \ V " > ^ 1 к/ 
> 50 100 (50 200 М 

Рис. 5. Амплитудные функции 
в СППЗ(6,6) 2-й и 3-й ступеней. 
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РИС Ъ Л0И«1]4М<|| « M M ^ I y J - b l f ф-вНКыИИ H J П О П О | И И « СПП { СП ПОШНЫ» ПОМНИ ) 
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о н н а я ф у н к ц и я п о д а в л е н ? RO i c » w п р о м е ж у т к е с Р О М О Ш * К > примыкающим к е м у с 
о Ь е и и с т о р о н у ч а с т к о в по ; . «в <• еми« и в о е • » и о | г # « и я д и с п е р с и и [ 3 ] 

В э к с п е р и м е н т а х по у г ; , i С.МЧ p p - , . a r r е я м и ю м о * е т бы» к, н е о б х о д и м р е ж и м с 
п л а в н о м е м я ч щ е и с я ( I й г* •.•дном., и-ти о с им н а п р а в л е н и я м б е т а т р о м и ы к и о п а б а -
н и и Е г о м о ж н о о о е с л » » ' « и ' . « п и л р * £ г с н о т р с т * и н д и в и д у а л ьиме и с о ч и и щ » 
п и т а н и я и ш а я р у п о л к н ы н л и - - П р о д с и м е и - ^ я с х е м а д о п у с к а е т у м е н ь ш е н и е г 0 р и -
Л О н г д л ь н О и у г л о в о й р а с " Сдимос г и п ^ ч м о * в з о н в вЭе.имО£»ис т | м и • (г 2 р а э в 
Ход а м п л и г у д н ы » ф у м и ц и и 6 п р о м а х v т к # п(. и м ! « < с и « | П к н о и f i j п о » « з а н н а р и г 5 
п у н к т и р о м Д и а п а з о н у в е л , - - - ? . . . * » |>* о г р а н и ч е н в о з р а с т а н и е м Г ) - Ф ч н к ц к и • л и н а а * 
Q*?F,Q9D > т о о з н а ч а е т , ч г ; р»: *им п е р е с т р а и в а е м о й о п т и к и д о п у с т и м лишь п р и 
м а к с и м а л ь н ы - ' э н е р г и я м , к J *• д з » м и т т а м с ы л у ч н о е малы 

3, О б в о д н ы е и а на л hi 1 - й с т ^ п е н и 
8 р е г у л я р н о й ч а с т и у с к о р и т е п я 1 - я »• 

НО Д Р У Г Д р у г у я ОДНОЙ B e p l иь з п ьмг-и г 
на 1 , 2 м Д е т е к т о р ы э к с п е р и м е н т а л ь н ы * 
имеют б о л ь ш и е п о п е р е ч н ы е (. A ? * - " ^ - * . ! < > * 
н и р о в к у з о н ы s за им оде и с т в и и i C ' f e 4 M t " ' 
р а с с т о я н и е м е ж д у 1 - й и 2-»* г т у п е ними t 

- я с т у п е н и р а с п о л а г а ю т с я г а р в л л е л » -
- о с к о с т и п р и ч е м 1 - я с т у п е н ь выше 2 - й 
у с т а н о в о к • п р я м о л и н е й н ы * п р о м е т у * * * * 
** Д л я т о г о ч т о б ы и с к л ю ч и т ь в к р а -

K H X O I е а к у у м м о и т р у б о й 1 - й с т у п а н и 
> т и к м » : т * « д о л ж н о быть у в е л и ч е н о с 

э т о й ц е п ь ю а С П П 2 ( J . 5 ) у : ' э н о е т е ч ы в е р т и * а л ь и о о т к л о н я ю щ и е д и п о л и , к о т о р ы е 
c b e c n e M H i e t o 1 п о д ъ е м т с а с . ' ы 1 - й с т у е ^ и В СППе> д и п о л и о т с у т с т в у ю т , т а к ч т о 
1 - я и 2 - я с т у п е н и и д у т пес. а л л * п ь н о д р у д р у г у к а р а с с т о я н и и 1,2 м 

/QJC ' 

УНК-2 

060 Off 090 OfflF 050 
Q10F 

Q5D 010F 
Q10F 

If 
390 01F Q6D 

-200 -150 -100 -50 50 100 150 200 * 

Рис.6. Расположение магнитов 1-й и 2-й ступеней в СГШ5 
(вид сбоку). 

Бо всех р*ссмагрк|аемь> -1омежу.- а. 1-й ступени используете* одинакова* 
нитная оптика о-^и j-flui3e:a * 'it»*—: числом и г.а."1опо«|иирм аипоп#и На 

емч^дне [ ас пс л^ • *> -.-р ~а--'*--ч 1 .- и Г и ступеней it СПП5 I «ид с&ону 
Рьсо'а п о д ы ч в оси I -и ступени coc Tdin«ei 
-^пв-и ^dt-ое *е ра т го. поженив диполе* 

СППЗ О Т С У ' С Т в Ц Ю Т Г i N t U H K N И ? и # н . 

рис Ь 
д и п о л ь н ы е м а е 
3,<>5 м о т н ос ит е п Ь м . : у р с ь ^ к - и с -
иегте ль Jy р т ; я е о б в о д н о м - з и а п е СПП. 
тра - 'ьиьи ' д и п о л я в ы с о т е - с д v е *та с : . ' 
в о д н о е ; i * d « a i a б у д е т л г е - о д и т ь : < • { , 

Ход а м п ли ту дмы>. фун^а*"- 1 в пгомр> 

' » " > ! т 3 . 9 7 и g СППГ СГ1П5 к а м е р а о в -
;ь д е т е к т о р в с п п з - е е б м о д д е т е к т о р а 
. т к р п о к а з а н на рис 7 Расположение мат-
' -а ^ п п . ) 3 т л м у п с к а з а и а е г о ntt&* п о л о -
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вина. Кроме того, магниты расположены зеркально симметрично относительно 
каждой четверти промежутка, причем в 1-й и 4- и четвертях диполи имеют 
полярность одного знака, во 2-й и 3-й *"»твертях - противоположного Набеги 
бетатронных фаз в пром&жутке составляют 4тт по обоим направлениям колебаний. 
Горизонтальная дисперсия подавлена в СПП с помощью примыкающих к нему 
участков пода&л&ния и восстановления дисперсии. Согласование вертикальной 
дисперсии для указанной симметрии расположения магнитов выполняется автома­
тически. Это дает возможность варьировать в широком диапазоне величину 
подъема трассы 1-й ступени путем подбора количества и местоположения дипо­
лей 

Q3D Q2F Q1D Q13F Q1D 

Q24D Q20F 010 Q13F G1D 

СПП2 ,5 
СППЗ 
СПП6 

Q20F Q24D 

Q2F03D 

Рис.7. Амплитудные функции в СГШ2(3,5,6) 1-й ступени. 

^ Допуски и ^орренц*"я 
Б режим? вс треч проме^ - т-к C~!~:.S значительно увеличивает ароматичность 

УНК-2, ' ча -чО". г.с ^:•c-•^l'••^ и з направлений ) и почти полностью определяет 
силу парамегри-еского резонанса для неравновесных частиц Практически весь 
вк.-<ая а ;*и зффе^-ы Ен;.:я; линзы аен т-рал ьно го дублета, ближайшие к центру 
I'.i |П 2 8 тао-ица v 2 J -ic .* * .--дены добавки '_ПП2'3,5,й> н хроматичности и «млад 
Ilnj г па: ~-.̂е три ̂ е.. - и^ _~.ичанс .-.icecb ДО - сдвиг бетатронной частоты, "Р -

по-туширина -:арамет риче-н : гс резонанса, .*.р/р -относительное отклонение от 
раечовегно -: импульса 

Таблица Г 
Добавки - хроме-ичнсс - .< 

1СЛП2 17 5,ь 

UG„,(Др/р) 
AOj/(Др/р) 

JHH-2 
.Jfll; СППЗ (5, a j 

встречи,инженция 

-з: о/-1. е - i t 

анк-з 
СПП2 СППЗ(5.6) 

естречи/инжекция 
32 Э/-5 8 
-6 S/-3 7 

-1 1 
-1 5 

Таб.-.ица Г 
Полуширича параметр. . о г о с е л о н а и с а 

СПП2 
УНК-2 

0 <. 
4 1 

инжекция 
УНК-3 

А 1 
в ч 
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Для комг •:• н с а и и и э т и -

межутка С г Т- 2- й и 3 
к о р р е к т о р а с д н о г о типа , 
подавления и еосс тановл 
с одинаковыми р-фунициъ»* 
подавляет -обе г в«нчыи f> 
шить вклад СПП2 в кромат 
этом сила с е *-. с т v п о л ь ^ о 
стандартно - : к о р р е к т о р а 
таблице ь, -де ( Н - ' I i -

-rqi6"'ioB Г' -ас смет рема с^ема локальной коррекции про-
и ступеней Она включает в себя два секступольиых 

• ОТСРЬ 1? ра умещаются в примыкающих к СПП2 участках 
в м н« лиспе р!? ии Секступали устанавливается ш местах 

Оетатронной фалы между собой 5п, что 
. лос-ядка Данная схема позволяет «.мень-
араметричесний резонанс в s. 3 раза При 
jpa должна быть существенно Больше силы 
-:и масти структуры Данные приведены в 
> огр-ектора 

-С CflBK)<"..v 

HOCTfc и г 

ч о р р е к • 
- . . J I ' M - Ч Л Ь '• 

Таблица * 
Пол иширима параметрит #: 
с учетом ; -осрекции 

<oi"o резонанг-з и дпбавки к кроматичности 

д о к / ( . й р / р ) 
U Q j / ( а р / р ) 
Р к / ( Д р / р ) 
Р г / ( Д р / р ) 
( Н ' ' 1) . кЭ м/ см= 

. ь с т р е ч и 

1-В 

- 1 1 0 
-u e 

5 9 
£ 6 

1 1 1 

[ СПП2, инжв-кция 
| УНК-2 УНК-3 

- 4 . 0 
-<, О 

2 . 4 
1 5 

- 4 0 
- 4 . 0 

2 * 
0 2 
& 9 

Нескомпенсироеанная д--3ээ*<э к ^ье-мвт* 
системой коррекции, кото:эч обладает дас 
яние ларам етричесно го р = ̂ онанса будет 
бетатранны* колебании • •»,; т иц с нес а вне 
учетом коррекции модул чц-* •=. амлли туды Да/ 
тиц, имеющий йр/р > ±3 1 0~ ч что биль 

Парамет р и чес кий резонанс бета тр они ье-. 
отклонении от номинала градиентов маг 
исключением линз центрального дублета 
резонанса, возбуждаемая стдельной тинзо 
где G - градиент магнитного поля Допус 
достаточно выбрать равным &G•' G < '.< 
амплитуды колебаний < +0,27. Полуширина 
даемая отклонением полей в линза* цент 
лице 5. Во 2-й стропе указан допуск при 

чности может б 
тгто^нам для э 
приводить 

весным импульс 
а > +1V, будет 
ше проектного 
колебаний воз 
нитногс поля к 
СПП2 полушир 

й любо го СПП, 
на градиент 

-з, что может 
параметрическо 
рального дубле 
условии &a/a < 

ыть подавлена обшей 
тиь целей силой Вли-
модулиции амплитуды 

ом В режиме встреч с 
наблюдаться для час-
импульсного разброса 
буждэется также при 
•адрупольных линз За 
ина параметрического 
не превышает 0,6AG/G, 
поля в этих линзам 
привести к модуляции 

го резонанса, возбуж-
та, приведена в таб-

1'/. 

Таблица 5 
Полуширина параметрического резонанса ( режим встреч ) 

Pfl,aM/(uG/G) 
( U G / G ) m a x 

2. 3 
i 10-J 

Л и у р а 
1 В. И Ба л 6 ек о в и др Т: ч :it* •*- гс Ьг "•: •. *' з и о ~r, г -• вещания по у с к о р и т е л я м 

заряженных ч а с т и ц , т : . с. 187, ОИЯИ, Дубна, 1983. 
2 С. П Денисов Преприн - \ЛФ$У -а?- •» " « Р " У - П Б 198S 
3 В И Бапбеков.Ю м н--с - F O J • - r r . r r , * u » МФРЭ ftl-i*?!, С е р п э к о в , 19«3 
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В-МЕЗОНШЕ ФАБРИК! 
Г.М.Тумайкин 
Институт ядерной физики СО АН СССР, Новосибирск 

Рассмотрены основные проблемы В-мезонных фабрик на основе установок со 
встречном электрон-дозитронными пачками на энергию в центре масс I0- I I ГэВ 
со светимостью более ICr см с . Задача сооружения таких установок связа­
на с возросшим интересом к исследованию свойств В-мезонов и, в частности, эф­
фектов СР-яесохранения в системах с В-мезонами, где требуется статистика 
10 событий за эксперимент. В настоящее время обсуждаются два направления та­
ких проектов: циклические и линейные коллайдеры. Анализ возможностей этих нап­
равлений и конкретные предложенные проекты представлены в данной работе. 

I . Светимость установок со встречными пучкаш определяется известным со­
отношением: 

L= мл/, 1 
--j-f> «> 

где - число частиц в сгустках; 
ка с гауссовым распределением £7̂  и Cz.; j - - частота столкновений. 

Светимость первых установок со встречными электрон-позитронными пучками 
(ВЕШ-«*, АСО, Qdon& ) была порядка Ю -IG си-*"' с - 1 , что позволило наблю-
дать на них процессы с сечением до 10 см . 

На втором поколении установок (ВЭПП-<И, $PEeR,DORI$* др.) за счет ис­
пользования малой бета-функции светимость была поднята более чем на 2 порядка. 
Такое увеличение светимости сыграло важную роль в получении в последнее деся­
тилетие огромного количества информации о структуре элементарных частиц. 

Сегодня ставится задача осуществления еще одного шага в увеличении све­
тимости - создания следующего поколения установок для нескольких областей 
энергий в системе центра масс. На рис.1 представлена светимость работающих 
установок и желаемые ее значения для нового класса экспериментов в области 
энергий ф -мезона ( ^ - кварки), у -мезонов ( С- кварки), Г -мезонов ( о -
кварки). Наибольший интерес представляет область энергий 10-11 ГэВ - область 

Q -физики. 
П. В настоящее время обсуждаются в основном два подхода к созданию 6 -

фабрики. Первый - на базе традиционных накопительных колец с реализацией всех 
[•к зозможностеЛ / 1 , ~ , 3 / . Второй - линейные зстречные пучки/4,5/ . 

Ограничение светимости в тех и других обусловлено в первую очередь эффек­
тами встречи. 

На1-: известно, встречный лучок для частиц другого пучка является линзой 
с Фокусным т)асстоянием F • В линейном приближении для круглого пучка имеем 

р-л- Л/& 
г~ = ^.,—р 1 а для плоского: 

*>*~X(CkHZ)GZiX • 
В (2) Ze ~ классический радиус электрона, у - энергия налетающей на 

пучок частицы в единицах энергии покоя электрона П7С^, / V - число частиц, 
(У- размер. 

Ниже приведены основные соотношения и понятия, характеризующие оггани-
чеяил светимости в циклических и линейных коллайдерах. Все численные оценки 
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даются дли энергии J -мезона, для простоты рассмотрено взаимодействие круг­
лых пучков с дисперсией £g - в поперечном направлении и Ct- в продольном. 

циклические ъстречные пучки Линейные встречные пучки 
Кштепия УСТОЙЧИВОСТИ 

£ — £ 3 •> ' •• * <7\ &S 
у = jjjr- р - линейный сдвиг бетатрон- j j = 7r ~ параметр разруше-

Ho!i частоты на одно .чесго встречи, где ния {di%?uptian paza/nets?. ) 
J 3 - бета-функцид. где /'ll,IZj 

(^ - длина сгустка. 
г = С,Ок},Оо. 

Ю - i^o. 
Динамика частщ 

Образование областей автофазпровки недияез;- Сгустки вначале пшчуптся, затем 
ню: резонансов, синхробетатрокные резонанец, их размер!: увеличиваются. Велп-
стохастические явления. В итоге поперечные ч1:на пяяч-фактора ;-(А) монет 
размеры пучков увеличиваются, вре;,1Я апзни достигать '48. 
у.меяьиается. 

Светимость 

/ -13L 4 £ / .//У-Я-Ш r 
где С ~ J? &г - э.митзанс. 

G ~3~ 
ллотность :я:пеки (встречного г.учка) на одно прохождение (частиц/c..r? 

П = £ 
° </#•&*• 

Пример: 

Х= Ю 4 , 1 = 0.04, j9= г см, у = I 0 4 , $) = i.:,H& \ 
П0= 7 -Ю 1 4 с:Г2. <^ = 0,1 ел, П= . , 7 - 1 С 1 с с:."-. 

Число прохотаешп; до полной потери энегт;::; {))) 

относительна1! потеря энергии из-за сикх-
гютпонного излучения на обороте. При 
"j/= Ю 4 , /? = 25 л V =^.2-103. 

Эйсективная плотность мишени прл полно:,! использовании энергии 
частицы { fj*= ft)f) 

/ ? / = / ? „ / = 1 , 5 'Ю 1 8 ш Ч tlfr= П0 = ^ , ? - Ю 1 8 c:.fJ. 
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Циклические встречные пучки Линейные встречные пучки 
Мощность, затрачиваемая на ускорение 

рис£,т= ZL/r?f •хтсь с эв/с-1) 
Д л я / = I 0 3 3 см - 2 , с - 1 

[Ы i дат. ^ « r = °> 6 f f f i T-
Требуемое число частиц (позитронов) в секунду (Л/) 

где J>= З'Ю""^5 см 2 - сечение потерь 
из-за однократного тормозного излучения 
на чаат/.цах встречного пучка, 

К- коэффициент, учитывающий потери на 
остаточном газе и из-за эффектов встречи 
ч / \ — ^-s4) 

При L = Ю 3 3 см" 2- с" 

одного позитрона /7/. 
Цри А = I Q 3 3 аи~г с - 1 

N* ю 9 о-1. Д 4 з-ю14 о"1. 
Энергетические затраты на получение позитронов 

(электрон волы/с ), 
где С= ii5 • 10 у эВ - энергетические затраты на получение 

«а /7/. 
Цри i = IQ3' 

Ре+ = о вт. Ре 
(С учетом охлаадения в накопительном кольце эти затраты несколько возрастут). 

Сушащие энергетические затраты, вкладываемые в пучки от ВЧ-систем 
п При /С = 1 0 3 3 «,г^ с - 1 

r~i,a -.шт. р— i,8 ;,Ет. 
Анализируя основные соотношения для линейных и циклических колла;;деров, 

мо:;;ло сделать следующие выводы: 
I . Для увеличения светимости в циклических колла;<дерах нужно уменьшить 

deTa-iI.yraciiiK, а в липеяпых-длкпу сгустка. 
Z. Несмотря на то, что при однократном прохождении плотность глпсени в 

ллнс&юм коллаИдере существенно выше, элективные г.'."отностн (/Рс* ) отличают­
ся в меньше:': степени, что обусловлено многократным использованием частиц в 
циклических коллайдерах. 

3. В линейных коллайдерах основные затраты высокочастотно:: мощности оп­
ределяются системой производства позитронов, так как в предлагаем!^-: проектах 
они используются только на одно столкновение. Это связано, в первую очередь, 
с увеличением (Газового объема лучков после столкновения. ilx повторное исполь­
зование в предлагаемых проектах не предполагается, так как для охла'кде::;;я на 
высоко;; энергии требуется мощная 3 Ч- система, а .[:азаз1ь: объем луч:'а получа­
ется достаточно большим. Режим с предварительным то̂ /мо.т.енпем :: рскупо/.аи^о.. 
энергии также смеет свои проблемы (возбуждение выссх:к МОД И др.) . 

В итоге суммарные затрата мощности на получение и ускорение части:; :гр;: 
приведенных параметрах оказываются одного порядка. 

4. монохроматичность, ^тот важныа параметр :ip;; проведен.и: экспериментах: 
для циклячемик коллавдеров определяется квантовым характером 1:злуче1И : .: 
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составляет обычно для области Y -мевоноз ас более чо:.*, М - 1- 5. В линейных коллап-
дерах монохроматичность спределяется несколькими -^акторами. Во-первых, это ог­
раничение на длину .гтустхоз, которая должна бить ;.шого меньше длины волна уско­
ряйте;; структуры; во-вторых, влившие поле:; излучения при прохождении структу­
ры и, наконец, тормозное излучение в достаточно сильно;.! электромагнитом по­
ло встречного сгустка. Лсэто:.гу в большинстве обсуждаемых проекта;-: линейных кол-
дапдеров монохроматичность .не лучие 1%. Однако при принятии специальных ..юр и 
ru-Tcf-u свети'гости по крайней мере теоретически монет быть достигнута моно­
хроматичность порядка 1СГ°. Что касается циклических коллапдеров, то здесь об-
сугдаютея специальные схемы, обеспечивающие л)лее высокую монохроматичность за 
счет создания ботыцел f -функции паз.чых зншеов для электронов и позихро-

нов / 3 / . 
Ц. длклпческие коллапдеш. Рассмотрим пути увеличения светимости, залс-

ненные в проекты циклических 3-фабрик. 
I . Увеличение частоты столкновении огусткоз посредства.: реализации много-

сгусткового режима. Хотя имеется положительный опыт многосгусткового ре.тииа в 
одном кольце на установка CESR» большие перспективы обеспечивает установка 
с двумя кольцами, J K организации лобовой встречи предлагается использовать 
электростатическое или высокочастотное разведение орбит. Обсуждается число 
сгустков в каидом кольце а^й, что обеспечит соответствующее увеличение свети­
мости. 

с. Уменьшение $ -функции Обсувдаются варианты создания промекутков с 
микробетафункцией меньпе I см. Серьезной проблемой при этом становится задача 
получения очень коротких сгустков с С$ < I см. Кроме того, имеются сложности 
компенсации больного хроматизма в линзах, прилегающих к месту встречи. 

3. С увеличением эмиттанса линейно растет светимость. Змеится несколько 
способов увеличения эмиттанса: 

- использование магнитшк змеек с большим полем; 
- уменьшение частот радиальных Сетатронных колебании; 
- организация eneiuiaibHOi! структуры со вставками. 

Послед чн;: /zl основан на создании специального участка :> структуре с больмоп 
зетичиноп инварианта Э~~Ж~ %!'+%Жх&'К'~г$х{гх iorser.••.•зонного за зозоу.'хде-
ние радиальных бетатронных колебании, где относительно слабим полем электив­
но возбуждается большая величина эмкттаяса. 

Ссновные ограничения на пути увеличения омиттанса обусловлены конечным 
аксептансом и динамической апертурой. 

4. Увеличение радг.а.^чого размера з месте встречи за счет организации 
бстьзои дисперсионной' функции, запланированное в / о / , мос-г.ет обеспечить уве­
личение светимости в несколько раз без необходимости увеличения эмиттанса ;:, 
соответственно, аксепганса установки. 

Серьезной тех:;;'чесг.с:. проблемой создан;:- В-^брпкп :д.л.:стс.1 получение 
большой вя jo;;o4acTOT;?oii ..юшости, связанной СО свет:;.;•-..;ты.1 j.-хду :цнм соо:-;:^-

¥РШ RM-Ъ I = / о iff г (мм / 
Ггэв) 

где К- радиус кривизны в метра;-:. 
::? (З ч следует, что для U. = 1 С Л -'-:Г~ c _ j - , К- ~. :, 3^= I . •, 

Рх^>1 см (плоек;:;: пучок!, Е= - 1'"иЗ, } = ь,04 требует .л мспноегь Р = 
Z -четом потс—ь з -еэонато-ах и ::ог-----нтнчх пото-:., ::ото-;;с будут г.-.: : 
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4X7 ~хС5 
•S43 
2 - Ю 3 3 

530 
1 0 ^ 

20 20 
г I 
0.5 1.8 
I 9 
8-Ю" 3 1,5-Ю - 4 

ких сгустках, генератор должен тлеть еще большую мощность. Непростой проблемой 
гакке является разработка приемников излучения для съема этой мощности. 

Из физических задач наиболее трудной будет задача обеспечения устойчивос­
ти пучков в условия:: миогосгусткового решка при коротких сгустках: я большие 
(около I А) токах. 

Ниже приведены основные параметры двух наиболее разработанных проектов 
циклических В-фабрик / I , 2 , 3 / . , 

$Г/У Bdzn-ъ 
Е СГаВ) 

Лершлегр (м) 
Светимость (а.Г^ с" ) при 5,3 ГэВ 
Число сгусткоз 
Бета-функция (см) 
Ток (А) 
Мощность потерь на СП (;,Шт) 
&£ при э.чеигии 5,0 ГэВ 
Е 

Обща*: черта обоих проектов - использование двух колец и мяогосгустковый 
pes;::.:. Основное отличие проекта ВЭПП-5 от проекта $ТМ заключается в органи­
зации специальной структуры экспериментального промежутка с большим инвариан­
том к отрицательно;: V -функцией. Эта структура позволяет легко управлять 
эияттансом и уменьшает коэффициент уплотнения орбит, что дает возможность 
уменьшить дл;шу сгустка. В одном из колец Ц/ -функция дополнительно .меняет 
знак, что обеспечивает разные знаки У -функций в месте встречи. Таким обра­
зом достигается монохроматичность энергии взаимодействия ( ^ is; 1.5*10 ). 
Это - ванное экспериментальное преимущество для изучения узких резонансов. 

3 проекте SIA/ъ 1:ачестве 1шжектора используете: комплекс, состоящий из 
линейного ускорителя электронов с системой конверсии электронов в позитроны, 
накопительного кольца и синхротрона (рис.2). Эта схема подобна работающей в 
центре DSSI. 

На установке Boffi-5 (рис.3) планируется использовать линейный ускоритель 
на энергию до 10 ГэВ, построенный на основе мод;'лей, которце разрабатываются 
для проекта BJiSLGI / ; / . Ускоренные до этой: энергии электроны будут использо­
ваны для получения позитронов, пакапл"чаемых в специальном кольце на энергии 
0,5 ГэЗ. Лоследуюцее ускорение этих позитронов, а такве электронов для инаек-
цпп в ВсПл-5 будет проводиться в этом же комплексе. 

1У. Линейные коллапдещ. Основная идея лнне;:;-:ш: коллаздеров первоначаль­
но была езянана с перспективой получения встречных пучков сверхвысоких энер­
гий ( IC0 ГэВ) / " ; / . Оценки показывают, что такал схема з принципе моде? 

ЯД -
обеспечить светимость до 10 в области энергий- J;-:-:I ГэЗ. Основная проблем 
T;J::IX проектов - это получение коротких интенсив-п-г-: сгустков с мал:-: попегеч-
ныг.1 эмпттансом. Частота столкновений в линейных коллайдерах суце^тзе:ко пике, 
чем г циклических, и в соответствующее число раз должна быть высе светк.юсть 
ла одно столкновение. Ннж приведет-! два примера таких проектов / 4 , 5 / . 

проект Qmaicfi (рис.4) LlCHQ -проект 

3-10^ 
4 - I 0 _ J 

^ ,1 

1 з а ; ж ант Л вариант 
Энергия (ГэВ) 
Светимость (см Г- о" 1) 

о - ' 

1 0 зз 
-.-1С 

1С 3 4 

Энергетический разброс М " 3 КГ~ 
ллина сгустка (I.E.0 1,3 U,4 
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Число частиц в сгустке 
Частота повторения (кГц) 

Проект ftmatdi UC/iQ-проект 
I вашант II ватаант 

ю 5 . 1 0 i o 5-Ю-
12 

10 8-Ю 
1 10 

_2_!Г 

J 1 Ю W0 
Рис.1. Светимость установок 
со встречными пучками. 

INJECTION 

Рис.2. Общая схема проекта 

INIBETA 
SEPARATOR 

..NVERTOR 
EMITTANC WIGGLER 

MONOCHROwATOR 
INSERTION 

FODO CELLS 

рис .3 . Схема накопительных колец и основных элементов установки 
ЗЭШ-5. 

UCtV 

сю suioc 

Рис.4. Схема В-фабрики на основе линейных встречных пучков 
с рециркуляцией. 

408 



В проекте Hirtaldi ускоряющая структура планируется на сверхпроводящих 
резонаторах с частотой оОО ЛГц и темпом ускорения 7 ЛаВ с 4-кратной рецир­
куляцией пучка. Проект UCLQ основывается на коротковолновой структуре с им­
пульсным питанием,с темпом ускорения i;00 :<1эВ/м и однократншл прохождением. 

В обоих проектах, схема получения малоэмиттансного пучка позитронов вклю­
чает в себя охлаждающее накопительное кольцо, электроны предполагается полу­
чать непосредственно из специальной лазерной пушки с последу щей группировкой 
и ускорением. 

У. Лсугде схемы, для исследования СР-несохранения в В-мезонах с целью 
упрощения идентификации событий представляет интерес сооружение несимметрич­
ных коллайдеров с разными энергиями встречных пучков при сохранении энергии 
центра масс, а таких системах из-за движения центра инерции можно различать 
распад частиц с разньь.1 временем жизни. 3 линешшх коллаидерах такая задача 
решается просто. iiD/PSY и biOC предложены проекты несимметричных цилиндричес­
ких коллайдеров с использованием установок РВТЯЙ и РЕР/6,д/. К этим высоко--
энергетпчным кольца;.! предлагается пристроить небольшие кольца с энергией 
*. Гзв и осуществить встречу с пучком в основное кольце_ о энергией Ха ГэВ. 
Такого типа В-...абрпка может обеспечить светимость 5*1С с:.С^с~^-

интересны.: проект комбинированного кодлайдера представлен з / Ю / , где 
электронные сгустки из линейного ускорителя с энергией 2,5 ГэВ сталкиваются с 
позитроннши сгустками з накопительном кольце с энергией 10 ГэВ. Таким обра­
зом снимай гол проблема високоинтенсивного позитронного источника, так как 
обеспечено многократное использование позитронов, (шщаемая светимость это­
го комбинированного коллайдера 3*10° с:.Г" с . 

В закточение автор благодарит А.А.коленца, А..-I. Сирийского за обсуждение 
проблем, связанных с В-фабрикшли. 
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НОЗиЕ ЗОЗШЮШ УСТАНОВИ! ВЭШ-3 
С.А.Веломестных, ,.1...1.Бровин, Н.А.Винокуров, Н.Д.Воблый, А.С.Калинин, 
С.^.Карнаев, Г.Я.Кезерашвили, В.А.Киселев, Э.А.Купер, В.Н.Литвиненко, 
А.С..,1едведко, Н.А.Мезенцев, Л.А.Лроненко, О.И.!Лишнев, С.Ф.Михайлов, 
В.В.;.1уратов, д.Ц.Киколенко, В.В.Петров, B.i.i.ileipoB, il.Д.протопопов, 
i.А.Симонов, А.Б.Темных, Г.Ц.Тумаикин, А.В.Фшшпченко, В.А.Шварц, 
В.'г'.Эйдельман 
Институт ядерной физики СО АН СССР, Новосибирск 
Накопитель ВлШ-d является инжектором для установки со встречными 

пучками Bi/Uu-4. После остановки B'JLLL-4 В ±дво г. для модернизации накопитель­
ное кольцо B3ilu-j было реконструировано для проведения экспериментов по сле­
дующим программам: 

1) изучение рассеяния электронов высоких энергии на поляризованных ядрах 
дейтерия с использованием внутренней мишени; 

2) получение фотонов высокое энергии для изучения их взаимодействия с 
ядрами тяжелых элементов; 

3) использование сянхротронного излучения; 
4) тестирование аппаратуры будущих детекторов пучками вторичных частиц; 
5) создание источника когерентного излучения в оптическом диапазоне (оп­

тический клистрон). 
Оощи.; вид накопительного кольца после реконструкции приведен на рисунке. 

Основные дах;аметры накопителя: максимальная энергия t ГэВ; ток в пучке на 
эиергии d ГэВ IoU-̂ UU мА, ограничение максимального тока связано с мощностью 
Bi-системы; время жизни при токе ДЮ мА на энергии <; ГэВ составляет о часов 
и определяется однократным рассеянием на атомах остаточного газа. В зависи­
мости от требований может осуществляться режим работы с одним или двумя 
сгустками. В настоящее вреш на установке ВЭПЛ-j проводятся эксперименты по 
всем перечисленным программам и осуществляются работы с целью улучшения 
B5S1-3 как инжектора для накопителя ВЭНП-4. 

i . Рассеяние электронов на поляризованных ядрах дейтерия 
На накопителе ВУш-З проводятся эксперименты с использованием струиноп 

мишцни тензорнополяризовачяых атомов д е й т е р и я / I / . Оки являются продолжени­
ем работ, проведенных на накопителе В Э ш - г / ~ / . Такие эксперименты позволя­
ет решить рад актуальных вопросов шизики мекнуклонных взаимодепстви;;. Так, 
проведение поляризационных экспериментов в ynpyroiJ рассеянии ооычно связыва­
ют с возыояностью разделения монопольного н квадрупольного электрических ^орм-
факторов деитрона. В канале дезинтеграции поляризованного дситрана моато изу­
чить импульсное распределение нуклонов отдельно в P-\i 2>-волне дептрона. 

К настоящему времени проведен сеанс работы со струпно.! цоляризованно.; 
мишенью и получены предварительные результаты, дальнейшая работа планируется 
в коллаборацш с физиками Аргоннскои национально;; лаборатории \Сил/ с приме­
нением накопительной ячейки, увеличивающей толщину поляризованной микени. 

<i. Установка РОКК-<̂  для получения пучка 4-оюяов высокой энергии 
На установке для получения рассеянных обратно кожтоновских квантов 

(POKKJ используется рассеяние фотонов лазерного пучка на электронном сгустке 
накопителя Bifiul-^. Общая схе;ла установки показана на рисунке. основными ее 
элементами являются: лазерная система, вакуудаьш канал с зеркалом, система 
регистрации рассеянных электронов, аппаратура для мопигорирования лучка uo:.ai-
тоновских ротонов. 
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В качестве источника фотонов используется лазерная система ZA/0V4-20 
фирмы СОА/£$£МТ'(?>*АГ47".й?/#сйнхронизованн^. с частотой обращения электро­
нов в накопителе ВЭШ1-3 - 4,03 МГц. Рабочая длина волны фотонов о!4э А. Сред­
няя мощность 3 Вт при длительности импульса ~Lz не. Оптика установки позволя­
ет нацеливать луч лазера диаметром <;-3 мм в электронный пучок с точностью 
10 мкм. Взаимодействие лазерного и электронного пучков мояно организовать на 
любом участке экспериментального промежутка накопителя за счет изменения фазы 
меяду пучками и перемещения перетяжки лазерного пучка. Контроль за размером, 
положением и поляризацией лазерного луча производится в центре и в конце про-
меиутка. 

Характеристики пучка обратных фотонов измеряются системой мониторирова-
ния пучка, состоящей из калориметра, пропорциональной камеры и сцинтилляцион-
ных счетчиков. Калориметр полного поглощения на основе кристалла /Vo. J 
применяется для измерения потока и энергетического спектра вторичных гамма-
квантов, онергетическое разрешение составляет d;«. Координатное распределение 
измеряется двумя индукционными камерами (в поперечных направлениях) о разре­
шением Ju0 мкм. АЛЯ регистрации заряженных частиц применяются быстрые пласти­
ческие счетчики, они работают на антисовпадение. 

.Лечение энергии обратного ^тона производится по измерению координаты 
рассеянного электрона после отклонения его в поворотных магнитах. Отклонение 
электрона на I мм соответствует потерянно;: энергии 6 иэВ. для измерения коор­
динаты электрона попользуется дрейфовая камера с разрешением о00 МКМ. диапа­
зон мечения фотонов 40-ii60 МэВ. Калибровка системы мечения производится по 
края;.! комптоновското спектра на двух линиях генерации лазера. Точность вос­
становления энергии обратных фотонов вычисляется по уширению жесткого края 
спектра, предельное разрешение по системе мечения *.-3,о, определяемое ради­
альным эмиттанссм электронного пучка. 

обработка информации с мониторпругаще;; систе;.ш и системы мечения полно­
стью автоматизировала, л'абор програ.лм и аппаратуры позволяет организовывать 
разного рода совпадения, калиброзкп и производить обработку экспериментальных 
данных в реально:.; времени о выводом результатов на цветные диоплен. 

Предельно возмогшая заг„уз;:а пучка втор::чнцх .^тонов ia установке состав­
ляет 10' ротонов в секунду, si настоящие время получено .'uu'J .угонов в секун-
^у при ypGBiie voOiia J2 то^мозно^о *:олучеп,ы ._.L,.>. .̂ --о.пгпуТоО ^ aô joTjenne на 
с:;сге.;е мечепш lo-x.j ...3ii no знерг.:.: b^..i;riiiiA ^±^.x^i в ^иалаз^Не чо-^ои ..ioB. 

Основным::, достоинствами пучка РОЖ-*; являете:!: I ; близкая к iou.J круго­
вая ;:лп линейная поляризацит; гамма-пучка \.с воз..:о:.\пот;'гы;: овотров инверсии зна­
ка поляризации/; ^i высокая сгопвиь .'.:онсх1.о..:агичносгл; о/ п^.акгическй H-JZHOO 
отсутствие нейтронного радиационного ^ н а , обусловленное специфики.: работы 
накопителя и отсутствием тормозной миаенп; 4, высоки.: коэффициент заполнения 
пучка, позволяющий элективно регистрировать совпадения продуктов ядерных ре-
акци.;; 0 ; возможность плавне менять энергию гамма~кв.лптсв без потерь интенсив­
ности пучка путем изменении энергии электронов в накопителе. 

Совместно с i**i*i Ал J00i ; ведется работа по прегроолме океперп.товтоз с ис­
пользованием пука монохроматических полярпзовшппп-с ^стонов. Ота j:po.pa..i.ia 
включает в себя измерение сечении фотсделекпл тяжелых ядер с целъг. определе­
ния полных ce4e;ii,'il ч-отопоглоиення, измерение угловых и энергетических распре­
делении осколков деления и легких, ядерных фрагментов, изучение лоляривоцпо.;-
ных удозктов в фотоделешш ядер, для реализации этой програмды разработав .пи-
рокоапертурни.: детектор фрагментов деления, основанный на использовании про­
порциональных камор низкого давления и пластиковых ииштилляцаошпвх модуле.;. 
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J. Использование еинхротронного излучения 
На период модернизации накопителя B3ICI-4 работы с синхротронным излучени­

ем проводятся на накопителе B3LJ-3. В специальный бункер, в котором размещены 
экспериментальные станции, выводится СИ из трехполюсного вигглера, размещенно­
го в прямолинейном промежутке накопителя. Основные параметры вигглера и СИ при 
энергии электронов 6 ГаВ: 

магнитное поле - г Тесла 
критическая длина волны - «s.j A 
горизонтальные углы расходимости Си - -иО мрад 
расстояние от точки излучения до бункера - 9 метров 
Цучок СИ из вигглера разделяется на У каналов и выводи гея в бункер. В 

конце 1988 года будет готов сверхпроводящий вигглер с максимальным магнитным 
полем 6,о Тесла, который заменит существующий. Сверхпроводящий вигглер спроек­
тирован гак, чтобы на существующих каналах СИ максимально уменьшить эффект 
двух точек излучения, что особенно важно при проведении экспериментов с прост­
ранственным разрешением, идин канал СИ выводит излучение в бункер из поворотно­
го магнита с радиусом кривизны У метров. Этот канал высоковакуумньш, имеет об­
щий вакуум с накопителем. В остальных каналах СИ вакуум накопителя и канала 
разделен блоком из J-x бериллиевых охлаздаешх водой фоль г общей толщиной 
О,и мм. Кавдыи канал имеет затвор, который управляется из бункера и надеано 
перекрывает излучение из накопителя в бункер. Все каналы подключены к вакуум­
ной магистрали. 

На экспериментальных станциях с использованием СИ из накопителя B&Li-J 
работают несколько десятков групп из разных городов СССР ;i других стран. 

Станция рентгенографического кино обслуживает около двадцати эксперимен­
тальных групп, оснащена однокристальным монохроматором на область энергий 
J-40 каВ, однекоординатныи рентгеновским детектором, набором камер для образ­
цов, позволяющим проводить эксперименты в большом диапазоне те.жератур, давле­
ний, механических напряжений. Основные работы на станции связаны с изучением 
динамики разрушения металлов, изучением фазовых переходов при сверхвысоких дав­
лениях, изучением структурных превращений при химических реакциях в твердо:,! 
геле с временным разрешением I мс. 

Станция рентгеновской топографии и .щадакгометрии попользуется девятью 
группами и оснащена гониометром, монохроматором, дифрактометрои, набором ка­
мер для образцов и наоором детекторов. Зксперимикталькые аоамонкосги: получе­
ние изображений дефектов в кристалла;': в диапазоне й,1-г А с разрешением I :ж.г 
на фотоэмульсиях и <*и-ои ..ЕСЛ на ТУ-трубках. 

Станция ЕХА£&-спектроскопии используемся тринадцатью гру::;;а.ы и обо­
рудована двукристальным монохроматором с разрешением . S ' I G - 4 , ионизационными 
камерами для мониторирования, полупроводниковым детектором и сцингнлдяцкошш-
ми счетчиками для регистрации флуоресценции. На станции проводятся изучение 
структуры аморфных нолупрозодников, металлических стекол и т.д. 

Станция малоугловои дифрактометрии используется тремя группами и оборудо­
вана однокристальным фокусирующим монохроматором, малоугловои камеро;:, рент­
геновским координатным детектором, набором камер для образцов. ;;ц станции про­
водятся исследования объектов со структурами -10UG А. 

Станция элементного анализа обслуживает 1о групп и оснащена однокристаль­
ным фокусирующим монохроматором с £? = I,» на область энергии o-iuu кэВ. Ьдесь 
имеются камера образцов со сканером, полупроводниковые детекторы с разрешени­
ем 170-ДЮ эВ, быстрая спектрометрическая аппаратура, окспериментальная стан­
ция обеспечивает массовые экспрессный анализ при концентрациях ±и - ' Гр/г н 
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геохимический анализ руд, лунного грунта, метеоритов с чувствительностью 
Ю - 8 Гр/г. 

Станция рентгеновской ;.шкроскопии и дакротоыогг;а4.ии в настоящее время на­
ходится в состоянии запуска и позволяет получать двумерное изображение распре­
деления элементов, начиная с ft, в биологических и других объектах, используя 
скачок поглощения на К-крае элемента. 

4. Тестирование аппаратуры лучкамя вторичных частиц 
Для проверки элементов детекторов и измерения их характеристик на элек­

тронах и позитронах с энергией до *. 1'аВ была создана установка оТАл i. электро­
ны для тестирования аппаратуры;. 

йесткш: тормозной / -квант, рокденкыл пучком накопителя Botin-J на оста­
точном газе и в веществе специального пробника, который может вводиться ъ ва­
куумную камеру, выходит из вакуумной камеры и попадает на конвертор, образо­
вавшиеся здесь электроны и позитроны отклоняются з поле магнита и погадают на 
проверяете объекты. Угол отклонения частиц, .̂ .ахсируеиош мониторирующими 
евднтилляционнымн ечетчикамя или измеряе:ш.; с помощью координатных детекторов, 
определяет энергию электронов и позитронов. Ь качеогье магнитного олектро..иг­
ра используется один из магнитов БЬлл—i. Расстояние между полисами :лагнита 
оо ..ы, напряженность лолл .. г при токе в обмотках .магнита около j . кА. 

С ноября 1Эа7 г. по февраль ХЭьь г. на установке ЭТАЛ был проведен первый 
цикл измерений матрицей из 40 кристаллов Cs J (прототип калориметра детектора 
КддР/ и набором дрейфовых трубок из алюмшшзпрованкого лавсана ^прототип вер­
шинного детектора... 

предвари гелшше результаты измерении показцьак/г, чти энергетическое раз-
решение калориметра состазляет 1,Ъ;<>. 

и. Ьалпасо - специализированны.: промежуток для работы с оптическл:.: 
клистроном 

ii ibo- г. параллельно о;;но..г: из двенадцатиме г: о: ::х прямолинейных промежут­
ков накопителя itb.ui-o установлен спедпалпоИровздши.: .;л!..(о.ыле..кпн промелуго-: 
- оаппасс. Расстояние мен^у осями промежутков составляет и, .о- м. Переход в ре­
жим работы с баппассом производится отключением ~_, S поворотных ..кгкитоз спе­
циализированного прямолинейного лремекутка. 

ii качестве рабочей энергии оптического котегронп ^н, следовательно, зее-
го прямолинейного промежутка; выбрана энергия анаекц;:;'. злектролоь в накопи­
тель - о-.О Пай. й середине промежутка находится магллтн&ч система оптического 
клистрона - два о*;,о-перподных (.период 10 см; ондулятора и срехлолислыл :\ул-
лирозатель между ними, млл оптимизации параметров электронного пучка _ .:;:::-
ческом клистроне з промежутке инее гея двенадцать кзадрупольплх ;: две октулоль-
ные линзы. Горизонтальный эшттанс электронного пучка и зре.мн цизли электро­
нов в накопителе riiiui-J определяются внутри::учкл.ым рассели" •'.: , э.,ц.ект .улсл.-... 
АЛЯ улучшения этих параметров в промежутке установлен .;охлолиспы.: оио...о; с 
горизонтальны..! магнитны:.! полем до id кГс, который уве.т ii;ibao: ;-е_ г;л:а..ы:и.. 
размер электронного пучка и декременты затухания продольна и ::олереч;1пх коле­
бании, «ля укорочения электродных сгустков и подавления ц:одоль;шх когерентных 
неустончивостел имеется пассивны*; резонатор с резонансно, частотой основной 
мо.ы 1,-с РРц. наблюдение за пучком в промежутке ведется п::и помощи семи ликлл-
станций и оптическими методами, da. оси промежутка на расстоянии i c J одно от 
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другого установлены аеркала оптического резонатора. ^роекгн&к средняя мощность 
когерентного излучения :• диапазоне 0,J-u,. лил .юрддка u . i Ьт. b «астоящое 
время в оптическом клистроне получена генерация когерентного ии.;ученйя ь диа­
пазоне u,Jo-u, а ;.км с шириной линии менее i А и мощности* порядка i мВт. 

jLifii'A'iyi'A 
i . Kvsti.jneev A."/, ct e l . Eucl.Instr. ana totheds, 1985, A2>i, 12. 
c. Ъи^цехоискип Ь.ь. и др. письма и JUJIW, I9d •, 4 J , O,, . 

J. Ьатурин l,.:i. а др. ^.ирокоалертурнил нестройны,; спектрометр ч-kiC/. ..реп­
ринт .UJIA .V o»4, Л., i * i : . 

Охема установки ji'c.r.i-j. 
I - струя поляризованных атомов де.ггерпя; ~ - система ;е; пет: LUKI: 
электронов, рассеянных на ядрах до,; терпя; о - лазерная система; 
4 - зеркало; о - система мокигорировакия пучка иыескоэнергпчных 
фотонов; ., - система регистрации рассеянных олектр^ноь; . - трех-
долюснып вигглер; <з - экспериментальные станции С..; 5 - магнит уста­
новки blAii; 10 - поворотные £-образные магнаты; i i - .,ндул...оры; 
i~ - грушшрователь; XJ - зиркала оптического резопато;а. 
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ФАЗОВАЯ УСТОЙЧИВОСТЬ ВСТРЕЧНЫХ ПУЧКОВ В ЭЛВКТРОН-ПОЗДТРОННЫХ Н А К О Ш Ш Я Х 
iv'l » Ь 1 . Карлинер, Н.В.Ыитянина, В.П.Яковлев 
Институт ядерной физмси 00 АН СССР, Новосибирск 

Как известно, одним из факторов, ограничивающих интенсивность пучков за­
ряженных частиц в накопителях, является электромагнитное взаимодействие с ок­
ружающей структурой, вследствие которого некоторые из возбужденных мод фазо­
вых колебаний могут оказаться неустойчивыми. 

Устойчивость когерентных фазовых колебаний в накопителях рассматривалась, 
например, B [ I ] . для фазовых колебаний одного сгустка инкремент определяется 
разностями действительных частей импедансов окружающей структуры на верхнем и 
нижней боковых частотах относительно гармоник частоты обращения равновесной 
частицы [г] . Так как эти разности для различных гармоник при вычислении ин­
кремента суммируются, то, например, неустойчивость, вызываемую высшими ыодами 
резонатора, можно в ряде случаев подавить соответствующей настрошсой основной 
моды ускоряющего резонатора. 

ири рассмотрении накопителя со встречными пучками возникают существенные 
отличия, даже в простейшем случае при наличии одного электронного и одного 
лозитронного сгустков колебания этих сгустков оказываются связанными через 
основную и высшие моды колебаний резонатора. Возможны две моды колебаний 
сгустков, отличающиеся сдвигом фаз и распределением амплитуд. Так как условий 
устойчивости при этом тоже будет два, то не всегда настройкой основной моды 
резонатора можно обеспечить устойчивость обеих мод колебаний сгустков. 

заметим, что для накопителей встречных пучков должна быть обеспечена 
как устойчивость двух сгустков, так и устойчивость одного сгустка, ввиду их 
поочередной инвенции. 

Анализ показывает, что если резонатор помещается в точке, где сгустки 
встречаются, то связь между ними отсутствует, то есть условия устойчивости 
сводятся к ооычным. do если встреча происходит вне резонатора, то есть пролет 
сгустками резонатора происходит неодновременно, то колебания сгустков могут 
оказаться связанными. 

Устойчивость встречных пучков в общем виде рассматривалась в [о] , где 
получено дисперсионное уравнение в общем случае 2 N одинаковых сгустков, ко­
торое затем решалось численно для оценки инкрементов в конкретном случае LEP. 

В данной раооге рассматривается устойчивость когерентных фазовых колеба­
ний встречных пучков в случае двух сгустков, иилучены аналитические выражения 
для кнкае.менх'ов А когерентных сдвигов частот иоосгвенных мод (разовых колеоаяии. 
показано, что в зависимости от спектра резонатора и его расположения относи­
тельно .леста встречи сгустков инкременты могут определяться не только разнос­
тями действительных частей импедансов на боковых частотах, но и самими и:.ше-
дансами. ири этом насгроика основной моды не всегда обеспечивает устойчивость 
обеих мод (разовых колебаний. 

Рассмотрим накопитель со встречными электронным и позитронным сгустками 
ipuc.iaj. Резонатор расположен на угловом расстоянии о от их места встреча. 
Второй сгусток проходит через резонатор через время Д1 = « ^ посте перво­
го v 60 0 - частота обращения), для удобства заменим второе июзитроклш;1 сгус­
ток электронным с тем же числом частиц,вращающихся в противоположную сторону 
и проходящих через резонатор через то же время tX - -jj" после первого 
(рис.16,). Очевидно, что эти два варианта эквивалентны. Введем обозначения: 
tJ0 - частота обращения сгустков; С - координата вдоль равновесной орбиты; 
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, ИЕУЭД<ЦП0$ 

сгустка: 

Рис.1 

б =~ 

Z - продольная координата в системе 
отсчета, вращающейся с равновесной час­
тицей; Q - частота сикхротронных коле­
бании ; М - масса равновесной частицы; 
N - число частиц в сгустке;R - ради­

ус накопителя;М - эквивалентная масса 
частиц: М= М, ( Г$'г -d)'* ; Z m - ише-
данс резонатора на m -й гармонике 
частоты обращения. 

J3 [4] получено выражение для ин­
кремента фазовых колебали.; одного 

где R; = Re(Z;)-Re{ZjLmo0±LQ)} 
U i 

j . i . a , 

Аналогичным методом [*:] может быть исследована устойчивость ас-речних 
пучков, для того чтобы получить самосогласованные уравнения, описывающие ра­
зовые колебания двух сгустков с числил частиц (V, и N 2, выпишем скачала урав­
нения двияеяия в заданном поле: введен в рассмотрение две системы - пару 
возбуждающих сгустков и пару пробных сгустков. Уравнения движения пробных 
сгустков в полях, наведенных возбуздаащими сгустками, ь лерененных действие-
фаза будут иметь ввд , ^ 77/1 Л 

где согласно [«;] пункция Л (Л Vj-'SjC^li^/cLI . j ^ ^ ( г ; I) - продолькая 
составляющая электрического поля па равновесно;] орбите. АДЯ того чтооы вычис­
лить это электрическое поле, наведенное на резонаторе точечным;: Бозоуздащим;: 
сгустками, выразим его в виде разложения по собственны;.! функция:,» резонатора 
Е к и разлоаим по азимутальным гармоникам вдоль орбиты накопителя. .паалйс-
кзооражение электрического доля, наведенного ьозоуздаащим сгустко..;, .-^едщ..: 
координату Н0 (Б дальнейшем нулевьы индексо.л будем помечать пе-емитше, от­
носящиеся к возбуздавцал сгусткам;, в гоч;:е с коирдянаго.; 2 будет раьнс 

Efes) = -L eL"*E,i„2,fs-i'«A) l,js), 

:ак КАК Hi и ? периодические цуикции у,- и (/4>,- MOiulO ,.c . . ь ^ 2 ~ 1 ^ 

£А т пЩ, invfj .imloj/e 
n J 

-'""foj 
уурье по Yj , vj>ej; 

imii/ft _ 
n 

.ЮДСТаВЛЯЯ(14/ В w, 'И Су.ЛМПруЯ ПиЛЯ ОГ ДВуХ BOJOyjvnUiJWIX jryC'KOii, ВЫ­
ЧИСЛИМ функцию Ц и, далее, правые части !.<.,. Чтооы подучить са^ооглисоьан-
нык уравнения, дденги^ицируе.л возоуздающш сгустки с пробными, . ' .ь. и правых 
частях сделаем подстановку J,-.-*]: , S'oj-'f; • ii/и решения ^ , воспользуемся 
нулевым приближением j\sj - для вычисления Ф,-, 3. в правые части ^ , подога-
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вим невозмущенные координаты сгустков (без учета действия наведенного поля). 
Эти координаты равны (рис.1б) 

z a =±8R + z,,* J i n / 4 +^,2), 

где 4>.= G t , f , .0 ,H/ ,«4/ , Z j ^ j / M Q ) 1 * . 
Уравнения U) описывают как медленные (по сравнению с О ) изменения 

амплитуда колебаний, так и быстрые осцилляции. Чтобы определить величину ин­
кремента и когерентного сдвига &Q , усредним правые части по периоду быстрых 
колебаний и учтем, что в линейном по J приближении J =263 [<;]. Прирав­
нивая инкременты и. когерентные сдвиги двух сгустков и используя замену пере­
менных t j = у J; fi'^J, получим дисперсионное уравнение: 

б-tAO; А = ?ГХРМД ; t » | J 
А 

где ITFWHQ 

= lZm(Z;-3Z*); 5<: 

SS t2im8 -у + 

аде с 
стаенные 

импеданс резонатора. Определив соб-
иные числа этой системы, получим 

те 
-Отв. Ъ). 

Рассмотрим случаи, когда сгустки одинаковы, т.е. а в резо­
наторе, кроме основной моды с кратностью Ш 0, возбугдается только одна высшая 

гармоники частоты обращения. Величина Э додана быть та-
2.т0В было кратным 2Я . Значение 2/77,9 может быть любым. 

о„ и о. 

моды вблизи 
кой, чтобы 

иусть о0 а о, - величины обобщенных расстроек основной и паразитной мод 
резонатора относительно гар.,юшш частоты обращения. Ма рис.г заштрихованы об­
ласти устойчивости обеих мод колебаний встречных сгустков Б плоскости ( а0, ot) 
при различных значениях 2mt в для следующих параметров: и)0 = csIV кГц;1Г10=^гг; 
R„ = 9 ..Ю:д; Q 0 = ; I - iO J ; ГП( = Ьба; R, = 0,<iJ ..iO:.i; Q2 = I3,o-103;Q = 8,г кГц. 

ла рисунке также отмечены линии, где хотя бы один из инкрементов обращается в 
~г W 

т 
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нуль. Рассмотри.,! три случая: 2 . 
X. Zm.B=2.kTt. В этой случае 6. = -ANZm(e*-ti^J, б, = О 

(.piic./ia;, когда сгустки совершают противофазные колеоашя, инкремент равен 
нулю, а когда синфазные - он тот да, что и для случая одного сгустка. 

<s. 2m,8=pk*i)jT (рис.^в;. В этом случае б / = -/4Л,/370(5Р*-О, 6^ = 
= - Mm,(fC'R, J, т.е. инкремент синфазном моды колебании определяется 
расстройкой основной моды резонатора, а инкремент противофазной - расстройкой 
паразитное ж>ды резонатора (в соответствии с [й/ , где рассмотрена устойчи­
вость симметричной систе;ш сгустков, двигающихся в одном направлении;. 

а. 2т, В =2к%+:*/2 (рис.-iOj. В этом случае 

Видно, что эгот случай радикально отличается от двух предыдущих - инкременты 
определяются не только разностями импедансов на боковых частотах, но и саш;.ш 
илпедансами. диаграмма устойчивости имеет более слоаную структуру, чей. в слу­
чаях I-л: в области малых расстроек имеет лесго неустойчивость одной из .мод 
разовых колебаний независимо от знака расстроек. 

Как было отмечено выше, необходимо обеспечить одновременно устойчивость 
как системы с дву;,и сгустками, так и систе;.ш с одним сгустком, поэтому сог­
ласно рис.«.б даае если расстройка паразитной .мода является отрицательной, для 
этого необходимо сильно расстраивать основную моду резонатора, что энергетичес­
ки невыгодно. jiuiH расстройка паразитной моды положительна, УСТОЙЧИВОСТЬ систе­
мы вообще нельзя обеспечить, изменяя расстройку основной .моды резонатора. 

итдатим, что если развести синхаотрошше частоты сгустков, колебания ах 
перестанут быть связанными а инкременты будут описываться выражением Ц; для 
каждого сгустка. 

3 заключение авторы выражают благодарность В...i.петрову и В.Г.Веиеревичу 
за полезные обсуждения. 
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ПРЯМОЛИНЕЙНАЯ ОХШЩАЩАЯ СИСТЕМА ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ СГУСТКОВ ВЫСОКО­
ЭНЕРГИЧНЫХ е \ е ~ с ПРЕДЕЛЬНО МАЛЫМ ФАЗОВЫМ ОБЪЕМОМ 

Н.С.Диканский, А.А.Михайаиченко 
Институт ядерной физики СО АН СССР, Новосибирск 

ВВЕДЕНИЕ 
Для осуществления схем со встречными линейными пучками требуется иннекти-

ровать в ускоряющую структуру сгустки частиц с предельно малым фазовым объемом 
и не допустить его возрастания в процессе ускорения. 

Общепринято, что в качестве источника-инжектора в линейный ускоритель 
может служить накопительное кольцо, параметры которого оптимизированы для по­
лучения минимального эмиттанса [l,«0. 

Ниже рассмотрен способ получения предельно малого фазового объема поряд­
ка 10~* см-рад по одной из координат при энергии 30 ГэВ с использованием пря­
молинейно расположенных и чередующихся магнитных змеек и ускоряющих структур 
[V]. Так же,как и в кольцевом накопителе, ускоряющая структура компенсирует про­
дольную компоненту импульса, в то время как излучение происходит в углы~ — . 
При этом в такой системе также должна переизлучиться вся первоначальная энер­
гия частиц. Магнитные поля в змейке выбираются большими для достижения темпа 
потерь энергии в змейках, равного темпу ускорения, так что при неизменной в 
среднем энергии происходит установление равновесных значений поперечного 
эмиттанса, энергии и энергетического разброса. 

СПИСАНИИ ПОПЕРЕЧНОГО Д Ш л Ш И Н 
Для описания поперечного движения используется обычная терминология^]. 

При единичном акте испускания кванта с энергией 6 происходит приращение ин­
вариантной амплитуды 

где (л = "1 +-2о^*|^ ^Р"? • Для случая плоской змейки в пренебрежении ее 
собственной фокусировкой доминирующим является последнее слагаемое в а(: 

где ^ - среднее значение 2>-функции в месте расположения змейки. ;L\iee.\j 

Именно благодаря возможности сделать инвариант^ малы*: в линейной схеме 
затухания и объясняется малая величина установившегося фазозого обьс;.;а, нес­
мотря на совпадения спектров излучения в магнитгх линейного затухателя и 
циклической .машины (ср.^дД). 
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ЪШ ПОТЕРЬ НА иаШИШЕ 
Полная интегральная по всем частотам интенсивность излучения есть loj 

где Г'о •= е /шсг 

Ло экспериментальным данным [_б] предельным темпом набора энергии можно 
считать I-AJ :,1аВ/см, так что 

и для обеспечения такого темпа потерь необходимо получить 
т~ - « 

Максимальное значение величины фактора ондулягорнссти определяется мак­
симально достижимо!! величиной поля. Так кшс 

р - g H i *« - 9 5.4 MiCTj-^pr^olHl, 

а величина Hj_ ограничена, по-видимому, значением около j.0 Т, достижимым для 
сверхпроводящих змеек [,7] , то предельное зиаче!ше (^составляет fx^ 6C9r,lc*Q, 
а для величины минимальной энергии, которая обеспечивает необходимый темп 
потерь, находим P^lf С 3>o 10 ~60^^. Таким образом, 

УСХАКОйШыЯСЯ ЗНАЧИЛИ aXITTAiiCA 
Для того чтобы определить, насколько возрастает инвариантная амплитуда, 

необходимо вырааеяие для ее приращения при единичном акте пспусканля уг.шоаить 
на число испущенных фотонов на единице длины пути или за единицу временя: 

для установившихся зкаченш; .разовых объемов по радиусу и ло вертикали 
имеем 131 : „ г а ' > / й / , ч 4<lJX , / ^ / i f » l i 4 

где С г , G ^-парциальные декременты, 1% •= 2 EC/J , Л = »~о/Л « ^ . • e / W e . 
В налем случае -г— . 

*,= оЛ9 Л 1* РЛ 

ГW - ' Pl-PE где f w ~ / Pi-радиус поворота частиц тз магнитном поле зме;:ки. Для оценок 
зададим 

^ о ^ м * . Г- ^-'0 ('So Гэб) , pKji=l ioou*. 
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Тогда получим необходимую величину 
р = 3>,t«]loJ/ f, 5-0, 

а для величины фазового объема 
ji =s S • ( О - «*<р а£' 

с. ~:. 0.9-10 i**-?af 

О'люгж*. •••'•; :п^- и"..:,'ьннй фазовый объем не может быть меньше вышеуказан­
ного и его pea «•;.>. значение определяется величиной коэффициента связи попе-
_<=?чш\ коле̂ ан;••'., ircopufl должен составлять Ы - = ^ * / е = 1,4-10~z. 

Tlnoaen ' . г х. .ювления характеризуется соотношением 
Ыя-1 •=. О 2-°»г 

Таким образом, после прохождения длины <с происходит уменьшение Л в в раз. 
Итак, вышеуказанный фазовый объем устанавливается после прохождения нескольких 
длин затухания. Реально при длине охладителя г км на 30 ГэВ можно достичь умень­
шения фазового объема в 

что соответствует возможности увеличить светимость на порядок. 
ЭНЕРГЗТИЧЗСЮЙ РАЗБРОС 

Равновесное значение величины энергии определяется из баланса между поте-
ряг.ш на излучение з змейке я компенсацию их в ускоряющей структуре. Для уста­
новившееся величины энергетического разброса д£, вследствие квантовых флуктуа­
ции в излучении пишем 

где /V» - полное число фотонов, излученных на длине затухания, а 
s -Ъ ЪеНхГг г . г Л р у-г 

<• ~ ~2. — ; : — — -=• ) м с — г - I i . / ^ toe 2. > 0 

Taic как /Va> ~ fysc > то 

й-Zi г 

для вышеуказанных параметров Pj_ £-0 ^" . 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Нал какется, что тот очевидны:: недостаток, котори:; имеет пред-санной т,и-
ше "выпрямление" накопительного кольца, - относительно большая длина - опраши­
вается тем малым фазовым объемом, которы;: мо;;ию получить при высоко:: энергии, 
а также устранением зависимости частоты следования от требуемо.; выдери-::; s цик­
лическом инжекторе, дроме того, в случае лозшеиия реально достижимого темпа 
ускорения против I .,1э^/м, расс;.ютре;шого выпе, a :ais:.c ^аз.лецекпем уског-чице.: 
структуры в магнитном поле змейки (ii тому, и лруге. !у способствует noBLScune 
частоты ускоряющего iJ4 до л) ГГц) дл;шу охладителя . . ш а существенно у..:опьа:ть. 
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ПОВЫШЕНИЕ ПОРОГОВ ПРОДОЛЬНЫХ НЕУСТОЙЧИВССГЕЙ 
В УСКОРИТЕЛЕ 1№ВЭ С ПОКСщЪВ РЕЗОНАТОРА ЛАНДАУ 

П.Т.Пашков, А.В.Смирнов 
Институт физики высоких энергий, Серпухов 

В настоящее время в связи с планируемым использованием существующего 
протонного синхротрона ИФВЭ (У-70) в качестве инжектора в УНК разрабатывает­
ся комплекс мероприятий по реконструкции У-70 с целью получения требуемых па­
раметров пучка. В частности, для снижения величины продольного импеданса ус­
корителя | %п/П,\ предлагается заменить гофрированную вакуумную камеру на 
гладкую, а также сгладить неоднородности камеры в местах расположения различ­
ного оборудования. В результате этих мер удастся, по-видимому, уменывить ве­
личину |£и,/И'| д с ы 1® ®и' &я реализации же протон-протонной программы УНК 
в области низких частот требуется гораздо меньшая величина импеданса. Поэто­
му для увеличения допустимого уровня I'XR.AII целесообразно использовать в 
У-70 специальный резонатор, возбуждаемый на частоте, кратной частоте ускоря­
ющего поля (так называемый резонатор Ландау), который рассматривался в ряде 
работ (см., например, /1+5/). 

Результирующее продольное электрическое поле при использовании резонато­
ра Ландау становится сущестгенно нелинейным в пределах сгустков протоков. 
При этом значительно возрастает разброс синхротронных частот, стабилизирую­
щий продольные мультивольные неустойчивости пучка, которые могут возникать 
при взаимодействии сгустков с паразитными резонансными элементами ускорителя. 
В пределе очень высоких частот, когда длина волны возмущения мала по сравне­
нию с длиной сгустков, резонатор Ландау оказывается неэффективным. Следует, 
однако, отметить, что на практике собственные частоты паразитных резонансных 
элементов обычно не превышают критическую частоту вакуумной камеры ускорите­
ля. В У-70 этот диапазон ограничен величиной~1 ГГц. С учетом малости есте­
ственного разбриса синхротронных частот в сгустках возможно в таком случае 
эффективное повыиение г.орогоь продольной неустойчивости с помощью резонатора 
Ландау. 

Продольная неустойчивость сгруппированного пучка с учетом связи мульти-
п~льных мод исследовалась в работах /6,7/. При достаточно малой величине 
разброса синхротронных частот в сгустках мультипольные моды не связаны друг 
с другом и минимальная величина допустимого продольного импеданса СЕЯЗИ удо­
влетворяет неравенству 

in 
а * д£ 2€с 

ft0 яе^1вЗД£о ш 

В (I) приняты следующие обозначения: J<-0 - частота малых синхротронных коле­
баний; &Sc - разброс синхротронных частот в сгустках; £.„ - максимальное 
значение энергии фазовых колебаний; J_o ~ средний ток пучка; а. - кратность 
ускорения; т - номер моды мультипольности (Ж, -0,3Wpf 6. где Ы р - собст­
венная частота паразитного резонансного элемента, Т& - длина сгустка в се­
кундах); Тщ и }т,1~ соответственно функция Бесселя порядка П и первый 
нуль ее производной. 
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При больпом разбросе синхротронных частот в сгустках (д5?-»2 0) порого­
вая величина продольного импеданса совпадает с выражением «ля порога неустой­
чивости однородного пучка протонов, как показано в /С/. В промежуточном слу­
чае, когда связывается конечное число мультипольных мод, пороги неустойчивос­
ти могут быть рассчитаны численно на ЭВМ; соответствующий графический матери­
ал содержится в работах /С,7/. 

Если пирина сгустков протонов, взаимодействующих с достаточна узког.олос-
ным резонатором, превышает длину волны возмущения ( COpZ^ 5 ), можно при 
расчете порогов неустойчивости воспользоваться приближенной формулой 

^ тсс21%; (йрм f А Я (&?Р т&)2/з

 ( 2 ) 

e t f l 0 W ; 3i20 + A ff(6j p r 6 f 3 ' 
где МО/0 - масса покоя протона, е - заряд протона, С - скорость света, 
jf - релятивистский фактор,я'„=oi— У > <̂  - коэффициент расирения орбит, 
Д р г п - максимальное отклонение импульса частицы от равновесного значения. 
Формула (2), как видно, удовлетворяет известным предельно* случаям: при 
&$£./&£* О допустимая величина продольного имг.А^анса оказывается пропорцио­
нальной разбросу Д_!52 ; при сильной свяои ме;̂ ду модами, когда 

Шр^-уХа (дЙ/й 0) Э'' 2> *1:J ^ 2' получается формула для допустимой величины 
импеданса в случае однородного пучка протонов. Формула, псдсбнал (2), анали­
зировалась в работе /С/, она дает хсроиую точность для близкого к гауссову 
распределения частиц в разовом пространстве. 

В зависимости от фазы электрического поля в резонаторе Ландау сикхро-
тронная частота может либо увеличиьатьея, либо уипньиртъся с ростом ампли­
туды колебаний. Сравнительный анализ этих двух вариантов проведен в /о/,г^,е, 
в частности, показано, что эффективность ;:сдавлекия неустгйчивостей по/, оп­
тимальней выборе параметров резс;:р.тсра примерно одинакова для обеих схем 
включзния. Рассмотрим применительно к У-7С случай, / ггда, ,ля о:,ре„йле.тес­
ти, синхротронная частота имеет мжеимум Б центре сгустка. 

Считая сгустки частиц коротким:; по сравнению с разовой ьротяженнссть^ 
сепаратрисы, рассчитаем сзповные параметры резонатора - его напряжение Vp 
и кратность с . Это можно сделать, исходя из суммарного напряжения U , 
воздействующего на частицы: 

V - амп;'.1ту«а ускоряющего напряжения; п - фаза частицы; kS 

(2) 

< • " , ) 

хронная фаза. Зададимся вначале максимально достижимой величиной разброса 
А Я . ^ £ 1 0 , когда в некоторой течке вне сгустка ( '/='Ь > >/„, , "де ijm -
фазовая голузирина сгустка), являющейся особой, равняется нул/О суммарное н а 

пряжение У ( % ^ вместе со своей перрой произведи'.й. В результате- примем 
трансценде;;ть^.му уравнению относительно кратности 

минимальный корень которого соответствует значена» с/д. — 4,о. 
3 качестве первого приближения кратность -с монет быть Fbi'pa--.e из 

условия t1*^ 4,5Чт- ^Р" необходимости ее величину уожне уточнить в резуль­
тате численного расчета. г5означив д&лее через Vpo значение V P > Г Р М 

котором У ( % ) - О, имеем из (2) 

Vp C - V Гхл ц> h, • (с, 
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В качестве иллюстрации рассмотрим конец ускорительного цикла в У-70, где 
требования к продольному импедансу связи при выполнении проток-протонной про­
граммы У Ж наиболее жесткие. Исходя из предельно допустимой величины продоль­
ного фазового объема сгустков протонов, равной СО-% %£&м , получим «^=0,27 
для ^ = 70 и согласно сказанному вьие можно положить € = 15 и 
Vpo = 100 кВ (V = 380 кЕ, COHfs^i 0,25). При малом исходном разбросе синх-
рстронных частот в сгустках и оптималько подобранных параметрах резонатораVpo 

и t может оказаться, что \1п/У1\ существенно превышает реальную величину 
продольного импеданса ускорителя. В таком случае можно уменьшить разброс сик-
хротронных частот в сгустках, понизив напряжение Vp, и, соответственно, 
уменьшить необходимую мощность питания резонатора. Изменяя амплитуду напряже­
ния на резонаторе V p , можно определить с помощью ЭВМ фазовую полузирину 
сгустков rjm при заданной величине фазового объема и вычислить максимум энер­
гии фазовых колебаний £„, воспользовавяись отношением 

Vl*in%\ a + eVo 

а затем из формулы (I) определить \Хц/п\ для дипольной моды (гк = I), имею­
щей минимальную величину порога. Результат такого расчета представлен на ри­
сунке (кривая I). 

£о * ^{1-тЦЛ (в) 
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допустимый импеданс связи \?п/п\ для дипольной 
моды колебакиЧ (I) и для СЗЧ-диапазона; разброс синхротрсн-
ных частот в сгустках лЯ/Я.0 (пучктир) Б зависимости ст 
стносите.чькой амплитуды напряжения на резонаторе .1ai:,v*y. 

Там же приведен разброс синхротрспных частот о в зависимссти ст ст-
нопения Vp /Vpo (пунктир). Видно, что при изменении Vp от нуля дс Vpo 
допустимая величина импеданса \Zjn\ увеличивается для диг.ольнсй моды не­
устойчивости в ~ 2СС раз. допустимую величину продольного импеданса в СВЧ-
диапазсне можно вычислить с пгмсщыс формулы (2). Крнная 2, соответствующая 
собственной частоте резонатора 1,ЬЗ ГГц, примерно равней критической частоте 
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вакуумгой камеры У-70, показывает, что при включении резонатора Ландау проис­
ходит существенный подъем порогового уровня импеданса и на высоких частотах. 
При изменении отнэаения Vp/Vpo от куля „с единицы он увеличивается ст 
5,ij См до 320 См. Склгная связь мультипсльных мод возникает, как показывает 
кривая 2, при л2/52 0 S -0,1, где нарушается пропорциональность |Za/n.\разбро­
су скнхротионных частот в сгустках. Тем не менее при увеличении Vp допусти­
мая величина продольного импеданса продолжает монотонно расти из-за возраста­
ния разбрось пс импульсам в п̂ чк<* А р п • 

В заключение отметим, что при испсльзсванги резонатора Ландау на участке 
ускорительного цикла, где энергия пучка изменяется в некотором диапазоне, 
кратность резонатора •£ не будет оптимальной для всех энергий пучка. Так, 
например, -эсли в У-70 включать резонатор за критической энергией, а выключать 
после вывода пучка из ускорителя, тс оптимальная кратность с может быть вы­
брана лиаь для энергии пучка, соответствующей максимуму длины сгустков в ус­
корителе. Как показывает соответствующий расчет, необходимо в таком случае 
положить •с = 1 1 . При этом в кс;ще цикла ускорения'Несколько уменьпится по­
роговый уровень импеданса - примерно на 3CS по сравнению с рассмотренным вы­
ше примером С - 1Ь. 
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тьогетлчхкоа л ЭКСШРЯЛКНТАЛЬНОЕ ЙСОЩОВАЬЖ ПОПЕРЕЧНОЙ НЬУСТОЙЧЛВХК 
11УЧКА В УСКОРЯЮЩИХ СЕКДЛЯХ ЛУ-2000 С КВАЗШЮСТСШШ ГРАДгЫ'ГО..! 

Н.й.Айэаккий, ь.З.Биллер, В.В.Волобуев, А.Н.Довбня, Л.л.Завада, 
А.И.Зыков, В.А.Кушнир, Г.Л.Фурсов 

Харьковский физико-технический институт Ari УССР 

В ХФТЛ планируется заменить оО секций с однородной структурой на новые сек­
ш и с кваэипостоянным градиентом С I 3. Лспытания новых секций дали лриемлемые 
результаты по темпу ускорения (более 20 ..1эВ/м), в то же время вопросы неустой­
чивости пучка типа beam break up экспериментально не могут быть исследо­
ваны на малом массиве новых секций. В связи с этим нами были измерены элект­
родинамические характеристики новых секций на ЕН ( < - типе колебаний и иссле -
дована поперечная неустойчивость при инжекнии релятивистского пучка в одиноч­
ную секцию. Полученные экспериментальные данные затем использовалио для чис­
ленных расчетов структуры, состоящей из многих идентичных секций. 

Новые секции состоят из четырех подсекций (37 ячеек j§ - типа;, кото­
рые связаны между собой 5-ю промежуточными резонаторами. Кроме того, для уве­
личения критического тока пучка секции выпускаются пяти типов, в которых при 
одинаковом времени заполнения частоты колебаний на Е Н ^ в подсекциях разне­
сены на 0, ±2, ^4 МГц. лиже мы приводим данные для одного из типов секций, 
измерения электродинамических характеристик структур подсекций (добротности, 
групповой скорости, поперечного шунт-импеданса, дисперсионных характеристик 
(см.рис.1)) ;]реьод.:л.;сь как на резонансных макетах, так и на опытных образ­
цах секций. м^нные измерений использовались в качестве исходных величин при 
разработке методики экспериментов с пучком. Упрощенная схема установки пока­
зана на рис.2. Лсследуемая секция 2 была установлена на выходе инжекторной 
части ускорителя ЛУ-40 (энергия пучка 10 + 12 .ЛзБ, длительность токового им­
пульса 10 мкс). Возбуждаемые в секции колебания Е Я А Л - типа через отрезок 
волновода И с сечением 46 х 24 мм (ослабление мощности на рабочей частоте 
ЛУЭ 2797 .иГп составило не менее П О дБ) поступали на вход спектр-анализато­
ра 3 либо через перестраиваемой фильтр 10 и калиброванный аттенюатор II на 
детектор 12. Это позволяло определять спектральные характеристики колебаний 
и относительную величину их мощности. &орма и амплитуда импульсов тока пучка 
в различных точках определялась с помощью цилиндров Фарадея i>,6,7 и индук­
ционного датчика 3. дополнительный СВЧ-генератор 1С предназначен для иссле­
дования динамика развития неустойчивости пучка. Температура сек-'/.и 2 стлпча-
лась ст рабочей (соответствующей Р>ф = I дли Е 0 <-вэлны) н- аТ ^2С 3С. 
Это позволило практически подавить когерентные потери энергии пуч'-'а па излу­
чение основного типа р ускоряющей секции. Так, при импульсном то1-:̂  0,2 .-. ;;-
Терн эт.-ргии электронов я структуре не превышали 1 «эВ, в те ьр̂:.:.-. кчк .ри 
рабочей температуре эта ьеличина составляла бы 1о -зВ. В экспериментах .пэ.-
делены спектры возбуждаемых пучком колебаний, измерены зависимости мо.;н-.'ти 
Ё Н - колебаний от тока пучка, частоты и мощности вспомогательно!': генера­
тора. Характерные спектрограммы, наблюдаемые я экспериментах, показиш.: н.< 
рис.3. Видно, что наибольшей мощностью обладает кочебапня, ьозбучдаемые пуч­
ком не частоте £ = 40ub,'J .аГп. Расположение :шсо'.< на спсктрограмуе :-оот -
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? и c.I. Дисперсионные характеристики 
подсекций на волне £Н ( <: I - -g = 0,3; 
Л - \ = 0,26; ш - % = 0,26; 1У - £ = 
=0,236. Прямая соответствует V̂ >=C . 

Р и с.2. Схема экспериментальной 
установки. 

\ 4059 ИГ Ч 

Р и с . 4 . Спектр колебаний, возбуж­
даемых в первой подсекции. Частота 
в максимуме 40оБ,8 ЛГи. а ) I =1Ы0 мл 
б) I = 200 мл, в) 1= 210 мл. .«ас-
атаб по вертикали - 10 дь/дел. , л о 
горизонтали - 2 .'ЛГц/дел-

Р и с . З . Спектрограммы возбуждаемкх 
в секции колебаний. .Ласэтаб ло вер­
тикали 10 дБ/дел . ,по горизонтали -
оО лГц/цел. 

Р и C . J . зависимость критического 
тока от энергии частил: на нихо-че 
секции. I , 2 - исследуемая с е к т ы , 
3 - секция старого типа (X - ре­
зультат!.: аксперимент;:, 0 - данные 
расчета). 

50 W 6 b u i M 3 B 
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ветствует результатам "холодных" измерений. Установлено, что при увеличении 
тока пучка изменяется тонкая структура в спектральных пиках (рис.4). Природа 
этого эффекта нам ещё не полностью ясна, возможно,это возбуждение различных 
резонансов структуры. Критический ток при энергии пучка 10 ЛэВ состав 1̂ ет ве­
личину I « 210 — 7 мА. По результатам измерения зависимости кг юности 
E H U - колебаний от тока пучка при 1^1 К Р по методике С 2 ] рассчит-ori величина 
порогового тока - 117 - 5 мА. С помощью вспомогательного генератора исследо­
ван процесс развития неустойчивости пучка в зависимости от мощности и частоты, 
вводимой в секцию. Так, при величине вводимой мощности 0,1 Вт величина крити­
ческого тока уменьшалась с 210 мА до 130 мА. При частоте колебаний генератора, 
соответствующей одной из четырех резонансных частот,в подсекциях имеет место 
не только резкое увеличение мощности ЕН,, - колебаний на этой частоте (не 
несколько порядков), но и увеличение мощности и ширины спектра колебаний на 
других частотах. 

Сравнение результатов измерений с данными экспериментов, выполненных ранее 
L 2 1 , показало, что в новых секциях критический ток в 16 раз больше аналогич­
ной величины для существующих секций. 

ha'основе усовершенствованной "резонаторной" модели L3] с использованием 
экспериментальных данных было проведено полномасштабное моделирование динами­
ки поперечного движения как в одиночном, так и в мнсгосекционном ЛУЭ. На 
рис.о изображена зависимость критического тока одиночной секши от энергии, 
рассчитанная с учётом токовой нагрузки на основной волне: I - для секции ста­
рого типа, 2 - для секции с квазипостоянным градиентом, дающей прирост энер­
гии такой же, как секция старого типа. Видно, что для новых секций значения 
критических токов за счёт секционирования и многомодовости значительно увели­
чились, что подтверждает целесообразность их использования на ускорителе 
ЛУ-2000. Для прогнозирования характеристик модернизированного ускорителя 
ЛУ-2000 были проведены расчеты критических токов для ускоряющей структуры,со­
стоящей из 25 секций с переменными разрезами диафрагм, которые считались иде­
альными, и 24 новых идентичных секций с квазилостоянной структурой. В таблице 
приведены результаты моделирования: 

Энергия (..1эВ) ХЗЬО 1630 2080 2600 
I кр (мА) 170 180 24э 285 

Указанные значения являются ожидаемым нижним пределом. С учетом того, что 
секции все разные, следует ожидать увеличения критического тока. В настоящее 
время рассчитываются варианты расстановки этих секций вдоль ЛУЭ. Таким обра -
эом, разрабатываемая ускоряющая структура удовлетворяет требованиям как по 

темпу ускорения, так и по величине порога неустойчивости для задач ниже: . ли 
в растяжитель пучка. 
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'.XMJK'IZJL PSEiELilCTCiCIX СГРУШКРОВМШл ПУЧЛОЗ 
3 ПАССЗгШ СТРУКТУРАХ 

H.«.Aii3anKicl, А.П.Опанасенко 
ларьковсжй физико-технический институт АН УССР 

В работе изложены результаты экспериментальных и теоретических иссле­
дований процессов взаимодействия релятивистских сгруппированных пучков с 
пассивными структурами при наличии обратных связей, проведенных на универ­
сальном инжекторном комплексе (УИК) ускорителя JiJ'3-300 ХФГй АН УССР [l-З] . 
Каждая секция УИК имеет кольцо обратной связи с регулируемым направленным 
ответвителем. Нестационарные автомодуляционные явления наблюдались в резо­
наторе бегущей волны на основе 2-й секции, d диапазоне импульсных токов I-
1,5 А многочастотные режимы ускорения реализовались в области энергий 
W 4.10 МэВ. 

На рис. I (слева) представлены осциллограммы огибающей ЗЧ-поля на выхо­
де диафрагмированного волновода 2-й секции при М= 0 для различных фазовых 
сдвигов в кольце обратной связи (ток с источника I = 2,о А, цена деления 
по горизонтали I мкс ). Инжектор работал в оптимальном режиме [3]. ha 
рис. I (справа) изображены расчетные зависимости амплитуды поля при %0 = Ю 
и I = 0,7 А (фазовые набеги (сверху вниз):дф= 0,7; 0,3э; 0; - 0,2Ъ; - С,Ь; 
- I; цена деления по вертикали ЬО кВ/см). Экспериментальные и теоретические 
результаты качественно совпадают. В реальной системе и в её модели при оп­
ределенных условиях фазирования кольца обратной связи возникают автомодуля­
ционные процессы, для различных Д ф частота автомодуляции может отличаться, 
что дает возможность управлять характеристиками модуляции пучка, при & Ф > 0 
развивается неустойчивость с j~IZ МГц (эта частота приблизительно в два 
раза больше, чем обратное время пробега энергии по кольцу) и обратным 
инкрементом порядка нескольких мкс, что затрудняет её реализацию в экспери­
менте, поскольку длительность импульса тока равна 2 мкс. введение отрица­
тельного сдвига (<*ф= - 0,о) изменяет частоту неустойчивости. - ока равна 
6 МГц, при этом значительно увеличивается инкремент, ̂ ри - С,а С лФ < С 
возбуждается мнсгочастотный режим. С увеличением начальной энергии пучка 
инкременты уменьшаются. 

исследование характеристик взаимодействия релятивистских пучков в 
зависимости от набега фазы в кольце обратной связи аналогично исследованию 
нелинейного резонанса в распределенных системах, вынужденней силой является 
последовательность микробанчей с интервалом, равным длине ускоряющей волны. 
Результаты эксперимента и моделирования (рис. I) показывают, что область 
резонансной кривой (рис. 2), соответствующая - 1<Дф<0, неустойчива. 

Исследуем стационарные состояния системы, па рис. 2 изображены зависи­
мости Авх от д ф для начальных энергий пучка (I - Y c = а; 2 - $, = 10; 
3 -jj, = 20; 4 - ~%, - 00; Ь. - ^. = оо ; 1 =1А). Видно, что по мере уменьше­
ния энергии инжекции в области дф<-»0 появляется прогиб и при У С~ о резонан­
сная кривая модифицируется. Устойчивость стационарных состояний изучена 
путем моделирования переходных процессов. Результаты представлены на рис. 3: 
слева - зависимость амплитуды поля (в 100 кй/ем) от времени (в мкс) в 
"установившемся" автомодуляционном режиме, справа - энергии (в МэЗ), при 

432 



дф = 0; - 0,26; - 0,5 (снизу вверху I = I A, J, = 10. Из результатов сле­
дует, что имеет место глубокая автомодуляция параметров пучка, наблюдается 
автоускорение части сгустков ( WBUX > W 0 = 4,5 МэЗ). 

-+J-—i 1 1-

-Н"* 1 1 У 

+J—i 1— i —I ' i 1 l i 

Д - н — i S n ' 1!—.—i—i—-

Рис. I 

Рис. 3 

Рис. 2 

УМ:1Щ1 
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НОВЫЕ АСПЕКТЫ ТЕОРИИ РЕЗОНАНСНОГО ЗЬВСДА ЧАСТИП 
ИЗ СИНХРОТРОНА 
Х.А.Симонян 
Ереванскый физический институт 

Лроблог.:ь; в;'вода частиц из синхротрона всегда являются первостепенными за-
дача.ш ускорительной «гайки и техники. 

Среди всех г.етсдов вывода особи:: интерес представляет метод, основанный на 
раскачке радиальных колебаний вблизи квадратичного резонанса, так как он поз­
воляет получать выведенные пучки, растянутее во вре:.:ени (медленный вывод). 

Теория вывода на квадратично!.: резонансе известна давно (I95C г. [I] ), и 
следующее из неё наглядна представление г-движения частиц на норг.ЕЛпзован-
ной тазовой плоскости ( n , J ) лежит в основе оценок параметров выводимого 
пучка. 

J.ii на Ереванском синхротроне также использовали это представление и в своё 
время (1970 г.) расставили иестклолк по кольцу согласно рекомендуем::.: это;: 
теорией критерия:.:. Однако несоответствие результатов моделирования лропесса 
вывода на ЭВМ с предсказаниями теории, с одной стороны, и решение задач, свя­
занных с одновременным (на данном обороте) выводом частиц из разных течек пе­
риметра синхротрона, с другой, потребовали более детальных исследований. В ре­
зультате выяснилось, что общепринятая теория резонансного вывода С 1,^,3пос­
троена, на самом деле, на необоснованных предположениях. Ъ то время как сущес­
твование треугольной сепаратрисы на плоскости ( 1 , \, ) действительно следует 
из линеаризованных уравнении по циклам (три оборота), наглядное представление 
процесса забсоса частщ за сс-лтум основано на ошибочном предположении, что в 
течение цикла базовая картина через каждый оборот пучка поворачивается так, 
что ветви сепаратрисы циклически меняются местам!. 

•ia самом же деле (см. ниже), для того, чтобы последнее :г.:ело место, необ­
ходимо, чтобы система раскачки (число используемых аостиполей и места :;:•; рас­
положения) удовлетворяла строго заданы.::,: условия:.:. Только при э к : условиях 
ветви сепаратрисы действительно становятся "^идентичными" в момент заброса час­
тиц за септум. Более того, если эти условия ;;е выполнены, то треугольно;: се­
паратрисы просто не существует. Поэтому эти новые условия :.:ы называе:' услев;:-
кки оптимизации системы вывода. 

Ъ основе исследований лежат уравнения г-двпхения в виде 
rs" +T(s)r = -gr2 , t I ) 

где д- малый параметр. 
Отметим, что как общепринятые уравнения по цикла?.: [I,/:,3j , так и наши 

уравнения по оборотам (см. ниже), наиболее просто получаются из (I) в первом 
приближении теории возмущений. 

Допустим, что на кольце имеется j "тонких" шестиполей, расположенных на 
азимутах S- длиной 4 £; ( 1=1,.......] ). Введя ета один малы., параметр 6 , 

2 I T Q = (2irttl -f)/S , характеризующий "близость" частоты, колебаний Q к её 
резонансному значению Уп/о ( щ - целое число, не кратное трем), и пришлая за 
единицу времени изменения координат частицы три оборота ;цикл), в л;шейног.: 
приближении по параметрам Q и £ из (I) легко получить уравнения движения, 
которые в нормализованных координатах ( Ц , >Х ) имеют гамкльтокову нор?.-» 

с гамильтонианом 
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C=£Z%*S;%cos3^ ; 2>=-?Z$:*st-£.S»5£, it) 
A" • fit - соответственно амплитудная и разовая функции ка азпг.гуте /-то:: 

шеетпдолн. 
На плоскости •; ̂  , •£ ) среди семейства кривых гИ= const имеются три вза-

и ш о пересекающиеся прямке, точки пересечения которых являются веркинают рав­
ностороннего треугольника и представляют собой точки ксстабгльностк типа 
"седло" . особенное;ью это;': сепаратрисы является ее "фиксированнссть 
по цикла;.:", т.е. через каждые три оборота положение сепаратрисы "восстанавли-
вается". 

Наличие такой сепаратрисы позволяет наглядно ;гредставпть провесе забооса 
частил, за септу;.'. Тяпали от резонанса площадь треугольника значительно больше 
эмкттанса п:гркулируюкего пучка. При приближении к резонансу 11 -* 0) эта а ю -
дадь уменьшается: . , 

."Трк это;.: треугольник "сжимает" зпиттанл пучка равномерно с трех сторон. 
L, каксп-тс г.:ог.:ент «начало процесса раскачки) циркулирующий пучок полностью "за­
полняет" треугольник. При дальнейшем изменена: £ -* 0 часть ггучка "заталки­
вается" из треугольника через все его варииш одновременно. Поэто:.-у вне треу­
гольника част;-.:.: сказывается распределённый: вблизи ветвей сепаратриса к дви-
•нлтол .по пдгкла:.:) ьдсль них, удаляясь от центра пучка. 

Тк'.'ОГ'с:.. числа J ;: г.;сст расположения S^ ;:;ест1люлеп по кольцу относитель­
но 5ССЛ7::с'.'кс добиться того, д-обы па азпыуте септу!.:а одна из ветвей еепара-
?..::••':• оыла 0;: ла.аллелька осп £ •••••ля этого достаточно обеспечить выполнение 
; слег-:'.: = • . ...алее, в зависимости от того, о какой стороны орбит:: располо-
он :•• лтут.:, ;: ь гавлепдест;: от знака £ , опять-таки выборо:.: числа ;: г.:ест 

гаололодондя деетллсло.:, обеспечивают такой знак параметра 35 , при котором 
пвпяекие чаот:гп гдоль параллельной оси >£ ветви сепаратрисы оказывается нап­
равлены:-: :: оелтуду. Тдгда с определенно.: вероятностью частит.!:, выведенные 
из солаотд устолчпЕости :.треугольника), достигнут еолтума и часть из них оу-
лет за'/релена на септу:.". 

'Талого :•;. спнлнлтоо представление с процессе заброса част:гд за септум. 
:•:: из талого "поведения" :азсво.: картины пучка по цикла;.: следует лишь то, 

::.?с за септу:.' будет забродена только треть ;пгркул;~;до:::его пу-ка •: So:- учёта по­
тер, на ":;:.••." ндптуда),поскольку неясно, как "голу;" себя по отнедеьпзо к ееп-
ту?.:у те на::;::т, которые длпн.глтея по дг;д.: друг:::.' четья:.: сепаратрисы. 

д.днн' ндс-л. о::.опр;::;ятая теория, пржгдал, чт; ппутрп лп-:ла TOTS:: оепа-
ичтрпс:. д:глл:лн:-слл денявтея :.:еста;.х, потает несоонлд-акные ло:гуд: лпл. н:-лел-
::::•:, полусла-т су: л отвопапло треугольно:: сепаратрис:: ;: внутри п:п-:т';, ::,- :тап-
но.. :•••"-. по оборота:.:. А во-вторых, ::рп:;:з.:ает, чте эта сепаратриса ч-jpt :•• лан-
•-.-. сбегет пучка поворачивается точно на угол Zim/'c 

'.'.о от: и.- следует ::э уравнении in). V. если это соответствует лолотьптоль-
Г.У тп, т" оно дглдно следовать к из исследован:::: ;лд::ччн:л но сбор;::.::, л: с :у. 
и сделал::. 

В отличие от общепринято!: теории[i,л,;-,] ,дк слоддпп за положение:.- частпг. 
на данно:.; азкд.'те через ка:-п!1:!: оборот пучка. 

Ъ г.олярчпх нсордш'.ата:-: i. R.. , d. ) ^= £cosa<! ̂  j = $s;noi -... ôi.: ::.о прнол;:-
::;ониз: дви.кеппе част;ч: по оборотам IK) описывается рекуррентными формудшл:: 
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у = azcig (Ъ/е). 
Для сравнения приведём также формулы при исследовании движения по циклам 

( Ч. ), соответствующие общепринятым уравнениям: 

Vn = 1 "3£/?n V.n^+3o/n; ; Vn=Z*-3EQn cos(<f>+3d„), ( 6 ) 
р - целое число. 

Простое сравнение (5) с (6) показывает, что движение по оборотам зависит 
от параметров А,В и т , в то время как уравнения по циклам не содержат этих 
партметров. Поэтому для сравнения на первом этапе мы провели исследования 
по формулам (5), приняв, что А = В = 0. 

Выяснилось (см. рис. I), что только при этих условиях действительно суще­
ствует треугольная сепаратриса с прямолинейными ветвями, которая через кадцШ 
оборот пучка поворачивается точно на угол 2V*7 /3,и фазовая картина пучка точ­
но соответствует общепринятому представлению. Во всех других случаях, т.е. 
когда А Ф 0, В Ф 0 (см., например,рис.2), такой сепаратрисы просто нет. Другими 
словами, в общем случае уравнения по циклам неверно описывают движение частиц 
вблизи квадратичного резонанса и, следовательно, сравнение экспериментальных 
результатов с предсказаниями общепринятой теории, по крайней мере, некорректно. 

Исследования по формулам (5) показали, что при А Ф 0, В Ф 0 квадратичная 
нелинейность приводит лишь к деформации фазового объёма пучка, причём эта де­
формация разная при разных значениях А и В. Заброс частиц за септум в этом 
случае происходит тогда, когда часть деформированного объёма оказывается за 
"ножом" септума. Другими словами, характеристики пучка, заброшенного за сеп­
тум, зависят от значений параметров А и В. Уже поэтому условия А = В = 0 яв­
ляются условиями оптимизации системы вывода. 

Таким образом, для осуществления оптимальной системы вывода число испо­
льзуемых шестиполен и места их расстановки по кольцу доляны удовлетворять че­
тырём условиям одновременно: 

А = В = С = 0, 3> ^ 0, (?) 
В заключение приведём более точные формулы (без линеаризации по £ ).• 

Результаты расчётов по (5) и (8) несущественно отличаются друг от друга 
даже при достаточно больших значениях £ ( £ =0,4). Эти результаты сравнива­
лись с прямыми расчётами на ЭВМ на примере нашего синхротрона, из которых 
следует, что формулы (8) с хорошей точностью описывают реальный процесс£-*0, 
по крайней мере, в пределах вакуумной камеры синхротрона ( ~ 50 мм). 
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f?o=I0;8 «*i 
a„= -г 
Ыо= ЗГ/3 
oL-ЗГ /З 

A=B=C=0 
3)=7,9u-J 

^(3=0,3:2 
Y0=I6,97 ш 

Рис.1 

A=I; B=C=C 
д(3=0,312 
1>=7,9ц- 1 

Y 0=I6,97MU 

ЗО ГГ«А1) 

Рис.2 
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ПРОДОЛЬНАЯ НЕУСТОЙЧИВОСТЬ АЗИМУТАЛЬНО-НЕСИММЕТРИЧНОГО 
ПУЧКА В СИНХРОТРОНЕ 
В.И.Балбеков, С.В.Иванов 
Институт физики высоких энергий, Серпухов 

При исследовании продольной устойчивости обычно используется модель пучка, 
состоящего из одинаковым эквидистантных ггустков. На практике такая ази­
мутальная симметрия может отсутствовать. Укажем две причины: а) разброс пара­
метров сгустков; б) частичное заполнение орбиты пучком. Последнее карактерно 
для крупных синкрогромов типа УНИ из-за принятых скем инжекции• в работе изло­
жена методика анализа неустойчивости в этом случае и приведены некоторые 
результаты расчетов для УНК. 

1 ОСНОВНАЯ СИСТЕМА УРАВНЕНИЙ 
Напряженность электрического поля лучка можно представить в виде 

£ E K ( f l ) e i K ^ ~ i f l t
t где t - время, П - частота когерентных колебаний, Ф - азимут в 

сопровождающей системе координат (& = ф'-мд+_, •&' - обобщенный азимут, w s - уг­ловая скорость равновесной частицы). Амплитуда гармоники поля Е н ( О ) пропорци­
ональна гармонике тока пучка J^(fi) 

<i) 
где L - длина ускорителя, Z^(Q) - импеданс вакуумной камеры. Гармонику тока 
пучка можно представить как сумму вкладе в отдельным сгустков: 

J = Z 3 exp(-ik$.) , (2) 
К j K j 

где <?: -координата центра j-ro сгустка, J М> - гармоника тока j-ro сгустка, 
вычисленная в системе координат его центра; суммирование ведется по всем сгус­
ткам. 

Под влиянием поля (1) могут возникнуть нестационарные добавки к исходному 
распределению частиц в сгустке. Следуя [1,2], можно получить Бесконечную систе­
му уравнений относительна гармоник возмущения тона сгустков Ĵ  J •• 

(Л - (j) Г 1 г т U' > (3) 

Выражения для дисперсионных интегралов Y Н к ' приведены в работах Ci,2] 
Разумеете*, систему (3) можно записать в терминам т ц СЗ] Однако в нашем 

случае такое представление менее удобно Дело в том, что J * J', YLi' М 0 Г У Т слабо 
зависеть от нижних индексов, чем мы воспользуемся в дальнейшем. 

В общей постановке задачу (3) решить невозможно. Введем упрощающие предполо­
жения-

а)Дисперсионный интеграл ^У^) можно представить в виде разложения в ряд по 
мупьтипольиым колебаниям В случае достаточно низкочастотного импеданса разные 
мупьтиполи возбуждаются независимо, что позволяет использовать приближение раз­
деленных мультиполей 

< j ) - ( j, m') (j, m) 

где m - номер мультипопя Далее без ограничения общности полагаем т>0. 
8 этом приближении величины ^\А.) прио брегамт свойства 

< Л (j) ( j) (jJ m <J> 

Отсюда вытекает связь между гармониками 

156) 
(Если синкротронные колебания проискодят в симметричной потенциальной яме, то 
равенства (5) точные ) 

%Х Предположим, что импеданс Z H i 0 ) заметно отпичен от нуля лишь для гармо­
ник: 

к * ± \ н 0 4 лн ; ( А ) 

Тогда существенны только гармоники тока с индексами, удовлетворяющими тому же 
условию, причем в силу (5) можно ограничиться k,U' > О Кроме того, предполо­
жим, что 
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к Д А 1 , йн дл. « 1 , (7) 
где Ддь - характерный азимутальный ра-эмер сгустков. При этом условии Y^J * слабо 
зависят от нижних индекгов Из (3/ чидно, что амплитуды гармоник тока • интер­
вале (6) также почти одинаковы. Поэтому достаточно рассмотреть уравнение для 
гармоники с индексам kz>>Q • 

J ( J ' Z Y ( J (П) G( *..-*. ,fl ) J t j / ) , (8a) 

G(\9,n)= X ("zk(ft)/k| exp[-ikd) , k * 0 p (86) 

• T ( J > T
( J ' v < J ' V U ) где для упрощения обозначении J^ —• J , т^ ^ —• Y 

2 ИДЕНТИЧНЫЕ СГУСТКИ С РАЗНОЙ ИНТЕНСИВНОСТЬЮ 
Исследование системы '. 8) упрощается, если сгустки отличаются только интен­

сивность» Тогда все дисперсионные интегралы имеют вид 

YKJ (О) = v У(Я) , (9) 
J 

где Vj-относительная интенсивность j - го сгустка; max(v,) = 1. При этом диспер­
сионное уравнение можно записать в виде 

1 = У(Л) м п(П) , (10) 
где м п - п - е собственное значение ( с з. ) задачи 

( j ) ( У ) 
и J = Z v G(S -<Э ,fl) J . (11) 

j ' J J J 
Собственные векторы С с в ) этой задачи определяют набор линейно-независи­

мых (но не обязательно попарно ортогональный) мод колебаний пучка. Разумеется, 
число мод колебаний совпадает с количеством сгустков, находящимся на орбите. 

Уравнение (10) можно исследовать стандартным методом пороговых диаграмм [2J . 
величина м,-, приобретает смысл эффективно го импеданса для моды п. Система устой­
чива, если все точки 1/м п находятся вне области, ограниченной пороговой кривой 
У ( Refl-мО J на комплексной плоскости У, либо на оси ReY = 0. Условия устойчи-
вости несложно сформулирйеать и в терминах импедансной плоскости Z *• V"', кото­
рую мы испопьзуем в да п ьпейшем 

Остановим общие свойс т еа решений задачи (11) 
Обычно |П | « Д к ( И 5 Поэтому G(S. fl) =; G(£,0) и с.з к ( как и с. е. f ) перес­

тают зависеть от частоты О Физически это означает несущест венность неустойчи-
востей робимсоновского типа [4] Поскольку теперь G = -G* , то величины 

< м ,3 ) и ' м' = - м* , J' = J») 
будут одновременно с з и с в задачи (11) Поэтому 

а) С з м симметричны относительно мнимой оси Паре симметричный ц, Ren ** 0 
соответствуют взаимна-дополнительные \ комплекс но-сопряженные) моды колебаний 
пучма каждая из них может быть неустойчива только до (Rej* < 0) или после 
(Яем 2 G) перекода через критическую энергию ( НУ до учесть односторонний 
характер пороговых диа грамм а приближении (**) . ) 

5J Чисто мнимые м соответствуют устойчивым ( с точностью до эффекта [4] ) 
модам Эта всегда синфазные или противофазные колебания соседних сгустков, для 
и. = -м* Т - Тл При нечетном количестве сгустков имеется хотя Бы одна такая 
мода 

В качестве важного примера рассмотрим азиму тально-симме трич ный пу чок 
v = 1 , '9 _ -••- - ( Г п / М ) j , (12) 

где М - количество сгустков При этом задача (11) решается аналитически Ее 
с в образует пронормированный базис 

! j J - • • 2 + + 

J = M e x p ; - 2 r u n j 4 i <J |J > =• 8 . , 5 . - символ К р о н е к е р а , ( 1 3 ) 
л г. п' п п " пп' к к ' 

и определяют м нормальных мод связанны* колебаний пучка Они отличаются величи­
ной сдвига фазы синхротронных колесаний между соседними сгустками, ДЧ> = 2лп/М 
С э моды п приобретает вид 

м ' ' = М 2 Z lOj.'i п+1М ) п+1М * О . (14) 
п 1 = -» л+lri 
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Это ч а с ч а е решение пс-зэоляет получить важное предстаалрние о распределении 
величии и,, на г-омп пексм.;й плоскости Действительно, пусть в симметричном лучке 
проиэвольнь-м образ ом уменьшена интенсивноеть некоторый сгустков, а часть из 
нич, зозмо:*но, удалена .•: орбиты. Тем не менее с е . нового пучкл можно разло­
жить пс Базису (13), а его с з м п , представить в виде квадратичной формы, 
порождаемое матрицей системы (11) для исходного пучка. Воспользо-
наешись условием ортогои,мьносги (13), получим 

г-.- ьп- .-, С. ' п пп ' п п'п 

где суммирование ведется г-о всем нормальным модам (13), (1А) , 0£ %п/ £1, 

Соотношение (15) имее т простой геометрический смысл: любое из с з м п/ нахо­
дится внутри наименьшего по площади выпуклого многоугольника, содержащего все 
ю-*и f»(1°* комплексной плоскости м Если пучок (12) устойчив, то все t*j\° * лежат 
внутри об пасти устойчивости пороговой диаграммы на плоскости 1. Тогда в силу 
( 15) там же окажутся и т е н и м п- Таким образом. приходим к общему выводу: 
пучок, несимметрия которого вызвана уменьшением интенсивности и/или удалением 
отдельнык сгустков, не менее устойчив, чем исходный для него симметричный 
пучок 

3 ЧИСЛЕННЫЕ РАСЧЕТЫ ПОРОГОВ НЕУСТОЙЧИВОСТИ 
Для конкретных расчетов возьмем импеданс узнополосного резонатора 

[ iktiî +O» * -ш* 
"к се 2'.'«да +й • Ды L 5 J 

где R c S - сопротивление связи, ш д - собственная частота, Лт - полоса пропуска­
ния В этом случае ряд '.56) легко суммируется 

"" "~Т!7 П ",77 "*л"'_ т щ С 
exp(-iK,c>) | j 

о<-<К:гт ш -щ "jw -*й -2nik ( 1 - е хр ( - 2п\ к ] J 
; 

'?( *?+2тт, О '' - ^ f ^ - ^ )» ш . 2 ~ i V t t t ^ - Д * * - 1 й ( ы , к , , = "sшf а - ( 3 } / w 

С з м п ° ' д н я а з и м у т а п ь н о - с и м м е т р и ч н о г о г . и ч к а п р и о б р е т а ю т в и д 

*tnR Лш )' ш Г 4* е м р ( - 2 г п < * - л ) / М * ] 

м ( 0 1 * ЕЛ— - J - I СЛ • ! - и - * : 
п « , - * 8 p i - ^ J - S n i и - п ) / М 1 - е х р ( - 2 n i I « , - п ) / М ! 

В УНК п у о к состоит nj последовательности цугов сгустков, сгруппированных на 
частоте qjis 'Q - кратность) и разделенные временными интервалами Число сгус­
тков на плато инжекции I- й ступени М a. (1-12J t О 3 >>3 Поэтому численное реше­
ние задачи illi не возможно из-за ее большой размерноети Однако это затруднение 
несложно о5ойти Дейс теит? ль но, ее ти найдется И "> О такое, что 

К ни - 1 Q I D ( / C , I ) << 1 . где 1 - ц е л о е ч и с п о (19) 

то J J = J J Поэтому размерность задачи (11) можно уменьшить до N =: Н/Н 
форма льио рассматривая к соседних сг устное нз*> a дин Им т ересующие нас (.макси­
мальные по модулю) с з обеих задач практически совпадут 

На рис 1 приведены результаты решения задачи, и плюс трирующие сходимость 
метода Рассмотрен гдиночныи цуг сгустков в 1-й ступени УНК 
(М =•• 10 J , q = 1 4 1 0 ч ) , взаимодействующий с у с ко ьяннцими резонаторами 
(Лл • u)g = 2 10"", («)0 -ч*а ' / -1Ф ~ ® "~ • Параметром кривых является размерность 
матрицы N 

На рис 2 показа иы рез у •• ь та -ы рэс-е^? эффективны* импеаачсов - с з t*n. с со т -
ве-стеующ*" рабочему В^-ЙУ колебании ускоряющим резонаторов УНК Рассмотрено 
плато инке-ции в 1 - "о --.тупень Парапет pbi пучма и pejonaTopoe Е=7р ГэВ, 
.]„ = « ч- А. (=,-в=16«0 25=ч м-:м. йр/р е -- + 2 I 10- J. аЛ^/Гтт=0 5^ Цифрами 1-12 отму­
чено число -ос тедо еате л ьче..̂  цугов сгуст«.-ов (их минимальное разделение - 100 
пч-гьт СбР,лсат;ис; крива» 1 Z - " од J г paip с з ,м,̂ ° * для симметричного сгруппиро-
йанмого лу «•- а, Л Й П О Г нянлц: г с всю орЬиту Легко убедиться, что узлы лома мы ч линий 
1-12 и \Z деиствитепь--: у аое пет еоря^т усповию "15) Сплошной линией проведены 
пороговые и; 1«вл,е Д Т Р Л-1 п ;. "ыы» и н=гДр-гол ьных нолебан.^и (т=1, 2] Устойчивой 
является область вбли?и р-^чала координа т и левая полуплоскость Видно, что все 
моды связанны* аипсьмы 1- ^-эоебании 1 или 2 последовательных цугов сгустнов 
находятся «и*р ли;..;,-э F озникно в ения неустойчивости Квадру по л ьные колебания 
становятся песетойчи выми «ри 9 и белее цугая Колебания с m ^ 3 устойчивы Для 
обеспечения продольной .-о т сини во с г и пучка разрабатываемся специальная система 
обратной связи 
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рис2. эффективные импебансы, о т н . еЭ. 
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ШОГООБОРОТНАЛ ЖНЕКЦИЯ И БЫСТРЫ.-; МНОГООБОРОТНШ ВЫПУСК 
ЧАСКИ лз С:ЖРОИША 
Т.А.Всеволожская, Г.'Л.Сильвестров 
институт ядерной физики СО АН СССР, Новосибирск 

При разработке проекта малогабаритного протонного синхротрона на основе 
импульсных магнитов с полями 5 Т / I / вопросами, определявдими основные 
параметры ускорителя, являются инжекция и выпуск частиц. .Магнитная систе­
ма синхротрона состоит из четырех элементов периодичности, кавдый из которых 
включает в себя 90° магнит радиусом 43 см с однородным полем и две квад-
руполи длиной по 13 см. Периметр ускорителя равен 5,1 м, свободная длина ли­
нейных промеясутков мевду линзами составляет ~30 см. Энергия инжеклдя протонов 
I МаВ. Значения частот бетатронных колебаний равны VR = 1,4, v£ = 0,45, макси­
мумы fl - функции - / л = 1 м, £г= г м. При апертуре в магнитах А 2 = ±1,8 см, 
AD = ±0,9 см соответствующие значения адаиттанса синхротрона составляют£м = 

=л. 130 мм.мрад и £ s = ЮОДмм.мред. Способ инжекции в синхротрон основан на ли­
нейно уменьшаемом со временем сдвиге равновесной орбиты в направлении впуск­
ного окна. Сдвиг равен расстоянию до центра впускаемого пучка в начальный мо­
мент и уменьшается до нуля за время t n в несколько десятков оборотов. Поло­
жение частит^ на разовой плоскости дорокки в зависимости от времени t и про­
дольной координаты 5 ( 5 = 0 на азимуте впуска, -Ж £ s & X ), а также коор­
динаты относительно центра пучка z0 , угла zj и времени с влета в пре­
небрежении неоднородностью магнитной структуры определяется выражением 

где первое слагаемое описывает перемещение орбиты, а второе - колебание вок­
руг нее. Сдвиг орбиты осуществляется расположенным па расстоянии половины 
оборота от .места инжекции коротким импульсным магнитом с линейно спадаюсим 
со временем радиально направленным полегл. Максимальное значение интеграла по­
ля по длине магнита определяется начальным сдвигом орбиты в место инжекции Z 
как [Wl)mXt =Z 2£"£ v^w, что составляет 2,5 кЭ-см. Ввод пучка v апертуру 
дорокки производится в одном из линейных промедуткод; с помощью впускного 
магнита с то-гкой внеиней стенкой - нозом, которая несколько вдзкнута в апер­
туру дорокки, образуя впускное окно. 

Численное моделирование захвата частиц в регшме 30-оооротнои пняекцх: 
в реальной структуре при разыере^впусклого окна .:,'/ мм, толщине пока 0,3 :.и 
к угловом разбросе частиц -2*IC _ J дает среднее значение селективности захва­
та, равное 0,65. Распределение эффективности по времени влета, выраженному в 
единицах времени оборота Хс , показано на рис.1а, пояснение частиц на разо­
вой плоскости дорокки на входе в магнит по окончании инвенции - на рис.16, 
где время влета обозначено буквами в порядке латинского алфавита. 

Сдвиговый магнит представляет co6oii одновитковую систему с шихтованным 
магнигопров од ом длиной -3 см и апертурой А„хД г= 2x4 см^, равно:: апертуре 
линейного промежутка. .Магнит питается однополуперлодными синусоидальны!.и1 им-
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пульсами тока длительностью 36 мс. Для впуска используется линейная часть 
заднего фронта импульса, начиная с фазы 130°, где величина поля составляет 
400 Э. 

Для обеспечения ICr 1 частиц в синхротроне за время 10 икс при эффектив­
ности захвата 0,65 ток янжекция должен быть равен 2 мА в пределах эмитанса 
£г= ЗТГмм'мрад. 

Выпуск ускоренного пучка осуществляется по тому же принципу, что и инхек-
ция. Сдвиговый магнит с линейно нарастающим со временем полем создает равно­
мерное перемещение орбиты, а с нею и пучка в направлении выпускного окна, рас 
положенного в противоположном линейном промежутке. Оптимальный режим вывода 
при той же геометрии выпускного окна, что и впускного, характеризуется той же 
величиной смещения орбиты за оборот, т .е . 1/30 от расстояния до центра выпуск­
ного окна - на азимуте выпуска,и в отношение импульсов - увеличенным значением 
(Ш)т-Ах' Вывод пучка с его уменьшившимся в результате ускорения размером 

происходит практически за 5 оборотов,с 23-го по 28-й, т .е . длительность вывода 
составляет 0,14 мкс. Среднеквадратичный разброс координаты в выпущенном пу%-
ке -0,6 мм, разброс угла ±6"10 , эффективность выпуска~0,75. В качестве сдви­
гового магнита при выпуске используется тот же магнит, что и при впуске, но пи­
таемый от другого генератора. Синусоидальный импульс поля имеет длительность 
3 мкс и амплитуду 7,8 кЭ. Для выпуска используется линейная часть переднего 
фронта до фазы 50°, соответствующей 30 оборотам частиц в синхротроне 
(0,84 мкс ) а нарастанию поля до 6 кЭ. Амплитуда импульса тока равна 12,5 кА 
при напряжении на магните 1,5 кВ. Малая длительность ишульса требует выполне­
ния шихтованного магнитопровода из железа толщиной 50 глсм. Выпуск пучка произ­
водится в том же промежутке, что и впуск, на противоположной стороне вертикаль­
ной апертуры. При этом выпускное окно оказывается в "тени" впускного и ке соз­
дает дополнительного ограничения вертикального адмиттанса дорожки. Система впус­
ка - выпуска занимает, таким образом, менее двух промежутков. 

На рис.2 приведен общий вид промежутка с впускным (3) и выпускным (4) сеп-
тум-магнитами. Впуск пучка осуществляется сверху магнитом с углом поворота 30° 
и апертурой кк = 1,2 см, А2= 0,3 см, нож магнита имеет на выходе толщину 
0,3 мм, рабочее поле магнита 6 кЭ. Для уменьшения интеграла внешних полей, про­
никающих через нож в апертуру синхротрона, питающий импульс тока имеет трапе­
цеидальную форму с вершиной и фронтами по 10 мкс : что создается смешиванием 
однополупериодного синусоидального импульса с его третье;; гармоникой. 

Для выпуска протонов с энергией i;00 МэВ (импульс -.345 МэВ/с) требуется зна­
чительно более напряженный септум-магнит. При длине ^0 см он поворачивает пу­
чок на угол 17°. Магнит имеет апертуру АХ>А£ = 0,3*0,4 см^ и переменное по 
длине магнитное поле. На входе в магнит толщина внесшей шины - ножа составля­
ет 0,3 мм, поэтому на начальном участке на длине о см поле г- апертуре разно 
20 кЭ. На остальной длине магнита, где толщина шины становится более 1,5 мм, 
поле увеличивается до 50 кЭ. При питании одним и тем же током это обеспечива­
ется изменением сопротивления магнитному потоку - на участке с полем ~С кЗ на 
противоположной апертуре стороне иинк магнитный поток пропускается через уз­
кие щели, имеющие большое магнитное сопротивление, что приводит к соответству­
ющему ослаблению поля на этом участке. Магнит запитывается униполярным синусо­
идальным импульсом тока с амплитудой 40 кА и длительностью 10 ж е . Предель­
но малая длительность импульса необходима в данном случае для достижения дина­
мического режима нагружения ножа давлением магнитного пол-:, что обеспечивает 
его механическую прочность. 
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Рис.1, а - зависимость эффективности захвата от времени влета 
частиц в апертуру; 

б - распределение частиц на фазовой плоскости после 
окончания инжекции. 

Рис.<!. Общий вид промежутка впуска-выпуска. I - торцы магнитов, 
г - линзы, 3 - впускной магнит, 4 - выпускной магнит, 
5 - вакуумная камера промежутка. 
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ДИНАМИКА ЭЛЕКТРОННОГО ПУЧКА Б УСКОРИТЕЛЕ ЛИУ-30/гБО 

СП.Бахрушин, Е.С.Кузнецов, А.С.Тихомиров 
Научно-исследовательский институт электрофизической аппаратуры 
им. Д.В.Ефремова, Ленинград 

Как следует из публикаций / 1 - 5 / , а также из работ по наладке ускорителя 
ЛИУ-30/250,одним из основных факторов, приводящих к ограничению дальности 
транспортировки пучка,является смещение его центра тяжести относительно оси 
электронопровода, т . е . когерентные колебания (КК). Раз возникнув, они далее 
нарастают. К этому приводят такие причины, как перекосы фокусирующих линз и 
секций, взаимодействие лучка с поперечными полями витков возбуждения, с заря­
дами и токами изображения, с генерируемыми диполькыми модами и др . 

Лзвестно / о / , что наибольшее влияние на рост амплитуды КК оказывают 
перекосы и кесоосности отдельных катушек. 3 лйУ-30/250, однако, существенную 
роль в неустойчивости когерентного двоения может играть взаимодействие пуч­
ка с зарядами и токами изображений. Г е̂ло в том, что наряды индуцируются в 
резистивном покрытии, а токи-в элементах корпуса :: индуктора. Таким образом, 
сила притяжения к зарядам в три раза больше силы отталкивания от токов. 

Следует отм.-тпть, что ускоряющая структура .ZZI приставляет co6o;i з а -
медлящув систему, в которой могут генерироваться поперечные и продольные 
электромагнитные поля. Однако стартовый ток, приводящий к генерации дилоль-
кнх мод в секциях,превышает 300 А / 6 / . Поэтому Зт-.-лсле не должно оказывать 
существенного влияния на динамику КК. 

3 данной работе когерентное движение исследовалось ка 2Ъм методом стати­
стического моделирования по специально разработанным в ;Жс4'А лрог;лзммам с 
учетом притяжения лучка к стоикам. .'Максимальный усоЕень перекосов осей линз 
лр.'.ки;.:ался порядка u , u i рад, а несоосность - 1 мм. использовался гауссов з а ­
кон распределения случайных величин. Рассматривались системы транспортировки 
как с непрерывным полем, так и дискретные. 

Ь результате расчетов динамики пучка в электронопроводе с системой 
дискретной хокусироБкл (ОД*) даже без учета перекосов был выявлен недопусти­
мый рост амшнтуды когерентных колебаний пучка при токе свыше 1аС А в трубках 
с резистины;:.-' покрытием. Кроме того, в / 3 / обоснована целесообразность при­
менения мелкоеекпионированных трубок для инжекторного участка. Как показали 
расчеты при уровне перекосов менее + 1 мм и г. к-_ -• •'-• ЛрЛ;-'лжен;.е пучка к 
стенкам уменьшало дальность прохождения более чем ла j ^ , j . 

3 качестве альтернативы для J^ i на первом ускорительном участке рас­
сматривался канал с непрерывным магнитным полом, ,. ОрМИ;усмим такой же систе­
ме-:': катудек, как на инжекторном участке. Неоднородность ладя обеспечивалась 
ке хуже IU,*. Уровень перекосов достигал +1 их. 3 зтом случае для тока :с_ А 
исследовалась зависимость от величины магнитного поля Ср>ед:.еп ло о_ реали­
зациям дальности прохождения пучка, первоначально соосного с канаюм ь 
мелкосекцленироьанных трубках, Результаты отражены ;ia р и с . 1 . Зпдло, что лр;: 
величине поля более I кГ"? пашне.:лего роста ".аль:-:оо1:: Прохождения не ла":. пс-
дается, что совладает с результата.".;: работы /-/'. 

Поскольку экспериментально установленный ралнуо лучка на выходе ;::жех-
терного участка составляет 1,0-2 см, :с давность :: ; ::хсждсн;:я пр.: допустимом 
отклонении от оси порядка :,;< ем составляет около I... и «.криьач п.; при ьелич;;-
не магнитного поля около I кГс. Леи уменьшении тока лучка до : ' д о: едллл 
дальность прохождения возрастала на 2 a i , а при уменьшении урони.-: леуекгсоь 
в два раза ока увеличивалась еле н'а Зи<, Ра основами:: нренедегнпж расчетов 
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можно сделать вывод о необходимости использования корректоров в канале с 
непрерывной фокусировкой. Лричем при реально достижимой величине магнитного 
поля расстояние между ними должно составлять порядка 10 м. 

3 результате проведенных оптимизационных расчетов динамики пучка в 
J^i бьыи определены её параметры для ускорительных участков. Лри этом обес­
печивался не только минимальный рост а;лплитуды ксгерентных колебаний, но и 
устойчивое удержание огибаюцей с макситгалышм радиусом 1,7о см. iia рис.2 по­
казано изменение расстояния меаду импульсными линзами по длине ускорительных 
участков, а на рис.о - поля Б них. Зидно, что на усксританьных участках тре­
буется около 1'кС линз, поля Б которых ы е ш ю т с я от I до о.о кГс. 

Ь результате статистического модатирования процесса роста а ш л п т у д ы 
когерентных колебани;'; в O^i было получено, что отклонение в 1,5 с:.: от оси 
достигается в среднем на расстоянии порядка II м, что лишь Б два раза меньше, 
чем в непре^ьвнок поле. Уменьшение тока пучка дс IOJ А приводило к увеличе­
нию дальности прохождения примерно на 3j,.'<;, а уменьшение уровня переносов Б 
*; раза — в'Дс на ои,у. 

Следовательно, можно сделать нпвед о том, что реальная ;окусиругцая 
система с непрерывна;.: полем не им-.-.ет принципиального прок.'.-г/лества перед 
дискретной и плане удержания когерентных колебании. 

„хя полученной системы дискретно:: :окуслровкп онлн вьлолн .-ны расчет;: 
огнбанде.: пучка •/. его "груптул. ::с гси ;аоота; ни;.: Б L-l.;jiA программам / 7 / . 
Диапазон изменения на входа составлял: для токов -от Zi до ;,'Ы/ А; разоьих 
езъемон от i_,^j до ._,•* с:...рад; ;ад:г,соь пучка - от ^_,j до Z см:: ;а-.гни пуч­
ка - от j.,j до 3 .'.lab. ^ учетом подбора поле.': в .:.;.вьд< т;.ех л;:н. ах :.:;п:с.даль­
ни;; „адпус ол:ОаК:,зл .-е ::. -вндал >. ал н;; ;• одно:.: из VH-.Iлгчпе.:•:.•: L:X .ноч;гоь. 
Гак,;:.. сб„аоС.'.:, .:::. una:;* уск:^ ;;те..ы н _<.шлх.. :•••-; т. ..-бу^тск .;:•.:... пении ;о. •••.: н 

Jnenyo': от'.л.-тпг:-- с.";:-.а_ у"::-.-; ; ;:.. „исг а ;\ оптин u-rn ;:v;>s,iv :/.:, -,:а ;:.--:-а 
наличия нолдпч.п.пх собс-Л).;: :.;гх .: .i.-i-.-jn.nx пак... Причем н . а;-.:-.::.: •.'.;•;: с :.-.-

;-а 'h. 

;к J. .::v:v:iLL\ .,;ia.:'i:'ic( ....^-O_/..-J„. 

v.::-.-.. уока_ ::TI:.:-. , 
О0..а ..t.-. . : С: . •:.. - .:гП_>-. 

.:.::;:::..;:..,•, :. ::;.' одела": :;:;•..: о U J „ О-.- О..а: -.с.: г/. '.'_••.::.:.: J. ..:. о:::: .:.<•'";; ;• 
::.:ок:ро:н-.::о1-•-.";•- .I.J-U./.-.J~ H'.J.'II: пг;ен;',..;:С:ч; 0Ча:;тна L- J„. ;-o.; дсп-п-
in.Xi'-MTDC.-: :••• с-ргет.'.ччекого ;а;бро.;а г луг;-'-: по..:.-на о.' по с." г ,:: .; • --;-"; i.-_.: о;о 
участка. 

лак зт:.:-.Ча.:ос:> in:u:e, '.."НбагЗ'ая лучка уо :о..'ч;:нь ;,";-p\".ii.a-.-."C'-. J~. : •.:•:• 
изменения пол:.: линз. ^ .ако для различных анергии углег-п.-. ,;n.ii<v. мне пепт 
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pa тяжести пучка будет различным и потресЗуется перестройка корректоров с 
применением ЭВМ. 

Рис.1. Средняя дальность прохож­
дения пучка в непрерывном магнит­
ном поле: I - отклонение I см; 
2 — " - 1,5 см; 3 — " - 2,5 см. 

05 1,0 1.5 2,0 25 6,кГс 

Рис. 2. Расстояние менду линзами. ^ j 

Рис о 5. Лолн в ли !.э ах. 

36 ЦЦ»й 
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На основании вышеизложенного можно сделать следующие основные выводы: 
1. 3 реальном канале транспортировки амплитуда когерентных колебаний не­

избежно нарастает. Поэтому необходимо увеличить число корректоров по 
сравнению с проектным значением. 

2. Система непрерывной фокусировки не имеет принципиальных преимуществ в 
плане удержания когерентных колебаний перед СД5. 

3. Наличие корректоров может приводить к значительным потерям длительности 
импульса в протяиенных трактах с непрерывным полем, что налагает очень 
жесткие ограничения на величину энергетического разброса в пучке 
( единицы %). 

4. Целесообразной системой транспортировки яучка без существенных потерь 
в ускорительных участках ЛлУ-ЗС/2ои является дискретная система, обес-
печивамцая резкое снижение требований к энергетическому разбросу. 
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ПРИМЕНЕНИЕ МАГНИТОВ С АЗИМУТАЛЬНОЙ ВАРИАЦИЕЙ- ПОЛЯ В ОПТИКЕ 
ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ 

Н.И.Дойников, Е.А.Ламзин, Н.Д.Малицкий, Б.В.Рождественский, 
Ю.П.Севергин, С.Е.Сычевский, В.А.Титов 

Научно-исследовательский институт электрофизической аппаратуры 
им.Д.В. Ефремова, Ленинград 

В настоящее время в оптических схемах применяются поворотные магниты с од­
нородным или слабо неоднородным (nil) полем, постоянным вдоль азимутального 
направления. С целью увеличения фокусирующих свойств магнита ранее 
предложено ввести вариацию показателя спада поля п (L/>) по азимуту. 

Заряженные частицы при транспортировке в поворотном магните проходят пос­
ледовательно участки, поля которых оказывают фокусирующее или дефокусирующее 
воздействие на частицы. Суммарное воздействие этих полей может быть подобрано 
(в соответствии с принципом жестко?* фокусировки! фокусирующим одновременно 
в двух плоскостях. 

Вдоль осевой круговой траектории Я =Ro высота воздушного зазора п между по­
люсными наконечниками и величина индукции магнитного поля постоянны. Необходи­
мая вариация показателя спада поля /?(</ ' ' может быть сформирована путем профи­
лирования полюсных наконечников. Технически наиболее просто реализуется закон 
изменения показателя спада поля в виде кусочно-постоянно" функции n(f)=fr-con%i, 
на который будем ориентироваться при последующем изложении. 

Фокусирующие свойства магнита зависят от числа Л/ локальных участков 
(V? £'А£', V£ +/ 7 1 i- - 0 Д , 2 ...А/ ) cOc=casi и амплитуды изменения показателя 
спада пиля между участками. Сравним фокусирующие свойства магнитов с углом 
поворота 90° , обеспечивающих одновременную фокусировку в горизонтальной и вер­
тикально? плоскостях. В оптлческих схемах часто применяются: магнит с /7 = 0 ,5 
и нормальным входом л выходом пучка; магнит с П - 0 л торцевыми углами скоса 
«</ = c<z- 26,5° для вертикальной фокусировки. Для первого магнита расстояние 

от края магнита до софокусных точек С/- l,AlRo , для второго С%= ^-Ro . Магнит 
с азимутальное вариацией показателя спада поля 'параметры: if, = ^ = f3 = ЗС°; 
/)t = ni- 5 , 5 ; Пг- - 5 , 5 ' имеет t 3 = Q,5fio . дальнейшего увеличения фокусирующей 

С.1ЛЫ магнита можно добиться за счет увеличения числа локальных участков и бо­
лее глубокой вариации показателя спада поля. В частности, фокусирующая сила 
магнита может быть достаточной для осуществления ахроматичного поворота пучка. 

Примеры конкретного применения 

а'' Магнитооптические устройства (магнитное зеркало и поворотно-фокусирующие 
устройства'i терапевтического ускорителя ЛУЭГ-4СМ / i / показаны на рис.1 пунк­
тирной линией. Используются магниты с однородным полем и сильно 4 краевой фо­
кусировкой. В настоящее времл устройства изготовлены /. ведется их наладка. 
Основная трудность в настройке таких малогабаритных систем обусловлена торце­
выми полями, протяженность которых соизмерима с областью основного п^ля, и же­
стким допуском на геометрическое расположение магнитов относительно друг друга 

На рис.1 сплошной линие" показаны предлагаемые устройства, в которых введе­
на азимутальная вариация поля. Ловоротно-фокусирующее устройство представляет 
собой одиночный магнит, обеспечивающие ахроматичный поворот пучка. 5го пара­
метры: if, = <fs = 0,"о рад; <£= ifv = С,474 рад; <£ ^ С,~6 рад; Л, = n3 =Os •= - 7 ; 
Ок-0,, - 1. iia рис.1 приведены огибающие пучка с учетом разброса по импульсам. 

Е магнитном зеркале вместо магнитов М2, 1.3, М2 используется также одиночный 
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магнит с аэимутально' вариацпе" поля. Параметры магнита: $ = Vs- 50°; 
<£ = ц = 34°; % = 60°; ,?, =^- = -С,55; Oz=Ov= 3,58; /?3 = -3,48. Оптические ха­
рактеристики магнитного зеркала иллюстрирует рис Л . 

Применение магнитив с азимутальное вариацией поля в данном случае позволяет, 
с одной стороны,уменьшить весогабаритные параметры, е другой - значительно 
сократить трудоемкий пускокаладсчныл период. 

61 3 оптических схемах применяются ахроматичные системы с углом поворота 
1СС°, состоящие иэ двух или более магнитов. Ахроматичный поворот пучка одиноч­
ным магнитом можно реализовать при следующих параметрых: <# =<fg = 29°; 
<£ = # = 4С°; %=У>9 = 21°;/?^= -4,98;/?^= 4,43;/$,,= -4,85. Огибающие пучка 
при симметрично? проводке njip.(fx = (ft = 2ггсм.мрад л дисперсионная функция при­
ведены на рис.2. Радиус поворота траектории Ro = I м. 

Особенности формирования ведущего магнитного поля 
Требуемое распределение показателя спада поля по азимуту достигается выбо­

ром формы полюсных наконечников. 
При значениях 1пк I полюсные наконечники могут быть выполнены в виде кони­

ческих поверхностей с прямолинейно'' образующей. В этом случае появляется вто­
рая производная магнитного поля, обобщенный показатель которой £-•£<&• -jjfz 
приближенно равен / ) г . С учетом кривизны полюсных наконечников по азимутальной 
координате у угол наклона полюсных наконечников «с к азимутальной плоскости 
оппеделяется следующим обпазом: 

ь*-§£[<-i<("''f>]-
где /7/ - показатель спада поля, получении" для плоекопараллельног^ случая. 

При/'?/<1 влияние второй производной поля на динамику движения частиц при­
водит к частичной компенсации аберрационных -эффектов второго порядка,и в ро­
де случаев это может икаэаться достаточным. 

При/о/>1 величина о резко возрастает л аберрационные -эффекты оказываются 
доминирующими. Б чтом случае поверхности полюсных наконечникэв должны иметь 
форму конфокальных гипербол, что приводит к о —С. Требуемое значение о длн 
компенсации аберраций может быть реализовано путем шиммирования полюсных на­
конечников. 

В реальной конструкции магнита между участками с различным;: значениями по­
казателя спада существует переходная область Я/? , где п !^р s непрерывно меня­
ется от значение П*до значения П . Протяженность такого участка '-2/7'> оп­
ределяется геометрическими параметрами магната .! степенью насыщена, полюсных 
наконечн/.ков. Кроме того, в области мп по'-вллится вторая произвоцна- : .ол а , 
котора- может достигать зньчи".ельно"- еел/.ч/.ны. Эти должно быть учтена прд рас­
чете лвижен/>- частиц с Ци-лью прпн<п,-;>< необходимых мер дл> коррекции показателя 
спада поля и к ;мпенсаци„ аберрадионных :<$&ек. JB . Гасчо-r реально! о распределе­
ния пространственного пол; может быть выполнен с помощью пр .rpaMKi : го комллчк-
са КС'.ПС' /: .• . 

Дхроматлчнь" ма; нит для /.ине чного .усКоритнл-. "Электроника У-СГЗ" 

хагипт изготовлен и -экс».ерлммнгальво исследован. Он обеспечивает ахрома­
тичны'- поворот ка 2~С° -чтектрмнев и энергией !(. ',ЬБ. 

На рис.3 показаны полюсные наконечник. , Хормлрующие требуемое распределение 
".сказателя спада поля по азимуту. Основные параметры магнита: '// - ^ - 6 ? , 5 ° ; 
i£ = 135°; П, =03 = Г ,7 ; Oz= -С,СГ; R0 •. 12 см; в0= 0,29 1'л. 

Выполнялось математическое Миделирование пространственного поля в переход-
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ПОВОРОТНО-
ФОРПИРУЮШЕ 
ч УСТРОЙСТВО 

ОГИБАЮЫИЕ ПУЧМ ,-<£' / 

> КОЛЬЦЕВАВ 
• ЖКТООННЬЯ РАДИАИМНН/И! 

ПУШКИ ГОЛОВКА 

огибйшцие ПУЧКИ 

'ц--

I . . _ / 
Рис.1. Схема лине"'ного ускорителя -электронов и огибающие 

пучка в магнитооптических устройствах. 

41 « « " К И * 

е ж a at я> г» i№ $<* 
Рис.Л. Лрсволка гучкл через 
ахромзтичпл* ТвС-гряпусны*1 магнчт. 

Рнс.З. lojmCKbie наконечник:: ахроматичного гагннта ц."° .•".*НР" 
ного ускорителя "Электроника У-ГОЗ". 

* : * ftB» rnn.vfm/i.1 

ew i*. tttttn 

.*- aw» 
**. «W#i* / ^ U.I 

<ui U • •*« tm 

шм 'trntrw 

P;;c.4. Результаты численного :.;одв-
лиро^няя магнитного пазя .-д.: раз­
личны:: значен:::; радиусов збл.:з.. 
1лед;:анн011 ллсскост;:. Зел::ч:лаД R со­
ответствует отклонен;^ от разновес-
Ho.i огю';:ты. 
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Рис.5. Поведение ^ -is. 2й£ 
/3 5* 

Л^ ^Г —/ч. • i r / i *> —х- -а—г— 

в переходной области 8 д*3 

но" области Э/7. Благодаря симметрии конструкции относительно медианно» 
плоскости (2= 01 расчетная область была задана при i?>0. Дискретизация сла­
бо» формы дифференциального уравнения относительно модифицированного скаляр­
ного потенциала проводилась с использованием мэопзраметрических конечных -эле­
ментов в виде гексаэдров. Пространственная сетка имела глобальную регулярную 
структуру и содержала •= I4C0C узлов. На ограничивающих гэту область по азиму­
тальному углу плоскостях У = У/> Hi принималось условие отсутствия нормально» 
к ним компоненты поля. На остально» части гранично» поверхности задавалось 
условие I рода. 

Результаты численного моделирования магнитного пол° для различных значений 
радиусов вблизи медианно" плоскости (Z- С,0625 см) приведены на рис.4. Вели­
чина aR соответствует отклонению от равновесно" орбиты. 

На рис.5 показано изменение в зависимости от азимутального угла поворота 
перво", второ» и третье" производных магнитного поля. Требуемое значение П( к 
/ ) г было получено за счет коррекции угла наклона полюсных наконечников и -т/м-
мнрования полюсов. 

Результаты магнитных измеоени» полностью совпали с тмсчетнымн значениями -3 (в пределах точности измерения поля = 1 0 1. Экспериментальные исследования 
с пучком подтвердили оптические характеристики магнита. Ахроматичнее еро^с^ва 
магнита изучались ча основе изменения тока питания магнита, что -эквивалентно 
изменению средне" -энергии -электронов. При отклонении тока от расчетного в пре­
делах +1,5? изменение поперечных размеров пучка не наблюдалось. При лтклоне-
нииа7>1,5> поперечны" размер пучка увеличиваете». Зто ппЧ.псна"тго тем, что 
пучок смещается в медианно" плоскости и погадает в нерабочую область, имею­
щую сильные нелинейные поля. 

Применение магнитов с аяимуталъно" вариацией пол° в оптик» эар=-*р.чннх час­
тиц только начинается. Модно указать довольно т/роки" кру- задач 'светосиль­
ные анализирующие системы и спектрометры, головные огНективн каналов вторич­
ных частиц и т.д.), где их использование либо -экономически выгодно, либо дает 
новое качество. 

Л и т е р а т у р а 
'.. Нагаенко М. Г. и др. Труды IX Всесоюзного совещания по ускорителям заря­

женных частиц. ОИЯИ, Дубна, 1985, Т.П., с . Ш - П З . 
: . До»ннков H.'.I. и др. - X , 1986. - 13 с. (Препринт',цТШатомнчформ:Б-Г'МП. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ЙССЯЯОВАНИЯ САМОСОГЛАСОВАННО;; ПРОДОЛЬНОЙ ДИНАДЖИ 
ПУЧКА В ПЕРЕХОДНОМ РЕЖИМЕ УСКОРЕНИЯ ЛУЭ "ФАКЕЛ" 
В.В.Калашников, В.И.Моисеев, З.В.Петренко 
Институт атомной энергии им. И.В.Курчатова, Москва 
Программа развития ЛУЭ "<*акел"' ' наряду с усилением такого основного пре­

имущества ускорителя, как высокий уровень выходной мощности, предполагает 
освоение новых режимов ускорения качественно улучшенных пучков. Реализация вы­
бранной концепции многоцелевой установки позволит в персгективе обеспечить ши­
рокий круг физических исследований. В этой связи актуальной задачей является 
разработка новых, более подробных экспериментальных методов измерения парамет­
ров ускоренного пучка. Практически важная информация о самосогласованном реки-
ме ускорения интенсивного пучка определяется проекцией выходного распределения 
частиц в фазовом пространстве на продольную плоскость энергия-фаза. 

Идея эксперимента основана на использовании высокочастотного поля внешнего 
генератора в одной из ускоряющих секций для калиброванного диагностирующего 
возмущения движения частиц, регистрируемого затем магнитным спектрометром/ . 
Нами была указана принципиально НОЕЭЯ возможность исследовать не только одно­
мерные распределения частиц по фазам, но и двумерные на продольной фазовой 
плоскости'"'. Отличительной особенностью настоящей серии экспериментов являет­
ся временная развертка измерений ЕДОЛЬ импульсов тока ускоренного пучка, что 
позволило лсследоЕать эволюцию двумерной функции распределения в переходном 
режиме при изменяющейся нагрузке током. 

Heiocn-zcTPt-.-нс :у экспериментальному определению подлежит двумерное разовое 
распределение частиц на выходе ускорителя при выключенном внешнем возбуждении 
диагностирующей секции. В качестве последней для упрощения обработки экспери­
ментальных результатов удобно выбрать одну из оконечных секций ускорителя, где 
пучок сильнорелятивистский. На продольной фазовой плоскости Е, tj> может быть 
выделена узкая, в этом случае почти синусоидальная полоса, Есе частицы иссле­
дуемого распределения из которой при включении диагностирующего поля известной 
амплитуды попадут на цилиндр ^арадея магнитного спектрометра. Уравнение аппро­
ксимирующей синусоиды 

Е = Е о _ * Ё с с л ( ч > ^ с ) (I) л 

содержит параметры: Ёо - энергия, на которую настроен спектрометр; Е - макси­
мальные набор энергии сильнорелктиЕИСТСКой частицей на длине секции, обуслов­
ленный диагностическим внешним- полем; С - константа, зависящая от :азы диа­
гностирующего поля. Таким о':ра:ом, измерение сигнала на спектрометре при раз­
личных значениях 1з:ы диагностирующего поля и фиксированных прочих параметрах 
представляет со?ой экспериментальное определение интегралов исследуемой ?унк-
ции распределения на продольной ;ЗЗСЕОЙ плоскости ЕДСЛЬ семе::стЕа стрезкс-Е си­
нусоид, смещенных друг относительно друга параллельно оси ]а. 3 случае, на­
пример, когда Е существенно превышает разброс частиц пучка по энергиям и 
спектрометр настроен на энергию в пределах этого разброса, отрезки синусоид в 
пределах интегрирования мало отличаются от прямых и измеренная зависимость 
сводится к двум пго'плям распределения вдоль двух направлений на : аз-опой плос­
кости (одному направлению соответствует область 'аз, где искомое распредед.ние 
расположено на нарастающее склоне синусоиды (I), и ::ругому направлению - ла 
убывающем). j'anp; Еления, вдоль которых измеряется пробили распре еления, ЗЕЕИ-
сят от амплитуды диагностирующего поля. Так, например, в предель .ом случае 
бесконечно 'ольщей амплитуды два измеренных профиля совпадает и представляют 
собой распределение частиц в снетках по ^агам, что было испельзег-ано в ' "' . 
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ток пучка, А 

..'мпульс тска ускоренного 
пучке. 

i s ' л - г 

Информативность методики, развитой нами/:/, оснодана на том факте, что измене­
нием амплитуда диагностирующего поля s широких пределах мокно измерить про­
били искомого двумерного распределения частиц вдоль многих направлений на ра­
зовой плоскости. Математическая постановка задачи при этом аналогична двумер­
ной задаче томография. Практически достоверную информацию о реянме ускорения 
интенсивного пучка оказывается возможным получить Е результате измерений Есего 
лишь при нескольких значениях амплитуды диагностирующего поля. 

Экспериментально измеренные про}ЕЛИ И 
определяемые ими конфигурации распреде­
лений частиц на продольно;: 1азсво?. пло­
скости Е сгустках, ускоренных в различ­
ные моменты импульса тока {рис.1) с ам­
плитудой 1,1 А, приведены на рис. 2. 
Амплитуда диагностирующего вкеднего по­
ля соогЕетстгОЕала по величине макси­
мальному набору энергии Е = 16 :.'.эВ. При 
такой амплитуде Енелнего лсля Е диагно­
ст;: р.у лей секи:и ускоритель 5:;л предва­
рительно настроен на максимальную с-кер-
гига максимума интенсивности нергс-тич=-
сксго спектра. 
Отмеченное при этом оптимальнее пелояе-

разогр^цателя диагностирухдей секции принимается Е посдедуюдем за качало 
отсчета ''азы, что позволяет проанализировать суть Фазирования сек:о.:и в режиме 
короткого импульса при настрог.ке на максимальную энергию. На рис. i БГХЛЬ оси 
аЗсдисс отложены !езы частид относительно Е.челнего поля s диагностирующей с-к-
ции при настроенном ускорителе. 3 течение импульса тска средние э.-.е;п:и сгуст-
КСЕ уменьшаются и сгустки последовательно отстают друг ст друга по :а :е . У.ак 
это легко видеть из сопоставления рис.1 с рис._, Е результате настройки по 
усредненному за импульс спектру в максимум сегуне и годны вкедпего поля диа:но-
стируюлеп секции СУЛИ выставлены НЕЙ"слое интенсивные сгустки ~ середине ум-
пульса тока. 

другим экспериментальном результатом является наличие ь сгустках сателлитов 
основного распределения, седгржадих ---1С' частиц. Численное мер-лпревзнне сд-
намики интенспЕ.чсго пучка в отдельных случаях вняЕдяет воьмечность таких сг'рг-
зогакиЕ Е ;азевом пространстве: перезгхвзт частиц на участках -•.:• ктреднкзмя-
ческих структур с резкими :-:• едкеродностями или разрыв рас:::-сл.жпк на пре­
дельно;4. Sar-caof: плсскссти вследствие потерь, осрелевлгнных лс-ер-чкым ДЕИ.хекн-
ем частиц . Однако ярко вы г as: кных, систематических ;::•:•£'-: пи ::о •;•••• кия -а-
Т'1.'..-:пта относительно ядра сгустка в течение нмпрлься тска, как с-го едг.ту т иг 
•кснериментз, расчетом идентп'пцироЕано не рцдо, что оставляет асамс-недь 

предполагать причиной другие особенности конкретного режима уск;р-ния, не уч-
т-иные численно." моделью. 

представляется такяе интересным следуюдик экспериментальны?: :акт. Ъ лго..ес-
се измерении про-илей распределения вдоль аааревл; ш!й 1 а I ,г.:с. ..) на'лада-
•:тся потери частиц Е случаях, когда сгустки расположены Е Сласти солсултель-
ных !аз диагнсотиру.о_его лоля (кэправдгкие 2). Потери максимальны г- .начале .м-
пульса тока t.̂ 5 не) и монотонко уменьшаются до полного исЧ1.:-.:е:-ення в конце 
импульса loo не). Пучок в диагностпру.^де;: секции с !азово;': скоростью i-̂ лны пеля. 
равной, как это предполагалось, скорости света, силь.чорел.атнвпетенпп. >/•- . Л , 
поэтому объяснение столь заметных экспериментально потерь д<. ;окуснруюдим Е ПО-
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перечном направлении действием высоко- направление I 
частотного поля оказывается не очевид-
н ы м - Е, МэЗ 

3 целок экспериментальное рез;-...ьта- с п е к т р 
ты хорошо согласуются с известными тео­
ретическими представлениями о режимах 
ускорения интенсивного пучка. Сопостав­
ление эксперимента с конкретным числен­
ным моделированием характеризует pea :ь-
мое состояние отдельных систем ускори­
теля и свидетельствует о достаточно вы­
сокой эффективности использованного ме­
тода. 

\ \ направление 2 

b yd 25 не 

Рис. 2. Конфигурации распределений 
частиц сгустков, ускоренных в различ^ 
ные моменты импульса тока. Приведены 
по три определяющих профиля распреде 
ления (интенсивность частиц в относи­
тельных единицах, спектр нормализован) 

-• 

О 45 
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OB УСТОЙЧИВОСТИ Л Е Ш Е Я Ш ПРОДОЛЬНЫХ ВОЛН 
ПРОСТРАНСТВЕННОГО ЗАРОДА В КОЛЬЦЕВЫХ ПУЧКАХ 
П.Ф.Белошицкий, Н.Ю.Казаринов, Э.А.Перельштейн 
Объединённый институт ядерных исследований, Дубна 

В работе ' ' были найдены нелинейные стационарные азимутальные волны про­
странственного заряда в релятивистских кольцевых пучках заряженных частиц 
при отсутствии диссипации. Волны представляют собой последовательность сгуст­
ков, движущихся по орбите с угловой скоростью, равной средней частоте и)0 об­
ращения частиц. Самофокусировка сгустков происходит в условиях кулоновского 
взаимодействия частиц, эффективная "масса" которых отрицательна ><-'^'. Такие 
сгустки могут быть использованы в атомной физике, для коллективных методов 
ускорения и генерации электромагнитных волн. В режиме силшой нелинейности, 
когда разброс в пучке по частотам обращения значительно меньше порогового 
для гармоники с номером 1 в линейной теории ' ': 

i «С - коэффициент порядка единицы, ^-^i/jUfi-c'/mc1, A*i - число частиц в кольце­
вом пучке, 1 и Ц - средний радиус обращения и релятивистский фактор, 
?-(£/<3-?ufiEhr4,*</lit-f/l>S, B-tKc'/i , /r - частота бетатронных колебани;:, 
2»„j,*• bjf 2п,ЧЙ)» , 3n,HiJ, - импеданс пучка с камерой), распределение час­
тиц в сгустке подчиняется закону 

где f - функция распределения, Ф и Ы - азимутальная координата и частота 
обращения частицы, >f„- sA>t+ q>ft-0) - азимут центра сгустка, г? - время. 
Угловой разброс в пучке в том же предположении 

¥«—*=&-
Здесь Ле - число сгустков на орбите, /?И(-Ч и ««а, определяют диапазон наи­

более существенных (т.е. дающих наибольший вклад в действующую на част.чцы си­
лу) гармоник собственных полей сгустков. Особенностью нелинейных волн являет­
ся произвольно малое допустимое значение энергетического разброса з сгустках. 
Угловой размер сгустка, как зто следует из (3), в этом случае также кал, 
(Aif1) «I . Учет эффектов диссипации (&^«,«J. *о ) и исследование устойчивос-
ти нелинейных стационарных волн 12) в работе'1' не проводились и являются 
предметом настоящей работы. 

Метод исследования устойчивости волн пространственного заряда основан на 
моделировании сгустков ансамблем U "крупных частиц", движение которых опи­
сывается системой уравнений'0': 

где К - номер частицы. Уравнения i4) справедливы в перезонансно:.; случае, 

456 



когда импеданс Ел л не имеет особенностей вблизи J2 n« W 0 . Пороговое 
условие (I) в переменных $, £ принимает вид 

**о/>,п. п, ' _ (2а) 
а условие применимости одномерной модели - (й.^2-) г »,*• (й£*) • 

Рассмотрим сначала устойчивость относительно длинноволновых возмущений 
одиночного сгустка, частицы которого в начальный момент времени расставлены 
в фазовой плоскости в соответствии с (2),(3). Система уравнении (4) решалась 
методом Рунге-Кутта для 10002000 частиц. Для расчетов использовался модель­
ный импеданс вида j - А , . ; Я» /*.**.» 

2л, „•$,=. о, *)/»«i»i 
с Л = 0 , 0 1 , в = 0,1 и ЛЯ1П= 3 + ГО. Как показали результаты численного 
моделирования, сгусток с начальными условиями (2),(3) оказывается устойчивым 
относительно малых возмущений. Малые возмущения возникают как при переходе 
от непрерывной функции распределения к "крупным" частицам, так и вследствие 
неточности соо-ношейия (3), полученного з приближении ^ с * •С*»* и д л я 

Лс^,, нл =0 . Начальный угловой размер сгустка выбирался &7'J* ^(лв*)^чк Лг , 
что соответствует наиболее интересному случаю / J , | , < f L 4 ^ 0,i согласно 
i,2a) и (5). Под действием сил пространственного заряда сгусток вращается в 
фазовой плоскости и за несколько десятков оборотов малые (несколько процен­
тов) колебания углового размера и срдднеквадратичного разброса по частотам 
обращения затухают, так что АЦ^*> - л£^0 и d££»»- ~££ш0 • Сгусток ока­
зьшается устойчивым во всей области начальных условий ^_ 0 £ С\м п. • ̂ Р и 

f*g > £* Л и соответствующем угловом размере сгусток постепенно расплы­
вается и заполняет всю орбиту. 

Численное значение импеданса (а) несущественно при определении области 
устойчивости сгустка /£.„ : при изменении величины 2я>щ^зЛ (например,умень­
шении з Г!' раз) соответственно меняется предельное значение начального раз-
ороса в сгустке, при котором он еще остается устойчивым, (этот вьшод справед­
лив, естественно, если /гЦчЛ,!/'*• >*1 , т.е. угловой размер сгустка (apj^-ndr. 
Также не г.:еняет выводов число существенных гармоник в поле ЛМЛ% , оно лииь 
з соответствии с 13) изменяет соглас нный с разоросом по частотам обраще­
ния угловой размер устойчивого сгустка. 

Р а с . трпм теперь оолее :лпрокпй, чем с;),(3), класс начальных условий в 
задаче об устойчивости одного сгустка. Пусть частн;п» в начальный момент рас­
пределены согласно v.J, но соотношение (3) не выполняется. Тогда при фикси­
рованном С£. 0 «• Сыр п. в L-кроком диапазоне значении начального углового 
размера сгустка 4X l=si$£. 0 fcdli, л£< 1^ &, d ? t » d & . где A$l - --огласо-
ванный угловой размер, он остается компактным оора.чозакпек, разерос по час­
тота:.; обращения и угловые размеры которого кспытыва-.-т затухающа колебания 
около средних , аеждптотичеекпх; значении ipuc.I,-). лзивая ... ка рп;... ндл:-о-
.трирует расглквание сгустка при 2 ^ . . > £2ед«" -'00~к°пе]:;:е между &Г^т '•'• 
й£~^^ зависит от начальных условий к лрнолпзительно совпадает - 3 1, т.е. 
сгусток приходит к согласованному состоянию. 

;;рп отказе от гауссова вида распределения частиц з ;-азовоп ;:..оско -тп .: 
заменР его друг;™ чнапр;:мер, равномерным) выводы остается прежними: .пустск 
устойчив отноептгльно длинноволновых возмущении при ££,0« С'ы^.л в широком 
диапазоне его угловк- размеров, а соотношение мед.;;.- JJ» v. JTj-, » пс-
-прежнему примерно гдает с вычп пленным ..- помадь: ,>'. 

Рассмотрел тгп<"-г. \!чивость сгустка в условиях -ильной дне .ппацпп. 
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Рис.1. Фазовый портрет одиночного сгустка с С» -;? С А , , й410*Ха£(нмщ,=з), г, о г/'жолн' "г»о 

О ' Ю 20 30 40 t 

Рис.2. Зависимость безразмерного разброса 
в сгустке £' от переменной Т {>lm<t# = 3 , 

Ail тц\ Штриховой линией показано пороговое значе­
ние разброса в линейной теории для ншедан-
са вида (5). 

Ы 

Рис.3. Фаговый портрет оди­
ночного сгустка в случае 
сильной диссипации к1маи= 3, 

= З Й Е ) . S..a0,l£„, it' *°рл 

Вместо (5) выберем импеданс в виде 

2», *л = о, и>лмкл ^6) 
^ "*и. ̂  и ^/"^ ~ Функш™ Бесселя и Бебера), соответствующем кольцевому 
пучку в свободном пространстве ' '. Пусть распределение частиц в сгустке в 
начальный момент времени выбрано в виде (2),(3) с С^0« i"i<y,я. • Резуль­
таты численного моделирования показывают, что в этом случае частицы теряют­
ся из сгустка. Потерянные частицы распределены приблизительно равномерно по 
азимуту с частотами обращения, меньшими, чем средняя л.л компактной части 
пучка. Размеры компактной части пучка меняются незначительно (рис.3). 

Таким образом, сгусток оказывается устойчивым относительно длинноволно­
вых возмущений в условиях слабой диссипации Kt i4ilti}, ±- А* 2Л я Л и неустойчи­
вым при наличии больших потерь Яе 2п ки?, > Уж 2^ j>a • 

Когерентную устойчивость последовательности n0>i сгустков можно обес-
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печить с помощью внешней фокусирующей силы._ Пусть,например, внешняя сила выб­
рана в виде бегущей волны £{§mf-ab£Js-£jt- £тtwHf. Тогда, располагая сгу­
стки в точках минимума функции й, можно подобрать такую амплитуду внешне­
го поля 

t-&iz?ct-a (7) 
что сгустки будут испытывать малые колебания около равновесных положений.При 
отсутствии потерь в системе ( & Z„ я Л = 0) частицы пучка в среднем не будут 
отбирать энергию у волны. Если же ^ t 2 H ) l u i 4 i O , то вследствие автофазировки 
частицы будут выбирать такую фазу бегущей волны, чтобы компенсировать потери 
на излучение. 

В наиболее интересном для приложений случае симметричной расстановки я^ух 
сгустков на орбите оценка (7) представляется сильно завышенной. В пределе 
n^-f для пучка с нулевым разбросом по частотам обращения £„-» О . 

Приведем два примера обеспечения когерентной устойчивости сгустков внеш­
ним полем (в обоих случаях использовался импеданс в виде (5)). В задаче о 
продольном движении двух сгустков с начальным угловым расстоянием между их 
центрами 8Сх.0=л/? и /t*av = 3 Щ? и выборе внешнего поля в виде £=£.*!,/*( с 
Н = 14 дипольная устойчивость сгустков (т.е. неизменное положение их цент­
ров масс) достигалась при ££Jjp* . Асимптотические значения разброса в каж­
дом из сгустков в несколько раз превышали их начальные величины и при соот­
ветствующем их выборе оставались много меньшими порогового лпнейной теории. 

При численном моделировании движения четырех почти симметрично расположен­
ных на орбите сгустков (координата центра сгустка с номером j задавалась 
по закону £j a ¥(/-<) i-Sj , Sj - случайная величина, лежащая в интервале закону £j = ¥(j-<)irfj , 

э-IO"3, 5-Ю"3),«-„,=4 ) „̂  _ . . ^ , 4 -.-„ — . _- —. if 

(-5-10 , 5'10 ),«л<у=4 ) устойчивость достигалась при £.*<?/ -р* для 
Н = 16, а разброс по частотам обращения увеличился примерно вдвое. 

Таким образом, результаты численного моделирования продольного движения 
волн пространственного заряда в кольцевых пучках показывают, что сгустки с 
разбросом по частотам обращения, много меньшим порогового линейной теории, 
оказываются устойчивыми относительно длинноволновых возмущений, когда их уг­
ловой размер достаточно мал. Когерентную устойчивость последовательности 
симметрично расположенных на орбите сгустков можно обеспечить бегущей элект­
ромагнитной волной умеренной амплитуды. 
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УСТОЙЧИВОСТЬ ИОНОВ В ИНТЕНСИВНЫХ ПУЛЬСИРУЮЩИХ ПУЧКАХ ЭЛЕКТРОНОВ 

Е.В.Ьуляк 

Харьковский физико-технический институт АН УССР 

1. Целью данной работы является оценка области существования и 
предельной плотности ионного остова, удерживаемого пучком с конечной часто­
той следования сгустков. Ьудем исходить из модели ламинарного движения 
ионного остова [ i] . Учитываем, что фазовый объем захваченных ионов обратно 
пропорционален степени компенсации заряда пучка (максимален в нескомпенси-
рованном пучке и стремится к нулю при полной компенсации сил объемного 
заряда). Поэтому границе устойчивости соответствует остов с нулевым фазовым 
объемом (ламинарный). 

2. Рассмотрим заданный пучок электронов, состоящий из последователь­
ности цилиндрических идентичных сгустков однородной плотности. Удерживаемый 
таким пучком ионный остов достигает максимальной плотности, если составляю­
щие его ионы движутся по непересекающимся периодическим орбитам, период 
которых равен периоду следования сгустков. Ионы, находящиеся в какой-то 
момент на границе йучка, будут находиться на этой границе и в дальнейшем. 

Потенциал на границе однородно заряженного остова радиуса г равен 

UCO = - C r Y M c 2 C a / x o f t n C r / r a ) , &=2Жг ь И 0 Хо, ( 1 ) 

где га - начальный радиус остова; М , г 0 - масса и классический радиус мена 
соответственно; Ми - погонная плотность ионов в объеме пучка; a - заданный 
радиус пучка; Х0 - пространственный период следования сгустков;п 6- средняя 
по периоду следования сгустков плотность пучка. Здесь мы положили **й = «1_Ы9 

1 - коэффициент компенсации среднего заряда пучка в сгустке. 
Гамильтониан радиального движения граничных ионов в таком потенциале 

не зависит явно от времени и поэтому является интегралом движения: 
Н = Е 0 = con-it . Определяем минимальный размер ионного остова, исходя из 

того, что при г = г „ 1 п радиальный импульс иона р обращается в нуль: 
Г т ; п = г а е ^ Р ( - £ ' о / э е ) . E

0 =P 2 C r a> /2M, * 5 & ц М С 2 ( а Л 0 ) 2 . ( 2 ) 

Характерный интервал времени, через который остов достигнет минималь­
ного размеоа,равен 

где F - интегральная функция Лоусона [l]. 
Границе устойчивости соответствует периодическая траектория граничных 

ионов - время достижения минимального размера t 0 должно быть равно половине 
длительности промежутка между сгустками: 2 t 0 = (1-в)А.0/ с, где в - относи­
тельная длина сгустка. Подставляем в это условие (5) и полагаем, что 
начальную кинетическую энергию граничные ионы получили при пролете однород­
ного цилиндрического сгустка длины A 0 S / 2. В результате получаем уравнение 
границы области устойчивости ионного остова, которое содержит только пара­
метры пучка и массу ионов: 
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Точки пересечения полученной 

0 1 2 
Штриховая линия - круглое сечение 
пучка. Сплошная линия - ленточный 
пучок. X - 6 -• 0,001; 2 - 9 = 0 ,1 ; 
3 - 9= 0,2. Штршшунктирная ли­
ния - модель неподвижного остова, 
9 = 0,001. 

(4) 

границы с координатными осями 
1 = 2 ^ = 0. (Ь) 

при в —• 0 совпадают с точками 
пересечения границы устойчи­
вости с осями в модели непод­
вижного остова [2.) . Получен­
ное аналогичным способом урав­
нение границы для плоского 
пучка сечением 2а«2 Ь ( Ь » й ) 
имеет вид 

1/2 

C^-Vot)^2 oOl, 
О, oU L 

(6) 

М 
Рассчитанные по (4) и (б) 
границы области устойчивости 
для нескольких относительных 
длин сгустков приведены на 
рисунке. 

3. Из проведенных расчетов можно сделать следующие выводы относитель­
но влияния пульсации плотности пучка на предельные параметры удерживаемого 
им ионного остова: 

- максимальная плотность ионного остова не превышает средней по перио­
ду следования сгустков плотности пучка и уменьшается с ростом плотности пуч­
ка; 

- существует зависящее от относительной длины сгустков значение приве­
денной плотности пучка & , выше которой ионный остов не удерживается 
(? =0); 

- минимальная плотность остова при равной плотности пучка достигается 
для пучков круглого сечения. 
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экспжмзиАШйз ЛССДЕДОЗАЬЖ хугаюилнможк. РЕЖОЗ У^ОРКЕН 
3 РЕЗОНАНСНЫХ ЛУЗ С ОБРАТНЫЕ; СШЗлл!/ 

Н.И.АйзацкиД, В.В.Золобувв, Г.;.'../данов, А.Н.Олакзсенко 

Харьковский £изйКо-техн::ческхи ;шститут API j.;0P 

В работе представлены результаты экспериментальных нссле л/ванин '-^'ста­
ционарного ускорения электронных пучков на унинерсаль-оу кн*>-к.' -ок .̂м комп­
лексе (УПК) ускорителя J^ '3-ЗОС ХФТЯ Ah УССР ?! - JL]. Режимы у:к.'_г. п^я 'удсм 
описывать с помощью стационарных передаточных характеристик: 

Авых = f (Авх, ф в х ! ( I ) , фг-их =-- G(ABX, фьх) (Л), 
где Авх, фвх , Авых, фвых - амплитуда и таза лзлч на входе .'. РЬ:Х' ле гек-
ции соответственно. 

Характеристики (1,2) инжектора эксперименталь.-г; изморены ;:;.и .:;;•/.».'аль-
ной настройке кольца обратной связи [ 3 ] . при /..--ч^кии/ ньс'анчнр-.т'аннсгс 
пучка Авых не зависит от ф в х ( I ) , а ф ных лннойн:; - ..? фьх (2 ) . 

Ка рис. I представлены результаты измере-пии" ь /гко-нтоЛо :ыч олплнцах: 
Авх - создаваемая первым клистроном (корень квадратный из м•••%*,< .и, :...сту­
пающей в кольцо); Авых - в установившемся рожице. :.ри • гоутотьни ;цчка 
зависимость ( I ) близка к линейнсй (кривая '.), при инфекции пучка вг.ли-
зи области захвата появляется участок отрицательной крутизн;.-; с последую­
щим ростом (кривые 2 , 3 ) . Для начальных параметров пучка \т :лка [ - 4 А, 
энергии W = 60 кэВ) (кривая 2) все режимы ускорения устойчивы . Ьремя пере­
ходного процесса ускорения интенсивных пучков мснъле, чем rip.'. ;:ак, плинии по­
ля без тока, см. рис. 2 (a, S - огибающая сигнала с выхода • ̂ кип/. -Д.? -. .кс; И 
с током соответственно, а ' , б - с нагрузки, Р = 2Ь, 1 = -i /-Л. 

Лри увеличении тока и энергии инжекции ( I = 4,2о А, V / - '30 .чэс! -':ах-
зат начинается при меньших Авх и зависимость (I ) опускается чиже, .ли ••".л-., 
начиная с порогового значения мощности ЗЧ-источника, режимы уск-ргли:-: IHS 
рис. I они отмечены по среднему уровню модуляции перечеркнутыми качдра:аки'| 
становятся неустойчивыми (см. рис. 2, в, г - вгибающая сигнала с вьгх да .'>:к-
ции, в г , г ' - с нагрузки, ? = 2Ь) . Уменьшение с«язи л наг.раьл> нн .г.. тгет-
вителя вначале приводит к увеличению амплитуды азтомадуляппп ('-м. лио. ^, 
г , г ' ) , а затем режим становится устойчивым, поскольку при ум.гны'ени:' й за­
дает ВЧ-мощность, поступающая в кольцо, уменьшается Коэффициент зах!'а:а .: пу­
чок не ускоряется. Экспериментально обнаружено, что наложение модуляции .на 
инжектируемый пучок расширяет область неустойчивых режимов ускорения. ,уш 
токов инжекции I А < 1 < 1,5 А неустойчивость развивается прид<р= -Г'зх - £ в ы х > 
> 0 и определенном соотношешш г^жду ;ала.-.:н у ;..'.:;ип ".;,•;:•• .: С • • . ла рн: .о 
изображено Авых(Ф) инжекторной ^ к ц . н для ; ч<л.:ч;-::х .".С- . : :- •'•- '-.••..: 

I = 1,2Ь А, И = 0 , 3 , ':пг«!ал:.л!;л р-»н;.: - к: н^ал 1, v. ; : / ;r : . , ' : ал •;:':-• : .•: 
двумя резонаторами при условии уак'-нмальп '.'• ••*•:-_-;••: v л: а---: •• •.•.•":.' 
рис. 4 изображены Авых(i ) для различных *аз влста "анчей ',луч к л; ьлвар.;-
телько модулировался одним резонаторам, ДФ>оО. .ли ЗРТ •:.•. ду л*ц,<... г.р •>:'х -
дит периодический переход пучка из режима у:ко.:1_пия в пр.л^тлын. .,. и г.. нн-
жении тока или энергии инжекции пучка неустойчив' :™ь срыластс.--. :-.ч ;..•,.. с. 
представлены энергетические с п е к т р автом дули; ;.ч'а.-(н,.г л;. чка га isizx ;•. ;. . -
корителя: а) усредненный по импульсу (в 1,3 - I,L, ,.>лза _.:.а. . таи / г а р - л •; 
б) мгновенные с интервалом A t = 20 но (период колебания Т ч-о ;„"'„ • •:;?. 
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Частота модуляции f^IO МГц, что совпадает с временем пробега энергии 
по ускоряющей ячейке или разностью двух собственных частот системы. 

Рис. 2 |> 

Л 
,® © 

П .А-Л. 

атняд 

is 1 » W. M J 6 

Рис. 4 

н t — 

rtlC. Ь 

JJiTaPATJ'PA 

1. Aw.m;n b .A . , Айзацкий h . i i . ЬТФ, I9bV, т . 57, J f 4 , c . 7 9 6 - 8 0 0 . 
2 . Ажиппо Ь.А., Айэацкий h . i i . и др. ЖТФ, 1988, т .58 ,вып.5 , с .885 . 
Ъ. Крамской Г.Д., Л;ахненко А.А. ЖТФ, 19ЬЬ, т .S3 , JP 6 , C . I I I 7 -

П20 . 
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МЕТОД И ПРОГРАММА РАСЧЕТОВ СПИНОВЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ПУЧКА 
ПО ЛИНИИ ТРАНСПОРТИРОВКИ 
Н.И.Заика, М.Й.Магаль 
Институт ядерных исследований АН УССР, Киев 

Электромагнитные элементы, применяемые при получении, инжекции, уско­
рении, транспортировке, а иногда и спектрометрии поляризованных частиц, раз­
нообразно влияют как на направление их движения, так и на ориентацию спиновых 
осей, что приводит в общем случае к изменению поляризационных компонент 
пучка и их разбросу, связанному с различием траекторий (см., например,/I/). 

Развит общий матричный подход для описания компонент поляризации пучка 
ионов по пути их движения через различные электромагнитные системы: диполь-
ные магниты, квадрупольные магнитные линзы, электростатические зеркала, со­
леноиды, фильтры Вина. Рассмотрение проведено в системе координат с осью £ , 
совпадающей с центральной траекторией частиц, осью и , параллельной магнит­
ному полю дипольных магнитов (вертикальной для магнитов с горизонтальными 
полюсами), и осью X , выбранной так, чтобы получалась правая система коор­
динат. Вектор S(Sx,Stt,Sj) в системе координат XUZ после электромагнит­
ного элемента получается из начального вектора So{Sto,Syo,Szo) в системе 
XcUoZo путем преобразования его с помощью матрицы вращения, реализующей 
повороты на углы Эйлера d,ji,Y • 

(S»\ (CL11 CLiz CLn\fS*o\. 
Q-2Z CLzz ) 
dsz 0.3$ J 

Значения матричных элементов Ctij для различных электромагнитных 
устройств в случае тракта поляризованного пучка нерелятивистских ионов, 
распространяющихся в горизонтальной плоскости, приведены в таблице. 

При релятивистских скоростях поляризованных ионов можно использовать 
матричные элементы таблицы с коррекцией углов., входящих в качестве парамет­
ров тригонометрических функций. Для этого в выражения углов, определяемых 
через угол отклонения заряженной частицы в магнитном поле, необходимо до­
бавить множитель У — Ц-Ьгу" а скорость V заменить выражением 

На основе матриц преобразования таблицы разработана программа расчетов 
вектора S Для частиц, движущихся по любой траектории в системе, состоящей 
из произвольного числа расположенных в любой последовательности электромаг­
нитных устройств. Расчету спиновых характеристик предшествует определение 
угловых (Х,у' ) и координатных ( Х,^ ) параметров траекторий заряженных 
частиц исследуемого тракта транспортировки по программе T R A N S P O R T .'2/. 
Для любой траектории можно рассчитать вектор поляризации Р (аналогично S 1 
для частиц со спином 1/2 в выбранных точках тракта транспортировки. В слу­
чае частиц со спином I производится расчет вектора 5 , который характери­
зует положение спиновых осей, и определяется его ориентация в желаемой точке 
как в прямоугольной, так и в сферической системах координат. Знание углов 
ориентации спиновых осей позволяет определять значения компонентов поляриза­
ции пучка Тку, ( К = 0,1Д ; ^-0,-1,±2.) для частиц, движущихся по опреде­
ленной траектории (см. гл.1 в /3/1. 
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Значения матричных элементов Таблица 

"ЖГ 
j м а т р и ч н . I 

| У с т р - в о 
элем, i 0,11 ! Clzz йъъ da Cits U22 Выражения для у г л о в 

S ' V * tCOSCi * Fcos d; 
i fim •= fSinS, 

I . ( В х о д м а г н . lcosMcoic/» COSfc casjsH( j U 
f 

««/*{ i |^s/« I о I s/*^ I а jA-A(ff-4*-*0f* 2. Дип.магнит 

Вых.магнита Щ<*и 
J -

'[Cosfim 

I 

-5?П*1ч\ 
COSfi *г\ 

! О 
\CDSotnf OIHZ - F a>s £ A 

^*г - F sin £ 4 ' 

4. Квадр.линза 
ф.в пл.х0г 

Й К / с cesfii \Ctefic • 

J -
и \cosj3d ! ^^ШэЩТ 

= {Квадр.линза 
|ф.в пл .уйг 

WSjSj C0S/c 
COSfij'i 
COS fie i 0 i 

\Sinfij> 

cajk 
a*AiA-H-(^) 

6 . ! С о л е н . д л . £ !«>5<А f « <=k 1 i-S/<7o4 i 0 0 «fc =#/У*^Ж 
n !Вход с о л е н . ! i -CaS&n 
7 - ! ( п л . х 0 г ) j j 

CCSj8„ ! О ! 0 »'«A*i 
Вых.солен. ! ^ 
(пл .хОг) ! -1 

-1 
ШАхг WSfls. Strip, 'S<(l ^ s « = -J^sx 

9. Фильтр В и н а ! Г п , д 

(длина L ) ! C 0 S A C0S_/3F \Sinfr 
Вход ф . В и н а ) С 0 5 ^ ю. с«<< F< -S/«c^,i 0 cCF1=y3(№/tv) 

I I . Вых.ф. Вина!с0$о£ Р г «S<4 « - S « W J О £ </м = — o6=1 

(Электрост . j 
[ з е р к Л о т к л . ;C0SB 9 

JB m.xQz ) j 
12. 1 cos/»* 0 i Sinfy 

i 
/*j - угол поворота Z 
вокруг^ 

13. , Измен, плоек W ^ \ c o s J 
!транспортирГ j f !-5//го/я; о о </» - угол поворота у 

вокруг z 

Примечания: уЗу, - угол отклонения частиц в магните, £* и £г - угол между 
нормалью к границе полюса и центральной траекторией соответственно на входе и 
выходе магнита, J* - радиус кривизны центральной траектории, 9, вв - угол 
между рассматриваемой и центральной траекторией на выходе и входе устройства 
соответственно, ^ - фактор ядра, ^ - заряд иона, А - его атомный вес,JU, -
ядерный магнетон, Х,у - координаты траектории на входе или_ выходе устройства. 
Выражения для углов в таблице приведены для а>оа>о , Н антипараллельно 
V частиц в соленоиде и 6 в магнитах, приводящих к движению ионов против 
часовой стрелки .отклонение 2 в сторону X 1. 

ЛЛТНРАТУРА 
1. H.И.Заика. Лзменение направления спинов и деполяризация частиц в электро­
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2 . K.L.Brc.vn, L i . C . J a r e y , C h . I s e L i r . c i a i . TRANSPORT - a compute r f.-rc.;ram.". f c r 

d c s i . n i r . ::h:jr en L ; , r ; i c l e be:sra t r a n s p o r t . o,yote;r.3. { ' r e p r i n t CEJTi 80—:i., 

3. Н.й.Заика, А.Б.Мохнач, П.Л.Шмарин. Физика и техника поляризованных пучков 
ионов. Киев, Наукова думка, 1987. 
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КРАЕВАЯ ДАЛЬНОДАЙШЩАЯ ФОКУСИРОВКА 
£.М.мороз, К.Н.Шорин, М.Н.Якименко 
Фивический институт им. П.Н.Лебедева АН СССР, Москва 

Идея дальнодействующей фокусировки / I / ра'сматривалась на примерах чередо­
вания градиентов магнитного поля. В настоящей работе показано, что дальнодейст­
вие фокусировки может быть достигнуто при чередовании краевых эффектов на гра­
ницах магнитных секторов и прямолинейных промежутков рейстрека. 

Первоначальная концепция компактного синхротрона - источника синх;^трон­
ного излучения (СИ) для промышленных и исследовательских применений / 2 / , имею­
щего сверхпроводящий слабофокусирущий кольцевой магнит без пряиолинейных 
промежутков, встречает серьезные трудности, связанные с размещением и отводом 
тепла от инжекционных и ускоряющих радиочастотных устройств в высоковакуумной 
камере ускорителя электронов. Поэтому наличие достаточно длинных прямолинейных 
промежутков между сверхпроводящими слабофокусирующими секторными магнитами для 
размещения инжекционных, ускоряющих, управляющих и корректирующих устройств в 
кольцевом ускорителе-накопителе - источнике СИ является крайне желательным. При 
этом очевидно и то , что компактность кольцевого источника СИ ухудшается при 
увеличении длины к количества В п прямолинейных промежутков. 

Ориентируясь на энергии ускоренных электронов ~ 0 ,7 ГэВ, магнитное по­
ле в секторах ~ 4 ,5 - 5 Т к длину свободного прямолинейного промежутка, оп­
ределяемую из конструктивных соображений 1 ~ 1,5 м, получаем оценку отноше­
ния длины 1 к радиусу г кривизны орбиты в магнитном секторе: 

1 / г ^ з . (I) 

При таком значении 1 / г не удовлетворяются условия устойчивости бетатрон-
ных колебаний в рейстреке с постоянной градиентной фокусировкой для н п = 2 и 

Н п = 3 . Для обеспечения устойчивости бетатронных колебаний применяются мощ­
ные квадруполыше линзы в прямолинейных промежутках. 

Условие (I) не противоречит требованиям устойчивости бетатронных колеба­
ний в рейстреке с постоянной градиентной фокусировкой при количестве магнитных 
секторов н

п - 4 и значении показателя радиального спадания магнитного поля 
в секторах п ~ 0 , 5 . Однако периметр кольца и занимаемая им площадь прибли­
жаются тогда к аналогичным параметрам обычных синхротронов с несверхпроводя­
щими магнитами. Тем не менее имеется значительный интерес к развитию разно­
образных кольцевых источников СИ, происходящий из потребности в них для про­
мышленной рентгенолитографии и научных исследований / 3 - 6 / . 

В целях упрощения конфигурации магнитного поля используется разделение 
функций / 7 / : секторные дипольнне магниты с нулевым градиентом ( п = 0) служат 
для поворота орбиты, а функция фокусировки частиц возложена на мощные магнит­
ные линзы, для размещения которых длину прямолинейных промежутков приходится 
увеличивать в ~ 1,5 раза, что ухудшает компактность ускорительно-накопитель­
ного кольца - источника СИ. 

Дальнодействувщая фокусировка, обеспечивающая устойчивость бетатронных 
колебаний частиц при наличии длинных прямолинейных промежутков, призвана лик-

466 



аудировать необходимость в мощных магнитных линзах. В промежутках останутся 
только небольшие корректируйте линзы, что должно привести к улучшении ком­
пактности кольцевых источников СИ. 

Дальнодействующая фокусировка возникает при чередовании слабо фокусирую­
щих воздействий на замкнутой орбите. Рассмотренные в / I / прямерм ограничива­
лись чередованием значений п , вследствие чего при я

п

г 4 допускались 
очень большие значения 1/г , пока еще не являюцяеся необходимыми для прак­
тических применений, а при н п = 2 увеличение допустимых значений 1/г ока­
залось недостаточном для удовлетворения условия ( I ) . 

Теоретические исследования явления дальяодействувщей фокусировки, прове­
денные с учетом влияния краевой фокусировки, показали, что краевая фокусиров­
ка может не только усилить дальнодействие фокусировки, возникающее при чере­
довании а в секторах, но и самостоятельно обеспечивает условие существова­
ния этого явления. Иначе говоря, дальнодействущая фокусировка может сущест­
вовать благодаря чередованню величин краевой фокусировки при постоянном значе­
нии п в секторах, в частности и при п = 0. 

Для оценки устойчивости бетатронных колебаний вычислялись значения вели­
чин coejUj. для радиальных и 00aju

z Д*я вертикальных колебаний, связанные 
с соответствующими частотами он х и Ld z колебаний известными соотношениями: 

V r » Ц, / u ) 0 = Bju r / 2 1 0 , V a =<4. /Ci) q - s y u 2 / 2Х . (2) 

где <jJ„ - частота обращения частицы, Н - количество периодов магнитной 
структура на замкнутой орбите. 

Введем безразмерные параметры 17 А и Х,ъ , характеризующие значения уг­
лов 'Х А и осъ между прямолянейными участками траектории и нормалями к 
границам магнитных секторов: 

При этом величины 'L А 1 на входе траектории в нечетный магнитный сектор и 
Т, В 1 на выходе из него и соответствующие величины Т А 2

 н а входе в 
четный сектор и Т В 2 на выходе из него удовлетворяют соотношениям 

LA1 " LA ' " i ' B » ^12 " ~ ^ В • ^ В 2 " ~ ^ А • ^ 4 ) 

обеспечивающий необходимое дл.. „альнодействия краевой фокусировки чередование 
фокусирующих воздействий. 

На ряс. I представлены линии равного уровня для величин С 0 , / -* 2 (сплош­
ные) и co«ju r (штриховые) в случае Я = 2 , I » I , n = 0 , 1/г =3. 
По осям абсцисс и ординат отложены соответственно параметры ^ я г̂ в . 
Показана основная область параметров, в которой одновременно выполняются не­
обходимые условия устойчивости аксиальных и радиальных бетатронных колебаний'. 

ooajU z < 1 , -1 < o o « A i r < 1. (5) 
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На рис. 2 представлены линии равного уровня для величин V z (сплошные) 
и V r (штриховые) в случае в = 2, я « I, вычисленные при дополнитель­
ном условии г ь = 0,1, где 

Т.-ТГв-Т. (6) 

По оси абсцисс отложены значения п , по оси ординат - г/т . Показана 
расположенная в окрестности п • 0 область параметров, в которой одновремен­
но выполняется оба условия (5). 

Существуют и другие области устойчивости бетатронкых колебаний, имеющие 
практическое значение. 

Рис. I Рис. 2 
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МЕТОД УСРЕДНЕНИЯ АБЕРРАЦИОННЫХ РАЗЛОЖЕНИИ В РАСЧЕТАХ 
ДИНАМИК! ПУЧКОВ В КОЛЬЦЕВЫХ МАГНИТНЫХ СИСТЕМАХ 
М.Г.Нагаенко 
Научно-исследовательский институт электрофизической аппаратуры 
им. Д.В.Ефремова, Ленинград 

Цель данной работы состоит в теоретическом обосновании метода усреднения 
аберрационных разложений для исследования динамики пучков заряженных частиц 
в кольцевых магнитных системах ускорителей и накопителей /1-3/. 

Положение частицы в б-мерном фазовом пространстве будем задавать вектором 
Х(5)-(Х|...х,)т = (х,1.,г,'1гг,5',5)т, Здесь s - длина дуги осевой орбиты; х,г и s -
радиальное, вертикальное и продольное смещение рассматриваемой частицы от рав­
новесной; jr» , 7\t и $ - соответствующие канонически-сопряженные импульсы. Метод 
аберрационных разложений основан на представлении преобразованных элементом 
периодичности структуры фазовых координат частицы в виде ряда по степеням на­
чальных условий: м м ^ м 

x ; « H Z L <*Их''. .х.'Чх,'';.. х«* . (I) 
1 = i к,. ***<; 

Представляя фазовые координаты (i= I...4) в форме Флоке, начальные условия 
можно выразить через значения инвариантов Куранта-Снайдера бетатронных колеба­
ний £„л и начальные фазы/,,,. Из общих законов динамики следует /4/, что в ста­
ционарном случае функция распределения частиц в фазовом пространстве не зави­
сит от •/.,и -ft. Это дает возможность усреднением (II по начальным условиям 
найти характеристики нелинейных бетатронных колебание: набеги фаз на периоде 
структуры /у г, параметры Твисса р^, л , г , ^ и средние значения <К? как функции 
£,, tt и S . Искомые величины будем представлять в виде оядов, например: 

Г--Р«+№ *&- + &.*>+№*'+- ™ - (21 
Запишем фазовые координаты как сумму двух слагаемых: X̂ -̂ .'-R,, где периоди­

ческие функции R^x,? , а Дописывают колебательную часть усредненного движе-
ния:^> - С. В свою очередь Ms) представим в виде <?L -ц>. ч.̂ . t где 
4, =14,Г'^ ~ замкнутая орбита для частиц с импульсом 8 , а с = о (t, f J )_ 
среднее отклонение от этой орбиты, обусловленное квадратом амплитуды бетат­
ронных колебаний. 

На"дем коэффициенты разложения дисперсии орбит 4't ( ̂ = 1,21. С -этой целью 
подставим разложение в преобразование (I). Условие периодичности ^- дает набор 
систем уравнений для последовательного вычисления i-'-K и = 1,°.-. . Их пеше-
ние в матричном виде юавно 

1 У: 4-." 1 •i-u.iJT,; (xl»«) 
(ir.lx) 1-(Мх) 

Правые части У м'^ г >Д" определяются следующими формулами: 
TS* 

*2 
i"t -- E , p*T'^^*fJ "»i. 
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Расчет коэффициентов разложения функции у ц(г) ( I- 1,2> в общих чертах схо­
ден с изложенным выше. Отличие заключается в том, что начальные условия в (1) 
представляются в форме Флоке и производится усреднение левой и правое частей 
по начальным фазам ^,л. 3 результате получаем последовательность систем урав­
нений, структура решений которых совпадает с ( 3 ) . Правые части этих систем 
находятся как соответствующие коэффициенты разложения ТеРлора параметров 

С тем, чтобы определить характеристики нелинейных бетатронных колебание, 
строится линейное преобразование 5( / i ) - r l f (0) , задаваемое симплектическо? мат­
рице!5 М = {m^(£.,£t,S)\ , наилучшим образом аппроксимирующее действительную з а ­
висимость ( I I для частиц с данными значениями £», (^ л ? . "од наилучше? аппро­
ксимацией понимается минимум среднеквадратичнсЧ невчж/. 

на множестве симплектических матриц. Очевидно, что при £.,= С, S - С матрица 
fi обращается в обычную фундаментальную матрицу ре'вени? линейных уравнени" 

движения часг.щ. 3 нерезонансном случае х- v г-колебания в среднем не коррели-
рованы и матрица М имеот структуру с нулевыми внедиагинальными ?2х2";- бликами. 
Элементы ш^.ицутся в виде разложения, подобных ' £ ' . Набег фаз усредненных бета-
тронных колебание и модифицированные с учетом нелинейных эффектов параметры 
Твисса связаны с т,4- обычным образом. Коэффициенты их разложен.--1 •'.?' определя-
ются через коэффициенты разложения mtJ. Некоторые конкретные формулы для расче­
та нелинейных поправок через аберрационные коэффициенты приведена Е •'"/. 

Разработанный алгоритм расчета динамических характеристик пучка с точностью 
до эффектов третьего порядка включительно угюд; си в программные комплекс 
T0REX / ' 5 / . С целью сопоставления результатов с получьемыми методом усреднение 
уравнен.!? движения выпслнен проверочны," расчет нелинейных *ффеК'10В в магнитно 4 

структуре УНК. Определялись сдвиги бетатронных частот, вызванные квадрат.:чнс? 
и кубическое нелинейностями магнитного поля. Геэуль^аты совпадают с дашь.-
ми h'i,";l •-• i-.'-ur: ртью до ;.ио::цх д^л.'.-и :;р..::\,.-:7\. 
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ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ ТРАКТОРНОГО АНАЛИЗА 
ДИНАМИКИ ЧАСТИЦ 3 ШЯЬЦЕШХ МАГНИТНЫХ СИСТЕМАХ 

М.Г.Нагаенко 
Научно-исследовательский институт электрофизической аппаратуры 
им. Д.В.Ефремова, Ленинград 

'Граекторный анализ аироко применяется в исследованиях динамики заряженных 
частиц в кольцевых магнитных системах ускорителей и накопителе". Одним из ме­
тодов, используемых в траекторном анализе, является метод аберрационных раз­
ложений. Он основан на представлении преобразованных элементом периодичности 
структуры фазовых координат частицы в виде разложения в ряд по степеням на­
чальных значений: 

Вектор у --(х,. х<) - (x,Jr.,?,ij,ff, S)T задает положение частицы в фазовом простран­
стве; х . £ и <т - радиальное, вертикальное и предельное смещение рассматрива­
емое частицы от равновесно?; j , , .** и J - соответствующие канонически-со­
пряженные им .;мпульсы. 

Последовательное применение преобразования (I" позволяет исследовать усло­
вия дилговременной циркуляции пучка, изучать стохастические процессы, моде­
лировать развитие резонанса /1,2/. Основными источниками погрешкости метода 
служат ошибки расчета аберрационных коэффициентов и замег.а бесконечных рядов 
их частичной суммой. Наглядное их проявление - нарушение теоремы Лиувилля, 
обеспечивающей постоянство величины фазового объема, занимаемого частицами 
пучка. Поэтому в качестве интегрального критерия точности исследований, прово­
димых с помощью численных методов, естественно принять меру отклонения от еди­
ницы якобиана преобразования фазовых координат. Пусть W - {&K(.4)/ixJ(o)f _ 
матрица Якоби преобразования: фазовых координат периодом магнитно!* структуры. 
Б силу фундаментальных законов динамики гамильтоновых систем /2/ она должна 
удовлетворять условию симплектичности: w T S W -5 , где элементы матрицы S оп­
ределяются через 8 - символ Кронекера: s^ =(• и' У.',.,,. . Вычислительные 
осглбки имеют негамильтонову природу. Поэтому на практике вместо строгого ра­
венства имеем W 4 W - S -S'-t.S . Якобиан преобразования 3 с учетом ошибок равен 
J-diXv,'~[(kt%]'- i'&'J. Добавка at) является меро'5 погрешности расчетов. 
Надо связать 43 с коэффициентами разложения ;i'i. 

Применим характерный для метода аберрационных разложений подход. Подставим 
искомые величины в виде ряда по степеням начальных значений фазовых координат: 

AS, = - 5 - ! E^'f.S;,!».''.^)*;. С <& 

Коэффициенты разложения '2^ определяются из разности левой и правой частей 
условия симплектичности: 

Здесь i •- I . . . 3 , j= 1+ I . . . 4 , Суммирование производится по неотрицательным 
индексам с учетом ограничений ^ С - * - ,**<-.] ; k. + t . : *,М ; kj • fj т х , Н 
При i = I . . . 4 , j ; б 
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+L M * |f»,lx':J*,)fr/x',..;4J-(KU^..S,i№.l*',-«',V* (5) 

В отсутствие вычислительных погрешносте" (41 и (51 равны нулю, за исключе­
нием ( 4$ и|1) = (US3,\I5 = -I. Это накладывает на аберрационные коэффициенты 
фундаментальные связи, вид которых не зависит от конкретной структуры магнит­
но?1 системы. Подобные уравнения называют инвариантными соо.мо'лениями. Соотно­
шения для аберрационных коэффициентов второго и третьего порядков поперечного 
движения впервые выведены в /3/. В /4,5/ даны инвариантные соотношения, связы­
вающие коэффициенты второго порядка продольного движения с поперечным. Приве­
денные в настоящем докладе соотношения обобщены на произвольно высоки4 по;' 
док коэффициентов. 

Вернемся к задаче определения вычислительно" погречиости якобиана дЗ . Мод­
но показать, что 

Остальные коэффициенты при членах разложения первого порядка равны нулю. Пос­
тоянная составляющая возмущения {&3\1) обычно пренебрежимо мала (~ 1С" 1. 
С учетом этого заключения и (4) находим 

U'J|x)--(xlx)(7i»lx^) + 2̂ ,|Ji,X̂ [xI)-U»li()(*lxJr,)-2(x|jx)(J«|x'J + 

(дп|лл/)=2;х(х)(зг,К) ч (л„иг,)(хииг,) - 2 Ы ф \ л , 1 ) - №,J(X|x.fi„) + 
•+ (J-U)?>JJUJ+ {хгщ)(г\х,г) - иа|г)(?№^)- (Щ){хг\х,1), 

М&ЬЫх)(л,Ьт,,£) -*U,UJ(x|xS) - №,|х)(хЦгд8) - (x|jr,K3r,lvS; + 
Чн1г)(*«1М) + U, ]**)(> I г*)- 0гг|гХг1х^) - № ) f o u S ) . 

В разложении (6) могут быть также учтены члены и более высоких степене". 
В программе T0RSX /6/, предназначенное для расчета аберрационных коэффициен­
тов до третьего порядка включительно и моделирования на их основе нелинейных 
эффектов в кольцевых магнитных структурах, контроль за точностью основан на 
разложении якобиана (31 до величин второго порядка малости. Одновременно кон­
тролируется степень выполнения всех инвариантных ссоткошени". 
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АБЕРРАЦИЯ СПИНА ПОЛЯРИЗОВАННЫХ ПРОТОНОВ 3 КАНАЛАХ ТРАНСПОРТИРОВКА 
МЕЗОННОЛ JABKiKLI ИЯИ АН СССР 

Н.И.Голубева, Ю.В.Сеничев 
Институт ядерных исследований АН СССР, Москва 

В большинстве физических экспериментов с поляризованными пучками протонов 
важно иметь помимо высокой степени поляризации малую величину поперечных 
аберраций спина, особенно первых перекрестных моментов. С этой точки зрения 
интересно исследовать поведение аберраций спина в различных магнитооптичес­
ких элементах, используемых для транспортировки частиц. 

Поведение вектора поляризации S в магнитном поле В описывается квазиклас­
сическим уравнением/V 

где & , т 0 - заряд и масса частиц, у - фактор Лоренца, Qt - гиромагнитное 
отношение (для протонов <1 = 5,586), 6, i g,i - параллельная и перпендикулярная 
составляющие проекции поля на направление импульса (на ось 2 ). Изменение 
вектора поляризации в поле о определяется совместным решением уравнения 
(I) и уравнений движения частиц. Для пучка с поперечным эмиттансом, отличным 
от нуля при прохождении его через неоднородное в пространстве магнитное поле, 
вектор поляризации становится функцией фазовых координат. Будем называть, 
например, для продольно поляризованного пучка аберрациями спина некогерент­
ные части поперечных компонент о» , Sij и "спиновым" эмиттансом - фазовый 
объем, занимаемый представляющими точками пучка на плоскости;смещение х или 
у - поперечная компонента спина S» или S a . "Спиновый" эмиттанс характери­

зует пучок на уровне максимальных значений аберраций. Более точной количест­
венной характеристикой качества поляризованного пучка являются моменты распре­
делений. Так, при проведении эк_:периментов по исследованию эффектов наруше­
ния пространственной четности на пучке поляризованных протонов интересны пер­
вые перекрестные моменты распределений $ х и Ŝ  относительно осей X и у : 
£ V 4 > , {-%•*>> которые в эксперименте 51N имели порядок Ю - 3 мм/2/. 

Очевидно, что каждый из перекрестных моментов в отдельности не является 
инвариантом движения и меняет не только величину, но и знак. Поэтому интерес­
но исследовать возникновение перекрестных моментов. 

В данной работе исследовались аберрации спина и перекрестные моменты, 
возникающие в различим магнитооптических элементах, используемых при тран­
спортировке поляризованных пучков. В качестве фокусирующих элементов исполь­
зуются магнитные квадрупольные линзы и соленоиды с продольным полем. Так как 
эксперименты с поляризованными пучками составляют часть экспериментов с заря­
женными частицами, то в отдельных случаях возникает необходимость сложения 
различных пучков частиц на входе в ускоритель и, следовательно, использова­
ние поворотных магнитов в линиях транспортировки. 

Поведение аберраций вектора поляризации можно описать аналитически 
только для периодического фокусирующего канала /3/. Для каждого отдельного 
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магнитного элемента используется матричный метод и численное моделирование 
поведения вектора ? /4,5/. 

В качестве численной иллюстрации будут приводиться результаты для канала 
транспортировки поляризованных протонов линейного ускорителя Мезоннсй фабрики 
ИЯК АН СССР (рис.1). 

Квадрудольная линза. С учетом краевого поля линзы в г -̂  ху преобразование 
вектора поляризации в линзе описывается матрицей (7): 

•>iJ 

1 - 4<&t 

-ад* 
где а = ! + &£([, лх'-х-х'., АВ-Ч'-Ч*. 
Элементы матрицы Р, ( * , и ) и Pi 

оду' i^Vf-^')lkj ' 
(2) 

г,( * , у ) и, следовательно, моменты ̂ ^я-\|>, 
-̂ Sy • х > появляются в результате взаимодействия компонент Ъх и ̂ а с краевым 

полем й>г и имеют второй порядок малости по фазовым координатам. Численное 
моделирование поведения вектора поляризации в канале транспортировки, постро­
енном на основе квадрупольных линз в качестве фокусирующих элементов (рис.1), 
показало, что при учете аберраций спина только в квадрупольных линзах перек­
рестные моменты составляют величины (l+2) -I0 - w мм. 

Дипольный магнит. При исследовании аберраций спина в дипольном магните 
выделим три области: две малые по длине краевые области только с продольным 
полем й г ~ у и центральную область с однородным полем 8ц . Преобразование 
вектора ? при таком разбиении вписыванием матрицей для краев: 

Г с, 
is 

+ % И 
Щч i 

0 л Г 5м ' 
0 

• | S J « г 
i J L ^ * > . 

ижн 1Й - К В ыходному 

(3) 

у прини-где верхний знак относится к входному краю, 
мает значение, соответствующее входу и выход!' диполя, О - радиус поворота 
магнита,и матрицей для центральной области: 

Ъж ] Г « ь И л ч ^ + с х ь ^ 0 Ъ1п.[.(а-1}^Ш.'] ] few] 
S 3 = 0 I о j-iSijoi,(4; 

где ^ - угол поворота импульса в магните. Из соотношений (3) -(4) следует, 
что зависимость компоненты S, от (j , которая приводит к образованию момента 
i<bx-y>,появляется только в краевых областях. Аберпации Sij~-sySl0 обусловле­
ны взаимодействием значительной по величине когерентной составлявшей Sxo 
с краевым полем fej , что впервые было показано в экспериментах с поляризо­
ванными пучками в 51V/6/. На рис.2 приведены зависимости момента <.$)•*> 
от угла поворота импульса в магните 'l при различных начальных условиях S, . 
Численное исследование аберраций спина в диполях с однородным полем Вд и 
с учетом краевых полей & г показало, что при углах поворота импульса в маг-

Соленоид. Выделим в соленоиде с продольным полем с 4 , как к при рас­
смотрении дипольного магнита, три области: центральную с однородным продоль­
ным полем Ь 4 и две краевые области малой протяженности с полями 6> и 8j . 
С точностью до членов первого порядка по фазовым координатам поведение век­
тора поляризации в соленоиде описывается матрицей для центральной области: 

(5) ч «л о Ъи\, й 0 Г« 1 
j 3 1 0 

ьч\ - -vl*3 Uh S 0 ' 1 ^"JO 

*»J 0 0 L L^io 
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и матрицей для краев: , , . . . . 
?и L 0 аьх' ?>»,о 
5 8 = О J. алу' • ty , 

где o = tfpT • 6=64 - продольное поле в соленоиде, с - скорость света, р -
- импульс частицы. Так как в соленоиде на краях дх' = i ̂ 1 &ц'=?4^1=^(7) 
то уже в первом порядке по фазовым координатам в краевых областях образуются 
перекрестные моменты .c^-ip ~ ̂ <1у <^-х> ~ $ xl<Jx , что является 
следствием связи движений в Х- и у-плоскостях. Компенсация аберраций на раз­
личных краях соленоида невозможна из-за различных скоростей процессии спина 
и импульса в однородном поле 6 г . 

Результаты численного моделирования показали, что использование соле­
ноидов в качестве фокусирующих элементов приводит к образованию перекрестных 
моментов порядка 10 + 10 мм, причем достаточно одного источника перемеши­
вания частиц типа соленоида для образования таких моментов. Последующие соле­
ноиды изменяют моменты в единицы раз. Таким образом, использование соленоидов 
приводит к образованию перекрестных моментов, которые приблизительно на (1-2) 
порядка больше, чем при использовании только квадруполышх линз и магнитов. 

Кроме того, в случае продольной поляризации при использовании соленоидов 
в схемах с дипольными магнитами необходимо заботиться о создании или сохране­
нии общо!о направления поляризации. Например, в канале транспортировки линей­
ного ускорителя Мезонной фабрики (рис.1) сохранение продольной поляризации 
пучка на выходе канала накладывает определенные условия на разм^чение и поля 
соленоидов на участке между вторым и третьим поворотными магнитами. Для непо-
ляризованного пучка эти условия отсутствуют. 

Компенсация перекрестных моментов. Так как в разрабатываемых источниках 
поляризованных частиц /7,8/ поляризация частиц происходит в однородном поле 
соленоида, то, как показано выше, перекрестные моменты на выходном крае соле­
ноида являются преобладающими при использовании в дальнейшем только квадруполь-
ных линз и дипольных магнитов. Рассмотрим возможность получения нулевых или 
малых моментов ^fyipH -сбц-х> в определенной точке произвольного жесткофокуси-
рующего канала. На рис.3 показано поведение перекрестных моментов по длине 
канала ускорителя. 

Возьмем произвольное сечение на длине жесткофокусирующего канала, где 
моменты равны некоторым значениям <.5х-у> и <.̂ д• к>. Если повернуть в этом се­
чении систему координат ( ху ) на угол IJ , то относительно нового положения 
системы (Xt(ji) моменты будут выражаться следующим образом: 

Из соотношений (8) и условий <Sll-y1.> = i ^ - x ^ =0, i V j > = <S4-x> следует 
1 1, - ^ik«>__ 
V 7<5v4-M> ' (9) 

Таким образом, для получения нулевых перекрестных моментов надо выбрать или 
создать такую точку на линии транспортировки частиц, где моменты <-̂ х'Ц> и 
<%и-х>равны, и в этом сечении повернуть систему ( ху ) на угол <Ь , величина 
которого определяется значениями моментов (9). На рис.4 показано поведение 
моментов в зависимости от угла поворота в специально выбранном сечении на 
длине фокусирующего канала ускорителя, где u=4S»j'X>-^V4>= 2.74-10_3мм. Оба 
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лп-ш—ш 
Рис.1. Схема канала транспортировки поляризованных протонов. 

,<Sij-*>*10" 0 W ) 

Ю ЧС'с.) 

Рис.2.Зависимость момента < S 4 x > от угла поворота импульса в магни­те: 1-$»=0,5*=Ю,5».=1; 2-S»=0,3I9, %,=0,^«,=-0,948. 
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-40 l/' 1 i/.' V ;' 1 \ / ' 
-80 V- \}л 1Л' \/J 

100 

Рис.3.Поведение перекрестных мо­ментов по длине канала ускорителя. 

U £ £ •">%*) 

Рис.4.Поведение моментов в за­висимости от угла поворота системы (ху) в выбранной точ­ке на длине канала ускорителя. 
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момента пересекают ось Л , тогда •£-'эц1'\11>=о .^х^оили наоборот. Таким обра­
зом, путем поворота системы регистрирующей аппаратуры вокруг оси € можно 
одновременно уменьшить перекрестные моменты поперечных аберраций продольно 
поляризованного пучка. 
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ОСОБЕННОСТИ ПРОЦЕДУРЫ НАСТРОЙКИ ВЫСОКОИНТЕНСИВНОГО 
ЛИНЕЙНОГО УСКОРИТЕЛЯ ИОНОВ 

Г.А.Дубинский, А.В.Решетов, Ю. В.Сеничев, Е.Н.Шапошникова 
Институт ядерных исследований АН СССР, Москва 

В целях повышения экономичности линейных ускорителей мезонных фабрик прк 
энергии порядка 100 МэВ частота ускорения возрастает в 4-5 раз. В результа­
те эффективный фазовый сгусток практически целиком заполняет продольный ак-
септанс. Вместе с тем для меэонных фабрик (средний ток порядка г',5 мА ) 
сушествуют жесткие ограничения допустимых потерь частиц. Отсюда, с одной 
стороны, возникают требования высокой точности настройки ускорителя, с дру­
гой - встает проблема учета конечной протяженности фазового сгустка при 
проведении настройки и выборе оптимальных условий движения частиц в ускори­
теле. Для настройки линейного ускорителя Лос-Аламосской мезонной фабрики 
{ i.AMPF ), т.е. установки расчетных значений амплитуды и фазы ВЧ-поля, был 
разработан специальный метод, основанный на фазопролетных измерениях -
&Т-процедура [1]. В процессе настройки резонатора проводится сравнение с 
расчетным временем пролета данных, полученных при различных значениях амп­
литуды и фазы ускоряющего ВЧ-поля в настраиваемом резонаторе. Расчетным 
обычно считается время пролета равновесной частицы. 

Высокоэнергетическая часть линейного ускорителя мезонной фабрики (ЛУМФ) 
состоит из секций с равновеликими периодами ускорения. В этом случае за 
расчетную принимается так называемая квазиравновесная частица, совершаюшая 
минимальные фазовые колебания на резонаторе [2]. В идеальном резонаторе 
квазиравновесной частице соответствуют определенные входные значения ско­
рости и фаэыг&и'С. Отличия реального резонатора от идеального приводят к из­
менению параметров квазиравновесной частицы или, другими словами, эквива­
лентной фазовой скорости резонатора. В работе [3] показана возможность час­
тичной компенсации ошибок различного типа при "холодной" настройке резона­
тора ( т.е. без пучка К так что в итоге относительное отклонение эквива­
лентной фазовой скорости резонатора значительно уменьшается. Кроме того, 
найден способ определения величины при проведении Л Т-процедуры,проанализи­
рованы условия оптимального движения квазиравновесной частицы в реальном 
резонаторе» Можно надеяться, что эти меры позволят при настройке ЛУМФ избе­
жать трудности, возникшие при настройке iAMPF[4] и связанные с недооценкой 
влияния на Д Т-процедуру неидеальности резонатора. 

Вместе с тем оставалась открытой проблема достижения высокой точности 
настройки н оптимальности продольного движения при учете того обстоятельст­
ва, что в ускорителе движется не одна, а сгусток частиц. Размеры эффектив­
ного фазового сгустка определяются как собственными размерами одиночного 
сгустка, так и амплитудой колебаний центров сгустков, возникающих из-за 
нестабильностей ускоряющего ВЧ-поля. Так, при проект" ом уровне нестабиль­
ности амплитуды и фазы ВЧ-поля в 27 резонаторах высокоэнергетической части 
ЛУМФ разбухание сгустка практически компенсирует его адиабатическое сжатие. 
В этом случае движение значительной доли частиц является существенно нели­
нейным. Это означает, что фазовая траектория центра сгустка частиц, а сле­
довательно, и его время пролета через реэонатог отличаются от траектории и 
времени пролета расчетной частицы. Решая асимптотическими методами систему 
уравнений движения частицы в ускоряющем поле Е=Е»со£Ч>, где tf-фаэа частицы 
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относительно ВЧ-поля, во втором приближении получим решение, описывающее 
нелинейные колебания произвольной частицы на резонаторе. Используя канонич­
ность переменных, нетрудно путем интегрирования по распределению частиц на 
входе в резонатор найти выражение, описывающее движение центра тяжести 
сгустка. 

В решении появляются члены с удвоенной частотой собственных фазовых ко­
лебаний, и происходит сдвиг колебаний по фазе на постоянную величину, опре­
деляемую среднеквадратичными размерами сгустка: 

где 
ветственно 

( 1 ) 

I>̂ > , Ф а - "диспепсии" распределения частиц по фазе и скорости соот-
сО - частота ускоряющего поля, -L2. - частота собственных фа­

зовых колебаний, ^£ - синхронная фаза ( для ЛУМФ fs = - 33 ). 

* т " Й ^ 

4-

8" А 
X у / \ Ю / к > • •i-' V, 1 2- / \ ( 

э. 

' } 
V \ / А \1^~' 

0- • ^ 4 4 i 1С 

- 1 -
N 

Рис.1 

Отметим, что для согласованного сгустка 
Фактически сгусток совершает колебания вокруг новой синхронной фазы, от­

личающейся от расчетной на величину ( 1 ). 
На рис.1 представлены фазовые колеба­
ния центра тяжести протяженного сгус­
тка ( гауссовское распределение с 
1)»= |с-Рв = О, £&3 ) при различных на­
чальных фазах, полученные с помощью 
численного моделирования без учета 
нестабильностей БЧ-полн. Как и следо­
вало ожидать, при размещении центра 
сгустка в фазу, смешенную относитель­
но расчетной на величину ( 1 ), амп­
литуда фазовых t хлебаний уменьшается. 

'Ja счет изменения синхронной фазы для протяженного сгустка его центр тя­
жести в среднем движется в резонаторе при уровне поля, отличающемся от рас­
четного на величину 

*£-- tsK-Wi-*?- ( 2 > 
'JT<- соотношение сб ч меняет тенденцию ч завышению пел я при проведении 

Д Т-г:р .^одуры с протяженными сгустками, обнаруженную в работе [1] с помошью 
чистейне гс моделирования. Нами также проводи лесь численное моделирование, 
имитируемое ностройку резонатора пс данным, гс лученным для протяженных 
огустк^е . "ка ал лось , что величина от к лене ним .амплитуды пол р. от расчетного 
•<ĥ.4'.'Hii4 пропорциональна ери дне к вадратичным размерам сгустка и списывается 
-.:•;,, гН( ценном ( 2 )• При ^авышекном уровне поля, размешал сгусток в расчет-
нуг ^ачу, мы фактически попадаем в новую синхронную фазу. 

'JTC утверждение было проверена и для 
а- s i ^ / 

е<з (2) 
Num simulation 

• ffnfrffl?,, 

Рис. 2 
ПЫВОД, 

немдеального резонатора 
а также при отклоне:иях входной ско­
рости частей от расчетного значения 
' -fvji / "'* Н а рис.2 приведены 
ошибки в установке уровня поля для 
1-го речснатора в зависимости от раз­
меров сгусть а, полученные численно, 
а также по формуле (2). 

'тсюдл следует пывод, чт:, не обладая информацией о реалрных размерах 
•эффек ти ЕНО !*о сгусть a , мы при настройке за выси м уровень поля в риз сна торе , 
но при 'JTOM центр сгустка С у дет с свершать минимальные фа-зовы с к;:ясг.анич. 
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Выше приведены результаты так называемой линейной ДТ-лроиедуры.Однако ее 
точность с увеличением номера резонатора падает [5]. Вместе с тем сущест­
вует способ, основанный на методах нелинейного регрессионного анализа, 
поэволяюшии оценить уровень и фазу ВЧ-поля, отклонение входной скорости и 
даже среднеквадратичные размерк сгустка . Суть нелинейного метода заключа­
ется в нахождении минимума неко;; целевой функции от четырех перечисленных 
параметров, которая характеризует отклонение экспериментальных данных от 
расчетных. Необходимо отметить, что описание размеров сгустка одним пара­
метром справедливое принципе, только для старших резонаторов, когда сгус­
ток становится согласованным ( ^f = ?т Ре = 7f=- )* 

51*Е 

Рис. 3 <7*l <<*Ч-1 

.aD(deg) - - - cwty #13 
— covity #23 

Рис.4 

Основным недостатком нелинейного ме­
тода является возрастание времени 
счета и падение точности при увеличе­
нии размерности задачи, связанное . 
необходимостью расчета времен пролета 
при различных значениях аргументов. 
Поэтому моделирование процесса наст­
ройки проводилось только для согласо­
ванных сгустков и для идеальных резо­
наторов ( ^s/k * О ). На рис. 3-4 
представлены ошибки в определении 
уровня ВЧ-поля и размера сгустка^, 
соответственно, в зависимости от 
ошибки фаэопролетных измерений для 
одной реализации экспериментальных 
данных. При применении итерационной 
схемы настройки точность может быть 
увеличена. 

Проведенный анализ фазового движения протяженных сгустков, а также дан­
ные имитационного эксперимента позволяют надеяться на достижение проектной 
точности настройки резонаторов высокоэнергетичной части ЛУМФ во всем диапи­
тоне энергии с реальными сгустками. 

Литература 
1. Crandall K.R. The ДТ Tuneup Procedure for the LAMP? 805-MHz 

Linac. LA»6374-MS, 1976. 
2. Сеничев Р, В., "Лалошникова Е.Н. Особенности равновесного движения в 

линейном у ск ори теле со ступенчатым изменением фачосои скорости. Т.ТФ, 57, 
V6, с. 3092-11'",'.', 1987. 

3 . Сеничпв СВ., Шап ом ни к о ва Е. К. Проблемы настройки линейного ускорите­
ля И'-Н^Е, состоящего из секций с постоянной фатопом скоростью. Тр, L2 Уежд. 
конф. пс ускорителям частии высоких энергии. Новосибирск, Наука, т. 1, 
с. 2АА, 1967. 

.}. Swain G.R» LAMW-805MHz Accelerator Structure Turning and its 
Relation to Fabrication and Installation. LA-7915-MS, 1979. 

5. кубинский Г.А., Решетов Л.В., Оапошникова К.Н. Повышение точности ^а-
топролетной процедуры настройки многорезонаторного ускорители ионов истода­
ми регрессионного анализа, наст, сб., т.1, с.293. 

480 



ОШИКА КВАДРУПОЛЬНЫХ ОБЪЕКТОВ С БОЛЬШИМИ КОЭФФИЦИЕНТАМИ 
ЛИНЕЙНОГО (УГЛОВОГО) УВЕЛИЧЕНИЯ 
Б.С.Волков, А.А.Майоров 
Институт физики высоких энергий, Серпухов 
А.В.Самойлов 
Институт ядерных исследований АН СССР, Москва 

Квадрупольные объективы с большим коэффициентом линейного увеличения явля­
ются средством для формирования пучков заряженных частиц с малой угловой расхо­
димостью (например, пучки нейтринных "родителей" в Гэв- и Тэв-ном диапазоне 
энергий). Системы, зеркально - симметричные таким объективам, формируют пучки с 
малыми геометрическими размерами (например, пучки протонов с диаметром микрон­
ного и субмикронного диапазона для целей ядерного микроанализа^1^). 

В задаче конструирования таких объективов требуемая матрица имеет вид 

О 
о 

о 
1/ю 
О 
О 4*3 

о 
о 
о 
1/Ш 

(1) 

где т, га - коэффициенты линейного уменьшения в горизонтальной и вертикальной 
плоскостях соответственно. Элементы матрицы Q являются нелинейными функциями 
оптической силы в квадрупольных линзах и геометрии размещения этих линз. 

Уменьшить роль нелинейностей позволяет следующий п р и е м / ' 2 / . Представим мат­
рицу Q, описывающую наш объектив, в виде произведения двух матриц ft-BA, откуда 
следует, что B-QA , и, учитывая, что матрица А симплектична (A"'«S T A T S) , полу­
чаем 

| J О I , | О 1 | 
* I 0 ) | ' 1-1 0 |-

Анализ квадрупольных объективов проведем в тонколинэовом приближении. 
Будем обозначать (см. рис.) матрицу преобразования i - й тонкой линзы через F j , 
соответствующую силу - f j , а матрицу преобразования свободного промежутка между 
i - м и j - м квадруполями через Ц ь длину соответствующего промужутка - Ц » ; 
будем обозначать через 1 н , 1 К начальную и конечную длины нашего объектива, а 
через Ц , L K - соответствующие матрицы преобразования. Рассмотрим в этих обозна­
чениях некоторые типы объективов, построенных с помощью квадрупольных линз. 

В т т Q S A S, (2) 

-\- -\^~\ 

ОсоГенности некоторых квадрупольных объективов 
Дубльт (п«2) Запишем (2) в виде b f cF aL 1 2 • Q I F, , тогда получим 

i-y* ш <1*1НГ,>, 
' U * 1 ^ 1 ! ! 1 ^ ! - 1 » " ' 

v-v« 
(3) 

уравнения для вертикальной плоскости 
{ получаются заменой f , m , q 4 | - » - f j , i f , q 4 ; , • 

Отметим, что уравнения системы (3) несовместны, если m-in, т . е . рассматриваемые 
объективы не могут давать одинаковую величину линейного уменьшения в горизон­
тальной и вертикальной плоскостях; q 2 f 4 4 3 - 0 , т . е . матрица Q не может быть 
диагональной. 
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В зависимости от постановки задачи ранение системы может быть представлено 
в различном виде. Для задач, где заданы требования на геометрию размещения обо­
рудования и требуется построить объектив с минимальным коэффициентом линейного 
уменьшения, решение системы (3) удобнее представить, обозначив общую длину 
объектива 1 о^^н*11•2*1к в в и Д е 

' < - » U - V V 1 O 1 4 < 1 I I * V / ( 1 I « * V > / 1 K ' q ^ - C V ' i ^ D / d - l / , ) . 
Если же необходимы конкретные значения ш, й, то решение удобнее записать в виде 

f f ><2 - mV(m~l ) , r , . - ( n f l ) / ( 21 , , 1 ) , m+- m • m , 
1 •-<l»m*(2-m*)/(m~) > l , 4 , 1 к . - в + 1 н / 2 - 1 ) 4 , m"- в - и . 
Поскольку в реальных системах существует некоторый разброс по импульсам, 

то кроме самого решения (4) определенный интерес представляет матрица хрома­
тических аберраций, определяемая соотношением Q(p) « Q<po) * PodQ7dp(po)Sp > 

=Q(po) • R8P, где 8р - относительное отклонение импульса от расчетного значения. 
Вычисляя необходимые производные и подставляя в них решение, получаем 

2 - nVz-m 1н(2-т*> О О 

l / I U-B*/2 ) -q 2 1 1 + 1 н / 1 к (1 -в* /2 ) -1 /в О О 

О 0 соотношения аналогичные 
О О с заменой и, q2( •* ̂ Я 4 3 

Триплет <п«3). Коэффициенты увеличения,одинаковые в обеих плоскостях,можно 
получить в объективах, состоящих из трех и более линз. Для триплета получаем, 
что го < 0; qji ,4*3 так же,как в дублете,не могут быть равны 0 одновременно; f ] , 
fj должны быть одного знака, а f j - противоположного. Решение имеет вид 

Г* . !ll ' » ( V ' » ) А . ^ < 1 « з * 1 и > 

1 (1 «1 ) 1*1 А , ' U U H i s ' к 'S3 f • »(»- i ) —j , m • - . 

Последние соотношения в зависимости от постановки задачи могут рассматриваться 
либо как уравнения для вычисления в, либо как требования к геометрии объектива, 
если m фиксировано. Вычисление матрицы хроматических аберраций дает 

< R, , . 8 ( i - . ) r | . | f I f f ) , Н „ . - - ^ - J I 1*в ^ ( 1 - 2 1 f , ) ] - q S ) , 
I к к 

R t l . г(1-ш)( (1 н .1 1 а).1 н1 1 гг,1, R „ . z l i ^ l j r i - m I l i i i ! f i 3 , 
\, п К 

в вертикальной плоскости аберрации имеет тот же вид с заменой f,qt i-» - f ,q* j -
Квартет (п-4). Квартет является минимальной магнитной системой, состоящей 

из квадрупольных линз, которая позволяет получить объектив с полностью диаго­
нальной матрицей Q и равными значениями коэффициентов увеличения в обеих плос­
костях. Решение соответствующей системы уравнений дает 

А вм _ 1 '« 'Ч* г «м J 1гз*]и 
'" " 1 и 1 м Ч з * 1 ! . ' V ш ' « г 1 » ' » 4 1 3 4 ' 

(6) Г,- - Г / в, V - Г а / в, 1 „ . -1 и в - 1 к /в , в - l J 4 / l 34'* f i 
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Как видно из решения,в квартете m<0, fi fs>0, fafVO, f 1 fг<0- Матрица хромати­
ческих аберраций для горизонтальной плоскости имеет следующий вид: 

-m 8 2 2 ' 
R,2= V^* za-m)n^-V^f^)]-

Для вертикальной плоскости матрица аберраций получается путем замены fj •* - f j . 
Точность решений, получаемых по вышеприведенным формулам, ограничивается 

применимостью тонколинэового приближения. Однако даже при невыполнении этого 
требования полученные формулы служат хорошим начальным приближением для расче­
та объективов с моделями "толстых" линз. 

Примеры. Пусть имеется набор квадрупольных линз длиной 40 мм, радиусом аяер-
туры 5 мм и максимальным полем на полюсе магнита- I Тл.Требуется построить 
объектив длиной 4 м, состоящий из набора таких линз, с минимальными коэффициен­
тами линейного увеличения. Минимально допустимое расстояние 1к=100 мм, а меаду 
линзами - 5С'мм. Транспортируемый пучок имеет следующие характеристики на входе: 
импульс частиц- 80 МэВ/с, эмиттанс в каждой из плоскостей - п#0,01мм*0,1мрад. 

В таблице 1 приведены результаты, полученные по формулам (4)-(6) - верхние 
строки и полученные с помощью программы TRANSPORT /̂ - нижние строки. 

Тасжща I 
Параметры 

Объективы" 
-т -т В 1 В 

2 
В 3 В 

4 
1 
н 

] 
12 

1 
23 

1 
34 

Дублет .0617 
. 0703 

.0162 

.0145 
3.7 
4.803 

-5.U 
-7.24 

— 3850 
3850 

50 
50 

— — 

. 0390 Триплет 1 .,„,. г 1.0333 
1 

.0390 

.0393 
2.0 
3.652 

-5.5 
-7.43 

4.2 
£.490 

3800 
3800 

50 
50 

50 
50 — 

Квартет !_- 4 2 д 

.0429 

.С 429 . 1418 -.227 
3.2£ 
4.825 

-5.83 
-7.20 

353 
50 

1165 
1590 

2332 
2210 

50 
50 

Длины в таблице приведены в мм, поля в кГс; длина 1 к=100 мм. Пространственная 
огибающая пучка во всех примерах много меньше апертуры линз. 

Хроматические аберрации Rjj, вычисленные в тонколинзовом приближении и с 
помощью т;й же программы TRANSPORT - Т 
ных в процентах•. 

i j 6 . приведены в табл.2 (для Др/р,задан-

: Параметры 
:С'бъективь; R Т R!2 T126 R21 T2I6 22 226 R33 T336 R34 T346 R43 T436 R44 T44S 

Дублет .02 .02 .08 .081.15 .16 .58 .61 .02 .02 .08 .08 .29 .28 1.0 1.1 

! Триплет .:: .01 .05 .05 .03 .03 .20 .14 .03 .03 .11 .12 .24 .25 .87 .94 

Приведенная методика позволяет конструировать оптические объективы с опти­
мальными :есйствами. Б заключение отметим, что матрицы хроматических аберраций 
были получены с помощью программы аналитических вычислений HECAS/'4'/. 
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МОДУЛЬНАЯ ОРГАНИЗАЦИЯ МАТЕМАТИЧЕСКОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ ДЛЯ РАСЩТА 
СШ1ЫЮТ01Шл 1Г/4КОВ 

Ю.К.Башгин 

Московский инженерно-физический институт 

При разработке электрофизических установок с интенсивными пучками воз ­
никает болыюе чисто задач, связанных с численным исследованием динамики 
сильноточных ПУЧКОВ. Современное математическое моделирование зарячешшх 
пучков слабо обеспечено стандартизованными алгоритмами и программами. След­
ствием этого является высокий процент дублирования программ, неоправданно 
высокие затраты на стадии эксплуатации математического обеспечения. В пос­
леднее время наметилась тенденция к использованию нового подхода /модульно-
структурное программирование £ l ] / к разработке программ, позволяющего 
существенно повысить произ?"-'ительность программирования при одновременном 
улучшении надежности и качества программ. Метод основан на разделении общей 
задачи на небольшие независимые подзадачи /модули/, которые затем комбиниру­
ют для получения необходимых версий программной структуры. В настоя-цей ра­
боте рассмотрено применение данного метода к созданию математического обес­
печения для расчета сильноточных пучков. 

Рассмотрим класс задач, связанный с моделированием сильноточных пупков 
в линейных резонансных ускорителях и системах транспортиоовки методом макро­
частиц. Указанная проблема представляет собой задачу Коши 

г д е Х ( у - воктоо к''00эднат-и\тп , ,льсов •лакпочастиц ,^*у - вектор правых 
часто;!, включающий электромагнитное поле, дойствутаее на частицы, t - не­
зависимая переменная. Редение указанной проблемы мочеет 5ыть представлено 
как последовательность выполнения стандгютных операций: 

Bf~ 32— Bf-*: . .-r&K, и ) 

н ч;:сло которых нхолит уод'Пигкчаннп игрального распределения хНс) , чычис-
юние электромагнитного поля P(X/Q и интегрирование уравнений двикения, 
Кажды?. из ЭТТБОВ доп"скает гльмеКчюе ласчрпл-.>ние. Так, на практике исполь­
зует рчзд-л^ние ;;оля р на ;о1ст-е"чое поло П'чка Р , вноин'е Ы - г к п е / ^ 
и ноле Ьокусиру<ч!Их элементов р 

г с, гг г 3 
сз) 

Об^-:е КОШЧ?СТРО стандартных этчпог моделирования К обычно составляот 
3 - 10. ::а поаят>'ке невозможно заранее укаэзть наиболее оптимальное соче­
тание модулей для каядого конкретного случая, поэтому аля создания гибкого 
•чэтематич^ского обеспечения требуется оазвотвлепная сеть модулей. 

Одно vi существенных преимуществ модульной структуш - возможность 
реализации 'юлъдого числа '"«рсий системы пои относительно пе'ольлом числе 
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базовых элементов. Предположим, что каждый из стандартных этапов запрограм­
мирован |v] стандартными модулями. Представим модульную библиотеку в виде 

в*, в,,, в '11 

Вал 

В 3 1 

лг 
Ваг 

п 
Ваз 

В 1 К 

В2К 
В З К 

В 'Ж Вмг &•»• Вмк 

(4) 

где Bij - Ь - й модуль, реализующий J - Я стандартный этап моделиро­
вания. Из представления (4) следует, что общее количество модулей в биб­
лиотеке Р 3 М ' К » а число реализуемых версий системы Н а М . Отсюда 
видно, что уже при М ̂  3 может быть достигнуто Н ' ^ Р -

В настоящее зремя на кафедре электрофизических установок МИФИ для цечей 
последовательного и систематического изучения динамики интенсивных пучков 
развита модульная биб.чиотека на языке ФОРТРАН ЕС ЭВМ. Основу библиотеки 
составляют стандартные модули расчета поля объемного заряда пучка в двумер­
ных XY, RZ и трехмерных XYE. координатах. Расчеты проводятся сеточ­
ными методами с использованием аналитического представления потенциала или 
конечно-рязностной аппроксимации уравнения Пуассона. Для расчета внешних 
полей используется известное из предварительных расчетов распределение 
потенциала на образующей канала. Блок инжекции реализует различные распреде­
ления в многомерном фазовом пространстве: микроканоническое, "водяной ме'пок", 
гауссово. Разработанные модули поддерживаются обширной библиотекой численного 
анализа. Общий объем библиотеки - 6000 СТРОК ЮРТРАН-текста. 

Каждый библиотечный модуль представляет собой хорошо документированную 
программу, удовлетворяющую следующим требованиям: решение законченной г.изн-

ческой или математической задачи, независимость от контекста вызывающей 
программы, возможность сопряжения с другими модулям, всесторонняя апробация. 
При отборе программ предпочтение отдавалось опубликованным в научной перио­
дике стандартным алгоритмам, прогаедшкм многократное тестирование, ,'̂ оля таких 
аягоригаов соегшляет 7СЙ объема библиотеки. 

Разработанная модульная библиотека гтоегназнечена -̂ ля исследог-ания важных 
на практике процессов: транспортировки сильноточных ПУЧКОВ В лтинных фокуси­
рующих каналах с 'меткой Фокусировкой; дина'.тки т-опмиро: ания \: ускорения 
заряженных сгустков в ускоряупге-^окусируя'них каналах с квадр\'псть!гой ТСКУС:--
ровкол и Фокусировкой продольным магнитном поле'.1:, ^оздеяне "-сс:;""Р" ГЧЫХ :Р?Г-
р-Т'Лм -кна-даси частиц по указанной сх°ме показчвч-'Т, что паимекяо-.ае o:'ji-
дартные пропелуоы составляет :.о оС* объема nporpav, ~~>:: этом ост'з:::;еоя 2С* 
необходимы для состыковки ст-ишештных модуле;' и ггчлизлппн олепеторев 
^вода-вывода. 

Автор выражает благодарность .. .л/.лйоршу, 'Л :.о~юъу, А.А..ль;:ну за 
постоянное внимание и поддержку в работе. 

Л и т е р а т у р а 
1. ,.. Зан Гассел. Стиль, 

программ. Пер. с англ. 
разработка, э ;,активность, 

;.!. ::.'ир, 1Л-85. 
отладка :: испытание 
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ПЕРЕРАБОТКА ПРОГРАММЫ "ТРАНСПОРТ" ДЛЯ ОПИСАНИЯ 
ДИНАМИКИ ПУЧКА В СИЛЬНО TOTHLX УСКОРИТЕЛЯХ 
М.И. Капчинский, К.Л. Коренев, Л.А. Рогинский 
Московский радиотехнический институт АН СССР 
Разработка алгоритма для расчета динамики интенсивных пучков осуществля­

ется путем развития известной программы "ТРАНСПОРТ" [i]. При сохранении весьма 
совершенной и удобной формы по вводу, выводу и обработке информации содержание 
алгоритма радикально изменено, и поэтому алгоритму дано новое название "ТРАКТ" 
Изменения осуществлены по двум направлениям: во-первых, включены новые элемен­
ты транспортного канала, например, поворотный магнит с продольным магнитным 
полем, во-вторых, учтено действие сил пространственного заряда. 

Идейной основой алгоритма является описание движения частиц в шестимерном 
фазовом пространстве: каждой частице ставится в соответствие вектор фазовых 
координат X ( х, х', у, y',z • £/>//> ). где х и у - поперечные отклонения, 

х 1 ' и у' - углы наклона вектора скорости к текущему направлению равновесной 
траектории, причем штрихи означают дифференцирование по длине пути s , г -
продольное отклонение,лр/р - относительное отклонение продольного импульса 
от равновесного значения. Сгусток частиц в фазовом пространстве находится вну­
три шестимерного гиперэллипсоида X б'-'х = J , где "-v" означает транспони­
рование, С "•* - обратная сигма-матрица сгустка, так что размеры сгустка по со­
ответствующим осям равны / б ^ , <5f, - диагональные элементы^матр_ицы Q . 
Уравнения движения частиц представляются в виде X *• (Л *• сЮХ - Г, где 
матрица А описывает силы в идеальной системе, а матрица SH и вектор Г 
учитывают воздействие параметрических (некогерентных) и внешних (когерентных) 
возмущений соответственно. 

Основной особенностью динамики частиц в поворотном магните с продольным 
магнитным полем является наличие двух различных частот поперечных колебаний. 
При достаточно сильном продольном поле одна из частот существенно превышает 
другую, а поперечное движение имеет характер дрейфа в скрещяшшх полях, причем 
в роли вызывающей дрейф силы выступают и поперечное магнитное поле,и силы про­
странственного заряда,и неуравновешенная часть центробежной силы при лр / С. 
Решая уравнения движения с учетом продольного магнитного поля и поперечных сил 
в отсутствие погрешностей ( $ft - 0 и Р = 0 ), найдем матрицу фундаментальных 
решений R (еа также называют матрицей перехода) для поворотного магнита с 
продольным полем: / ? т и 

Id) = exp<-J/)(<t)ct<jjX(sj --- /t(\ WXVJ. ( I ) 

л й ш однородного элемента матрица А не зависит от s , и поэтому 
H(s,±c)= R(s-sBJ- Кроме того, как и в прямом соленоиде,необходимо 

учесть краевые магнитные поля на входе и выходе элемента. 
Наиболее серьезную задачу представляет собой учет эффектов собственного 

поля сгустка частиц. Использование метода макрочастиц представляется нежела­
тельным из-за весьма большого необходимого счетного времени на ЭЗМ. Собствен­
ное поле разбивается на сумму двух слагаемых: внутреннего поля сгустка и по­
лой, отраженных от стенок вакуумной камеры и полюсов магнитов. Обусловленная 
внутренним полем некогерентная сила обратно пропорциональна квадрату энергии 
частиц из-за компенсации электростатического расталкивания магнитостатическим 
сжатием и влияет только на движение частиц относительно центра масс. Силы, 
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обусловленные отраженными полями, практически не зависят от энергии частиц. 
Предполагается, что они влияют лишь на усредненное когерентное движение сгуст­
ка. Вектор фазовых координат также разбиваетоя^на два слагаемых: X - Xс+ Хы , 
где Х0 описывает координаты центра сгустка, Х̂  - координата частицы относи­
тельно центра. Вектор Хс дается решением (I ) , а в матрице перехода когерент­
ного движения R.c(s, $J учтены в линейном приближении поля изображений. Эти 
поля могут иметь существенно разный вид в зависимости от типа ускорителя, гео­
метрии и материала камеры и других факторов. Требование устойчивости когерент­
ного движения ограничивает ток пучка при заданной величине продольного поля. 

Относительное движение в общем случае носит нелинейный характер из-за 
действия собственных сил. Однако при достаточно высоких энергиях пучка внут­
ренние собственные силы малы и ими можно пренебречь. Ь результате некогерент­
ное движение может быть описано матричным методом. Преобразование сигма-матри­
цы относительного движения представляется в виде €(J) = R<,*,ija(i*)R(rt,) где 

R(s,$c) - матрица перехода без учета собственных сил. 
При низких энергиях учет собственных внутренних сил необходим. Дет этого 

используется модель сгустка частиц (равномерно заряженный по объему трехосный 
эллипсоид), в которой форма сгустка сохраняется и собственные внутренние силы 
остаются линейными. Эволюция сгустка под действием этих сил в сочетании с ли­
нейными внешними силами происходит таким образом, что в качдой точке^канала 
граница сгустка в фазовом пространстве описывается уравнением X6~LXN - 1, 
а элементы матрицы 'C(s) удовлетворяют системе нелинейных обыкновенных диффе­
ренциальных уравнений типа уравнений огибавших £2,3_/: Q'r е Д у т Дм<5 = 0, 
где в матрице А учтено действие собственных внутренних сил. Решение этой 
системы осуществляется в программа "ТРАКТ" численными методами. Оно требует 
значительно меньшего объема вычислений, чем при использовании алгоритмов, ос­
нованных на методах крупных частиц. Однако оно существенно медленнее, чем 
матричное решение линейной системы уравнений. 

Неточности изготовления и установки отдельных элементов транспортного ка­
нала и отклонения параметров источников питания от расчетных значений возмуща­
ют движение частиц. Лдя когерентной составляющей движения имеет место рекур­
рентное соотношение Хс = £ f к Хс к_, + С , где £,. к - матрица перехода цент­
ра для к-го элемента, учитывающая действие отраженных полей, вектор С харак­
теризует действие когерентных погрешностей в к- м элементе. Если Фокусирующий 
элемент содержит продольное поле, то предыдущее соотношение должно Сыть приме­
нено отдельно к краям элемента и его внутренней части. Вектор возмущения внут­
ренней части однородного элемента определяется выражением Сш =/Kf(s-fjF(f)Jo, , 
где Pdj - вектор возмущений в 6-мерном разовом пространстве? содержащий ин­
формацию об ошибках поперечных магнитных полей и отклонениях оси симметрии 
проводящих экранов. 

Расчет влияния нексгерентных погрешностей (градиснтсЕ лоперечнкх магнит­
ных полей, напряженности прог .льного магнитного поля к др.'' полностью основы­
вается на методике, принятой в программе "ТРАНСПОРТ". 

На основе изложенной здесь схемы построения алгоритма осуществлена его 
программная реализация "ТРАКТ" на языке Фортран, Программа отлажена, апробиро­
вана и использована для расчета различных вариантов криволинейных транспортных 
каналов для интенсивных пучков. 

Л и т е р а т у р а 

2. Лрковой O.K. - '.iTT'j, I ! J66, Т. 36, вып. 6, ^. 0SS-.V6. 
о. Рогинский ".А. - :7Ii>, I97C', т. 49, вып. 4, с. 7CS'-r,"6. 
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з;з:..сзз.1 ;:зз..ззззл:::з, ".г:стл.з;10;1лт:;о.: ;:?олодк;сь ZVJ;..ZZZ: :uiT^-ic:TjHorc-
ЗУЧНА ::• зз*:хе:.зо:.; г-:-: ILMD ?л;;оти ЛУЗ 

А.З.Змнрпов 
;'к:т;:тут атомной энергии им.Л.З.Курчатова , Москва 

Зля расчета iroo.uo.ubiioii динамики пучка с заданной .юрмой импульса тока си­
ла использована разпаоотаппая с работе /I/ методика, познолявгдя учесть из­
менение :.-орм\.актора~ заряда и взаимного положения различных сгустков импульса, 
лорнируемых и ускоряемых в секциях с переменно)! геометрией. Расчеты проводи­
лись как для работающего в настоящее время ЛУЗ "Факел" с гоуппирупцея* секци­
ей /3/ длиной 2,2 м (1 вариант), так и я к ироектннх его вариантов с корот­
ки:.! волновод.чым груплироватачем jvniiioii 6? см X вариант 2) /3/ и длииол -17 см 
(вариант 3, см./4/J-

'.:.а рис.! представлены юрг.ы аппроксимированного реального (зарл.™. имтульса 
яви nirxoKUiui Q_gx -й 17 нКл) и идеального ( Q/„ - 200 пКл) импульсов, за­
даваемых при численном поделироваиии. 3 результате расчетов оонаиуяилось на­
рушение монотонности зависимостей средней .."азы и онергии сгустка" от его но­
мера для непрямоугольной .̂ орг.ш импульса тока (см.рис.2). Как видно из таОл.^, 
таксе нарушение монотонности приводит, как правило, к заметному уменьшении 
о()..,его энергетического разброса в импульсе на полувысоте спектра (aW/v/ )«/г -
Анализ проведенных расчётов показал, что степень влияния _>ормн" импульса тока 
•ли величину U W / W ' )i/z зависит от висранного типа групихпозатс.тд и 
макигдальна для. 1-го варианта (уменьшение разброса Солее чом вдвое}, а мини­
мальна для 3-го варианта (о.м.тасл. 1). Кроме того, ото влияние Солее заметно 
для иппулвса тока с более крутым передни:," фронтон (при Q_ к; const )• 

Таб.дгда .' 
Групплрозатать Зёрма Гд\д//и/^/ 

Hvnviv?n " [ ' IT Т - ; ^ Г ' / И • /£ 
время запол- вариант ' 3, 33 'X 3; . ' 
пени,: ( c L / l - я / ) $ £ , : ) < ? А . <&„ Vft t™.,;i'J ых. 

— 1 7 ^ ; — - ~ ? — 

'• Здесь предполагалось, что инжектируемых т/нок ч;я::!тмв'н, •мо\--\ :.т-ст ;-
менностъ сгустков 3 рад. 

'пичнну такого качественного отличи.; нагрузки током ::?:: различных ормлл 
тт.ульса (ям.вис.3) легко объяснить туте:.: аналняа изменен::.: 'Ч-.от с-^лепт; 
амт1лпт:,"!Н ноля излучения по длине етг'ктуря. . .еЗотвлтодтло, осп' гисомотроть 
;г.::у.'::/с о голос крутым негоян:-: ..ронтом, то на яерв~.: част:: тхтльел л.' 
pac"::-e'.'i."e::.::e Судет ::меть* ныпук'ссть ввес: по соавкея::.. •-• :я;;.:ягляп::м л.:: 
?1Го-г.:оуго.'::,но:': .ор:л:, а в кечде нмлул >са йз-яа дрся^а поля - :-п:к.. •:; .ниг.'д.п 
к тому, что относительное' уменьшение нагрузки током и конце импульса (C"je 
вчдяот на временкоЗ Ошутршсдгульеныи) .--нёргетичеекп:: раз врос й/г- • чем 
уве.'В1че;ше нагрузки током в начале импульса, когда величина проведшего чооез 
структуру зар.яда не так велика. 3V L.OKT мо.хет усиливаться в структурах пере­менной геометрии, осоСеппо начальной час.и грутигрователл ;завпалт О . на 
которой возникают различия в средних ..азах сгустков и, кроме того, знаменит 
групп'По:! скорости':тевц!::а:т :Ъотиотсгпу .. яе значения в остальной част/, 
структуры. 
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Рйс.1.Аппроксимация различных форм импульса тока: 1-для прямоугольной -« \ формы, fift=20СнКл, 2 - 4 - для су- "" шествующих форм импульса тока на 
ЛУЭ "Факел" , Qgx =217 нКл . 
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Рис.2. Зависимости относительного изме-

нения средней энергии сгустков < $ ^ и 
Мэй фазы у от номера сгустка на выходе 

ускорителя для идеальной(жирные кри­
вые) и реальной формы импульса тока 
(см. рис.1, кривая 2) . 

ЬЧ 
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Рис.3. Зависимости средней внходной энер­
гии и энергетического разброса при (хвх = 
=174 нКл,4«ад=144 н с , л / г у = / г - / г = 0 , 9 МГц 
(сплошные кривые);^ х=87 нКл,^« я и >=72 не 
(пунктир);(5/х =120 якл, ^ m < r , = I 4 4 не, Рис.4. Вгаиыное положение импульса 
д / = о (штрихнунктир). тока (пунктир) и СВЧ-огибающей . 

(ty) = ОМ мке 

/г.: 
плие г> •'.яит.г. i^ni.H': 
i - : , "2 ГГ-- ;Ч0ТСП Д.'-'. 

( / / - "егго:;алс::;.л 
"p;iBo;;oi;;i;.:o в;::;е~;;в;;улъ?ат:; „... _..,,_.„ 
ние ;:opr.iu iii.ny. ibca тока на параметр (л \*//W") '/г 
е;.; S jfv и зе.'лчшш гшепготичсикого разОооса в:гутт: 

VBIICIIT II от шкота г>а'оче:: •;:'.'тот:: :''•:•!•.•>:•'•:•":•. 
: г;.-;г::-чг.- с."С ,уот," ' i " . т г : : 4 / = / л - / , - К Л ' 2 : 
: 7 0 - . . Гру;:"1:рсг-ато.-:, / г - уj::op.::...:::. ;.е::ц::.:, 

ooTDCTCTByijT о.т,'чгиа a.f=o, ff=£z )ь."..:•:-
0'1рс.-е.:ястся .'..vov;!o::o;:;i-
О т а З Л Ь ш И OrvCTKO: ' 

(bW/Wlz/z (M,*f)- -а рнс.о представлены расчетные заи;1с;п.:о.:т^ t'Her-
rn;i и энергетического разороса н иипулъее от пасстро.иш л / пр;: ft=?i 
и л}?, = /г- f< ,'j .'.ГП: .члл пеальпо.; ..бти.ш ;г.:::ульса тока ',•.-:.:. ! ' : :с. .) 
>,к шщно пз 1Л1С.З, па;:солее ппнегиег.но значешш гас 'Т'ооск л / •_..!,.- ^" о,в МГц. 
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. д •_.дда.лго.\л с ;ысо. ;Ь;дл.: ;ллд;лллтдлд лалал.. Д + '.J'l ::̂ 'j."c-;v—-.i-ii:: aca-
д.дзчлзд:. лдглолзацлл адиргети-еалаг'о ллзсдо.д; ла лчал ;:.: ддллалдл1л дгд.лнлх 
ллдгтл:: а.дддлюг , лдглульла J.-. !-пэт.'-••;:.*!, л .лто/да, та датлддх f p тало S:G 
лгддгд:., 'i?" л дадтс"лаость ;лдхудьлл тола йц, . .л.:: уллдлл даататлчло:: 
л:уаллтулнл-азот:: лтаглианэлт;; зтот слсл:аг. :'э:щ;о г}аелдлтл;:ъать х-лк :.:с-дда,л~ 
хацл.. лзло-'-тлаго метола /'<,•"/, лахг..;ьзу:л.ого лдоделнлс; ::еЪл;т-''_ллл1д:до ::••-
лалджл .; : ;-ддлудьлоа л wvioi: дллт^дьноат!.^ лзлтд ;s .У- лл Са-дхлло aaaiar;;;:. 
Лтлслоо лаллхдтл&дле такого нестационарного Ъежда тлегуел. ьоодл- гоаа;>д, 
;i учета '":: ::ICT>C!IOHH:.::< г. .г.ектога ?л]с иоказ-ио'ана^гг^чсск:^ a j :oa/'- з-иллЪ a 
a: олулатлаллллл :.'..' '-ддглулл^д i.< кглс "зтудедъд::" л лдз^Ба'длтл^а - дюгдлл лт 
\-дл_л..:.;. ах -лдатулал, л;а;;х,. дилпстлдолчих :- ;. охтд. :лтололл л д а.алло"л.л.д.,-
кал г. лдлллхх/ "лааллдланха:" лолёдноло д"-олта до.хя лелсл.атхла'осстллдчот ;; = 
Содео ; . ' О" лдчлдлнал дллтедьнЬетд ле;Д!1лого д-юнтл -fcp ' Лдпхаглдентц 
/:••,'-/ тахдл: укдзллллт ча незначлтелъ/шл вддед ат;г; у.л.елтод ь :-... хлчлаг/ :;л-
хэхдалз ансаготллдллого лазелюаа. 

:ал;етд :до ллолдлшеь дл;-1 .а-ги Хчлслалта лрухпллллдтелл, л д-ддлдл л;^:эктл-
ауотзд .a;o.,oaa-a:oai>ii^ 4ил.х:г;0д.аД1Хд: л,.чол л лддлдугадьнох ,ддл,д л:дг,\,ьла 
гола гхлталллблпдч ;f^ - -'"I лл ;: теки; :'J .-.. ~Joe;;n L-: длЛ7<д:ълхадъ фронта им­

пульса tr •••>•'•• "•-•L;" 'Ллл.а: оллодпудл.. улд.)ллх,..еП сслцхд л\л;_;,н-ддл:сл >л/ ас . 
Г- чллделдод лкалл;л::.:ентс лардллола.:а...-ь лодллдда задирдкд доа:=дта дачдда ;л:а-
д: Л^!-л;.~лла ':;.. л;:та;л1: лл лглЬдллдл л до:.:едту л:аокл.лл аолл :л:ого сгуатда 
хлхлудлол х.лл ;хдл;о.; ЛЗ х^зтд усдллдд_дл :адд:;д л tj (од .длл . ; ) . тасл.;, 
алоддт^лхлл: Л1л:л;\ллл : дзххдд'д'лГ r.a а;д?.,;; л-_~д:чднн знеггетдч-л дела ^азглс— 

;.гл". гллалл ::з тглдгллл, за ллол л :да ;л . : : ; " лддлсл алу:~ 
генгг'л: дета ; дадлт з;л.:отно у.т:ч:.лл:л ала: -<-~'ria^v:;.:. -л-.лт-
г а з ) , ".'п-тог с- -iir? -тд^тлла, чта'лгс:.:ол:л:>г за;ла:л:-^тл а д : : 
аллаткаа ъ' •••то:; лл,"ч~о лачолтаи::пп лг :лдгл:,7"Л :т ^ л л 
;лллвле Л), хотя хтл: чолхтедл: а-чотал.^::-: алачалл: & £3 

уч::тдаа:аз:. •;so.-.: лэккл?':н;л; .лада " : - л г л ( д ; д л ) дл:ал;::: 
а;:е:глл ::::•?•:• г лдлул'д.а:?. :'&аг:д a.":a aa;aaa>; .ту'.-т-л- :•••":. 
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К ВОПРОСУ О ВЛИЯНИИ НА РАДИАЛЬНОЕ ДВИЖЕНИЕ ИОННОГО ПУЧКА 
ВЫСОКОЧАСТОТНЫХ ПОЛЕЙ ВОЛНОВОДА 
К.А.Решетникова 
Объединенный институт ядерных исследований, Дубна 

Одним из вариантов фокусировки ионных пучков ускорявшим полем, при сохра­
нении азимутальной симметрии, является знакопеременная фокусировка простран­
ственной гармоникой поля, скорость которой превышает скорость гармоники, ус­
коряющей частицы пучка [ Ij . Это позволяет снизить энергию инжекции ионов,но 
одновременно снижается темп ускорения и возрастает роль нелинейных сил, в 
связи с чем динамика пучка будет зависеть от вида распределения полей в про­
дольном и поперечном направлениях. 

В настоящем сообщении рассматривается вариант знакопеременной высокочас -
тотной фокусировки, осуществляемый цилиндрическим волноводом с волной Н-типа, 
в котором фазовая скорость волны {р ) значительно превышает скорость частиц 
(Г^), а ускорение отсутствует. Кроме того,анализируется влияние на радиальное 
движение частиц ТЕМ-волны в спиральном волноводе, когда Ч > \ , а также при 
ускорении синхронно бегущей волной (£ = Д. ). 

I. В цилиндрическом волноводе, где возбуждена волна Eos , компоненты поля 
следующие: 

где К1*=к-//д£-Л, ir-Jc -фазовая скорость волны, ji> л. 

Радиус волновода ( \1 ) связан с длиной волны ( л ) и фазовой скоростью соотно­
шением R. = 3,2зг * р/Сгут v'^41). 
Предположим, что ,Р>»Иа и а<<1£, где /J, - J--- , ^-начальная ско­
рость частиц, а-радиус пучка. Учтем кулоновское поле пучка: £"/" = 2^Jlr, 
/••-<, -невозмущенная плотность заряда. 

Решения уравнений движения будем искать в виде суммы плавно менявшихся и 
быстро осциллирующие членов: г= г ?r . ^=J ^2". 0^, -fil . 
Для fit в первом приближении имеем 

где lSt --£-, «-$?, t^JL. 
Проводя усреднение по быстрым осцилляциям, аналогично [2] найдем 

(За) 
(36) 

Здесь 
= о. 

.. г 

/6 
J -ток пучка, '„ , '^С , ^ . (j.jif)~z . 

Как видно из (За), в волноводе образуете-I высокочастотная потенциальная 



яма, глубина которой определяется лишь величиной напряженности поля и не за­
висит от частоты. При ^ o J ' c i уравнение (За) становится линейным и для 
фокусировки должно быть выполнено условие 

Положим - % =35 Э/см, a =It5 см, J3 =0,15. Тогда ток протонов J ; 3 ™ W . 
При этом фазовая скорость волны jS*^5, радиус волновода ti =6,0 см при дли­
не волны Л =10 см, требуемая ЗЧ-мощность Р -- 0,5 МВт. Что касается 
электронов, то условие (4) выполняется при У, =2 для токов J i 40 А. 

Таким образом, этот вариант фокусировки может найти применение для транс­
портировки слаботочных ионных пучков. 

2. Рассмотрим влияние на радиальное движение частиц ТЕМ-волны, где имеют­
ся все шесть компонент электромагнитного поля. Такие волны распространяются 
с низкой фазовой скоростью в спиральных волноводах, при этом в связи с малой 
дисперсностью системы геометрические параметры волновода слабо зависят от 
частоты. 
Составляющие поля в области г $. а,, , где а, -радиус спирали, выражаются 
так [3 ] : 

где д = \(l±lL-=i-J\ . x,--K"> > *^>:.«i, 

* ь с • 
о, -радиус кожуха, v -фазовая скорость волны, j i = i/"c * I, 

lJ*,)K\-
J. ' X. '"< ' 'C '*.'' 

7 " , . _,-/*/*. V при этом u v :; ^ 
г, Л,' /С 'у 

2 —Г/2 ~ 
^=(1 - ;> ) , t -угол намотки спирали. В случае, когда фазовая скорость 
волны в спиральном волноводе значительно превышает скорость частиц, условие 
радиальной устойчивости имеет вид 

л&- ?[(£ -*:• >o^J - ̂ >о- ^ 
Оно выполняется, например, при Е 0 = Ю кВ/см, о,-1 см, о, =2 см, у?=0,7, 
Д.=0,1, .ij =15 см, v =36°, когда д =14, Р =10 кВт для тока про­
тонов "̂  ЗтА. 

При ускорении ионов синхронно бегущей волной (^= i\, ) /?£- компонента 
поля волны будет способствовать радиальной устойчивости пучка. При данной амп­
литуде Е 0 величина Н г -компоненты определяется коэффициентом а • Отметим, 
что Д - I при /, г>1 и л ̂ ? I при л; ̂  I. Это означает, что в случае 
х , ,-•,> I для фокусировки требуется внешнее магнитное поле Н, . Однако с умень­
шением х , наличие Н г -компоненты поля волны может снизить требования к 
величине индукции внешнего магнитного_поля ( на 10% при У =60 МГц, ч =0,15, 
Е о=10 кВ/см, а. =1 см, f/j =4 см, Н г =4,5 Ю 3 Э, ВЧ-мощность Р =2 МВт). 
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Поскольку H z = Е , - а растет с ростом скорости волны, то с ускорением частиц 
требования к величине внешнего фокусирующего поля Н г еще снижаются. 

В случае х **• I могут быть условия, когда радиальная устойчивость обес­
печивается самим ускоряющим полем. В линейном приближении для этого необхо­
димо 

.г^гЛг.п<У<ГК*П 
>•*• (7) 

Здесь £~=0 '-( *\ а, ), v̂  -синхронная фаза. Условие (7) выполняется для 
протонов с ,;t и. I лишь для низких частот ( / * 15 МГц) и большой ВЧ-мощ-
ности ( Р» 30 МВт). 

Рассмотрим влияние нелинейности, т.е. случай таких t a , £=1, когда в раз­
ложении функций Бесселя необходимо сохранить квадратичные члены. Уравнение 
радиальных колебаний будет 

£$'~*2>-=-sr-1, (8) 

где i -— , г -отклонение от оси, ji'-j/^ - л ^ , 

•у " J 

и = И и:-и:-ч • 4 л':.. < - '-^а- л.:гЧ; - cl±Iccs WA-A<? , 

м Из первого интеграла уравнения (7) следует, что при j r r ^ I максимальное 
отклонение от оси уменьшается по сравнению со случаем /ь =0 для ̂ <- > 0 и 
и увеличивается для '. < 0: 

г" -/с~0 -1~'^ 
где 1 = ;,,/ ; .̂  й I. 

Представляет интерес вариант, когда для некоторого набора параметров 
уравнение (8) будет иметь вид 

r't* " ' • (9) 

Здесь ?''= (Jle
 2 -_/7 и

2 ). 
Решение (9) известно [ 4 J : 

с к pi -•/,' 

где г" =\/-г- К > **'" = -•"" ̂ /~ гт-/ . С , /•; -начальные значения 
г ' И - ^ , При ЭТОМ / Г" / (j< Г»)\ <: I. 

Как следует из (10), отклонение частицы от оси со временем затухает. Это 
решение справедливо для ,цс > м„ и ?- ? 0, что приводит к условиям 
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•••-- a 1 и-, j ./<,*[• , т- е« Н г = 2 Н , , (На) 

l - : ^ V r'';,"'~K- *-* • (Ш) 
Условия (II) выполняются для протонов, например, при _fi =0,15 , Е 0 = Ю кВ/см, 
„-f =30 МГц, г; =?0°, л =1 см, л =4 см, Н- =1500 Э, а 2=800, Р =8 МВт. При 
работе на более высоких частотах, когда j -> I, для услоь :я существования ре­
шения в виде солитона требуемая величина внешнего магнитного поля может быть 
меньше, но тогда t's -> £ . 

В процессе численного решения системы уравнений движения для некоторого 
ансамбля частиц вычислялся среднеквадратичный эмиттанс пучка L5J. 

Рассматривались два варианта: движение ионов с J, =0,15 в поле ТЕМ-волны, 
описываемой соотношениями (5) для параметров, удовлетворяющих условиям (II), 
когда Л ?JL , „ u > 01 и для л„ > srs , _м .•> 0. Расчеты показали, что на 
длине ~ I м при одинаковых параметрах пучка и волны отношение £-/<?^ - I. 
Это означает, что фокусировка за счет значительной величины внешнего магнит­
ного поля более действенна, чем за счет нелинейности Н г - компоненты поля вол­
ны (;.,„--•-'). 

Таким образом, при ускорении ионов в спиральном волноводе величина внешне­
го магнитного поля, требуемого для фокусировки, может быть уменьшена из-за 
наличия продольного магнитного поля волны, а в некоторых случаях радиальная 
устойчивость пучка обеспечивается самой волноводной системой, однако требуе­
мая для этого мощность генератора оказывается весьма значительной. 
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СИСТЕМА ПРОГРАММ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ДИНАМИКИ ЧАСТИЦ В [ЙКЛИЧЗСКИХ УСКОРИТЕЛЯХ 

О.Н.Борисов, Г.А.Карамышева, [вТвТкольга, О.В.Ломакина 
Объединенный институт ядерных исследований, Дубна 
З.Трейбал, М.Читак 
Институт ядерной физики ЧСАН, Ржеж, ЧССР 

В Лаборатории ядерных проблем Объединенного института ядерных исследова­
ний совместно с Институтом ядерной физики ЧСАК была создана система программ 
для численного моделирования динамических процессов в циклических ускорителях. 

Система программ дает возможность при заданном магнитном поле определять 
характеристики равновесных орбит с учетом нелинейных эффектов. Исходное маг­
нитное поле может задаваться как формулой, так и таблицей зависимости гармо­
ник магнитного поля вдоль радиуса. Программа " I K T D I P " осуществляет интерполя­
цию исходных табличных данных и численное определение первой и второй произ­
водных, а также, в случае необходимости, сглаживание исходной зависимости маг­
нитного поля. Может работать как самостоятельная программа, а также в реждме 
подпрограммы. Программа "ALFA" позволяет вычислять коэффишент уплотнения о р ­
бит oL ( t ) . Для примера на рис.1а оплошными линиями показаны исходные зависи­
мости В С г ) , B^Ct ) и оС С ? ) для области инжекции ускорителя ДД-1. 

Основная программа для статического режима "OP.BITA" определяет следующие 
гараметры равновесной орбиты: средний радиус *Г ; частоты свободных колебаний 
Q>> и Q.1 при заданной начальной амплитуде по формуле Флоке и методом совпа­

дающих точек; огибающую свободных колебаний. Программа "ORBITA" позволяет ис ­
следовать резонансные эффекты в статическом режиме. Данная программа, в част­
ности, использовалась для проведения численных расчетов динамических харак­
теристик первой ступени УНК. Исследовалось влияние нелинейности магнитного 
поля на динамические характеристики ускоряемых протонов, причем кроме регу­
лярной нелинейности 2-го , 3-го и 4-го порядков в программе учитывается влия­
ние корректоров хроматичности и корректоров кубической нелинейности, в е е т с я 
возможность случайного поиска оптимума числа корректоров хроматичности на су­
перпериоде и их расположения в магнитной структуре УНК. 3 отличие от сущест­
вующих программ, где нелинейные элементы отождествляются I-t-З тонкими нелиней­
ными линзами, в данной программе учитывается не только изменение утла в нели­
нейном элементе, но и смещение траектории (интегрирование уравнений движения 
в 10*100 точках по длине нелинейного элемента). 

Вторая основная программа "DINCIK" позволяет вычислять траектории движе­
ния ионов в динамическом режиме с учетом ускоряющего поля. Яри этом рассчиты­
ваются радиальное, вертикальное и фазовое движение сгустков, деформация попе­
речных и продольных эмиттансов пучка в процессе ускорения. На рис.16 показаны 
радиальная и вертикальная траектории, движение радиальных эмиттансов по обо­
ротам. 

Учитывается влияние структуры ускоряющей системы. При помощи программ* 
"DINCIK" рассматривается изменение радиальной Q^ и вертикальной Q j частот 
свободных колебаний в процессе ускорения и прохождения зон различных резонан-
сов, включая нелинейные. 
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I'ino одной задачей при исследовании динамики частиц в ЦИКЛИЧЕСКИХ ускори­
телях яатяется проблема вывода лучка. Описываемая система программ позволяет 
моделировать раскачку колебаний в регенеративной системе вывода, отклонение 
траектория электростатическим и магнитным дефлекторами. 

0 - — i ) — i 1 — , j. 

ко щ чг 43 

2^ rflffl'? 
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В Лаборатории ядерных проблем Объединенного института ядерных исследова­
ний для вывода пучка из секторного циклотрона используется эффект расширения 
равновесных орбит ' ' . Данная система программ позволяет вычислять параметры 
магнитного поля, обеспечивавшего требуемую зависимость коэффициента уплотне­
ния орбит оС(*г) (подпрограммы "ALPA", "SFRC", "DRUI.-"). На рис. la показаны два 
варианта требуемых зависимостей оС (*?) (пунктир) и соответствующие вычислен­
ных ВС?) и В^С?) (точки) для области инжекцки ускорителя ДЦ-1. 

В данной системе программ имеется возможность учета пространственного 
заряда ускоряемого сгустка, чаю является важным при расчете системы вывода 
интенсивного пучка, как, например, в ускорителе ДЦ, разрабатываемой в .1-iT. 
О'ИЯИ. Программа "PRZAR" позволяет по заданному распределению плотности заря­
да вычислять силы, возникающие внутри заряженного сгустка, л учитывать та 
вклад в процесс ускорения. i!a рис.2 показана вычисленная зависимость напряжен­
ности электрического поля £ х : исходная (I) и после линейной компенсация пу­
тем сдвига фазы ускоряющего поля (3), где а) - ускоритель Дц-1 (I = 1С :лА) и 
б) - установка ЭЖЦ (1 = 1 мА). 

Система программ реализована на ЭВМ EC-I06I и SC-IOI0, на которых обра­
батывается информация с магнитных лент с выдачей результатов на дискретный 
графопостроитель. Частично система реализована на малых ЭВМ АДТ-4500 и М-6000 
в ИЯФ ЧСАН и на ПЭВМ "Правец-16". Система длительное время используется для 
расчетов динамики частиц в изохронных циклотронах (ДЦ 'г>^', У-120М ' 4 , : > ' л 
др.) , а также в фазотроне ОИЯИ ' ' и при расчете нелинейных эффектов в УНК. 
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ОБ УСТОлЧИРЭСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЗАРЯДА £ ЛРОДОЛЫЮ-ОГНОРОЛНОМ ПУЧКЕ 
В.А.Буданов 
Институт Физики высоких энергий, Серпухов 

Исследования по теории возмущений самосогласованных распределений фазоЕОй 
плотности заряженных пучков направлены, в основном, на изучение неустойчивых 
собственных мод к о л е б а н и и ' 1 ' ' . Однако несомненный интерес для прантики пред­
ставляет и такой тип неустойчивоетей, при котором изменение функции распреде­
ления происходит за счет взаимодействия собственных колебаний заряда в пучке 
с эволюционирущим во времени первон_'.альным возмущением фазовой плотности. 
Такого рода неустойчивости характеризуются степенным характером нарастания, а 
собсгвенние моды колебаний без учета указанного взаимодействия могут при этом 
бить устойчивы. 

Рассмотрим здесь возмущение фазовой плотности в стационарном прс;ольно-од-
нородном пучке, распространяющемся в стационарных линейных внешних фокусиру­
ющих полях. Введем соответствующие обозначения.Пусть х , к-декартоЕ» координаты 
в поперечном сечении пучка. Собствзнннй потенциал и потенциал внешних сил за ­
дадим Б следующем виде: t г 

т.о.' , г m.u>t . L г . 
u.= - - £ f ( « 4 ) ; " • . • - j r ' -**» ) ' ( i ) 

где&с- частота поперечных колебаний частиц в пучке без учета собственного за­
ряда; ?1= Ч г _ ь 4 - квадрат частоты с учетом заояда. Введем переменные it», **-j 
формулами р»" м,Эих , р3 = tn?u- , (2) 
где р, , ^-соответствующие импульсы. Уравнения движения отдельной части",ы i 
этих переменных имеют гид 

i = ^ а А , а , - • ? * ; <$'- J a j - u - } = _ : } * • ( 3 ) 
далее для краткости будем обозначать X - (*.£) , U = ("-,"•$> • 

Подстановкой' в кинетическое уравнение с самосогласованным поле:,; можно по-
/ 5 / 

казать, что .ункция' ' 
{ДХЛ') = n.ce(la-« '-» l -<-u-\)8(«. ,*x)S(a,- j) (4) 

дает распределение с рарно/.ерным разделением заряда по сечению пучка и удов­
летворяет кинетическому уравнению. Из (I) - (4) ..ожно получить 

» N u £ / l w » ) , ы)- *и:?/(1*х), ГДв * - ~Т^. 
Введем константу I , - 1тц,otu^ p , / e , р , - продольны: и £ п у я ь с , а - радиус пучке, 
тогда , , т ., * 1 , « 
Константа 1„ ' ;-оег с:.:гсл предельного тока, п;х; котором частицы есе фокусируют­
ся . "::стота ? - монотонная функция тока, поичем ° - и?с ири I = о • } ' ° Дри Ы , . 
R лальпе/шем значения тока, пои котош'Х т-озн.::-:"ЩТ ^устойчивости, будут ха-
оактепкзор.аться соотвстстлуимми значениям:: v . 

Л::нсао;:зо'.аннпе по возмущениям \ , а уравнение Власова для { имеет вид 
^ i + L v.f - eV„(u e + u.L«). 7 f f -_ e ? ^ , - ? r { c , (?) 

гд сь t c - повоз ущенная функция распределения, a i 0 - невозмуценн:1:: собственна:! 
потенциал, ^ v - возмущение потенциала. Лег-ая ч .сть (£.) есть полная поопзводная 
от гоз...ущения f вдоль невозму^еьюй ^азоьоЗ тоаектоо:::! лишения. 5с ли 
^Xa\iW>}-iieB03My'ценная тоаектооия, то (6) может бить записано в :.:де 

Пусть XLt ' . t ) , х , 0'<А'»*> = U. Введем новую переменную &' * t * - t ) . П о о _ 
и итерируем (7) по © •• frit,*-^ ' Но,*'(-н),и'и1*+,^1 \<*е ?„ f, V, - a . . (Б) 
.'з (8) получим уравнение для возмущения плотности р , интегоиоуя по пеоеиенннм 
" " " V C4t,X) = p,ct,X)*elm.SlSdu..iaj ^ 7 u t c K 4 ) V , iiV.V, A9, (9) 

(j>,<.t,X) ^ e ^ ^ ^ J u . i U j f (O.X't-vOXC-"» . U 
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Дчлее по,1! с та'JK ь (9) fc из (4). После преобразовании и интегрирования S-функ-
ции .1 про .13 РОДНЫХ от S - функции (9) получаем лапласиан от \Z , что ь силу урав­
нения Лапласа позволяет перейти к f и получить замкнутое упавнение для f . 
Окончательно нке^и следующее: fi.t,*J = Ул<*-,х->- * \ v*.it? ji-О'зАв 7 

»',,t*,eTji,-e . з -. -*i,„e - ^ е , t ' - - t , e / c . " ( I I ) 
Будем искать решение уравнения (II) Б виде ряда 

?(.*,».-}> -- i„ rv(aw„i*)C-i nf + (.„л,4,„„.ц j , (12) 
где(г.ц)-пглярнне ко'опдикатн в плоскости (*.^>. Для яероз::уценннх тра.кхюрий 
\<\ {'} имеем г'= г , ̂ -. ч-й . Тогда 

fit , x'.-j') . J ^(d.^ll'.OjCrf.ri.'f * f„(l',Sll«>»f). (13) 
(14) 

л,„ч',е> = a„i t ' .Ua6 - e»„ '̂&.»»0 , f>t„iO> = а ч и 1*'>^ п е + #„ a'» ft* h e . 
Обозначим \№> - xS^ie ядро в интегральном уравнении ( I I ) . Начальное воз­

мущение {(о,х,1>; может бить задано степенным рядом 

и для Р, |Л- Х > , .. ч ' " , . > 

ь полярных координатах 
?,(М'> <= Z г Ч cCKit)C*rL>f- + d ^ > w "^ > • (15) 

Поскольку начальное возмущение лоопзьольно, то и коэффициенты в ояде (16) так­
же считаем ПРОИЗВОЛЬНЫМИ. Подставляя (I3)-(I6) s ( I I ) , получим систему интегра­
льных уравнения. Дифференцируя по воеыени ;\ проведя преобразования, пригедек 
систему к ди.:'еренциальноыу виду: 

г д е J 1 -- u^-''/У- * i - O ?г • Значения собственных частот для (17) 
ч = Н fi(^"/) J M) t n.). (18) 

Чрагая часть (17) может бить представлена Б виде ряда по Ол\'t , Ъ- 5Эt . Резо­
нансные значения ^ дастся следующими !ор:.:улами: 

I I C ' V M ) t n - - i j или о 1 , K / t C ' p ' - 1 ) • ( 1 9 ) 
"РИ оадиалышх юз:.';/щениях п.--С, используя (5), (17), (] 9), можно показать, 

что значения тока I ,_ пои КОТОРЫХ возможен описываемой оеэонанс, сосредоточен!; 
на интервале I, ' I » j 1„, причем пои приближении I к 1С происходит сгупен;:в 
спектра резонансных частот. 

я м г z -> п т г р А 
1. H.L.Gluckstern. Proc. 1970 Proton Linac Conf., KAL, 1970, p. 811. 
2. L.J.Laslett and L.Smith. USEE Trans.Nuol.Sci., 1979,115-26,113,p. 3080-3082. 
3. it.А.Буданов, Н, И.Сгецог. To, ди 11 Зсесозного со̂ е'",аная по ускорителям зьпн-

л.енн-х частиц, т.:, ой/Ш, Д9-87-Ю5, Дубна, 1987, с.446-447. 
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МАГНтООГП'ИЧНСКАЯ СИСТЕМ ФОРМИРОВАНИЯ ЛУЧКА ЛЕК7Р0Н0В 
ПРОШЛЕННОГО ТОМОГРАФА 

А.А.Капустин, В.И.Петрунин, Б.В.Рождественский, 
Г.Н.Самсонов, Ю.Я.Севергин 

Научно-исследовательский институт электрофизическо" аппаратуры 
им.Д.З.Ефремова, Ленинград 

Дальнейшее развитие промышленной томографии массивных стальных издели" ба­
зируется на использовании в каче г.=в источника проникающего излучения линей­
ного ускорителя электронов с энергией до 15 МэВ. В выбранно1' схеме промышлен­
ного томографа, построенного по однодетекторной схеме, источник излучения и 
детектор неподвижны, а пространственное перемещение пучка ускоренных электро­
нов осуществляет специальная система сканирования. Магнитооптическая система 
томографа формирует ускоренный пучок электронов в поперечной плоскости, дина­
мически развертывает его импульсным магнитом и фокусирует анрокоапертурной 
линзой в направлении на детектор. Непосредственно после гаирокоапертурной линзы 
сфокусированные пучок попадает на мишень, где преобразуется в поток у*-квантов, 
максимум которого постоянно ориентирован на детектор. Исследуемый объект по­
мещается между мишенью и детектором (см.рис.1). 

Разрешающая способность томографа зависит от поперечных размеров пучка эле­
ктронов на тормозной мишени. Размер должен быть минимальным (0<2 мм) и посто­
янным в любой точке протяженной мишени. Последнее условие является наиболее 
трудновыполнимым. Основно'" причиной увеличения поперечного размера пучка при 
его сканировании является энергетический разброс частиц. Частицы, отличающиеся 
по импульсам на -*- , разворачиваются в импульсном магните на разные углы, в 
результате чего поперечный размер пучка в плоскости поворота возрастает на ве­
личину дХ= 2 "to 4р , где to- расстояние от неотклоненного пучка дс точки 
падения отклоненного пучка на мишень. 

Для обеспечения работы томографа, если не принимать специальных мер, им­
пульсный разброс и пучке, включая дрейф средней энергии, должен быть меньше 
чем 5.IG . Достижение тако< величины импульсного разброса евязано-с созданием 
системы активной монохроматизации пучка, а также уменьшением его интенсивнос­
ти в 3 раза..Поэтому с целью стабилизации поперечного размера пучка при его 
сканировании по мишени в НЖЭФА ;м.Д.В. Ефремова разрабатывается система скани­
рования пучка, которая обеспечивает его проводку от ускорителя до любой точки 
мишени Б ахроматичном режиме. Расположение электромагнитного оборудования 
системы сканирование пучка на стенде показано не. рис.1. 

Сканирование пучка электронов осуществляется путем изменения величины поля 
и магните Д.". Пои этом частицы, отличающиеся по импульсам, Судут гоь-шачивать 
на разные углы. Чтобы скомпенсировать эту дисперсионную характеристику Д'-Г, 
в схему сканирования дополнительно введена специальна" магнитооптическая сис­
тема ' >ЮС'|. Дисперсионные характеристик.; «ОС пзмениютсм Б соответствии с углом 
отклонен,!-' пучка в Д" так, что в Совокупности Ж С и Д" удиьлетвг.р^кт условием 
.1хр„мат;.чностп. 

МСС состоит иа четырех одинаковых повоиотнь.х магнитов 7Сл с однор./дь и ,;<_лем 
и углом поворота 45°. Аксиальная фокусировка пучка осуществляете» торцевыми 
полями, для чего кра i магнитив выполняют с углом скоса cLt - oLi= С.-Т." pan. 

В состав МОС включены две одинаковые импульсные квадруг.ольные л.г эы I U и 
С Ц , отличающиеся только знаком градиента поля. Расстояние между ьенто.амп 
линз устанавливается равным половине длины исиво" траектории МОС. При этом 
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низмушаме, вносимое первой но ходу пучка линзой \Ц в поперечное движение мо-
но жергетического пучка, полностью устраняется второй линзой 2б/. В результате 
на выходе .'J0C поперечны? фазовый объем моноэнергетического пучка не изменит 
свое? £ормы, но ахроматичные сво?ства MGC нарушаются, и на выходе пснвляется 
дисперсия. 

На рхс.^ представлен ход чисперсионно4 функции 0-/S.5.±C~" и огибающие пучка 
при. отклонении его магнитом ДМ на углы у.= 2СП; )/С= С; %= -20 . Как видно 
из рисунка, на выходе поворотно? магнитооптическое системы отсутствует возму­
щение моноэнергетического пучка, а на выходе магнита ДМ отсутствует сепарация 
частиц по импульсам. 

Нелинейные -эффекты, возникающие в основном из-за сферических -.'. лунатичес­
ких аберрации, приводят к увеличению размера пятна на облучаемой мишени в 1,4 
раза. Для компенсации нелинейных искажения пучка в канал транспортировки пуч­
ка и в 'ОС вводятся две секступольные линзы с постоянным питанием и язе им­
пульсные, которые включаются синхронно с линзами КЛй v. магнитом ДМ. 

Выполненные расчетные и теоретические исследования подтверждают реальность 
создания системы сканирования пучка, удовлетворяюще"* требованиям промышленной 
томографии. В настоящее время в институте ведется проектирование электромаг­
нитного оборудования системы сканирования пучка. 

пм SP КЛЗ М? 

-«В-43е О 
f435-\-^D?-.l 

Ф 
с 
5Р 

• У~~_ 

*1^ I"") 1-

-вея} 
IHufHt 

гис.1. Схе^а расположение электромагнитного оборудования 
системы сканирования пучка на стенде. 

Fnc.£. Сгибающие пучка и ход дисперсионно'- функции. 



КОМПЛЕКС ПРОГРАММ ДЛЯ АНАЛИТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ ШТИТООПТИЧЕСКПХ 
систш 
А.Л.Уринцев 
Ростовский государственный университет, Ростов-на-Дону 
А.В.Самойлов 
Институт ядерных исследований АН СССР, ;,!осква 

Описывается комплекс программ на языкеREDWtf, предназначенный для расчёта на 
ЭВМ в формульном виде магнитооптических систем (МОС) различной сложности.Ана­
литический подход с применением ЭЫ.1 развит для МОС, состоящих из следующих 
элементов: свободный промежуток, соленоид, диполь, квадруполь, секступоль.ок-
туполь и т.д. (без принципиальных ограничений на количество полюсов).Магнит­
ное поле в элементах может быть задано аналитически или в виде таблиц. Расчё­
ты могут быть прозедены вплоть до 6-10 порядков малости по фазовым переменным, 
в качестве которых выбраны координаты и их производные, разность длин траекто­
рий, разброс по импульсам и компоненты вектора деполяризации частиц (вектора 
спина), поведение которого может быть исследовано в тех же порядках. 3 резуль­
тате раооты комплекса наряду с формульными ответами генерируются аналити­
ческие выражения для фазовых переменных и аберрационных коэффициентов на язы­
ках системы аналитических вычислений (CAB)RtDuXE[i]HmiFO|?TRA//B виде подпрог­
рамм, удобных для последующего аналитического исследования или использования 
в оптимизационных расчётах. 

I.Уравнения движения заряженной частицы. Представляется удобным рассматри­
вать отдельно магнитооптический элемент с прямолинейной осевой траекторией(сво­
бодный промежуток, соленоид, квадруполь, секступоль и т.д.) и случай, соответ­
ствующий прохождении частицей поворотного магнита (диполя), когда осевая тра­
ектория мало отличается от дуги окружности. Уравнения в первом случае имеют 
вид [2] 

d = ^;У (''<"'У J)Y2. 
Здесь и ниже использована система единиц СИ; (') = <L /Ji ; * , у - отклонения 

частиц от оси по горизонтали и по вертикали; ось г направлена вдоль осевой тра­
ектории в сторону движения частицы; £. - зарлд частицы; р -импульс, причём/>=/>,<• 
(/ +1), где р . , -импульс, соответствующий осевой траектории,а £ -разброс по им­
пульсам: Й/, By , Вг -компоненты вектора магнитной индукции В . Зо втором случае 
удобно использовать цилиндрическую оистему координат г , у , у (лезая тройка), 
где г - расстояние от оси координатной системы (оси у ); ч ,как и ранее, отсчл-
тывается от медианной плоскости магнита, а угол f - в направлен;::! дв;:жения час­
тицы. Уравнения движения: 

rv-r^rV'-r.x[ryiVrylV-(<"'^R.,;i. e/^p' [i'-r'Yr"-a"!J]Vb, 
, *=2г-г' 9'^[( 3"^Й г-ггВ у-г- э'в л] ( (') * cL/cW, 

где f . \ . , n , /3,-проекции вектора В на координатные осп. При рассмотрении .VIOC, 
включающих элемент!: с криволинейной осью, необходима процедура перехода от 
системы координат » ,у , г к цилиндрической координатной системе и обратно. 
Соответствующие расчётные формулы, реализованные в виде #?ьчсс -процедур,здесь 
не приводятся. 

Поведение вектора поляризации f = ( J, , f, , fi ) в магнитном поле описыва­
ется i3MT— уравнением [3J : 

•Lf/clt -- 'tn.'f [*fil(i*jY'(?-&fi -(I'-?)&]* i , 
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где / - время; лгс - масса покоя частицы; л.- аномальный магнитный момент,равный 
1,7928444 для протона и C,GCII596522C9 для электрона; с - скорость света; <-г-
вектор скорости частицы; ^ и/^ -соответственно лоренц-^акторы частиц, движу­
щихся по произвольной и по осевой траекториям, вычисляемые по формулам 

где £,=/r>tcJ-энергия покоя частицы. При проведении символьных НСЗи'^-"-вычисле­
ний использовалась скалярная Ьорма ВМТ-уравнения и осуществлялся переход от 
времени t к координате (.? или f>) .отсчитываемо;"! вдоль осевой траектории. 

2.0 представлении магнитного поля. Как известно, при рассмотрении статичес­
кого магнитного поля можно, пренебрегая собственным током пучка,ввести скал.-;;!-
ный магнитный потенциал Vтакой, что В = ЧГЛ/\'-А ^подчиняется уравнению Лапла­
са. Предполагая близость произвольной и осевой траекторий, можно записать фор­
мальное общее решение уравнения Лапласа для случая использованной выше декар­
товой системы координат * , у ,2 : 

где j ( l ) - произвольная функция координаты £ ; i n -операция взятия мнимой час-
ти;т-целое число,равное половине количества полюсов электромагнита. Например, 
m = 0 соотьетстаует соленоид,>v= 2-квадруполь,/^7=3-секступоль и т.д. Отметил, 
что при рассмотрении соленоида целесообразно функцию/ Ы ) заменять на//(-О^г, 
пользуясь её произвольностью. Простое рассуждение показывает, что,обрывая бес­
конечный ряд на/г =кг^и* .где r m a t = m&xfa ftfv-wfi (p(j) разно j /2,чет j -чет­
но, или (j +( )/2, еслиj -нечётно). мы обеспечиваем тем самым точность рассмот­
рения до П- -го порядка малости включительно. Заметим, что в каждом конкретном 
случае ] ( ? ) нетрудно придать определенный риэический смысл:для соленоида 
j (г )равно значению полнена оси; для квадруполя-градиент поля по оси и т.д. 

Для получения более точного приближения к полю реального элемента следует снаб­
дить у и У в приведенном решении для уравнения Лапласа индексом/ги учесть,что ре­
альный магнитный потенциал"/ есть сумма: V =2Vm. Соответствующая возможность 
в программном комплексе предусмотрена. 

Для компонент поля диполя с использованием уравнении гге 3=0, J"8 = С .•< 
цилиндрической системе координат и медианной симметрии получено следующее фор­
мальное представление: 

из которого следует, что достаточно располагать лишь величиной 4 (/•» ?)-значе­
нием поля 3} на медианной плоскости. Эта величина считается заданной. 

3. Лнтегрировакие уравнений движения. При создании комплекса программ было 
реализовано в виде соответствующих KelikX't -процедур три метода решения дпИе-
ренциальных уравнений движения: а) классический метод Рунге-Кутта четвёртого 
порядка, модифицированный применительно к символьным вычислениям; б) метод, раз­
ложения зависимых переменных в ряды Тейлора по осевой координате ( г или у>); 
Б) метод последовательных приближений, основанный на обращении линейной час:.: 
оператора уравнения движения и последующих итерациях. Зыбор метода предоставля­
ется пользователю. Отметим, что метод б) оказался самым гибким и а|>;:ективни:.; з 
общем случае, а быстрый метод в) пригоден лишь тогда, когда поле не зависит or 
осевой координаты и уравнения движения в первом порядке имеют, естественно,пос­
тоянные коэффициенты, что соответствует прямоугольной модели пол*. Реализация 
на ЭЗМ метода в) требует наличия операции символьного интегрирования. С учетом 
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специфики возникающих интегралов была написана собственная подпрограмма сим­
вольного интегрирования и не использовался требующий много памяти универсаль­
ный интегратор, встроенный в систему R£2iU.ee. Фактические вычисления на осно­
ве методов а) и б) удалось провести лишь тогда, когда в Л?2>&"0--процедурах бы­
ло предусмотрено стоого обоснованное отбрасывание в процессе символьной реали­
зации пошагового интегрирования буквенных слагаемых, имеющих порядок малости 
выше заданного числа, указанного пользователем,, Была также преодолена трудность 
принципиального характера, вызванная наличием в системе VE2)<<Ct арифметики не­
ограниченной точности. 

4. Кратко о последовательности работы программного комплекса. Объём комп­
лекса - 480С строк текста на языке алгебраической моль: системы l?E2>i£(e-3>.О,фун­
кционирующей на ЕС ЭВМ под управлением операционной системы зиртуальных машин. 
Процедуры,реализующие усечение рациональных чисел, написаны на RLlbP- языке 
символьной моды, что позволило ускорить счёт примерно в 30 раз. Комплекс содер­
жит 28 U£buC£-процедур, часть которых может быть использована и в задачах 
более общего характера. Весь комплекс разбит на функциональные модули,причём 
загрузка конкретных модулей в оперативную память происходит или нет в зависи­
мости от входных данных, которые пользователь вводит в режим диалога с "подс­
казкой" комплекса. Предусмотрен автоматизированный контроль входных данных.Ос­
новные этапы символьного расчёта следующие: I. Ввод исходных данных. 2. Вывод 
формул для компонент вектора магнитной индукции в заданном порядке теории абер­
раций. 3. Вывод уравнений движения с учётом (или без учёта)сшша вплоть до 
заданного порядка малости. 4. Интегрирование уравнений движения частиц с учё­
том (или без учёта)спина. 5. Зыдача промежуточных ответов ка экраны терминала. 
6. Генерация и запись во внешние файлы на магнитном диске ̂ '^«'Л-'-процедур и 
/•"М/ХМл'-подпрограмм для получения значений фазовых переменных и аберрацион­
ных коэффкциентов(предназначено для последующего конструирования МОС и возмож­
но;: оптимизации). 

Заключение .Предлагаемый комплекс програ-лм был апробирован в первую очередь 
на некоторых задачах,связанных с сооружением Московской мезонной фабрики. Сим­
вольна.: анализ проводился на ЭЗ/\ EC-IC6I вплоть до 4-5 порядков малости. Во всех 
тех случаях, где удалось произвести сопоставление с расчётами по известным [1] 
программам, полученные результаты в пределах заданно;': точности, как и следова­
ло полагать, совпадали. 

3 настоящее время комплекс дополняется элементами с электростатическими к 
ЗЧ-полями. Ведется подготовка к включению в комплекс задач на периодическое 
движение (кольцевые структуры).изучается вопрос об аналитическом подходе к за­
дачам, где ток пучка нельзя считать пренебрежимо малым. 

ясно, что предполагаемый комплекс программ нуждается в широком апробирова­
нии о тем, что;ы выявить все лрппму'достза и недостатки аналитического подхода 
с применением Z U3. i;a..i лично представляется, что указанный подход обладает прин­
ципиальными преимуществами о точки зрения универсальности и системности иссле­
дования MOJ, как и с точки зрения скорости получения исчерпывающих результатов 
в требуемом порядке теории аберраций. 
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РОСТ З.КТТАЮА 3 УСКОРЛТЖ С ДРОСТРАНСТЗЖНО-ОДНОРОДНО,: 
КЗАДРУПОЛЪНО,* -ЮКУ&СОВКОЛ ЛТЭЗ 
Л.А.Воробьев, А.А.Колошец, Н.В.Шахрай 
;1нстлтут теоретической и экспериментальной физики, Москва 

Линейный ускоритель протонов с пространственно-однородной квадрупольной 
фокусировкой (ПОКФ) является начальной частью сооружаемого в ИТЭ5 линейного 
ускорителя на энергию 56 МэВ /I/. Основное достоинство ЛУ с ПОКФ заключается 
в возможности значительного снижения энергии инжекции частиц при сохранении 
относительно высокого значения предельного тока и обеспечении высокого зах­
вата частиц в ускорение. Однако группировка и начало ускорения при низкой 
энергии приводят к существенному росту эмиттанса интенсивного пучка, что 
ухудшает параметры пучка на выходе секции с ПОКФ. Широкое исследование дина­
мики интенсивного пучка в структуре с ПОКФ численным моделированием позволи­
ло установить некоторые механизмы, приводящие к росту эмиттанса. К ним отно­
сятся процессы перераспределения плотности заряда в пучке /2,3/, обмен энер­
гией между степенями свободы /4/, неустойчивости пучка, связанные с его 
распространением в периодическом фокусирующем канале. 

Изучение влияния интенсивности на рост эмиттанса в ЛУ с ПОКФ ИТЭД про­
водилось экспериментально в диапазоне токов пучка до 200 мА, то есть вплоть 
до расчетного предельного значения тока для данного ускорителя. Емиттане 
измерялся непосредственно на выходе ускорителя. Пучок на входе ускорителя 
был близок к согласованному /5/. Ток пучка на входе и выходе ускорителя из­
мерялся индукционными датчиками, установленными непосредственно на торцевых 
крышках резонатора. 

Построенная по результатам измерений зависимость нормализованного эмит­
танса на выходе ускорителя от тока пучка приведена на рис. I. Здесь сплош­

ными кривыми изображены вели­
чины эмиттанса, ограниченные 
величиной фазовой плотности 
тока пучка COS, 0,10, 0,15, 
С,20 от максимального значения 
для данного тока (кривые 1,2, 
3,4). На этом же рисунке при­
ведена зависимость потерь час­
тиц в ускорителе от величины 
выходного тока (кривая 6). 

Из приведенных кривых сле­
дует, что при увеличении то^а 
пучка эмиттанс в данном уско­
рителе растет пропорционально 
току примерно до 100 мА.Эмит-
тансы, ограниченные меньшей 

фазовой плотностью,растут несколько быстрее эмиттансов, соответствующих 
центральной части пучка. При дальнейшем увеличении тока пучка рост эмиттанса 
прекращается, а потери растут. Величина эмиттанса для 100% частиц в точке 
перегиба кривых на рис.1 при токе 100 мА, полученная экстраполяцией экспери­
ментальных данных до нулевой граничной фазовой плотности тока пучка, состав­
ляет 1,0 + 0,2 см.мрад. Пропускная способность ускорителя изменяется вдоль 
его дликы,и ее минимальное расчетное значение 1,03 см.мрад приходится на 
переход от участка группировки к участку с постоянной величиной синхронной 

Рис. I. Зависимости величины нормализован­ного эмиттанса и потерь от выходного тока. 5- зависимость среднеквадратич­ного эмиттанса от выходного тока,со­ответствующая кривой 1.ш ,Ф,д-величи-ны эмиттансов с учетом поправок в предположении отсутствия потерь для кривых 1,2,4. 



фазы. Сравнение этих величин дает возможность предположить, что для токов 
пучка около I0G мА эмиттанс для ЮС!'' частиц совпадает о минимальной величи­
ной пропускной способности канала, а с увеличением тока ограничение роста 
эмиттанса связано с его фильтрацией каналом. 

На рис. 2 приведена зависимость тока пучка от эмиттанса в нормированных 
единицах для трех различных величин выходного тока (50,120,195 мА). Хотя 
, -, • при токе 50 мА эмиттанс не ограничива­

ется каналом, а при больших токах ог­
раничение существует, распределения 
частиц на выходе ускорителя совпадают, 

. . . т.е. после фильтрации эмиттанса за 
время прохождения пучком оставшейся 

•" . ча:ти канала происходит перераспреде­
ление плотности, приводящее к восста­
новлению распределения частиц. Следст-

" - . - • - « . . - в и е м э т о г с являйся относительное 
Рис. 2. Зависимость тока пучка от ., тт Я™ и 

эмиттанса для трех различ- уменьшение эмиттанса центрально., час.и 
ных величин выходного тока: птчка за счет возникновения нового 

:: mil0 -120 МЛ: 

Если считать исходное и конечное распределения гауссовыми, то, учитывая 
экспериментаньную зависимость потерь от тока, можно определить величину 
эмиттанса для данного тока в случае отсутствия фильтрации эмиттанса. Эти 
поправки нанесены на ркс.1 для токов 150 и 200 кА. Видно, что в этом 
случае эмиттакс линейно зависит от тока вплоть до 20Г ;лЛ. 

В работе /3/ приведен график зависимости эмиттанса от тока пучка, полу­
ченный численным моделированием для ускорителя с ПЭК^ на 3 МэВ. Качественно 
этот грашик полностью соответствует приведенному на рис.1. Характер зависи­
мости эмиттанса от тока в этой работе связывается с изменением минимальной 
длины сгустка частиц при изменении тока пучка. 

Параллельно с измерениями проводилось численное моделирование динамики 
пучка в ускорителе V.TS'j при помощи программ "Лротсн" /6/. При этом были 
приняты следующие допущения: внезкпе ускоряющие и Фокусирующие поля соот­
ветствуют идеальным электродам, на входе в ускоритель распределение частиц 
в поперечно;.; фазовом пространстве микрокангиичсскор, разброс частиц по 
энергиям + 1^ при равномерном распределении част:;:; ;:с продольно;: координате, 
пучок на входе в ускоритель согласован с каналом ь поперечном фазовом прост­
ранстве. Начальное число макрочастиц равно 5GC, Разевая длина сгустка сос­
тавляет 23Г. 

Результаты численного моделирования для ускорителя с П0Х'5 представлены 
на рис.3. На рис. 3 а приведена зависимость среднеквадратичной длнж 
сгустка в зависимости от номера полупериода пространственной модуляции 
электродов для трех величин тока пучка: 5С, ICC, 2С;, мА. Там же изображен 
аналитически рассчитанный режим группировки. Видно, что реальный процесс 
группировки существенно отличается от расчетного для всех токов. Возникно­
вение пульсаций сгустка приводит к значительному увеличению мгновенного 
значения пикового тока около 15 и ЗС полупериодов структуры, что существенно 
нарушает условия согласования пучка с каналом. 

Эволюция нормализованного среднеквадратичного эмиттанса в ускорителе с 
ГОКФ ИТЭФ показана на рис. 3 б . Сопоставление графиков эмиттанса и сред­
неквадратичной длины сгустка показывает, что рассогласование пучка, вызван­
ное пульсацией сгустка, приводит к быстрому увеличению эмиттанса. На 15 
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полупериодах структуры эмиттанс возрастает примерно в два раза для тока 
20Г мА и в дальнейшем меняется незначительно. Эта величина хорошо соответ­
ствует экспериментальным данным. 

Рис. 3. Расчетные зависимости среднеквадратичных параметров пучка от полупериода пространственной модуляции электтюдов для трех величин тока пучка: - штрихпунктирные кривые - 50 мА; - пунктирные кривые - 100 мА; - сплошные кривые - 200 мА; а - длина сгустка и аналитически рассчитанный режим группировки; б - нормализованный эмиттанс. 
Проведенные исследования показывают, что основной причиной роста эмиттан-

са в ускорителе с П0КФ ИТЭФ является возникновение пульсации сгустков частиц 
на участке группировки. Для подавления роста эмиттанса необходимо изменить 
режим формирования сгустков. 
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