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Уважаемые товарищи, коллеги! 
IX Всесоюзное совещание по ускорителям заряженных частиц заканчи­

вается, и можно подвести его итоги. 
На двух пленарных сессиях Совещания /председатели А.А.Васильев и 

А.А.Наумов/ были обсуждены современные тенденции развития ускорителей, 
проблемы больших ускорите^ьных комплексов и проекты новых ускорителей. 

Большой интерес вызвал доклад об основных проблемах физики высоких 
энергий /С.М.Билены.ий/, в котором, в частности, были сформулированы 
требования к ускорительным комплексам, обусловленные физикой высоких 
энергий. От имени большого коллектива сотрудников ИФВЭ /Серпухов/ 
В.И.Котов подробно рассказал о расчетных характеристиках системы кана­
лов частиц УНК ИФВЭ - сооружаемого в СССР крупного ускорительного ком­
плекса, предназначенного для получения протонных пучков с энергией 
3 ТэВ, а также рр- и рр-встречных пучков. В донг ле "Развитие киберне­
тических методов в новом поколении ускорителей на сверхвысокие энергии" 
/А.А.Васильев, В.А.Бережной/ дан анализ эволюции кибернетических мето­
дов управления. С интересом было выслушано сообщение об основных резуль­
татах запуска бустера на энергию 1,5 ГэВ, предназначенного для повыше­
ния интенсивности действующего ускорителя ИФВЭ. Этот важный результат 
совместной работы специалистов ИФВЭ, ЛИИЭФА им. Д.В.Ефремова и МРТИ 
АН СССР представил аудитории Э.А.Мяэ, С докладом о механических пробле­
мах создания плавающего ускорителя выступил И.Недялков /НРБ/. Внимание 
Привлек яоклая А.Врулиха /ФРГ/ об успешно ведущихся работах по созданию 
комплекса HERA - установки для получения встречных электрон-протонных 
пучков с энергией 30 ГэВ х 820 ГэВ. 

И в настоящее время единственно возможным путем создания протонных 
ускорительных комплексов на энергию i 1 ТэВ является использование кас­
када ускорителей, кибернетических методов управления параметрами пучка 
и сверхпроводящих магнитов. 

В докладе "ВЛЭПП. Состояние разработки модуля линейного ускорителя" 
/В.Е.Балакин, Ю.Г.Бамбуров, О.Н.Брежнев и др./ рассказано о состоянии 
работ на решающем направлении проекта комплекса встречных е е пучков 
с использованием линейных ускорителей, разрабатываемого в ИЯФ СО АН СССР. 
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Из сообщения В.С.Панасюка, С.И.Аневсксго, А.Е.Зерногс и других 
сотрудников ВНИИОФИ - ".Длительное удержание циркулирующего пучка на 
релятивистской орбите в синхротроне ТРОЛЛЬ" - следует, что технические 
трудности в разработке циклических ускорителен злектроноа с «спольэоеа-
нием сильных импульсных магнитных полей успешно преодолеваются, и такие 
ускорители находят применение а некоторых областях науки и техники. 

В докладе П.А.Черенкова, К.А.Зеловинпеза, Е.'А.Таммд и др. были 
сообщены проектные соображения о воэмоннссти и целесообразности созда­
ния ускорительного комплекса из трех микротроноз с конечной энергие-: 
4,5 ГэВ /ток - 300 мкА/ в основном для проведения исследования в области 
физики фстоядерных реакция /ФКАЯ СССР/. 

Внимание участников Совещания привлек доклад А.А.Коломенского 
"Лазерное ускорение", в котором анализируются различные предложен -:>=. г.э 
использованию лазеров для существенного повышения удельного прироста 
энергии. Однако до практического использования этого направления пред­
стоит еще преодолеть значительные трудности. 

На сессии "Ускорители тяжелых ионов" /председатель Г.Н.Флеров/ 
Е докладе, сделанном Ю.Ц.Оганесяном, сообщалось об ускорительном ком­
плексе, которыЛ предполагается создать э ОИЯИ на основе существующего 
иинлотрона У-400 и нового циклотрона У-400М; комплекс позволит получать 
ускоренные ионы всех элементов от кислорода до урана с энергией 120-1-20 
МэВ/нукл. и интенсивностью 5-10^ ? 10^1 чле^./с. СооСшение Д.Биб-j 
/Франция/ было посвящено современному состоянию и перспективам развития 
циклотронного комплекса GANIL, в котором осуществляется ускорение ионов 
от кислорода до ксенона /а в ближайшее врекя - и до урана/ с энергией 
100 * 10 МэВ/нукл.; пла ^ дальнейшего развития комплекса предусматрива­
ют замену источника типа PIG на источник ECR-типа, что позволит увели­
чить энергию ионов средних масс вдвое. 

Новые аспекты развития ускорителей тяжелых ионов на средние энер­
гии обусловлены как необходимостью увеличения энергии, интенсивности и 
расширения спектра ускоряемых ионов, так и связанной с этим потребностью 
создания новых источников ионов и накопителей. Последнему вопросу был 
посвящен доклад В.Шотта /ФРГ/, в котором представлен проект накопитель­
ного «ельца для циклотрон; в Юлихе. Указанные выше и другие проблемы 
ускорителей тяяелых ионов рассматривались на этой сессии. 

Большой круг вопросов был обсуасден на сессчи "Радиотехнические 
система" /председатель С.К.Есин/. Здесь в центре внимание находились 
работы по ускоряющим структурам с однородной высокочастотной фокусиров­
кой. В ИТЭФ благодаря применению симметричных индуктивных шлеЯуов кол­
лективу сотрудников, возглавляемому И.М.Капчинским, удалось создать аы-
сокостабильную структуру на частоте 6 МГц для ускорения тяжелых ионов. 
О различных вариантах стичктуры с однородно» высокочастотной ^окусиров-
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кои для ускорения ионов и многопучковых ускорителен рассказал Х.Кляйн 
/ФРГ/. 

Зажными этапами в создании крупных ускорительных комплексов и вво­
да их в эксплуатационный режим стали работы по пуску систем ВЧ-питания 
установки ВЭПП-4 в ИЯФ СО АН СССР /В.С.Арбузов, С.А.Беломестных, В.Г.Ве-
шеревич и др./ и бустера действующего в ИФВЭ ускорителя на энергию 
70 ГэВ /В.Л.Брук, В.К.Воробьев, Л.А.Глухих, Э.А.Мяэ и др./. 

Значительные результаты получены в области математического модели­
рования ускоряющих структур - созданы пакеты программ в ОИЯИ, ИФВЭ, 
ИЯИ АН СССР, пригодные для решения трехмерных задач; нлмечень пути даль­
нейшего усовершенствования техники расчета полей. 

Следует отметить создание автоматизированных комплексов для изме­
рения параметров ускоряющих структур в МИФИ /О.А.Вальднер, Г.П.Аверья­
нов и др./ и ИЯИ АН СССР /С.П.Агафонов, В.В.Годнев, О.Я.Гриь-:на и др./ 
и разработку сверхпроводящих ускоряющих структур с высокими параметрами 
- Q - Ю 1 0 , Е - 25 МэВ/м /ТПИ им. С.Ч.Кирова, НИИЭФА им. Д.В.Ефремова, 
МИФИ/, а тчкже выполненное в ИЯИ АН СССР /С.К.Еснн, П.Н.остроумов/ 
исследование процесса неустойчивости пучка при взаимодействии с гибрид­
ными колебаниями, что существенно для дальнейшего развития и применения 
ускоряющей структуры с шаябами и диафрагмами. 

В докладах и выступлениях на сессии "Системы управления ускорите­
лями" /председатель О.Н.Денисов/ э качестве нового аспекта этой пробле­
мы нужно отметить введение микропроцессоров для создания распределенноп 
сети управления различными узлами ускорителя. В возникши-* дискуссии, 
наряду с обсуждением вопросов, деталиэируюиих изложенные в докладах 
положения, затрагивались и проблемы эффективности внедрения автоматизи­
рованных систем управления ускорителями. На сессии отмечалось, что эф­
фективность внедрения АСУ ускорителями должна непрерывно возрастать 
в связи с удешевлением элементной базы, повышением ее надежности и со­
вершенствованием математического обеспечения; перспективными направле­
ниями в развитии структур АСУ ускорителями были признаны всевозможные 
варианты их построения по схеме с распределенными, как правило, микро­
процессорными, вычислительными ресурсами. 

Большой интерес участников Совещания вызвал доклад "Фазотрон ОИЯИ -
физический пуск", сделаншай Л.М.Ониценко от имени коллектива ученых 
ЛЯП ОИЯИ и НИИЭФА им. Д.В.Ефремова на сессии "Лроблемы создания меэон-
ных и .:аонных фабрик" /председатель В.п.Джелепов/. Докладчик сообщил 
об основных результатах успешного запуска фазотрона ОИЯИ на 680 МэВ, 
о результатах комплексной наладки основных систем ускорителя в предпус­
ковой период, и представил информацию о параметрах пучка на различных 
радиусах, полученную в период запуска с использованием трех различных 
методик. Дальнейшее увеличение интенсивности пучка, как это показано 
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в сообщении С.Б.Воронцова, связано, в частности, с уменьшением спала 
среднего магнитного поля в центре ускорителя. Физический пуск фазотрона 
ОИЯИ продемонстрировал правильность основных концепция, принятых в про­
екте этого ускорителя. 

Об основных параметрах пучков, полученных на циклотроне TRILiKF 
/Канада/, было сообщено в докладе Ж.Дутто: ток выведенного лучка прото­
нов - до 200 мкА, ток поляризованных протонов - 0,6 мкд с коэффициен­
том поляризации ?5*. Дальнейшее развитие этого научного центра связыва­
ется с реализацией проекта каонной фабрики /30 Гэв, 100 мкА/, которая 
будет представлять собой каскад из циклотрона TRIUKF, бустера на энер­
гию 5 ГэВ и синхротрона на энергию 30 ГэВ; в связи с этим особое зна­
чение приобретает проблема высокоэффективного вывода пучка, которой 
уделяется большое внимание. 

Физическому обоснованию кольцевого накопителя протонов, предназна­
ченного для преобразования структуры импульсов тока частиц Московской 
меэонной фабрики, было посвящено сообщение сотрудников ИЯИ АН СССР и 
НИИЭОА им. Д.В.Ефремова, сделанное И.А.Шукейло: оригинальный вариант 
накопителя обеспечивает группирование сгустков без применения ЗЧ-сис-
темы. 

На стендах сессии демонстрировался ряд докладов по отдельным сис­
темам фазотрона ОИЯИ, по усовершенствованию метода вывода частиц из ус­
корителей со спиральной структурой поля, а также ряд докладов из ЛИЯФ 
АН СССР и НИИЯФ МГУ. 

На сессии "Магнитные системы, системы электропитания и вакуумные 
системы ускорителей" /председатель О.д.Гусев/ ряд докладов, в том числе 
приглашенный доклад В.Г.Рогоэинского, был посвяшен вопросам получения 
сверхвысокого вакуума в ускорительно-накопительных комплексах; отдель­
ным проблемам получения высокого вакуума были посвящены доклады, пред­
ставленные сотрудниками ИЯФ СО АН СССР, ИФВЭ и ОИЯИ. Обсуждение резуль­
татов экспериментальных измерений коэффициента ионнсстимулированной 
десорбции газа с поверхности, некоторых конструктивных проблем, связан­
ных с термоциклированием вакуумных камер и организацией откачки вакуум­
ного объема, показало возможность создания более экономичных систем, 
в том числе для УНК ИФВЭ. С интересом было выслушано сообщение /ю.м.ддо, 
Э.А.ЛюдмирскиА, А.А.Наумов, М.А.Чолсденко/ о разработке и вводе в 
эксплуатацию в ИФВЭ септум-магнитов с вынесенными из вакуумного объема 
магнитопрсводами и обмотками, что позволило повысить надежность работы 
магнитов. 

Полезное обсуждение конструкция литиевых линз и возможностей их 
использования прошло у стендов с докладам!*, представленными ИЯФ СО АН 
СССР /Б.Ф.Баянов, Т.А.Всеволожская и др./; в частности, отмечалась целе­
сообразность их использования, например, при работе в частотном режиме. 
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л также били определены пути доработки конструкции литиевых линз с целью 
их возможного применения в каналах вторичных частиц УНХ ИФВЭ. 

ЖИВОЙ интерес у разработчиков магнитных систем вызвал доклад 
/М.М.Карлинер, М-Д.Тиунов, Б.Г1-Фомель/, посвященный использованию з 'ЛЯС 
СО АН СССР для расчета трехмерных нелинейных задач магнитостатики на 
мини-ЭВМ типа "Электроника-100" интегрального метода. 

На сессии были обсуждены вопросы ввода в эксплуатационный режим 
бустера ускорителя У-70 и результаты опытной эксплуатации тиристорнои 
системы питания его электромагнита /доклады сотрудников ИФВЭ и НИИЭС-А 
им. Д.В.Ефремова/; были рассмотрена вопросы, связанные с неравномерным 
Распределением магнитного поля кольцевого электромагнита I ступени УКК 
ИФВЗ /Б,3.Казьмин, А.А.Черепахнн/, проблемы построения прецизионных 
датчиков тока /;э.Н .Денисов, Э.В.Калинкченко, В.П.Саванеез/ и другие. 

В ходе возникшей при обсуждении докладов дискуссии отмечалось, 
что одной из важных сторон проблемы создания систем электропитания, 
магнитных и вакуумных систем ускорителей является усиливающаяся необхо­
димость повышении надежности их работы путем использования новых схем­
ных и конструктивных решений/ а практический опыт работы над этими сис­
темами должен учитываться как при создании новых установок, так и ре­
конструкции действующих. 

Значительное внимание на сессии "Проблемы модернизации действующих 
ускорителей" /председатель Л.Л.Гольдин/ было уделено вопросам ускорения 
тяжелых ионов. В докладе Д Ж . А Л О Н С О /США/ были приведены сведения ос ус­
корении тяжелых ионов до урана включительно на установке Бээалак, на 
которой, в частности, хорошо зарекомендовали себя источники типа F/G; 
в Беркли также продолжаются работы по применению тяжелых заряженных 
частиц для лучевой терапии / -150 человек в год/. 

Хорошие результаты по ускорению тя7<елых ионов получены на синхро­
фазотроне ОИЯИ /доклад Ю.Д.Безногих, А.И.Говорова, Л.П.Зиновьева и др./: 
источник на СС>2-лаэере обеспечил возможность ускорения ядер углерода 
и кислорода с интенсивностью - 5-10^ яд./имп. и-4-10 7 яд./имп. соответ­
ственно. Доклад группы специалистов /А.Е.Большаков, Л.Л.Гольдин,а.Г.Шев­
ченко, И.В.Чувило и др./ касался реконструкции протонного синхротрона 
ИТЭФ в ускорительный комплекс, который будет способен ускорять также 
и многоэарядные ионы. 

Несколько докладов сотрудников ИФВЭ и НИИЭФА им. Д.В.Ефремова было 
посвяшено кольцевому инжектору ускорителя ИФВЭ. 

На сессии сообщалось об удачном опыте использования в ИТЭФ квадру-
лольных линз с постоянными магнитами в линейном ускорителе /И.м.Капчи 
ский, В.С.Скачков и др./. Были представлены проекты модернизации линей­
ного ускорителя "Факел" в ИАЭ им. И.В.Курчатова /В.В.Петренко, Н.д.Чер-
ноплеков/ и Ереванского синхротрона /А.Л.Васильев, А.Ц.Лматуни и др./. 
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Следует отметить, что модернизация действующих ускорителей направлена 
в настоящее время главным образом на увеличение интенсивности пучксв 
ускоренных частиц, переход от ускорения одного сорта ускоряемых частиц 
/протоны, электроны/ к ускорения также многоэарядньх ионов, на повыше­
ние эффективности использования установок. 

Весьма широкий спектр проблем - от радиационного разогрева сверх­
проводников до активации прилегавшего грунта и грунтовых вод вокруг 
ускорителя и создания автоматизированных детектирующих систем радиаци­
онного контроля - был обсужден на сессии "Радиационные проблемы на 
ускорителях" /председатель В.Н.Лебедев/. На многих установках практи­
чески достигнут тот уровень интенсивности, при котором вопросы радиа­
ционной защиты становятся все более определяющими. Перспективным пред­
ставляется внедрение скреперов и огоаничителей пучка, поименение в мес­
тах с очень высоким уровнем радиации неорганической изоляции, создание 
автоматизированных систем радиационного контроля и ряд других мер. 

В результате оживленной дискуссии было признано, что принятие мер 
для минимизации потерь частиц является наиболее кардинальным и эконо­
мически выгодным способом решения радиационных проблем; отмечалось,что 
необходимо обеспечить возможно более тесное сотрудничество между спе­
циалистами в области ускорительной науки и техники и специалистами по 
ралиационной защите, особенно в период проектирования новых ускорителей 

На сессии "Проблемы создания систем ускорителей на сверхвысокие 
энергии" /председатель К.П.Мызников/ основное внимание было уделено 
обсуждению проблем, воэникакяцих при создании ускоритель но -на. копи тельных 
комплексов для проведения исследований по физике высоких энергия в об­
ласти 11 ТэВ. Были рассмотрены вопросы созданич сверхпроводящих магнит­
ных систем, разработки систем криообеспечения, получения интенсивности 
ускоренного пучка -10** прот./имп* и другие. Центральное место на сес­
сии заняли доклады по моделированию сверхпроводящей магнитной системы 
УНК ИфВЭ /Н.И.Андреев, К.Я.Мызников и др./, изучению эффектов простран­
ственного заряда /В.И.Балбеков, ИФВЭ/ и по разработке способов криоста-
тирования сверхпроводящих магнитов, сделанные сотрудниками ОИЯИ н ИФВЭ. 

Доложенные на сессии "Динамика частиц в ускорителях и накопителях, 
импульсные ускорители и коллективные методы ускорения" /председатель 
А.А.Коломенский/ работы представляют большой интерес для дальнейшего 
развития ускорительной науки и техники. Значительная часть докладов 
была посвящена вопросам, связанным с разработкой и созданием новых ус­
корителей; коллективного ускорителя-инжектора в ОИЯИ /В.С.Александров, 
Э.А.Перелыитеин, В.Л.Саранцев и др./, разрезного микротрона непрерывно­
го действия в НИИЯФ МГУ /Ю.И.Горбатов, В.К.Гришин, К.А.Беловннцев, 
А.А.Коломенский и др./, сильноточных электронных ускорителей в МРТИ 
АН СССР /Г.И.Бацких, А.Л.Кузьмин, Р.А.Мещероа, В.С.Рыбалко и др./, 
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предназначенных для исследовании в области релятиэистскоГ: СЪЧ-электро­
ники и коллективных методов ускорения. Необходимо отметить, что работу 
по созданию и использованию сильноточных импульсных ухчоритег.еп элек­
тронов и ионов продолжают успешно развиваться - новым направлением здесь 
является генерация пучков отрицательных ионоз /доклад сотрудников ФИЛг 
СССР Л.В.Агафонова, Л.А.Коломенского, А.Н.Лебедева л др. и доклад 
В.М.Быстрицкого и Я.Е.Красика из НИИЯФ при ТПИ/. По-г.рсжнему продолжа­
ется работы по выяснению эозмокностей и практическое реализуемости раз­
личных методов коллективного ускорения. 

Состоянию дел на электрон-позитронных накопителях НЯО СО АН ССС? 
ВЭПП-2.Ч и ЭЭПП-4 уделено главное внимание на сессии "встречные г.учх-,1." 
/председатель Я.С.ДиканскиЯ/; заслуганние проекты модернизации зтих 
установок предусматривают увеличение светчмости соударение частиц при­
мерно на порядок /доклады В.В.Лнашина, Д.А.А'олен^а, 3.Л-Сицорова, 
А.Н.Скркнского и др./. 3 НЯФ СО АН СССР успешно г. редел*., -отся работы 
по изучению и применению электронного охлаждения и поляг--'.зеванных пучкоз. 

Свое дальнейшее развитие получило применение пучхоь накопителей 
для генерации излучения - при помощи, например, сверхпроводящих "эмегк" 
и оптического клистрона /Н.А.Винокуров, Г.'Н .Кулипанов , А. н .Скрипений 
и др./, а также пучков комптоновских у-квантов для лрон&^екия экспе­
риментов по ядерной Физике /А.А.Казаков, Л.£.Лазарева, А.Н.Скрикскии 
и др./. 

На сессии был доложен вызвавший большо? интерес проект создаваемого 
в ИЯо СО АН СССР накопителя БЭП /доклад В.В.Ачашина, И.А.Коопа,А.Н.Сирий­
ского и др./, который, являясь прототипом инжектора для комплекса 
ВЛЭПП, должен дать пучок с рекордно малым фазовым объемом при то̂ се 
электронов 2А. 

Вопрссы, связанные с разработкой ускорителе^ для промьоленкости 
и их применением, находились Б центре внимания на CLJCHH "Ускорители 
для народного хозяйства и медицины* /председатель В.ч.Глухих/. В нас­
тоящее время создаются новые линейные ускорители электронов с улучшен­
ными характеристиками /дальнейшее увеличение мощности пучков, расшире­
ние диапазона рабочих энергий, совершенствование ускоряющих устройств 
и систем формирования лоле.1 облучения/, разработаны сильноточные нано-
секундные ускорители электронов с высокой частотой следования импульсов, 
продолжаются работы по созданию микротронов. Значительное внимание на 
сессии было уделено вопросам разработки и создания циклотронов, в том 
числе для производства ядерных фильтров, наработке короткоживущих и 
ультракороткоживуших радионуклидов, ускорителям легких ионов и другим 
ускорителям. Необходимо отметить, что заслушанные на эточ сессии доклады 
представляют значительный интерес как для специалистов по ускорительной 
науке и технике, так и для тех, кто соприкасается а своеп работе с ис- I 
пользованием ускорителей в медицине и народном хозя:!С*.ве. 
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В напряженной и интересной работе прошло IX Всесоюзное совещание 
по ускорителям заряженных частиц; практически все ускорительные центры 
нашей страны и ряд зарубежных представили для пленарных и стендовых 
заседаний чрезвычайно интересные доклады. Можно смело утверждать, чтс 
ускорительная наука и техника находятся на подъеме, и, более того, ко­
личество нерешенных задач, связанных с увеличением эь̂ рг,.,. /скотте-": , 
их интенсивности, разнообразием ускоряемых частиц н разнообразием при­
менения ускорителей, как это показало настоящее Совещание, с течением 
времени лишь увеличивается. Таким образом, перед всеми специалистами 
по ускорительной науке и технике ставятся все более серьезные и важные 
задачи. 

Мне хотелось бы особо выразить признательность всем докладчикам, 
председателям и ученым секретарям сессий, нашим зарубежным гостям. Раз­
решите мне от имени участников Совещания поблагодарить сотрудников 
ГКАЭ СССР и Научного совета АН СССР по проблемам ускорения заряженных 
частиц, руководство и сотрудников ОИЯИ, персонал Дома культуры г.Дубны 
и гостиницы за большую работу, благодаря которой стало возможным прове­
дение нашего Совещания. 

Желаю всем участникам Совещания дальнейших успехов, осуществления 
всех их творческих замыслов. 

До встречи на X, юбилейном Совещании по ускорителям заряженных 
частиц. До сгибания. 
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ПРОБЛЕМЫ МОДЕРНИЗАЦИИ 
ДЕЙСТВУЮЩИХ УСКОРИТЕЛЕЙ 

Председатель: Л.Л.Гояьдин 
Секретарь: А.Н.Сэфонов 

Сессия 7 
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I.CMrJiEKC ИТ"-: &л УСКОРЕНИЙ ПРСТСНОЗ И "ЯШЫХ ИСНОВ 

ЬЧ.льшаксв А.Ь., Васильев А.А., Веселов М.А,, Гольдин И.Л., Груздев B.C., 
Златов Ь.Ж, Зудинов С Б . , Круглев Б.И., Лебедев П.И,, Николаев В.И., 
Сносозский ii.K., Чувило И.В., Шевченко В.Г, 
.-чст.нут теоретическое L экспериментально^ ^;.зшС1, .Москва 

..:'CTCh-T-̂ :b.:o.:oHiiLL- ускорительны* комплекс И105 создается на базе рабо­
тающего протонного синхротрона. Его магнитная система не переделывается. 
За долгие годы эксплуатации вокруг ускорителя было выстроено несколько зданий, 
с существованием которых мы вынуждены считаться. В имеющемся линейном уско­
рителе сейчас ускоряются только протоны. После некоторых переделок возможно 
сорганизовать в нем ускорение гелия. Застроенность территории ЙТЭ£ затруд­
няет создание нового линейного ускорителя для инжекции тяжелых ионов. 

Разработанный проект предусматривает ускорение ионов с разными начальными 
парядносткми. Работы намечено проводить в 2 очереди. Первая очередь проекта 
опирается на использование одной только существующей магнитной системы. При 
этом ионы первой половины таблицы Менделеева будут ускорены до энергии 
4 ГэВ/н. Самые тяжелые ионы могут быть ускорены до энергии 0,7-1,0 ГэЬ/н. 

сгорая счередь проекта предусматривает сооружение дополнительного, 2зерх-
прсводяяегс магнитного кольца в существующем магнитном зале. Действуший 
-еСчас ускоритель будет служить инжектором для сверхпроводящего. Гул перево­
де ионов из первого кольиа во второе они будут полностью обдираться. Энер­
гия ускоренных тяжелых ионов достигнет при этом о» 9 ГэЗ/н. 

Источник ионов 
В короткой инжекторной системе невозможно производить большое количество 

перезарядок, и начальная зарядноеть ионос должна быть достаточно высокой. 
Нам представляется нецелесообразным начинать ускорение с * /А < 0,1 для 
средних и с С/А < 0,05 для самых тяжелых ионов. Это означает, что за-
рядность средних и тяжелых ионов должна составлять 12-14. Такие ионы в дос­
таточном количестве могут быть получеьы с лазерного источника на -0 .• •, ес­
ли выделяемая в импульсе энергия превзойдет несколько десятков джоулей. 
-'оответствуадае источники разрабатывалась неоднократно. В качестве 
заласных могут рассматриваться источники на электронном циклотронное 
резонансе U) u криогенные источники с электронным пучком v3) .веется 
такие н^еехда создать лазерный лоточник с запасенное энергией 

-^- &. i± это»: случае .лосяно рассчитывать на лолученае лонов с за-
r-wiOCTbio .-<-.„ ..'.и iL.;ee.i ъ ы^ху ;: эту зоэ;.;олностъ. 

Инжектор 
В качестве инжектора предполагается использовать двухзазорный резонанс­

ный ускоритель с двукратным прохождением пучка (рис. 2). Опыт, полученный 
р fIT5 СС АН СССР ', показывает, что на трубке ускорителя может бк-̂ ь пелуче-
нс напряжение с амплитудой 3 MB на частоте 3 ИГи. При этом за одно прохожде­
ние может быть получена энергия по крайней мере 5 ̂ эЕ/заряд, т.е. около 7С 
!.!эВ на ,;дро при L =14. Второе прохождение через ускоритель увеличит эту 
лнергиг до I-3C-I9C ИэЗ. Первая из названных энергий получается при н-элосред-
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стиенном повторном ускорении кснов, а вторая - при промежуточно* их обдирке 
перед вторым ускорением. 

Схема двукратного ускорения с внешним каналом возврата частиц в ускори­
тель обладает важным преимуществом перед обычными схемами. Сно заключается в 
том» что позволяет легко изменять длину канала и подбирать '.аким образом 4а-
зу высокого напряжения при повторном ускорении ионов. Такая возможность чрез­
вычайно важна для универсального чнжектора, предназначенного для ускорения 
иоясв с различными отношениями t/A. 

Вакуумные проблемы 
Г.ереход от ускорения протонов к ускорению ионов требует кардинального улуч­

шения вакуума в камере синхротрона, тая нак сечение перезарядки имеет атомные 
порядки величины. Приведем некоторые простые оценки. Анализ имеющихся экспе­
риментальных данных показывает, что в наиболее важней области от С,о до ICC 
ИэЗ/н суммарные сечения перезарядки могут быть описаны приближенной формулой 

в X К 1С" 1 7 / р см 2 . 
Зеличина коэффициента К зависит от рода ускоряемых ионов и от их эарядности. 
АЛЯ U 1 С " она равна 7, для U 2 0 + - 2,4, для U 3 0 * - С,6, для Ti + 6 ~ 
1, для Сг э * _ 2 и т.д. Простые расчеты показывают, что при времени ускорения 

-и 0.5 с для работы с V z o * нужен^вахуум *и 1С Тор, для U ^* -
Ь* 1С" Тор, а для XJ - Э* 10~ Тор (что в наших условиях, по-видимому, 
уже недостижимо). При оценках считалось, что в проект могут закладываться 
вакуумные потери лучка в 3-5 раз. (При больших проектных потерях всегда воз­
можное ухудшение вакуума в 2-3 раза нарушает работу ускорителя). 

В настоящее время вакуум в ускорителе составляет 1-2-10 Тор. Таким об­
разом, необходима коренная переделка как вакуумной камеры, так и системы ее 
откачки. Иы предполагаем перейти на систему распределенной откачки на базе 
нераспылявного геттера. Первые опыты, которые у вас проведены в этом направ­
лении, оказались успешными. 

В.Ч. система 
При переходе от ускорения протонов к ускорению тяжелых ионов диапазон из­

менения скорости частиц увеличивается с 4 до 25-30. Сделать высокочастотную 
систему с таким перекрытием частоты затруднительно, мы рассматриваем две 
возможности. Первая из них - переход к эстафетной схеме ускорения, при кото­
рой эадействуются две системы ускоряющих станций, вступающие в работу пооче­
редно. При этом потребуется изготовить новые ускоряющие станции. Вторая воз­
можность заключается в том, что в процессе ускорения производится перезахват 
частни с более высоких на более,низкие ускоряющие гармоники. Такой перезахват 
применялся на ускорителях ОИЯИ ' и ИФВЭ . Одна из главных трудностей пере-
эахвата заключается в том, что он должен происходить в начале ускорительного 
цикла, когда пульсации магнитного поля особенно велики. 8 настоящее время 
возможность переэахвата частиц экспериментально исследуется. 

ЁЬвод ускоренных частиц 
В протонном синхротроне ИТЭ1 в настоящее время нет системы медленного выво­

да ускоренного пучка. При имеющемся расположении магнитных блоков создание 
таксе системы не представляется возможным. 
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^,'т пывсда частив могут испсльэсьаться их рассеяние, торможение и переэа-
ргдка на внутренних михенях. Оценки показывают, что вывод на рассе.-.нии воз­
можен лишь для самых легких иснов, практически, только для гелия. Наиболее 
просто использовать для вывода переоарядку, т .е . обдирку пучка в материале 
мишени. При медленном надвижении пучка на перезарядную мишень процесс выво­
да может быть растянут во времени, Ободранные при перезарядке ионы отклоняют­
ся магнитным полем синхротрона и выходит из вакуумной камеру ускорителя. Вы­
веденные пучок монет быть либо направлен на экспериментальные установки 
(первая очередь), либо использован для вывода в сверхпроводящий ускоритель 
(вторая очередь). 

Некоторые соображения об интенсивности 
Сценим» BD сколько раз уменьшится число частиц в процессе инжекции, уско­

рения и вывода. 

Потери 
Ускорение в инжекторе 4 
Перезарядка перед инжекцией в ускоритель 7 
Транспортировка пучка и потери при вводе 1,5 
Захват в режим ускорения 2,5 
Перезахват пучка в процессе ускорения 2 
Потери при выводе 1,5 

Полные потери ЗСС 
Чтобы иметь 1С частиц на выходе ускорителя, мы должны, таким образом, 

иметь около 1С * частиц на входе в инжектор. Зтс количество нам представля­
ется реальным. (При использовании источников с электронным пучком число 
частиц может быть на порядок меньше, так как эти источники позволяют произ­
водить глубокую обдирку ионов и отпадает необходимость в их перезарядке 
перед инжекцией в основной ускоритель). 

Вторая очередь работ 
Как уже упоминалось, доускорение тяжелых ионов должно производиться в 

сверхпроводящем ускорителе. После выпуска из существующего кольца ионы будут 
полностью ободраны. Для вывода из сверхпроводящего кольца предполагается 
использовать резонанс третьего порядка. Проект сверхпроводящего ускорителя 
пока не разработан. Поскольку этот ускоритель создается заново, ни ввод 
частии, ни вывод из него не должны представлять серьезных трудностей. Схема 
расположения элементов комплекса представлена на рис. 3. 

Заключение 
лак следует из сказанного, первая очередь работ не требует сколько-нибудь 

серьезных строительных и инженерных работ. Самым трудным пунктом проекта 
является получение вакуума порядка 1С" торр и соответствующая реконструк­
ция вакуумной системы. Необх.*диыые для этого разработки, как уже говорилось, 
продвигаются успешно, двухзаэорны!' ускоритель-инжектор находится Б процессе 
комплектования. Значительную часть оборудования нам предоставил Л?Л СС АН СССР. 
Работа над высокочастотной системой интенсивно продвигает-•.. Необходимые стро­
ительные работы невелики. 
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Рис.1. Схагла КОГЛЕОЙОВК;: протонного слюсротрока .ТГЭ :̂ 
1 - У1:с.;ер^пак^альные зали, -: - корпус водородшк камер, 
. - здания мад^'нского лучка, = - корпус линейного уско­

рителя, _ ~ зал электростатического ускорителя, - .IDOTOH-
Htzi корпус. 

tufjjo^*r>c./» 

КОЖУХ 

Рис.л. Авухзазорны.: резонансна: ускоритель с дьукратни.: .:ро-
ло^лвнлвн :;учка. 
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Мы начали также разработку источников тяжелых ионов. Первая часть проекта мо­
жет быть осуществлена в течение ближайших лет. Работы второй опереди находят­
ся пока в кабальной стадии. 

Л.. 6с j ,< 533 
Рис .3 . Схема расположения алементоз дротон-тянвлоионного коцп-
лехса. 
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30 YEARS AT THE FOREFRONT - A PERSPECTIVE ON THE 8FVATR0N/BEVALAC* 
J. R. Alonso 

Lawrence Berkeley Laboratory, Berkeley. Cal i forn ia 9^720 .USA 

Introduction 

This year ttie Bevatrop is celebrat ing i t s 30th bir thday. The long history uf 
th i s machine and i t s outstanding record of achievements both past and present ЬГР 
t r ibutes to the s o l i d i t y of the design of the accelerator, and also to the 
dedication and c r e a t i v i t y of the people working with the machine. Durmq these 
t h i r t y years, in which the rapid progress of technology in the accelerator f i e l d has 
rendered many machines obsolete jus t a few years a f te r tfceir completion, the 
CDntinuing product iv i ty and sc i en t i f i c excellence of the Bevatron have produced a 
case study in the adaptabi l i ty of a f a c i l i t y to changing p r i o r i t i e s . 

By continual rede f in i t i on of i t s mission and by wel l -su i ted technical 
upgradinqs, the Bevatron has remained at the cu t t ing edge of s c i e n t i f i c research. 
In th is paper 1 shal l trace these steps and the technical responses to the 
challenges presented along the way. Emphasis wi11 be placed on problems of 
modernization of older equipment, and la ter on the unique requirements fo r 
accelerating heavy ions to high energies-

Tne ooe.-ationa! experience of the Bevatron can be divided into fcur major 
periods: f i r s t , the commissioning and early experimental per iod, when the Bevatron 
was among the highest-energy machines available [1954-1962): second, a period of 
increasing beam in tens i ty and higher sophist icat ion in the experimental prciram 
(1963-1973): t h i r d , the l i gh t - i on (A less than or equal to 56) period (1974-1981); 
ano f i n a l l y , the ongoing heavy-ion per iod. Reference material fo r th i s paper was 
taken mainly from internal LBL reports and log books. I f more information is 
required, please d i rec t speci f ic inqu i r ies to the author. 

1 High Energy °rotons (1954-1962) 

Designee as a weak-focusing synchrotron, the Bevatron consists of four 90" 
magnets wi th a f i e l d index n of 0.6, a 30-cm gap» pole-face width of 1?S cm, and a 
t o t a l weight of about 10,000 tons. The magnets are powered by two large motor 
generator sets, and energy storage is provided by 70-ton flywheels ro ta t ing at 
around 900 rpm ( to ta l stored energy in these flywheels is around 1.2S gigajoules)-
Energy is transferred between flywheels and magnet v ia a bank of mercury ign i t ron 
r e c t i f i e r s -

After i n i t i a l authorizat ion in 1949 and a 5-year construct ion phase, beam was 
f i r s t c i rcu la ted around the Bevatron on February 15, 1954. The early months of 
operation were marked by the usual commissioning problems in a new accelerator — 
f loods, short c i r c u i t s , f i r e s , e t c . , many of these catastrophes ar is ing because of 
the newness of switching and handling such high power levels . As experience was 
gained, operations s tab i l i zed into a state of high p roduc t i v i t y , breaking new ground 
in pa r t i c l e physics. Beam in tens i ty of 10 '° protons per pulse at repet i t ion rates 
of 6 to 10 pulses per minute was reached by February 1955, using injected peak 
currents of 400 wA from the l0-«eV Alvarez l inac in jec tor . 

Experiments were performed using internal targets , sp i ra l i ng beams in to f ined 
targets, and la ter by f l i p p i n g targets in to the beam. Most notable during t h i s 
period was the discovery of the ant iproton, f i r s t seen in Sepiember 1955. The 
conf igurat ion of the Bevatron during th is ear ly period is shown in Figure 1 ; i t i s 
apparent that l i t t l e thought had been given to extensive experimental f a c i l i t i e s , 
and the s taf f had believed i t fa r too opt imist ic to think that beam in tens i t ies 
would be nigh enough to worry about much radiat ion sh ie ld ing. 
* l h i s work was supported by €he L-irector, Off ice of Energy Research, Off ice of High 
Energy and Nuc Tear Pftysics, Лис Tear Science Divis ion, O. S. Department of Energy 
under contract number 0E-AC(J3-76SF00098. 

By 1959 beam in tens i ty had increased to over l Q l l , and Piceioni extract ion - -
cont ro l led passage of the c i r cu la t i ng b»am through an energy-loss target to s h i f t 
pa r t i c l e o rb i ts in to an e x t o r t i o n channel - - had been developed ю the point where 
useful external beams were avai lab le . During th is period several bubble chambers 
were brought on l i n e , the largest — the T.^-inch (1.8 meter) l i qu id hydrogen chamber 
- - f i r s t receiving beam in June 1959. 

By 1961 technical developments had reached a stage that demanded a major 
improvement program. The space-charge l i m i t ftf a lu-MeV in jector had long ago been 
reached, and even at these bean in tens i t ies (5 x I 0 , J ) , radiat ion teveTs were too 
nigh around the accelerator. Plans were drawn up ; and a $10 m i l l i on upgrade project 
was approved in 1962. 
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Figure !• - Layout o f the Sevatron early 
in )$Ьй. Note alnost t o t * I absence af 
shielding and pr imi t ive experimental 
меа. 

I I Hjqh- lntensi ty Protons (1963-1973) 

The aforementioned project consisted of several components: the construction of 
a new ZO-Hev Alvare2 l inac in jec tor , thereby increasing available beam in tens i ty oy 
about a fac tor of 10: providing shie ld ing f o r the en t i re accelerator: and expansion 
of a wel l-shielded and instrumented external proton beam f a c i l i t y . 

After a seven-month shutdown fo r the completion of these projects, the Bevatron 
resumed operation in January 1963, wi th continuing develooment of i t s experimental 
capab i l i t i es . During the fo l lowing years more target stat ions were added, both 
internal and external to the machine, wi th the majc-г e f fo r t s going tc increase 
m u l t i p l i c i t y of operat ion. During one operating per iod, as many as twelve 
experiments were taking bean? simultaneously on the f l oo r . At least three internal 
targets were act ive at once; some, cal led " t rave l ing ta rge ts " , could move inside the 
magnet gap along the bean d i rec t ion to select the r i g i d i t y of the secondary 
a r t i c l e s emergiig through the ports to act ive experiments. In add i t ion , the 
extracted beam was s p l i t by means of septum and icicker magnets and delivered to at 
least two target s ta t ions, each servic ing several experiments- F l e x i b i I H y was 
added by a conplex magnet ramping cyc le , allowing f la t tops at three d i f fe ren t f i e l ds 
and thus p-oviding d i f f e ren t energies wi th in the saoe pulse. A glimpse of the 
6evatron complex during th is time period is shown in f igure ?. The v i t a l i t y of the 
program during these years was demonstrated by the constant changing of tne 
experimental area conf igurat ion. Major f a c i l i t i e s were ins ta l led or removed every 
few raonths, keeping a f u l l crew of r iggers perpetual ly *-*y. Major improvements 
ouring th is period included the development of resonant ex t rac t ion , the construction 
of a large extension to the experimental area, and the addit ion cf computer control 
to a l l areas of the accelerator and beam l ine operation. 

wi th the idea of fur ther increasing the beam in tens i t y , a surplus 50 Mev-lir.ac 
was shipped from Br 'okhaven to Berkeley in 1972 and was ins ta l led in a Dui 'dmg 

Fiq-jre 2. - Bevatron f l oo r m 1964 
af ter f i r s t s ign i f i cant upgrade 
pro ject . Accelerator is t o t a l l y 
snielded, has a new ?0 KeV 
in jec tor , a larger experimental 
ha l l and many active experiments. 

adjacent to the Bevatron. However, j „ s t as tn is accelerator started del iver inq 
beans to the BevaT.ron, High Energy funding for the Bevatron was terminated. 

In the years preceding t h i s , development ac t i v i t i e s directed at acceleratinq 
ions other than protons had demonstrated that th is was indeed possible. Ion beami, 
of carbon, ni t rogen, and even neon had been produced, although at very low 
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i n tens i t i es . Driven pr imar i ly hy tremendous eninu^iasm tror. t*ie b1o.-nedical 
community to f u l l y explo i t these capab i l i t -.««, a program was г Jt together to convert 
the Bevalron to a heavy--on na'.-une. Witt j o i n t funa in 0 hy the Nuclear Science and 
Biomedical d iv is ions of th? U.S. Atomic [ •••''gy Commission (now the Oepartmen'. of 

-••gyj, th i s plan f i l l e d in per fec t ly the gap l e f t by th« Hithdrawal of the High 
v Physics Program from the Bevatron. 

I l l The Pii-alac - L ;cht Ions (1074-198)) 

The prime ingredient it. the р1гп f o r ;ot.version of the oevotron in to a heavy-ion 
machine was the t o ta l reworkirr of i t s i n a c t i o n scheme. To brinq heavy ions to the 
necessary condit inns for in jec t ion in to a synchrotron takes su .s tan t i a l l y more 
e f f o r t than is needed fo r protons. i.o-»er charge-io-mass ra t ios mean less 
energy-gain f^r a given accelerating gradient, r e t i r i n g longer s t ructures, and the 
large number of possible charg? slates an "£" can be in generally rob from available 
i n t t t . s i t y . In the present case, however. ir.e fo r tu i tous i r . ' ; . i o n of the SuperHILAf 
an almost ideal in jec tor , p reserve the perfect sol >' • ̂ n fo r del iver ing heavy iur-s 
to the Bevatron. Thi.-. accelerator, i t s^ - r с gina^.y b u i l t in 1958 and upgraded in 
1970 fo r higher mass <• apabi l i t ie*- , •;-.:*:. s i t u :-f two hiqh-vc1taq>- terminals, followed 
^y two Alvarez l inacs separsleo ь. a :r iprv.- •-.• 1.2 Meu/nu. With a f i n a l energy 
of 8 . i ИеУ/ати, the in ject ion -*g i=Ht r r-' q / * = j.b ' a f t e r a seco.-td strapping at 8.5 
KeV/amu) was well w i th in t l i e ran-: :;i" ; >ro t ^ r i g i d i t i e i *-)П"»*1у accented by tne 
Bevatron. The ^ iss zrqe a- i i-ir- . м tht SuperHILAC — aocd in tens i t ies up to 
кепрп (Д=136) — were substant ia l ly h r » r than the Bevatron could handle, as was 
tne repe t i t i on rate of ?!• l " . but is ..- ->;11 see, these capab i l i t ies were used to 
expand the sj=tem f l e x i b i l i t y i t а . • •• - i--:.-. 

To brinq these io<- It Lho s p g i t m r , i t л as " " l y necessary to bu i ld a 15C-meter 
transfer 1 me jc n i - i y i f - ii;r»?rH!' •" .-< i l and the 100 meter in jec t ion l i ne just 
msta l led oelwefii tne «*.-., 5fc-v,-;' ) )•. - and the i* - *tron {see Figure 3 ) . The 
coupling of these machi-n-i песале knnwn .,= the Beval i r ; t bean went through th= 
ne»i i ine early in ly?J лпа * u : . cas 'v ',;~zir. .,на accelerated i i . tr.e Sevdtron. 

For the next years, Uie new f l e l m of research wi th r e l a t i v i s t i c heavy tons 
unfo'ded: -he b i arsca. •_ _ i ргоо^ая usee one th i r d of the j v a i l ^ M p research time in 
studies lead inn t э r Imica". кь<? ^f such bf-ams for canr.pr radiotherapy and high 
qua l i t y imaging, anc the rue lear science e f f o r t s concentrated on fragmentation 
reactions and on searchmq foi* hyd adynamic and othe*- hulic-m^tter e f fec ts in central 
c o l l i s i o n s . 

f i gu re 3. - The Bewalac, 1974, formed by Lunstruction ot the Transter Line between 
the SuperHlLAC >nd the Bevatron. Note the expanded experimental are§ and the newly 
completed Experimental Ha l l . 

Beams avai lable at the time were ions up to mass 40 at reasonable i n tens i t i es , 
around 10^ ions per pulse f c r the l igh ter ions. Ion mass was l imi ted to those 
ions which could be f u l l ; str ipped at the SuperHlLAC ex i t energy. This l im i t 
existed because of the poor vacuum in the Bevatron, and th.- огсЫел- of electron 
pickup and loss of the c i r cu la t i ng beam interact ing with residual gas atoms. ( I f an 
ion changes i t s charge s ta te , i t no longer sa t i s f i es the [ч-opei re lat ionship between 
ve loc i ty , r i g i d i t y , and radius, and is rap id ly lost from the beam.) Electron pickup 
cross sections f a l l very rapidly wi th increasing veloc i ty (data indicate 3*°) 
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' o i l . ii-д*-.. ~i44 r d . nas at t t ^> meroy . ' u H y st'-inaeo f rac t ion ci '.ess ina*- У~ 
ол0 reprt^pr.ted Lho leanes t re-s - I " * : -as Mte-Med j t t r r I I ' TP . Lus^-ic-'ay 
physicists were «eenly interested -.n s-c» i эей^ to ca l ibra te s a t e l l i t e trsi-ii.r.eflts, 
aia » i t r great e f fo r t several *-,jr.s *er^ - :«•;, *t very la* i - t f - s i t y . - techro.-e 
»as employed fo r these runs wmcti was also used durinc la ter ыачтл? r j n s , that cf 
jbinG a tracer ior of a l i f t e r , more abundant species, but >•»t'̂  the ss^e c/~ as tne 
oesirea irvn, to tunp up tne ecceierotpr. ">4 7* matches ^ F a ^ * to het ler 
than i t . anc i t s use as a tracer allowed i^se'ui e*peri-nents to r.e concucteo at 
in tens i ty levels below tr.e sensi t ivv tv threshi io of any of the e»ist inc h e v 
aiaonostic instrumentation. The v i a o i l i t y of the tracer technioue coints out ore 
of th? orablems, inherent in heavy-va*. accelerat ion, namely, unammauous icncw'iedae of 
exactly whet is being acceleratec. *e r.ne nad cases where incorrect DPO^S have 
Deer deliwerec; ;onf usino litf»iyir- ana careen, l i i r ocen fo r si i i con , eve?, i - t roce f 
fo r neon. tAPerinenters have learr.ee to always design apparatus ihut с a1" tneesure 
what tn^y are qe t t i nq . 

tfery ear ly in the Bevalat program, i t was pointed out by f i e с isorunt ied 
SoperHlLAC experimenters that 99t of tne capab i l i t y of the i r accelerator was bemt 
«asted Kti i le t h i s machine was serving as an in jector fo r the Bevatron. This led to 
the development of what is cal led the Time-Sharing mode of operat ion, a concept 
whicn has proven to he crucia l in achieving «axiiiu« product iv i ty in a heavy-ion 
accelerator complex suci as ours. 

* i t f i two nigh-voltage p l a t f o m s . each toned for a C i f fe re r t ion, a«d wi th 
sui table fast -swi tch ing magnets, i t was possible to assign each of tne 36 Pulses ir> 
one second to e i ther ion at any given energy and to de l iver i t to ar»y qiven be A* 
l i ne . In the 10 mil l iseconds or so between pulses, tne computer looks up trie stored 
paraineters for the next pulse, sets up the switching nagnets and rf parameters, and 
sends tne proper ion to i t s intencied Dest inat ion. After f u l l iniple^entotion of th i s 
t.ude of operation in 1976, Bevatron in jec t ion was almost transparent to an ongoing 
iuper^lLAC research program. 

In 197F. pat ient radiotherapy began at the 3eva1ac. Tnis program, reaui r ing 
about si» nours each day f o r four days a week and wi th between 1С anrJ 20 patients 
urder treatment at any one time presented many operational problems for tne 
accelerators. Requiring two major conf igurat ion changes each day, we founa 
ourselves spending a huge amount of t ine tuning, wi th l i t t l e l e f t over fo r 
research. This, coupled wi th the very i ne f f i c i en t beam usage of the therapy proaram 
- - 2 minutes of beam followed by half an hour to set up the next pat ient - - led us 
I D look very care fu l l y at the most desirable way of operating a heavy-ion f a c i i ' i v 
Sucn as ours to ensure maximum product iv i ty . 

wi th protons our experience had oeen chat maximum product iv i ty was obtained oy 
increasing m u l t i p l i c i t y , adding more users to run simultaneously, each tafcmg 
anothe» s l i ce of react ion products fro™ а coramon ta rge t . This philosophy oaes not 
work with heavy ions, as most experimenters need primary beams, and few of these are 
sa t i s f ied wi th the same ion at the same energy when they have the whole periodic 
table to choose from. 

Beam s p l i t t i n g wi th protons is accomplished with septum magnets, but even tn is 
is unacceptable fo r heavy ions, as ions s t r i k i n g the septum break up to form a bean-, 
halo that almost invar iably ends up in the experimental s ta t ion causing unwanted 
background. 

The only good solut ion then i s to develop extremely rapid conf iqurat ion 
switching ( in less than one i.inute) to al low each user h is own ion and energy and to 
inter leave these lasers in the most productive fashion. On a d i f fe ren t time scale, 
tn i s operating mode, cal led Fast Switching, is the exact analog r f the t ime-sharing 
*>oae at the St-perHILAC We are at present in the f i n a l stages of f u l l ) inp)e ,nentinQ 
tn i s capab i l i t y ; ea r l y indicat ions are that we should achieve very high product iv i t y 
with t h i s f l e x i b l e mode of operat ion, whicr w i l l allow pat ient t r e a t s - i t s to proceed 
re la t i ve l y unnoticed in the background of n ongoing nuclear science expennent. 

IV '.iranium Bear.; (193? - present! 

The last remaining f ron t i e r f o r the Be-.-*lac was to produce beams of the heaviest 
elements. To do th is recuired two things: s t a i n i ng high in tens i t ies cf tnese bei^s 
fr&m the SuperHll-ЛС and ensuring that they «outd survive in the Bevatron. The f i r s t 
goal was achieved by adding э t h i r d i n j e r to r to the SuperHlLAC - - a mqh-current 
IcK-chjrge-state ?1G source (4 e.r,a ' . ° * , followed by a «ideroe Ji^ac and a 
str ipper tc br ing the beati to the reguin i input parameters f o r the f i r s t Alvarez 
tank i l l ? ke'J/amu, i ; 1 1 * ) . 
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Since i t is impossible to f u l l y ^ t r i p the heaviest ions at °.5 ''eV/emu, the 
vacjum in the Bevalron had to be improved to the point that the mean free path of an 
ion fo r a charge-changlnq col l i s ion «as "men qre<:ter than the distance traveled 
durinq acceleration. This indicated a oressure in the i i d 10"^* to r r ranoe. 

The larqe bore of the weak-focusing Bevatron worked in our favor in that we were 
able tc insert a cryopumped l iner that has easi ly met and surpassed the vacuum 
requirements, fabr icated from inenpensive, eas i ly assembled Darts (copper-clad 
f i be rg lass ) , the three nested bo«es (inner at 12*K, middle at 77*K, outer at room 
temperature) block only about 2,5 cm from around the beam bore. Many layers of 
super- insulat ion (aluminized Mylar) keep the heat load down; t o ta l heat load at 1Z"< 
is less than 150 watts. Circulat ing beam tests have shown that the averaqe pressu-e 
areuno the r ing is less than 10~^0 t o r r . 

Since the completion of th i s pro ject , we have been de l iver ing an ever-increasing 
range of Beams for wide-ranging experiment;:) programs, from atomic physics wi th 
zero-, one-, and two-electron uranium ions to cen t ra l - co l l i s i on studies where 
m u l t i p l i c i t i e s of ov£r two hundred have been obsereed in gold + gold react ions. 
Idble 1 gives a 1 i s t of beams we rout ine ly ds l i ve r , wi th typ ica l i n tens i t i es . 
Higher in tens i t ies f o r lowes-charge-state beams arise by e l iminat ion of the s t r ipper 
at the ex i t of the SuperNILAC, but a pr ice must i>e paid in terms of f i n a l beam 
energy. 

f igurp Д shows the cresent experimental f l oo r arrangement, a s i gn i f i can t 
evolut ion from ear l i e r days. Emphasis now is on h igh -mu l t i p l i c i t y detectors 
oesigried f o r experiments where a l l par t i c les from a react ion can be detected, 
al lowing observation of n . i * i - r l : m , entropy, temperature, ai— other t he—nod vnwiic 
propert ies o ' the react ions. Such experimental f e c i l i t i e s now in operation are the 
Plast ic B a l l , a lOOD-detector array of p las t ic s c i n t i l l a t o r s occupying almost & 
around the ta rget ; HISS, a V* ge-volurne (3 тЦ h igh - f i e ld ,3 ^) superconducting 
spectrometer; and the streat»ei chamber, a i r jh-volume visual detector. The three 
biomedical caves j f e ьеел at •.he top of the f i gu re ; a l l pat ient treatments are 
performeo in tr-г .ne nearest t.he Bevatron. 

Figure Д.- Present Bevalac experimental f l oo r . 

Theorists now predict thin, co l l i s i ons of very heavy ions should lead to 
temperatures and densit ies where nucleon^ break down Into a quark-gluon soup not 
u n l u e condit ions ex is t ing during the Big Pang. As is usual ly the case, though, 
such conditions ore predicted to occur at enernies just beyond those available wi th 
ex is ' i ng f a c i l i t i e s . 

Boostтлд tne energy of t i e Sevatroo is not a r e a l i s t ic op t ion , but mfiit i s 
possible is to use the Bevatron as an in jector to a tmal ' storage-ring system. 
Called the * i in icc l1 ider , these two superconducting rings can f i t quite readi ly in to 
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levalt ion species and Intensities 

Ion Intensity* 
M*ng»n*i«-5S 1 «10» 

I r o n » 24 + 2 «10» 

Kryptoo44 tx lO? 

МЫмип-93 I » 10* 

Х с м п - 1 » 3 » 1 0 * 

Lanthanum-139 5 7 * 7 x 1 » 

Lamhanum-139 3 2 * I X T № 

GoW-1§7 62 + 1 4 0 5 

Cohb197 3 7 * 1 x 1 0 * 

UranHjfn-231 iB+ 1x106 

Urartu m-231 4 3 * l » W 

* Pirtides per pulse m the externa) beam channeL 
Future 

the existing site with a minimum of inpact on present facilities. Studies presently 
in progress indicate that, although the emittance of the Bevatron beam is much 
larger than desired, colligating, stacking, and cooling of many Bevatron pulses can 
achieve the intrabeam scatterino limit of intensity in the collider. Injected at 
400 HeV/atnu, (stripped from \P°* to 0 9 г*) and slowly accelerated to 4 GeV/amu 
(fixed-target equivalent of 50 GeV/amu}, the expected luminosity of lO"^4 cm"? 
sec -' will yield about one central collision every second, a totally acceptable 
data rate. 

Feasibility studies are continuing, as are siting, costing, and superconducting 
KfcU efforts. Such a project will be a worthy continuation of the thirty-year 
tradition of the Bevatron. 

Recapitulation - facility Improvements 

In looking back over the very successful upgrade programs at the Bevatron, one 
finds that several key factors were present in each. 

Timeliness and Hisslon. Each program was clearly oriented towards better fulfillment 
of the mission of the accelerator, and each represented the next logical step in the 
facility's development. 
Enhancement of Capabilities. Each program added significant пей capabilities to the 
accelerator, sometimes to the degree of allowing a redefinition of its mission. 
Realistic Goals. Although some programs involved substantial efforts, all projects 
could be viewed essentially as Hevo1ut1on ury" — that 1s, as logical extensions of 
existing capabilities. Areas difficult to upgrade, such as the main magnet and its 
power supply, were never seriously considered for major upgrades. 

Application of Hew Technology. Areas where significant operations' advances could 
be made by applying new technology were obvious candidates. These Included computer 
controls, cryogenics for vacuum pumping, resonant extraction techniques, RFQ linacs. 
and new instrumentation. 
Adequate Staff. To plan improvements, sell them to funding agencies, and actually 
carry them out requires a substantial commitment in money and manpower. Of the 
present Bevalac staff of about 200 people, over SOI are involved with ftlD and 
project implementation. This percentage has been as high or higher in the рая. 

Unique Criteria for Heavy-Ion Acceleration 

Our experience has shown that certain factors are of particular importance for 
successfully delivering heavy-ion beams. 
Source of Ions. The choice one must make is between high-charge-state, low-current 
sources, most notably the EB1S, or low-charge-state, high-current sources such as 
the PIG. Although injection accelerators are much smaller for the high-charge-state 
sources, and although one does not have the losses associated with multiple 
stripping sections, there always exists the risk of having insufficient intensity 
for a viable program. The conservative approach Df a larger, multi-stage injector 

Ion Intensity* 
Hyrirogen-1 2x10» 

Hi * 1x10* 

Hetfutn-4 3 x 1 0 * 

Carbo<M2 SxlO» 

Oxygen-It « x W * 

Neon-20 1 x 1 0 H 

AtufMnim>27 S K I P 

Sfcon-Sf ЬгЛСЯ 

Argon-40. ix'.O 

Cakwm-tt i * 1 £ P 

Ш « п 4 1 1x10? 
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i s cer ta in ly more cos t l y , hut is more able to del iver adequat* nea^s- h i th such an 
in jec to r , in tens i ty upgrades can be designed as re la t i ve l y modest improvements, 
easi ly meeting t re c r i t e r i a given above. In f a c t , *е -ке at present comDJetinq Such 
an upgrade on our ?D-#eV in jec to r , and me ые planning an иоогзйе fo r the 
SuperH!tAC. In а'Л fa i rness, one should say that saving the SuoerHltfir so close to 
the ttevatron HAS not a small factor in determining w n icn option не chose. 

Vacuum. foe majn r ing v&cuum is c r i t i c a l unless ions are f u l l y str ipped or are 
injected at very high energies (above several hundrec У-eV/amu;- Charge-changing 
processes are worst at in jec t ion energies. л pressure of 10" ̂  t o r r should be 
aimed f o r . 

Instrumentation. Beam in tens i ty is a problem, especial ly during i n i t i a l tuning: of a 
oeam. une must nave very sensit ive instrumentation, we are able to detect down to 
about 10^ charges in the Bevatron f but we have technicues mentioned above usinq 
tracer ions fo r de l iver ing to experiments beams of much lower i n tens i t i es . 

Beam Ver i f i ca t i on . We often encounter problems in select ing and ident i fy ing which 
charge state we are i n j ec t i ng . Isotope separation is a factor f o r many atomic 
species; but perhaps the largest problem is confusing very d i f fe ren t ions wi th l i k e 
charge-to-fflass ra t ios - As mentioned e a r l i e r , H th i im -6 and carboti-12 can go through 
two st r ippers and three acc?l«""2ting sections ana regain ind is t inguishable, as can 
nitrogen and s i l i c o n to^ concern f o r radiotherapists t rea t ing wi th s i l i c o n ) . Active 
v e r i f i c a t i o n technimes we employ not* arp energy measurements of injected bean: 
l-.-'ing a s i l i c o n c rys ta l ) and o n l i n e beam range measurements in the experimental 
areas. One must be on cjard f o r these problems; they always happen when you least 
expect them. 

uperational f l e n i a i l t y . The best use of a heavy-ion f a c i l i t y demands tnat ions, 
energies, and beam lines be set up and changet very qu ick ly . Having many lens to 
сnoose from great ly reduces the value of s p l i t t i n g and rharing the same beam, as you 
wi 11 rare ly f ino two experimenters wanting the same be MI md energy. Flexible 
operating modes require a very good control ' /s tem and a highly competent operations 
crew; otherwise, i t i s l i k e l y that one w i l l spend a l l the time doing nothing more 
tnan tuning the machine. 

In summary, the f i r s t t h i r t y years of th* Sevatron have been extremely 
productive and exc i t i ng , and we are с lose 1" wati.-:' т how the next t h i r t y years 
develop. 
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: ( д а ш Е п н д с ш й нЕУСтсгдасти лрк ГТЕРЕЧСДЕ 

H/*tt ЧЕРЕЗ ЛРШЧЕСЛИ) ЭНЕР̂ ЛО В УСлГБГГЕЛЕ ИЗЗЭ 

D-К.Лцо» А.А.пардат, Э.А.Кяэ, П.Т.Лапжов, А.В.Смирнов 

Институт Физики высоких энергия» Серпухов 

Ал ускорителе ИФВЭ в районе критическое энергии наблюдаете - продольна-" не­
устойчивость пучка, сопровождаемая CBJ сигналом с длиной волны ^ £> см. Ни­
же критической энергии неустойчивость развивается медленно и не приводит к 
чрезмерному увеличения длины ускоренных сгустков протонов. Так, например, при 
интенсивности "V4.I0 1 протонов в импульсе данная неустойчивость увеличивает 
фазовый размер сгустков в конце цикла ускорения в * I ,I раза. Сразу за крити­
ческой энергией, напротив, неустойчивость развивается очень быстро и уже при 
интенсивности ~ ЗЛО" 1 протонов в импульсе вызывает существенное увеличение 
элективного продольного разового об;>ёна пучка, в результате чего имеют место 
потери частиц в этом районе. Сна подобна продольной неустойчивости пучка, ко­
торая наблюдалась на других протонных синхротронах и была идентифицирована 
как неустойчивость отрицательной массы 'см., например,' •**'). 

В настоящей работе получен критерий, при выполнении которого неустойчи­
вость за критической энергией не представляет опасности, а также эксперимен­
тально исследована эффективность подавления этой неустойчивости с помощью 
специально созданной системы перевода пучка через критическую энергия/ ' . 
Экспериментальные данные хорошо согласуются с результатами расчёта. 

критерий устойчивости сгустков 

Для определения критерия устойчивости воспользуемся моделью однородного 
пучка» поскольку вблизи критической энергии в неадиабатнческоЯ зоне период 
фазовых колебаний велик по сравнению с характерным временем развития неустой­
чивости, а длина волны наблюдаемого сигнала значительно меньше размеров сгу­
стков. Рассмотрим пучок протонов, экранированный идеально проводящей вакуум­
ной камерой, и учтём группировку частиц по фазе с помощь» коэффициента 
£ ^Лмл/р * представляющего отношение максимума линейной плотности заряда 
в сгустках к её среднему значению. 

Будем исходить из дисперсионного уравнения, которое можно записать в ви­
де ' и ' \ 

LOf x + r+ i ' e J ' 
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Здесь принчтн следующие обозначения: е - заряд протона; W - число частиц в 
ускорителе; Z), - лродольныЯ икподзлс системы, гачии-^г^стс-^-тч'.-й -- лучком; Jc -
номер гармоники частот:' обращении <i)c ; f| - синхронии импульс;R - средниГ-
радиус усксрителк; п= f*- у ' г ; Ю - частота неустойчивости; * = (?"£)/<!/>„ • 
где р - имлульс .произвольной частичы; д р т - полураэброс ло импульсам, отсчи­
тываемый ло оснсЕашш распределения; ,?*(*) - распределение частиц го иклульсаи 
Ё -|учке, нормированное на единицу 

S f(X)oix = 1 !-' 
-ч 

Зозьком длч простоты прямоугольную зависимость ./ЪО , так что 

Та.кое, вообще говоря, идеализированное распределение может, тем не менее, 
г-исыьать процесс развития неустойчивости с го^е? точность»?, если гглэбрать 

Д р т тяким образок, чг^бь: каккигальн"-? значение тл^тчести зар-дз в сгуст-
••",» "^талосъ ^гзм^нным при замене реального гладк^г-: распречелени« :.;?.т.;о-
/годъно^ заы:с;иостьв ^ i X ) . С ?тс*? целью мо̂ ско педстаеить з качестве 4f>^ 
- '-.>r.'..rjzv. (21,(3) лг:луукр'/:г;* гладкого распределения на лслуэысо-i-e. М-: сохра­
ним прежнее определение Д f> (полуширина по ?снэвашп распределения),еде-
.тар замечу: A f L - * A R * / 2 . Насчет при этом становится наглядннк, а пез'/льтат, 
гнк покалывает анализ диаграммы стабильности (см., например, \ получаете» 
примерно таким хе , как и в случае гладкого, близкого к гауссову, распределе­
ния УСЛ). 

Подставив Си) в Формулу t l ) , получим систему уравнений 

,2 

Пренебрегав активным сопротивлением стенок камеры [ 17 = 0), из второго урав­
нения получим Г = 0 и, следовательно. 

£ = - t ftT+7 (?) 

:.тсода, в частности, видно, что при чисто мнимом импедансе порог неустойчи­
вости ( £ = 9 ) даётся сс^тношением U, ~ - I . Нетрудно также видеть, что ir.rae 
критическое энергии (J <• 0) импеданс, вызывающий неустойчивость, дслже-к быть 
р такчм случае индуктивностью ( i ' ^ > 0 ) f а за критической эн»=ргиеЯ - емкостью 

Запиирм теперь в явном виде Формулу для инкремента неустойчивости, вос­
пользовавшись соотнеиением (3), а также разложив п в рад вблизи значения 
v si у и удержав лгрэхЗ член 

4f 

В результате получим 
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где отсчёт ведётся от момента времени, соответствующего /•• / „ ; jj - ско­
рость прохождения пучком критической энергии; tH - промежуток времени, в те­
чение которого может развиваться неустойчивость 

tH_ rcf^l к \\^Гс) • t I 0 > 
В соотношении (10) червз 10 обозначен средний ток пучка; П)в - масса ПОКОР 
протона; С - скорое^ света. 

Наложим на величину инкремента следующее условие,-
н 

J" lm(Odt « 1, [in 
о 

при выполнении которого наиболее быстро растущая гармоника возмущения увели­
чивается не более, чем в е раз за время £// . Взяв интеграл и положив 
&=z/b (в"»Ду/&£, где Дц? - |?езовый размер сгустка), таккаквпрактичес-
ки интересных случаях 1,5ЛЯс>42,5/6 , получим } . 

т.сЬ ULUARnf f JfAY* A 
¥ Г Л 1 в 1 ^ К т . Л c J > 1 ' (12, 

Если пренебречь нелинейностью продольного электрического поля в пределах сгу­
стков, то из Формулы [12) следует, что предельное значение среднего тока 
пучка (при 'котором неустойчивость за критической энергией ещё не приводит к 
заметному увеличению длины ускоренных сгустков) при заданной величине продоль­
ного импеданса связи в ускорителе определяется равновесной длиной сгустков и 
скоростью прохождения пучка через критическую энергию:(1„) /vft"t^ "* . 

Обсуждение результатов экспериментов 

Созданная на ускорителе И8ВЭ система скачка критической энергии позволяет 
увеличить скорость прохождения пучком района критической энергии, где развива­
ется неустойчивость, в л. 65 раз. Следовательно, уровень интенсивности пучка, 
при котором неустойчивость не будет представлять опасности, дожж.'Н увеличить­
ся после включения системы, согласно соотношению (12), в ~В раз (с 2.10 х до 
I...10 протонов в импульсе). Наблюдавшееся экспериментально возрастание 
предельной величины (Г*)™ имеет большее значение. С помощью системы перево­
да лучка через Утр удаётся практически полностью подавить продольную не­
устойчивость пучка при Л/оь 4.10 протонов в импульсе. Увеличение (1с)ти 
по сравнению с расчётным объясняется сильной зависимостью этого параметра от 
размеров сгустков. Относительно слабая продольная неустойчивость, имеющая ме­
сто в ускорителе ИФВЭ ниже у,», приводит на данном уровне интенсивности,как 
установлено в результате экспериментов, к увеличению равновесной длины сгуст­
ков примерно в I,t раза. За счёт этого и происходит дополнительное увеличение 
fj, ) A i x примерно в 3 раза. Таким образом, полученные экспериментальные данные 
находятся в хорошем согласии с критерием устойчивости сгустков (12). 

На рис. I представлены осциллограммы, дающие зависимость максимума линей­
ной плотности заряда от времени (нуль сигнала соответствует горизонтальной 
линии с цифрой 5 в нижней половине экрана оециллогра+а, развёртка - 10 мс/дел). 
.кривая на рис. 1а получена для случая, когда система перевода пучка через f„. 
выключена. После прохождения пучком критической энергии происходит быстрый 
спад плотности заряда, обусловленный возрастанием э-ТЛективного продольного 
базового объёма сгустков вследствие развития продольно? неустойчивости. Рис.16 
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I. • с^ил.юграммы сигналов с пикового детектора. 
з) ~P:I эихлоченноЧ системе перевода пучха «ереэ / „ ; 
б) при эк л «тине Ч системе скачка У*. ; 
э) при совестной работе систем скачка gtp и 

тройного переброса фазы усчорл^дего напряжения. 
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-м^уч.-н лги екл^ч-'-нног системе перерола пучка через $ [критическая энер-
ГЙ" преходите =. лучнэм в этом случае на 2D мс позже). 3 результате подавления 
-•«устс^чиБости сгибала» сигнала вблизи критической энергии становится симме-
7zv.-Jria? -тнГ'Сительгю ;ло?/ента времени i * £ н . Из-за рассогласования сгуст-
т'Ъ частая с областями устойчивости газового движения при £> у возникают 
кзлебгкие; их длины и на осциллограмме, вследствие этого видна модуляция мак-
олтгл/а л'/че?нс* плотности гаряда с удвоенное частотой еинхротронных колебаний. 

"т-глэс-г-рвние сгуст»?с с ^-аоэвьао траекториями после расточения системы пе­
ревода пучка через J^- , гсучествляемэе с лемгцьч тройного переключения тоа-
зы ускорявшего поля, иллюстрируется на рис. Гв. 

б ЭТ-^КТИБНОСТИ подавления неустойчивости можно судить по изменению *>ак-
гера группировки Б з конце цикла ускорения, поскольку элективный тродоль-
нкй *аээзкй об-.ём сгусткоз в ускорителе увеличивается скачкообразно только 
вблизи У . Длина сгустков измерялась при конечной энергии пучка 70 ГэВ. 
~ри кнтенейаности 4.1Э1 лрстоноЕ в импульсе сгустки укорачивались при рабо-
Тй^еГ: системе перевода пучка через / « . болер чем в 2 раза. 

iИЙНИМ, в заключение, равновесную длину сгустков при бустерной интенсивнос­
ти, составлявши -,13 А протонов в цикле. При возрастании среднего тока пучка 
на порядок знак неравенства (12) не нарушится, если продольный ^aзoвый объём 
сгустков увеличить примерно в четыре раза. Поскольку при работе системы пере­
вода лучка через критическую энергия фактор группировки в конце цикла ускоре­
ния составляет ** 0,1 на уровне интенсивности -* 4.10 протонов в цикле, сле­
довательно, ожидаемый faxrop группировки 6 составит э конце цикла величину 
0,2*0,25. 
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ОБВСПЕЧЖЕ КВ;ЛЕСЖЯС ЭШЕРДЕНТОВ НА СЩиОвАЗОГРОНЕ ЛУЧКАМИ 
РЕЛЯТЛВШГСИС ЯДЕР 

Б.З.Васалааян, В.И.Воляо», Л.П.Эввовьев, И.Б.Исыгасквя, А.Л.Кнрииов, 
Л.Г.Макаров, С.А.Новвков, Б.Д.Омельченко, Ю.К.Палипенко, И.Н.Семеншхав, 
А.И.Л»кжн, В.Ф.Свколенко, А.А.Смирнов, Э.Н.Цыгаяов, В.И.Червяков 

Обмдввенкы! ввстятут ялервнх исследований,Дубна 

Научная программ, выполняемая в настоящее время на пучках синхрофазот­
рон, амеет теняевцвю х дальвеввему расажренво. Фаэвчесхве результаты, полу­
чаете а облает» релятавастско! ядерно! финка ' ' , порождают в свое очередь 
вовне вдев » премоаенвя, в свяэ» с чем со стороны фаэахов стран-участввц 
ОШИ постоянно растет спрос «а кашли пучков с разлвчнима параметрам». В пос-
ледвве гош аж ускорателе отмечается звачвтельян! прогресс как в повыненви 
ввтевевввоств пучков ускоряемых ядер, так а в увелачеяав ах массовых чвсех ^ . 
Вамечеяа реалгэадая программы, позволял*!! обеспечить фжзжчеожве установка 
также пучкам» в спекаем даадаэояе ввергав («сколько сотен МаВ/вукаов), что 
даст возможность реватв ряж задач, залжаяарожаваых в свое время для nepaoi 
очереж» ЛСГИ Z 3 -*' . 

Б связи с переводом в 1970 г. синхрофазотрона на ускоревве ядер потребо­
валась реконструхцяя ряда его основных узлов. Дальяенпае усовервевствовалня 
ведуто» в в вастояпее время в касаются прежде всего авхектора, ускоряшакЛ а 
taitjjv.zf састен; вэмевалнсь требовали к каналам травспортвровхв анведея-
яо-'. ~: «а. устрожствам двагвоствкв. 

-сгопте параметры синхрофазотрона праведен» в таолапе I . В таблжде 2 
дави зяачевая по годам ввтеиелввост» ускоряема в вем ядер. 

Т а б л я п a I 
Основные параметры синхрофазотрона 

Периметр орбжты - 20В м 
Рабочее п. - 0,67 
Частота бетатроввих 
колебав*!: Q x - 0,63 

ft, - 0,89 
Эвергая авжекпа»: 

протоаов 
ядер 

°!аксамаивая Зе пря выводе 

Длательность медленного - 0,5 с 
вывода 
Эматтанс выведенного пучка: 

горвзовт. - ЗО-Гмм мрад 
вертжк. - 407мм мраж 

Максвмальвая ввергая 
выведенного пучка: 

протонов - 9,2 Г»В 
ядер (Z/AJ),5 ) -4,2ГэВ/нуш1. 

Длительность шпиш - 9 с 

- 20 М»В 
- 5 М»В/нукл. 
- 1,2x28 Т.м 
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Диапазон в.ч. (2-я краткость) -
Набор анертви 
Рабочая апертура вакууввюн камер* 
Натекаяве в хамеру 
Потребляемая аяектровнергвя 
Продолжительность работ в году 

- 0.4 . . . 2.8 ЧГп 
- 2,3 квВ/обор. 
- 1.2 х Р.З и 2 

- 0.15 л.Тор/с. 
- 8 МВт. 
- 4 тис. час. 

Т а б л и ц а 2. 
Дгтевсвввость пучков синхрофазотрона 

Выжигание *теясжвность. част/импульс 
частиц 1977 т 1980 г. 1984 г. 

Р 4.5 . I 0 1 1 4 . I 0 1 2 
12 

4.10 
d 1.5 . I 0 1 0 4 . I 0 1 1 2 . I 0 1 2 

а 10? I 0 1 0 

з * 2 * - - 2 . I 0 1 0 

« Н е 2 * г л с 1 0 5 . 1 0 ю 

6 Li 3+ _ _ 1.10 s 

7 J U 3+ - - 2.10 е 

р 6+ 
12 ° 

I 0 4 2 . I0 6 5.I0 8 

0 8 + 

16 ° 
5 . I 0 3 5.I0 3 I . I 0 7 

•t 10+ 
гг** 

- - - I D * 

24 "? - - ^IO 5 

«5/; И+ 28 Ь* - - - I O 2 

Умевзкме на порядок величины рабочего давленая в вакуум»* камере син­
хрофазотрона ' ' , замеченное ва 1985 г . , поэволвт продвинуться по массам уско­
ряемых ядер во середажи первоцическо1 таблжпы Менделеева, а также значительно 
повисать по сравнению с амепимшея интенсивности пучхов каслороца. неона, маг­
ния а прутах мементов. 

Вывод пучка а> синхрофазотрона, основанный на использовании резонанса 
О х « 2/Э, проавводвтея по двум направлениям - в больно! экспериментальны! 
зал ( Л 205 ) • мспервментаямы! зал * ТЕ (рис.1). 

Система внутренней транспортировки пучка, выводимого по первому направ­
ление, состоят вэ сент:м-магн*та а лавзы предварительного отклоаевая ( второ! 
прямолвнехкн! промежуток) я магнита и линзы основного отклокеяая пучка ( тре­
ти! прямолинейны! промежуток). Транспортировка выведенного пучка в начальной 
часта канада в его формирование в районе кивенно! стаяояи Г 3 ( эксперимен­
тальны! зал * I) производятся с потешью двух дублетов квадрупольных линз 
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2СШ0С ( p i c . 2 ) . Длительность растяжк/ вавеленисгс лучка составляет С,5 с , 
коаффщвент выдою - SO . . . 95 *. для получения равномерного го времен» вы-
к и орамевяется аппаратура обратной связи, вслользуюдая сравнение сггиа-та 
датчика т о м выведенного пучка с опорным напрязеняем .» посл^дупяее возпеЯст-
вяе {удкщювальЕО преобразованного разностного сигнала на ток 2 градиентных 
обмотках. 

В большом вкспервиентальном зале с полезней плсчза;гыо С̂ОО v~ г.оздаяа 
система каналов, позволяпцая осуществлять одноьректкяуг равоту «скольких 
физических установок ( р а с . З ) . Оптическая схема основного г-йяала ?,?. - I зклэ-
чает т?1 объектива, каждый из которых образован дэукя дублетами линз 20К200. 
Структур» ВЯ-1 - ФД7В - ЗД35 - ЯДДЗ С в горизонтальней хтсскостя). Первые 
(входные) дублеты яанз хакдого объектива фоокируст параллельный в обеих плос­
костях пучан . Вторые (выходные) дублеты формирует кооссовега в F4, F5, F6, 
где установлены дистанционно управляемые приводы .'.жменей г с-юнтирсвана ло­
кальная зачета, ооеспечввапцая рад^ацкоянуЕ Зезопаспс-сть ери звоне в пучок 
"толстых" мвиекей. От Г4 берут начало той боковых какала (IB, 7 3 , 6В) , от 
Г5 - т а канала (33 и 4 3 ) , ОТ 76 - два канала {53 г 6 3 ) . Выбор такой схем* 
размеценжя боковых каналов определяется возможностью органзэа^:: zx одновре­
менной 1 независимое работы - в каждом из каналов IB - 53 жжно менять импульс 
а сорт вторичных ч а с т и . Для отклонения первичного пучка s ЗокоЕые каналы на 
трассе BD-I в районах F4, Г5, F6 установлены кагнвты. Ьй-I * головные частя 
боковых каналов окружены бетонной задетой, обеспечЕЕакгеЯ радкационЕув б е з о ­
пасность персонала, раОотагаего в зале. 3 конпе ЗП-I смонтирована лозуака, 
рассчитанная ва гаавнзе долно£ гатенсыэностл.з экспериментально;.! корпусе уста­
новлен пульт управления режимами работы каналов. Система управления обеспечи­
вает: 
а) контроль токов в элементах магнитной оптики; 
б) дктанщюшое управление пр/водами м-лиЕей; 
в) кмтроль параметров пучка в Г4, F5, F6 (положение центра тяжести » разме­

ров пучка, «нтеисивность); 
г) контроль параметров пучка в боковых каналах {импульс, интервал импульсов, 

раэмеры, расюкамость, интенсивность); 
ж.) упрааивпе токаи» в магнитах и линзах; 
е ) тправавжм правежами коллиматоров. 

Намерение параметров пучков при НИЗКИХ уровнях интенсивности ( 1 0 е ч а с т и / 
цвы) проваводвтея с помооыо многопроволочкых пропорциональны.* х&мер и са»а-
тнядяцвояяшх счетчиков. Для измерения високоинтенсавных пучков используется 
жвкжупвеся мишена с телескопам» счетчиков. Ведутся работы по оснапенкв 30-1 
мвогопроволочяым» ионизационными камерам» для измерения пространственных ха­
рактеристик пучков в диапазоне гнтенсивностей I 0 7 . . . I 0 1 частиц/цикл. 

Канал второго направления вывода пучка был предназначен, в основной, для 
обеспечен*! работы пузырьковых камер (длительность вывода 0,7 мс), расположен­
ных в корпусах 1Б и 1 3 . 6 настоящее вреця начаты работы по реализации второго 
медленного вывода - в направлении корпуса ГБ, шгоаадь кото роге позволяет раз­
местить несколько экспериментальных установок, работающих по электронной а в ­
тоним. Магниты быстрого вывода в первом прямолинейном промежутке заменены 
новыми, гюаволясщта осувествить режимы как медленного, так и быстрого вывода. 
Провехевн первые эхепервментн по выводу частиц с длительностью растяжки охало 
0 ,5 с . Характеристики второго медленного вывода приведены в таблице 3 . 
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У~ 
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яых устаиово* s боль-
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- т,з ... 
- 0.5 . . . 

B.I ГэВ 
3,6 ГэВ/нукяоя 

- I не . . . I С 

- 5 0 % 

- от 20 х 
ао 160 

го им2 

i 160 мм2 

Таблип» 3. 
Характеристики второго мешенного внвола 

Энергия частил: протоин 
ядра 

Лиггмьноеть вывода 
КоэНвпиеит вывода (одноступенчатая 
система) 
Размер пучка на внешен иипенв 

В 1984 гону были прокхеям акопериментн по вызову пучка протонов »э ка­
меры ускорителя с поюаыэ монокристалла в режиме каяалированая '° . изогнутая 
пластин» монокристалла яремная размером II х 10 х 0,4 мм* была установлена в 
первой ярлмвлхнехав» промежутке ускорителя в месте расположения отклоняпэего 
магната второго выправления вывода на расстояния 200 им ОТ ОСВ вакуумной на­
жри. Яавекение частил га пластину оеугествяялесь смеэенмк орбвты гагокулнрув-
гего пучка. Направление пучка по иееаему каналу транспортировки запавалось 
угловым положением кристалла. ХОТЯ этот ссособ яе позволяет получить высохуз 
эффективность вывода, его использование монет оказаться удобным етя работы з 
саепжвльяых режимах, требутях низкой интенсивности. Коэффициент вывода сос­
тавил около 10"^ я определялся, в основном, геометрический размерам! пучка 
г кристалла. Эффективность вывода монет быть сусествежно повышена прв уве­
личении размера кристалла. 

3 лальнейсем плааив Лаборатории предусматривается проведение экспери­
ментов на пучках полярвэованных нейтронов. В начале 1984 гона пучок дейтронов 
с поляризацией около 50 % был получен на линейном .'скорителе, что позволяет 
считать реальным его ускорение я вызол на физические установки в 1985 году. 
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СПСТЕЯ KOFPHuJW МАГНИТНОГО ПОЛИ КОЛЬЦЕВОГО ИНЖЕКТОРА Ш З 

З.Л.Ерук, Б.К.Воробьев, А.С.Гуревич, З.З.Клименков, К.П.Ломов, 
В.Й.ЛОХОР, З.АЛ'-яэ, В.Г.Тигшн, Е.Ф.Троянов, Г.И.Черный 
Институт физигги РЫСОКИХ энергий, Серпухов 

3.Д.Борисов, э.Ь.Макаров, А.П.Мегорский, В.А.Титов 
г'чучно-исследовптельский икститут эле агрофизической аппаратуры 
им. д.В.Ефремова, Ленинград 

Бустер I'Ziac оснащен развитой системо! коррекции, которая позволяет регули-
рсь х.7ь р течение ускорительного т*икла о човные характеристики магнитного поля, 
определение динамику части". (3 [ I J при; одятся расчётные требования к основ­
ным характеристикам магнитного поля бус.'ера ). 3 состав системы входят 22 спе-
> ияльных корректирующих магнита, а также дополнительные обмотки фокусирующих 
и дефокусиручхцих блокоБ основного магнига, с помощью которых осуществляется 
регулировка частот бетатронных колебаний. Конструкция корректирующего магнн-
т-i схематически представлена на рис.1. Мягнитопровод выполнен иэ шихтованной 
трансформаторной стали и имеет 1зслиндрмческу*> внутреннюю поверхность, по ко­
торой размещаются обмотки с "косинусные "* распределением тока. Каждый коррек­
тен содержит набор из 4 обмоток разное мультилольности. Всего типов обмо-
* к - В. Обмотки рыполненн трубчатым проводником и охлаждаются водой, иакси-
„. льныР рабочий ток - 150 А. Размещение корректоров по -азимуту ускорителя 
показано из рис.2. 

С средней плоскости корректора отличные от нуля компоненты поляН^Снор-
м-1льный мультиполь) или Их (косой муль:лполь) имеет вид Н П = К П * П . Усред­
ненные значения ко&$фигиентов К а дд. тока I = I5C А и эффективные длины 
-эле? по 'чзимуту -Ь^л, Даны в таблиг* I . 

Т . б л и и а I 

Ъа: диполь диполь перм. и косо? норм, и косой норм, и косой 
cf.MCTvn вертик. 1гр«э. кв&друполи секступоли октуполи 

K R ?•:: о ?£Ь о ЗС Э/са 2 Э/си 2 С,23Э/са 3 

| „т 3~£ ик ЗОС мм 275 мм 275 мм ЗСО мм 
w^* , 

"или обмоток одного типа в различных т орректорах одинаковы с точностью i3£. 
Нела?* обмоткч подключен» к индивидуа/ъному источнику питания f 2 ] и может 
участвовать в кор;лктии различных реэг нансов N t fCL + N . Q - Р одного пс-
р е д " |Wjr1*IMz1 *N . 

В ''ycT'rje И̂ ЬЭ имеются системы коррекции следующих динамических характе-
PZ-TMW и реэон'лсог: 

- регулировка частот бетатронных холебаннР £*х >' l*z ; 
- корректно искажений горизонтальной орбиты, связанных 

с реэстченини линиями 0 ^ = 2 Q* =4; 
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-,r>v Лч игкчжени? вертикальной отбить-, согз^ннкх 
с i еэон^нснки;) линией л. =2 и Ш-

- --'оп*?*" ия полу елых ^ЗОНШСОЕ: <-. &„=' , <->г = <, .-- ь х ^с, ^ л г =с; 
- гп^г^к'мя pft30Hf.iHC0b, сЕгзакных с -гинули косого 

кс-^друпольного ПОЛЯ: З Х - Q2=0 и &„ * й г = 7 ; 
- коррек-ия "нор.*^пькых* секступольннх резснансог Секл™-?*-

структурные на 12-й гармонике): 3 & х =11, 2 Qz+ Ь^ =11, 
3 *ах =12, г az+ &X=IE ; 

- коррек '̂ИР "косых" секступольных резонансом: 3 £ 2 =11, 2 d + & г=Т1; 
- норреягия "нормальных" октуполькых реэонансор: 4 S X = I 5 , 

4 & 7 =15, 2 Q^ •• 2G2 =15, 4a, =14, 2bx + Z Gz =!•?; 40^ =11; 
- коррекция "косых" октупольных реэонансов 3Gx +CZ =15, 3&2 + ^ X =15; 
- регулировка зависимости разброса частот в пучке <?&,, и 8&г 

от импульса частиц к амплитуды бетатронных колебания. 
При разработке алгоритма управления учтен опыт реконструкции функционально 

подобных систем коррекции магнитного поля протонного синхротрона й£ВЗ £3} . 
Важнейшая особенность схемы заключается в той, что программа упрарленкя обес­
печивает такое распределение тонов мезду горректируязими обнсткчми, при кото­
ром сохраняется независимость коррекции отдельная резонансных полос з промес­
се настройки. 

Типичное матричное преобразорание от физических параметров настройки Г? у 

J = 1 , . . . Л С например: синусная и косинусная составляющие ширины резонанса, 
изменение бетатронных частот ли , и т .д . ) к токам J i , I =1, . ..К( п.^ к ) 
имеет вид: 

3„ 

rtII 

'V: V i 

о 

где кij , Е; - расчетные коэффициенты,определяемые азимутальным располояени-
ем корректоров, их силой и типом корректирующего резонанса; значения к lj 
обеспечивают независимость коррекции, Ej - выравнивают влияние параметров на 
пучок, учитывая индивидуальные характеристики источников и масштчб преобразо­
вания цифрового кода р аналоговый сигнал тока. Все коэффициенты могут быть 
проверены и уточнены экспериментально при рпботе с пучком. 

Задача динамической коррекции решается на основе генератора функций С*) . 
Выбор числа ректоров - Хь.аляроксимкруацих изменение во времени физических 
па;пметрор коррек-ии, сделл исходя из характеристик магнитного :-иклл буетрр^ 
и дин^ики лучк^. 

Аппаратур! управления систе^-ми коррекции обеспечивает: 
- улрагление законами изменения токов динамических 

источников питания; 
- РОЭМОЖНОСТЬ ^бпты источников р. двух различных режимах 

в течение одноА пнчки бустерных импульсов {режим FFK -
pulee to pulse modulation); 

- контроль токос истоиников; 
- контроль состояния источников. 
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йунк*:ио.чальн*я cxeua управления одним источником прицелена нн рис.3. Вес 
систему управления можно разделить на три уровня. К верхнему уроэнг относится 
ЭВМ ECI0IC и модули связи с каналом рет̂ -л системы СУМКА. Для связи использует­
ся драйвер ветви (ДЗ) и модули оптродоой развяэни (ПЛ1. Расстояние между за-
лсм ЭВЛ и помещением систем коррекции, tp? раз*к=.ценг электроника управления, 
око;»о 50 метроь. Ко второму урОЕнв относятся каркасы СУилА с каркасным-/ кон­
троллерами (КЮ и модулями управления и контроля. Сдин каркас рассчит-зн на 
упр-зт.гнме 10 источникам* питания и включает в себя модули генератора функ-
пи" (ГФ1, статусное модули ССБ), модули релейных коммутаторов CFK) и тайме­
ров (Т). В стойках за пределами каркасов находятся блоки формирования импуль­
сов СБФ) и промежуточных реле (РБ). К нижнему уровню относятся модули цифро-
аналоговых преобразователей iii^fl), выходные усилители сигвалср с датчиков то­
ча ЦТ) к промежуточные реле системы блокировок и сигнализацил С1Т0) ьст^-гни-
ка. Расстояние между стойками электроники и источниками питания до 50 метров. 

Управление законом изменения тока источников прои?БОДится с иолаць^ генера­
тора функций [4] и модулей ЦДЛ, саяэь между KOTOCWVK ос-чествляется числоим-
пульсным колом. 3 каждом канале Гф имеете буферная память на vv~ независимые 
функции. Наличие такой ПРЛЯТИ даёт возможность автономно' рсботы системы в 
заданном релтате, а обмен информацией с ЭВМ происходит только при смене режи­
ме?, или по другкм командам оператора F nayie мс«ду суперциклами ускорителя. 
При рабсте бустера с моди(1*"»ацией законов изменения токов источников от акк-
-.1 к циклу внутри сулер^икль Срежим РПЛ) происходит переключение буферной па-
мят*-: р. одной i>i'4tiKii н* другую с помощью специальной команды, общей для всех 
к»к**л;-в Г1-. 

Зо Есех источнике/ В каждом цикле ускорения производится "щелевой" конт­
роль [ 5 ] . Напряжение с датчика тока и оперное напряжение с ДАПа сра?ниваотся, 
после чего их разность подчёт-гя на щелевой компаратор. При выходе разностного 
сигнала за допуск формируется импульс "Заход за щель" и на яульгоэш дисплей 
поступает сообщение. Оператор имеет т-озмоянеггь выбрать нужный источник, под­
клей* его в систему наблюдения, и произьести контроль изменения тока в 
цикле бустера. 

С пульта ускорителя через ЭЗМ могут быть осуществлены включение, выключе­
ние и переполюсовка источников. Кроме того, ведется постоянный контроль следу-
сцих параметров: 

- максимального тока Е нагрузке; 
- протока охлаждающей воды в источнике; 
- температуры нагрузки„ 

Сигналы по контролируемым параметрам состояния источника объединены в общий 
сигнал аварийного отключения, который в СБОЮ очередь инигиирует сигнел "За­
прос". Сигналы "Запрос" объединены для всей системы управления. Один раз в 
течение цикла сВМ проверяет обобщенный сигнал и при его наличии обрабатывает 
информацию и выдаёт её оператору. 

При работе с пучком проверены системы регулировки частот бетатронных коле­
баний Q.K и Q2 , а также системы коррекции искажений орбиты по горизонтали 
и по вертикали [б] . Изучение влияния резонансов на пучок будет начато позд­
нее, по достижении необходимой точности установки рабочей точки и стабилиза­
ции ее положения Р течение магнитного цикла. 
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ЭКСПЕРИШ1ШШЕ ИССЛЕДОВАНИЯ КОГЕРЕНТНО;: ПОПЕРЕЧНОЙ НЕУСТОЙЧИВОСТИ 
ПУЧКА В УСНОРИТДО И4ВЭ 

Ю.Ы.Ало. О . П . Л е б е д е в 

Институт фязики высоких анергий, Серпухов 

Наиболее сильно*, из веустончжвостей, которое проявляется на ускорителе 
ИФЗЭ, является когерентная поперечная неустойчивость пупса на 10-й азиму­
тальной гармонике частоты обратная. Она возникает уже при интевсивностях 
~4*IQ ^ протонов а обусловлена взаимодействием частиц со стенками вакуум­
ное камере [l,2]. 

При измерении инкрементов етоЛ неустойчивости наблшвлся значительны? раз­
брос (-30$) их величин, который не ухалось объяснить нестабильностью поро­
гов, хронатячяоетя, связа радиальных и вертикальных колебания, бетатронных 
частот, интенсивности. Было высказано предполояеняе об ослаблении связи 
сгустков вследствие разброса их интенсивности, заметно изменяющегося от пихяа 
к циклу. Теоретическая сторона этого явления была рассмотрена в работах Гз*б1 
Физически сгусток представляется осциллятором, когерентная частота колебания 
которого в поперечном направления завясят от числа частиц в нем. Разброс ин­
тенсивности сгустков приводят н разбросу когерентных частот сгустков. Если 
•тот рааброс значителен, отраженное мектромагнитное поле в стенках вакуумно8 
камери не может евяаать сгустки между jotfofl. 

Для проверти этого предположения были экспериментально созданы режимы ази­
мутального заполнения орбита, в которых интенсивность в сгустках менялась по 
законам, показанным на ряс.1. Режимы создавались специально сконструированны­
ми программаторами, управлякпши системой модуляции тока линейного ускорите­
ля [?]. Посадка узких сгустков производилась в центры сепаратрис. Инкременты 
намеряла» при следуоиях условиях: я = I ГэВ, и п 0 _ = 3-10 протонов, Qz -
= 9,620, ̂ 2 1 0 и по методике, описанной в работе Гб]. 

В нервен сарая экспериментов в ускоритель последовательно инжектировалось 
f сгустков, кахдия яя которых содержал ~ 8 Т О протонов. Зависимость инкре-
неята от числа сгустков показана на рис.2. Полученная линейная зависимость 
ояяячмт, что для одинаковых сгустков величина инкремента зависит только от 
суммарной интенсивности я описывается соотнесением 

Л * * ( * - « п о р > . Я ' 
где g - коаффясаеит пропорциональности, учятмвмиой ляраметрн пучка и ускори­
теля; я - интенсивность пучка; и „ о р - пороговая интенсивность, при которой 
начинает развиваться поперечная неустойчивость. 

Наличие незаполненных частицами сепаратрис не приводит к заметному влиянии 
на величину инкремента. Пороговая интенсивность, при которой развивалась по­
перечим ««устойчивость, соответствовала суммарной интенсивности четырех сгу­
стков я совпадала со значением н п о - для первой формы азимутального заполне­
ния (ряс.1). Такой результат можно объяснять тем, что время затухания вихре­
вых токов, наведенных сгустком я стенках вакуумной камеры, значительно превы-
аяет период обременил. 

Следукаал серия измерении была выполнена при заполнении орбиты, на которое 
пятнадцать сгустков имели постоянную интенсивность и э- 8TG протонов, а ин-
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A, = 300 с - 1 

q=30 

A2= 290 с"1 

q=24 

A J = 250 c"1 

q=30 

А д =240 с"' 

q = 3 0 

А^гООс"1 A c =94 c"1 

q = 30 q = 30 

P i c . I . Режимы азимутального заполнения орбиты сгусткам:. 

тенсявность пятнадцати лргтнх сгустков вврьитоваяась в пределах :."а = (Г * 
• 8'1С } протонов. На рвс.З приведена зависимость инкремента от параиетпа 
s = в н / я в . Прямая пунктирная линия, проведенная иеяду крайними эксперимен­
тальными точками,отобгатаяв вы поведение янгаемента гоя ТС0* связп веет уско­
рявши сгустков. Однако яри S * 0,8 наблвдалось отклонение закона яэменекяя 
инкремента от прямой лиши. 3 диапазоне 0*s.SC.3 величина янтоеиентз сотга-
нилась постоянно». Зто означает, что связь сгустков с разно? интенсивность»! 
начинает ослабевать яри S*. 0,8 и полностью исчезает поя s $ С.З. Совпадемте 
результатов, полученти в режяшх 3 я -1, подтвериэет, что взаимное положен™ 
сгустков не влияет на величину инкремента. 

Качественные анализ показывает, что связь сгустков с разно" интенсивностью 
начинает ослабляться и исчезает пои выполнения неравенства Г <"О 

л С 0 к о г * А • ! г > 

г и a^koj. - разброс когерентных сдвигов частоты, вызванное кулоновскят ся-
..аоя;Л - инкремент пгя идентпчнчх по интенсивности сгустка-ч. 

31 



Р я с.2. Зависимость инкремента от числа ускоряемых сгустков. 
Х.с-1 

ОЛ ОА OjS Ofi tjO „ 

F ii c .3. Зависимость инкремента от отновения интеясияюстев 
в сгустках для 3 > 4 режимов. 

Раавость когерентных слвягов частоты "иязкях" я "виеогсих" сгустков можно 
записать в мхе (з; 

д < о к 

где НО™ внчнсяяется по *ормулв [эЗ 

иза-^г^-г*-.^*.. 
то «г в г a r z r 

(3) 

(41 
где г = 1,54*10 и - классическая радиус протона; N = 2,4-Ю 1 2 пготонов -
- ивтаисивяость пучка; > = 0,875 - продольная скорость частив в единицах ско­
рости света с = 3*10 и/с; jf = 2,07 - релятивистски*! тактоо; 3 = 0,4 - овнч/ 
/фактор; а г = 9,825 - ветатронная частота; ь г = в.Б'ИГ 2» - полуширина каме-
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ры; ь 2 = 5,?5"1С~2к - полувысота камере; f 1 = С,95 я г , = 1,25 - геометричес­
кие параметры, зависящие от полуосей вакуумной хамеоы.'Численное значение 
этой величины при условиях эксперимента равно 2С45 с" 1. Кнкремевт при идентич­
ных по интенсивности сгустках составил Л = 370 с"'1. Поэтому связь сгустков, 
согласно (2)_ должна нарушаться при 

s 4 С ,8 . (51 
что хорошо согласуется с экспериментальное величиной. Полное отсутствие связи 
между сгустками происходит, когда когерентный сдвиг частота 4 W K o r в "низких" 
сгустках в 3,6 раза превышает значение инкреиента А пси идентичных по интен­
сивности сгустках, 

3 последней серии экспериментов создавалось линеЯное изменение интенсивнос­
ти сгустков (режимы 5 и 6 на рис.1). При этом полная интенсивность поддержи­
валась равной 2 -ICr z ПРОТОНОВ, максимальная интенсивность сгустка и 3 = 8-101(-
протонов. 3 соответствии с (5) в инкремент неустойчивости долгам давать вклад 
сгустки, интенсивность которых превышает С,8н 3 = 6,4'Ю протонов. Полное 
число таких сгустков равно 18 в режиме 5 и 15 в режиме 6. Из рис.2 следует, 
что инкременты в этих резинах должны равняться, соответственно, 200 с и 
155 с"" , в то время как фактически получено 200 с и 95 с . Расхождение ре­
зультатов в режиме 6 несколько уменьшится, если учесть, что средняя интенсив­
ность осциллирующей части сгустков составляет примерно 0,9 от максимальной 
интенсивности. С учетом этой поправки расчетное значение инкремента состав­
ляет — Н О . -I 

Авторы благодарят З.И.Балбекова за пенные советы при обсуждении экспери­
ментальных результатов. 
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;Ка£-ГГ0?2-Е'-ТЖ КЯс 

В..Г.Бдун, о-л.Л)робьеэ, ^.В.ллигйейков, л.Л.'.'.амуча]Езил11, д.л.?П£лн 
институт 4^^2кк высоких энерпй:, C^x.'jy^z 

Проектная с 'стене ill обеспечила необходимые законы изменения частоты и 
амплитуды ускоряющего поля на первом этапе ^згнесксго пуска бустера. Однако 
она не ойладае.• достаточной гибкостью регулировки соотзетстБуЕа1й15 законов, 
что совериенБс необходимо для исследования динамики лучта, а такке в услоаи-
ях меняющихся характеристик магнитного цикла. лрой:е того, недостаточный ди­
апазон регулировки частоты не позволяет элективно использовать возможности 
системы обрат; Л света по пучку. В ИйЗЭ был разработан новый тракт {роркирс— 
валил частоты ускоряхсего поля. 

На рис.1 приведена функциональная схема тракта форь^ирэзашя частоты гсно-
ряпсего поля. Ка задавши: генератор (3D, управляемый напряженке--, подаются 
сигналы с с&т; тонального преобразователя (4G), с систеглы обратное связи по 
пучку (ОС) я системы синхронизации перевода лучка (СП). 3 паузе --.агЕптаого 
шкла производится подстройка начальной частоты, для чего используетсл лрг-
цизиокнш; генератор (ПШ. 11а вход SE через инструментальный усилитель i'.TJ) 
подается сиг* : с индукционной катушки, пропорциональные ctb/dt. \'.T>Z отсут­
ствии магнитимое циклов клич & автоматически подключает сигнал имитатора по­
ля ЦШ). Подобная схема применяется на ряде протонных синхротронов. 

С целью ПО.Г/ЧЙНЕЯ требуемого динамического диапазона, достаточной линей­
ности модуляц ешю! характеристики и стабильности частоты выбрана блок-cxciia, 
представленнаг на рис.2а. Для получения рабочего диапазона перестройки 
0,742,8 ЦГи применен гетеродинный кетог с двумя управляемый! генераторами 
(I7KI к I7H2). Сигнал с Ш подается на I3HI, который перестраивается в диапа­
зоне 12,7+14,8 МГц. Уалое относительное перекрытие позволило применить для 
перестроит с габыыше варикапы с неполный включением в колебательный контур. 
Крутизна иод} ляшонвой характеристики 1УК1 меняется по диапазону приблизи­
тельно в три раза, лоэтоыу сигналы обратной связи по пучку подастся на гене­
ратор Г/112, который работает на постоянной средней частоте 12 1ЛГц, ицеет ди­
апазон перестройки - ICO к1ц и линейную иодулягеоннув характеристику. 

Оба генер: тора выполнены по одинаковой схеме [ 2 ] , их колебателыше кон­
туры имеют оинаковые катушки индуктивности и помещены в общи термостат. 
При этом их температурная нестабильность в значительной мере компенсируется. 

Сигналы гг нераторов поступают на двойной балансный смеситель (ЕС), к вы­
ходу которог. подклинен фильтр ни»» астот (ОНЧ) для выделения разностной 
частоты. Уровни ВЧ сигналов в генера.орах и смесителе не превыгвют ЮС цЬ. 
Кирокополосн: J усилитель УЗ позволяет получить на выходе блока сигнал с амп-
литудой 3 В а нагрузке 75 См. Тракт охвачен цепью АРУ, состоящее из детек­
тора i и уск нтеля У4.' 

Стабилязй зш начальной частоты производится контуром 4азовой автоподстрой-
И1 (^АЛ), кс -еркй состоит из цифрового частотно-эавлсакого разового детектора 
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№ £ ) , корректора частотной характеристики (ill) и аналогового запоминалсогс 
устройства (АоУ). Существенно;: ссооьКгЮсп'ь,! Ч->* ̂ --.<•.•'•. i i-фокая полоса зах­
вата (равна диапазону перестроив! генератора) при сохранении астатизма пер­
вого порядка [з] . 

лонтур *АП замыкается на 10 мс в паузе и размыкается з момент ше:£-кш:и. 
Лри этом сигнал коррекции запоминается а КсЗ. Ошибка, вносимая АЗУ,не превы­
шает 5 Гц за 40 кс. Время установления в контуре ФЛЛ составляет 5 ;.;с. 

Генератор начальной частоты представляет собой синтезатор с цифровое Will 
И , имеющий следувше преимущества: 

- высокая спектральная чистота выходного сигнала; 
- минимальное количество аналоговых схем; 
- цифровое управление частотой. 
Зуяксональная схема ЛЯ приведена на pzc.2a. Она состоит аз управляемого 

генератора ГУНЗ. програмагауемого делителя частота ОД), кварцевого генерато­
ра опорной частоты (СГ) л контура ФАЯ. 

ГКЧ икеег диапазон перетгройки 700,0*799,9 кГц с дискретностью регулиров­
ка 100 Гц. В цифровых синтезаторах существует известное противоречие между 
быстродействием 4АП и дискретность» регулировки. В качестве компромисса час­
тота Ш1 вкована 2 кГц, а частота ГУНЗ - в 20 раз вше рабочей. 3 схеме ис-
;:сльэоаак частотно-зависимей уазоэыи детектор, аналогичный примененному в 
контуре йАП задающего генератора. (задающий генератор и генератор начальной 
частоты размещены в одном модуле конструктива СУША-ЗЕКТОР шириной 8 и. 

4ориярсзание нелинейной зависимости частоты от магнитного поля проазвод:т-
ся с помоцыо функционального преобразователя, структурная схема которого при­
ведена на рис.26. Основой схемы является нелинейный интегратор с шт^ровк;.: уп­
равлением, состояний из перамногапяего шйроаналогового преобразователя 
СЛД1), линей]!-го интегратора Ml) и цифровой памяти (ЬУ1). ijecb диапазон из­
менения магнитного поля разит на 32 интерзала. В пределах каждого интервала 
п-^ктиьпая постоянная интегрирования неизменна и пропорциональна коду в те-
куда., адресе памяти. Смена адреса памяти проазводотся по достижении опреде­
ленного значения поля. 

иермироааяке импульсов, соогветствуюшх рассчитанный 32 уровням поля,про­
изводится компаратором iC£, который сравнивает напряжение с выхода линейного 
интегратора поля 012) с напряжением на выходе ШШ2. Значения магнитного поля, 
при которых нормируются импульсы, определяются кодами, записанными в ПЬУ1. 
еггаи: импульсами инкрементируэтея адреса ЗУ1 и ЛБУ. Содержимое ПЗУ1 рассчита­
но аналитически (см.нюее). (ь / I состоит из ОЗУ объемом 32 десятиразрядных 
слова и ЯЬУ объемом 512 слов, В ОЗУ заносятся данные из управляющей програм­
ма при настройке и исследовании ускорителя. В 1ЕУ записаны до 16 стандартных 
программ изменения частоты. Работа со стандартными программами не требует 
участия ЬД1). 

В отсутствие магнитных циклов ключ iuil подключает ко входам интеграторов 
сигнал с имитатора, который дает кусочно-линейную шгроксиыашю сигнала jH/dt. 
Имитатор состоит из ЦАПЗ и ПБУ2. оодершмое которого определяет iop-jy выход­
ного сигнала. Все аналоговые cxt;.ai £Л помешены в термостат. ^(ункциокалышй 
преобразователь размещен в модуле конструктива СУиЦА-ВСлТОР аириной 4 ;i. 

Применение цифрового управленля позволило не только улучшить основные ха­
рактеристики тракта, но и получить новые возможности, связанные с применением 
3iti для аналитических расчетоз,задания,спасения и восстановления рептма. 
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Расчетные программы были созданы для решения следующих задач: 
- оптимальная кусочно-линейная апроксшлация характеристики 4Л; 
- получение аналитического выражения модуляционной характеристики ЬГ; 
- обеспечение возможности оы~ LZ*£ управления параметрами тракта в терми­

нах српзическшс величин. 
liporpaiAja A PR rV производи? расчет апрокстсгрущих лине^Ьпа векторов и ле­

дов функционального преобразователя исходя из допуска на радиальное отклоне­
ние пучка с учегои дискретности нелинейного интегратора п известного соотно— 
оеаия менду зеличиной магнптногп г.ля и частотой обращения, лроме того,необ­
ходимо учитывать нелинейную модуляционную характеристику ЬГ. 3 результате 
были рассчитаны параметры 32 векторов, которые обеспечивают ошибку среднего 
радиуса не более 0,2 гдл. 

Модуляционная характеристика ЭГ была экспериментально измерена в 64 точ­
ках. Искомое аналитическое выражение определялось исходя из зависимости 
барьерной емкости варикапа от напряжения смещения ГбЗ : 

С{4) = Я1 />/й2*и. (I) 
Отсюда зависимость частоты ЗГ от управляющего напряжения: 

f{u) = Fo - i/lTT' \1&Ъ(ДЧ+сМ) ' (z) 
Затеи результаты измерений обрабатывались програжой Win/и IT [б] с целью 

определения методом наииенышх квадратов параметров выражения (2). Отличия 
экспериментальных точек от получившегося аналитического выражения приведены 
на кривой I (рис.3). Максимальное отклонение заметно превышает энсперкнен-
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Р и с . 3. Отличие экспериментальных точек от пйкучившегося аналитического 
выргяепия. 

тальные ошибки. С целы) получения более точного аналитического вирахеяия к 
зависимости (2) был добавлен полином 5 порядка и с помощью той же программы 
оцта получены результаты, представленные на криво!) 2 (рис.3). При этой откле-
некия не превышают 300 Гц, что соответствует ошбкаи измерений. Обе описанные-
программы работают oFF-i-гл/бв ЭН.1 J)3C-I0 я результаты передаются в управ-
ляыщго шни-за.1 3C-ICI0. 
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Управляагги: лрограг.с.а сбесггетгчъ?? ~-бсту с о.-г-;-•.•;;-с ., ~-vrtr с •-.-.-т'-:.--
р:.:, a спасение и вгестакоыпнн'; ро:-i"'. сб^спет^гет •;;"::;i."_'s.j.:_,ona:-:!-s-: г.л-
уо:ски.-л с;:сте:/л C*'j . Упг^>.~;г-::-' ,.:с>.с-г npo;:s 5^:TL..~ :;; т'^-ь::о - ::о:г.;-. '-":-
г.аратурь, не и в тсг-:.шна̂ : частоты :ип: ра^'.^льпеге отклонс-гагт пучкп ::с г^бер-
оператора. Кроме тоге, тлеется во2:.зд.7?1о:.тъ гря_;г-г.:с::сго crcipar:o:-:.:i о^-:с '̂-г. 
"з^ененля рялд парагетроп, например, частота, ее производной, срегнего рангу-
С£ Е Т.Д. 

Хабораторяке ксследовЕлкя аппаратур!: показал:!, что п/п^абатг=^с:-:.1л "сста­
бильность частота не превышает ICC l̂ u. ;;рове̂ е.:-1::йЛ оиокг-а спектрально:! плот­
ности шумовое частотной иодуляшиэ диапазоне часто? еккхретроккьх катебан:^: 
лала величину не более G.C5 TujjVsx. 

Ь течение трех сеансов работи с пучзеом fiiira измерены реальные характеристи­
ки тракта. ilTanocTpannei: качества работу монет сяуг.ить тот сракт, что нестабиль­
ность радиального пояснения пучка на протяжении цикла ускорения при выклеен­
ной обратной евкзл по пучку не превшеот велкчини I !.-'.. 

1. L .W.^TEH, «.ХРунгов. Систсгла зага*ь-;аго 4.i генератора бустера. 3 сб. : 
Трудл радиотелического института АН ССС?. ; 35, ..:. ,19ВС. 

2. У.Титде, л.секк. Подупровохниковая схемотехника. ;.:.^.Ь^"Д9ЬЗ, с.£37. 
о. П.Хоровиц, У.Хилл. Искусство cxeMOT?:".;... ..!. ,и.'Л;г", 1963, T.Z. 
4 . Hayword ... V a r i a t i o n s i n S ing le Loop Frequency S y n t h e s i z e r . 4 ~ x , J e p t . l S B l . 
5. И.А.'«слотов. Пскова физики полупроводников^ пп::борс.ч. .'.!., Советское 

радио, I97C. 
o.James P . , RODS :.'.. OSRl* Computer C e n t r e . Progra.ii L i b r a r y . 0-506, D-5 'o , 1577-
7. С.Л.Ьалаглн, Хи.&тБодин. Препринт Л З̂Э 81-64. Серпухов, 1961. 
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УС.ЧЭР2ЕЗ .ЗДЕР ЛЙПП, УГЛЕРОДА Л НАШИ 3 СИНХНХМЭОТРОНЗ ОЖИ ОТ 
00, ЛАЗЕРНОГО НЯОЧНЕК/t !Ш53 

'ХЛ.Безногих, Л.Г.ПОНЧ-ОС.ЧОЛОЕСКПЗ, А.й.ГовороЕ, JI.П.Зиновьев, 
ХИ.Худиков, В. Л.аончинскяй. А.И.Ппкпк, Л.Н.Сеиенашкин 
Объединеннзй институт ядерных исследований, Дубна 

Впервые ускорение ядер углерода от лазерного источника было осуществлено 
на синхрофазотроне р 1976 году f1^ . 3 источнике попользовался твердотельный 
лазер на неодпмовон стекле с выгодной мощностью —I 1Вт, обеспечивши плот­
ность потока излучения на ашени 10 Т5т/гаг. Итогом эксперимента бнло уско­
рение ядер углерода в синхрофазотроне я облучеЕпе $отоэыульскй на выведенном 
релятивистском ядерном пучке. Однако применение на ускорителе источника с 
чазерои на неодишвои стекле бнло ограничено недостаточной надежностью ла­
зерной сястет и шлой частотой (««0,02 Гц) посылок рабочих шпульсов. Даль­
нейшая разработка лазерного источника была ориентирована на использование 
С02 лазера, свободного от указанных недостатков неодинового лазера и, что 
особенно важно, возводящего существенно снизить плотность потока излучения, 
требуецуо для получения в лагерной плазме ионов одной и той хе заряд-
носта [ 2 ] , [ 3 ] . 

3 результате проведенных исследований был создан лазерный источник, осно­
ванный на СО, лазере с ультрафиолетовой лредионжзацией £4] , f 5] , пмеюцнй 
выходяув энергию 10 Л* при частоте повторения I Га. 

Резонатор лазера образован плоский зеркалом с алшшшевш покрытием и 
пластинкой из ЛМ . Излучение С02 лазера фокусируется на жнени источника 
двухлпнзовыи обьехятоа с фокусный расстоянием F = 140 ша. Предельная плот­
ность потока излучения на >.яшени источника ~Ю Чй/са 2 . 

Лазерный источник на С02 лазере,сионтжроивнны» ва инжекторе синхрофазотро­
на - линейной ускорителе ЛУ-20, ПОЗВОЛИЛ получить ва его выходе ускоренные 
до энергии 5 ИэЗ/яуклон ядра Li , С и М» с махсшельныл интенсиввостяш 
за ишг/льс : 6 i l 3 + ~ 3 , 5 . I 0 9 ядер, 7 i i 3 + - ' 5 . I O I 0 ядер, 1 Я С 6 + — 1 , 5 . 1 0 1 0 ядер 
и о'№2*~ 1.0.10° ядер. 

При этой пропускная способность слетеш фринхектор - линейный ускори­
тель составляла 10 5. 

-Чара углерода я гдегнхя были получены после обдпрки ускоренных НОНОР Т0С 
и 2$Г н а углеродной стриппере. 

длительность гстпулма тока для углерода (рис.1а) я tsrmm —5 икс, а *лл 
лакл (рте. 16) ~1С :.3!С. ИнтегрельныП заряд на выходе источника равен ".ля 
углерода бЛО" элементарных зарядов, что дает, соответственно, 
2 . 0 . I 0 1 3 ::оиов/шп при Z с р = 3. 

В качестве наеней попользовались :аМЕЧес12! чпстне пагнпй н углерод, а 
пр^ ускорении ЛЕТНЯ - Гористый' литий, с природным соотношением изотопов. 

ib" приведенных на виходе етейн^го ускорителя пнтенспвностл:'. количество 
та.?, ускоренных в сннггрофазотроне до энергии !,2 ГэЭ/нукл,, составило : 

( i i - ^ - I O 8 чдгр/хю., 7 U 3 + ~ 2 . I 0 - .^.ср/ггш., 
г , 2 е н « 5.10 s ядер/шп. у S j ^ ' - ' - I O 3 адер/ямп. 
Падение интеяизяоета ускоренных ядер тпшя объясняется потерями при 
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перезарядки ядер на молекулах остаточного газа в процессе ускорения. Среднее 
давление в камере синхрофазотрона при ускорении ядер лптпя п углерода било 
Г.б.КГ^ор. 

Ускорение уагния производилось при включенной в одном квадранте вакуугдо;: 
кадеры синхрофазотрона системе крлооткачки [б 7 , поэволявсец уценьппть в 
5«6 раз "вакуувеие" потери ядер ,\егяия. 

При проведении эксперимента было обнаружено, что после образования в : х -
шенях кратера количество конов и их зарядность на выходе линейного ускори­
теля ЛУ-20 увежичиваэтся. Интенсивность по углероду (jgC 1 возрастала от 
-З .Г0 3 ионов/ишз. до>-ЗЛ0 1 0 ионов/иш., а по аагнию (о^М| ) от 
-Ю^понов/иш. до ~2.Пг°ионов/п:,т. Повышение зарядности было зарегистри­
ровано как для углерода, тан и для шгзия. С образованней кратера на выходе 
ЛУ-20 без обдирки на стриппере появлялась ядра j^C <~10"ядер/иш. а ионы 
^/ftf ~10твонов/иш. Регистрация усноренннх ядер 24^f й ы л а затруднена, 
поскольку для 2/А = 0,5 возможно ускорение более легких лрпыесннх ядер. 

Увеличение зарядности и количества ионов данной зарядности при Зоркиро-
ванип в мишени кратера иожно объяснить "кумулятивными" явлениями, пазщпия 
место при фокусировке излучения в конус [7J . Рассмотрим подробнее процессы, 
происходящие про этом. 

Пусть излучение лазера фокусируется вблизи основания конуса с вершинный 
углом 2 аС. Поскольку, как известно, основной чоток вещества в лазерное Де­
келе на плоской шпюни направлен перпендикулярно ее поверхности, то, оче­
видно, на оси хонуса происходит столкновение сверхзвуковых потоков плазмы. 
Зсли [в] угол „ „ . . / . / / /—5—г 

где J - показатель адиабаты, то значительная часть кинетической анергии 
стахкиващкхся потоков переходит в тепловую энергию плазмы (хвазистацзояар-
яой в лабораторной системе [°J ) . Тогда можно оценить ионную температуру 
этой плазмы из соотношения _ _ r t / „ 

Ъ ~ Wi/K, (2) 
где W ; - LBcca иона, U[- - скорость потока ионов в лазерной факеле, К - по­
стоянная Больямана. 

Для скоростей, характерных для эксперимента, l£ e (M,5) . IO 'c tVc и, на­
пример, для шгния имеем Т^ ~ 1 кэВ. Электроны этим "ударно-вязкостным" ме­
ханизмом £lOj греется незначительно (П1«^*1Чй, подаем же электронной теите-
ратгри за счет амктрои-жонжо» релаксации при характерном жрамаж 
J J i ' I O ' ' + 10"° с, как показали расчеты, равен Т в =(1,5*2) Ten . где 
Т«0 - электронная температура чо столкновения. 

Сужсгвует, однако, более эффективный механизм нагрева электронов. Пред­
полагая, что сзаыаецая в результате столкновения плазма Еедет себя как 
идеальный газ с постоянной тетоемкосты). термодинамические характеристики 
которого меняются адиабатически, имеем Т = Т е ~ 1 е ' 3 > 
где 1 е - электронная плотность плазмы. 

Показатель адаабаты, с учетом ионизации, несколько меняется, его значение 
лежит в пределах 1,2 • 1,67 £lOj . Поскольку все времена хаотгаапип (времена 
сашстэлкновекиК данно;': группи частщ, по Спатцеру [XI] ) , гораздо меяьае 
зт£.:,8НГ. сжатия Тёл1&10~*ц то для идеального газа, в лредаолоаении, что 
внутренние степени свобода "заворожены", Jf = 5/3, 

Тогда oiKf = 37° и ирг 2 ос «с У.0 клеек '-.вазигллпндричеекпй ет/чай 
столкновения потоков, когда плотность плазмы возрастает £ l2 j : 
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". E " Г ! 

Если процесс» гоялзадип дают заметнш; 
петатурн Зудет ^ зьпе , например, при Jf 

:аа: s ?еялое_коогг., то poor ге.:-
•1/3 Т е »3 ,67 Т е # » 

На ргс.~' предстала» срез кратера Е .'.ЕГтшеЕоЕ .чигвчз, лразоЕашюго посте 
»О00 п^тульсэв. Вер"дгч?|11 угол 1Эатера, :"№. вгдно, 2et*E0°.< 2 «<-«л. 

П .J0EHO ПСПОЛЬЗОРаТЬ СООТНОаеТЕЯ ( 1 ) 3 ( 3 ) . 

Зл.ектдвнач пло?№?ь потока лзт/чокпл Е кэзусе 
ф- - плотность пада'тдего ~s.~y.t3., 

что прп характерно..' тазгжте 
оаенкг для П « е а Т 9 о [12] , М , Пео- <•- • 2) .1 

^». = ?Л".^.А гае 

для нааего случал рав; 
•лальрогэ дчтза 0.5.10~"ол, дээзэг:г' 

тс т „IS-"ОМ 

' я т.в ;оо эз. 

:о-эт/от. 
;-олать 

1 = * ~ 0 э^. 
Тогда за осп кратера Я е *5.Ю"с: : ' _ i g 

У::азаннне значеннл плоттюстп п температура эдектроыор в -ютя?. гюронач».: 
..годела [ и } , f loj .могут объяснить увеличение колсчества по.чоа •.; ~ Мв-иоъ 
здх зарядностей. 

Полученные результата от::рнЕапт п^роиуп РОЭЛОЯНОСТЬ для "епольэоЕат:.; :: 
дальнейшего разЕ^гл СО, лазерного поточила на спнхро.азотроге, а =?afi-n-
laertiii и!фвтерны::и a.Tsirr :ло£ет бить с успехом пспользоЕаи р лаэ-,"-:п):: : --•)' 
нигах ПОНОЕ, существенно уЕеллчквач ЕНХОТ .'зюгозар'тнм:-: ".оно-. 

Автора внраяавт глубокую благодарность ака-е:.~у Л.".Г-аздгру з-' г -с.-тг • 
ное внааазяе к работе, а танке е^адехвху Л.".Прохорову, 'А.Г..".-агл-";' z 
Г.П.фзьаину за полезнее обсуждены ц помочь Е изготор.-еяп': СО-, лазерт. 

F u e l . Шстульсн тока на выходе 
линейного ускорителя 
Л7-20 для углерод* (а) я 
лятпя (б) 

Рхо.З. Срез кратера в la r rae io l 
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с х : . ^ л КГРРВДЗИ ВЕРГИКАИНСГС пс.г.с:еиил СРБГГЫ НА ПРСТСГШСА 

CiJHXPCIPCHE JiTli 

Ji.H. Алексеев, А.З. Большаков, В.Г. Заводов, А.С. Рябцев, С.5, Скачкгэ 

Институт теоретической и экспериментальной физики, Москва 

Коррекция вертикальных отклонений орбиты э кольцевых ускорителях свлэа-
на с определенными трудностями из-за необходимости создания распределенной 
по азимуту ускорителя радиальной составляющей корректирующего магнитного 
поля &г . На протонном синхротроне ti!3i У—1С эта задача ранее решалась 
при помети дипольнис беэжелеэньк корректоров, установленных в коротких про­
межутках между основными магнитными блоками» 16 таких корректоров были 
объединены в две цепи, которые исправляли ближайшую к бетатронной частоте 
5Но азимутальную гармонику вертикальных отклонений орбиты. 

Недостатки такой системы очевидны: корректорами занимаются прямолиней­
ные промежутки; из-за мадой длины корректоров требуются сильноточные источ­
ники питания; исправление единственной гармоники не обеспечивает должного 
качества коррекции орбиты (для У-IC на начальном этапе ускорения остаточ­
ные вертикальные отклонения орбиты после коррекции 9-й гармоники при рабг-
чей бетатронной частоте V 4 ss S,C составляли *- 7-8 шО. 

Для улучшения качества коррекции вертикальных отклонения орбиты была 
предлпдена и реализована новая система коррекции, ориентированная на по­
тока тизированное управление. Вместо безжелезных корректоров были примене­
ны обмотки, создающие ъ зазорах основных магнитных блоков ллгекое коррек­
тирующее поле. Ввиду практических трудностей получения чисто одн среднего 
пеля радиального направления мы нашли возможным создавать и использовать 
двумерное корректирующее поле О ( I ,f*) с компонентой 3 /* , прибли­
зительно линейной по /* . Обмотки были исследованы и отлажены методом 
аналоговой модели на проводщих пластинах. 

Каждая из 16 распределенных по азимуту ускорителя обмоток эапитана 
от отдельного источника питания, управляемого и контролируемого через Jbii. 
Это дает возможность преодолеть трудности оптимального подбора токов кор­
рекции, связанные с зависимость» создаваемого обмотками корректирующего 
магнитного поля от радиальной координаты. 

Такая зависимость, если она линейна, приводит к двум основным эффектам: 
1) величина корректирующего воздействия каждого корректора на вертикальные 
отклонения орбиты зависит от горизонтального смещения орбиты в данном мес­
те; 2) при изменении режима коррекции орбиты возможно изменение ширины ре­
зонанса связи бетатронных колебаний ^г * У*"* 

Первый -эффект преодолевается предварительной калибровкой влияния на ор­
биту каждой корректирующей обмотки. Второй эффект, как показывают расчеты 
и экспериментальные данные, пренебрежимо мал даже при изменениях корректи­
рующих воздействий в достаточно широких пределах, значительно превосходя­
щих реально необходимые для коррекции орбиты. Связано это с тем, чтл шири­
на резонанса связи определяется уервжжёипш по азимуту значением производ­
ной t&f./tt , а при коррекции вертикальных отклонений орбиты на прак­
тике приходятся создавать азимутальные гармоники &г с номерами, близки­
ми к бетътр^нноЯ частоте у% , поэтему усредненное по азимуту значение 

Л/- и, соответственно, ?£#• / " " на равновесной орбите сохраннетс.1-: 
бянмям к wjiB « г 
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Параметры корректирующих обмоток 
Расположение витков относительно зазора основного магнитного блока для 

двух вариантов корректирующей обмотки показано на рис. I. Расчеты и проведен­
ные магнитные измерения похазывают, что такие обмотки создают в медианноЯ 
плоскости магнита горизонтальную составляющую магнитного поля, величина ко­
торой зависит от радиальной ксординаты: &r- -&r(r) . Экспериментально по­
лученные зависимости A - fr> приведены на рис. 2. hax видно из рисунка, 
кривая I,соответствующая обмотхе )? I, в отличие от кривой 2, соответствуощей 
обметке W 2, нелинейна. 

Рассштрш оба представленные г ш е варианта корректирующей обмотки; мы 
остановились на варианте Jr I, хоторый конструктивно более прост. При этом 
было принято во внимание, что корректирующие обмотки будут наматываться на 
дефокуенрующне в горизонтальной плоскости магнитные блоки, в которых гори­
зонтальный размер пучка не превосходит 2-3 см, а на таком коротком участке 
зависимость &г (г} достаточно линейна. 

Система питания, управления и контроля 
Бяок-схема аппаратурной части системы приведена на рис. 3. Параметры 

корратмртваях обиотож выбраны тахиы образом, что для юс питания используют­
ся разработанные ранее и ухе используемые в системе коррекции У-IC унифици­
рованные усилители мощности (УМ) [ i] . УМ выдает в нагрузку ток в пределах 
* 5 > с точностью, лучшей ^ 5» 10*3. Все 16 УН запитаны от общего источника 
напряжений +5С В и -50 В. Значение тока в корректирующей обмотке задается 
опорным напряжением, подаваемым на вход УМ с выхода ЦАП'а. Электроника сис­
темы выполнена в виде модуле* специализированного интерфейса на базе конст­
руктива "Вижмя", подключенного к ЭВМ EC-I0I0. Система включает в себя сред­
ства автоматизированного хонтроля, обеспечивающие измерение токов в коррек­
тирующих обмотхах с точностью +2-10 . 

Калибровка влияния коррехтируших обмоток на орбиту 
С использованием возможностей АСУ задача калибровки реяаеася достаточ­

но просто. Для этого измеряются отклонения орбиты, вызванные изменением на 
заданную величину тока в корректирующей обмотке. На основе полученной ин­
формации рассчитываются калибровочные коэффициенты, которые в дальнейшем ис­
пользуются при расчете режима коррекции орбиты. Процедура калибровки всех 
16 обмоток занимает ~ ЗС минут и проводится, хач правило, достаточно ред­
ко (не чаще, чем один раз за сеанс работы ускорителя), т.к. заметные измене­
ния калибровочных коэффициентов могут быть связаны только со значительными 
смещениями равновесной орбиты по горизонтали, которые независимым способом 
контролируются и поддерживаются в заданных пределах. 

Методики нахождения оптимального режима коррекции 
Задача коррекции вертикальных отклонений равновесной орбиты решается на 

У-10 в два этапа. На первом этапе режим коррекции рассчитывается по измерен­
ным отклонениям равновесной орбиты. На втором этапе значения тохов в коррек­
тирующих обмотках оптимизируются на максимум интенсивности ускоренного луч­
ка. При этом либо применяются программы автоматической оптимизации, либо 
настройка режима ведется в полуавтоматическом режиме при помощи универегль-
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него устройства централизованного управления типа "Г^чка" и вспомогательных 
программ, реализующих при вращении "ручки" в режиме *#*///»* необходимые 
преобразования координат для синтезирования и плавного регулирования ближай­
ших к бетатронной частоте азимутальных гармония корректирующего магнитного 
ПОЛЯ. 

На первом этапе коррекции орбита применяется один из двух методов: 
А) Метод разложения измеренной орбиты по функциям влияния корректоров с 

наложением ограничений на величины корректирущих воздействий. 3 данном ме­
тоде значения токов в корректирущих обмотках Jj выбираются таким образом, 
чтобы минимизировать функцию ч г. . f ь 

где 2.; - измеренные значения отклонений орбиты; m*i - элементы матрицы, 
составленной из соответствующих значений функции влияния корректоров; Я -
коэффициент, через который реализуется ограничение на величины корректирую­
щих воздействий. 

Б) Метод последовательной компенсации гармоник искажения орбиты. В этом 
методе измеренная орбита раскладывается по гармоникам с номерами, ближайши­
ми к бетатронной частоте. Полученные амплитуды гармоник используются для 
расчета корректирующих воздействий. Расчеты показывают, что для У-10 систе­
ма из 16 корректоров с индивидуальным питанием позволяет скомпенсировать 
пять ближайших к V* гармоник искажения орбиты (с 7- Й по П - в ) . При слу­
чайном азимутальном распределении возмущающих орбиту факторов исправление 
указанных гармоник уменьшает максимальное отклонение орбиты (при реальном 

V^~ 9,3) в 5-5 раз, а средне-квадратичное отклонение в 5-10 раз. 
Сравнение двух представляемых методов моделированием на ЗЕК показывает, 

что применение метода А для коррекции орбиты в условиях, приближенных к ре­
альным (т.е. при ограниченном количестве точек измерения орбиты, наличии 
ошибок в данных о положении пучка и др.), не дает преимуществ по сравнению 
с методом Б, т.е. качество коррекции в том и другом случаях может быть реа­
лизовано приблизительно одинаковое. Однако применение метода Б во многих 
случаях оказывается более удобным, т.к. метод Б полностью детерминирован, 
в стличие от метода А, где необходим эмпирический подбор коэффициента 71 ; 
метод Б лучше фильтрует ошибки при измерениях орбитн, т.к. орбита пред­
ставляется в виде ряда ортогональных функций; в методе Б размерность решае­
мой системы линейных уравнений зависит от числа гармоник, по которым раск­
ладывается орбита, а не от числа используемых корректоров, как в методе А, 
поэтому метод Б значительно легче применять на больших ускорителях, где 
число корректоров велико. 

Применение на У-10 системы из 16 корректирующих обмоток позволяет, 
как показывает опыт, уменьшить вертикальные отклонения орбиты до ~1,5 мм. 
На рис. 4 показаны измеренные вертикальные отклонения орбиты после коррек­
ции, а также нескорректированная орбита, восстановленная по известным зна­
чениям корректирующих воздействий. 

Орбита, полученная в результате оптимизации на максимум интенсивности 
ускоренного пучка, как правило, имеет не минимально-достижимые, а несколько 
большие отклонения ( *"• 2,5 мм). Интенсивность ускоренного пучка при такой 
орбите оказывается на 1С—15 % выше, чем при минимально-достижимых отклоне­
ниях. 

Для автоматичеекеР оптимизации применяется метод симплексного планиро­
вания с запретом nc:?Fpa?a£2] , варьируются едновременне значения тексв 
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тлнг 

* • 

la 

ю-

( I мцияннеи плоскости) 

.иарианты .'Я ь - ^ иоррект^рувдах об;ло?ок 
i i : о&ютка состоит из нлтаоз ЛЯ*. 
^дЗ: об.дотка составлена лз штков 32*, 

соедавенных лоследовательно (но встречно 
но ;̂ агнатно;.1у ьола) с а,лкои ZC'. 

Рис.1. Располоеенае корректируящих обыоток на 1,олюсл;:. 
магнитного Олока. 

.iCJie корректцруша оа.юток jpu t = . 
• о&.:отха .-I 
- OS-iOTjiti . ^ . 

?ис. 2. Тс,— ксг.рсктирутст.'л '.б^.стск. 
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»J»M 

Щ<£? 

Ш1 Xefpt**»t+jpmv* тёмлтку "U" 
rv.e. »;. глок-схема аппаратурыо? части систему. 

всех 16 корректирующих обмоток. Процедура оптимизации занимает j.o-21 
минут. 

заключение 
Введение в эксплуатацию на У—1С новой системы коррекции вертикальных 

отклонений орбиты дало возможность улучшить форму равновесной орбиты на на­
чальной этапе ускорения и за счет этого повысить интенсиьнссть усксреинг-
гт пучка на ~ к 7-. Успешная эксплуатация новой системы коррекции пскаг-г-
ла, что достаточно развитая автоматизированная система нттрслн и упра&ле-
ьи с ускорителем позволяет эффективно применять для коррекции гсбг'тъ: нере ­
альные пс своим параметрам, не конструктирно лрг.-тке коррркт^руэ-ке т ^ -
ГЛРНТа. 

Ь г-а сличение аЕ-тры зыракапт Зллгс^ркс* 
г-нягэние к рабгт^ и f . j ; гг. „\езнкх • С'.угден;^:. 
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Tup* - 2нС f*"******"»» 

- * * • * » « - «=« 
ЯдеЧЦМжпЧмДмяМ * * м г Ьсапа/лЬыо 

jr.- ^ A w t . - . - A v i , - ^AvAW £л-л?.- .•iwWV- Алчч» ^ ^AwlrV- £ | « л 

W W ш» W. W. WJ. W W 

Рис. 4. Вертикальные отклонения орбиты дэ и после коррекции. 

Л и т е р а т у р а 
1. Алексеев Н.Н. и др. Труда /III Зсесоюного совещания по ускорителям 

заряженных частиц, ОИЯИ, Дубна, Х9ьЗ, т.1, с.216. 
2. Даивраусхае. "Симплексный поиск", Москва, Энергия, 1979. 
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КОГЕРШТШЕ ШЕЕЕШИЯ IffiTOTBHX ПУЧКОВ В ПЕРЯОШЧЕСКШ КЛНАШ 
ТРЛНОЮРТИРОВКИ 

ПЛ'.Эенжеавч, А.П.Королев 
Ивстжтут теоретвчесяо! в « e n g j i c i a n во1 ф и ш а , Носхва 

Ввещае. 

Од» жз возможное прхчжн роста поаеречвого фазового объема при травслортв— 
роахе сххьвоточшх пучхов - вогеревтше веустохчхвоств, шявяннне пераоджчвос-
ти> ф о н а р я м * актам [ 1 . 2 ] . мехавхш э т и неусто1чжвостеж иожет бнть вду-
чев ва орвмере просто* одномерно! моден ленточного пучжа, у жоторото попереч­
ные размера до oxrol стедеа свободы авачвтехьво больае, чем но хругов. 

Дм левточвогс с«па, двхжувегосж в охворохвом лвневвом фохусаруха.ем пахе. 
схстема уразаеквх Ехасова путем лааеадеапвв ураваежвя дхуввхп может бить 
свахева к о с т о м твши!— одворолвжх автеграхьшх уревяеяЕ! второго рода, ав­
тору!) > дан*» ш бухав т п . "базою! остеиох". Собстваввва чхсха в 
собстаавжае фухжцп беэою! свсгвхм урамеввх авхасят от стишоварвоа фухжцха 
pacapexuanc частвп • фазовом фостравстве в от параметра жуаововсвов вагруа-
ха Ч , ояредеишюго по формуле: 

гд* "V- частота лвхевхых шамавши холебавв! частая в пучжа; из. - частота 
холебавв! частно лох хавстваам ввавмй фокуоровха. 

Д и аервадпесах свстем фохусвровхв в ш а устожчхвоств, строго говора, 
может бить аиппиев топа» яда распрададеаж» в фаэовом простраастм, соотхет-
стаувхав l u l a n q ообствалвому волю пучжа. Для провавохъжп распрадехавав 
ноаво -дсоодюаадел вавестжви в таорав усаорвтажев праблвжаввем "маю! ве-
дшелвоств* [ 3 ] . Вхвох базовое свстемв жнтегралыаа ypaaataxt x u дерводвчво-
кжх свстем фохусаровп в аа ааалвв хда частного схучаа лучвов с постоякво! 
охотаоспв частвп > фааовом яроетравстве в является освоавоя задача) ваетоя-
веа работи. 

ВмТОИЛ ИТТШ ТИИаЯа1 ДтаТПГГТ ЧПД 
Расовотржм жалите лавточвого пуша n i a m w частвп в ахеапвом пс.вохс-

часяон ш а х е трааадиртаровхж. Jxaeapaeoaaxxoe жвяетжчесаое урахаааха в пера-
ме—гт I , ? пиватса в вехе: 

iht^(i)3L.-.sIi. Hi , (2) 
at эх- ~ ах at 

гха I - квадрат амохвтухи парахсхапяях жалебаавв частвп в дучхе; f - фааа 
вохеоааяв; M l ) - всходам стаавоварвая фуххпяв раслрехзлеавя; tttl.f.t ) -
•ахав весяааовеовеа добааха. 
Црахставвм фухквяв Л ( 1 . У . * ) в ввха ряда Лурье DO yraoaof паремевхо! 7 : 

(,(1,ГЛ)=£ cn(t)iM)up(i.nf). О) 
Отфшлшся сдучмм ЯЯЯЯШЖУЯШЯШ. n u i c m n e c m ткеб-п!. * воторсм еже-
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тема ураввевав Максвелла сведется к уравкевжю Яуассова: 
d£i*<i»f>, • (4) 
at у * 

гдеЕ.^.О » ^ ' ' а . У - веревновесЕве малые добавки к coze z плотности эаряяевннх 
ч а е т е соответственно. 

Подставляя (3) х (2) • .4) в выражая I.' через неравновесную добавит к во­
лг, получим баэовув систему вЕтегро-дпйферекзладьЕНх уравнений для амплитуд 
Йрм-гармоник яераввовесБо£ Зунягжи распре деления [43: 

где ^-^ю*Т& > ^ ~ поверхностная плотность частиц; 1< ,=тлхШ; 
Л„-,(*)= qH)exp£ito-m)°t7 ; <*fO и 3 '^ " база и модуль фушшаи Флоке соот­
ветственно; те 

G - n m t X . I ) = — j Sin? sin nf zin Zrr-axcco£(U oos7)]d? ; (6) 

e f w M о «j, ^ 

Когерентные кодебакая дучка с достоянБоа плотностью частжа в фазовом 
пространстве 

исследуем связаннее кодебаЕВЯ двух мод с номерами л и т . Лвадятичес-
кое реяение свегаш (5) вз двух интегральных уравнений может быть Н«*ПРЯ^ ДЛЯ 
пучва с равномерно?, шотаостас в фазовом пространстве. Равновесная функции 
распределения, соответствушая этечу случав, имеет вил: 

i.a)' \ 1 / Г * ПР» 1 4 1 ° (7) 
! О ДрИ X 7 1 ° 

Прв этом базовая система (5) сводится к одвородвому линейяоиу дийеревпиаль-
вому ураввенвв второго порядка с достоянными коэффициентами. Решая это урав-
вевже, найдем, что собственные частота когерентны! колебаний в центре резо­
нансное волосы определяется формулой: 

(8) 

•-т.е V„», = [ g.«>s Ж,., + g. .sin У,,, 

V^Zfjto; S-„„ = f „ fto.I») ; to - период внешней фокусировки; черта сверху 
означает усредвенве по периоду структуры. 

Таким образом, перкодичесгая модуляпия огибапсеЯ пучка приводит в ВОЗЯЖКЕО-
Еегапо мехмодовнх кулозоэссос резонансов связх. Белл знаки л и т совладают, то 
этот резонанс имеет разностня* характер; еслв л а т имеет противоположные 
з в а п , то G>m • 6»» ' 0, в резовавс имеет суишаы£ характер, вызывая эксаоненше-
альшв рост амалжтухы когерентных колебании внутри резонансно» полосы. Частный 
случаи суммового резовавса n.-m соответствует параметраческому резонансу дан-
uot когерентной моды, условие которого: 

_ _ 1ш„ = -K-J , (9) 
где ">п - u»fl») и • ** Е-»* 9 • — 
На ржс.1 праведен грарик зависимости яогереятюп частот - у " С " - 1 , 2 , . . . 5 ) от 
валюты кулововскож нагрузки q для е. - 0,8, где £ =1&н-ая/ь)' - с н а тонкой 
джазы; /<• - и),т. - фазовый сдвиг колебаниЕ за первод прв аулевов ивтевсиввости 
пучка. 
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F • c.I. Запстость когерентных частот &&* ( n =1,2,..6) 
or м л п ш кдоаокяо! вагрдаж q ян 6 =0,8 . 
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P i c.Z. Заисаюсп от £ мкреимта парммтрячесхого разовым 
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Чхсхеивве растет ншолневн в арвбдхвеввв товквх лаяз для схииетрвчхов 
структура тала F0D0 . 

На pic. 2 построеа графах заввсвностж инкремента параметрического резо­
нанса от 12 ара раэлвчаих зааченхях е для п = 3. Ендехеннне точка ва гра}як 
соответствует пересечете резонанса (9) для к = - I . Наломаам, что анализ ус-
тоВчавосп аогеревтхвх юлебанвЗ приводится в следузпих предположениях: 
I) справедлива теория палых в&швенннх колебании; 2) э#ект яерезонансво! 
связж иод превебреххмо нал. Опенки показывав-, что эта предпохохенкя спра­
ведливы пра rj t 0,5. 

Затухание Ландау 
Рассмотрим влаанае ва устойчивость когерентных хохебанва внешнего разбро­

са, связанного с дисперсией частжц по импульсам. Заметам, что в рамках вазах 
исходных предсолохевав теоран резонансов связа когеравтннх колебала!, вызван­
ных периодичностью ввеине! фокусировки, аналогична теорхх двухдучвовнх реэо­
навсов связа. Поэтову ив иоаем воспользоваться условием стабахазацп ввехввм 
разбросом, которое было получено в работе 1 5 ] . 

2 I * 

где < а "•)>•- средвеквадратичнна разброс со поперечным частотам. Известно, что 
для большинства когерентна* веустоачввоств! условна стабчазадка анехнвы раз­
бросом близка к условиям стабидвзапхв ввутренЕвм разбросом, еввзавнам с нели­
нейно! зависимостью частот от квадрата аишггуди. Рассвютрам случав, когда 
раслределеяве частжц в фазовом пространстве имеет вжд степенно! фугаша: 

« r i b - J - M - j o " * , s , - | • ( Ш 

Для этого класса распределена! вандем, что дав вавболее опаевкх резонансов, 
яаходяивхса на главно! диагонали, условие стабилизации затуханием Ландау 
вожво запасать в следувмем виде; 

где R(s>^fs»f ) / П 5 ч > ; ГШ - гамма-фуЕкши. 
ОоИао д м реальных лучков - 1/2 * S * 1/2. Оценка показывают, что в этом 
даапазове значена! параметра s резовавен с п > 3 будут подавлены звтухааа-
ем Ландау. 

Л и т е р а т у р а 
1 . U e l e t t L . J . , Snltb L. - IBEE Trail». B u e l . , S c l . , 1979, HS-26, У>80 
2 . ИоГшапл I . - Huc l . Iaatr .Heth . , 1981, 1B7, 281 
3 . Кодоиевспй А.А., Лебедев А.Н. Теорхя евххачвеках усхорвтелев. 

Фвэматгнз. II., 1962 
4. аенкеввч П.?., Королев А.П. Преаравт ИТЭФ-137, Москва, 1983 
5 . Kosbtarev D.T. , Zenlcevich P.R. - P a r t i c l e Aeceleratora, 1972, т . З , ТГ 1. 
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n?O^CTHiE HAPi-TFa \Х£2?;-'Л&,1. :ЯЬЛНЗиОГС 2.5СЭЗТ70КЛ JLi ХЬйАЕГЯ 
:-Ск:?с2а£ K.~,~----J , - -"у-коз 3£LiCTCn03 .: voioHCi с энзт.:_, до й ггз 

Л.Л.Засзльег 
Гссударгтвекяк - ко:.:л?5Т по лелольэоэгк::.:: г?м.1чо.'. энергии СХ? , ..iocKsa, 
А.Ц.Агэтунл, .'.П.лараОеков, Ъ.:..ЦзкаЕов 
Зревзяскнп -.нзическ:*-. институт 

Зозрег.ешше тенденции развития исследовании в области релятивистской ядер­
но:: Оизаяг. элементарных чэстлп средни энергии '•'•"-•' требуггг создания уско­
рителен с пнтевсазякгл пучкг-пп электронов а гаг-ка-квантов непрерывного де2-
стг-пя с энергией от 2 до S ГэЗ, что позволяет осуществить проверку следствии 
кварк-глхонной модели в экспериментах ио фото- и алевтророгдевш) адронов на 
нуклонно,. п ядерное иазеяях. Указанный интервал энергии, охватывая область 
резонансна: состояние, интересен для зксперпгентальнон проверки хзэрнозоп 
структуры адронов, построенных из "старых" кварков, а также для изучения 
кварковок структуры лдер, та.:, где ова проявляется. 

Наряду с вновь создаваеглс-п ускорителягл: электронов непрерывных пучков L3J 
действует ряя нглульсных электронных синхротронов и лияе..ных ускорителе., с 
энергией 2-3 ГэлЗ. *ля дальнейшего успеикого использования эт:::: установок не­
обходим осусеетзпть их годернизацет, лозвохчгцуэ увеличить коэ-.|.л^:ент за­
полнен/я :: средне интенсивность пучков ^ '~-* . 

3 ряду лекствуших электронных синхротронов находится л салыи крупны:: в 
223? ускоритель на 5 rail в преванскоу, Слзнческо!.: институте. 

3 настоящее работе приведены результаты изучения возгэд^яого направления 
годернизацпл ускорителя ЗрЗ/, позволите:-, получить пучка электронов л гап.-г-
квзнтов с временньл.: заполнение^ Слизкий., К I0tj,-> в диапозоне энергии с-ъ Taj 
лзп ередкег токе, рзяног нееколышь: in А. Несмотря на сравнительно .члэкуа .ин­
тенсивность, осуществление проекта позволит проводить исследования с исполь­
зование:.: пучков геченнх тормозных LOTOKOB. которые позволяет' получить досто­
верные сведения о свойствах резонансом и структуре ядра. hrx».:e того, пучка 
с галоп интенсивность:! могут быть использованы в эксперимента:-:, где песподь-
ко чэстлп э конечна., состоя^.; кпнегатпческп слабо коррелирован!:. Btntrpir: 
в эдектлвяостп детектирования в этга: случае козет ско!.:яеяс.:роЕать относи­
тельно низ:-;» интенсивность лада.-г;егг-- пучка электронов или гагг.э-квангоъ ^ . 
Ьолее высокое э.-эченяе ;:акснг.ально:-: энерг::.; {.2 ГэЗ) _,рсзанского с:-чх;ютро.ча, 
после создаши систеш: растя.за: пучков, т^к::е :.о...ет в ряде э::епер.н:_-п?эз 
скстнгенспровать относитечьно низкое значение среднего тока. 

"одепклзк'/-" с:шхпотрона ^pi.. згклзчаетет в доосяаяен::.; его :сстягатель-
yiz- кольш:', располагает* в кольиеьо!. зале ускорите .я. ;;з рис.1 показпко 
поперечное сечение тоннеля и вэаи]:ное рчсполо:1енце деИствугцего ускорите­
ля (I) :: растлителя U ) . Конструкция то;ч.елл позволче." по округ/яоет:: ^эзтл-
^телг: ос'^ест^пть пагруэк;' до 13 ?.)"•-. 

Орбнтн ускорите .я л рсстя:.и:тел..' ]̂ гспо.:ага.---тсл в одно.. глос:-остп д."и: осхег-
чешш процесса .л'-дмслл чэст:ш в ргст.г^^^ель. 

Оценит 1акс:з.ально достг^Г'ое значение ?oi:e .: п;«делы;у:з экерг::.' чзстнц 
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в растязпеле. рабочее значение тока, ускоренного в синхротроне, составляет 
2*5 кД (5-10***1,2-ICr эл./с ). Эта величина лголтируется в основам: энерге­
тически): рззиером сепаратрисы *£ в момент инжекшк. равно;; 2-к£эЗ, и энер­
гетической слогаостьв частиц на выходе из линейного ускорителя-инжектора, 
составляшая — 103эл- эй" . Возможное увеличение »£ путем уменьшения равно­
весной пазы ускоряющего напряжения ( $- *45°) связано с увеличением мощности 
ускорягией системы. Вместе с тем ряд венозных усовершенствовании мо:*ет поз­
волить повысить ток ускорителя до 10 мА («4 ^2 ,25-Ю^эЛ- е --1-), что соот­
ветствует максимально достизааоау значения среднего тока 1 = 0,3 мкд. Дос­
тижение более высоких yposneii среднего тока растяаительного комплекса могет 
Сыть осуцествлено путем сооружения бустера с экергиеа ~ 700 „!эЗ и мовохро-
матора, яозволяявего повысить эвергетяческуэ плотность в пучке .минуса ^ . 
Это позволит увеличить средшй ток растлителя до 5 мкА. Выбор энергии бус­
тера '30 J3B оптимизирован гэ условия захвата SO.i ускоренных бустером час­
тиц в синхротрон. Увеличение среднего тока, ускоряемого синхротроном, воз­
можно и довыэением кратности радиочастоты. Поэтмдг, если перейти от частоты 
ВЧ системы 132 МГЦ к 453,1 „Га, то средний ток рзстяжателя монет бкть уве­
личен еще пржзрно в 2 раза и котет достигнуть 10 ыкА. Существенное экви­
валентное увеличение ускоренного тока возкозво в экспериментах на внутреннем 
пучке рестязптеля. Если на пучке растяаптеля установить газостругнух киаень 
с плотностью Ю^атон-ем'З, то при токе 5 ыкА могут быть исследованы процессы 
с сечением вплоть 10 с м - 2 . Для осуществления экспериментов на внутренне» 
пучке растлитель дален быть слаблен специальным ответвителеи, с помощью 
которого может Сыть создан прямолинейный промежуток для установки 4^-спек-
rpajerps. Лрл работе внутренней мишени растяадтель может быть введев в нако­
пительный режа», что также позволит повысить значение среднего тока, яересе-
какшего мишень. 

Очень важны проблемы, связанные с достижением высоких энергий выведенных 
пучков. При энергии 4 ГэЗ частицы в растязителе теряэтт за I оборот 1,51 иэВ. 
Зсли выбрать $ *о0°, то полное напряжение на всех резонаторах составляет 
1,8 ИВ. При 20 резонаторах мощность потерь при J P „ 7 =7,5 Ок составляет 30кВт. 
Полнея суммарная модность ВЧ генератора для ускорении 10 мкА составляет 2-10^ 
Вт. для 5 ГэЗ дойности потерь в 20 резонаторах достигает 500 кВт, а на рас­
тяжку I мкА тока требуется ИгВт. Увеличение вдвое числа резонаторов для 

£ = 6 ГэЗ кажется разумный, т .к . позволит снизить мощность потерь до 
200 кВт, тогда при разумном пределе мощности 34 генератора 10° Вт растяжитель 
может обеспечить 8-9 мкА тока. 

Полная схема растяяятзльното комплекса 22р&! показана яэ рас.2. Здесь 1-
действуавий ускоритель электронов, 2-растяжительвое кольцо, 3-буетер, 4-моно-
хрокатор, 5-лякуо/лаяектор, 5-ответвятель лучка растяаптеля. 7-4ТГ-спектро-
г'-етр, З-выведенные пучки электронов и глтсчоз. 

В таблице I представлены основные параметры растязлтельного кольца. На 
ряс.З представлены графики амплитудных функций растяжителя для выбранных час­
тот бетатрошшх колебание! 1^-1,35 и С г »3,25. 

Необходимо отметить, что при мощности ВЧ систем; I :.3т я числе частиц нэ 
орбите 3-Ю 1*, рзстяэдтель в накопительно!.'. режпке будет одним из наиболее ин­
тенсивных источников сзнхротронного излучения с характеристической длило:; 
волпк Л с=1,30 i и числом ротонов в пучке 5-10 1 3в стандартных интервалах. 
Указанная компяексногть проекта, вклшалвая з себя как реэвитие программ иссле­
довании в области Сизяки элементарных частиц и ядерноЛ физика, так я иссладо-
дованяв на пучках СИ повышает значимость его осуществления. 
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F ж c.I Падаречное сечеям тонжмя 
ж ваашшое расположен!» дажствушего 
ускоржтеля (I) • растлителя (2) • '^Г~^| 

I 4 - ^ 

.« I 

F « с.2 Полная схеш 
растякжтельного комплекса ЕрШ. 

Р i с о Графга аишитудннх 
(ушаоа растлителя. {д-Г~5П [V}_ 
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Т. з б л з ц а I ^ _ _ 

Средни!: радиус R 37.эк 
Радиус закругления _Р 15:' 
Коэ-^ицаеят заполнения Ъ 90-955 
Тип ячейкл периодичности FOBHDOBO, 
Число периодов градиента rJ 24 
Длаяз эзворачдэаэдего ыгг-

еэде.теляке ^ушади^ 

Длина квадрущшьной линза 
Чгсло бетатронних колебаний 

"аЕст.7С ft гункция 

ot" =0.03 

0,5t: 
в pessr:e 
i . =3,35 
^ =3,25 

0 r f n .o»=Io,5i,: 
Паксш.:у».5 '£ Оукяда ? „ » « =I,oi: 
лоэг>;.яш1ент пространственного 
уплотнения орбят 

Энергия электронов Е (Гэо) 
Число резонаторов 
Мощность усноряацей Ш сястеиы Р(*вт) 
.Макси1'.альЕыя средний ток Х^р ("" ^) 
/лдукция нагязтного поля В (т*) 
Градиент поля в f- линзе &r UV") 
Градиент поля в О линзе 6» W™) 
Времена затухания r ^ (*><£ 

Экяттзнс пучка t'x (_~i Р<>Т>) 7,6-
Уопность источников питания 
электромагнита Р? 0 v a r ) 
Характеристическая длина волны 
в спектре СИ Лс (А) 

2 4 5 
10 20 40 
15 200 I 0 3 

1С 10 8-10 
0.44 0,89 1,334 
3.9 7,В 11,8 
4.0S 6,12 12,2 

35 4,4 1.3 
32 4 1,2 

15,8 1,95 0,6 
К Г 8 3-Ю* 7 5,8-10" 

0,5 I 1,5 

10 1,3 0,4 
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ошт ИСПОЛЬЗОВАНИЯ нгяжоппдтац ш д т ю д ш а линз 
с госмшнии шгштми НА линашон УСКОРИТИШ И-2 
И.;;.Кашински. В.С.Скачков, В.С.Артемов, Р.Л.Куйбида, Н.В.Лазарев, 

В.С.Столоувов, г.Я.Эдемсххй 
Ивстжтут теоретжчееког • зкспержментальвож фхзжкж, Москва 

Бхагодарс воявхенжо самаржй-хооажьтовых сплавов с ввсохжм зЕвяенжем коэрцж-
TXBBol сип магвжгнотвердае квадруполж (MX) за последнже 10 лет получала соль-
вое развале, сак в отвошеахж юс ?еорвв, так а в плане разработка оптжмальгвх 
конструкЕЖЖ. Уже в конце 7С годов бшш предложены весьма эф$ектжвняе КОЕСТ-
ружцжж ИХ с неавао анражевнвмж mОКУПИ £ I-3i, а в последнже года разработаны 
для прамехеввх в вовнх усхоржтелях[4,5]. 

Здесь сооожаетоя об опыте жспохъзовани двух тагах лжнз ва согласупаем ка­
кие (СК) лхвежвого ускоратвхж (I?) И-2, где после 17 лет эхспхуаташш наруаж-
лась целостность сомотжв сххиоточао! аяежтромагвжтвоа лхнзн (£4 ва рас. а) , 
расооложенвоа авутрв вакуумного кожуха ЛУ. Отклгоенке 24 нржвело ж тому, что 
жнтенсхввостъ ускоренного пучка ЛУ даже прж наахучоеж вастрожхе СК уменышлао. 
в два раза. Запева веаспрашов лакан дубджхатом требовала вскръггжв важуумвотс 
жолуха (а* открнжаавегося с момента запуска ЛУ в 1966 г.) ж разборка первого 
резоватора, что влекло за сооов дхжтехшув остансвку ускоржтвльвого комплекса 
ИГЭ». 

Ввхо пршито ревеаже ввестж в апертуру Л4 мжнхатврвув заранее вастроенвую 
жа жеоОходвцую велжчжку граджавта ыагкатвого пола ЛК, постановка которож не 
требовала разборка 17. Возвхкхшее пра этом ва длине джазв 50 мм умевьвенже 
жжаметра апертура СК от 40 до 20 мм, по оценкам, не вмело серьезного значены, 
поскольку вачжвасааШсв сразу за 14 регулярен! {окусхруваж! каваж ЛУ амеет 
апертуру 20 мм. Б создавайся условиях опредехенвув пользу для проводка пучка 
могла дат» установка аа СК дополввтельаой жаадруполх Л7 (см.рхс. а ) . Однако 
в а х т е хмстушаввх ребер жастжоста кохуха V в тесао* располоаевхе алемевтов 
фокусжровкж ж двагвоетакж лучка ве позволяло уставовать на СК стандартную 
амвромагавтаув лжнау 2 Ш 25, позтому в качестве 17 была арвменежа вторая 
НТК. 

Чхсленкое модалхрованже врпхождаая пучка по согласутщему каналу выполнено 
ва ЗШ БЭСЫ-б. Впжсжжтахьвхя программа основана ва реаеажж уравшвжя огвоав-
аеж. В качестве начахыва данных взяты результата нзмереяжж змхттанса пучка 
ва выходе форвнвевтора. Первая «елевая двафрагма азмержтеля змхттанса, распо-
штавхаж > ставпжх жаалгаенжяМ является впалом отсчета продольно! кооржж-
хатк ва гра$ахах опоакашх (рас. б,в). Крхтераем качества вастроакж СК было 
паражрмтже аллжпсо», отобракаквщх акеептавс регулярного канала усхоратаи ж 
амвттавс пучка аа его входе. На rpajmte (рже. б) жзобрвжеш огжбашже пучка 
» СК до ревовструквжа: сплоавш лхвжх соответствует пучку с максвмапво1 жн-
таясаавостьв ва анходе 17 прж номжяадьвом рехаме, лувхтжрнне - оптамалыюиу 
реавму пра нераоотапаех лжвзе Л4. Еа rpajaxa (pic. в] хзойраженк огжоапше 
пучка после рековстружюш: сплошные лхнжх соответствует струхтуре канала с 
установленнож ШК Л6, пуягажрнне - с НТК Л6 а Л7. 
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Лервовачальво была установлена ргяннатюрная НТК Л6. Внешний ее диаметр аень-
ве внутреннего диаметра каваха иовопровода, благодаря чему ова свободно разме­
тается практически в любом иесте участка между входом в вакуумный кожух К ж 
первое трубкой дрейфа 15 ва входе в резонатор Р . Введение линзы ЛБ в требуе­
мое место каваха, ориентация ее медийных плоскостей ж фиксапин былн осущест­
влены через отверстие фланца вакуумного кожуха. Вторая стержневая ллнза £7 вы-
долнева разъемной. Ова охватывает сваружж трубу иовопровода и придвинута вплот-
нув х стенке хожуха ЛУ. 

Обе МТК HV- лж стерхневук) конструяшю[з,6,7]. Они иэготовлевы из самарив-ко-
бальтовых стержней в латунных оболочках диаметром 7,4 мм. 3 таблхце I прхведе-
ны освовные данные линз: градиент & . радиус апертуры То , длина & , внешний 
дхаметр d , а также количество рядов стержней «/ и полное чхсло стержней ff . 

Т а б л и ц а I 

б 
«Тс/см 

см 1 
см 

d 
см 

J 
DffllOB стержней Констоткпхя 

Время 
установи 

Л6 3 I 5 3,9 I 12 неразъемная ноябрь 1983 
Л7 1.5 2,3 5 10,5 3 84 разъемная январь 1984 

Для упрощения конструкции лхнз (в отличие от ранее опубликованного варвавтаГвЗ) 
граджевт в них ве регулируется. Согласование пучка с регулярным каналом ускори­
теля осуществляется подбором токов в электромагнитных квадрулолях И + Л5. 

Установка первой НТК Л6 позволхла существенно улучить прохождение пучка ж 
повысить интеасхвиость до 60S от номинальной величины. После введения второй 
НТК 17 согласование ва входе в регулярный канал было улучшено, а интенсивность 
практически полностью восстановлена х достигла 150 мА. 

Таким образом, впервые ва действушем ускорителе установлены и более полуго­
ла эксплуатируются стержневые НТК с неявно выраженными полюсами. Исключительно 
малке габариты одной хз них сыграли определяющую роль при решении задачи до 
восстановлению интенсивности дуа"» 1ез разбора ускорителя х остановки его ва 
дджтельвый срок. Необходимо подчеркнуть, что эта линза помешена в вакуумный 
хавал ионопровод» (магнитные стержни не изолированы от вакуумного объема), а 
место расположения ее находится в непосредственной близости от первого ускоряю­
щего промежутка резонатора, но никакого отрицательного влияния со стороны лин­
зы ва режим работы высокочастотной ж вакуумной систем за все время эксплуата­
ции ве было отмечено. Вторая линза (17) имеет разъемную конструкцию, что позво­
ляет устанавливать ее без разборки хонопровода. 

В данном случае пролвьлись преимущества стержневых НТК, связанные с их ма­
лыми габаритами, универсальностью при создания линз с различной геометрией, а 
также отсутствием электропитания в водоохлахденжх. В других случаях сужествен-
иую значимость может приобрести и такое хх свойство, как высокая стойкость по 
отношении х радиационным излученхяы. Организация массового выпуска самархх-
кобкдьтожых стержней и широкое распространение НТК в ускорительных центрах 
позволит получить больной экономический аффект. Опыт эксплуатации НТК ва ли­
нейном ускорителе И-2 подтверждает выводы о целесообразности ж выгодах хх при­
менения в трубках дрейфа и каналах транспортировки ускоренных частил. 

Авторы считает своим долгом выразить благодарность всем сотрудникам, ока­
завшим помою» в подготовке и проведении реконструкции согласухаего канала ЛУ 
и-г. 
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СЯЗТИА ОДНОВРЕМЕННОГО ВЫВОДА ДВУХ ГА.'ЯА-ЛУЧКОВ 
НА ЕЫСГРОЦЖШНОМ ЭЛЕКТРОННОМ СИНХРОТРОНЕ 

Н.А.ЗадольсхжА.А.А.Маркарьян.В.Ц.Нжкогосян, 
л.А.Саконян.А.Р.Туманян 
Ереванский фвзжческжй жвстжтут 

На 71 Всесоюзной совещании были долохезы результаты п е р и л экспериментов 
по одновременному, в каждом цикле ускорения, выводу пучков на Ереванской 
электронном сжнхротрове flj с оперативным регулированием отношений жвтевсжв-
яоетвй —лг*ттмтгт пучков. Однако в дальнейнем бнх проведен ряд исследований 
и выполнено немало усовершенствован*)!, приведши к окончательному выбору сжс-
тамы для одновременного вывода гамма-пучков. Эта сжотема внедрена ж находится 
в постоянной эксплуатации в полностью оправдывает возлагаваався на нее 
надежды. 

Вывод осуществляется из двух соседних фокусирующих промежутков синхротро-
на, что, с точка зреажя создавая воэможвостж независимого отбора заданного 
количества частиц каждой мввеяы) с заданной раввомерносты). а также обесое^ -
нжя мжнжмахьных взаимных влжянжй фоновых условий двух блжзко расположенных 
фжзжческжх экспериментальных устаногок, является относительно трудным слу-.а-
ем. Для осуществления такого вывода пучков был разработав метод двойного .ра­
диального ж вертикального) наведения пучка аа каждую н а п е н ь / 2 / , а тадеэ 
рассмотрены а исследованы различные вараавты / 1 . 3 , 4 / локального радаального 
наведения пучка одновременно ва две-три внутренние нжаена синхротрона, с маг­
нитной структурой типа ФОФДОЯ. Варианты основаны на разработке схем возмуще­
н ы тжаа "бим-бамп" ведущего магнитного поля ускорителя. 

Кроме того , некоторое время использовался способ радаального наведения д у ­
том регулирования амплитуды высокочастотного напряжения в ускорявших резона­
торах. Однако вследствие низкой эффективности такого вывода при г пользова­
нии малого количества (до двух-трех) внутренних ижиевей. этот гак об в послед­
нее время нами редко применяется. 

При использовано же двух мвжвней наиболее оправданным являемся првиешнже 
схем локального аоэмуаенжя магнитного поля. Специально разработанные для этих 
палей схемы, так называемые "идеальнее бампы", отличаются от "традипионвых" 
схем (где воэмудешше блохи расположены на расстоянии Л / 2 ) тем, что обеспе­
чивают невозмушенность орбиты пучка на больной часта кольца. 

Однако реализация этих схем вызывает ряд практических т удаостей. Во-пер­
вых, - зто необходимость синхронного поддержания разных законов азменены т о ­
ков в обмотках блоков электромагнита в течение всего п р о в е с а вывода для о б е ­
спечения равномерного сброса пучка на внутренние машенж. Во-вторых, требуется 
несколько отдельных систем питания дополнительных обмоток блоков, из которых 
некоторые должны обладать значительной модностью вследг гаже использования 
возмущаемых блоков ва расстоянии швее Л /z • В-трвт;лх, в некоторых схемах 
/ 3 / предусматривалось частичное расположение двух воз доений в одном блоке 
электромагнита. Для осуществления этого использовались две раздельные обмот­
ки одного блока, однако и з - з а ежльных паразитных связей существенно наруиа-
л с ь законы изменения токов в независимых системах питания. В-четвертых, о б -
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uau недостатком cxeu "идеальных бампов" являемся сильная зависимость значении 
возмущений в блоках от текущего значения частот бетатронных колебании пучка. 
Тятое - токе общий недостаток, COCTO.J.:.. 3 следункем. Збычзо после ярарз-
лактическнх работ постоянно появляется необходимость проверки сохранности ге­
одезического расположения различного оборудования на трассах выведенных сте­
ноз. 3 этой случае использование "традиционных" баллов вследствие их слабел 
зависимости от частот бегатрозяых колебаний для "трассировки" каналов являет­
ся простым и оперативным методом. Тогда применение "идеальных ба^поз" ослож­
няется необходимостью частой перекладки к перекомаутакии кабелей з кальке для 
восстановления схемы "традиционных" бамзов, что является непростым и зепрлнт-
ним далои. Необходимость коммутации кабелей £ кот^це обуслазлизгется тем. что 
наведенные высокие значения ЗДС Б дополнительных о&£:-гнах блоков должны быть 
скомпенсированы в кольце, а не в аппаратной комнате системы знвода по сообра­
жениям техники безопасности. огто екгралс ресакдуа ъйль з отказе от испс— з -
эакая в чистом виде "идеальных баапэз" л глазело к необходимости разработки 
такоа компромиссной схемы, в которой "традиционные" бггеш осталась бы з 
неприкосновенности. 

Такое ревение j-p^a-ieix-i^oHO еге тем, что "традиционные" бая-
лы имеэт некоторое преимущество по отнооениз к идеальных а лшяко, вс-сер-
вых. зозмуэеная во всех блоках - зеегда одинаковой величины, и#во-вторых, рас­
положение компенсированных блоков выбрано так. чтобы вклад от них в точке вы­
вода был одинакового знака с вкладов от основных возмуо;еяил. и тем с а к а тре­
буемая величина возмущения оказывается значительно иешее то2, которая необ­
ходима в случае 'идеального" одинакового баша. 

Эднаяо простое одновременное включение двух "традиционных" бампоз. пред-
яаэначеяша для наведения пучка на две минени, расположенных в соседних фоху-
сирухпях промежутках, приведет х появленио болыих угловых искажений орбиты в 
местах расположения мишеней. Лз рис.1 видно, что Стоки 5IG, Е 4 , J I9 , S23 ис­
пользуется для смещения (23мм при 1£ возмущения) пучка на I - в мшгень, а бло­
ки JK2, *16, *2I, S25 - на вторув. 

лдя коррекции возникают* углов орбиты создастся дополнительно два грех-
блочных "идеальных" банпа (без учета хомпенехруодях блоков), воамусендя кото­
рых расположены через один блок, хнешие соответственно яумераяде: £13. ЯП, 
*17, для I ииоенв и £18, КО, SBZ - дин Л мжаенх. Схемы зтах балов авалогач-
ны схемам коррекция, рассмотренным в работа [ъ] . Необходимые значения зозку-
аешй в этих блоках при смеаении пучка на 28 мм в местах расположения иисагеЛ 
составляет: X I=2.203J, )^=-0,86J, X3=2.203i, X,j=2.?3i, >:5=^>.93S, ): s=2.385. 

Однако "перекрестным" расположением компенсационных блоков иззно умень­
шать общее количество возмущенных блоков, лслелъзуваи для коррекции углов. 
Такое расположение блоков та_-с:е приведено на рис.Г, где водно. что возауэе-
кие блска .'«13 зануляется из-за располокекая на нем взаимно уасчтожаешх воэ-
муиенхп Х| я (-Х 3), то же самое имеет место и для блока :iZi. 

Каждый корректирующий угол баш мояио залатать одним источником питания 
путем подбора отношения значении возиуиений в блоках количеством витков обмо­
ток и использования дополнительно." регуларуеюй индуктивности !^р.К-1,.'^.л-Л.1. 
3 этой случае для литания всей системы потребуется четыре источника питания. 
Однако в процессе испытания системы выявилась трудность наладки при использо­
вании четырех независимых источников тока вследствие недостаточная арамешии 
синхронности изменения тохов п необходимости создания разных законов наведе­
ния для каждой иизени, т.к. мшена имеет разнуа толкану. 2 связи с зтка были 
испробованы возможности последовательного соединения обмоток "традиционного" 
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баша о д а ! м н и х с хоррехпрляпа угол б е с а - другот мамах, 1 .х. схяхрох-
яоеть •махали довмуаанд! вшшю в ати бандах жмаат судвстванно» звачевде. 
Такая папочка звштваатся ухе охдам, во бодав моавнм всгочвжком орогравиру-
емого тока, а д и дааааяля еоотвоавнхя токов опять хспользуктся дополактелъ-
ные рвгуларуемма ахдухтхваостх (ДрЛ, Д>.П). Пря атом вносами» дополвлтель-
яые, во постшшпв с л о т фаз токов оказывает веэяаяхтеяъное алхявае. 

Результаты асштааа! в аксплуатацвх схстомн оказалась лучае, чаи оахда-
лхсь. На рас .2 ярдведена оедлллограмва сжгнагов внтевслзвоста одаовременво 
виведеаанх двух гамма-вучдов (развертка I ис/су); рвс.З - фотометрярованвое 
растреде да вдв вхотностх rim 1-квантов в каждой пучке- Дллтельность растягкх 
регуларуется в предела! 2+4 а: прж веравяомераостя *нтевежааостж ве более 
I5S. Кроме того, заметно улучалось отвовввве аиыхтуды жнтеасявноста коге­
рентного гамма-хзлученлл к нехогерентно! частх прх лсвользовахлл тонко! нря-
сталлачесхоа мхаэвх, что обусловлено э$ октана взахмвого экраввровавхя двух 
мхвеаед. Эта результата будут подроОво рассмотрены в отдельно! работе. Налад­
ка свете*! прв хэмевевп рвжлиов работы схяхротрона эавхмает ве более получа­
са временя, а яареход х старо! "традщвоввов" схеме байтов требует времена, 
веобходхиэго лхаь аа переклвчевхе двух внхлвчатедед. Мэиадекае отволевхя рас-
лреяеленля ввтансдхвостеЯ нехду каяалаид ос:честаляется в завдедмоста от ба­
зового значенвя отаоаеяжя следугадмл соособша: хзмввввдем вертхжальзкх коор­
динат мшаней, взмевенвем ьакояов радхадьного наведеаал пучков, взиевеадеи 
рахаальвых значенх! частот оататроввых колебанлд пучка. Валбодее оперэ~аввш 
способом является способ взмевевая хоорлхват шгаеней. 

Знедренке тахол системы вывода в постоянную эксплуаташт фахтлчеекд увелг-
чвлс в два раза яф}вхтхвноеть лепояьэовааю ускорителя яра работе с ваутрен-
шиш ишенянв. 

— IIHUIII M»ia(iii,iH»ui>Hwiii на п и к 
— пашни ш т ш ш щ а н ц 

? -J c.l Л Е О аодкявчендя дополнительных обмоток злезтроцагздтов 
синхротрона для одновременного вывода двух гамма-яучкоа. 

В | А.с. ... «лаь-жияуа!!-
J C-JJla/JOU -JITOU-

c_auoci'.. одаов̂ к -
ло ашалшых дву:: 
T i .£t-uf4tX!b.?J3-
ггргул * -х/с.. А-

?..c.J. «ото^етр-ро-
Вйллое растре^елшыв 
jsoracci-i ra;i:a-
кзаятоа э :-ггула: 
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"•.;-.Пэтрск:-:с, ";.А.'-:е-ксгленоз 
институт атоичой энергзгг ZKC:G: ".'.Г-.'утгсатозг. , .~с::--

1. ."̂ liieiirKii ускоритель электронов ^акел" [ г ] , пуск которого состоялся ь 
''УК! г . , предназначался для после дозанн?- ъ области ядерной Рязани Я физики 
твердого тела, глазным образов, з качестве .'/.одного импульсного источника нейт­
ронов. Основные требования к параметрам ускоренных пучков сводились к каличп» 
дэух диапазонов длительностей илиульсоз тока 'мпхтю- ;: наносгхунднаЗ), агроно­
му изменение частота лссвлск импульсоз тока .'соответственно до 150 и ЭООГк) и 
достижению его максимальной мощности. Прешзиокнье пучки не требовалась, что 
назло свое отражение в проекте ускорителя Б требованиях к различном его систе­
мам п, Б первую очередь, к стабильности ИСТОЧНИКОВ питания клистронов я эле­
ментов электрокно-оптичесннх каналоз. 

2. Z течением времени программ физических исследований существенно з а с о ­
рилась. Е настоящее время, кроме уж указанной, она вкл*мает в себя: 

2 . 1 . Работы по радиационной физике. 
2.2. Исследования излучений электронов при кх какалирозакин з монокристал­

лах. 
С.З. Эксперименты по физике J 3 - и УГС-нухлидоэ. 
2 .4 . Me дико-биологические эксперименты. 
2 .5 . Исследования по .физике твердого тела z рентгеновской литографии с при­

менением в качестве экспериментального инструмента синхротронного излучения 
(здесь ускоритель используется как инжектор э перьнЯ накопитель злектрокоз 
скнхротронного комплекса) и др. 

Не вдаваясь в подробности описания требований к пучкам по каждому разделу 
(физической программы, отметим, что для ее осуществления необходимы прецизион­
ные электронные пучки и пучки с большим током и большой его плотностью. 3 
настоящее врегдя ускоритель не в полной мере отвечает этим требованиям, поэто­
му для эффективного проведения исследований по рассмотренной программе необ­
ходимо значительное улучшение параметров ускоренных пучков. 

3. За истекший период времени эксплуатации ускорителя ряд его систем и уз­
лов физически и морально устарели. В первую очередь к ним относятся: 

3.1 . Источник импульсного питания клистронов ,coupa;iHi^ ыа :~и::-^льнх^ ;;ест-
iw; ла^'лх ,'_-ор:.̂ рувт «.iiiy.ibc ислрлиэния с относительно £с'1лыС. ле— 
раз-; о~е_л-есть» его верещи л оЦгадайт недостаточно., н^а-ность*. 

3 .3 . Ускорявшие секши и поглощающие СБЧ-нагрузкн. Jbc электрическая проч­
ность в процессе эксплуатации заметно снизилась-

Ч.З. Источники стабилизированного питания элементов фокусировки пучка в 
тракте ускорителя и элементов электронно-оптических каналов. Ул неудовлетво­
рительная стабильность является причиной ухудаенной динамики пучка и возник­
новения аварийных ситуапин вследствие повреждения элеыентог ускорителя уско­
ренными лучками. 

•9. Техническое перевооружение будет проводиться в несколько этапов. На пер­
вом этапе предусматривается разработка, изготовление а замена систем и узлов 
ускорителя, определягцах в основном надежность и качество ускоренных пучкоэ. 
;. частности, программой технического перевооружения предусматривается: 

•i .I . Разработка модуляторов. Модуляторы клистронов будут собраны на cepaii-
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но выпускаете элементах, неравномерность импульса напряжения на вграшне будет 
составлять 0,15 на I мхе. Импульс напряжения будет хметь две фиксированные 
длительности в.Ю"6 и 1,5.ИГ"с. 

4.2 . Разработка нового импульсного трансформатора с улучшенными характерис-
тххамх. 

4.3. Замена всех регулярен! ускоряпиих секций а поглощающих СВЧ-нагруэок. 
По существу конструкшя ускоряпасх регулярных секций не изменяется. 

4.4. Разработка трактов СВЧ-энергии. Тракты будут изготовлены хз медных 
волноводов с иетвллхческхм уплотнением, онх будут термостатхрованы. 

4.5. Разработка новых электронно-оптических каналов. Каналы будут изготов­
лены хз типовых элементов, их оптические свойства будут улучшены, будет рас-
шрен энергетически! диапазон (от 15 до 150 МэВ). 

4.6. Реконструкция электрической подстанции. Планируется заменить все вы­
соковольтные выпрямители КШ-г00/70 на внпряьвтелж ТВТ1»-1600/12хЭ5, понххао-
ШЛ трансформатор-стабилизатор типа ET0C-I80/IO на асачаашЕ? тъ-шеформатор 
TU-I000. Регулировка напряжения, подаваемого на высоковольтных внпрямитель, 
будет осуществляться регулятором-стабилизатором ATPRWnU.r. 

4.7. Замена источников питания элементов электронно-оп""че"^-л каналов. 
Для питания магнитов будут использованы стабилизированные сеточника типа 
ИСТ 500/48, з для питанж.: линз - ССГ-гЛОО (разработка НИИЭМ им.Д.В.Ефремова). 

4.8. Применение в начально! части ускорителя фокусирующих соленоидов. 
4.9. Разработка и внедрение ряда электронных систем (синхронизации [г] , 

индикация [з] , защиты от поврехиених элементов конструкции пучком [4] и т.п.) . 
4.10. Разработка автоматизированных систем сбора информации а управления. 

На первой этапе будут осуществлены сдетемы автоматического сбора информации, 
залеты от повреждения элементов конструкции ускорителя пучками и, возмохно, 
система управления электронно-оптическими каналами. 

4.11. Увеличение энергии за счет установки дополнительно трех ускоряпиих 
секции. Для этого будут использованы резервные три модуляторные ячейки и со­
ответственно пространство для установки секши, предусмотренные первоначаль­
ным проектом ускорителя. Увеличение секли! с £ до 9 дает возмохность, 
кроме увеличения энергии ускоренных электронов, создать горячи! резерв уско­
ряющих секли!. 

5. Оиидается, что после осуществления первого этапа технического перевоору-
иения ускоритель будет давать ускоренные пучка со следующими параметрами: 

5 .1 . Энергия - 90 МэВ при полно! токовой нагрузке х 120 »140 МэВ при нуле­
вом токе. 

5.2. Ток в импульсе - 1,5 А и 2А (соответственно при длительности импульса 
тока 6.иУ*с и 50.10" 9с). 

5.3. Расходимость пучка - 5.10 рад. 
5.4. Диаметр пучка - менее I см. 
5.5. Частота посылок - 150 и 1000 Гц (при длительности импульса тока 

б.НГ^с и ЭД.ПГ^с соответственно). 
5.6. Продолхятелнюсть непрерывно! работы в течение года будет доведена до 

4 «5 тыс .часов. 
6. Наряду с улучшением параметров пучков, надежности и увеличением нара­

ботки на эксперимент важное значение придается распвгренив экспериментальных 
возможностей ускорителя за счет гибкости перестройки режимов работы, исполь­
зования вторичных пучков, осуществления исследовани! одноьремеяно на несколь­
ких лучках, развитая мишенных устройств а т.п. 
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На следуизих этапах реконструкции ускорителя планируется: 
6.1. Разработка ясного задапвего генератора я система возбуждения клист­

ронов. 
5.2. Разработка новой группирупэей секши (ил системы инжекторов) на ос­

нове технических резенхя, поиск которых ведется г настоящее время. 
6.3. Разработка импульсной разводки пучков на несколько каналов одновремен­

но. 
6.4. Разработка устройств [5] , позволяющих получать ускоренные пучка с 

суиественно улучаеняой мояоэнергетпчностьв. 
6.5. Создание более мощных «военных устройств. 
6.5. Создание спешалхзированннх пучковых каналов для развития робот по ра-

диапионвой разике, 32- а УКЕ-вуклндам и медико-биологическим проблемам. 
3 заключение с глубокой благодарностью отметим, что в техническом перево­

оружении ускорителя мЭакел" принимают активное участие ШИЭЗА хм .Д.В.Ефремова, 
Московский инженерно-физический институт, Харьковский и Днепропетровский госу­
дарственные университеты, а также другие научные и производственные коллекти­
вы страны. 
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раажш пучком. Аннотации докладов IX Всвсоюного соваианхя по ускорителям 
мрлнсшых частжп ... P9-84-64I, Дубна, 1964. 

5. довбня 1.Я., Пев. м Е.А., Кываежков В.В., Петренко В.В. Метода получения 
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ной науки к техники. Серия: техника физического эксперимента. Зып. 2(14), 
с.23-31, I9S3. 
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lira КтЗНЗпСтзсыки ПРО^И^Х KIE ' - I Злшж^г.х^гцл зо;: 
УЖОКШЕД. i : зисолЯЕ ацрг.п 
3.г.Гетманов 
..iocuoBcrju нкженеряо-строптельпий анст'ггут iri.iJ._s.Kyi"iflHueB,"i 

Jce ускорятелг. эарягенных частиц исследовательского назнгле:»:^ ^:е:от 
экспергленталъкуй зову. J экспериментальных зон&ч прочс^одп".: !:спользоаа:П1е 
ускорении:: частиц зла в качестве лястру.тента для воздействия на псследуепге 
объекта, -.яз в качестве самого объекта исследование. Программы пселедозалп-Г; 
-лаяны, многообразны з зачастую непредсказуемы на длительную перспективу. 

J силу большой неопределенности программ исследовании на пераод эксплуа­
тации ускорителя экспериментальные зояк размещается в зданиях на ллоцадях, 
значительно лревщшсщх потребностп экспериментаторов в начале эксплуатации 
ускорителя. 

л силу той ж неопределенности трассировки пучков в эксперхгентрльнол 
зоне налицо стремление выполнить здание экспериментальной зо!ш - экспери­
ментальный зал без промезуточных опор. С ростом энергии ускоряемых частиц 
п с увеличением диапазона исследовательских работ экспериментальные залы 
превращаются з уникальные здания как ПО конструктгзному реаешз. та»: и по 
размерам. Плонадь экспериментального зала ШВЗ превышает 14 тнс.:.. . "Хрздпцп-
онно здания экспериментальных залов выполняются в обычных {пезавктшх) кон­
струкциях, а биологическая защита, окрузаэдая источники излучения, размеща-
ется внутри зала. 

Традиционное конструктивное репение засшты из крупккх блоков в • орме 
лараллелепяпелов в основном из обычного бетона с j» = 2,35 т /м 3 с обеспече­
нием ввутри объема защиты пространства для обслуживания оборудования приво­
дит к тому, что через 5-10 лет эксплуатации ускорителя дорогостоящие п уни­
кальные здания экспериментальных залов превращаются в сглады для хранения 
бетона и стали. Как показывает практика эксплуатации отечественных и зару-
беяых ускорителей, в экспериментальных залах ои^тдается кесткип дефицит сво­
бодных илоаадей. 

экспериментальные залы на действухщшс ускорителях, как правило, относятся 
к обслуживаемым помецешшм, что приводит к необходимости все защитные кон­
струкции рассчитывать па ДД гля профессионалов, несмотря на то, что з:«ут~: 
зала при работе ускорителя доднен находиться лишь огратгчеакп:': контпг-тепт 
персонала. 

Рассмотрим возможности сокращения материалоемкости зацитных кокструкшш, 
повышения эуезектпвкостк гепользоаания площадей в экспериментальных залах :: 
повшение эдеектшзиостп проектных ретошш экспериментальных зон. 

Сокращение материалоемкости заюты песет быть достигнуто тремя способа пг 
I - прамеиенлед более этектцвных защитных материалов; 2 - нриблпБекие..: 
зенита к источнику; 3 - иовысеипем допустимых уровней излучения кс нарутзюп 
поверхности задиты. 
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J работе / I / показано, что применение ДУШ защитных конструкций бетона с 
плотностью 3,6 т/:: 3 без увеличения затрат позволяет сократить толщину защиты 
примерно на 30А-, что лазе при традиционном конструктивной реоенпп защиты 
позволит на 30£ сократить объем защитных конструкций. 

лак уке говорилось, традиционное конструктивное решение защиты предпола­
гает обеспечение во внутренне::; объеме значительных пространств для оператив­
ного доступа к оборудованию при праозлактическог,: обслугиваннд (см.рис. 1а). 
При таком конструктивном репенпп повышение коглпактяоетп защиты за счет ис­
пользования тяжелых и дорогих материалов нецелесообразно, так как стоимость 
I Й 3 защиты из тяжелых бетонов или стали в 5-10 раз больае стоимости I ;л3 

защиты пз обычного бетона /2/. В этих условиях очевидна необходимость макси­
мального приближения зашиты к источнику (см.рис. 16). Для обеспечения дос­
тупа персонала к оборудованию защитные конструкции ДОЛЕНЫ выполняться мо­
бильными. £опатаптелънне затраты на устройство электрических или гидравли­
ческих приводов заведомо окупятся за счет сокращения объеме защиты и сокра­
щения времена остановок ускорителя на деионтакно-м^ятакные работы по вскры­
тие сборно-разборных защит. Применение мобильных защитных конструкции пред­
ставляется наиболее целесообразным на протякенных трассах выведенных цучкез 
эпсокоэнергетпчннх ускорителе}'!, мало насыщенных магнитной оптикой. 

Такие защитные конструкции из высокоэффективных, но дорогих ."дтерлалов 
долины проектироваться совместно с разработкой проекта оборудования !:алалов. 

Защита каналов вторичных частнд з эксп -пглентальных залах образует, как 
правило, проходные защитные туннели со стенатлк толщиной от I до 3 ветров. 
Трасса калача с магнитной оптикой размещается внутри этих туннелей. 11а :-:?.-
pyrniOii поверхности защит1 лдаь в редд-хх случаях устанавливается оборудование, 
связанное с реешх: работы канала частиц за исключением дозиметрических 
контрольных гтостоз. Таким образов зэсь оставшиеся ©бъе̂ ' экспериментального 
зала (стл.рпс. 3) должен слунпть ДЛЯ создания ко'лрортных услозпи работы пер­
сонала. Однако опыт эксплуатации ускорителей показывает, что в непосредст­
венной близости от действующего канала по технологически:.: требованиям лишь 
в отдельных случаях необходимо присутствие ограниченного числа эксперимен­
таторов. гСак правило, управленпе маглптноЛ onr;n;oii каналов, включая получе­
ние и передачу экспериментальной лппормацшт, происходит дистанционно из спе­
циально оборудованных помещении за пределами экспернментагьнях залов. Таким 
обраэотг ог.азцвается, что здание экспер^ентачького эаяа стоимостью в несколь­
ко эшелонов рубле!;, во-первых, не используется для работы экспериментаторов, 
во-вторых, через несколько лет эксплуатации до предала насыщаясь задшнымп 
конструкция; тм, пропятстзует свободе постановки новых экспер;*ментоа,в-^гретьнх, 
иеобход;: .остьп своего соорум^Х'Л ;:а нес::оль:*о ,~07 э аде^^ае? ::ач?-70 :<-:с::лу-
-. ::3rt:-- проектируемого ускорителя. Зсе уг-азашше недостатки традцпс^о-г^ого 
С7"0-'т?-1ьного pe^eT::*j: экс:1|?р"*,;>::т,5лктх зон внеокоэиергэтичных усгорнтеле.' 
:ог:*о "с**,:»ч::ть, эозлеглв не защмту каналов уплппп* ограадаю^пх конструкции 

:: отказавшись от сооружения салого здания экспериментального зата. лля при­
мера но. рг.с. .'. приведена зависимость толщины ограадаицих конструкции от плот­
ности :аториала. Экспериментальная зона ускорителя при птсутствга акснери-
:ентзлъыого saia преврат.тгея в бетонную площадку с козловыми кранами, обору-

доЗ(.л:п!::1 натра;:: от ат„юй.юр:шх осадков 1см.рис. 4) . Под бетонно:': плоцад-
•:о:'. размещается сеть коммужесациотшх каналов .тля связи со зданиями экспе-
;м:м статоров :* управления ускорителе:-;. Такое реаенае экспериментальных зон 
позволит сократить затраты на сооружение ускорительного комплекса в цело:.:, 
соттчатнть сроки сооруг.ен:ит усколгтеля, г> я процессе эксплуатацк'л значительно 
у. :C'*:bj::Tb эгь *л от замлела Э:'.спер:::епта до ого осуг;естз.":сн:1Я. 
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Конструктиеное решение эадитк 
а̂  *ра^ит;иэнная сСэрно-разборна- защита; 
б̂  уобихьная» йертикально-раз'ьек^ал за^/та; 
э) мобильна.1-, "Оризонтально-разъемная защита; 
Т - гидравлические дй^хоат-; 2 - стальнне катки 

плотность материала, т/м' 
.1 -. '.. jiiiM'.i.'j'71. толщин.: orpa-*r,aifj ;.iv ксч^тру^цн? 

ja..:pn*?. -пча Г^ЛБ^Т- '•езпре-.еленно'":;:, о^услойленча." 
>i~7: V: T-I:-H-'"-I p-"- - :лек-\ эа/ит •; малине: . ' O ^ v ^ v 
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3. Традиционное решение экспериментальной зоны 
I - ось лучка; 2 - сборно-разборная запита; 
Э - номмуникационнче наналу; •' - тоники 
экспериментаторов; 5 - здание экспериментального 
зала 

Площадочный вариант экспериментальное зоны 
1-4 - то же, что на рис. 3; 6 - коэловнй кран, 
оборудованный шатром; 7 - съемная кровля на защите 

л и т е р а т у р а 

I . ^.ь.ГеТ1.:с;103, ^.Л.лрвчглз, л.НДебедез. 3:7<;с::тдвнос7Ь сталзоетокных 
г.оипозпций в боковой зацдте ускортелей протонов :га высокие энергия. 
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(Протвино, 19И2 г . ) , aim, Дубна, 1963, т . I I , С.17Э. 
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УСКОРИТЕЛИ ЗЛРЯЕШНЫХ ЧАСТИЦ ДЛЯ ПРОШШШНОСТИ И МЕЦЩИНЫ 

Е.П.Вахрупжн, В.А.Глухах, Н.П.СВЕВЬЖН 

Научно-хссхедоватехьскж! жнстжтут элехтроЗмзжческо! а п п а р а т » 
жм.д.В.Врремова, Ленинград 

ф а к т а показывает, что првневенже ускоржтележ в разлачннх отраслях про-
мывденностж ж в медхшгае открывает вжрокже возможности для повышены аффек-
тжвност» црожзводства ж п леченжя забодеваннй а, вместе с этжм, яеобюхх -
•ость дахьяехаего совертенствованая ускорателе! я технохогаческжх процессов 
с жх жспохьзованжен. Требоваявя прмваиенвостж а медкцанн ж радвацвояному 
азяученхв можно в значительно! степенж удовлетворять применением лхнежтх 
резоваясанх ж высоковольтных усхоржтеже!, цжжхотронов. В ото! связж усжлхя 
хохлежтжва НИИЭФА вм.£.В.В$ремова направлены на сояервенс'твоваихе ражее р а з ­
работанных ускорателе! указанны! тагов ж разработку ускорателе! нового вожо-
ленжя, которые смогут удовдетворжть требоваяаам завтрашего дня а хоторнмв 
предполагается оснащать проиывлеввость ж мехжцану в 2П пжтжхетхе [ I ] . 

Пхакаруемн! выпуск а И. пятжлетке хжнежннх резонансных ускорателе! воз -
растает в трв раза по сравнен» с X пятжлетко!. Окою полованн ускорателе! 
предназначены ддя дучево! терапжж. Обчее чхсхо высоковольтных ускорателе! 
сократжлось з а счёт у в е х п е н х х моанос.тж в каждом ускорателе, к суммарная 
моажост» пучка ускорателе!, жзготавхжваемнх в XI пятжлетке, равняется м о ш о с -
тж ускорателе!, вапуаеаанх з а все предххуше годя. Остааовямся псдробаее на 
п о ж ж е н о дех по каждому талу ускорателе!. 

Лжнеаши резонансные тскоржтелн 

Ускорятелх этого тала устанавливаются непосредственно на промналеяных 
яредпрвжтжях, обеспечивая научно-технически! прогресс в такс ! ведуае! отрас-
лж, как ааергомаашаостроеяхе. 

Теравевтжчесхве же ускоратехк предвавжачеян для ведумвх ожкоюгжческжх 
клаках страды. 
Основана усжорвтехяма является ЛУЭВ-5-500Д для дефектоскопа в Д7ЭВ-1ЯС 
для яучево! терапии [ 2 ] . 

Ускорстель-дефектоскоп ЛУЗВ-5-500Д, p a c . I , оказался вавбохее удачным хэ 
с е р п ускорятележ-дефектоскопов. Он достаточно полно удовлетворяет требова­
н и и промышленности,ммеет небольяхе размеры, прост в обохужжвана. 

Особо следует остановиться на ускорвтехях для лучево! терапжж. Она (всходя 
из zx вазначввхвдолзнц обладать поваленное надежности) и простотой в обслу-
aiiaamm и з т о з е время удовлетворять весьма хесткхи требованиям х форме д о ­
ля 1ялучения,аго равношрноста,стабильности во вреиена и прх ротация.С целы) 
досяиенця трэбуаыого результата усилия била сосредоточены на одном мсдедх 
ускорителя ЛУЭЗ-ISJ с энергией электронов до ЛО ЛэЗ.но на которой возможно 
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проводить лучевую терапию до ТО? видов заболеваний. По мере работы над этс: 
ускорителем а приобретения опыта эксплуатация в ЦЕ1??>' и в Г_? усовершенст­
вована егс конструкция, переработан ряд схемных регеяий, введены це^з стаби­
лизации положения пучка на мишени. Бее это дало возможность разработать но­
вую документацию а приступить в XI пятилетке к выпуску целой партии ускори­
телей для ведущих онкологических клиник страны и на экспорт. 
Первые жз этах ускорителей установлены в HKZ Онкологии им.профессора 
Я.Н.Петрова в Ленинграде и в юшяЕке университета в г.ГаллЕ, Г;?, ът,сЛ z i, 
такой же ускоритель устанавливается в ШЯРРИ. Остальные ускорители этс2 гат-
тва устававлнвартоя в Москве, Харькове и столицах ряда республик. 

В И пятахетже продолжаются работы и не созданию ускорителей для актива-
ционвого анализа. Разработаны усовершенствованные лгсдели ускорителей ТУсЪ-ок 
а ЛУЭВ-15А. Ускорительный комплекс, состояли из двух излучателей и единой 
для них системы питания и управления, изготовлен для лаборатории пнегсэяеиент-
вого активапионного анализа якутского территориального геологического управ­
ления. 

Чтобы обеспечить требования промышленности и :.:едии>:нн завтрашнего дня, ве­
дётся разработка ускорителей нового поколен^ в раксаА единой серии. 5 этой 
работе принимают участие учреждения л!пкздраБа СССР, :.-?^Ь7ЛТАИ '.'~Л, :rX2Z. 
Основные принципы единой серии следующие: 

- выполнить весь необходимый ассортимент ускорителе.; для лрслк^1ленностл 
а медицины из ограниченного набора вариантов основных систем ускорителя; 

- получить массо-габаритные характеристики ускорителей на уровне дуч:зх 
мировых оораэпов; 

- обеспечить совместимость ускорителей с ЗЗ.У, что, в сво^. очере ть, позво­
лит создать автоматизированные комплексы (дефектоскопические, v.ej3K:i::CKZe, 
радиационные), осуаествить новые прикиды технологи;:; 

- расаирить возможности ускорителей путём ислолъэоаанпА в качества СЬЧ-
генератора специально разработанного яизкопотекциальяого клистрона. 

В процессе разработки удалось сократить число моделей с 15, как это докла­
дывалось ранее [ 3 ] , до 8. Изготовлен и проходит всесторонние исследования 
опытный образец ускорителя-дефектоскопа JGy3B-IO-5000I. Зтст ускоритель имеет 
вдвое меньшие объём и массу, чек ускоритель сегодняаиего дня Л"ЗВ-5-500Д, но 
при этом мощность дозы тормозного излучения на порядок выэе, рис.4. Разрабо­
тана рабочая документация я ведётся изгоювление опытного образца ускорителя 
идя лучевой терапии ЛУВР-ЧОП с энергией электронов до 40 МэВ. Система управ­
ления ускорителем выполнена с использованием иини-ЗВМ. 

Разработка опытных образцов и проведенные к настоящему времени исследова­
ния показали реализуемость тех положений, которые были приняты в основу еди­
но! серии. Предполагается, что в ХП пятилетке промышленность и медицина будут 
основаться ускорителями единой серии. 

Циклотроны 
Проблема использования циклотронов в промышленности и медицине находится 

сейчас в стадии исследования ах возможностей отраслевыми институтами. В своё 
время, прежде, чем перешагнуть порог промышленных предприятий и клиник, эту 
стадию дромлв линейные а высоковольтные ускорители. 

Тем не менее, с целью максимальной унификации оборудования проектирование 
осупествхяется в соответствии с разработанным технологическим рядом [ 4 ] . 
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Разработка ряда похвохвха ввхсяивхмо уввфьяфожать оборудоваяие уехорвте -
xel, ускорять в упростхть ах яовструвроваяяе « взготовдевяе. № веста мохе -
« I . предусмотреввих рядом, разработав!» а взготовхеяи трх СТ. "ГЦ, РИШ, 
эакаачввается яроехтяроааяве четвёртого (1-250). Фото М а РЖ првведевн на 
рас.5 а 6. 

В лшвтромг првхдадного прявгяеЕвв.обидхнёнвих техволотхческвк рвом, 
четко опредехевя тал усвореавого яоая, энергия а ток пучка аа «хаеаях. Это 
даёт воэиохность суаесхвеаио упростхть довструхпяв пхклогрона а повисать ва-
дагаость его работа. Вместе с этан в проектах усхорвтедг! вово! сера* захо-
хена возмоавость перехода X развовядвостяи освоано! моделх. Провзводхтся это 
путём замени одного ххк весхохывх модуле!. 

Освовяямх тшрптигпх— вспохьэованвя пвкхотронов, по которым яамечево 
проведевхе асследовавя! в отрасхевнх вветхтутаХуЯвхявтся: актаваохоЕНых asa-
ххз (ДЦ а НПО. производство лрепаратов на основе рахвояукхвдов (КГЦ а РКЦ), 
аевтровваа терапхя (ИШ я РИЦ). 

Высоководьтвие усхочхтедв 

Области пряиеяевхя ввсоюхохьтвях усхорвтехе! явхяется радхашкияая тех­
нологи. Еаабохее освоеахвнх х вастоявему времена является радвапяовное мо-
хярхахроавнае хэохяшх а кабехыю! приминмтостя. провзводство териоусавх-
мвавхся аэделхя, отвердеем лакокрасочных покрыта!. В ХГ пятххетке проведе­
на оохыше хеследоваахя по оевмхяв пропессов рахяацвоняо! отдели тхаве! в 
лёпо! проммалеяхестя. 

Эдвояремевхо с расяхревяем сфера аспохьзоваихя раххапховно! технологах 
пролоххахя» рябстн по усовераеастювакх» усхорвтехе! алектронов. предваэва-
чеяяых для рахвапаоаямх вропессо». 
Характерами! тендевшямв здесь является, наряду с дахьневявм увеххченхем 
моаяоетя, расааревяе двапааояа рабочях мертва. Первое яаправлеяие в BMOal 
хи.Л.В.В|ремом отраяево создаваем ехало! серав усюрвтехе! "Аврора" с знер-
гае! эхектрояо* 200-750 х*В я моаяоет» в пучке яо 100 кВт. 
лваххх иврово! прахтххя показывает, что усхорхтелв с тахямя параметрам» со­
ставив? а яастоеоее время бохмвшетво мирового парка ycxoparexel, асполь -
хуемкх в оромшхекккх раххавяовша процессах, рас.7. 
Она отхвчавтея хомпактвоспв, вязко! стовмостав хэдг'енвя х вксою! надёх -
•оегьо. 

7 /., ..тела «ерях "Аврора* вмевт anxajaaaaxx яисоховоливнх генераторов х 
я «ааера выводках устровств [ 5 ] . 

v-гттотса трехфазные ""•«чя—1 генераторы с вклукахонвеь. свазш.пх-
лвеяаэ от проммваевно! сетх х вмевеве хал свахе S05. К одно-

... jpy могут подключаться ансоховольтхым кабелем одхя, два ахя трв 
уче . я с яяхваяхуаяыю! зааято!, располохешше вертххальво хдв горвзоы-

.a.:sec з цеховых оомеаеввлх. Ваоовах моаиость эхектрокаого пучка, гвбхость 
хоаструвтавао! схемы я яалеяяоеть позволяет вспольюмть ускорктелх серха 
"Аврора* а рааавчшх мкохоаффектяаанх рахвапвояянх процессах, в том чкеле х 
для радхаааохао-хамвческо! отделяя твахе!, рас.8. 
В вастояяее время обавя моаяоеть атхх ускорителе! превшает 503 кВт. что со­
ставляет охояо половаяы мояяоетя всех усхорвтехе!, яспохьэуемнх в радхацхон-
xol технологах. 
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T-.'.c, i . Ускоритель . U ' ^ J - J - J ' . ^ 
з кацере лросаач.зан.ш ;ipoii3-
водстэеалого ойье^и&ьк ",l...op-
CKI'JI завод". 

Рис. 2. Ускоритель Л/ЭЗ-154а 
на клинических испытаниях 
в 4Ш1РРЙ 

• 

Flic. J. иагмтрошшЦ СДО-гмератор а 
йлох термостатированного охлаждения 
ЗГмгармтмя ЛУЭВ-15Д > НИ Онкодопш 
ш. профессора Н.Н.Дмрота. 

Fsc.4. Опита* 
ЛЭ6-10-5000Д 

обрмец ускорим* 
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{ Рже.5. Цциотрок И 

Рис.6. :!лклотрон РИЛ к 
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Рис.7. Распределение высоковольтных 
/ ускорителей по мосшооти лучка н 

^ энергии электронов 

Ч*д» -

РисЬ. Ускоритель серии "Аврора" 
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Другим направлением работ является разработка ускорителе! яа энергию 
2,5-4 МаВ модностью 50-100 кВт с аспохьзованжем в качестве генератора висо-
кого напряжения траноформатсра-выпрямпеля с секцжовяроваяноЯ первично! об-
мотжо! х ршожюутми матяхтоцроводом. Их создаете позвояат значительно рас-
ижрить область возможного использования ускорителей в отечественной раджа -
циожио! технология. 

Как известно, наряду с обработке! тверди материалов Солыво! толщина 
перспективными радиационной процессам! пря повышенных энергхях я мосеостях 
эхехтроняого лучка могут выть обработка жидких материалов, пороогов и гра -
аул. а также использование тормозного дзлученхя, которое по своей пронхкаю-
• е ! способяостх близко к излучению изотопных источников. 

Значительное внжмаяже постоянно уделяется также усовершенствованию ранее 
разработаяЕнх ускорителе! к обеспечен!» жх бесперебойно! эксплуатации на 
различных предприятиях, а также разработке устройств для транспортгроьЕх ка-
тержалов через зону облучения, измерительных устройств для контроля парамет­
ров пучка на поверхностж облучаемых объектов я другого технологического ж 
вспомогательного оборудования. 

Т.о. в И пятжяетхе продолжает расигряться жспользованже ускорителе! в 
промажлежностя ж медицине. Из аппарата для $*зжческнх исследовании онж 
трансформированы в "орудие производства". По мере освоенгя ускорителе! цро-
мшлевносты) ж медицина! выявляются пути повышенкя эффективности жх исполь­
зования, что приводят к необходимости разработки ускорителей нового поколе­
ния, в которых предусматривается увеличение иояяссти в лучке, автоматизиро­
ванная система управления с использованием ЭШ, улучшаются ыассо-габаржтнне 
показатели, увеличивается надежность. Этими ускорителями нового поколекгя 
предполагается оснастить промышленность ж медицину в ХП пятилетке. 
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п о т к а в ЯСРОТКОИВУЩС И УШГРЛКОРОТКОВШУЦЩ РЛВЮВУКШОВ 
для испсшьзовдзш г nE/mms 
Я.В.Чуакхо, l.Z.Toxijjs, B.C-IoponoB. И.Л.Воронпов, Н.В.Диврев, 
М.Ф.Лмялов, Г.Г.ввяяук 
Ижстуг теоретячвскож ж вксперкиеятапяо* № т , Москва 
Н.Ф-Тврассв. А.Б.Ыалжнжн, В.А-Братпев 
ЙЕСТГГТГ ОкоЗвлхк ИЗ СССР, Москва 

В постелив гоже прохсхохкт оястрое раввктже ража ваэраваеяжж яежкввасжо! 
Хввпюстжп, rtmijijaejn I ва ввчжсхктехвдоя технккв. Охнхя на такях вапрвв-
леяхя явхсется жсшхгьэовввже а ражаохэотопно! жаагностжже яежтрояяо-аафаввт-
явх рахвовухахов, вохучаеикх на уекорктвдях яарахеянвх частая. В откачав 
от соответствуавах аввтронао-жаожплнах, "реакторнях" жвотопов, етж ражво-
яукхкха обячяо обряаувтсж в якарвах рважшжх, жвяевхвавх вярях жжра. Вохаавт-
вав «того жх легче похучвть евооохякак от носатее, т.е. от iuIBI нагого п о ­
топа того же ахеяекта: кроме того, квогжо аз яях бастров распадается, чвв 
ах яектрояво-яабаточаве явахогв. Говоря об атом, ив вмеем в вяжу ултрвкорот-
ковзвувяв { о вержокои полураввала менее часа) ж коротхоавцпап ( с перловом 
а веоколяо чаоов) ражвовухэквж, ЛОР ж ПР. Првкевежхе мечаннвл атяаж яуж-
хклвеж рякжч^рмщияаратов (F№) поможет аяечжтално сяжавть лучевув вег-
рувку, по,ц вшив оохиимн во «рвах оаввоа хвагяоетжкя. Важно таска, что 
прк жх яржявввяжж ражаажаояявя фон от вваленного ранее препарата яа мекает 
DPI иицввш ооЧхтвоваяхяи. Отметка евв овяо ввжяое превяуцество ПР ж УПР. 
Суваотвуат груша ожогежявх яукхкжов, KJIHJBMJ нождо иетят&, в правовое. 
лвоув оргаянчеокув молекулу. Это П С , fl ж 1 5 0 - яухлжяя с ш. рвидама 
оожураоавя 20.10 ж 2 мжжутя соответственно. Весьма интересен таске F . 
пвржох волурвояале которого 110 мажут. Вое втж нгкдкхн Ж1 IIBIIII—I пожитроя-
жкй бата^аооад, прв вотором осрввувтоя вяижтклящяоявже ГЯВЯА~ЖВКНТН с 
ввергла! 510 жав. 

В ваптпшп время аеречяалевввв жукакш вавкж векуя» поаэхеяие в орояв-
воявтве РШ, ж хоапаетяа жрожаволвяжх f i a i i — i г граи— КЖР ж 7ПР очап 
ваавп. По двавмм МАГАТЭ, в маре xeluiajB. уаа белее 80 усворвтелая. прола-
аовянлх naiia —II аааиява • явогва жругяв рахяовуклкяя, какая! в жояпеетве 
во 10 яарв в желала яа одну отражу, что уступает лап 1 2 3 1 , которого Ом. 
яроаввояят около 500 кара в жалела ( I явря - вто 37 ГБк). иасятаоа аопоп-
вокала* КЖР ж ЛОВ? в нвялжяа стаяут понятия, ееля учесть, что яа окну 
жаагвоотжчаокув щнянщц! треоуетоя 3*5 мвлжкжвря. 

Тало! вовжвавав! вятерео к ражвоазотояжо! лае пни шч ооЧяояяетея там. 
что ова лае? яошоавоо» ярояааожнп лосмяовааве чуяждапвахнюго ooi naaaa 
почта воех органов к скоте» человека, в то крема как рвя и «виден "пинав 
ж мвогае другве метола повволввт яоолеаоаап толню морфологические оообех-
аоетк ортяавам. С оомоаш' мячеавх еоавкяеян! опревахаетоя ааковаеяве, 
раоярелааяавв а жавамяка еояервавжж РИ в пргввкг жаж тканях: таяла обрвеом 
проолевввввтоя {хвжоаогячеехяе проявеоа прк яоцаиыге! а патологжчеожо! 
актхвяоств поганима. 
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[раямзвщям она» : 

• м и у д ••aftj— 
В о п я э от рмтрмомшх ж жрупх впожэв 

ш ж авжпшаврова» кружам оауховж 11 
лава* ошажтишщш вавовмш) • п о м и р ю . В i 
О BBBBBBB ДО уВВМОВ BO ЖрОПО BBOOpBBBtt рОВуЖИВЗЖ 1 
р м а и ц в ц т в щ , рищрпимм) длоаисц пава! • вроетрвеие, ввюад 

[ ввявиим • aatol ааварад ааааввЯ п о о -
[ ТОЖО р̂в|вК Ш И П И Т ЖВООрВВВХЬ 

[ рвввоовявввзго м а а с п в в т а м ж прк жаяввщ B B J V X B 

В освмм> ос OOJRBOI (оввэфповвов) аввмвовжож тожоцюфп жрж вовпров— 
I p n a e q a j g n r o a оба feioaa, воааввавввв жрж «же»-

L О МВЖ9В0В)0В Ж PatSBMSBBBNB В BpOTBBQBQJaQBBM ОТОЮОВК» 
Это яоШжШМ орвцг сшрияияяъ ярдвув, вв воторов рммаожМю рв*ввхввввмов 

ЖЯРО* ЧТО SpOQBjR К В0Л0О0ВХИСВВг ЗПфОВВВВВ ОбрвйоДО Ж Ж ВВОГОВрВХВОВУ 

t ВИЯЦ1 ВВВИОВ ( Ж ДОЛГОВ врВЖС ОЧяПВВОбЪ)» ЧТО 
Овжмо овввыось, что 

» JBB/VM ОбОТОЯМЯОПО* ВШ ВОТОрОв ОбриЯЖ BBBBBBfl 
Я.Я.Тииц1МЩ «в* в 1949 г . Он вовм 
BBIBBBB Ж BMBBDTO BBMRBflBB. SJBBftjBR Ж 1 
Ж0В7 tmt^nttr В 7 » фВВЖИВ XBBBB-BBBVTOB, BOTOfBB OCini-BBWJ Bft 180» 
• 1вОЙО,6°. BMB9tBBBBBtM» в угвв щ и в хвввв-вважтов, крв учет* рвв-

1 ж тову» что ] 
•7-12 т. 

: оо 1 
ftajJUWT fBBJBBpjBTOK 0 BMBTIB) ДМ VMM Ж ] 

* . ; 
( рааашвяаавв органов) в i 

( OBTBBDB, В» В 1 

| х в и ц ю о д ц ж м — П Р ж ЛОР 1 

• "СТ* 3 »! . I 5 0 . 1 8 F - воосрв 
I яовавжоввввж в раарабохв, 

: П Р в ТПР. Тавв» работа 
LBOpBBBi ВОДГМЖ В ШВОЯНртО ВМВШОВ BBOpfBB BB>H*>B.*Jp4BtOBa 

(ввавнпанаа J 5 0 m | и в щ ч « м ааавгровов Ч к а н " ) ж в ИЭ§ ва н*хшщж-
окои вроюввов пучж» с awpraa i 70*200 Mas ж про» лкмваого ускорвтак с 

1 жромаюа 25 вав* 

S2 



Яосаедоаавва в ИТЭ* бшш m t n в 1979 году. Работа вадутаа еоааеетво 
с Птяжтупм баофцхдд (ИВ») ИЗ СССР, Всесоввква кврххологвчвиап научи» 
пектром АвН СССР в в раахах ввхдуварохвого еотрудвхчеотва с вветвтутое 
Густава Варвара, Мши». 

В ИТЭ» жав гаварадп ввхтровво-дефкдхтхвх аукхкхов вспольвуетск, глава» 
обрам», пучок двжежвого усворвтеля И-2 о ввергав» протовов 25 КвВ. На a n a 
ц ш уотааоввева гавоввя ааотввя ихвехь д п получен* С раахпп 

|j(p,»l) "С • aaiHWLl порог з К»В а вахахмвжнш*, вахох пра аявртва 
10*12 МвВ. На пакта оолучеввв! газ травспортхруетев по дата snmoi 50 а 
в свапвааьахх боне д п ярвтотовленвя РШ. „ 

Ражвоахтжваа! углерод получается > соедквеахх С02 . Иаксвввльвав ахтхв-
вость авдехеавого а* тава-яоехтвп "С0 2 д о с т а е т 30-35 «Ка. 

Увахалвох особенпоетьв просаеса получежп вечево! гхввовв авляетсв то. 
что д п «того ае требуется трояоахкав радвоххшчеекаа лаборатория - глашу 
орохавохкт водоросп в пропесее фотосхвтеаа. 

После раврвботхх в освоеввх ветодв фотоевнтева 1 : г (] - гласом в ввхеле-
ввя ее хв сиеса Сахаров в 1982 году тцаш. в СССР бала получева п £ - глв-
вова а ввхкчестве 300 яхХВ. Соадввввя д п атого уставовва аояаопет полу­
чать глваоау в витУтваавг д и даапистхка вохвчестаах - яееволько aamiaiM. 

Авваогхчвое ооедвмвае - мечеввах F фгорхваокехглввова - в кастоквве 
! вахохкт вврохое ирвввневхс в яагноетвхе, т.к. бохьаое гремя полурас­

пада фтора (ПО яхвут) позволяет хепохьаова» втот РШ ва предела» веста 
его явработхя. Дп получают F a ИТЭ* проводвлось облучеяхе водно! на­
в е к полвого аогловеввя, otforaaiuaot no 1 8 0 до 80*. Dp» облучеввх вавевв 
в iiaaaai оолучаса база получева ахпвметь охоло 10 вЕв. 

Tax вас врачи распада ЛОР весим валя, вое ввтохххх провавохвтва PW 
дохах сеть в ввеоко! стевеах автовапваровавв, что авпетса яредяетов 
дротагвчво словхях оавоетостальввх равработох. В вастоавеа время в ИТЭ* 
влачат» жпвпвикп соепдальяох аппаратура в составе тоговявахьЕого ахап-
аатора х м С1П̂ кшахевах явотошюх чкетотя FH, рада стекхов х п получвккя 
Р*П х стенда х м кулътхвхроаавхя х ехххроххвввхх роста водорослей, в ооадя-
как воторвх врвввх участва Вавтхтут фвваолотхх рветевхх »-К-А-Тзвхрявем. 

На мдяпявокои кучке охвхротроаа ВТ» прояавохктея похек поххоххвах 
лшгрвях реахввх х рвврвбвтввввттск рввхпвве ветодв получая» РШ. Оеобен-
аоеяа атого вучва является воввахвость ввбора лвоох ввергхх протовов в 

: от 70 до 200 НаВ. Это ооахввт бявгохрвхтвм условва д п раярвбога 
Наовотра ха ввлув аахавивввищ ь вавкпвхеаого вучха, палу­

ба мдхокхскоя пучке ИТЭ» по п и р а т е IB* бвло предпрвххго аоолеховааве 
целого рада реахпяя, воторве могут хопапаоватиа д п получек» радвоаук-
лвхов. В чаетвоетв,ввучаяаоь воавопость ввработвх HIP, в воторвх остро 
• J I I I I I M •]цввищчм. Tax, бело похвввво, что чветвх тапп-гог аоаво полу­
чать о доемточво ввоохвк ввходов прх облучав» хаотопов талхп 203 х 205 
атотовама о ввартвех 30*50 НаВ х прх облучавхх хаотопов свавпа 206 в 207 
вротовввв о taipraat 70*80 НаВ. Тахводогвв в в д т ч талхвх ка парачаслав 
ввх вваввий раврабатввааао ИВ», в оавчао aaaxpaitrit в Хвеве к в Алаа-^т*. 

научалась таав» воввовхость получавва рубвджя-81, которвх вмеат оаиоеток-
тельаув паввоот» к моает вхуххт» в качестве гвхератора кравтсва-81и. Провв-
вохкаооь облучав» хаотопов отрохпхх, хттркх в яевхх. Похававо, что часта! 
руСахвх«£1 о дествточхо ввооква ввходов мехво получать лввь пра облучаавхх 
STpoBDxa-84 вротовавх с aaeprxel 70*90 НаВ. ИВ} раараоотах техвоюгхв 
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t ртосап-81 ж* оочпввюй в а ш . Texfloaorm щадюааш д м 
: > KM*t. 

Оерсоесткал. В вяотпяви! время > Советской Соаав лавовая o n e , miau—i 
ВЦ еоалаяв» уптвяивст xat проживая» ИР ж УНР шк яа совглиипавх. 
так ж аа яиаввва уеворятелкх. ш и т а м , п о прав» вреяж сооруди» в 
Москве ваапо-$ахпееввж яовдлево для получении ж жеоопаовиви раажгчап 
ГИ, яечалнх ПР ж ЛСС>. Затеи также ковпвити жжяо Ответ соорудить в 
иямьимяч хрупяях городах Сояев. Щ воавакаое следует отработать " ' H H J 
проввояепа меченых ооевжвеажж, рвиряботять ветовж яютоияол: дяагяоетякя 
ж проводить кявлпескув работу. Част* рахвофкрмгреввратов должая трввшор-
тжровапо* а друтяе мелпвтекве леятря. Xjpyrol ваяете! хошаахса павлин 
раввпяе вротоввой дучвво! теракт* которая уже хорошо щнигаммивщ 
веба в клинике. Вовве жапостжческие аоввоавоетв, воторве появятся в саавв 
с раяяптлаи техвжхв ИГР а ЛИР. бавготворво u ian im вв качестве лечебаож 
рабств. 

В ваетояаее вреан обсуждается проект спетвпхввяроваявото цротоявого уско-
тательвого комплекса жвж яаякшал, авеввето в своей ооотаве отделевле для 
ярояавояпая вжрокого спектра РШ ва оевове ЛИР ж дякгвоетическое отдехе-
яве для утяякаацяя етжх РШ. 

Заботя DO провэаодсхяу ЯП планируется ергаажвоветь яа баае вжкаотрова 
НЩ-ЗО, елуяяяего ожвовревевво жвкектороа основного (раявоаотхчвекато) уско­
рителя ва энергии 250 МаВ -Основяые параметры ИЩ-20 лредставленн в таблице I . 

Т а б л и ц а ! 

Тли уекоряеввх частиц дяяаяяов ввертя!. То* атака. 
КаВ 

Протовя 
Хехтозя 
Исая геляя-3 

5*18 50 
2,5*10 50 
8*27 25 

их 25 

Свежует ответить, что такое пжклотрои, пготовявляил ЯНОМ, жшюль-
жуетоя в ваптпавл врат в внявпрнпг в г. Турку, где яа век проялводят 

В таблице 2 л я царечвяь оеяояшх нуклидов, г иищави «ли аярабога 
в коашеаое, п р я м я т ях оеяовве хярвпериотяяж я уоложая получения. 
Вяхох активности ядеряях раакояй лев хая ааямаеи полвото готловеияя в 
•пииту яаоаяяяяж. Пропводстао всего четврах ЛОР яовволит мала» яиро-
хяж нпппртввеяг вечеяях преввретов, нкаячввнп белки, углевода, права 
квелотя. отероядвве тхяакяш я др. . т.е. оргеявчеояяе ооедввевля, пркгодяве 
ярахтячееп для лесах ftui»—пяит ваш BHI mnnui яоелалоа 
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Т а б л х ц а 2 

Bjrxau T I / 2 Pill— II41 РМШВИ Порог Ввхох вуххо» лрв топ 
a n . рмхшж. I иш SOaxA 

ПГ, 20 M f l fP4) HC 3.1 420 аНа 21 Нх 
I 8 F no "Oui.nl "F 0,7 190 «Of 9,5 «ж 
1 3 N 10 *0fM ptf 5.5 10 »Кж 0.5 № 
I5Q 2 %P.pn\*0 16.6 0,4 аш SOaRi 

w rt«i.n) , 5 o 0 170 аКж 8,6 Кж 

Охав дптяоетпоопа процедур» аа пожжтрмпюв тонографе треоувт НП 
актаввоепа от 5 до 30 аКв, а жхх вх д о ц м и и х ш и г т в щи вив» вапжвн-
та ааобхсжаю вреан пороха оодпаоа п а яап аеехоливх часов. Глмаани! 
ва освоае *тах аакавх расчет аоввхапет, что пжвжотров ЫГО-ЙО обеспечат 
яавхопао яееятхоа жввгноотжчеспх процедур в день. Jxx втого потребтетсх 
яме» в джагвоотвчаеаов отваямвв вовввввпв 3*5 аоапрохввх шявпатрввх 
томографов. Коапаажс оиояат обеопечхть поцтисяно-тадучвв—ш ЯП рад 
крупвях аахшвшоаах цввтров мосхш, твкях,как ВКЩ, В0Щ, Ивстхтут явхро— 
харуртп, худ*. ЯП могут яовтаввлоя i 

Предполагаема, что а рамках и mi нага прж < 
ашщитц-яш ж ататвоа обеоаинши ееегодво иогтт раврабатваалох • оетаж-
ватьоя 1-2 кзвхх МП. 
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дасютЕс-й! !ШЛАНТАТО? т^-jwC х::оз s i : _-.L-i'!_.:_..::. „:,_.'>._:. 

X.H.inepOB, А.:;.Андрианов, ц.Ь.Лпелъ, С'.йогомолоз, Z .Z .Zj.i-^av:::. 
А.И.Йваненко, Б.А.Кленпн, И.В.Холесов, 2.'.'..Кузнецов, j . L . . ' " — ? . 
А.хиордуев, Р.Ц.Оганесяв, ;;.:!.Семик, з.А.Чугр£.ез 
Объединенный институт ядерных лсследозанп;'. .Дгбна 

В воспевав десятилетие в СССР и в н^хи. странах гнтеЕсгвяо развивается 
pet жапрамеяж» практического применения пучков ускоренных тяаалкх zoscs/ ч '~ ' . 
3 Лаборатории ядерных реажций ОЖН на циклотроне У-300 нала-ело прзггзог.;гьс 
ядерных фильтров, проводятся работы по радна!5:онЕо:.7 г^тс^^алозс-":-::^^:, iia-^i. 
эксперименты по ионной обработке ыатергалоз с щлъг ссвяа>~= ir:-:po;rpj-:-—.,-p 
с заданными характернстнБама. 

Наиболее важное в настоящее время (по касптабаг. ^опслъгозагт.': в .чаролзо:.: 
хозяйстве) ваправдение - это получение ядерных фильтров, лцарн^е фильтры -
новый н и пористых ыеибран, которые чзготазливают дутек облуттенгя до,™:ер:̂ 1:-: 
пленок ускоренными тяжелыми иоааии с последухпей хп.гчесхсг. обработка... 

Структура ядерных фильтров пргкцшшально отличается от ^тру^туры гхр.тсггг/. 
мембран других типов высокой степенью однородности, что э ряде случаев с.'еспс-
чжвает лперннм фильтрам решающее преимущество. 

Нажболыхш "спросом" пользуются ядерные фзльтры с дпаыетро:; пор о? C,I то 
I ним. Тая, в микроэлектронике при помощи фильтров с тюракг: u,I5K,2 :.т-т.: оту-
•еотвляст окончательную очистку дежонжзованЕой воды, верные т^льтрк г.- л.тв.-е':-
рама пор 0,6 1001 дапользуют для изготовления слоисто-вгкуумко;: то^-о^зз.г=^г;. 
Фильтры 0,3+1,0 юм пржценяют в аналитических работах, для старо ,;кьтра1гдт1 
разлжчшх растворов а. препаратов, для холодной стерЕл^заптз птаезьз продуктов. 
Годовая потребность в ядерных фильтрах этих номиналов составляет '.з--.-:о-^ 
кмхратжнх метров. 

Сегодня основным сырьем для изготовления ядерных фильтров слутзт лавсано­
вая (допжаавтврефтахатвая - ПЗЮ пленка. Она обладает высока:" п;сч.-:с;г-
• И характержетжкашг, устойчива к воздействии большинства растворителей .: 
кислот, а также отличается высокой избирательностью травления треков тлзелах 
заряженных частиц. Избирательность травления треков V С V - отиозеые ::-:с-
ростж травления вдоль трека к скорости травления исходного доллг.кра) - охот­
ной параметр, определящий форму и однородность пор з ядерных 1™т1/гра::. \'лС::~ 
рательяоеть травления згаисят от свойств материала, услозл:: хтт.т~со":о:: о ' го . :" -
ки, а такае от параметров бомбардирующей частицы - ее заряда к скорости. :'л-
бирательность травления тем выше, чем больше заряд ядра тюка ;: ктг-с егс ско­
рость (исключая последние несколько цкм пробега перед оеттшозко.. :;окэ. в 
втцестве ' 3 ' . Еа рзс.1 представлены данЕне об избугрателъкост.: травлекг.я тре­
ков в ЛЭК в зависимости от величины Z*q>/p , где Zsp - э>1е:-~:S:B;.. ;а_:.т 
аона, проходящего через полимер; JixV/c • V - скорость ясна, <? - с::орс;т:. 
света в вакууме. Приведенные результаты получены в экспериментах с пучка::: 
ускоренных на У-300 ионов ггЦе. i0Ar, 5 I V . 59Со , мКг, 1 3 5 Л " е . ilea: тд-
зелее зелеза дают трекл с V~ I 0 3 . Столь высокая етйхрателько-ть :иоГ::ол.г^ 
для изготовления ядерных ч'дльтров с нанкельпгвлг диаметрами пор IZ,2Z*C,ZZ :-•:•'. 
Для изготовления фильтров с дааметрама пор в диапазоне от с,1 дс : :.к.: ю:??.-
точно иметь V ~ 100-200. -т:2.: требования;.; удовлетворяют, например, ::з;с; ар­
гона с энергией ве внае 2 МэЗ/нуклон. Xjis вобора оптп:.:альио:: экгтг.:;: .:оксь 
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Ffcc.I. :ибиратеяьностг травленая (V) треков тяжелых ионов в П37; кз:-; 
Сункппя параметра Z^/fi . Давние получены ь экспериментах 
с двухосвооряенгарсванншп ПЗТ^-плеякаап толцпно£ 5,й,1С i 
12 шы. Облученные тяаелыми ионами образны прошли стандартную 
обработку ультрафиолетовый излучением. Условия травления: 
ев Л И Г , 4о°с. 

Е|МзВ/пукпон) 
Рнс.2. 1,2-удельнне потери энергии, с^/с/Х , по данша-, / 4 / л / 5 / ; 

З-ограничекюга потер;; энергии,ЦВ1.'. 4 - пробег, А? , 
ионов *°Аг* в полиэтяяентереЗталате в завпсшоста от sire^rs / 5 / . 

87 



аргона обратимся к рис.2. Удельные потеря анергии иона i0Af имеет максиму;.: 
в области энергии 0,5*0,6 МэЗ/яуюгон. Зеличика f?£L ( RE/, -холя удельных 
потерь энергии, затрачиваемая ионом на возбуждение л ионизацию атомов среды 
с образованиен вторичных электронов с энергией не выше I хэВ), более точно 
определяшая плотность Повреждения полимера в окрестности траектории частицы, 
максимальна в области энергии от 0,2 до I МэВ/нуион (рис.2). Пробег иона 

АР О энергией I НэВ/нуклон в ПЭТЗ составляет ~ 13 мкм, т .е . вполне SQPTa--
точен для формирования сквозных пор в пленках 10-микроннои толщину Z 4 * ' 3 ' . 

3 работах ' ° " ~ ' показана возможность применения аыов " Л г для изготовле­
ния ядерных фильтров. 

Пучки ионов такс** энергии перспективны и для других задач - например, для 
просветления оптики --'толом ядерных треков, для повышения качества электроизо­
ляционных материалов и т .д . / ' . 

йяеете с тем технологический ряд циклотронов прикладного назначения ' ' , 
разрабатнваекый в НЗИЭ£А ни. Д.З.!%>емова, ве предназначен для репенид выше­
перечисленных народно-хоэяйствезь-: задач. 

Пихе описывается компактный изохронный циклотрон, создаваемый в Лаборато­
рии ядерных реакций, позволяющий успеияо решать широкий круг практических 
задач. 

Общее описание пиклотоона 
Компактный изохронный циклотрон (имплавтатор ЦИКЛИЧЕСКИЙ -ID0) предназна­

чен для получения пучков тяжелых ионов до аргона вклвчительно (-5^=5,3+5,7), 
с энергией (3=36 2уА2 МэЗ/нуклон). OcHOBHori ускоряемой частицей являются пони 
4 D / r *~ с энергией I МэВ/нундон и интенсивностью 10 с~% которые будут 
использоваться для производства ядерных фильтров. Помимо аргона на циклотроне 
могут ускоряться и более легкие ионы, например, 1 1 3 г + , I 2 C ' + , ^ N * 4 * , 2 ^ | - 5 т , 

**£ с + с энергией ~ I SB/куклон и пнтенепзноотьи 1 0 ^ • 10 с - 1 . 

атектепмятяят и мапгитная структура 
Глхлотрон 'illi-IOO создается ва базе серийного электромагнита СП-57. Зго 

полисной наконечник диаметром 900 ш заменяется на диск диаметром 1050 ма, 
кот̂ -тыЕ одновременно служат крышкой вакуумЕой камеры. 

-игатнал структура циклотрона ЯЦ-100 подобна структуре ускорителей У-200, 
-::ССЛ ^ 7-400, создается четырьмя парами секторов с прямыми границами, углс-

1г..-тг1аенносты> 56°. Сектора располозены на поверхности крышек камеры. 
7\с";.е.л. радиальный профиль среднего магнитного ноля йориируется путем из­
менения толцшш секторов по ратлусу без использования кольцевых токовых кор-
ректирувдих катушек. Ддя коррекции азимутальных неоднородностеС типа ниашх 
гармоник предусмотрена установка двух пар гармонических катушея. ;!атушш бу­
дут установлены в долинах в зоне конечного радиуса ускорения. 

Основные параметры электромагнита и магнитной структуры циклотрона 1Щ-100 
представлены в таблице. 

Диаметр полисного наконечника - 1050 мм 
Конечный радиус ускорения - 460 им 
Воздушный зазор в долине - 120 мм 
Воздушный зазор в холме - 20 из 
•"Теднее значение магнитного поля - 19,0 кГс 

м 
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Рис.3. Схематическое нзобрагение компактного циклотрона ИЦ-100. 
I - электромагнит, 2 - вакуумная камера, 3 - ионный источник, 
4 - дуавт, 5 ~ электростатические дефлектор, 6 - вакуумный насос, 
7 - магнитвый хавал, в - система сканирования пучком поверхности 
плевки. 

Флаттер магнитного воля - 0,1 
иощвость витания эдектромагвита - 90 кВт 
Зев электромагнита - 43 т 
Профиль дентральвоС часта циклотрона ЗД-100 предусматривает установку 

смевного вертикального ионного источника и формирование сцентрованного пучка, 
удовлетворяющего условиям фазового захвата частиц в ускорение. 

З.Ч.спстаиа 
Ускорявшая 3.4. система циклотрона Ж - Ю О представляет собой два дуанта 

BepeueKBOli азимутальной протязеввоста (42° вначале ускорения и 34° в конце), 
расположенных в двух противоположных долинах. Каждый дуавт нагрухает коакси­
альную линию, резовпрущу» ва частоте ~ 20 Щ ц и обеспечивающую амплитуду 
надрявения на дуанте-v SO хЗ. колебательная мощность В.Ч. генератора при этом 
не превышает 12 кВт. Ускорение иовов проводится на 4 гармонике частоты обраще­
ния. Перестройка частоты в пределах Ъ% осуществляется триммером без изменения 
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поломил закорачивающее пластаны. Предусмотрена автоматическая подстройка 
жаотош реасааясно!! системы циклотрона. 

Лов* яутя жова *W* при ускорении до хозечно.1 энергии составляет_около 
60м. Для обеспечения 80? прохождения пучка (сечение обдирки<в^ = 4.10 к.г) 
рабочее давление доххно составлять 4.10 Тор. Такое давление обеспечивается 
ошом днзЙТзионныы насосоа типа 3A-S-7, установленный на камере, и дзуая насо­
сана тхла 31-2-3, располагенншн на резонансных баках. 

Систеяа шдшда птчка 
Для вывода пучка из циклотрона будет зрзжиен электростатические дефлектор, 

расположеивыа э должне. Потенциальная л заземленная дхастинн детектора z^-pr 
ихоскиЕ проупяь, расстояние мезгу наст составляет 10 г;:. ЕапрягеЕие на потен-
пжальвоВ одастжве равно 4' 36 кЗ. Дучох ионов, нишедап! из дефлектора, фокуси­
руется трехэлементны!.! пассивной иапатннм кавахосл. лоэдг̂ ициент вывода составит 
(70-80?). Схематическое изобрвженае '.Щ-100 представлено на рис.3. 

£акхглц£ие, 
Вбболыие габариты и потребляемые козвостн, простота конструкции н управде-

нхя, практически отсутствие радиоактивного излучения делает циклический пи-
плантатор тяаелых ионов 1Щ-100 удобны» и недорогим инструментом для проведе­
ния пхрокого круга прикладные исследований, жаеиях важное народаохоэлйст-
веняое значение. 
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состойте РАБОТ ОО иятьзтиш» здногниов В ЛРШШШНОСПИ Я «EBCSEE 

Ю.П.Захруавн, Н.Ф.Зорогушш, А.Н.Галаев, Д.В.Гальчук, U.C..Давидов, 
Л.Е.Королев, Е.Е.Кршов, И.Ф.махнаев, А.Э.Степанов 

Научво-асгаедоввтажкчхв явстхтут axaxTpojaanecxot аппаратуры 
ам.Л.В.Дйхмова, Ленинград 

Разработка • еооружеаае цвххохрояов дхх варохвого хозавстав ж " • " " » 
веаатсх в НвТВае, ж.Д.В.Вйимова в соответстввв с оотребвостамх отрасхевкх 
аатвво-вссаадоватахьехжх ввстхтутов стражи ж тахнологжвесвжи радон джххот-
ровоа два праккадввт ш а х [ i ] . 

В aacToaaja* врана аз австк тхпов цаххотровов, предуснотраашвх техвологв-
чесжав радон, iiBijaaan проектвревава» юосаотрожоа трах тало» - ЫГЦ, ДЦ х 
ИЦ. 3 прооюоа рааработжа хвходвтсж «парта! тал пжхютроаоа - 7-250 11'. 

Ilaaiftm— саросом пользуется цахаотроа с регуххруаиэ! ааергвая чвствц 
тала ИЩ. lapoxal набор угтераамгт аоаоа (протоми, де1троан, хяух-
о.р^*ц. дош гехкя - 3 i галжж - 4) , хоамоваость глубокого втиваети жх 
аварга от 5 до 2 0 - ^ Н»В, выоокад яятаясявяость а хороаша аокво-оптлески 
свойства пупа позволяют реаххзоаять да цякхотроае оовхрхув программу прж-
г и ? " работ я вхспараневтахишх вссхедохеяав а обхаств жжетаюв казаха >'-( 

За 10 хат, щкшадат с иамвита аэгогоахаваа оборудовакжя первого образца 
дахвотрояа вТЦ, дровадава оораделехваж работа по иодеразапжя аго оборудова 
хха. В нарвав очередь нодархваацаа бнла связана с правовой свстаи пжтапя 
в уораааааая цвкаотрова ва возух> ахеавнтяув базу. Boa поаянавв надехность 
работ ревоввягво! састаик. асточявка аоиов. дефлектора, внутренне! мввенх 
в другвх узхов двклотрона, что прхвахо х улучяеняо параметров пучка ва мя-
аавп, повисало вадеавость в стабяхьаость работ цяххотрона а цехом. 

Boa оса аскхгаажя аакаачвхя джкхотрова МГЦ предуоиатрЕвшт ni-irnainirar 
ашотрова трактов рааводжв пучка х удахеннш иивеквн, что суяественао рвс-
щраат воамоавостх вгппвиоааива ускорвтахя. Тапвчхыв тракт рвчводш пучка 
доказав ва рвс.1. Он содарвжт 5 хвадруполышх дтбхетов, два 4Ь-градусянх 
ахактронагвжта в 115-градусиыв аввхваврухадж магнат с разраааввеи анергвв 
в 0,11. Вяутрввжаж иивень И, а также анеанве мнвт— Tj а Т 2 вспольэувтся 
для наработка раджоахтваавх жаотиюв, в частвостж, хоротхоливудц. nj i inn 
еиых в мадяцансхоя двегносгххе. Вяанвве нванх Т 2 , ?з ж т з ' 1 Ю 1 7Т 
вспохьговаться для проваданяя лршадвнх работ по актаваджонвону анахаэу, взу-
чвнвв тг~"~* вавоса ххх хорроахх, а тахжа дхх и IIIIJBBBIIIHIIIIII работ в 
axapaol бяажже. Дха атвх какай в наста располпвпияя MBBIIIII T 3 кск ?£ 
нонет бить установив» камера рассасажя, также рааработаннаа в НИИЗН. [ з ] . 
Цаабохм раааетвленнмв тракт травсдортвровкж супа к аваанш ишпнгм предусмо-
траа дха дхжаотрона вТЦ в ВНР. Тракт содаркхт 15 хаадруоохшых дубхетов, два 
хомцутврупавх ахактронапхта с углом поворота до - 45 градусов, два 45-гра-
дусхнх а одан flO-fpaxynavt алехтромагявты, а тахха аыалхзхрухаша магнат. 
Тракт доавохаат тракопорткровать жучок х дасатв стапвоварвма анаааам мнаш-
шш ycrpoicTBoM. 
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Рис.I. Схогл рзспслс-.:еп;У эсповпсго чОогт^эапУ-я циклотрона 
типа :Д!1 в АБО-ад^яо-гал (г.ТтрЧ". 5:зцялдгл). 

К:с..':. овпрй в;и гакюрэяв тлпэ Т m T i T e ( Иог:-ша). 

Рис.3. Общи' вцз :£Я'-~этрэна типа ~!U па заедено?.: стексо 
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Эааеркен монтаж ж ведутся пусконащзочныо р а б о т на геномом образце 
циклотрона нового тжаа - £ 1 (рас. 2 ) . Циклотрон предназначен для ускорения 
жонов дейтержя до энергжж 3 Ц»В прж тоже пучка на анеаней мжоеяж 100 ихл [ 4 ] . 
2клевое назначен* циклотрона - ахтжмцжовныж аналжз содержанжж легких але-
менгов в матрицах тяжела материалов, ."{роме дейтронов, на джклотроне когут 
быт* подучены усхорвЕНые жонн двухзарядного гадая - 4 ж молекулярного водо­
рода ( S*i )• Их энергия составят 1,5 ЫэВ на нуклон. Уже заверяем работа 
ш> фогларовавжв изохронной кривой магнитного золя циклотрона. Изохронность 
усхоренжя достигнута выбором определенно! конфигурации секторов, без жепожь-
зованжя корректжрушп обмоток. 

Изготовлено оборудованже ж ватаги работы по формированию магнитного пода 
а дялургп высокочастотное ускоряхцех системы третьего тапа циклотрона тех­
нологического ряда - ИЩ (ржс.З). Этот 1.5-метровын секторно-фолуеврушкй 
циклотрон с электромагнитом броневого тжда предЕазначен ,чля ускоренвя про­
тонов до энергжж 30 ЫэВ прж тоже пучка I00O-I500 мхд на внутренней ж до 
200 мк! на внежяеж мишенях ПЛ • Зеленое назначенце ускорителе - прожаведст-

•* М„2Л л-6У п_67 п^«В ТО*01 

во "циклотронных" жэотопоз тжпа N0. , Со , Ьа. , Со. , 1с а др. з по­
лупромышленных маептабах. В сваза с болюса модностью пучка на мжаенях в 
процессе наладочных работ серьезное ддмаижд уделяется управлению размером 
пучка на поверхностж мжаанных устройств путем его скаБжрованжя, а также зоп-
рооаи повяженжя эффективности выпуска пучка кз усхоржтельноа камеры [ б ] . 

Состояние работ по проектирован» циклотрона »™»M»T жонов 7-250 пред­
ставлено в отдельном докладе на настоящем совещании. 
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25 .07 .77 . , * 2512453/18-24; Опубл. в Б.И., 1979, * 5. 
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ЯКЕЯШ УОЮЯПЕЮ ЕГНИХ ИОНОВ ПРИКЛАДНОГО 
НАЗНАЧЕНИЯ НА ОСНОЕЕ СПУКТУР СО СЛИРЛДЫШ! 

ПОДУВйШОЕШИ ШБРАТОРАМИ 
О.А.Ваяьднер, В.Ф.Гасс, А.А.Глазков, А.£.Коляскин, 
В.В.Крылов, З.Н.Леонов, К.Р.Лобанов, А.А.Лукавев, 

О.Саиловаиов 
МОСКОВСКИЙ янженерно-физичесхий институт 

Д.И.Иванов, Н.А.Наханн 
Институт металлурги» им.А.А.Байхова АК СССР 

В.О.Вахьднер 
московский институт радиотехники, электроники и автоматики 

В ЫН4И на кафедре алвхтроёазяческж установок проводится цикл работ DO 
создана» ускорителей л а п а х конов для народного хозяйства я прикладных иесхе-
доааняй. О головных образцах, ускорителях дейтронов я протонов на 3 НэВ, сооб­
щалось р а н е е ' 1 , ' . Ускорении» прогони, дейтроны я язотопн гелия в диа­
пазоне уиеренно-ямсокнх анергай (1-5 ыэВ) яневт яярокие перспектяш внедрена» 
> различные радиацяонно-технологячеслив процессы, а санн ускорителя доданы 
•меть особи* "потребительские* качества (наяогабарнтность, высокая эффектна-
ность, экономичность, простота я надежность в эксплуатация). 

Какоторне задач», в которых могут быть использованы такие ускорители, 
представляется весьма актуальными. В активаагонноы анализе следовых приносе» 
в некоторых материалах нижа» указанны* частицы обеслечивавт наабольаув чув-
стаиталыюсть и селективность анализа. При этом для возбуждения образцов мо­
гут быть принеиещ и* только непосредственно сама частицы, но тахиа их дочер­
ние продукты, например, вторично* ганш-излучение от реакций типа ( p, f ) на 
ядрах, обраэуиаих иетастабильны» изомеры. Если реакция на протонах имеет знер-
галпеекяй резонанс, то удается определить глубинное распределение примеси, 
что труднодоступно при других методах анализа. 

В ыатериаяоведекш пучки ионов от изотопов водорода я гелия с энергией 
в несколько ыэВ позволяет производить исследования радиаахснного поведения об­
разцов с участием различных вффшстов.ншлиааар, структурные повреждения криста-
личасиой реметки, свеллхиговн* процессы и т . д . В микрозлектрокной технология 
легкие ионы с высоко» анергией могут быть использованы для изучения радиацион­
ных дефектов а полупроводниках и способов их отжига, а также для создания сло­
ев со специальным характером примесной проводимости. Очень ватам и пока мало 
изученный налраал*ни*м -алеется выеокоанергетячеслая ионная имплантация, одна­
ко она предполагает наличие более тяжелых ускоренных ионов (бор, фосфор, сера 
и т . д . ) . Переход от традиционных энергий имплантации а десятки - сотни кэВ к 
анергиям диапазона 1-5 НэВ позволит ожидать многих качественно-новых полезных 
аффектов. Ускорение не только легких, но и полутяжелых ионов желательно и для 
материаловедения, например, при изучении радиационного поведения сталей нужны 
пучки поной железа. 

Рассмотрел* подобных задач привело к мысли о необходимости разработки 
ускорителей с более широкий спектром масс ускоряемых ионов и с более яирокиы 
энергетическим диапазоном. Такие ускорители могут быть созданы на модульной 
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Таблице 
шранетры ускорителей ионов 

Ноны ssc». fin» * Щма 1шт 

«#г' 100 0,0146 2 3000 л 
3;:е** 6? 0,0120 2000 1,5 

*ъ&4 50 0,0103 1500 1.0 
'hi 33 0,0085 1000 0,7 
«Не* 25 0,0073 7 Л 0,5 
* 0 " 12.5 0,0053 375 0,2 
J/p<» 6,45 0,0037 190 0,1 
*о:*$~ 6,25 0,0037 188 0 I 

основе, с использованием единых подходов к построению их высокочастотных и 
других инженерных систем. Б настоящем докладе описан предложенный в KK-Mf на 
кафедре злс:;г?о^з.:чзс:;:;л установок системные ряд ускорителей легких и полу­
тяжелых ионов для прикладных целей с использованием единых принципиальных и 
конструкторских решений. 

Параметры ускорителей для различных ионов, которые разрабатываются ка 
кафедре ЗлУ сведены в таблицу. Для всех ионов применяются к-точники с. ускоряю­

щим напряжением 300 KJ. Энергия конкрет­
ного иона зависит or его заряда, а удель­
ная энергия на нуклон (вторая графа) 
зависит как от ' аряда, так и от массы 
иона. Удельная энергия инжекции для 
приведенных ионов изменяется от 100 
кэЕ/нукя.(протоны) до 6,25 кэЬ/нукл. 
С*0* **S). С уменьшением удельной энер­
гии инжекции, т .е . с уменьшением началь­
ной скорости иона, растет ддинь волны 
генератора, которой питает ускоряющую 
структуру. 

Для водорода и гелия выбрана тра­
диционная длина волны 2 и. Для более тя­

желых ионов выбраны краткие длины волн, а именно 4 и В я . 
Бее структурн, работающие на одной длине волны, могут быть испольэозаны 

и для других частиц,ускоряемых на той же волне, но при этом напряжение инжек­
ции и темп ускорения должны быть выбраны так, чтобы начальные и конечные удель­
ные энергии соответствовали данной секции. Например, в секции,соответствующей 
третьей строке, можно тахже ускорять протоны, Н*и Нв , но для этого надо соот­
ветственно снизить напряжение инжекции и напряженность ускоряющего поля, а вы­
ходная удельная энергия частиц будет соответствовать третьей строчке. 

В представленных здесь структурах можно ускорять и другие ионы, не при­
веденные в таблице, но отношение их заряда к массе не должно сильно отличаться 
от перечисленных ионов. 

Приведенные в таблице данные по току просчитывались только для протонов 
и дейтронов. Остальные данные являются грубыми оценками. При использовании 
ленточных пучков величина тока во всех ускорителях может быть повышена на по­
рядок. 

На рисунке I показано примерное размещение оборудования и основные габа-
J I I 9 ГТ 

Р и с . 1 . Ускоритель "Ураган-1 я / "<Размеще­
ние оборудования и основные габариты. 
I-ионный источник с изолятором, 
2-вахууынвя камера с. ускоряющими и фо­
кусирующими электродами. 3-секции уско­
ряющего резонатора .< вакуумный кожух, 
4-вакууыныЙ насос Н0РД-250, Ь-вакуумныЯ 
насос НОРД-100, 6-блок питания ионного 
источника, 7-стойка управления ускори­
телей (наладочная) и блоки питания ;:Г;РДов, 
6-генератор СШ двухметрового диапазона, 
9-высоковольтный модулятор для иаЧ-гене-
ратора. 

1 * 1 \5~\ 

сю: т ПЕНИ 
г*оа 
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риты ускорителя протонов на энергию 3 кэБ. Рисунок выполнен полусхематически, 
но размещение основных узлов ускорителя и их габариты соответствуют реальной 
установке "Ураган-1", которая является первой моделью предлагаемого ряда у с ­
корителей. 

В разрабатываемое на кафедре SW ускорителях ионов применяется фазопере-
ыенная фокусировка, которая обеспечивает полеречну» и продольную устойчивость 
ускоряемых частиц. 

Схема расчета динамики частиц в ускорителе с фазопеременной фокусировкой 
на ЭШ включает в себя ряд вычислительных работ в следующей последовательности. 

1. Определение геометрии пролетного канала и величины ускоряющих напряже­
ний в зазорах между трубками дрейфа (исходя из требований захвата, фокусировки 
и группировки частиц). 

2 . Построение продольного и лоперечкего ахсептанса ускорителя. 
3 . Коррекция геометрии ускоряющей структуры на основании учета влияния 

собственного кулоновского поля пучка и вычисление предельного тока на выходе 
у с п о р н е й . 

4 . Определение допусков на размеры и юстировку дрейфовых трубок. 
3 качестве примера расчетов ло этой программе на рисунках 2 и 3 i приведены 

Ч"В 

-но -т -ее 

fl 3 55 to aS л» г.сн 
Рис.2.Огибавшие поперечного ( I ) •• про- Рис.3.аШкахьные поперечные аксеп-
дольного (2) движешя,напряжения а у с - тансы:1.-ч>*-234, £ . - f <-2I6, 3 . - - f = 
хоравцих зазорах (3) и апертура пролет- -198 , 4.-9 »-1£2, Ь.-Ч> —144; 
ного канала вдоль ускоряющей структуры ( 4 ) . б)продолыай аксептанс. 

5 t 
Рис.4. Кодификации спиральной ускоря­
ющей структуры. 

данные по расчету ускорителя дейтро­
нов на энергии. 3 ЫэЗ. На рисунке 2 
приведены o i ^ a o o j e поперечного и 
продольного движения, а также изме­
нения напряжения в ускорявших зазо ­
рах и апертуры пролетного канала 
вдоль ускоряющей структуры. На ри­
сунке За приведены локальные попе­
речные ахсептансы, а на 36 продоль­
ный аксептанс (сепаратриса). 

Захват частиц в режим ускорения 
составляет 25%, энергетический раз­
брос на полувысоте - 5%, а предель­
ный ток в импульсе около 1,5 иА. 

В качестве основной структуры 
на кафедре Э4У выбрана спиральная структура, показанная на рисунке 4 а ' 3 ' . Сна 
состоит из лолуволновых вибраторов, свернутых в цилиндрические спирали, центры 
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вибраторов закреплены в корпусе резонатора» а концы объединены двумя продоль­
ными эквипотенциальными электродами,на которых крепятся трубки дрейфа. Такая 
структура может быть использована для широкого диапазона длин волн, без су­
щественного изменения поперечных размеров ускоряющих резонаторов. Реально ее 
можно применять от длины волны в единица метров до десятков метров. Эта струк­
тура очень удобна для ускорения ненов с малым отношением заряда к массе. Кон­
кретные кодификации этой структуры для ускорителей протонов г дейтронов пока­
заны на рисунках 46 и 4в. 

Фазопеременная фокусировка, применяемая в ускорителе, определяет величи­
ну импульсного тока пучка, который необходимо подавать на вход ускорителя. В 
случае протонов и других легких ионов эта величина составляет около 10 нА. 
напряжение инжекции для все:: ускорителей выбрано 100 кБ, что позволяет выпол­
нить ионный источник и блоки его питания относительно небольшое размеров (см. 
рис.1). Наиболее удовлетворяющим потребности ускорителя с фазопереыенной фоку­
сировкой является источник на основе дуоплазматрона. Он обеспечивает необходи­
мый ток, энергию инжекции, хороший эмиттанс и высокую плотность ионного лучка. 

Основные характеристики генератора СБЧ, такие, как импульсная мощность,сред­
няя мощность, стабильность частоты и диапазон перестройки частоты во многом оп­
ределяют работу ускорителя в целом. На кафедре Э5У в выборе генераторов рассма­
триваются два подхода. Прежде всего, предполагается использовать промысленные раз­
работки, которые выпускаются серийно и применяются в ускорительной или другой 
технике. Эти установки, как правило, надежны и имеют большой срок службы. Одна­
ко не во всех случаях эти установки удовлетворяют требованиям, которые предъяв­
ляются к ускорителям для прикладных целей. Это связано с габаритами установок, 
средней мощностью и с режидеостья их эксплуатации. Поэтому в ШШ ведется раз­
работка генераторов с учетом конкретных требований ускорительной установки. 

Работы по созданию ряда ускорителей легких и полутяжелых ионов ведутся 
на кафедре Э 0 по нескольким направлениям: I) Исследования ЗД-структур, приня­
тых к использованию в этих ускорителях. 2) Проектирование и сооружение голов­
ного образца ускорителей ряда - установки "Ураган-1", 3) Разработка ионных ис­
точников для ускорителей ряда "Ураган" и блоков питания ионных источников. 
4) .Детальные исследования динамики частиц в базовых моделях ускорителей про­
тонов я дейтронов. 5) Обсуждения условий применения в ускорителях промыслен­
ных мощных Ш-генераторов и проектирование специфического ускорительного 54-
генератора. 6) Проектные обсуждения и ориентировочные расчеты ускорения полу­
тяжелых ионов. 7) Анализ областей г j. вменения ускорителей легких ионов и работы 
по их внедрению для конкретных применений. 

Наиболее продвинуты работы по я.л.1-4, которые привели к завершению изго­
товления основных блоков головного образца ускорителя "Ураган-I" с ионным ис­
точником. По плану внедрения ускорителей ряда "Ураган*1 рассматриваются конкрет­
ные вопросы их установки в ряде научных организаций москвы, Ташкента, Цянска и 
других городов. 3 разработках активное участие принимает коллектив студенчес­
кого ускорительного объединения "СТГКУС*1. Авторы выражают признательность ГК по 
использованию атомной энергии и НЖ электрофизической аппаратуры за поддержку 
настоящей работы. 

Литература 
1. О.А.Вальднер и др. Лроект малогабаритного ускорителя дейтронов для народного 
хозяйства. -Ускорители заряженных частиц. К.: Энергоиэдат, 1983, с.3-6. 
2. О.А.Бальднер и др. Разработка проекта ионного ускорителя для народного жо-
зяйства.- Вопросы атомной науки и техники, 1963, вып.ЗЛО), c.2v-29. 
3. а.З.Гасс, З.П.Зубовский. А.с. СССР & 705972 от 15.06.78 г . , I960, 
:й 44. с.300. а -



гастздл ИМПУЛЬСНОГО ПИТАНИЯ лия&йаго л и о и п ш ДЯЯ ДЗ^ЗСМСКОШИ 

Б.О.Большаков, Л.З.Кавалерчвк, В.Ь.Соловьев, Я.з.бааш, З.э.Эруель 
Научно-исследовательски,! институт 
азектройеэкческо.; аппаратуры 
ак. Д. В. Ефремова, Ленинград 

Линейный ускоритель JD33-I0-500QE является первым ускорителем-дефектоено-
пэм, разработанной в рамках единой серая электронных ускорителей для ярокых-
ленности и медицины / 1 , 2 / . ПитаЕ^е ускоряющей структуры осуществляется от 
СЗЧ-генератора на базе разработанного клистрона с сеточным управяезием я 
частичкой разрядом накопжтеля катодного питания. Последнее позволило сущест­
венно снизить габариты всего ускорителя уменьшением электрооборудования ка-
тодгого питали СВЧ-генератора и повысить качество формируемого импульса / 3 / . 

Выбранная структура питания позволяет такге отрабатывать ускорители с 
прецизионная параметра»! пучка и частотой следования импульсов в десятки 
килогерц для цепей промвыеняой томография. 

Получение таких параметров связано с повышением требования к форме огибая-
иеГ: СВЧ-импуяьса. Известно, что получение импульсов с хорошей равномерностью 
вершины возможна именно при модулями свч-гекераторв по сетка жлж модулврую-
цеау аноду. Сеточвач модуляция требует меньшего модулирующего напряжения, чем 
модуляция анодная. Снижение этого напряжения обуславливает уменьшение потерь 
на заряд и разряд паразитных емкостей, что будет иметь большое значение при 
работе с короткими импульсами и высоко; частоте следования / 4 / . 

Параметры устройства электропитания клистрона с сеточной модуляцией: 
максимальное рабочее напряжение на катоде клистрона, кВ - 50; 
максимальны!! катодный импульсный ток, А - 250; 
м ш и — П И И импульсная мощность, похмхими х хлистреау, ИВт - 12 ,5 ; 
хлительмсть импульса жатоджег* м х а (ва урожае O.SIg, , , , ) , мхе - 6 , 5 ; 
м и г — п им частота следования импульсов, с - 150; 
минимальная скважность - 1026; 
смеишние ва сетка клистрона, кВ - 12; 
напряжение жа сетке во время импульса, кВ - I ; 
мощность, оохреОяяемая от источника анодного питания, кВт - 13 ,1 . 
функциональная схема системы импульсного питания ускорителя приведена на 

рис. I . 
Питание катода клистрона ЛЬ я источника электронов Л5 (ИЭ) совместное о 

осуществляется от источника высокого напряжения ИШ. Импульсное питание сеточ­
ных цепей кастрона и источника электронов осуцестахяетсяс отдельных обмоток 
разделительного импульсного трансформатора ИТ2, являющегося выходным устрой­
ством сеточного модулятора. 

Источник высоковольтного питания 1-ПП собран по схеме двухполулериодного 
выпрямителя. В блоке высоковольтного выпрямителя размешены два высоковольтных 
делателя напряжения, сигнал с одного из них снимается на измерительный прибор, 
а с другого на схему стабилизации напряжения. В качества регулирующего устрой­
ства праменея тврясторхы!; регулятор, включенные а первичную цепь высоковольт­
ного трансформатора, и содержащий два встречиэ-лараллельно включенных тиристо­
ра в каждой фазе питающего напряхгчич. 
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Управление тирасторааи яроаэводатся каналами управления в каждое фазе сета. 
Канала управления вырабатывают випульсы поджнта силовых тиристоров в эаввсЕ-
иостх от величины управляющего напряжения, регулируя те» самым кокент вклю­
чения тиристоров каждой фазы на нагрузку. Предали регулировка выходного нап-
ряженхя от C,IW n» до Щ ) „ . Стабалькость выходного напряжения в джапазонв 
от 0,7(./я„ до 1Ц-*,не хуже - 0,23 (амплитудное значение). 

Регулировка выходной кщноета клистрона возможна хах изменением анодного 
напряжения, так в амплитуды углаахяюоего сеточного импульса. Анодно-сеточная 
харалерхстхвэ пластрона представлена на рве. 2. 

На выходе Й Ш через зарядное сопротивление /?,•* включен екхосткыЗ накопи­
тель энерггв. Величина емкости определена всходя из допустимого спада акпуль-
са. С пельи уиенывенвя величина емкости накопителя, а следовательно,г весо-
габарвтвкх характеристик последовательно с накопителем в разрядные контур 
включена корректарухщая цепь второго рода ( /?*. Сл, ^я )> позволяющая суоест-
венно снизать наклон вершины, образующийся пра разряде накопителя но время 
дипульса. Для защиты конденсатора С Е прв пробое а нагрузке, параллельно 
ему включен защитный варастор R . 

Ms огранвчеЕ2я разрядных токов через клвстрон во время пробоя в разряд­
ную пепь включены ограяачвэаюиве сопротавленая $с< a ?\oi , между которыми 
подклпчев трвгатронный разрядник, составленный' аз 2 в-нвтронов типа FT-57. 
Тригатрокный разрядник служат для отбора энергии, запасенной в накопителе, 
во время пробоя в клистроне ала источнике электронов. 

Запуск первого трагатрова II осуществляется через делатель, подключенный 
параллельно огрангчвваюаеку сопротивлению Hot . а второго Л2 - через .z.̂ .;.ibc-
ini: трансформатор ИТ2. 

Время срабатывания защита после нарастания тока пробоя до величины, пре­
вышающее: номинальное значение в 1,6 раза - не более I икс. 

Для управления сеточными цепяма клистрона в источника электронов предаав-
аачен сеточный модулятор. Схема сеточного модулятора построена по прижит/ 
частичного разряда накопителя. 8 качестве коммутатора Л4 используется „ьульс-
:;-. модуляторный тетрод ПИ-21. Управление т о ч н о й цепью лампы осуществля­
ется блохлкг-генератором. Форнароаавае импульса с амплитудой до 13 кВ на 
сетку ИЗ Л5 осуществляется с покопаю импульсного трансформатора КГ2. Высоко­
вольтное питание сеточного модулятора осуществляется от источника питания ш г . 

Регулировка выходного напряжения производится источником опорного напряже­
ния Ц Ш , хотори! управляется вручную ала автоматически от ЭВМ. 

Конструктавво ускоритель выполнен в виде двух блоков: блоха излучателя в 
шкафе вводного пвтавая. 

В блок излучателя входят клистрон, источник электронов, сеточный модулятор, 
разделительные накалите трансформаторы, блока смещения. Сеточный модулятор с 
импульсным трансформатором расположен у катодного изолятора клистрона. Вкеп-
наа вид блоха излучателя представлен на рас. 3. 

№ а ф питанля включает тарасторвнй регулятор, высоковольтные выпрякатель, 
накопитель с корректирующей цепью, блох запиты с ограничивающими сопротивлени­
ями, блока управления тарастораш регуляторои, блок питания ишиона клистрона 
и другие вспомогательные блока. Блок высоковольтного выпрямителя представлен 
на рас. 4. 

Связь блоха излучателя со шкафом анодного питания осуществляется двум 
параллельно включенными инсоховольтннии импульсным! кабелями Ш Ы с волновым 
сопротивлением 22 Ом и длиной III-;. 
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Pic. * I. функциональная czeia алактропиавю. 
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Рве. & 4 . Елок высоковольтного выпряывтеля. 

Контроль за режимом работы и управление ускорителем осуществляются с поыо-
яью ЭЗМ, сигналы на которую поступают с делителе! напряжения источников :пп, 
ИП2, с токового шунта Ш1, с цепа измерения импульсного в среднего тока 
клистрона. 
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ааззиа УСКОРИШЬ алнпроноз ТРЕХСАКПИЕГРОБОГО 
ДШАЗОНА ДЛЯ РАДОД10НШХ ИСОЛВДОВАШЯ У-33 

И.А.Куэьмин, А.Я.Савврскнй, А.П.Шелтырвв, И.С.Щедрин 
Московский кякенеряо-фсэячестй институт 

В Налой ускорительной лаборатории кафедры Э4У ШЯ1 проводятся работы по 
созданию малогабаритных линейных ускорителей электронов различного назначе­
ния. В таблице привалены основные параметры ЛУЗ трехсантиметрового диапазо­
на и их назначение №&>• 

Таблица 
Параметры и назначение малогабаритных ЛУЭ 3-см диапазона 

Параметр 
Модель ускорителя 

Энергия макси­
мальная. НзВ 
Регулировка 
энергия, НэВ 
Средний ток 
пучка, ииЛ 
•виухьсный 
ток пучка, мА 
Дата ускоря-

У-1В У-30 У-31 У-32 У-33 

М 1.8 

0,3-1,4 

или сепий, ми 
Основное наз­
начение уско­
рителя 

20 

90 

670 

0,3-1,8 

15 

55 

950 

Демонстреци- Базовая по­
енная модель, дель. Испы-
Иепытаки* ме- ганке изде-
терналов и лай элект-
иаделяй на ройной тех-
радивциокнуг, никн 
стойкое» 

1,0 3,0 1.5 
0,02-1,0 0,3-3,0 0,2-1,5 

15 5 10 

55 

605 

Ускорите» использо­вался в качестве имитатора спектра 
fi -излу­чений изо­топов, экви­валент -40 изото­пов 

18 

Э секс, 
по 500 ми 
Предназна­
чен для 
электрон­
ной микро-
эондовой 

35 

750 

Источник 
ионнэнруо-
•его излу­
чении для 
радмапнон-
ного иссле­
довании по­
лупроводни­
ковых мате­
риалов 

Отличительной особенностью ускорителя модели У-33 является использование 
сменной ускоряющей системы. Кроме основной ускоряшвй секции на энергию 
1,2 НэВ разработаны два других варианта: 

а) ускорения секши с глубокой регулировкой энергии от 0,2 до 1,5 НэВ. 
б) двухсекционная уекоряпая система с питанием от одного автогенератора. 

Груплирушая секта работает при комнатной температуре и обеспечивает выход­
ные паренегры a V > I НэВ; J^> • 10икА. Устоявшая секция рассчитана таи, что 
монет работать на различных частотах при криогенной (Т » 77К) и комнатной 
(Т • 293К) температурах. Секции выполнена на основе резонатора бегуне» волны, 
уекориким* диафрагмированный волновод Ifo- I , £ > 350 мм) обеспечивает при­
рост энергии aV > 1,5 ЬэВ при комнатной и Л / « 2.5 НэЗ при криогенной тем­
пературе, средний ток _/,,» 3 мкА. Ниже рассмотрены основные системы уекорите-
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Особенности конструкции ускорителя 
Структурная схема ускорителя представлена на рисунке.В конструктивном от­

ношении ускоритель выполнен по модульному принципу в виде двух отдельных бло-
ков - стола ускорителя и зхафа CiN-питания, находяЕИхея в ускорительном зале, 
снабженном зашитой от радиационного излучения. Каждый блок включает в себя ряд 
систем: стол ускорителя - ускоряющую систему, вакуумную систзиу, систему ин-
жетии с модулятором инжектора, системы водяного и воздушного охлаждения, фо­
кусирующую систему; згхаф СВЧ-литания - ыагнетронный генератор с модулятором, 
залуекаший генератор, систему напуска газа. Блоки располагаются рядом, их об-
а е габариты ке преаьшают I70D х 1700 х 2000 мм. Управление всеми системами 
зсушествляется с пульта оператора, находящегося вне ускорительного зала. Кон­
структивно система управления аналогична системе управления ускорителя У-30 
^с^.тайлвдУ'. Система блокировки обеспечивает безопасность работы. Композици­
онное построение ускорителя позволяет проводить модернизацию отдельных систем. 

Ускоряющая секция 
Ускоряющая секция представляет собой круглый диафрагмированный волновод 

(Г1АЬ/ длиною около 750 мм, к началу которого присоединен симметризованный 
трансформатор типа волны СТГЗ), и является груопирователем с энергией на вы­
ходе 1,2 КэБ при среднем токе 10 мкА. ВДВ состоит из 125 ячеек, последние Э 
диафрагм покрыты альсифером и выполняют роль поглощающей нагрузки, где рассе­
ивается неиспользованная мощность. Волновод вместе с ТГВ поиеаен в кожух с ру­
башкой водяного охлаждения, который обеспечивает тепловой режим ускоряющей сек­
ции. Конструкция кожуха выполнена таким образом, что позволяет оперативно з а ­
ме? ,1Ть усхоряюцу» структуру или отдельные ячейки в структурах. Расчет динами­
ки движения частиц и параметров КДЗ был произведен на dtfc EC10I0 по уточнен­
ной методике с учетом нагрузки током на участке, где сгустки электронов уже 
сформированы. Отметим, что для более строгого расчета необходимо учитывать по­
ле излучения каждого электрона на этапе группирования электронов в сгустки. 

Рабочая частота составляет 3063 КГц, рабочий тип колебаний -Щ- . Настрой­
ка ускоряющей секции на «изком уровне мощности показала ее впрохополосность, и 
а диапазоне частот ~Ь КГц относительно рабочей КСВ не превышает 1,1Ь. 

Система импульсного ВЫСОНОРОЯЬТИОГО питания 
ускорителя у-33 

Магнетронный СВЧ-генератор мощностью 250 кВт питается от серийного моду­
лятора, выполненного по схеме с полным разрядом накопителя энергии - формиру­
ющей линии и тиратрокным коммутатором. Амплитуда выходных импульсов модулято­
ра магнетрона до 24 кЗ, длительность импульсов 1,2 икс. 

Ускоряааая секция У-33 рассчитана на энергии янжекции 50 жэВ, поэтому 
нельзя питать инжектор ускорителя непосредственно выходными импульсами напря­
жения модулятора СВЧ-генератор». 

инжекторы предыдущих ускорителей этой серии (У-30, У-ЗШ) питались от ав­
тономного импульсного модулятора,аналогичного модулятору магоетронного генера­
тора. Однако, поскольку инжектор ускорителя представляет собой нагрузку в не­
сколько сотен килоом, модулятор инжектора работал в несогласованном режиме. 
Кроме того, выходной импульсный трансформатор с коэффициентом трансформации 
6 имел большую индуктивность рассеяния. В результате этого импульсы напряже­
ния инжехции в предыдущих моделях ускорителей серии имели характерную колоко-
лообразну» рэрчу, коррекция хоторой требовала применения вьюокогольтного ди­
одного ограничителя. Автономное питание инжектора приводило к увеличению вдвое 
объема и значительному снижению общего КПД системы импульсного питания ускори­
т е ^ . 
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Поэтому при создании ускорителя У-33 бия испытан еое один вариант схемы 
литания инжектора, встречающийся в ускорительно* технике: от дополнительного 
импульсного трансформатора, подключенного параллельно выходному трансформато­
ру модулятор* СВЧ-генератора. Этот подход уменьшает количество высоковольтно­
го оборудования, а следовательно, и габарита, повышает надежность и Ю|Д сис­
темы импульсного питания ускорителя. Дополнительная высохооиная нагрузка прак­
тически не влияет на режим работы модулятора магнетрона. Однако в результате 
экспериментальных исследования было установлено, что трудно скорректировать 
линией форму импульсов и инжектора, и магнетрона одновременно.Это,очэнишо,обу­
словлено тем, что выходные импульсные трансформаторы связаны лянь по первич­
ной цепи, а потоки в их сердечниках определяются условиями нагруження каждого 
трансформатора а отдельности. 

В связи с этим было исследовано питание магнетрона и инжектора У-33 от 
различных обмоток одного повывающего импульсного трансформатора, обеспечива­
ющего получение импульсов с амплитудами, соответственно, 24 кВ и 50 кВ. При 
этом достигается достаточно прямоугольная форма обоих импульсов без примене­
ния цепей коррекции. Существенным недостатком данной схемы по сравнению с ав­
тономный питанием СВЧ-генератора и инжекторе ЛУЭ является отсутствие раздель­
ной регулировки параметров импульсов СВЧ-мошности и напряжения инжекюш, тре­
бующейся в процессе наладки и эксплуатации ускорителя. Частично он устраняет­
ся введением нескольких отводов в обмотке питания инжектора, обеспечивало!* 
различные коэффициенты трансформации, что позволяет выбирать оптимальный ре ­
жим работы системы импульсного питания ускорителя. 

Вакуумная система 
Для получения вакуум* в ускоряющей системе используется двухступенчатая 

систем* откачки: предварительная - аеолитовым агрегатом, аысоховакуумнал -
магнктореэрядным насосом. Откачка осуществляется через запредельные отверстия 
в ТТВ. Цволитовый агрегат подсоединяется к системе через съемный высоховахуум-
нмй вентиль. 

В качестве вакуумных уллогаеяжй используются медные прокладки и уплотне­
ния из индия. 

Предусмотрен контроль вакуума при помощи термопарного и ионизационного 
манометров. 

Инкекпня электронов 
Инжектор ускорителя выполнен на основе керамического изолятора. Диодная 

снегам* электродов Трелвюд/ 1 ^- шидадржчвсхо» формы .разборная,выполнена жз 
нержаввтея стали и собирается на цанговых и резьбовых соединениях. Катод -
прямонакальный в виде двухэаходной спирали из вольфрама i 0,ЗЬ мм. Держатель 
катода изготовлен из молибден*. Конструкция выбрана так, что анод подвижный 
расположен в корпусе ТТВ ускоряющей секции, а катодная часть с соединительным 
фланцам и керамическим изолятором - съемная. Уплотнение - металлическое. От­
качка производится через анодное отверстие диаметром 10 мм. Конструкция допус­
кает использование других форм катодов, в том числе с косвенны! накалом. На­
пряжение питания накала 6 -9 В, ток - 7 f 9 , 5 А. Охлаждение инжектора - воздуш­
ное. 

Фокусируешь1: система 
Фокусируввая система разработан* в двух взаимозаменяемых вариантах: маг-

нитопвриодическая фокуеируиая система (ЬМС) и электромагнитная фокусирушая 
система ( Х 2 С ) . VliK состоит из акспально-намагниченкых кольсевых магнитов на 
основе бариевого гексаферрита, определенное число которых набирается а пакеты 

104 



я закрепляется на уетсор-кввй сакияи. ЭК4С состоит из м е т и фохусируших кету-
мат., выполненных яа охсяяяроаанной фольги янряной 100 ян и толщиной 0,1 мы. 
Данная система универсальна я незаменима щяг испояьэованяк ускоряшей секши 
с глубоко» регулировкой энергия. Питание осуществляется от источите типа 
ЗСА - 5 с прянананим транзисторного регуляторе т о м . 

Радиационная завита ускорителя 
Основное использование ускорителя предполагается в спепиагаэированноы 

поыеэянкн с биологической зашитой из бетона с толщиной стен более 0 ,5 и и вы­
тяжной вентяляшкй. Практика эксплуатации ускорителей J-lb и У-30 показала, 
что возможно использование местной разборной комбинированно" заняты из свинца 
(камера яз кирпиче» толщиной 40 мы и до мм на выходе ускорителя) и бетонных 
блоков ЗСО х 400 х 400 ын при равномерном распределении нагрузки на перекры­
тие и с обязательным првааанввжеы вытяжной вантЕхяпдш, 

Ллтература 
1 . Линейный ускоритель электронов 3-сы диапазона. В кн.: "Ускорители*, 

Ьш:. КЗ, В. Атомиздат, 1374. 
Авт. Вадьднер О.А., Волков А.П., клрков В.Н., Останин В.А., Светлов B.U. 

Щедрин И.С. 
2 . Разработка линейного ускорителя электронов для сверхвысоковольтной 

микроэондовоя установки. 
Четвертое Всесоюзное совещание по применении ускорителей заряженных час­

тиц в народном хозяйстве" Сентябрь 2S-30 , 1962 г . , Ленинград. 
Авт. Гозян X.iJ., Поляков В.А., цедркн И.С. изд. НИИЭ4А, Левжаград, 1963. 

Рис. Структурная схема ускорителя У-33 
1 - система напуск» газа; 
2 - система управления; 
3 - система воэдучного охлаждения; 
4 - система водяного охлаждения; 
Ь - блок питания фокусирующих катушек; 
6 - исследуемый объект. 
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uojaimis ижнтаЕпниг ТРТЕП зжогсезагьтзсД УЖЬНГПГЗ:: 
Б.Н.Аяьвертвлс1яа,А.Т.Ер140лаев,М.П.Св!1ньзн,С.Г.Цег:ак2п,?."Лечп;-ХЕ 
Научно-исследовательский институт электрофизической аппаратуру 
жы. Д.В.Ефремова , Ленинград 

Пары органических веществ в вакуумном обьеге. обусловлепк!.':: птсьвьг.с? :г,-
еднненнямж,тах же,как и состояние поверхности электродов, кал пзасстно. су­
щественно влияют на электрическую прочность ускорительно;": срубки, "спсльсс-
ванне для вакуумко-плотного соединения керамики с г.-етелло?.- диссуз^о.чно* 
сварки позволяет решить оба вопроса: в соединении отсутствует органпчссннс 
вещества, а поверхность электродов кокет быть подвергнута обезгаллзансс:: 
теркообработхе в ускорительной трубке, сконтирозаяноЕ ь ускорителе. 3 СЕ.ТЗГ 
с этим в НИИЗФА бала разработана технология диффузионное сзарзп а.>пт.:сс"спд-
но! керамики У5-46 с титаном при достаточно низких температурам [!_., что сни­
жает остаточные деформаций электродов и напряжения в сварном соединении. 

Икеюшнеся, с одной стороны, технологические трудности получения за сссс;; 
цикл сварки многих равноценных ввов, и возмозность, с другой сторс;п1. летне:* 
замены небольшой части ускорительной трубки в случае се псзре.%д5ния привали 
к созданию трубки, состояаей из вебольоих однетяпнкх модулей. 

Модуль представляет собой оболочку, сваренную кз изоляторов (карукянй 
диаметр 100 или 130 ш ) и электродов и оканчпвахсуюся приваренными ^ландами. 
Необходимая ковфггурация ускорягпего электрического поля и окралирська изо-
литера обеспечиваются вставший электродами. Было найдено, что пелессосраз-
но длину модуля ограничить четырнадцатью рабочими электродами. Лри пате по 
трубке в 12,5 ми это составляет длину модуля 2СС км (рлс. 1а). а при шаге 
25 ни длина ходуля не превышает 350 ни (рис. 16). На рис. 1в показана сва -
реявая систеиа для электронного источника с упрааляюди» электродом. 

Модули прошли вакуумные, механические, тепловые н электрические испита -
нал. Тепловые испытания состояли в териодиклироващш д релизе 5 циклов при 
изменении температуры 20°С - 250°С - 20°С и 5 циклов - 20°С - 450°0 - 2С°С 
и в длительной прогреве в режиме: 15 часов при температуре I5C°C z 15 часов 
- при 200°С. Нарушений герметичности и изменении в характере раб ста не наб­
людалось. 

Электрические испытания включали в себя позазорные испытания полнит :ад-
рянением. На отдельном зазоре при длине изолятора 11,5 мм был получен г?^ -
диент до 80 кЗ/см; при этом ток утечки находился в пределах 1С - 1С - - Л. 

Отличительной особенностью тренировки модулей полный вапрлнекие:.: являет­
ся отсутствие каких-либо предарэбойных явлений: минрораэрддоз, рентгеновско­
го излучения и пр. В то же время при загрязнении модуля органические весе -
ствами подъем напряжения уяе сопровождался рентгеновским излучением. :Госло 
очистки модуля характер его работ!; стал тем ле, что и до эагрязнстпп. \ :а 
модуле бил получен максимальный градиент 3 13/у. которой ограничивг.тсл ка -
чеством изолятора. При испытаниях модулей о пучко:.- электронов с тех": от 
единиц до 100 мА на уровне напряжений 5С0 хЗ рабочий градиент ссетаспл 
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2 МВ/м {2} . В мхх а* жсянтаякях бцло определено отсутствже клхлялл пест 
соедхмкжя двух модул»! на прохожденже пучка прж запенено градинта на ус-
жоржтвдиож трубк» от 0,5 ИВ/м до 2 «В/и. 

Опнтдав модули в течение 5 лет эксплуатируются на лабораторном ускоркте-
лв с энергией до 500 кэВ ж тохом пучха до 50 ыА. С 1962 г ускоржтапиая 
трзгбха, составленввя жэ трех модулей с изоляторами диаметром 100 км time. 2) , 
установлена на ускорителе, находящемся в прашненнок эксплуатацжж. К нас -
тощему времени эта трубка проработала свае 7000 ч. Нарушении работосносов-
ностж в процессе эхеолуатацжж этжх модуле! ее было. Ускорительная трубка жэ 
четнрех иодулеж с изоляторами диаметром 130 ISI подготовлена к установке на 
ускоржтвхь с энергией до I КэВ ж тоном пучка до 150-200 мД. 

Разработанная трубка предвазнеяена для работа в серийных высоковольтных 
ускорителях электродов. Однако наиболее э$$ехтжшо ее применение в разра -
батнваемкх ускорителях с моаностьв в пучке сане 100 кВт с болъажм тепло -
вндеяеяжем в вакуумном объеме трубя. Возможность получения вакуума без 
органических паров с рабочим дааленкеы на уровне 10""° Па делает этх трубки 
незаменимой» для перезарядных ахектростатхческнх генераторов ж вксоковольт-
ннх ускорителе! тяжелых ионов. 

Pic. I . Модули ускоржтельаож трубхж на основе 
диффузионной сверил. 

Р»с. 2 . Ускорителюаз трубка на основе джффу -
аиояяои све та. 

Л и т е р а т у р а 
1. Ернолаа* А.Т., НатипвИ.Ь.. Урсдаов B.U., llenanm СТ., Чечжхо» Р.С. 

Способ хаготовмжия усхоритеям Л трубхж. Авт.св. X 888796 по заявке 
JS 2956600/18-31 от II.07.80. оп-олжковаво а 1963 г. в бшлетеяе М 46. 

2. Алъбартжясхжн Б.И. ж др. Ускорительная гибки на дв}фуэжовжож сварке. 
В хи. Электрофизическая аппарат;?», вып. 20. о. II4-II6, П.: Эяергоатои-
жэдат, 1982. Q 
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СИСГИШ 40ВИР0ВЛНИЯ ПОЮ ОБЛУЧЕНИЯ УСКОРИТЕЛЕЙ Д И РАДОШИОШСС 
ТЕХНОЛОГИИ 

А.С.Иваяов,В.Д.Овчиш«юв,Ц.Д.Свтьин.и.Т.цедотов 
Научно-жссхедоватеяьски1 институт электрофизической аппаратурн 
ни. Д.В.В^ремоваДенинград 

Система формирования поля облучения является одной из взхнейоих систем 
ускорителей для радиационной технологии, так как она обеспечивает необходи­
мый для нормального хода технологического процесса размер поля облучения с 
заданно! однородностью распределения плотности электронного излучения по по­
верхности облучаемого объекта. В традиционных скстенах формирования это д о ­
стигается сканированием эхсиальяо-симнетричного пучка в одном влх двух взаим-
но перпендикулярных направхевнях в вакуумной камере треугольно! формы, в 
одно! хз вериин zoropot расположен вход ускоренного пучка с системой его 
отклонения, а на противолежаве! стороне размекено выпускное окно, закрытое 
тонко! металлической фольгой. Угол отклонения в тахнх системах формирования 
не превышает + 30° из-за возрастаяжя потерь в фольте я уменьаения глубины 
проникновения пучка в натертая при наклонном п а д е т электронов. Поэтому при 
размере поля облучения 1,5-2,0 м высота система формирования превшает 2 м, 
что приводит к увеличению совей высоты ускорителя до 4-5 н в затрудняет его 
размещение в составе радиациояно-технолотичесхжх лини! в стандартных про -
изводственннх помещениях. Возможным решением проблемы является ислольэова -
ние ониозаэорянх ускорителе! с протяженным штсдсм, высота которых не про -
вшает I м [ i ] . Однако их применение огравпело цпкгиичт.пнм напряжением на 
вакуумном промежутке, при котором возможна устойчивая работа ускорителя без 
пробоев. В настоящее время это напряжение составляет 250 кВ. 

От этого недостатка свободна система формирования поля облучения с про -
тяжешон поворотным магнитом постоянного поля (ОЙЫ), расположенным непо -
средственно перед выпускным окном по ходу пучка параллельно оси ускорителя 
[ 2 , 3 j . При использовании этой системы пучок ускоряется в обычно! частосек-
шювированиой ускорительно! трубке, потом сканируется в пределах 5 9 -20° по 
входной поверхности протяженного поворотного магнита, который направляет 
развернут! пучок на фольгу выпускного окна под углами, близкими к 90°. Вы­
сота такой системы формирования не превышает I м и практически не завесит 
от размеров поля облучения. Благодаря мало! высоте <ЖЫ очень удобна для 
ускорителе! в индивидуально! радиациовно! закате, так как позволяет снизить 
ее габариты и вес. а ортогональность паления электронов на фольгу повывает 
эффективность использования выпускного окна, особенно при наличии опорной 
релетхв, прозрачность которой для электронов в этом случае близка я ее гео­
метрической прозрачности. 

Размеры традиционно* системы формирования являются определяхвимж для га­
баритов ускорителя яри мертви ускорении электронов менее I МэВ. поэта.? 
наиболее целесообразно использовать ОЯЫ также в этом диапазоне энергии. 



где ее преимущества проявляется наиболее полно. Она ыогет быть применена в 
в ускорителях на более высокие энергии, как позволявшая упростить компонов­
ку х обслуххванхе редиадионно-техяологической линии. 

Еа рас. I представлена различные компоновочные схе^ы высоковольтных ус -
коритахе! с СОШ. Горизонтально распахозеяннЗ излучатель (рже. 1а) позволяет 
производить обслуяшаше ускорителя без использования грузоподъемных тлеха -
яхзмов. Прх вертхкальвом размещении излучателя (рис. 16) площадь, закхмаекая 
установкой,сокращается, но появляется необходимость в грузоподъемном vexa -
нхзме я несхольхо возрастает общая высота установки. Вариант исполнения, 
изображенных на рис. I в , позволяет уменьшить вксоту ускорителя зги вертя -
кальном размещении излучателя, однако непригоден для радиатшонногэ отвер­
дения лакокрасочных покрыпШ на дереве и металле. В любой варианте разыеше-
ния ускоряпцая система находится в стороне от транспортера ва доступное для 
обслуживания высоте. При прэектированхк радиадпонно-технологкческог линии 
исходя из конкретного вида технологического процесса и специфики производ -
ственяых площадей может быть выбрав наиболее прнемлемнЗ вариант раэдепензя 
ускорителя с ОЗШ. 

Эта система формирования была применена в ускорителе "Аврора-4" разрабо­
танном х изготовленном в Ш130А хм. Д.В.Ейремова для радхацхонно-химгческой 
локально! х гомогенной модзввхапш руловированша материалов(4]. На рис. 2 
представлена камера выводного устройства этого ускорителя, высота которое 
при длине выпускного окна 1500 мм составляет 600 мм. Основные технические 
характеристика ускорителя приведены в таблице. 

Таблица 
Основано технические характеристики ускорителя "Аврора-4" 

Энергия ускоренных злектроноз, кэЗ 250-ЗСО 
Ток пучка электронов, мА 80 
Размеры выпускного окна, мм 2 1500x80 
Неравномерность линейной плотности электронного 
тока на расстоянии 60 мм от фольги выпускного 
оква,!5ве более + 1С 
Отклонение угла падения электронов на Фольгу 
от нормали,град не более ± 1 
Масса облучателя с радиационной завитой, т 15.5 
Габариты облучателя, км 1720x2275x5100 

Использование ОЯВ! в этом ускорителе позволило более чем вдвое снизить его 
высоту х вес по сравнении с ранее разработанными ускорителями серии "Аврора" 
с традиционной системой формирования поля облучения и таким хе размером вы­
пускного окна. На основе этой системы формирования в ЯИИЗФА ни. Д.В.Еоремо-
ва предусматривается разработка унифицированного ряда высоковольтных уско -
ригеле! электронов горизонтального исполнения. Благодаря своим преииущест -
вам система формирования поля облучения с протяженным поворотным магнитом 
полет найтп широкое применение в ускорителях электронов для радиационной 
технологии в диапазоне энергии 0,2-1,0 МэЗ. 
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Тшс. I . Компоновочные схвчи высоковольт­
ных ускорителей с ОЙЫ. 

Тшс. 2, Каира яаодаого уетроямва 
ускорим» "lapopa-4". 
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ЛООПТИЧЕСКИЕ УСТРОЙСТВ* ТЕР1ПЕВТИЧЕОлОГО_ 
Т О УСКОРИТЕЛЯ ЭЛЕКТРОНОВ С РИЮРКУЛЙИЕЙ 

Л У Ш 

И.Г.Нагаенхо, Ю.П.Севергжн, я.С.Федороа 

Научно-исследовагельскш! институт 
электродизычесной аппаратуры им. л.З.Зфреыова, Ленинград 

Современной кеджшшскай ускоритель является сложной электрофизическое 
установкой, жкявчахщей а себя п о т н о собственно ускорительной часта прела-
зионвне магнитооптические устройства. Ускоритель ЛУЗР-4Ш является универ­
сальной медицинской маввной, разрабатываемо! в НОВЫ жм.£.В.В$ревюва в 
рамках единой сераа лвяейннх ускорителей для промыяленаоста а медицины / I / . 
Устройство ускоржтедя ДТЭР-4Ш показано схеиатжчесп на р а с . 1 . Е магнитооп­
тическим системам относятся магнжгное зеркало а поворотно-форнарущее у с -
i p o l c n o . В ускорвтелв првменея принцип двукратного ускоренвя пучка а одном 
ускоряааен устройстве, работающем на стояче! волне, что дает возможность су­
щественно умевьажть габариты ускорителя, магнитное зеркало обеспечавает 
возврат однократно ускоренных электронов в линейный ускоржтель для повторно­
го ах прохождения через ускорявшую секпав. Прв первом прохожденвв злектронн 
приобретают факсароааяное значеняе энергва 20 НяВ. Яра повторам прохоаде­
наа, 1 заввсвиоста от фазы влета в ускоряшее устройство, регулируемой 
продольным механическим перемеяеагем магнитного зеркала, частицы попадают 
ила в ускоряющее поле, ала в тормозящее, а тем самым ах энергия азменнется 
от 5 до АО И»В. Пояоротно-формаружщее устройство предназначено для поворота 
электронов, аиходявих аз ускорателя,на угол 130° а формарованая пучка на вхо­
де в радвапаошцт головку. 

Цагяжтоопттескае устройства ускорителя ЛУЭР-4Ш должна удовлетворять 
следупавм требованиям: 

- магнитное зеркало должно быть изохронным: 
- форма радаальяого а аксиального эмяттаясоа пучка на выходе аз зерка­

ла лохжаа быть такса же, как а на входе; 
- поворотяо-форшрухсее устройство должно быть ахроштаческан; 
- пучок на мааежа, предназначенной для получения тормозного излучения, 

дожжен иметь дааметр яе более 3 мм ж облажать достаточно малой расходимос­
тью, чтобы позволить осуяествэть сканирование пучка в режиме электронного 
облученвя; 

- магивтооотаческие устройства ДОЛЖЕН иметь минимальные габариты в 
массу, быть проста» а наладке а управления а надевании а эксплуатации. 

Ввбраяане схемы построения магнитного зеркала а поаоротяо-формарухщего 
устройства приведены яа р а с . 1 . Оба устройства ае содержат кжадрупольаых 
лая* а состоят только i s дипольинх магнитов с радиально-однородвьи полем. 
Аксиальная фокусаровка частиц осуаествляется путем скоса границ магнитного 
пола. Оба устройства обладают внутренней зеркально!! самметраей, что упро­
щает ах конструкцию, а также позволяет осушестажть проводку частиц пра 
минимальных поперечных размерах пучка. 3 каждом жэ устройств магнитное по­
ле во всех элементах одинаково. Это отличает магнитное зеркало ускорителя 
ЛУЗР-4Ш от зеркал, аяеаае похожих по структуре, применяемых в других на-
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P«g.I. Схака шнаавого jcxopaiaaa аиктровов 
• огабамаа пучка а шпшхооптачасшх 

jcipolciiax 

Рлс.2. iasowe ooprpam пучка на шхола 
ыагштоопнкискнх ycipolcn 
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n m z (см.вапрввер, /г/), в дает воэмопость првмевать для каждо! свстемн 
топко одп ясточвг- латаная. Одтишэапи параметров уетроясгв быка выпол­
нена о пшовм жчаслхтельао* программа BtTR/VIF / 3 / . На pic.I проеде-
ян огябаяяры a j w • трактах иагявтооптвческвх ycipolcia как дня нулевого 
разброса ааотвп по ямпульсу, так а д м разброса ± SJ. 

Оферк-ескае а хроматяческхе аберрацак приодет к значительному ухудяе-
шао параметров пучка ва выходе ycrpoicra. Так, ва рас.2а а 26 крввныв I 
показаны проекта faaoioro объема, занвмаемого частника пучка на выходе 
аз натяатяого зеркала,ва аксиальную ( 2,i' ) ж радаальнув (ХД' ) фазовые 
вхоскоста; атяктарво! лапе! оохазаяа проекта, определяеше твяранни лраб-
лвжеааем. Ва рас.га крваоя I показана проекта фазового объема на выходе 
поворотно-формарллего jcrpofcfBa ва плоское» (1 ,3 ) . Вкдно, что аберра-
пвоянне хскажевва прввохат к увеявчеявю аффектааяого вмвттанса пучка ва 
авходе мапг.тного зеркала в несколнео раз. Сдедставем нелвневннх вскаяенв! 
а поворотве-форяярутем усгрояетве является уаелачеяае размеров пучка вдоль 
оск I . 

Коипевсааая г^ерридояных яскаженяи пучка проязводалась путем скругле-
наа входных а «йодных ?орпоя зааорачявапвах магнатов с сохравеавем зеркаль­
но! евмметряк састем. Радатсн скруглены рассчвтыаалвсь по разработанво! 
ааторамв методкке / 4 / , основание* вв теоряв огабашаях многомерных пояерхнос-
rei . Проехпка фазового объема ва выходе иагяатооптвческах устройств пра 
выбранных радяусах ежругленая показана на рас.2 крввыма 2. 

И* приеденных графиков следует, что параметры пучка а режаме оптвмаль-
ноя компенсаци веявяеввих аффектов прантвческв не отлвчагтея от проектных 
значена!. 
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ВЫСОКОЧАСТОТНЫЙ УСКОРИТЕЛЬ ТЯШШХ ЧАСТИЦ НА ОСНОВЕ АВТОГЕНЕРАТОРА 
С ОШВОЙ SKOCTiKbi СВЯЗЬЮ 

В.С.Панвсюк, D-К.Смюаеяков, М.*.СкмановскиЯ, В.В.Лякмоноа 
Всесоюзен! научио-исследовательскиЯ институт оптяко-^изяческих измерений, 

Москва 

Современные реэонаторнне ускорители заряженных частиц (как линейные ускори­
тели, так я ускорящие системы циклических ускорителе*!) часто выполняется по 
конструктивной схеме, включающей а себя генераторную лампу и ускоряюкиЯ резо­
натор, объединенные в ежиную конструкции. Фактически такие ускорители (ускори­
т е станции) представляет собой единый генераторно-ускоритеяышЯ модуль, ко­
торых может работать либо в режиме автогенератора, либо в режиме усилителя. В 
подавляющем большинстве подобных конструкция для ввода в .ч . мощности в ускоря­
ющую структуру применяется индуктивная связь /."1-4_7. В то же время в таких 
ускорителях с успехом может применяться емкостная связь, имеющая в ряде случа­
ев существенные преимущества перед индуктивной. Емкостная связь анодных цепей 
генераторных ламп с ускорявшей структурой названа "силовой" с целью отличить 
ее от цепей обратной связи в автогенераторах. 

На рис. I представлены эквивалентные схемы емкостной ( а , б) и индуктивной 
I в) связи анодных цепей генераторных ламп с ускорявшим резонатором. На рисун­
ках CK,LK - соответственно емкость и индуктивность эквивалентного контура, 
С с , C c j , Cgg - емкости связи, h c - индуктивность связи. В варианте 1,а ем­
кость связи С с вводится в контур последовательно с емкостью контура С к , в ва­
рианте 1,6 делитель емкостной связи < C e j , C ^ подключается параллельно ем­
кости контура С„. Как видно из схем, выходная емкость лампы (емкость анод-сет­
ка) при емкостной связи подключается непосредственно к емкости - л а к . а то 
время как при индуктивной саяэи (ряс. 1,в) выходная емкость лампы подключается 
к индуктивности связи Л с и образует с ней паразитный колебательный контур. 
Поэтому при емкостной связи оказывается возможным обеспечить значительно боль­
ший разнос частот паразитного контура и основного резонатора даже при наличии 
паразитных яндухтивностея, появляющихся при практическом осуществлении конст­
рукции. Особенно ярко это преимущество проявляется при параллельном включении 
генераторных ламп и при выполнения системы по схеме автогенератора, где боль­
шой разнос частот контуров обеспечивает высокую устойчивость работы схемы. 

Как т д н о из схем 1,а, 1,6, анод генераторной лампы при емкостной связи 
подключается непосредственно х емкости связи. При этом на элементе связи при­
сутствует хваэнпостсякиое напряжение анодного питания лампы, что обеспечивает 
автоматическое подавление РВР / " 5 . 7 в области элемента связи. Для некоторых 
типов ускоривших резонаторов действие этого потенциала распространяется на 
весь объем резонатора, что позволяет значительно упростить конструкцию ускори­
теля в целом. 

На основе изложенных соображения нами был предложен /~6_7. изготовлен и за­
пущен /~7,&.7 малогабаритный электронный ускоритель на основе автогенератора с 
силовой емкостной связью. Исследование работы этого ускорителя погашало пра­
вильность изложенных выя» соображений. Так, при четырех параллельно включенных 
лампах ГИ-Э9Б и собственной частоте ускоряющего резонатора 212 МГц частота па­
разитного контура равнялась 570 МГц, а РВР во всем объеме резонатора полностью 
отсутствовал £. 7 3 -
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Для дальнейшего исследования свойств силовой емкостной связи бил разрабо­
тан и эапуцен малогабаритный ускоритель протонов ^"8_7. Ускоритель выполнен 
на основе четвертььолнового коаксиального спирального резонатора с трубкой 
дрейфа, закрепленной на высоховольтном конце спирального электрода. 3 ускори­
теле применена «довел емкостная связь по рис. 1,а. 

Конструктивная схема ускорителя показана на рис. 2 . Спиральный электрон I 
выполнен из медной трубки 0 10 нм, трубха дрейфа 2 - из кержавепей стат. 
Корпус резонатора 3 изготовлен из медного диета. Напротив трубки дрейфа уста­
новлен емкостной датчик потенциала 4 . Для измерения параметров ускоренного 
пучка на выходе ускорителя установлен многофольговый датчик 5. Генераторные 
лампы в (ГИ-ЗЭБ, 4 шт., без радиаторов' закреплены на анодном бачке 9 , к кото­
рому также присоединен низковольтный конец спирального электрода I . Генератор 
выполнен по схеме автогенератора с внежеа обратной связью через фидер связи 1 
Катодный контур образован дросселем 6 к входной емкостьп лаып. Оясость связи 
С с в выполнена из конденсаторов КШ-1-15лФ-20хВ (28 « т . ) . Анодное напряжение 
лампы оодается через узел К . Резонатор помечен в дополнительный вакуумный ко­
жух I I . Источник ионов капиллярного типа 10 установлен вне основного вакуумно­
го объема. 

Добротность спирального резонатора в данной конструкции 2800, жунтовое соп­
ротивление 900 кОы. резонансная частота 37 КГц, частота паразитного контура в 
анодной цепи 570 КГц. Максимальное значение ускоряющего потенциала на трубке 
дрейфе относительно корпуса 600 кЗ. Напряжение анодного питания ламп - до 
20 кВ в импульсе длительностью ЗО*Ь0 икс. Изялекасций потенциал в ионно* ис­
точнике равняется напряжении анодного питания ламп. Источник обеспечивает на 
выходе величину тока протонов до 40 мА при длительности 30 икс и максимальной 
частоте повторения I Гц. 

В процессе наладки ускорителя были достигнуты следупцие параметры: макси­
мальная энергия протонов на выходе i. I ЫэВ, максимальный ток пучка в импульсе 
около 5 мА. При этом полностью отсутствовали явления РВР во веек объеме резо­
натора я паразитное самовозбуждение на каких-либо частотах, кроме основное. 

Фотография внеанего вида ускорителя баз вакуумного объема приведена на 
рис .3 , где цифрами помечены: I - внежний электрод резонатора, 2 - нногофольго-
вый датчик тока я энергии пучка, 3 - конденсаторы связи, 4 - ввод анодного ли­
тания, 5 - генераторная лампа, 6 - фазовращатель в цепи обратной связи. Общие 
габариты ускорителя составляют примерно 0 330x800 км 3 , касса - около 20 кг 
(баз вакуумной системы). 

Для питания ускорителя использовался малогабаритный импульсный модулятор, 
выполненный по оригинальной схеме без силового трансформатора / ~ 9 Д 0 _ 7 . Выход­
ное напряжение модулятора - 20 кВ, мощность - около 800 кВт в импульсе дли­
тельностью 30 икс. 

Таким образом, применение силовой емкостной связи позволило создать весьма 
малогабаритный, простой и надежный в работе ускоритель протоков. По мнению ав-
тсро:•, подобные ускорители с успехом могут применяться в тех случаях, когда 
определяпвши являются требования к малогабаритности и простоте конструкции. 

Область применения силовой емкостной связи не исчерпывается описанными ус­
корителями. Так, например, по аналогичной схь «о моиет быть выполнена ускоряе­
мая станция синхротрона, подобная генераторно-ускорительному модулю, описан­
ному в / ' 4 . 7 . При этом, по-видимому, окажется возможным упростить узел связи 
с резонатором, так как позаалзнке РЗР в узле связи происходит автоматически 
(см. ниже'. Аналогичные предложения могут быть сделаны для циклотрона, гяе 
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Рмп. 3 . Ускоритель протонов в собранном вка-* Леэ 
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применение сидовоя емкостной, связи может упростить конструкцию механизма пере­
с т р о я т частоты за счет не:лечения из области этого механизма элемента связи 
с пуантноя системой C&J-

ДальиеЯпм развитием систем с скжовоЯ емкостноя связыо может быть конструк-
тивныЯ вариант, в котором генераторная яамла вносится я вакуум ускорягоего ре­
зонатора. Более того, как показано a £~8J, вакуум генераторноЯ лампы и уско-
рлтего резонатора при этом можно объединить, что приводит к значительному 
упрощение конструкция ускорителя. По мнение авторов, пояобнне конструкции мо­
гут являться хоромеи основой для построения ускорителей прикладного назначе­
ния, так хак применение встроенноЯ генераторноЯ лампн позволяет выполнить у с ­
коритель практичеекг на лябые требуемые параметры. 
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СГЛЬНСТСЧШЕ КАГЮСЕЗТДШЕ УСЕКЯИК илслггсксз с м е х . : 
ЧАСТСТС.1 СЛЕЖВАКИ ^ЛГЛЪСОЗ 

А.С.Ельчанинов, 4.Л.аагулов, С.;.Коровин, С.Л.Кутекков, 
З.СЛандль, Г.А.1.:есяц, Э.Г.^пак 

институт сильноточной электроники СО АК е л ? , Талек 

3 1965 году появилась ускорители электронов прямого действия,исполь-
зуизке каяосекундный разряд емкостного накопителя энергии на взрывоэгдх-
снокный холодный катод. 7ze первые установки имели настолько впечатляющие 
характеристики по мощности в импульсе, что довольно быстро возникла кнель 
использовать этот цетод уплотнения энергии во времени и пространстве для 
осуществления ннерциального 7ТС. С другой стороны, относительна скра-шые 
по параметрам наносекундкые ускорители электронов оказались эффективными 
инструментами в исследованиях по физике твердого тела.радиационной химии, 
генерация электромагнитного излучения от галса-до СЗЧ-дпапазояоз. Расви-
ренке области физических исследований, а таксе использование их практи­
ческих результатов потребовало разработки наносекундных ускорителей 
электронов, способных работать в иипульсно-периодхческоы режиме с относи­
тельно ысокой частотой повторения шпульсов. 

В ЖС 00 АН СССР ведутся работы по создали» таких установок с энер­
гией в импульсе I+IC Ы, энергией электронов 0,I-t2 ;.3 и частотой повто­
рения импульсов до 400 Гп. В таблипе I указаны параметры, область приме­
нения, время создания ускорителей. 

Т а б л и ц а » ! 

Наииено- Эвеагия Ток Хлытель- Частота Число Год Область 
эание '4ЛЧЯ.Г- UJ4- вость повто- ускори- соз-

нмлульса, рения, талей да­ применения 
роиов, ка. 

вость повто- ускори- соз-
нмлульса, рения, талей да­

кэЗ яА но Гц данного нал 
типа 

Синус-4 KJC 

220 

25 юо 

Синус-5 700 с 5 ЮС 

Сииус-6 40L Б 25 400 

0;шус-7 гоои JS •К 50 
С«нус-£ 120 ъ 20 4UC 

Оииус-9 JU0 16 2U 50 

?ига-15и гзи L.5 IU 25 

15 

1975 Релятивистская СЗЧ 
электроника.накачка 
полупроводниковых СлГ 

1982 Релятивистская СЗЧ 
электроника 

I9CC Релятивистская СВЧ 
электроника,радиа-
ционно-химцческая 
технология 

1985 —"— 
1983 Радиационио-химическая 

технология 
1965 Накачка полупроводни­

ковых о:т 
1982 Раднациовно-хнмическая 

технология,ренггено-
дефектоскопая 

IJOJ Релятивистская СЛЧ 
электроника, электроэаэ-
ряднае с: J 



яатяшсе УСТРОЙСТВО а^т"»|^чщ-;| тигдт! 
Несмотря ва довольно широкий спектр характеристик ускорителей, псе 

они (за исключением "Синус-4" и Тита") построены по подобны» сжеиашрж.х). 
Их особенность» является использование для зарядки формирующей линии (&£) 
встроенного в неё трансформатора Тесла (ТТ) с разомкнутый феррокагнигннм 
сердечником. Совмещение изоляции ТТ и Ф1 дает возможность уменьшить габз-
рига ускорителя, улучшать условия работы изоляции вторичной обмотки ТТ, 
т.к. проводники ФЯ (кагнитопровод ТГ) выступают в качестве экранирующих 
электродов, повысить КПП устройства, т.к. большая часть еьасоста Т? вклю-
чена в емкость ЙЕ. Основой первичного контура 71' является ячейка,конден­
сатор К75-П, тиристор ТЧ-10С. Энергозапас ФЛ обеспечивается параллельнык 
включением необходимого числа (обычно более 10) таких ячеек. Ьолыаое чис­
ло ячеек, дра условии их независимой работы, дает всзманвость продолжения 
работы ускорителя при выходе пз строя одной или даже нескольких ячеек. 
Зарядка батареи первичного контура ТТ осуществляется от выпрямителя непос­
редственно сетевого напряжения 3x360 В, выполненного по схеме Ларионова. 
Рсчет ТГ довольно подробно освещен в литературе £l j . ££эми он допслЕвн 
анализа' влияния геометрии ОД (ТТ) на энергетические ..оказатели ТТ, а 
также ва распределение напряжения вдоль его вторичной обмотки Б процессе 
зарядки 01 [2J. Во всех ускорителях формирующая линия - одиночная, за­
полнение - трансформаторное масло. 

Обострявши разрядник-двухзлектродныа, неуправляемый, заполнение -
азот под давлением до 15 атм. Исследования работы разрядника показали, 
что при использовании принудительного двииення газа в области канала про­
боя на частотах повторени.-г выше 15-25 Га существует такая скорость дви­
жения газа., при которой нестабильность пробивного напряжения разрядника 
становится менее Г> [23. Соответствующую величину ндеет и временной раз­
брос пробоя разрядника, _по«тому, несмотря ва больпук вел::чпну зремеяи 
зарядки Ш (20»ЮС) • КГ°с, временная привязка анодного импульса удовлет­
воряет большинству применений установок. Наличие режупераднг неиспользо­
ванной анергии (в силу односторонней проводимости тиристоров) в батарею 
первичного контура, дает возможность избежать больших потерь энергии,даже 
при высоких коэффициентах запаса зарядного напряжения i i . . относительно 
пробивного напряжения разрядника. Зшеуказанное и определяю >:спользоза-
ние неуправляемого разрядника как наиболее простого :: надежного. 

В проосгсе разработки указанных ускорителей было исследовано два 
типа вакуумных диодов. Для целей СВЧ электроники исследовался коаксиаль­
ный диод с магнитной изоляцией (рис .«&) [2J. Для вывода пучка в атмосферу 
разрабатывался пдаяарвый диод (pnc.jfi) [3]. Характерные величины >ахро-
напрякенностя электрического, поля в диодах составляат 10ь2/сн а 10 ь Ъ/с~: 
соответственно. В качестве катода коаксиального диода использовался полый 
графитовый цилиндр, радиусом I см и толщиной 0,3*L,5 ми. J процессе рабо­
та катода происходит сначала закругление его кромки, эзте:. по мере уноса 
массы, катод укорачивается, однако это не приводит к изиене"та геометрии 
диода, тока лучка, его однородности. На ускорителе "йо)ус-<Г на катод сыло 
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додано 10 импульсов. Заметных изменении характеристик эмиттера не наблв-
далось. Исследования пленарного диода была проведены на ускорителе "Си-
нус-6" в режиме: напряжение 300 кВ, ток 6 кА, длительность импульса 25 не. 
частота повторения импульсов ID0 Гд. Геометрия диода показана на рис.2с, 
длина хатода 500 мм. Исследовались ресурсные характеристики катодов, кри­
терием долговечности служило уменьшение эмиссии на 30:2 от начальной, лак 
вспомогательные характеристики эмиттера учитывались запаздывание нараста­
ния тока и однородность пучка. В таблице 2 указаны: материал эмиттера, его 
ресурс и причины потери эмиссии. 

Т а б л и ц а м 2 

Материал хатода Толщина 
лезвия 

Ресурс 
импульса 

причина потери эмиссии 

Графят ЦПГ-6 I им 

Ткань из пиролитн-
ческого графита 
(спеченная) 
То хе 

(неспеченная) 0 ,5 ми 

Медная фольга 25 . ГО и 

Танталовая фольга 1 2 . 1 0 м 
Бронзовая фольга* ке- 200-10 6 м 
рамшеа 22хс I мм 

( M ) . K r Закругление амиттирувсе!! 
кромки вследствие уноса 
массы 

(3*4)-10 Спекание нитей на энатти-
руняей кромке 

( 3 * 4 ) - К г Сворачивание змиттирупвей 
кромки в трубку 

? . г о 6 Увеличение радиуса кривиз­
ны вследствие оплавления 

3 - Ю 7 — 

Как видно из таблицы, наилучшие характеристики имеет катод с эмис­
сией из плазш неэавервенного пробоя по поверхности керамики. Ресурсные 
испытания этого катода не были завершены, однако, судя по характеристикам 
и внешнему виду катода, после указанного числа включении его реальный 
ресурс по крайней мере па порядок больше. 

Паса пучка в атмосферу производятся через алюминиевую фольгу, под­
держиваемую и охлахдаеыуг с помощью ребер нэ сплетенных нерхавекеш тру­
бок с проточной водой (рис.^б). Здесь возможность понышеаия плотности тока 
пучка.частоты повторения импульсов, снижения энергии электронов связана 
с возможностью уменьшения тага ребер.Так,в наиболее нагруженной выходвог 
окне "Синус-6" при средней ПЛОТНОСТИ тока 200 мхА/см 2 и толщине фольги 
16. Н Г 6 к необходим пат ребер 3 мм. Само ребро выполнено из нержавеющей 
трубки ЗхО.о мм, спллаенной до толщины 1,2 № . Нетрудно видеть, что при 
расстоянии между ребрами менее 2 мм, его высота более 4 ми. Это обстоя­
тельство вахяадывае; ограничение на скорость электронов в направлении 
поперек ребер, т . е . в конечном итоге на шаг между эмиссионными центрами 
на лезвии катода 14,5]). Таким образом, конструирование окон для высоко-
интенсивных пучков оказывается связанным с вопросами разработки стабильно 
работающих вэрывоэмиссионных катодов с заданной структурой эмиссия. 
Остается пока открытый вопрос ресурса анодных фолы- в условиях ударного 
воздействия температуры, давления, продуктов радиолхэа атмосферы. 
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Pzc.I. Пряшлпхальная алектричес *ая схеыа ускорителей 
С - батарея лервячного кс irypa IT, T - тиристарные кдош, 
ТТ - транофодатор Тесла, ' - емкость йп, Р - обострящкн 
разрядник, Т - вакуумтй диод. 

Рис .2 . Конструктивные схеш вагтунных диодов 
а) коаксиального ыагянт,'изолированного 
I - катод, 2 - анод, 3- сучок электронов 
б) пленарного 
I - катододержатеяь (зкиан), 2 - бронзовая фольга, 
3 - керамическая шшсгх-а, 4 - ребро опорнсй реиеткц, 
5 - фольга. 
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РАЗРАБОТКА И ИССВДОВЛНИЕ ГСКОРИТЕШШХ НЕЙТРОНШй ТРТБОК 
ТИПА ДШ-1 X ИТ-31 ДМ НАРОДНОГО ХОЗЯЙСТВА 

Беспалов Д.Ф., Бойтенко З .А. , Гулько В.М., Колоихец Н.« . , 
Плеханова Р.П., Рябов Е . З . , Пыбхн А.С. . Щютанов А.Е. 

Институт ядерных исследованхй АН УССР, Каев 

В настоящее время разработан целый ряд конструкция запаянных 
нейтронных трубок [I-3J уссеяно работали! в различных отраслях 
народного хозяйства, в частности,в ядерно! геофизике. К основным 
требованиям, предъявляемы! к таяхн устройствам, следует отнести: 
высот* х стабхльный выход нейтронов. Сшило» срох службы, на­
дежность х простоту конструкции, технологичность, а также неболь­
ш е размеры (для трубок, применяемых в ядерно! геофизике, нх внеш­
ня! дхаметр не должен превшать 70 ни). 

Еамх разработаны трубкх, вахболее полно удовлетворяйте этхм 
требованиям. Схематический разрез одно! хз них, ЛИН-1, показан на 
р х с . 1 . Она состоят хз метеллостеклянного корпуса - I , яейтроно-
образуюдей ихшенн - 2 , кольцеобразного выступа - 3 , экраяирувзе-
го электрода - 4, секцхя газопоглотителе* - 5 , высоковольтных 
вводов - в , штеягеля - 7, токопровода лоджхга жояното жсточни-
ка - 8 , проволочного анода - 9 , автхдхнатронного электрода - 10 . 
Катодных узел трубкх состохт хз ышенх, экранхруюхего ахектрода, 
аятхжхнатронно* сеткх х метаихчесхого корпуса. Мишель эыполнева 
ха нержавеюще* сталх, на рабочую поверхность которой нанесен слой 
тхтана толщиной 0 ,8 + 1 , 0 мки, настенный трхтхен до атомного 
отнохенхя 1 ,2 * 1 ,5 . днтхдхнатрояная сетка предназначена для 
подавлен*» вторхчяых электронов. Анод трубкх имеет вхд цхххндра, 
внутри которого размешена система хз 3 нскро-дуговых хонных 
хсточнхков. Схстема хсточкяхов включает в себя трх цхржонхевых 
кольца, вмонтированных в обойму (на рхс .1 не показаны) ж насв-
щеивых дейтерием до атомвого отнохенхя 1 ,0 * 1 ,2 . Поджигающая 
схстема каждого источника состоит хз катода, похуЕровожяяей ке­
рамической шайбы, поджигающего электрода, х крепится в специ­
альном медном дерх1?еле. 

Dpi включении трубкх дейтроны гз ионного источника ускоряют­
ся s сторону нежтронообраэуювей мхвевх. Нейтроны образуются в 
результате ядерных реакций lj>(d,<i)i>k. или Т(Ы,п.)*йс . 
Аитидинатроаяая сетка ареднаэначева для подавления вторичных зле -
ктроиов, образуемых при бомбардировке дейтронами неЛтрокообразую-
ве* шшенх. Для запирания вторичных электронов, образуемых в при-
торцево! области катода,служит кольцевой выступ - 3 . 

При амплитуде импульсов ускоряющего напряжения 150 кВ и часто­
те 20 Гц трубка позволяет получить потоки нейтронов с энергией 
И Иэв до I 0 9 н / с , при этом ее ресурс может достигать 60 ч. Ди­
аметр трубки составляет 60 мы, а ее длина 300 мм. 



Разработанная в «iiil АН УССР лазерная нейтронная трубка jHT-Zj 
обладает потоком ICT^H/C В представляет ccOoi: усоверпаиствованши 
вариант устро1ства, описанного в[<] . Схематически! разрез этой 
трубки показав ва p i c . 2 . Ова состоит из металлостеклянного кор­
пуса - I , оптического ввода - 2 , электрического ввода - 3 , ней-
трояоосразуюпей мпени - 4 , антидикатрояяой сетки - 5 , э»раяж-
рущего электрода - 6 , рефлексного анода - 7 , плазнообразуюш.ей 
мииевх - 8 . секции газопоглотителей - 9 , кольцеобразного высту­
па - ID. 

Нейтронообраэуиая мишень, так хе.как с в трубке i M - I . п р е д ­
ставляв? собой c i o t титане толщиной 0 ,8 * 1 ,0 мкм, насыщенный 
дейтерием и х тритием до атомного отношения 1,2 • 1,5 я нанесев-
вий ва подложку хэ нержавеющей стали. Автхдхватроввая сетка жме-
ет такое же устройство и назначение, что к в трубке ЛИН—I. То 
же самое относжтся к рефлексному электроду и к кольцевждншу 
выступу. Роль плазмообразующей мишени играет таблетка диаметром 
8 • 10 мм и толщиной I мм, вьшолвеввая из материала, хорошо сор­
бирующего изотопы водорода, например, T i , Z f , -Sc я д р . , и 
васышеннус дейтериеа до атомного отношения 1,2 + 1 ,5 . 

Трубка работает следующим образом. Импульс лазера с энергией 
не менее 25 ыДх, фокусируется на поверхности плазмообразупдей 
мххени. Образовавшаяся плазма, содержащая дейтроны, расширяясь, 
заполняет внутрханодное пространство между дугообразными провод­
никами рефлексного анода. 

Синхронно с лазерным импульсом между анодом ж катодом созда­
ется ускорявшее электрическое поле. Дейтроны вытягиваются кэ 
плдэмы и ускоряются к яейтронообразующей минени. где происходит 
ядерная реакция с образованием нейтронов. 

При ускоряющем напряжении 130 кВ и частоте 25 Гц трубка по­
зволяет получать потоки нейтронов с энергией 14 ЫэВ до ю ' " н / с . 
Ресурс трубки может достигать 20 часов. Габаритные размеры: на­
ружный диаметр 60 им, л о в а - 250 мм. 

Были проведены экспериментальные стендовые исследования тру­
бок IHT-2M и ДИН-1. Оказалось, что мощность, потребляемая их 
ускоряющими системами, в пересчете на один нейтрон, меньше, чем 
у ближайишх их аналогов. Тем не менее, авторам представляется 
целесообразным направить свои дальнейшие усилия на переход в 
этих трубках к смешанным дейтерий-тритиевш пучкам ионов. Это 
позволит предотвратить уменьшение нейтронного потока во времени 
из-за замещения трития дейтерием в нейтровообраэуюшей ыхневи. 

Н основным преимуществам нейтронных трубок типа ЛИН-1 и 
ЛНТ-а.' следует отнести малогабарктность. воэыоиность получения 
достаточно больших потоков нейтронов, надежность и простоту 
конструкции, что позволяет ли найти применение в различных 
областях народного хозяйства (геофизика, медицина, сельское 
хозяйство и т . д . ) . 



P i c . I . Схематжческж! разрез нежтронно! трубкл ШВ-1. I - ые-
таллостеклят»! корпус; 2 - вежтронообраэутаа т е ш ; 3 -
кольцеобразны! выступ; 4 - экранжрут! электрод; 5 - сепия 
газоооглотаеле!; 6 - высоковольтные вводы; 7 - ятенгель; 
8 - токопровод поджжгв жонннх жсмзчвжков; 9 - рефлексный анод; 
10 - автжлтатронвы! электрод. 

Ржс.2. Схеыатжческжж разрез нейтронной трубкж ШТ-2Ы. I - ые-
тахяостеяллвжи! корпус; 2 - оптжческж! ввод, 3 - злектржчесяж! 
ввод; 4 - нейтронообраэувщая ыжаень; 5 - антжхжнатронвая сетка; 
6 - экранжруздж! электрод; 7 - рефлексный анод; 8 - плаэнообра-
з у ш м ыжаеяь; 9 - сипля газопоглотжтеле!; 10 - кольцеобразны! 
выступ. 
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•ЛКРОТР&Ш д и ш л ш х ИССВДОВАВИЙ и прикидал ЦЕНЫ 
И.В.Алексеев, Н.В.Владнмиров, Л.к).Балае», В.П.Горбачев, 
П.Э.Сиярнов, А.В.Соловьев, ВЛ.Степанчу*. 
Саратовский государственный университет им. н.Г.Чернвшевскою, 
НИИ механики я физики npz CIT 

иякротровы З-сантянетрового диапазона 
Отличительной особенность» коротковолновых млкрогронов является компакт­

ность я невольная масса язлучащего блока к всего оборудования в целой. Для 
тахях пржневеяяС мажротрона, когда более целесообразно перемеяеняе излучаю­
щего блоха отяосхтельао контролируемого изделия, транспортабельность я воз­
можность его работ в различии цеховых я полевых условиях является одной яз 
наиболее ценных харахтерястяк коротковолновых миаротронов. 

В Саратовской университете работы по коротковолновым михротронаи прово­
дятся уже более 15 лет. За это время разработано я построено несколько иях-
ротрояов З-саятаиетровою дяапаэова на энергжв от 5 до П.О ИэВ [I] . Все 
оня работали в третьей тяое ускорения с приростом эверня за оборот до 350 
кэВ (второй тхв траектории, фазовая джина первой орбита л> для этою р е н ­
ия равна трен периодам СИ поля). Сравнятельао недашо у нас шерше бал за ­
пулен 3-си мхкротрон в первом тяое ускореняя в реяяне с приростом энергия за 
оборот до 485 кэВ, получен пучок ускоренных электронов с энергией 15 ИэВ я 
током I м» [ 2 ] . С переходом к первому типу ускореняя, когда прирост вверяя 
увеличивается почт* в 1,5 раза, изменяется цели! рях вахнях характеристик 
иякротрояа, что открывает новые возможности е ю использования а транспорта­
бельных установках. 

Основываясь на экспериментальных результатах, мн провели расчет серки ихк-
ротрояов на энергии) от 5 до 25 ИэВ. Расчет проводился на ЭШ по программе, в 
которое была заложена оптимизация электромагнита мякротрона по массе. На ри­
сунках 1-3 представлены расчетные зависимости массы электромагнита я отноше­
ния энергии и иояиостя дозы тормозного излучения к массе от конечио1 энергии 
ускорителя. На каждом рисунке представлены по три кривые, соответствуй»» 
первому ( Л • I , т » 2 ) и третьему ( Л » 0 , 6 . т « 3) типу ускорения 
для 3-ом мякротрона, я второму тяну ускореняя ( (I « 1 ,8 , т * 2 ) для 10-
см мякротрона. 

Полученные результаты позволяет заключить, что переход к первому типу у с ­
корения на 3-см мнкротроне приводят к снижению масса электромагнита, все бо­
лее суяеетвешому с увеличением энергии ускоренных электронов. По сгясаеяжв 
энергии к маооа и мощности дозы тормозного излучения к массе парна тип у с ­
корения имеет щжимуивстви перед третьяк типом на 3-ом макротроне в по пер­
вой я* этих характеристик в сравнении с 10-ом мккротрояом. По отаоиеаию мощ­
ности дозы тормозною излучения к массе 3-см микротромы уступает десятясак-
тиметровим, поскольку у последних уокоремвыа ток (гфопорциоиальиыж примерно 
квадрату длины волны при одинаковой плотности тока эмиссия) на порядок выв». 

ЖЖКВОТРОИ на 20 ИэВ ждя ядеряонакаичесяц методов аналаза 
Осиошваясь на результатах исследования До-саятвметровт'х нажротроно», на­

ми был разработан и находится в стадии изготовления мяхротроя на 20 КэВ, 
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ггрезназяаченны;; для использования ядерно-даическлх методов анализа элемент­
ною состава компоневтов я выявления локальных вкл»яени£ меди в никелевых 
электродах химическое источников тока э процессе ах изготовления. Но облас­
ти применения списываемою мжротрова не ограничивается этой за-ачей. 

Освовнне характеристики мякротрона: 
- энергия электронов - 15 + 20 МэВ (с шагом I УэВ) 
- средний ток пучка - 10 мкА 
* нестабильность ускоренною тола 

в течении 30 минут - не хуже 10$ 
- транспортировка ускоренною пучка 

на расстояние - 4 м 
- диаметр электронною пятна 

аа тормозной мишени - больше 10 мм 
- длина волвк ускоряпцего напряжения - 13,9 см 
- число орбит - 23 
- диаметр электромагнита броневою типа - 1380 мм 
- висота магнита - 290 им 
- мощность питания обмоток электромагнита - 2,8 кВт 
- масса электромагнита - 1870 кг . 

Ускорявши резонатор ыикротрова питается от магнетрона ЫЙ-202 с ишульсво£ 
мопностью I.S МВт. В качестве развязки используется ферритовый циркулятор. в 
СИ системе предусмотрена возможность изменевив электрической длины тракта. 

Катод мпкрогрона выполнен из тексо-берида лантава в виде кубика с косвен-
вым подогревом. 

Злекгромагиит, система СШ питания и вакуумная система мисротрэна запол­
нены в виде радиационного блока, вклочаюцето и блоки питания. 

Ускорение электроны выводятся с вести последних орбит параллельным пере-
меяеякем канала вдоль главною диаметра орбит. 

Система проводки и формирования пучка состоит из электровопровода длиной 
4 м, 4 квадрулольявх дявз, датчиков положения пучка и стыкоаочаого узла. 

Мшгоотроя с болмюй длителыюсты» импульса ускоренного тока 
Запуск мякротрояа с С£Н-сяетемо2 на платяяотроне, параметры которого при­

ведены в нашем докладе [3] , позволял вам получить данные о работе алатинот-
рояа в автогенератором режиме, в цепь положительной обратное свази которого 
включен ускорящя2 резонатор микротрона. Важной характеристикой такой систе­
ма является максимальная длительность импульса ускоренного тока. На первом 
этапе было проведево исследование работы мккротрона при длительности импуль­
са СВЧ кояебавнГ: 18 мкс. На ряс. 4 приведена оецнллограама огибааией СШ им­
пульса, импульс тока с катода и импульс ускоренною тока. 

Наибольший интерес прк переходе к таким длительностя! импульса представ­
ляло поведение усхоряедето резонатора и катода, так как на всех работапцих 
мякротронах длительность импульса ускоренною тока не преапша 5 мкс. Рабо­
та михротрова при плительностя импульса 18 мкс показала, что и резонатор и 
катод работают нормалью. Никаких особенностей в поведении резонатора я ка­
тода при таких длительностях обнаружено во было. Укорочение импульса уско­
ренною тока по сравнение с импульсом тока с катода требует дополните иных 
исследовании. 

!'- следуаэем этапе исследований наци был осуществлен режим работы с дли­
тельность» импульса 2Я колебаний 36 мкс. При такой длительности схема в 
иелох работает усто!1чиво. Оспиялограич! импульсов практически не изменялись. 
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Ряс. I. Зависимости кассы 
электромагнита от конечной 
энергии ускорителя 

Ы 

Ы5 

рис. 2. Эа^юаг.тос?:-
энергии к гассз ст : 
энергии усноггтеля 

^тноден 
2ПЭЧКО? 

Рпс. 3. Зависимости отношения 
мощности дози тормозного излучения 
на единиц; тока к маоое от 
конечно! энергий ускорителя 

Рис. 4. Осциллограмма иигульса 
то:ш г катода ( I ) , жпзль^г 
ускоренного точа (2) в огибвяаеЕ 
СШ икпуяьоа (3) 

Укороченк вшульса ускоренного тока по сравненвл с импульсом катодного гота 
осталось такт а», как и при. 18 икс. 
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РАЗРЕЭНОЯ ЦИКРОТНЖ НПГРЕгаВЛОГП ДЕЙСТВИЯ НИШ» МГУ 

Ю.И.Горбатов, В.К.Гржижн, Б.С.Ииханов, М.Е.Някольский, И.М.Пискарев, 
В.Ы.Сорвин, М.А.Сотнжков, В.И.ВЬедунов, А.Н.Сандэлов", А.В.Цумаков* 
К.А.БеловвнцевТл.А.Коломенсхжи 

'физическиа факультет ШУ, ..лсква 
'Физический институт имени П.Н.Лебедева АН JOL-?, UODKES 

В НИШ МГУ разрабатывается проем разрезного микротрона непрерывного дей­
ствия вэ энергию ускоренных электронов около 100 ЫэВ, средним током пучка го 
100 мкА, энергетическим разбросом в н е 1СГ3 ж эмжттансом пучка до 
0.05тГмы-ирад. Электронны! пучок с указанная параметрами даст возмоавость 
лровесп в е с ы * ищрокжи круг новых исследование по фото- и электроядерныи 
взаимодействиям ж раду прикладных направлении. Ускорители электронов непре­
рывного действия позволяет ва 1-2 порядка повысить точность экспериментальных 
данных по электро- а фотоядершм реакциям, открывает возможность выполнения 
корреляционных экспериментов в «проком диапазоне регистрируемых продуктов 
реакций и кинематических условии. 

В настолаее время, наряду с выбором и оптимизацией параметров отдельных 
узлов и анализом динамики электронов в разрезном микротроне, в институте в е ­
дется изготовление а наладка элементов системы инжекпжи, исследование макетов 
ускоряющих структур, конструкторские разработки различных систем ускорителя. 

Основные тзлн и параметры рвзреавого мжкротрова (И0 непрерывного 
действия 

Основные параметры ускорителя приведены в таблице, блок-схема ускорителя, 
являпвяся треджпиоявонШ. показана на ряс .1 . 

Т а б л и ц а 
Основные параметры ускорителя 

Эвергжя инжекции - 7 ,0 НэВ Рабочая частота - 2450 МГц 
Энергия электронов ва выхо­ Количество орбит - 25 
де ускорителя - 118 НаВ Равновесная фаза - 106° 
Средни! той пучка - 100 мил Прирост кратности 
Прирост энергии на орбиту - 1 
за оборот - 4,44 ЫэВ Величина магнитно­
Энергетический разброс го поля - 0,76 Т 
на выходе ускорителя - нгЛкг4 Длина ускорявшее 
Конечный змжттаис структуры - 4,16 м 
пучка - 0,05Тмм.нрад Эффективное вунто-

вое сопротивление - 75 1Юм/н 

Разрезной мщгротрон включит в себя: систему инжекции, тракт транспорти­
ровки и ввода пучка в РМ, линейный ускоритель, расположении! между поворот­
ными магнитам, поворотные магниты, систему направллилхх в фокусиругашх эле­
ментов, систему вывода пучка. Помимо этого.в состав РМ входит ряд систем, не 
указанных на рис .1 : система питания, включая систему СВЧ питания, система о х ­
лаждения, система контроля параметров и управления работой ускорителя. 
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аяехтротню шаха лотов обеспечить непрерывный пучок электронов со сле-
хусинии параметрам: энергия -(100 - 0,1) каВ, ток - 1+5 ыЛ. эмнттаяе -
(ЭДГми-мде. Требуемая жо«*117рап«я электродов вибрвва вв основания рас­
чета с аоаоавс пакета пццрамм "H»ST "[г'], разработанного в ИвВЭ. в анализа 
^ . . . . - i . злехтроаов по специально разработанной в НИИ» программе "TRACE -. 

На рас.2 показана кесфегуряпкя эхехтродов пувжи ж распределевве потенциала. 
Обив! аад эаечтронво! пуахв в элементов канала транспортировки пучка, изге-
тошхеяявх во • результатам расчета, поквэвн на рвс.З. Экспериментальные оценка 
в— 11—1 и иг а, ннволаеввне методом ивгвктво! яхта,лат величину Ет » 
(3.5 - 0.8)?>а1-мраж. Валвчвва тока, полученная с явцретвяроввяннм катодом 
дваметром 3,5 мм. составила 10 «А. 

Црерывател >-грушшрователь предназначен для формирования на входе секции 
захвата сгустков электронов с фазовое протяженноеты) 10-15° прн минимальном 
увелхчеввв ш перечного эмвттавса пучка. Расчет лизин прернввтеля-грухшнрова-
теля проводе м первонэчальво с помочью программы " TRANSPORT'[3], а затем 
во программе "ТИКЕ" уточнялась значения токов магяитннх лквз, проводился 
выбор ампхитудя в фаза поля в резонаторах. 

Ускоряй»' евстема М вкопает: лввевнвй ускорвтель в системе «влекши 
(секция захвата в лредусхоритель) л лаяейнвй ускоритель, располопенянй между 
поворотными кэгввтамл (рис.1). Ревам работа линейны* ускорителей М непрерыв­
ного действия отличается рядом специфических особенностей: внеоккм средним 
уровнем рассеиваемо! СИ моавостн (10-30 хВт/м), низким вапряхеввостявя ус-
хпряоввх вол, А (0,5-1,5 НэВ/м), отноевтельво малая величинами ускоряемое 
токов (0,1-2, 5 Ml). Поэтому при выборе типов ускоряли* структур и оптимиза­
ции параметр >в особое наймете уделялось поавпенве эффективного аунтового 
сооротпаеп• я научении условий охлаждения. К усхоржтел», рэсполохеввому на 
оси Рв, ярех является дополнительные требования: ов долхен иметь махне шше-
речжае размера для обхода пучком яа первах орбитах, вблизи рабочей частота 
долины отсутствовать паразитные мода с варвапиямЕ по азлкуту, которые могли 
бв прввести к явлению обрыва пучка. На рве.4а в 46 показаны два варванта ус-
корящих структур, шраме три которых исследуется в настоящее время: омега-
структура с зяутренннми ячейками связи в структура с вавбамя в диафрагмами. 
Теоретически заачеиня аффективного вунтового сопротивления, рассчитанные по 
программе "PRUD0 *[4],Достхтавг 93 МОм/м я 123 НОа/м соответственной]. Эк­
спериментальные измерения ва моделях (рве.4а я 46), выполненные совместно 
с П И в ИРГИ,показывает, что омега-структура указанно! на ряс.4а форма 
(угол скоса трубки дрейф» - 0°) при коэффвцвенте связх 5J монет практически 
иметь2,«7Ь НОм/м, а структура с наибами в диафрагмами (коэффвпвент связи 
более SO}) -г,«(100 ± 10) МОн/м идя варванта с четырьмя радвадьввия итавгамв. 

милка Д1 IMMH электронов показах, что для эффективного ускорения от энер­
гии 100 хэВ до 7 МэВ система жвхехц - поляна состоять из секли» захвата с пе-
рвмпнми у.» v « / c , содериаиеи &. леек (0 ,55*>* 0,96) двух секция с 
Р • 0,9в г J, « 0,9925, трех секций с £ = I (все по 17 ячеек). Полная 

СМ иоидост!. с учетом ИК потерь в СВЧ-трактах достигает 205 кВт, что нахо­
дятся в пре. злах возможностей аиешижхся рваработох. 

айвовое вкиенве электровои, начиная от прерывателя-груширователя системы 
яихекции и „о выхода Я1 исследовалось с пемоиьв разработанной в ШИН* програм­
мы п Ш Ь с *. В ракете фазового двшения использовалась «одаль линейюго ус­
корителя яа стояче! волне с реальным распределением ускорящего поля; были 
учтены рассеянные поля яа краях аоворотннх магнитов о обратными полюсами. 
На ряс.5 показами фазовые портрета пучка на выходе различных узлов ускорителя 



тан же прхвеяеян звачахвя щювольяях иввттмсов. Раамерн облвстл фазою! ус-
товчввостя а IV обратво ярояорцвояалыш првросту хратвостя аа орбяту ; поэ­
там? авбраао •J - I . Ва рас.6 nontax 1гроярльаа* ахсептввс реэреавого мвхро-
троаа с вваеоеаавм jjiuaael paaaol ввергхя пучка не выходе жх* ) «I, равио-
aecaol фаза <fr - 106°, рясстояви меяду мягяхтамя $ » 5,94 н. веэовв1 порт­
рет пупса я» ввходе HI показав на рлс.5 (хрввая 5). Разброс эвергяя пучка га 
«входе охазявается аа урожае ±2 КГ 4 ота.еж., вврвва фазового сгустка около 
2°. Лерваеавя фиавв». портрет пучка предусхорктеля отяосятельяо ахсептавса 
разреааото ввхротрояа, лвбо "вравав" его, аяпрвнер, кзяяледвем дивя простран­
ства ДреЦа, можно звачдтельво ц а и и свойства лупа аа вяходе усжорвтеля. 
Не рас.? хэобравех продажна* —I щи разрезяого авжротрояа с 25 орбхтавя. 

Оптяка разрезяого махротрова определяется i a i j i a — фахторамм: поперечявм 
эаяпахсон аучха аа входе, оотзлесхвш свояствавя лхвеявого уехорхтеля, дрех-
фоввх ярсявздутков. поаоротввх влинатив я хвядрупольявх лввз. Оовая дххва трак­
та твяасооргвроахх пучка пря рвсстояяхх явхху натвхтаих ё * 6 • х 25 орбитах 
составххет щаш i l l 180 м. 

Ковструлрованле оппхх ускорлтеля я аваххз поперечвого дивящим бнля вшюл-
вевя с ЕОЖЩЫ) щт^тш "TUHSPOfcT ", "TURTLE* Я спепяальяо разработавво! 
протрамвв "MMNET*. Прехвярвтехьяо, с помоям программы "MAGNET• бело лссле-
доваао аххявве рассеяявото пои га хвавевве частая, в поворотных вагвхтах в виб-
раяа inn—I т а я Форш свадаажя поля, появоляхам получать ^«,»-* °* для све­
тски поаоротввх магнатов с обретаема полвсамя. С выбранят повелеваем вола аа 
краях поворотам! натяхтов с помоям программ! "TRANSPORT " бнлв нзучекн сле-
дтввве вераавтя оатвхх РМ: а) фохусхровха «атлетами жвадруполышх лхвз, рве-
iiiii • маша—II ва ахова в виоле дамевворо ускорят*» ; б) фигусяровка пврох дтб-
летоа оедрупогьвях дхаз, такве ресвояояевио! ва совея орбяте; в) пуякт "б)" 
•две фелтеяроава хублетяив хяалртяолыксс лхвз ва каяяоя орбяте. Ва ряс.8 поха-
ааво ясмлмае отяоавввх аучха а И! для хявдолее иростях варваятов оятхкх i ж 
В. С ростом зяерпш проавходят воярастаяве фикуившч) расстояадл ххялругоянвх 
лвва, расяодояяаша ва ося лввеввого усхорателя (~В для еввглятов, ~Е? для 
дублетов). Этям обыевиатея воярастаяве аервода бе.втронвях кодебаав! пучка 
а П . В том случае, еехя Iniaji IJIJIBIII aelciaae оадрувохышх лхвз ва ося хввек-
яого уехорвтал» ояаветея велостяточавм для проводка пучка во 25 орбитам, преду-
сматрввается устааоваа сверхупогс хвадрупольянх ляха ва последах орблтах. 
Эта свитая» яреавазвачеаа такая для яодввяевхя яоэиоввих потерь, воавххапявх 
ха-аа так ваввлввичго яаагаи обрыва пучка, хотя, судя по лвтературввн дааввм 
я пролелвялвм опаяхам, хратячесхве эвачаввя тока для появлеввя обрваа пучка 
а—май иривмаит HBBUJIIBBI ток в 100 вкл.. 

Слетами СП пхтяаяя • охлавяеяая Я является тесво саязаавнмх, вяиу больао! 
велачхвм СП потерь в JI вщвввв! структурах я алемеатах волвоволяого тракта. 
Светам» отлалдеккя алвмаятоа махротрова вкапает яеехопко хоктуров с разявм 
урмаам стайвлхаапва твмпаратурв. 

В закявчеяме подчеркаам, что ряаработаяяая а вастояваа время в СССР техно­
логи воаводяет яолучять траПуамва параметры для всех алеекштов, IIIIIBBJI в хов-
струкпдв И , ямеетсл приграммаче обеепечепе для расчета осяоваих узлов усхоря-
тад». в ШН СССР яымтся олнт раочата я ооадавхя ямпулмвого раараахого мвх-
ротрзяа мд Biepria 25=40 ЫаВ. а тахха опыт работ с Л7Э в квораривхом рвам*. 
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Р и c .I . Схема разрезного мисротро-
на непрерывного действия на энергжв 
IOOIfeB. 

M.AVA-» 
Р и с .2 . Конфигурация электродов пушш и распре­
деление потенциала. 

Р н с.З. 0Ce*Ut вид заек -
тройном пуши и здеиентов 
канала транспортировки пу-

Р и е.4а. Уекораваа* 
П-структура с угдон 
скоса трубки др»»*е 0°. 

Р и е.4б. Структур* диск и i 
ба с четырьмя радкааыша) * 
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Р и с . 5 . Фазовые пор­
треты пучка на выходе 
различных узлов уско­
ритель. 

ISOICIS"^» 

P i с . 7 . Продольный 
эмиттано разрезного 
михротрона с 25 ор­
битами. 

Р и с б . Продольный акселтанс 
разрезного ыикротрона. Цифра­
ми указаны уровни равное эве?-
пш пучка на выходе ускори-
телл. 

Р и с . 8 . Поведение о т ­
бегаем и фазы пучка в 
разрезном ышротроне. 
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РАЗРАБОТКА И ОГГАНЙЗАЦИН ПРОИЗВОДСТВА РАДИОАКТИВНЫХ ИЗОТОПОВ 
ДЛЯ ЛЕЛИКО-ВШОПЛЕСКНХ ЦЕЛЬ! НА ШИООТРОНЗ 7-240 
В.д.Агеег., В.С.Белявенко, В.И.Быков, С.Л.Выричек, Н.Г.Зайцева, А.А.Ключ­
ников, Д.А.Куэииа, А.Ф.Лмнев, А.Ф.Новгородов, £.£.слейник, й.Й.Ольховский, 
А.Д.Саженок, В.А.Халкин 
институт ядерных исследований АН УССР, Киев 
Объединенный институт ядерных исследований, Дубна 

Основным критерием пригодности радионуклида для целей ядерной медицины яв­
ляется получение возможно более полной информации о состоянии обследуемого 
органа 'лгл\ системы в сочетании с нанесением минимального радиационного ущерба 
для пациента. 

Иод-123 C D как радионуклид для медицинской диагностики широко применя­
ется в клиниках и медицинских центрах ряда стран, так как по своим ядерно-$и-
зическкн характеристикам наиболее по~но удовлетворяет этим критериям. Распад 
иода-1^3 происходит с электронным захватом и сопровождается гамма-излучением 
lbs? кэВ, которое наиболее приемлемо для диагностики с помощью современных ус­
тановок ядерной медицины. Кроме того, химические свойства иода позволяют дос­
таточно просто РВОДНТЬ его з различнее фармакологические препараты, что зна­
чительно расширявг его диагностические возможности. 

В настоящее время иод-1-23 признан одним из лучших радионуклидов для диаг­
ностических процедур, которые должны проводиться в течение относительно корот­
кого времени - не более одного дня, при этом поглощенная доза, полученная» 
например, щитовидной железоП взрослого человека, приблизительно в IJJ раз мень­
ше, чем при использовании равных по активности количеств радионуклида I. 
Большинство иэгестных физических центров Европы, имеющих различного рода ус­
корители, производят ^^1 с целые дальнейшего применения его в радиофармапре-
паратах. 

Иод-1^3 может быть получен: прямым методом как продукт ядерных реакций при 
облучении теллура и сурьмы, и генераторным методом, по которому он образуется 
при распаде радиоксенона ( Ае), получаемого при облучении различных мамвавл, 
от иода до лантана, высокоэнергетическими протонами, дейтронами,^-частицами. 

Анализ показывает, что наиболее качественные препараты *~*1 для ядерной 
медицины могут быть получены на ускорителях заряженных частиц средних энергий 
с использованием, в основном, двух ядерных реакций: 

I £ 4 T e 1р,2»> ш 1 C27-3J мэВ), 
1 2 7 1 (р,Ьл) I 2 3 X e - I 2 3 I СоО-^МэВ). 
В настоящее время в различных странах мира уже действует более семи десят­

ков ускорителей такого типа, многие из которых являются базовыми установками 
для производства радионуклидов медицинского назначения, позволяя получать наи­
более важные из них: 1 2 3 1 , г л Т £ , ь 1 " Н Ш 1 п . ^ ' в г и т.д., но среди 
них киевский 24L)-Cантиметровмй изохронный циклотрон является одним из крупней­
ших. В спектрометрическом режиме за счет внутренней селекции пучка ускорение 
ведется с постоянной геометрией орбит, что обеспечивает высокое качество пуч­
ка. После ускорения частицы выводятся в тракт транспортировки, оснеденный ус­
тройствами для фокусировки и поворота лучка, к реакционным камерам, в которых 



происходит бомбардировка исследуемого вещества. Изохронный циклотрон У-240 
позволяет производить ускорение протонов до энергии Up МэВ, дейтронов - 70ЫэВ. 

Для получения I использована ядерная реакция: I (р,Ьл) 1"Хе -• 

В качестве материала мивени был выбран йодистый натрий, который хотя и 
гигроскопичен, однако отличается высоким содержанием иода (Ь4,7%), макет быть 
достаточно полно высушен в вакуумном сушильном шкафу при температуре 120°С и 
получен в чистом виде (в работе использован препарат марки ос.ч.). 

Высушенный йодистый натрий спрессовывали в таблетки диаметром II мм, при 
этом плотность спрессованного материала составляла 3,45-3,50 г/см3. 

Для определения зависимости выхода 1 < : 3Хе от энергии падающих на мишень про­
тонов использовались таблетки толщиной 1,0 мм (2-3 МэВ), а для наработки боль­
ших количеств I использовались таблетки толщиной от 7 до 10 мм. Таблетки 
хранили в вахууы-эхсикаторе над сжияагалем. Для облучения мишени помещались 
в алюминиевые герметически закрывающиеся капсулы. 

На рис.1 показана схема мишенного устройства, в котором проводится облуче­
ние капсулы для наработки радионуклидов на изохронном ускорителе У-240. Мишен­
ное устройство представляет собой герметичный блок, соединенный с системами 
охлаждения и сжатого воздуха, который автоматически удаляется из ионопровода 
после окончания облучения в защитный транспортный контейнер. 

Конструкция мишенного устройства позволяет проводить его быструю дистанци­
онную разборку для извлечения облученных мишеней, число которых можно варьиро­
вать для наиболее полного использования падающего пучка. 

Выходное окно мишенного устройства герметично закрывается фольгани толщи­
ной 0,1 мм из нержавеющей стали,либо из другого металла, обеспечивающего необ­
ходимую механическую прочность, мишенное устройство охлаждается дистиллиро­
ванной водой. 

Использование мишенного устройства в течение значительного времени показа­
ло его надежность при облучении токами до 10 МХА. 

Как выяснилось в процессе проведения многочисленных экспериментов по облуче­
нию мишеней для наработки радионуклидов, оборудование циклотрона позволя­
ет эффективно управлять размером протонного пучка. В связи с этим первоначаль­
но использовавшиеся мишени диаметром 24 мм были заменены на мишени диаметром 
II мм, при этом на мишень попадает более 90% общей интенсивности пучка. Это 
позволяет использовать материал мишени более целесообразно, что особенно важ­
но в случае применения для её изготовления обогащенных изотопов. 

Мишенное устройство автоматически устанавливается в позицию для облучения 
после фокусировки и наводки пучка, которая осуществляется с помощью располо­
женного перед мишенным устройством коллиматора с отверстием диаметром II мм 
и датчиха интенсивности пучка, расположенного в позиции облучения мишенного 
устройства (рис.2). 

После облучения мишени доставляются на разборку л переработку в соседнее 
здание, где расположена радиохимическая лаборатория. 

Хотя в литературе [1,2,3] имеются сведения о функциях возбуждения для ре­
акции I (р,5л) Хе, для нас представляло несомненный интерес экспери­
ментальное определение её в конкретных условиях облучения мишеней на циклот­
роне У-240. 

Выход хсьнона-123 измерялся по методу стопки фолы. В качестве мишени ис­
пользовалось 12 таблеток йодистого натрия толщиной 1,0 мы, изготовление кото­
рых описано ранее. Таблетки разделялись алюминиевыми фольгами толщиной и,04им, 
которые слухшш мониторами интенсивности пучка протонов. 
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Мжшень облучалась в течение 10 мин током 0,̂ >о мкл. Контроль тока на иихе-
ни в процессе облучения проводился с помощью токового интегратора, а точное 
значение потока протонов» падаэдего на мишень за время облучения» определя­
лось по выходу ^Ый из реакции ^ AC (p,3pn)*~ No. . Энергия протонов задана 
условиям управления циклотроном. 

Гамма-спектры облученных мишеней были измерены с помощью *iJ,J cu^£e(2.t ) 
детектора и многоканального анализатора на базе о»Ы Ы - i , которая использова­
лась также для обработки результатов эксперимента, для определения абсолютной 
эффективности Ge(Li) детектора использовались источники оСГУ - Cs, Со, 

Jfc, а относительный ход кривой эффективности определялся по гакма-излучеяий 
Измерения проводились через 3,э,о и 10 часов после окончания облучения 

мишеней. 
На рис.3 представлена зависимость сечения реакции I Ср»оп)-** ле от энер­

гии протонного пучка. Полученные результаты хорошо согласуйся с результата­
ми других авторов, для наработки значительных количеств I облучали мишени 
толщиной 7-10 ял протонами интенсивностью Э-о мкА в течение 1-е часов. 

Растворэние мишени проводилось в специально сконструированном фторопласто­
вом сосуде соляной кислотой 1:2. Образующийся водород является носителем ра­
диоксенона, при этом скорость выделения его в отдельные моменты достигала 
13 л/час. После прекращения выделения водорода реакционный сосуд продувался 
гелием для эффективного удаления остатков ксенона-123 со скоростью до 3 я/час. 
Газы-носители с радиоксеноном после выхода из реакционного сосуда проходили 
через ловушки для очистки и осушения: с 33$ раствором щелочи для улавливания 
следов hCt и HI. силнкагеяем, лсвушжу со смесью нитрата серебра и мелкодисперс­
ного металлического серебра на носителе - сульфате кальция и со свежепрока-
лекнын оксидом бария. 

Очищенные и осушенные газы поступали в спиральную ловудку из нержавеющей 
стали с внутренним диаметром 4 мм, погруженную в жидкий азот» где радиоксенон 
вымораживался. Эта ловушка использовалась как промежуточная для дополнитель­
ной очистки газов от примесей и для предотвращения проскока радиоксенона из-
-за высокой скорости выделения водороде. Перед ловушкой установлен у -датчик, 
контролирующий начало и хонец прохождения радиоксенона. 

После удаления радиоксенона из реакционного сосуда ловушку поднимали из со­
суда с жидким азотом, нагревали до комнатной температуры для перегонки ксено­
на-123 током гелия до 3 л/час в ловушки для сбора и распада ксенона-123 в 
иод-123. В качестве таких ловушек использовались стеклянные спирала с вну­
тренним диаметром 3 мм и ловушки с окисью алюминия марки "для хроматографии" 
с размером частиц 0»0o-i),0^ мм, погруженные в жидкий азот, при этих условиях 
более 9di ксенона-123 собиралось в первой ловушке. Для дополнительной очистки 
радмоксенона перед ловудеамм установлены поглотители со смесью нитрата сереб­
ра, металлического серебра и оксидов бария. 

для накопления иода-1<& ловушки выдерживали в течение э~6 часов при темпе­
ратуре жидкого азота,и затем удаляли нераспавянйся ксенон-123 током гелия на 
следующую ловушку и далее на ловушку с активированным углем для утилизации. 
Накопившийся иод-123 составлял на конец выделения 4-э ыКи/ыкА час. 

Для проверки радиохимической чистоты анализировались у -спектры препарата 
непосредственно ш-ьле выделения и через lb дней. Результаты экспериментов 
позволяют заключить, что при облучении йодистого натрия на изохронном циклот­
роне У-240 ИЯИ АН УССР могут быть получены аппараты нода-123 высокой радио-
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Капсула с облучаемым 
вехествои 

Kgpnyc 

Фольга ( =0,1 мм) 
Коллиматор 

Горизонтальный 
датчик 

Охлаждение 
датчика 

Лонопровод 

Р и с . *;. Схема фокусировки пучка на мишенное устройство. 

Р и с . J.Зависимость сечения реакции 
*• J. р,оп>-*-* Хе от энергии протонов. 

<© SO CO ?O£^fM0* 

нуклидиой чистоты и в количествах, достаточных для медико-оиологических ис­
следований и диагностических процедур. 

Л и т е р а т у р а 
1. Тшммт A.K.J., Yaalburd V. «t al. Ina.J.Appl.Radiat. and Iiotop.. 1976. 27. 

465-467. 
2» Зум D.B., Wood X. «t al. AEXEft 6276, 1976. 
3- Dlkei* H., Jatfa L., 1st. J. Appl. Badiat. and Iaotop.• 1977, 22,1299-1305. 
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о РДЗРАВОПВ вдвое c a w рюашгад ДЕЕЙШ УСКОРИТШИ ЭШТРОНОВ 
ддн пиминшости и иушщвн 

С.П.Вяхруввш, В.л.Гдухжх. В.М.Някохаев 

Ваучяс-всследоватгяюп! днстдтут адедтроЗвзяческо! аппаратуры 
лм.Д.В.Вй"мова, Данлнград 

В НЖЭМ ям.Л.В.В2реиом продолжается разработка ново! едлно! серп ре -
зояажсвкх лввеяянх ускорителе! аяектрояов для дромшыеняостж д меяяшвш 
[1,2,3 ] . Оря соадшшд едвво! сержа ДТЭ досптавтся следукасе освовяве деда: 

1. Повшеяде стасалмоств д улучаеяве повторяемостж характердстлх пучка, 
в том чжсле в моделях ИЗ, расстегавши ва частое дзмевепе редалов работ». 

2. Всанвепе средне! момдостя пучка ж авергп вяектронов в ускоржтелях 
для раядапводво! технолога, ахтжаааяовного авадвэа, проязводства жзотолов. 

3. Воанвение вадежяостж. 
4. латоматлзаци управлевдл. 
5. 7да*ахацп фудхпвовалыпп чаете! ДТЭ. 
6. Тлучвежхе млкхюгабаржтжвх харадтерастдд. 
Техжпесхое яроенжровапе едпо! серп ДТЭ, разработка рабоче* техвячес-

хо1 яохумеятапп да пготовдепе ошлтх образцов ДТЭ ждя раджацяояво! де -
фепосвоша ж дучеаоя терапп показала, что эта цедж могут бить доетягвутн. 

лавам саржа джжежжкх усяорателе! дли приманенноетд д веджшаш будет со­
стоя» ж* 8 модели. Час» неделе! ж жх параметру бидя авбрадк жа ооновавп 
ваучевм cyaacuj—i • юамояжнх обдаете! прамеяевп атжх ускорителе!,жэу-
чеяжя оостояжп тедкап ДТЭ в Содетссом Cone д за рубежом а теядеяцп её 
развитая [4 ,5 ] . Тчктивалясь таксе харахтерветлхл ДТЭ, которае могут бить 
получемн прд жевохмодавжж ясточжяка СВЧ-холебавя!, уикфщдроважвого по ви-
xoxaoi амдуяквоя иоааостх. 

Серп включает > себя тра ряда лпеявих ускорителе!: I) ДТЭ для радкацяов-
воа дефектоскопа, 2) ДТЭ для лучевой терашп, 3) ДТЭ для раддалдонво! тех-
яоделв, адтдваожовжото два и м к волучеяш коротколжвувах язотопов. 
Векоторде осаоаяае характерастдп ускорителе! пряведеп в табл.1,2 д 3. 

Три модели ДТЭ ддд pagmnjoawi дефедтосхошж перекрывают иирокм диала-
эоя граадяяих мергжя к иояяоегж доли тормозвого взяучевш. Это позволят 
осуяеетвяя» аерирувавява доятрол» качества стальных дэдедд! тодвжво! от 
40 до 600 мм с днеохо! деталью! чувствятельвостьв орд болхао! пролэводвтель-
аостд. 

В ряду терапевтяческжх ускорителе! OCHOBBOI будет модель ЛУЭР-гОМ, кото­
рая замелят терапевтически! ускорятедь ДТЭВ-15Ш, выпускаемая ВИИЭ4А в 
яастодвее время. Тсхоржтап на 20 М»В предназначены для уставов» в крупных 
оподелчаскях больницах ж хддяяках, онл позволят проводя» леченде подав-
яявиего числа боями. Ускорителям* ЛУЭР-40М будут освещаться ведуаде онко-
догжческже центры. On позволят проводдть леченде лрактдчесп во всех схуча-
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ях, когда необходимо применение фотонно! а электронно* терапии, дадут воз­
можность вести широкие медико-биологические исследования. 

Таблхца I 
УСКОРИТЕЛИ 1ля РАШЦИОННОЙ даасгоскошм 

Наименование 
характеристики 

МОДЕ ль ускорителя Наименование 
характеристики А7ЭВ-5-1500Л ЛУЭВ-10-5000Л ЁЕУЭВ-15-10000Д 

Еоюшальная мощность до­
зы тормозного излучения, 
Гр м^рад и 2 

13.5Д350 41/4100 i 87/8700 

мин. мин. 
Номинальная энергия,ЫэВ 6 9 13 
Толщина стали, просвечи­
ваемая за 10 мин., мм 300 375 435 
диапазон толщин стальных 
изделий, ховтродхруемнх 
с чувствительность» не 
хуже 1% 

40-400 50-500 75 «00 

Габарит блоха излучате­
ля, мм 

длина 
ширина 
высота 

2120 
920 
830 

2120 
S20 
830 

3120 
S20 
830 

Пасса блока излучателя, 
кг 950 950 1250 

Что касается новюс ускорителей для радиационной технологии, радаоактива-
циоявого анализа и производства короткохивувхх изотопов, то по средне! мощ­
ности модели ЛУЭВ-10-15 х ЛУЭВ-15-IO в 3 раза пвевняают ускорители, выпус -
хаемые НИИЭ4А в настоящее время. Особое место займёт ускоритель модели 
ЙГЭВ-ЭО-20, состояли! из двух ускоряпаих секли! (каждая запигывается от од­
ного клистрона). На его основе могут создаваться радиационные центры для 
проведения широкого круга прикладных научных исследовании, получения хорот-
кохивушхх изотопов, радиоактхвационного анализа. Энергия ускоренных электро­
нов в этом ускорителе достаточна для эффективного получения изотопа 1 г з J . 
Радиофармпрепарата с этим изотопом находят широкое распространение в меди -
цинскои диагностике. 

Ца сегодняшний день наиболее продвинуты в разработке линейные ускорители 
электронов для радиационной дефектоскопии и лучевой терапии. Опытный образец 
ускорителя-дефектоскопа модели ЛУЭВ-10-5О00Д изготовлен, и на нём ведутся 
наладочные работы. На рхс.1 приведена фотография блока излучателя этого у с ­
корителя, смонтированная в подвеске для поворота его в горизонтально! и 
вертикально! плоскостях. На рис.2 показан тот хе излучатель с открытыми бо­
ковыми дверями. Внизу видно усхорягаее устройство (диафрагмированный волно­
вод, поманённых а кожух термостатированного охлажден»»!. В верхнем левом у г ­
лу расположен шшстронный усхдитель мощности. 

Опытны! образец терапевтического линейного ускорителя ЛУЭР-4Ш сейчас из­
готавливается. В медицинских ускорителях используется ускоряквя структура 
на стояче! волне с пржосевымх ячейкам» связи. Применение ускоряющего устрой­
ства со стояче! водной даёт возможность при двукратном ускорении электронов 

139 



исключить 13 состава оборудования тракт возврата, который необходим в случае 
бегуне! волны. 

Таблица 2 
УСКОРИТЕЛИ ДЛЯ ЛУЧЕВОЙ ТЕРАПИИ 

Режим Наименование Модель ускопителя 
работа характеристик! ЛУЗР-20М ЛУ5Р-401! 

оз
но

е 
из
лу
че
­

ни
е 

Рдяидртондые яаоаметпн 
8; 16 

оз
но

е 
из
лу
че
­

ни
е 

Энергия электронов, 5; 18 8; 16 

оз
но

е 
из
лу
че
­

ни
е максимальная мощность 

поглощённое дозы, 
Гр/мив. 

>з >1,5 ппп энергии 
Б НэВ " 
*3 пли энеогки 
16 МэВ 

То
ри
 1 

Размеры радиационных 
полей на расстояния In 
от кивени, сн-си 

от 2x2 до 
40x40 

от 2x2 до 
40x40 

Эл
ек
тр
ош
 Внешня электронов, 

ИэЕГ 5 + 20 5 * 40 

Эл
ек
тр
ош
 

максимальный разкер по­
ля облучения на расстоя 
нии I н о т мишени, 
с м с м 

25x25 25x25 

Механические паламетоы 
Угол потают излучате­
ля, град 
Скорость ротации излу­
чателя, об/мин. 
Расстояние мишень-
изоцентр, ск 
Расстояние изоценто-
пол. см 

3S0 

от 0,1 до I 

100 j 

I3S 1 

360 

от 0,1 до I 

100 
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Таблица 3 
УСКОРИТЕЛИ ДЛЯ РАДИАЦИОННОЙ ТЕХНОЛОГИИ,РАДЮАКГИВАШЮННОГО 
АНАЛИЗА И ПРОИЗВОДСТВА КОРОТЖЮШУШ ИЗОТОПОВ 

Наименование 
характеристика 

модель ускопителя Наименование 
характеристика 5УЭВ-10-15 ЛУЭВ-15-10 ЛУЭВ-30-20 

Номинальная энергия, НэВ 8 15 30 
•Диапазон регулирования энер­
гии, НэВ 4-12 6-16 6-38 
Номинальный импульсный ток 
пучка, Л 0.44 0,14 0.14 
Номинальная средняя модность, 
кВт 16,5 6,2 18,4 
Пошлость дозы тормозного и з ­
лучения в номинальном режиме. 370 580 1430 

Выход яейтроявого излучения 
в номинальном режиме, 
неитроя/с 

1,5 I 0 1 2 9,3 I 0 1 2 6 I 0 1 3 



+'..^. J . -u.-iO-. _ - v .u-Ч^'..; ,/с.:о^.,т 
ли; ̂ чл.й1.1с;п;о.. де^ктоскошш .-
лел^ JTJOJ-IC-JUUUW С подвесное 
к ^истовому крану. 

Рис. 2. liJiOH излучателя ускорителя 
для радаащоннол дефектоскопии 
модели ЛУЭВ-10-5000Д с открытыми бо­
ковыми ДБер&ш. 

Решение целого ряда задач, поставленных при разработке единой серии ЛУЭ. 
зависит от характеристик СВЧ-генератора. В новых ускорителях используется 
юшстроникб усилитель с выходной мощностью 5 МВт. Он рассчитан на работу при 
анодном напряжении, не превышавшем 55 кВ. Малое анодное напряжение способст­
вовало сокращению габаритов и массы питающих клистрон устройств. Использова­
ние в этом клистроне для фокусировки периодической системы на постоянных маг­
нитах позволило исключить из состава оборудования электромагнит с источником 
питания. В ускорителях единой серии будут использоваться клистроны как с ка­
тодной, так и с сеточной модуляцией. Удалось разработать компактные источни­
ки питания на напряжение до 60 кВ и среднюю выходную мощность до 15 кВт для 
обоих методов управления током в клистроне. 

Практически во всех ЛУЗ при работе в номинальных (или максимальных) режи­
мах от клистрона будет отбираться импульсная мощность 5 МВт. Исключение со­
ставляет ускоритель модели ЛУЭВ-5-1500Д, где выходная мощность уменьшена до 
2,5 МВт посредством снижения анодного напряжения. Что касается средней мощ­
ности, то предусматривается выпуск двух модификаций клистрона: на среднюю 
мощность 5 кВт х 25 кВт. 

Клистрон обладает высоким комитентом усиления (=»50 дЬ). Разработан 
компактный возбудитель клистрона на кетаио-кераипческом триоде типа ГИ-25. 
Мощность на выходе возбудителя составляет 100-150 Вт. Частота - 2450 МГц. 
Стабильность частоты - около 1СГ 5. 

В ускорителях единой серии применена автоматическая система управления 
(АСУ) с применением мини-ЭВМ. Эта система яе только облегчит работу оператив­
ного персонала, но также повысит технические характеристики ЛУЭ и объём пред­
ставляемого сервиса. В перспективе ЛУЭ, оборудованные АСУ с достаточным ин­
теллектом, могут превратиться в автоматизированные комплексы, полностью ре -
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каппе требуемую задачу от получения информация об облучаемом объекте до вы­
дач» обработанных результатов процесса. Начата НИР во созданию промышленного 
тонографа. Применительно к тонографу стабильность мощности дозы а граничной 
энергп тормозного излучения должна быть существенно выше, чем в обычных ПЪ 
для радиационной дефектоскопия. Оценив показывает. что при использовании 
кдистронного усилителя модности в дополнительной стабилизации питаюют 
устройств на основе ЛУЭ единой серп можно разработать источник торкозкего 
излучения со стабильность» по энергии в интенсивности не хуже 0,5-15. 

Представляется возможным использовать ЭВМ, которая управляет терадевтп -
чееккм ЛУЭ, для планирования лучевого лечения и ого документирования. 
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1. В.А.Глухих.Ускорители заряженных частиц для промышленности и медитива. 
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142 
D 



ЗЗСШШШ1ШЯ1Я- жищъ ианояшгавшшго УСКОРИТЕШ 

Исавов Л.Ф..Логачев Е.И., Печенкпв С.А.,Решев Г.2. 

НИИ AS при Томской политехническом институте 

В настоящее время широко ведутся работы, связанные с иодофшвшеи поверх­
ностного слоя иетаххов при воздействия лазерного излучения, электронных п 
непрерннннх хонвнх пучков* Использование иощвых иипулъсных пучков тяжелых но-
вов для упрочнения поверхностного слоя технологических элеиентов, увеличение 
•х коррозионной стойкостя я износостойкости режущего инструаента пиеет своп 
преаиужеетва х особенности. В работах [ I ] соойдается об использовании интен-
спвБых пучков ионов азота в углерода с плотностью тока ~100 Д/сц , энергией 
300-400 ЕЗВ, дххтельносты) 10" с для иодификадии поверхностного слоя не­
которых сплавов. Получены» результата убедительно доказывают целесообразность 
практического использования таких ускорителей. 

Исходные требования к ускорителю: анергия юнов 300 каВ, плотность тока 
100 л/cir, длительность 1С с определены в исследованиях по упрочнения 

рехуцего хвструиента при воздействии иощного ионного пучка, генерхруеиогс ио-
дп$впхроваввни ускорхтелеи "Тонус" [ 1 , 2 ] . Исходя га практических требование к 
долговечности х относительной простоте ускорителя за основу взят двухви-
пульсний рехаи работы диода, когда первый нипульс является ндазоэобразупзш, 
а второй, прххладываеинй к этоиу se диоду, является ускоряющий. Работа по 
создаелю технологического ускорителя проводятся в двух ваправлевхях: это от­
работка двухшпульевого генератора и проведение исследовании лараиетров пучка 
тяжелых левов в плаварной геоиетрш диода,и параллельно исследуется генерация 
иощного юввого пучка с плотностью до 200 А/си (для ионов углерода) и его 
взавиодействие с иетадяаип по шдпфикацди поверхностного слоя на пеиствущэи 
ускорителе. В этхх дсследованЕЯХ определяется требования к пупзу. 

Генератор ускорителя 
Гевератор ускорителя представляет собой две одиночные формирующие ли-

вхх (ОЫ) х две лередахцпе ЛЕЕХЕ (Ш), включенные последовательно (рве. 1 а ) \ А 
Зарядка хахдой ОШ от собственного генератора дцпулъевых напряиений (IMH) поз­
воляет подпить два импульса напряжения любой лолярдостл с любой паузой иехду 
дшульсамп, задаваемой схеиаып ехшхронвзэхщн ПШов я освоввнх разрядников. В 
качестве ОД в Ш использованы в экспериментальной модели кабели КВИ-300 с 
ткяипни сопротивлением 24 Си. ГШы являются м п ш и т я и т » » а изготовлены 
ва базе ПШ-400. Осщшхограшы ишульсов ва согласованной нагрузке прнведенк 
в» рис. 16. Фронт первого нцпухьса напряхевпя составляет 5 не, второго, кото­
рый прошел через 3 разрядных хавала, составляет 10 не. Длительность кагдого 
жипульса легко регулируется длиной кабеля, и в экспериментах составляла 25, 50, 
100 вс. Дшлитудвое значение второго выпульса по отвоиению к первоцу енква-
ется для всех пауз ве более, чей ва 17 %. 

ТТТШПИП """ ft ГУСТ""™1 Ддоге 
Исследования проведены с целью определения состава л эффективности гене-
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рашш ионного пучка в зависяиостп от паузы мегду импульсами, которая опреде­
ляет плотность лзоааи у потенциального электрода при подаче ускоряицего нал-
ряпешя ва дпод а размер эщектшшого ускорящего проиелутна. я качестве иа-
терсала потенциального электрода (ИЬ) использовались: грезит, t&THnfc, Eepsa-
вешвя сталь ( 5 = 2.5 сы ) я вольараи { S =0,2 си ) . Уегэлектродныи зазор 
устанавливался ряпянп 5 1 0,25 ш . Относительные лзиерепля плотноеrz зонного 
тока при ддЕтельвосгях пауз меиду пнаульсацн яаярязенпя э 50 л 150 вс про­
водились ноллекторш г виде полото цилиндра с поперечный магнитный полей 

500 Тс. Состав ускоренного пучка БОБОВ исследовался с лоиоаьс спектрометре 
Тошюола с двуия коллшллруипшя дсафрагиаил дкаиетрацл 0,5 iss л расстоянием 
uesuTj nmsE.^rjrcj 205 ;aj. На этой ze расстоянии от второй диаирагыы установ­
лена слетеиа ^ нстраппи. Величины анализирувдих электрического с иагнагвого 
полей изиеияЕсь а пределах от I до 3,5 KS/CU г от МО до 1000 Гс. Система 
регистрации состоит аз ипкрокавальноЁ лластакн l£jl-46 с регулируемый ко-аз-я-
цпентю усиления топа до ICr а лолляеедентього экрана. Данная система обеспе­
чивала регистрации в одной вицульсе плотности потока коков на выходе гз 2- i 
диащетны 10° лов/си . В эксперлиентальпой установке, схема которой приве­
дена ва рис. 2, обеспечивался вакууц не xyse 5.1СГ°йзр сутеы Оезцаслянэ;.- от­
качки. 

iia рлс. За и Зс лрпвепены бсцидистраша шагульсов напряжения л тога в 
диоде при пепользоваклл в качестве цатериалов потен!иялидс электродов гра­
фита и иишцраш с паузаил иегду ялазмообразушиии л ускорявший иапулъсаии 
ваврязеЕпя г 50 л 150 вс. для этих ге случаев приведены оецкллогракцн с кол­
лектора яонов. Ьлдно, что при увеличении паузи происходит рост амплитудного 
значения лонного тока с коллектора л "подсадка" усхорящего напряжения на 
диоде. 

На рис. 4 приведены денограцдш разверток кошшх лучков в анализирунаг 
полях. Яазреиапцая способность спектрометра в зглх случаях не преашала 5, 
во использование лотещвзлышх электродов из различных штерладоа ярх прочих 
пявиит условия! позволяет с достаточной долей уверенности идентлдацлро:ат.' 
лтиведевные развертки с определенвиил отноаенияип А/2 . г д е А - атоинш. 
вес лона, Z - его зарядвость. Наличие в ускоревглх нонних лучках и-пот _— 
талла, s частности, ионов волы^раца и цагшш подтверждается анализа: .щплаг-
тпрованнцх ловов с помощь» обратного резерддодовского рассеяния и ЫЕ«Са. 

Ойстсденяе результатов эхедетяшеата 
Первые вистрелн после откачки дает шгрокли энергетический спектр иолов 

десорбпрованшх ва поверхности П5 газов, a ваксподи плотности тока нозоь иа-
тсриала Hi/ сиецев в нлзкоэнергетпчнуо область (рис. 4в), ио уже после несколь­
ких вкл&чешв; (3f5) поверхность очлдаетсл л, например, ва коллекторе исчеза­
ет лик иовов Н +, а на уяограопях разверток пошюго пучка габлщается унень-
иевхе содериавия ионов углеводородов и сиецение иакенцуда плотности тога ле­
вов Щ. в область, соотвегствупду» ианекцучг ускоряпцего иалряиевия (рхс.4г). 
С другой стороны, когда во вреця срабативавня ускорителя происходят незавер-
ясишл пробои изолятора пушея, что фиксируется по резкому пошыенип давле я 
остаточного газа в системе, то уле во вреип следущего включения ускорителя 
(по вйсста!.овле1И» давленая Ь.Ю^Тор) наблюдолтея развертки иошюто дучет, 
аналогичные рлс. 4в. Необхоизю такие отиетлть, что если ииксадуи плотное ги 
тока сравшяельво лепшх HOHOD С* л ^*1рлс . 4а,с) леиит а цалои элеггети-
ческш; интервале, соответсг-й'ЭДек Uyci.-&U , где л Ц / и х о , 1 5 , то для тя-
лелих ионов ft* л W iftic. 4 г,г.) AU/U» L . 6 . Zxo иоило оС"ясиить rcii. 
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юка i.oiuiora вадлекго^ л ^ najia: ,.;eu«j ^ицлъсиц,, 
ЪО и 1Й0.ас цля штенцлилышх ^ехг^здав ы: 
а) rxauJiia ; 
б) волькраш. 

ftc. 4. Лотограрт разверток шшних пучков, лодтчеяных ори оспохьзо-
ванжн в качестве материала догенцаалшого электрода: 

• ) грал»} Б 0 - U60 В/см, Нд-800 Гс, Ц£Г -56 кД 

Ш 



-•J --U';- ' P , , ; 

С) иапш.л; iiQ=I750 ii/cii, H0=BOO : o , LC°K.=45 .a . 

в} нешавехшя скаль; i; =1250 я/см, r j нешаьец^дл с-аль; ri =1000 o/ua, 
iioSl000rc, и™*=!05ка. ^.=1270 . в . U£°.' = 105 a . 
иервыи ввстрел) 

д) вольфрам; J$0=il//0 j>/cu, 11о=Ш0 Гс, U™c°K*=Ii2 ко. 
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что в шишх эхслерсиенгалькцх условиях ареия ускорения ионов Ft и W ераь-
впио с длительностью яцпульса уекорящего напряжения. ЬТОТ a ьакг, по-алци-
иону. об'ясняет юйтэдавауюся в экспериментах заяоноиерность, лризе.денлу-- в 
таил. J 

Сеянца I 

^атерпал rpaijsir ь1агшш Ыерж. сталь Вольерах: 
1«ид. (I5UBC) 1 - 0 7 1 Л и 1 > 3 3 х > е 0 

1ц*д. t5C не) , 
где влдао увеличение отноаешй аиллитуянщ звачешш ионного тока на >шлег.то1. 
при паузах мегцу плазиооеразущни я ускоряппв.' ninyjbca^a напрЕвета в I5C г 
50 вс по мере увеличения атошого номера цатерпала лотенцвалъного олектро.<а. 
Что касается абсолютно:; величины плотности ионного тока в данной сЕСтеае, то 
про разнесении коллектора на расстоянии 100 ш от потенциального электрода i s 
вей регистрируется с 10-15 > разбросай чаидьд-ленгшровская величина влотлос-
ти лонного тока с учетои оиполярносгн потока и сокраяенпя зс.̂ еЕТЕякого зазора 
за вреая первого шпульса напряЕеная л паузы, йт 50 ее паузи эти велпчгва 
приведены в табл. 2 

Еаслдца 2 

lie 
Грари Нагний Kepu. сталь Водьурш 

ит Я . 7 45.0 I0S f0 Ы2.С 
ими., 
*С1/<иА 2 .4° 0.90 . . . 2 . J0 .. ,J.o 

Косвенный лодтверидешеи корректности измерения порядка величины плотноеги 
ионного тока иа коллекторе слуиит тот IJXIKT, ЧТО при исследовании состава » 1 ь 
вого пучка спвктроиетрои Тоипсопа уровень валрясения, подаваеиого па аикроэ-
вальвую пластину, соответствовал козщ,л1иепгу усплвккл. * 5.10*. При еодкшх 
вадряетнияу наблюдалась обцая засветка лплинеснентного экрана. 

Зашв образои, проведешше зкелеркиеити ПОЗВОЛЯЕТ сделать сдепуацие выво­
ди: 

1. UaccoBUf. состав ионного лучка, генерируемого в pesnue прямого ускорения 
из взрнвозыисегавиои плазш г условиях оезшедяиоц откачки,в основной опреде­
ляется материала: йЪ н состояваеи его поверхности. 

2. гэдвхпвность генерации ж энергетически* спектр жоянях лучков с задан-
вш отвошнжеи A/z определяется тайней ускорения в анод-катодной зазоре, 
п с ростос k/l Dpi данной длительности шпульса уекорящего напряжения 
набивается расикревпе спеххра в нкзкоэнвргетнчнув область. 
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fi I , с . 21-23. 

н. I'.K.t'euuoB. Геаоюго^ ызди* шиоссц/швшх ницу-ньсоь. А.с.СССР, % Ь52135, 
»..:.. 1X3, » хз. 

14* 



ДИНАМИКА ЧАСТИЦ, 
В УСКОРИТЕЛЯХ И НАКОПИТЕЛЯХ, 
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КОЛЛЕОЯШ УСКОРИТЕЛЬ ТЯШЫХ ИВДПВ - КУТИ-20 
Александров B.C., Антропов В.К., Бийский СИ., Дёге К. 
Казана Б.И., Лебедев Н.И., ^ажулин А.В., Тронов В.М., 
Петров В.А., Саранцев В.П., Сидоров А.И., Сумбаев А.Л. 
Фатеев А.А., Хохлов И.й., Швецов B.C., Шестакс-в Б.А., 

, Долбил^в Г.В., 
Перельстейн Э.А., 

, Титтель 3 .* , 
Щеулин А.С., iifcmoB Б.Г. 

пбъед^енный институт ядерных исследований , ,фСна 
"Технический университет, .Дрезден 

Разрабатываемый в И̂ЯИ коллективный ускоритель тякелых ионов с электрон­
ными кольцами НУТИ-2с/ ^ предназначен для работы в качестве инжектора тяжело-
ионного синхротрона и представляет интерес как самостоятельная установка для 
использования в ядерно-физических экспериментах л технологических приложениях. 

Вследствие коллективного принципа проектируемый ускоритель является уни­
версальным по сорту ускоряемых ионов. На нем, без существенных переделок,пла­
нируется получать интенсивные пучки ионов практически всех элементов таблицы 
Менделеева вплоть до урана. 

Разработка НУТИ-20 производилась на основе теоретических и эксперимен­
тальны;: псследоааний, проведенных по программе прототипа коллективного уско­
рителя ШУТИ'^*3'. Принципиальная схема установки не изменилась. пднако зна­
чительное увеличение энергии ионов с 4 до 20 йЬВ/нукл. ;: '-лкличносги с 0,Ь Гц 
до 1Ь Гц (максимальная частота срабатываний 50 Гц) потребовали коренной пере­
работки технических решений. 

Структура и проектные параметры КУТИ-20 
функционально ускоритель НУТИ-20 разбивается на 3 установки (рис.1). В 

линейном индукционном ускорителе С1ШУНД-2(/ ' генерируется сильноточный элек­
тронные пучок. В адгезат«ре формируются и сзималт-

t л у Э к - 2 о с я электронные кольца. В процессе сжатия в объем 
..П^>:тт1х:гт^г1п^1ьптм:гй кольца вводится импульсная атомарная (молекулярная) 

струя, получаемая с п^мо̂ ью источника нейтралов. 3 
результате столкновений релятивистских электронов 
с нейтралами в объеме кольца образуется ионы с 
возрастающей во времени эарядностьм. Электронные 
кольца, загруженные ионами, предварительно ускоря­
ются магнитным способом в градиентных соленоидах. 
Ппследуодее ускорение электронно-ионных колец осу­
ществляется в линейном индукционном ускорителе 

ЛУЭН-20. Управление комплексом 
— ,, - ' " ^ Ь НУТИ-20 производится с помощью 

'" Г > ^ Ц АСУ на основе многомашинной сис-
- w> ""*^лй темы. 

•СИЛУНД-2и. НаносекундныГ ли­
нейный индукционный ускоритель 
электронов СИЛУВД-20 (рис.2) со­
держит 120 индукторов, обьеданен-
ных а 5 уекоряякцих секций по 24 
индуктора в качдой. Индукторы вы­
полнены на кольцевых ферритовых 
сердечниках марки 200НН2 с раз-

Рис. I . Схема КУТИ-20. 

liiiiii III! Ml a 
ЛИЛ 

РИС. г. СМУЧЦ-2О. 
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мерами 250x170x25 t a r и по два заключены в общий металлический корпус. Пер­
вичные БИТКИ обоих индукторов соединены параллельно и подключены к двум диа­
метрально расположенным высоковольтным вводам. Корпуса, индукторов, объединен­
ные в секции, заполнены трансформаторным маслом. Источник электронов, пред-
ставляксцнй собой плазменную пушку, работакщую а режиме нейтрализации объемно­
го заряда, конструктивно объединен с первой секцией ускорителя. 

Для фокусировки пучка по тракту ускорителя применено спленоидальное маг­
нитное поле с индукцией 0,1+0,2 Тл (максимально до 0 ,4 Тл). 

Отличительной особенность!) ускорителя СПУНД-20 является применение в 
импульсной ускоряющей системе модулятора с усилением импульсной мощности, мо­
дулятор с импульсной мощностью 600 МВт питает секцию индукторов и формирует 
на первичных витках импульсы длительностью 30 не с фронтом 5 не и ампли­
тудой напряжения Г? кВ. В качестве коммутирукаих элементов используются водо­
родные тиратроны ТПП-2500/50, работящие в паспортном режиме. Проектные пара­
метры пучка на выходе ускорите^: энергия - 2 , 5 МэВ, ток 500 А, энергетичес­
кие разброс* 54 , эмиттанс *• 50 .Т^мрад'см. 

Адгезатор. Адгезатор КУТИ-20(рис.З)представлявт сооой комплекс устройств, 
предназначенных для форыцроэаяия, сжатия и предварительного ускорения 
электронно-ионных колец, и включает а себя следупцие основные системы; магнит­
ную, силового блока вместе с вакуумной калероР, инкекции электронного пучка, 
напуска нейтральных атомов, вакуумную, охлаждения. 

Магнитная система содержит катушки кваэистационарного магнитного поля 
(длительность импульса *-10 с ) , в которой происходит формирование кольца на 
начальном радиусе, три пары катуыех с импульсным питанием, создающих нараста-
юсее во времени магнитное поле для компрессии кольца, двухсекционный градиент­

ный соленоид и катувку синхрони­
зации старта ускорения с импуль­
сом ускоряндего поля в ЛУЭК. Во 

Рис.4 . Распределение магнитно­
го поля и градиента на участ­

и е . 3 . Адгезатор КУТИ-20 я е У<*"Рения. 
дейахаше ухудшения параметров сформированных электронно-ионных колец потре­
бовалось уменьшение относительного градиента магнитного поля на. участке пред­
варительного ускорения. Для КУТИ-20 он не превышает (рис.4) 1,7-ГО" 3 см" 1 на 
всей длине соленоидов 7*180 см. 

Вакуумная камера, изготовленная из листа толщиной 0 , 8 мы титанового спла­
ва п 1 4 - 1 , позволила решить проблему механической прочности и получения глубо­
кого вакуума (не хуке 2 - Ю " 9 мм.рт .ст . ) . Испытания и двухлетняя эксплуатация 
показали, что с доверительной вероятностью 0 ,7 камера способна выдерживать 
значительно больке 10 циклов ускорителя. После оестнадцаткчасовпго прогрева 
в ней было получено предельное давление остаточного газа Р*8-Ю"*° мм.рт.ст. 
Схема вакуумной откачки системы СИЛУНД-20-адгезатор и распределение давления 
в рабочем речимс ириведвны на рис .5 . 
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СИЛУНД Г у ч _„ -

Рис 

дифФузио*** насосы 

ц эче-прэрэзрмные гесосы 

И титановые иасосы 

ихеиа вакуумной 
откачки. 

Вопросы отвода тепла (— 2̂00 кВт) бь-чн репены 
применением двухконтурной водомасляной системы ох­
лаждения. Лри этом в оконечных ступенях сжатия,где 
из-за эффекта наведенных токов в разомкнутых катуш­
ках невозможно применение трубчатого проводника, 
охлаждение осуществляется трансформаторным маслом, 
прокачиваемым непосредственно сквозь объем катусек. 

Для инжекции атомарных потоков в кольцо был 
разработан ряд источников, позволяющих в совокуп­
ности использовать в качестве рабочего вещества как 
газы, так и любые твердотельные вещества. В табли­
це I приведены параметры источников. 

ЛУЗК-20. Линейный индукционный ускоритель 
электронно-ионных колец ЛУЭК-20 состоит из 10 уско­
ряющих секций по 36 индукторов в каждой и переход­
ных камер, предназначенных для вакуумной откачки и 
установки элементов диагностики колец. Индукторы 

(рис.С) выполнены на базе сердечников, намотанных лентой толщиной 10 мкм из 
пермаллоя марки КП-50. Размеры сердечника 430x200x25 Mir. Исходя из требова­
ния получения ускоряющего поля 10 кЗ/см для питания одной секции требуется 

Таблица I . Параметры источников нейтральных частиц. 

Источник 1АЛОТНОСТЬ 
ЭТЛИО-В 

(си-3> 

Длительность 
импул ьса 
(мкс) 

Рабочее 
вещество 

Ресурс 
работы 
(импульс) 

J аэодинами-
ческий 3-Ю 9+3-1и П -за Любой газ гю 6 

^фЬузионный Ю 9 *10 П -200 Легкоплавкие 
металлы 

Л 0 ° 

ЛаэерныГ I 0 9 * ! 0 l 1 10*о0 Любой твердо­
тельный 
элемент 

>ю7 

импульсная мощность 6 ГВт. Известно' 0 ' , что в режиме с заземленной сеткой 
тиратроны ТГ1Ц-26иО/50 позволяют коммутировать импульснуп мощность в несколь­
ко сотен мегаватт, применение схемы увеличения мощности с помощью нелинейных 
звеньев сжатия (аналогично схеме моду-ятора СИЛУЩ-20) позволяет довести ее 
до требуемой величины. Блок-схема модулятора ЛУЭК-20 приведена на рис.7. В 
настоящее врекя изготовлен и проходит испытания перьый рабочие вариант моду­
лятора. 

Ведущее магнитное поле Qg с индукцией 1,3ъ Т формируется системой на­
тужен с импульсным питанием - по две катушки в индукторе. Такая структура 
выбрана из соображений подавления гаскачки колебаний поляризации и размера 
сечения электронно-ионного кольца' Л Амплитуда тока в катуске 2 кА, дли­
тельность импульса тока (полусинусоида) 180 мкс. 

Внешний вид первого рабочего варианта секции ЛУЭК-20 приведен на рис.8. 
магнитные измерения показали, что относительные отклонения величины Qj на 
длине секции не превышают ^4% и могут быть уменьшены введением корректирующих 
элементов в схему питания. 

В секции сформировано электрическое поле с напряженностью Е х = 10 кВ/см. 
Все системы ускоряющей секции прошли комплексные испытания на частотах до 
15 Гц. 
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Рис.6. Индуктлр ЛУЭК-20. 
I - сердечник; 2 - корпус; 3 - дисх крепления; 
4 - катушш; 5 - ввпд; б - трубка. 

P f •&• 
Рие.7. модулятор ЯУЖ-го. 

Рис.8 . Секция ЛКЭН-20. 

АСУ КУТИ-20. Существующая система управления^', которая в перспективе 
будет объединять вокруг мини-маиины несколько ыикро-ЭЫ, разбивается на под­
системы: аларм - подсистему измерения параметров, подсистему измерения вре­
менных интервалов, подсистему отображения информации, связи с оператором и 
др. Структура системы - звездообразная с мини-ЭЗД (Ш) в центре и радиально 
располохенными михро-ЭВИ периферийных модулей ( Ш ) . В качестве Ц»1 выбрана 
СИ-4, Ш базируются на ЭВМ "Электроника-60". 

В настоящее время создана и эксплуатируется первая очередь системы, з а ­
ложены основы организации многомашинного комплекса, распределены функции ме*-
ду ЭВМ, заложены основы протоколов обмена различных уровней, командного языка 
оператора, архива и справочной системы, реализованы алгоритмы сбора, обработ­
ки и отображения информации для различных систем ускорителя. 

Параметры ионного пучка на выходе КУТИ-20. 
После разделения электронной и ионной компонент на выходе ЛУЭК-20 ионные 

пучок кольцевой. В пространстве скоростей ионы занимают тороидальный объем. 
xyfrp* что связано с эамагниченностью ионов, которые 

раздаются в скдкиш магнитном соло с твшговыш 
(практически нулевыми) скоростями. 

Тороидальная форма пучка в фазовом пространст­
ве приводит к специфическому фазовому "портрету" 
ионов в декартовых координатах в X, X - У, У. 
приведенному на рис .9 . 

Основные характеристики КУТИ-£0 приведены в 
таблице 2 . 

Рис. 9 . 
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Таблица 2 . 

"сновные проектные характеристики КУТИ-20 

- 2 0 «эВ/нукл. 
- до 15 Гц 

Энергия ускорению ионов 
Средняя цикличность f 
Интенсивность при / • 15 Гц 

по ксенону 
по урану 

"тновение заряднпсти к массе 
ксенон 
уран 

Радиус ионного кольца 

- 7,5-10 1 1 ион/с 
- 4,5-Ю 1 1 ион/с 

и?. 

! А ^ 
4S 90 135 4о П5 2» Ж *ГШ 

Рис. 10. 

- 0 , 1 5 
- 0,14 
- 4 си 

Долураэмер сечения ионного кольца - 2 км 

Наладка с ПУЧКОМ комплекса СИДУШ1-20-адгезатор 
'Ъределяпцими параметрами для формирования плотных электронных колец яв­

ляются размер, эииттанс и энергетический разброс пучка, формируемого ускори­
телем СИЛУНД-20. Измерения проводились как непосредственно на выходе уско­
рителя, так и на первом обороте в млгкофокусируюцем магнитном поле адгезато-
ра. Исследования на выходе ускорителя показали, что эмиттанс 500 А юка пуч-
~~ ка не превышает 25 мрад-см (при Полном токе 

1000 А ) . Использование метода полных моментов 
функции распределения/"' позволило по поведению 
огибающих пучка н а первом обороте ( р и с . 1 0 ) в о с ­
становить эмиттанс и энергетический разброс пучка, 
прошедшего в хамеру а д г е э а т о р а . Соответствующие 
параметры оцениваются как: 
£ - (34!12)9Гирвд.см; ^ =. (2 ,2±1,6>*. 

Не менее важным параметром является стабиль­
ность пучка. Б связи с применением в схеме сжатия 
модулятора СИДУВД-20 пассивных коммутаторов (не­
линейных дросселей) амплитудные нестабильности 
питавших напряжения трансформируются во временную 
нестабильность выходного импульса. Для СЛЛУНЦ-20 
нестабильность высокого напряжения К вызывает 
временной разброс импульса на индукторах 20 не. 
Введение системы стабилизации зарядного напряже­
ния с точностью - 0 , 0 3 * позволило уменьшить н е -
о-абильноеть до 2 не , что при длительности ии-
п„ ,ьса 30 не является удовлетворительным. 

В настоящее время с целью снижения неста­
бильности когерентных углов я смешений пучка и их 
последующего подавления проводятся работы № ста­
билизации фокусирующего магнитного поля с точ­
ностью 0 , И . 

i , | • | • | • . , | На рис.11 приведена осциллограмма захвачен-
-С 1 _ ^ ного тока на равновесную орбиту, полученная с по-
У 1 у - мочью индукционных датчиков (модифицированного 
' I I I I I I I V I I пояса Роговского). Временной спад обусловлен по­

стоянной времени интегрирования датчиков. Стрел­
кой отмечен момент времени, в который проиэводи-

р , , с - 12. лаеь калибровка. Току в 100 А соответствует 

Рис. I I . 

0.5 МС 

155 



5* 10* электронов в кольце. В настоящее время проводятся работы по <-птлмиза-
ции процесса инжехции. 

Наличие блиэколежащих металлических стенок может приводить к поперечной 
когерентной неустойчивости кольца' 9 ' . Экспериментальные /сследования показали 
наличие этого эффектами вместе с тем позволили определить допуск на несовпа­
дение плоскостей симметрии камер* и магнитов системы. При числе электр«н«в 
(5^7)-Ю^ г он составляет ~ 1 мы. 

Опткмизация л - траектории в начале сжатия электронного кольца позволила 
существенно уменьшить потери электронов в резонансах QL= 0,5 ;; Q - 2 Q * =0. 

** Р к На рис.12 представлена осциллограмма сигнала детек­
тора тормозного излучения при сжатии электронного 
кольца в 4 ступенях. ЛоследниЯ пик соответствует 
раэрусению кольца при раэнатии на спадаюцей части 
тока 4- й ступени. Первый пик связан с потерями час­
тиц при инжекции (длительность инжектируемого пучка 
превышает** в 3 раза время одного оборота). Видно, 
что потери интенсивности кольца при сжатии не пре-
вшаят 10+20$. 

Размеры сечения к«льца на минимальном радиусе, 
измеренные по синхротронному излучению, составляют 
0^*3 им Ол± 2 ым. 

Первые эксперименты по инфекции струи атомов 
тяжелых ионов (полученные с помощью лазерного источ­

а т ) в кольцо, показали, что образующиеся в результате ударной ионизации и^нк 
захватываются и удерживаются в потенциальной яме электронной* сгустка. На 
рис.13 представлена зависимость выхода тормозного излучения электронов на и*— 
нах различных элементов от интенсивности электронной компоненты. Параболичес­
кий характер кривых свидетельствует о наполнении »:он«в в кольце, так как вели­
чина N-tf в этом случае пропорциональна произведению 
числа ионов и электронов соответственно). 
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СИЛЬНОТОЧНЫЕ ЭЛЕКТРОННЫЕ УСКОРИТЕЛИ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ В ОБЛАСТИ 
РЕЛЯТИВИСТСКОЙ СВЧ-ЭЛЕКГРОНИКИ К КОЛЛЕКТИВНЫХ МЕТОДОВ УСКОРЕНИЯ 

Г.И.Бацких, Л.Н.Казанский, А.А.Кузьмин, Р.А.Неверов, А.А.Орешин, 
В.С.Рнбалко. В.Д.Сажин, В.Д.Селеэнев 
Московский радиотехнический институт АН СССР 

В последние годы растет интерес к применение сильноточных релятивистских 
электронных пучков (СЭЛ) микросекундной длительности для исследований в об­
ласти релятивистской СВЧ-электроники / I / и коллективных методов ускорения / 2 / . 
Исследования по этим направлениям, ведущиеся в навей стране во многих академи­
ческих и вузовских организациях, показывает, что для дальнейлего прогресса не­
обходимо увеличение мощности и энергии ускорителей и повыаение качеств . пуч­
ков. В связи с этим г МРТИ АН СССР созданы и введены в работу два уск тителя 
мегавояьтпого диапазона, кратко описанные н п е . 

Первый ускоритель используется для исследований и отработки реля'маистских 
СВЧ генераторов Института прикладной физики АН СССР. Ускоритель виг лнен по 
обычной схеме (см. р и с . 1 ) . Генератор Аркадьева-Маркса (ГНН.П сязпгпт для непо­
средственного питания электронного диода с магнитной изоляцией ( 2 ) . Трубчатый 
электронный поток, создаваемый взрывоэмисснонныы катодом, транспсртируется 
магнитным полем сехдионарованного соленоида ( 3 ) , который питаете л от мощной 
конденсаторной батарея ( 4 ) . Оконечная камера (5) служит для пог оценил и мет­
рики излучения установленного в электронопроводе (6) СВЧ-генерьтора. Близкий 
к прямоугольному импульс напряжения на диоде формируется за счет быстродействии 
и малой индуктивности ГИН'а / 3 / , больной постоянной времени ' -о разряда и ис­
пользовании срезавшего разрядника - СР (7) тригатронного ти- . / 4 / . ПИ и СР 
разработаны ИСЭ СОАН СССР. ГИН набирается из нескольких (о- I до 20) идентич­
ных секций, каждая из которых выполнена в виде автономкэгс ГИН'а. Синхронная 
параллельная работа секций надежно обеспечивается благодаря высокой стабиль­
ности их срабатывания при запуске от общей системы ПОДДИР» - разброс времени 
срабатывания не более 20 не / 3 / . ГИН. СР я изолятор диода установлены а экра-
нируввам металлическом корпусе я изолируется трансформаторным маслом. Секции 
ПИ'а подвевивавтея в корпусе вертикально и соединяете внизу общим электро­
дом, который соединен с диодом масдоиэолированным коа слалом. Электропроч­
ность системы выи 3 вВ при длительности—I мхе. Кагтахи соленоида имеет 
стехлогекстолитовия бандаж, «то позволяет получить . апертуре i 240 мм поле 
до 8-9 Тл, при длительности импульса 20-30 мс. Конденсаторная батарея ( 7 , 2 МДщ, 
5 кВ) секционирована на 300 блохов, каждый из которых снабжен тнристорным 
коммутатором и последовательной RL-цельв, обеспг ливапвей защиту от коротких 
замыканий. 

Электронно-оптическая система ускорители приведена на рис.2 . Кромочный ка­
тод из графита i 40 х I ми ( I ) расположен в слабой "магнитной пробке* 
Вк/Втр-О.8-0,9. Ток пучка определяется диаметгом сменной анодной вставки ( 2 ) . 
СВЧ-ганератор (3) и рупор (4) защищены от погздания пучка на их стенку гра­
фитовой диафрагмой ( 5 ) , пучок сбрасывается > i графитовый коллектор ( 6 ) . Гео­
метрия силовых линий магнитного поля путем Подбора тока в катушках согласо­
вана с раствором рупора. Ток пучк-i измеряется тремя шунтами (Ш1 - ШЗ), набор» 
P i n - диодоз (Д1-Д4 и Д5-Д8) служат для контроля потерь пучка на диафрагме и 
в рупоре. 
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Ускоритель • нсеторни время работает с параметрам: 1 .2 -1 ,5 НзВ, 7-10 яА. 
0 , 5 мае, авяууи 2.1СГ 5 Тор. иагяктяое поае 2 -3 Та. На ряе.З првведены характер-
ны* н и щ и м давав импульсов иапряившя я тока а обсхурограниа пучка (в" 36/40 на) 
на нивами, установленное яа выходе рупора. 

Второй ускоритель прадмивиен для экспериментальна* иссяедовамкя коллектив­
ных методов ускорения аоноа a пряиаипивних СЭП приыш-сльно х задаче создания 
киавамчямх импульсных ИСТОЧНИКОВ медленных нейтронов / 5 / . Блок-схема ускорителя 
и м а ш « a m рас .1 . ПВ е выходным яапражеякш 1,5-2 MB я эпергоемхостм 1-: iM 
г падая яа базе ГяВ'а модуля установки 'Аягара-5* / 6 / . Для ГЖ'а разработана схе­
ма формирования высоковольтных импульсов с дхителыюстьв м о е ю » вервит—ГО мхе, 
в которое, лаами) каеаад вшюхяен в ввде искусствен»», форамрупяе» авяха с амое-
дааеои, ишааим * 2 -3 рвав прхвваеяпго импеданса нагрузки, а индуктивность пер­
вого вваив лаваш вамвявяа хоррехтаруамам SL -хоятурш (ем.рие.4) . Схема обеспе-
«••ает прямоугольям» aanj ll.c е асхааеяшваж плоско* верм»ш< 5J. круто* фронт 
Ц £ < 0 ,1 ) а выеокув лффщааиинь ( > 50JO перевала эяергва в нагрузху. ГИН рас-
паявгвется горизонтально в шшаирхчесхон сосуде диаметром За а ДЛИНОЙ 7м, кото­
рая заполняется трансфорнагорнмм мвепм. 

Схема ускорителя показана на рас. 5 . Электронны*, длод «мест вертикальную кон­
струкции (диаметр 1 , 5 - 2 , 4 м, высота 4 , 5 м ) , а верхней части которо* распоаоаен 
высоковольтные, ввод ( I ) а секшомарованннИ вакуумные, взохктор ( 4 ) , а в п о т е я 
- сфера ялтододеркатеяя ( 3 ) . Распределение эяектрвчесхого а магнитного пола в 
диода симнетрввоаано относительно сферы хатододерхатеха, что вскяячает паразат-
нне потока вяактронов, унапьвает магнитное поле а области ваохаторв (Виз/Втр£ 
0 , 1 ) а обаепечивает возможность генерации двух пучков, а также анкетой» аоноа 
а д в » одного аа цумхових хаквхов. яагиитная еаетама состоат аз секааонвровая-
янх хатуаах ( 5 ) , к которым мовет подкяичатьея до 13 отдельных асточнаков ии-
пульемвго патана» (конденсаторные батареа 3 600 иг», 40 кДх, 5 кВ с тяристор-
иына кличами). Вакуумная камара (6) набирается аз секла» длине» 1.2 м я з а -
каячивеется боксом, в котором располагаете* цилиндр <арадея, камера Обскура 
ада магрица яа Р1П - диодов. Обратный ток ваимкается через лайнер ( 7 ) . на 
автором расаолоаены токовые яукты. электрические а магннтнне эонды. 

для ускорктахя с о л д а т а»твмагч»ро»аии» ввмервтеяьная састама на баае 
имаиоявацаееоров K374NRT. Импульсные сигналы намеряется с поанака быстро-
дШщуаииц A1JI с частого* паряовдаацнк 10 №ц и 100 МГц а тоотоетьв 1-5%. 
Гвауяьтатн алаирмиШ выводятся нв графопостроитель, осциллоскоп с |ии)рп1мм 
уяравляниан я оерфалаиту для обработки нааошнтной нзформацви на ЗШ. 

Oeimi—i заеоеримакты нв ускорателе проводилась беа ивсяянон ааолипии при 
сааауанмх иарвитрал: линя ян - 0 , 4 изВ, ток - I кА, дхятелыметь импульса 
- 10 мкс. «вкуум - 5.10~°Тор, макевмальмоа магнитноа поле - 1,2 Та. При тва-
тепнвя астяроахе сие тайн и магнитных полях, бояьавх 0 , 3 Тл, обаепачавалвсь 
зффвктяаность j jaaan щ i|i I •j<iaiM • трубчатых вяектронных пучков в малоаоартурннх 
вакуумных канале» (диаметр хввлира 50-70 мм), бляакаа к 100*. 

На рве. 6 явяваданы рагпрадалвии магнитного паля в диода я зависимость 
тока от появхвлия катода. На рис.7 показаны характерны* оалилогриниы нвлря-
ямивя и теки пучка и поведана* импеданса дяедя во врамани. Экспараиантн пока-
внвавт, что яря фцввциим— СЭП никроеааундиоя двятальиостя трабуая»» высо-
квя стабильность аарламиро» пучка • течаииа импульса и лоаторяаноеть от иы-
пульса я импульсу обяепаяивввтея > тон случая, когда испольаувтея трубчатыа 
катоды относительно бального дама три е посладгивщ ааивбатаческо* ксипрас-
еавЯ рввмарав пучка в иар»стввя|ия пола. С вальв отработки ряда ларепактакаа 
схем ходиктявного уехорвняя в i'-стояве» врямя на ускорителе проводятся экс-
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лерииенти по яоаблленяю мемеинш шпиютронинх я пламсиншс чолн пр» азатодеЯ-
стяия СЭЛ с -амеадяяааам структура»*. 

Рис.1. Блок-схема ускорителя. 
1-П4Н; 2-диод: 3-соленоид; 4-конденсаторкал батарея; 
5'канера; о-СВЧ генератор; 7-срезапо1й раэрядкхк. 

Р»с.£. Эскиз ^«ектрояно-оптииесчоЯ систем. 
1.11атод; 2-аноднал аставка; 3 СЬЧ .'енератор; 4-рупор: 
5-anatparva; о-комектор. 
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Рис.3. Осциллограммы импульсов; 
а - усхорягоего напряжения (350 кВ/дея 0.2 мкс/дел), 
б - полного тока пучка (3 кА/дел, 0,2 мкс/дел). 
в - обскурограмна лучка в области генератора. 

fVe.4. Принципиальная электрическая схема П1Н*а. 
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Рис.5. Схема ускорителя. 
I .шсоковольттЯ ввод; 2-электронный диод; 3-катододераатель; 
4-секционированный вакуумные изолятор: 5-катушка магнмтноЯ 

системы; 6-вакууыная камера; 7-лайнер; Б-коллектор пучка; 
9-камера Обоууа. 

И«Д) 

м ъ. 
I 

и 
ч 

/ в. 

05 ~7^ ̂ " 0* 

Z.lor) 

Рис.б. Распределение магнитного поля В 2 в диоде и зависимость 
I от положения катода. 
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И З У Ч Ш З ашсшости ЭСФИСГОВ ВСТРЕЧИ ОТ ШЛМЕНИЯ РАБОЧЕЙ ТОЧКИ 

НАКОПИТЕЛЯ 
А.Б.Тенных 
йнстатут ядерной физики СО АН ССОР , :.озос^о^рок 

В докладе представлены результаты измерений, которые была сделаны на яако-
пателе ВЭПП-4, и которые отражают картину эффектов встречи на зтой установке. 
Благодаря особенностям детектора Ш - 1 /I/ здесь имеется возможность быстро а 
с хорошей точностью измерять светаыость установка L . Зная светимость, ве-
лачану токов в пучках J(*j , JM а частоту обращения Ув , можно найти 
эффективную площадь областа взаимодействия пучков 

г J('J J'-J J_ 
• > " *?.?*/, *• • 

В свстеме регастрацаа, которая кспользуется на ВЗПП-4, имеются счетчики, 
регистрирующие тормозные /-кванты, родившиеся в результате взаимодейст­
вия частиц пучков с атомами остаточного газа или со стенками вакуумной каме­
ры в экспериментальном промежутке накопителя. 3 процессе работы было замече­
но, что уменьшение времени жизни позатронного тока из-за выхода частиц за 
апертуру накопителя по радиусу или по вертикали всегда сопровождается увели­
чением скорости счета тормозных фотонов. Это означает, что место, определяю­
щее акцептанс накопителя, находится в пределах прямой видимости счетчика, 
фиксирующего тормозные фотоны со стороны позатронного сгустка. 

По этой причине скорость потерь частиц аз пучка н скорость счета тормсз-
ных фотояов оказалась взаимосвязаны. 

В экспериментах, результаты которых булут представлены ниже, измерялась 
зависимость эффектавной плсаадж областа взаамодействая пучков S и зависи­
мость скорости потерь частиц аз позатронного сгустка от положения рабочей точ­
ка накопителя на частотной плоскости у^ , Л . В процессе измерений (в 
дальаейжм зтот гюцесс мы будем называть сканированием) рабочая точка "заме­
тала" в плоскости V» , >4 квадрат со сторонами а »>» * о. ^ = 0,064 х 
0,064. Шаг по & , >>« составлял IS*/ = \$&\ = { * К Г 3 . После 
каждого мага делалось измерение светимости (время набора статистики в одной 
точке составляло t = 100 "^ ), скорости счета тормозных фотонов il+ , 
токов в электронном 3(-) а поэатрокном 3(+) пучках, вычислялись величины 
S* f^'jw^j • ** "'*/Jc'J . которые запонавалась для последупцей обработ­
ка а вывода. Процесс сканирования был полностью автоматизировав и продолаал-
ся 15 мин. 

•и а- ш».'п.9Л|. а.Л| 1 

Ведучее магнитное поле любого накопителя имеет нелинейные компоненты, ко­
торые в конечном счете приводят к появлению "малинных" резонансов. 

На рис.1 изображена частотная плоскость vi , i>t со всеми резонансами, 
исключая сянхробетатронные, до пятого порядка включительно ("> >i. + n i>t = к , 
\т\ * |п| i 5, m , n и к - целые числа), которые в принципе могла бы 
проявиться в нажхх экспериментах. На этом рисунке квадратом ограничена область, 
которую "заметала" рабочая точка в процессе сканирования, а также обычное по­
ложение рабочей точки накопителя ВЭПП-4. Для изучения'машинных" резонансов было 
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ороидию скшхромям с тяхротоками", т . е . т о п а щгчках вили настохыю ма-
дв, что эДОктаии встречи можно Ото заведомо пренебречь. 

Ыа рис.2 представлены результаты сканироваажя. Здесь по осям, лекажам в 
горизонтально! плоскости, отложены дробине частх с. чтатроняых частот А , 

V, • На рве.2а по вертикально! осв отловеаа эйектжвная площадь области 
взаимодействия пучков в от .ад . , ва рве.26 спорость счета тормозных фотонов, 
ворввроваввая ва ток позвтровкого пучка •*• Jj£, в ед. я>* . Как было от­
мечаю яте, эта величина отракает скорость потер» частвц аз позвтровного 
пучка. 

Ва рве.2а видны разностные резовавев свяэв: лкейвнй Л-^- - I в 4-го по­
рядка 3 Чс - 4* »= 16. 

Ва рве.20, где приведена заввсамость схороств потерь частвц аз поэнтронво-
го пучка от положения рабочей точка, ввдан одномерен! резонанс 5-го порядка 
5$г = 48 в суммовма резонанс связи А \>г + \>х = 47. 

Такав образом ввдво, что в районе рабочей точки ВЭШМ лроявинптся все 
"машинные" раэовансн до 5-го порядка включительно. Разностные резонансн свя­
зи ПРОЯВЛЯЕТСЯ как увеличение вертикального размера пучков, при этом время 
жизни ае уменьшается. Одномерны! резонанс 5 i>t - 4В в суммоан! резонанс 
4 Л * А « 4 7 проявляются как увеличение скорости потерь частиц, вывед­
ших за апертуру накопителя. Лрн этом вертикальны! размер пучков не изменяет­
ся. 

На вахопхтахе ВЭ1Ш-4, где имеется тольхо одно место встречи, в движении 
частвц, взаимодействующих со встречам* сгустком, могут проявляться резонан­
сн типа: 2 m ^ + 2f)t = к , где т , а , к. - любые целые числа, р = 
= 2 1 т | » 2 | п | - порядок резонанса. Такое правило отбора обусловлено сим­
метрией электромагнитного потенциала встречного пучка. 

На рвс.З представлены результаты измерений при токах J (+) = 1,2 мА. 
3 ( - ) = 5,8 мд. Величины параметров / * . , / * , которые можно оценить, 

зная рч»"чп1И размер пучков, светимость и токи, ошв: f x - 0,009, fe ~ 
0,035. При сравнении рве.За в 2а видно, что, во-первых, увеличилась сила ре­
зонанса 3 А. - )>г = 1 6 . Во-вторых, появился разностные резонанс 6-го 
порядка 4 i>i -2|>= 15, которого не было на рис.2а. Увеличение вертикального 
размера пучка ва этом резонансе составляет - 30*. 

Заметам, что на рис.36, где приведена заввсамость схороств потерь частвц 
вз поэатровшго пучка, вв один из риностаи резовавсов в явном виде не про­
является. При сравнении рис.30 я 26, где првведавы зависимости скорости по­
терь из поавтроввого пучка в случае средних токов ж "авкротоков", соответст­
венно, видно увелячекие схороств потерь частиц ва "машинных" резонанса! i>« 
• 4 v>f = 4? ж 5 >>, = 48, а также появление новых, одномерных резонаасов 

1)г - 9.5716 , vi. _ 8.555, Vx = 8.57Х. Увеличение схороств потерь 
частвц ва 'ммвппшт" резонавсах можно объясквть сложением резонансных гармо-
авк от встречного лучка, которые возбуждают резонансн 2 Л. + 8 0t =94 
и 10 V, » 96 с соответствующими гармониками от нелинейных компонент ведущего 
магнитного поля. Что касается появления новвх одномерных реэонаисов, то мож­
но было бы предположить, что они чисто пучковые. Если это тах, то должны бы­
ли бн проявиться и пучковые резонансу более низкого порядка. Однако их нет. 
Это отражено в таблице 2.Поэтому можно сделать вывод о том,что одномерные ре­
зонансн ^х = 8,555, ч># = 9,571 проявились только благодаря сложению рг-
зовансных гармоник от нелинейных компонент ведущего магнитного поля на­
копителя с соотзетствуащгл;'. гарлон-вам;; от встречного ir/чка. 



T a 0.1 I на I. 

Резонанс •Иаинние" до 
10-го порядка Пучховнй Примечание 

^ 
8,571 
8,562 
8,555 

7 v1, = 6 0 | 14 »>* = 120 
1 16 ^ = 137 

9 Л =77 18 >4 = Ш 

есть 
нет 
есть 

^ 9,583 
9,571 7 \>t =67 

12 4 = 115 ! нет 
14 v^ =, 134 ; есть 

tit 

r.SO 

Р и с . I . "Навивные* реэонансы. ° -рабочая точка ВЭШ1-4. 

T a x » образом, экспериментальные данные, представленные в настоящей рабо­
те , показывают, что на накопителе ВЭШМ: 

I . Проявляется все "машвпше" реэонансы до 5-го порядка включительно. Раз­
ностные реэонансы связи проявляются хак увеличение вертикального размера пуч­
ков. Суммовые и одномерные резонансы нечетного порядка проявляются как УЕВЛИ-
ченже скорости потерь частиц из пучка. 
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2 . При взаимодействии встречных пучков, во-первых, в районе рабочей точп 
ВЭПП-4 появляется сильный разностный резонанс 4 Л -'&,= 15, который право-
джт к заметному увеличение вертикального разиера слабого пучка. Во-вторнх, 
увеличивается скорость потерь частжц из пучка на "машинных" резонанса*, а 
также благодаря сложено» резонансных гармоник от нелниейных компонент веду­
щего магнжтяого поля с реэованснмки гармониками от пучка появляются новне 
резонаасм. 

В закхпчение автор выражает искренни) благодарность С.И.мишнену, Г.м.Ту-
майкину, А.А.1олешгу за болыиух помощь в проведении данной работе а полеэнне 
обсуждения. 

*(»« Н) 

. и 
•иг 

V-
\"ЯГ) 

Р а с . 2 . Результаты сканирования при "мякротоках" ОС') = 0,72 мА, 
Л У - 1 , 3 ыА. 

а) эффективная площадь области взаимодействия встречных пучков. 
б) скорость потерь частиц из поэитронного пучка. 
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1C-)=S.9 Mfl U . ) = 1 . J Г1Й 

S'"VJ 

hih JA* 

P « с 3 . Реядоптя сжавжретавжя при срмпх тонах ^'V =1.2 и&. 
Л У =5,8 Kl ( Г, - 0.009, £ - 0.035). 

а) «фрютавая ваояш оодаст» взапюдажстввя встречвах цучка. 
б) сяорост* потерь тастжц »з лозпроявого пучка. 

I i 7 « p t i g r p ' 

I. J.^.Joru et cl. rroc. of the Int. Conf. or. Lnstr. lor Colliding 
i>eorj Kiysics. (JLAC, JtaniorQ, 1932) ;>.241. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДИОДА С МАГНИТНОЙ ИЗОЛЯЦИЕЙ ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ КИЛОШЕРЮК ТОКОВ 
ОТИШТЕЛЬНИХ ИОНОВ 

А.В.Агафонов, А.Л.&ломенскя», Л.Н.Лебедев, И.И.Логачев, П.С.Михаяев, 
А.Г.иозговой, Д.Б.Орлов, В.А.Пападичев, Т.А.Шелковенко 

Физически* институт им. Л.Н.Лебедева АН СССР, Москва 

Получение в последние году импульсных прогоните пучков тераваттной мощности 
позволяет надеяться на их успеаное применение в исследованиях по УТС с ннерци-
альным удержанием [ I J. Однако на пути использования ионных пучков имеется 
трудности, связанные с их транспортировкой и фокусировкой. Компенсация про­
странственного заряда положительна ионов электронами позволяет транспортиро­
вать ионные пучки на заметные расстояния, однако с потаенней ПЛОТНОСТИ пу-.ка 
при его фокусировке возможно возникновение неустойчивостей и микрофлукту лций, 
увелкчиващих э т т т а н с лучка. 

Мойные пучки отрицательных ионов обладает рядом преимуществ для п о л ь з о в а ­
ния в УТС. Так, их можно перезарядить на тонкой миаеки или с nov ..цьв лазера в 
нейтральные аимк без существенного увеличения эюттанса пучка и, следователь­
но, без ухудшения качества фокусировки. Для таких пучков наиболее естественной 
является схема т . н . баллистической фокусировки, позволяющая при достаточно ма­
лом эмиттансе лучка на входе получить острую фокусировку. 

Перше экспериментальные данные, укаэаапе на возможность генерации интен­
сивных потоков отрицательных ионов, были получены при исследовании токов утеч­
ки в линии с магнитной изоляцией [Z-AJ. Теоретические исследования показали, 
что при реально достижимых концентрациях отрицательных ионов в катодной плазме 
( п^/п

с^> 0 ,01) возможно получение плотностей токов отрицательных ионов, лииь 
е Z - 3 раза меньже предельных ленгмюровехнх / 5 -8 J. 

Эксперименты по получение отрицательных ионов проводились на ускорителях 
ЭРГ (энергия влехтронов Е « 600 - 1000 кэВ, ток I » 30 - 40 кА, длительность 
импульса Т - 100 - 200 не) и "импульс" (Е = 500 - 700 кэВ, I - 20 - ЭО кА, Т « 
100 - 150 не . ) Физического института им. П.Н.Лебедева АН СССР. Использовался 
диод простейшей геометрии - коаксиальный диод с магнитной изоляцией с замкну­
тым дрейфом электронов, что позволило добиться более стабильной работы диода, 
центральное место в экспериментальных исследованиях занимают две проблемы: 
создание плазмы с необходимыми параметрами и диагностика ионного пучка. Прос­
тые оценки показывает, что для получения плотности тока 15 А/см~ в импульсе 
длительность!! 100 не необходима плотность прихатодной плазмы 10** см , а 
плотность нейтрального газа - 1 0 1 i 10" ем" 3 . Этим условиям удовлетворяет 
плазма, получаемая при пробое диэлектрика. Поэтому в диоде (диаметр катода 30-
40 мм, анода - 60 мм) дли получения плазмы применялся поверхностный пробой ди­
электрика, магнитная изоляция электронов осуществлялась аксиальным магнитным 
полем с напряженностью 10 - 19 кЭ. 

Полный ток коаксиального диода с магнитной изоляцией состоял из тох* отри­
цательных ионов, движущихся почти радиалыю, торцевого электронного тока с ка­
тода и токов утечки электронов с катода поперек магнитного поля из-за неиде­
альности магнитной изоляции. Поэтому для выделения тока отрицательных ионов 
была выбрана геометрия с дрейфовым пространством между анодом и камерой и об­
водом аксиального электронного тока мимо оунта, измеряющего поперечный ток 
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(рис.1). В аноде сделаны прорези, затянутые сеткой (прозрачность системы ЗБ%). 
Электрические измерения дублировались измерением активности графита по реакции 
'^(р.З 1 )#Щр*)<?3 с пороговой энергией 457 кэВ и периодом полураспада С 1 3 , 
равнин 9,96 мин. Чтобы исключить активации графита протонами, ускоренными на 
положительно* волне напряжения, амплитуда импульса напряжения на диоде снижа­
лась до 500 - VO0 кВ, при этом амплитуда положительной части импульса была за­
ведомо ниже порога реакции и составляла 150 - 300 кВ. Для контроля знака ионов 
оо их отклонение в магнитном поле применялась секционированная графитовая ми-
пень (рис. 2). Результаты этих экспериментов приведены а теэл. 1. 

Т а б л и ц а ! 
Токи, измеренные ядерной диагностикой в секциях мавени в разных выстрелах 

КА1, четные секции 668 384 273 540 2564 1 
П А ) , нечетные секции 153 240 66 5 40 ; 

Для определении типа ионов в дрейфовом пространстве помещалась пленка нз 
ахтинизированного лавсана, а на аноде - диафрагма, вырезающая 4 цели икряной 
по 1 мм. На рис. 3 показаны следы Н~ и Н*, С* с меньшей энергией, соответству-
сщей положительной части импульса напряжения. 

Электрическая диагностика ионного тока затруднялась наличием токов утечки 
электронов и перезарядкой ионов. Оказалось, что утечки электронного тока через 
дрейфовое пространство отсутствует в случае чисто металлического катода. При 
использовании диэлектрического катода электронный ток утечки явно регистриру­
ется, если щели в аноде не затянуты сеткой, а иногда и при наличии сетки. При 
очень интенсивном и неравномерном пробое дивлектрика ток утечки возрастает, 
поскольку плазма частично перекрывает анод-катодный промежуток. В связи с этим 
была разработана конструкция ионного жунта с фильтром, практически полностью 
устраняющим попадание на коллектор щуита электронов и протонов (рис. 4 ) . 9ильтр 
состоит из набора металлических пластин, расположенных под определенным углом к 
радиусу. Эти пластины образуют канавы, пропускающие ( Г , но задержижищш Н + и 
электроны, поскольку расстояние между пластинами, равное 4 мм, меньае яарморов-
ского дивияра для электронов. Угол наклона пластин выбирался из экспериментов 
по регистрации треков ионов на лавсановой пленке. Пластины фильтра выполняют 
также функции анода и сетки. Использование графитового коллектора позволяло 
дублировать электрические измерения ядерными по реакции с углеродом. В прове­
денных экспериментах показания ядерной я электрической диагностик совпадали с 
точностью до 1 , 5 . Такой фильтр позволяет практически лакакдирозать недостатки 
электрической диагностики, связанные с наличием утечек электронов и присутст­
вием в плазме других типов ионов. Изменяя угол наклона пластан, можно настраи­
вать систему на получение ионов определенного сорта и знака, в частности, на 
отрицательные ионы фтора, поскольку в плазме, образованной на фторопластовом 
катоде, кроме ионов /"содержится значительное количество ионов Н~, что было 
зарегистрировано ядерной диагностикой. На рис. 5 показаны импульсы напржиенкя 
на диоде и ионного тока. 

В наакх аксперяпитах больное значение имело создание плазмы с необходимыми 
павам»трамп. Лоатому была проведена серия экспериментов для исследования ка -
чества пробоя дивлектрика. Выли испытаны различные типы катодов. По конструк­
ции и характеру пробоя их можно разделить на две группы: металлический катод, 
покрытый диэлектрической пленкой (с различной перфорацией поверхности, различ­
ной толщиной и из различного материала) и диэлектрический катод - вставка в 
разрыв металлического катодного ятока. Исследования качества пробоя дкэлектри-
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^ H = < ^ L ^ ! L 

^ Г 

P * с . I. Сима эксперимента 
I-иунт д м измерения полного тояа диода, 
2-яунт для измерения ионного тока,3-со-
ленонд,4-граф«товая мишень,5-анод,6-ка-

—1£. тод,7-пяеяка из ахппинэярованного лав-
сана 

Р я с. 2. Схема вясперимента по 
определении энаха ааряда «оно» 
1-«атод,2-а»од,3-се1щюняро ван­
ная графитовая иииекь. 

Р я с. 3 . Треки яонов на пленке яз 
алшикиэированного лавсана. 

Р я с. 4. Схема ионного иунта 
1-катод,2-фияьтр,3-графитоввя 
коллектор. 

С 
Р я о. 5. Сздиллограиин ионного тока (а) я 
импульса непряяеняя с преднмпульсои (с). 
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» я образоваввейся плавик провод'ивс» на ускорителе "Импульс". Для оценки ка­
чества пробоя диод фотографировался в торцевой плоскости я тамерялось вмене­
ние вакуума после выстрела. Оно дает значение I 0 1 6 - Ю 1 8 см"3 для случая, ког­
да наблюдалась генерация Н". Наличие в плазме отрицательны* ионов контролиро­
валось ядерной диагностикой и по следам на алпгкнизированном маклере. 

Проб1.я металлического катода, покрытого слоем полиэтилена, с перфорацией про­
исходил, кал правило, пятнами, эаквмакиим ливъ невольную часть поверхности 
катода. Гаэоотделение при этом било небольаое, следи на лавсановой пленке и 
ахтивавшя графита отсутстяоиили.Тажо1 ха фторопластовых катод пробивался более 
равномерно ж на больней части поверхности. При использовании катода - диэлек­
трической вставки наблюдалось сильное свечение, эанкмаюяее от 2/3 до всей по­
верхности вставки, причем пробой полиэтиленовой вставки всегда сопровождался 
больавм гаэоотделение*, а фторопласговоя - малш. 

Эксперименты показали, что сильное свечение плазмы, связанное с больавм га-
эоотделегаим и появлением отряцательимх ионов, возможно только при наличия 
предимпухьса. На ускорителе "импульс' предимпульс составлял 35 - 37 кВ при дли­
тельности ~ 1 мкс. Ори устранении предимпульса активации и следов на иийяаре 
не наблюдалось, вакуум не портился, и свечения плазмы практически не было. От­
метим, что один предимпульс, при срезании основного импульса, вакуума не пор­
тил. По-видимому, его роль сводится к образованию редкой плазмы, остывающей за 
время - I икс при расаяренни и служащей 'затравкой" дли более мойного пробоя 
с больавм вмделекием газа на основном импульсе. Эксперименты по пробое различ­
ных диэлектрически катодов были повторены при увеличенном на 305 предммпульсе 
(50 кВ). С ростом преяимзульса пробой как диэлектрической вставки, так и като­
дов, покрытых слоем дивлектрика, происходит интенсивнее, но более стабильно. 
Однако даже в этой случае диэлектрическая пленка пробивается пятнами. Все экс­
перименты на ускорителе ЭРГ выполнены с катодом, покрытии слоем диэлектрика 
(значительно больший предымпульс 100 - 150 кВ обеспечивал хорожнй пробой). На 
ускорителе "импульс" обычно использовалась диэлектрическая вставка в разрыв 
катодного итока, так как предымпульс здесь меньае. 

В проведенных экспериментах получены токи Н" от 1 до 5 к.., при плотности тока 
1 0 - 4 0 А/см2. Точное значение трудно указать из-за неоднородности поверхност­
ного пробоя дивлектрика. В дальнейшем предполагается создать пужху Н* с фоку­
сировкой пучка, перезарядкой Н" в Н° для получения острой баллистической фо­
кусировки нейтралов на мяжень. 
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О ВОЭИОШЙЛЯ УСКОРЯЙ! вВИОЗАШВП ЖНЗВ МЗЕ1ЕВВ0Я ЛИЖНЗВОГОЯ 
вошой в ЕЕШТИВИСТОТЖ згаптонвш ПУЧКЕ 
А.Г.Бонч-ОсмажоисюЛ. К.А.Решетникова 
Пщщвиаинп! «астатут ядерных ассдвювавх!, Дубна 

Известно, что ваибольмие трудности в решении проблезш ускорения кногоза-
рндных ионов связаны с вачальным этапом ускорения, когда схороста НОЕОВ очень 
иалы,н непосредственное использованде обычных резонансных структур сильно 
затруднено. Кроме того,а супествухщхх системах практически незозмокно дости­
жение высокого темпа ускоренна левов, .'JM ревензя этой проблемы предстаздягт 
интерес предложения но использовьяиа мосщых коллективных полеж.аозникащих э 
сильноточных релятивистских пучках, вапракер, при взаааодействдд с зажинз-
аимн структура» [ I I , £.2 ] . 

В предыдувжх работах [3J было показано, что при определенных условиях ре-
лятжвзстсххж электронный сучок резонансно взаимодействует с замодденно* элеет-
рэмагнжтвон водно!, возбужденно! в структуре внеанж» з .ч. генераторов. При 
этом в пучке возникает сальная модуляция плотности, перемеоахааяся вдоль оса 
пучка со скоростью, близкой х фазовэ! скорости водна, г курируется ленгав-
ровсхая волна, амсптуда хоторол орж умеренных параметры пучка достегает 
(ЯМС) IO/м. j ^ 

На начальном этапе рост поля происходит линейно с "жшсрементож" &~сЪ~£ 
= £~ у . г д е CJ, = 2± ^!~~~ZjZT • •* " я и н 3 водны в структуре, 

£ . - радиус пучка, / ; / , ' ^ V » ? - pexHTZE-icTCKxe фактор пучка а системе 
покоя волна, А'«^х4-"' ~*'ic- фазовая скорость волны, ",'f±-*'f'/'-, 
г.**.*- скорость пучка, j£- 2*с? - 17 КА. 

В лаяно! работе исследуется щ м ц и и д м » возможность использования это-
г т̂ ханиэмв, для захвата волной мвогозарддных лояоэ а у корендя ах до анергга. 

.•очно! д и янжекцп а тяжалоаоввнж сашеротров ( HJ г ю ЦэЗ/нуклоя). 
Прд этом не ставится цель дать результаты полного расчета конкретного ва­

рианта ускорителя, а лжсь проиддгхтрнровать ва драгере с умеренная пар_ >ет-
раш перспективность соотаетствузжза разработок. 

Используются сдедущие исходные данные: 
Таблица I . 

W.IM*) 4 Ml <*•(") IK. (M*I~«.I A. % i(*b) iffvjj * ! 
3,65 J 3 ( I | 0,25 0.022 C.23 60 w b.w i 
3ae«> W< , Jt - энергия в ток электронов пучка, a - радиус сучка, 

Ь^. • Т.'.А.с - энергия и скорость акхекпжх ионов, с / , ял - заряд и 
масса вша. / - частота В. 1]. генератора, J":tc - фазовпя скорость аедпы 
в начальной части структуры, £ /" - напряженность пнезисго (начального) подя. 

На рис.1 показана зависимость амплитуды аасряжеяяоета поля от длины участ­
ка возбуждав*, голучеянал в результате численного ршамия волнового ураваа-



вжя. Как вино 13 графика, при умаянных вы­
ше параметрах пучка я волны поле достигает 
величины £. = 20 UB/к на расстоянии - I к. 
Рассмотрю* кратко вопрос о захвате ионов бе-
хукеи электромагнитной водной, фазовая ско­
рость которой может превышать начальнул ско­
рость частиц, 

Па интеграла движения иона в поле 3-воднн, 

Рис.1 

Как показано в f3] , 

Kr(j.-fi!fi)-*i. 'С. (i) 
где у . , г - релятивистские факторы го­
нов к волны соответственно, «4 - потенциал 
волны. 

на линейной стадии 

Z * 
? - расстоянхе вдоль осн. 
. длина волны в структуре. 

(2) 

-л. , 
ф-"' frfj£'потенциал 

f™ — амплитуда налр|пен— 
где f*cji-??e , t 
внешнего пола, *=jtK 
носта внешнего поля. 

Увеличение амплитуды соля приводит при соответствущеи фазе к росту скоро­
сти частпц,что облегчает захват ионов волной. Для захвата необходимо, чтобы 
на конечной стадии jf.-jf . Тогда при C^farfi-jsu$).-*/• где Jini-jSi. , 
из (I) следует 

Величина Ф5 связана с напряжённостью поля соотнесением 
;з) 

'А/-*;. 

(4) 

(5) 

С учетоы (3) а (1) для величины пазя захвата получай: 

^ Z Л г 

jjm указанных иле параметров, когда <,'=%.' •'£* - * 6 И3/м-
3 резонансном механизме, как видно из puc.I, поле может достигать величи-

1Ш - 20 МВ/н на расстоянии - Х м . Следовательно, на длине {. й I к обеспе­
чивается захват волной - 75£ лонов с •£- - 0,25 при выбранной энергии ая-
жешпы. 

Бегущая волна с халой фазовой скорость!) распространения ; J ~ 0,02*0,05) 
и большой амплитудой может бить,в принципе,создана при взаимодействии реляти-
вастского электронного сучка с замеддяшей структурой типа спирального волно­
вода, окруженного цеталлаческиа хозухоь'. Перейдем к обсуждения схеш ускори­
теля (pic.2). 

,[[& И И И И/ 

« V 7 / АС элечтдомный 

Р2С.2. 
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Начальная часть ускорителя ДЛИНОЙ L ( представляет собой участок возбуж-
лепя лекгморовской водки в пучке. На этом участке пучок проходит через сш-
раль, в которой н а ш и В.Ч. генератором возбуждается волна с ашлптудог 
- 1 UB/м. Фяэовая скорость волны в холодной системе равна А = 0,С4 = Const , 
Л * 20 си., родхус сшервлж С * г сн, радиус кожуха П. = 2,5 си , угол 

намотки спирали f = 2,С8э°. Сдссь должно выполняться резонансное условие: 

• ^ = * ' X (в) 
где 1̂  - радиальное волновое число в присутствии пучка, к^= i£i , 
А - л « .д = £ .S"J~ *%* У к а з а Н 1 Я а в т в параметрах .̂_- г , 4.a--o,Jij 
*»~а - о « « ,*А« го, °1'-~ • В «Чянпвпе эозшиен вариант,!: ..да %> 1. 

Тогда радиальное распраделенже поля ins: наличии пучка эаиетно меняется,о по­
ле ужимается по радиусу, наприиер при <г» п. я fi^i . аоано пока­
зать, что спад продольного электрического поля по радиусу сие- з а существен­
но усалавается, если релятивистски! электронных пучок пропускается через ос­
таточный газ (комптсироваввнй пучок) или через плотву» плазму. 

;1нхекцжя жовов может проиаводвться во-рвзвому,вапркмер,череэ отверстие в 
катоде электрооо* пушки с временным разделением импульсов электронов и ио­
нов или с немощью поворотного магнита. При Л. - -% захват иснов в режим 
ускорения происходит в конце участка L , . Возможен также вариант, когда ско­
рость i™»»ip» левов совпадает с фазовой скоростью волны (ju-fi . В 
атом случае и#фехтиияость захвата ионов может быть увеличена, дшздз следует 
участок ускорения ионов ( Z , ) . Здесь амплитуда усхорягцего поля постоянна и 
рижва величие в хокце участка возбуждения, а фазовая скорость в результате 
изменены геометрии системы (угод намотки спирали) возрастает (прид-,-0,15 , 
Г. г 7,8° ), и иски увеличивает энергию с темпом, который может достигать 
- 5 мй/м.иукл. 

Расчеты показывает, что общая длина ускорителя на энергию 20 ИэВ/нукл 
составит Z»Z,'Z,»5 и. 

Таким образом, предварительное рассмотрение процесса захвата и ускорения 
жогошржхимх иоиои медленной леигмвровсхой волной в релятивистском электрон-
ион пучке показывает,что в привете возможно при умеренных параметрах элект-
ромиого пучки, зимшяоиеИ структуры и В.Ч. генератора создать ксмоактний ус -
коритиль-иижекгор жоиов на энергии ~ 10 МаВ/вукл со значительным средним 
током иоиои. 
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ипг.пфудцтаи ГШКЕЩШ ВУЧКОВ 1Г В ОТШАТЫНШ СИСТШЦ 

В.М.1истря1ниЩ, Я.Е.йрасжк 

ШМ Ж прж Томском оолвтахжкческан жистжтуте 

Ввежевже 
лрудные успехи сжльвоточвой внпульсвой технолога за посхеднже десять 

лет прквелж ж доршроаввав ж ряявжтп) вового напранленжя ускоржтельвов цашвсж— 
геверацжж моаввх жоввнх пучков 0НП) в ваво-ж вжхросежувжноы джадазовах дли­
тельностей ва уровнях моавостж до 1(г~Вт. Источником тахжх жовннх лучков, как 
праляхо, явпется плазма, образуемая теи лжбо жвш метод» ва аноде жхж в анод-
катодвон пространстве. В любой случае речь ждет о пучках положительных жонов. 
В то же время в работах U-3] бшо показано, что лож достаточно високжх содер­
жании жовов В~ в поверхностной хатодвой плазме { а н - / П . е a 0.05f0,I} в мвг-
вжтво-жаолжроженша диодах ОВД) лрж большее атачигаят воде! &/В*р г 5г-10 
(здесь Вкр - значение критического магнитного поля) можно водучать нучкж жо-
вож IT с плотностью порядка чайльдчингыжровской, т .е . десяткж аывер с квад­
ратного сантжнетра. Возможное» рвсижренхя жмпульевой технологии ва вучкж от-
рациельвых жовов водорода чрезвычайно привлекательна, т.к. ее реалжзапжя 
отрывает путь ж пгтги—' ежльвоточннх пучюв нейтралов, 

3 свезя с теи, что «вход К" в КЦЦ находжтся в сложной завжежиостж от 
целого ряда параметров (хоижштрацжж v / n e , зваченжй & / S * p х потенци­
ала ааожа) для оцени величавы гъ н- / п е , ваш былж выполнены первые экспе-
ранектн во генералах лучков В~ в отражательной тетроде. В этой геонетржж кон-
цеятрацая вовоа Н" в хатодвой плазме иожет Сыть определена жз простого соотно-
о « п я к х ( 3 ; / За ) ( m ; / m e )£где 3 ; ж Ле - жонная ж электронная 
жонаовиш тока соответственно. В джагвостжчеехжх целях был использовав режжи 
тандем ускорителя с перезарядкой. 

^(CjisjailBUbjBijKIb. Схема жовного диода цржведева на рже. X а,о. в 
первой частж экспериментов диод был отделен от форвжрухцего злеиента ореджи-
пульсныы разрядником, иалая емкость которого обеспечивала подавление зарядно­
го предвыпульса. Нонвнж дюж представлял жэ себя тетрод с плевочно-сеточвии 
полым аводш джелгтром 100 мы. Тонкая лавсановая пленка толшвой от 0,33ur/cu i i 

до 2,6 иг/си устаааквдалас» со стороны реального катода диаиетрои 50 ыи 
(рас. 1а), лвбо в меджаняой олоскостж анода вплотную к сетке (рве. 1о,. Тетрод 
явился нагрузкой усхоржтел* "ВЕРА" U]c рабочкш парвиетреш: fA= ( SCO т 
f-700)KB,ti, «60 не, р «7,8 0ц. Внешнее ахсжальное магнитное воле с индукци­
ей 0,3 Т, что составляло около г Воссоздавалось двумя катушшин. длитель­
ное» нагнжтжото воля (четверть вержода) - гъ ис. ЕабочиИ вакуум в дводе был 
не хуже (2-3) ICfSa» рт.ст. 

Ва катоде диода укреплялась полиэтиленовая лластхна толзошои 2 ыи с сет­
кой отверстии диаметром 1,6 им, явхявшяся хсточнжкои протонов. Последователь­
ное» работы устройства была следующей. Ври поступленжж на анод высоковольтно­
го жшульса воложятехьвой полярности ж генерашш ва поверхностЕ катода взрв-
воэиассвошкШ ппии в областм катод-анод-вартуальшн катод <^рцироваднсь ос-
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цвхлхрукане потоки электронов. Отрицательные юны водорода, пройдя ускорявшую 
разность потенциалов в первом усхорящем зазоре, перезарясаадсь в анодной 
н а м и , теряя лрн этой чес» эверпш. Толшша пленки - 0,33 иг/аО- соответст­
вует полюют пробег? протона с энергии rL, £, 160 хэЗ. Образовавшее^ в ре­
зультате перезаряди В* повторно ускорялась во второй лолоаше тетрода, при­
обретая сумиррнуг эиергхю в диапазоне <0,6г1,2) ЫаБ, что вше дорога реакцпг 
^ (р. Т } N , вспольэуеион в качестве диагностика. Измерение выхода эго£ 

реакции жз полиэтиленовой вли графитовой ииоенж позволяет оценжть лоток Н~ Z 
жх отвосительвув концентрацию в лркхатодщш шише. 

В рассматриваемой дюде основной вегочнххои сторонней актввноста цхаена, 
не связанно! с лотовой Н~, иоглх Сыть протоны, ускоренные аз анодной ллазин, 
(в той чкле а Еоллехтквного происхождения), в сторону зжртуального катода, 
Концентранжя • температура анодной пхааын зависели от способа ее шорнхрозаниа 
(пробок по поверхности, разогрев электронаих), уровня электронного тока, &ш 
подавхенжя этох активности до уровня фона измерительной аппаратуры на аноде 
уставвгпвалась сетка с прозрачности) 0,85 каждая, разиеоеввве так, как пока­
зано на рже. I а,б. Сеткх уиеньшли провзсание потенциала в электронной пото­
ке до еджнжц киловольт, а таи самым уиеншалн скорость дкакртт плазш к диод­
ному зазору а эдуектагаость прямых ж коллективны* процессов ускоревжя. Основ­
ное условие отсутствжя протонов, ускоренных жз анодной плаэин, 1^^* для 
2/"л <Ю си/с, удовлетворялось прж 1А~>, 6 си, где 1А - полная длина 
анода. 

Выход Ч измерялся стандартный спектроиетрш У-J совпадений со сред-
яаи порогом чувствительности (превышение над уровней фона на дэоЁнуи средне-
хавдратжчву» овжбку) 1,2.10 ядер N , что в пересчете на протоны с анер-
raeii в джапазоне (0,5>1,5) 11аВ соответствует I,6.ICr протонов. 

В первой группе экспериментов была вылолвены контрольные хзиеренаа ^«но­
вого ахтихапвового выхода в тетроде без полиэтиленового погретая катода 
(алшжнжж, нерхавевпая сталь), с разлачныи часдои сеток на аноде, а также без 
нкх. Skcnepawani показала, что прж общей фоне слехтроиетра на уровне (7+3) 
ннпДОО с средний выход N за счет ускоренных из анодной плазмы прогонов в 
геометрах 1а с одной сеткой ва аноде составлял 620*260 ДОО с, что соот­
ветствует среднему потоку протонов на уровне (2*3,5).10 . Выход этах прото-
вов не заввеех от тала катодного покрытия ж слабо зависел от толвжнн анодной 
пленка вплоть до толжжн, заведомо лревшахава пробег протонов с энергией 
(0,5>-1)ЫаВ, что вскипало воэиохшШ вклад Н~ в измеренную тахш образои ак­
тивность за счет протонов аз анодной плазмы. Прж установке дополнительных се­
ток на аноде со стороны виртуального катода выход N в этой гешегриа умень­
шался, ж для R *3 он достигал уровня (1074) ДОО с, что свидетельство-
вело о подавлении коллективных процессов ускоревжя в выхода плаэин в диодный 
зазор благодаря значзтедьноиу уменьяенвя прсвасанхя потенциала в электронной 
лотоке внутри анодной полостх. Здесь необходимо отметать, что лрд пепользо-
ванжж в этом случае тонкой пленки - 0,33 Mr/or, вклад в яст^ч^т йог быть 
связан а с адгеэврованнши парена масла на поверхности катода. 

Вторая группа экспериментов била выполнена с анодои, состоямдо из пленка 
ТОЛЩИНОЙ 0,33 иг/см , 3 сеток а катодом, покрытым слоем полиэтилена в гео­
метрия рас. 1а. ф а уровне полного тока в диапазоне (10г20)кА средник выход 
Н~ в этах условаях составил (14± 6) /100 с. БолнпоЛ статпетаческаи разброс 
результатов л незначательное превыиенае над донои ПОЗВОЛЯЕТ оценить лаль верх-
нгж) границу потока ионов i~{ с учетои полной прозрачности трех сеток 0,5) 
на уровне il^3) ICr , что в пересчете на ползши ток Н" п плотность тока не 
превышает (~+ь) J Л (0,1+С,4) п/ся' соответственно. 
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Третья группа охсперхиевтов била выполнена с анодои, представленный ш 
рлс. Ifi а заворочена»: предраЕрядшкш, так что серед основный илпульсом а 
течете 250 вс к аноду был яралогев предпияульс с ааплагудоК порядка 50 кВ. 
Средвжй уровень дона з этой геонетрпа анода (bio) /ICC с определялся с ка-
тодои бег падзгтдлепового пояратяя при установке пленка ТОЯЦЕЕОЛ 1.4 иг/ск^ в 
иедаанноа влоскоств анода аллоткуэ к сетке. Средний актпэацгоБНна выход пра 
установке валаэтвлева ва катоде а товкоц пленка толапноа 0,33 иг/си"' ва аводе 
взесто толстой i d »-к =2? ии, З е = (1С -j 16) кА составил (13+ Б) гшДОО с. 

i l l результаты эквивалентны приведенный вше для ковуптурашв: аЕОда 1а. 
Дшя сравнения укавен, что значения плотности ПОКЕОГО тока Ча^льд-донгсг)-

ра г васпх эксдерацевтальша условиях составляла (16 '- 25) л/си. для различ­
ные значений анод-катодного зазора. используя вкаеярдэедеавое ввравение для 

а « - /tie в значение электронного тока, иэвзо оцеквть содереавае Е~ Е з пржка-
тодной плазме ва уровве (0,5*2) >. 

Выводы, Полученное зваченае согласуется с данншдг друга; азтороз [5} , од­
нако оказывается звачительво ^еныав.чал зКЛП-и- / п е ^ М >0. Столь Соль­
ная развала не извет быть обИяенена прочессаии перезарядки if, шещаиа сече­
ная порядка ICT-̂ cu , т.к. в условиях вашего рабочего вакуума (не jyse I 0 1 0 

cts ) зозшшое уиевьзевве потока Н~ до этой причине не превызало еданиц-десяг-
ка процентов. Обращает ва себя вЕиианпе то, что использование дредзипулъса 
такге ве повлияло £а выход IT. Не было установлено яанов згзвсииоств отвосп-
тельвого выхода Н" от ашиштудного значения тока ускорителя в диапазоне (10 -
-20) кА. Ьго иовет евпдетедьстэовать о сулестэенно различных условиях образо-
ванвя Н~ в огракательак в иагнптно-взолгрозаввых сиьноточше: диодах в веос-
ходпкоста дальвекша исследований г этап направлении. Опасанныи цетод диагнос­
тики Е" верспектвзен п для использования з шгвзтно-пзолпрогакнЕХ системах. 
Существенное уаелпченле его точиоств (ва один - дза порядка) цокег быть полу­
чено яри переходе к дейтериЛ - содергацеиу катодному покрытие,( с £>г )п> 
так как соответствувдая диагностическая реакция ^ (<j , п. j^nueer сече­
ния, ва два-тря порядка больше в используеиоа диапазоне энерги.:, чей на прого­
нах. 
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о воаюждасг»! ИЮГОКРАТНОГО ИОШЬЬОЗАШ а г а т ш и х КОЛЕЦ 
ДО УСКОЕЕЗШ ТЯШЛЫХ ПОПОВ 
Ю.И.Алексахин, В.П.Саранцев 
Объединённый институт ядерных исследований, „уона 

Коллективны! метод ускорения электронными кольцами [ I I по-прехнецу о с ­
тается одним хз наиболее обеаапяих способов ускорения сонов. Интенсивность 
конного пучка,равная,аадрвиер, в ускорителе КУТИ-20 [ 2 ] 2'1(г ионов урана 
в секунду, может бить значительно увеличена, если каждое электронное кольцо 
используется многократно. Такая возможность повышения лонного тока ухе обсуж­
даюсь ранее [ 3 , 4 ] . В настоящей работе предлагается вариант коллективного 
ускорителя тяжела ионов, позволятви! обойти трудности, присуще рассмотрев­
ш и в [ 3 , 4 ] схемам. Предлагаемое устройство схематически изображено на рис.1. 
Его действие происходит следухирш образом. Зяехтронное кольцо, сформированное 
в адгеэаторе I (динамического ЕЛИ статического типа) загружается ионами и вы­
держивается в "зале ожидания" 2 в течение времена, необходимого для достиже­
ния требуемой заряжности ионов. Затеи срабатывают встречно-вклвченнне старто­
вые ВИТКИ 3 .снимащже магнитный потенциальны! барьер и витачпшаттде элект­
рон-ионное кольцо в область спадащего магнитного поля Вт , создаваемого 
(сверхпроводящим) соленоидом 4 . Градиент магнитного ноля выбирается с учетоц 
требования удержания ионов в кольце: 

» "5Д. / i+f /• 2/et/Vt 

где £ф - радиус кольца, # ^ е - полуоси его поперечного сечения, 

- факторы зарядовой нейтрализации и загрузки, Л , и Л* - азимутальная ско­
рость (в «динипят скорости света С ) и релятивистский фактор электронов, 
"?#,* - массы электрона и нуклона, A/t - число электронов в кольце и #,•-

число ионом с массовый числом А и средней зарядностьв В, £* 0,25*0,33 -
коэффициент запаса. 

Пройдя участок ускорения,электрон-ионное кольцо попадает в область быстро 
нарастащего магнитного поля, создаваемого витками 7 , где условие (I) нару­
шено. Ионы "вытряхиваются" из электронного кольца,которое,отдав значительную 
доли энергии ионам,будет совершать колебания с мало! (по сравнению с длиной 
ускорения) амплитудой на дне магнитно! потенциально! я ш . Для его возвраще­
ния в "зал ожидания" служит искусственная заиеддяхцая линия, витки 5 и ем­
кости 6 которой домечены внутри соленоида 4 . Еаспростравящиися по линии им­
пульс тока создает двикуяпнея магнитны! "поршень", заталкиващи! кольцо на 
горку мшпштного поля. Связанная с импульсом тока вихревая э . д . с . увеличива­
ет энергию электронов, полностью компенсируя затраты на ускорение ионов - в 
этом несложно убедиться, исходя из закона сохранения обобщенного момента ко­
личества движения. Ввиду малости схоростп волны в линии ( 2 0 / С 4 1СГ3) обес-



йсчсяг.е адпабатячяостп перехвата 1мльца тикая 3 не представляется дробле­
но:!. 

Нине сфоркулироваш основные требования к геогатрга статического иагнитно-
го доля, параиетраи ядаудьсвой ЛШБО:, дана оценка возиояшх пареиетров донно­
го пучка на выходе ускорителя. 

I . Геоиетшя статического ыагдптвого доля долзна обеспечивать уменьшение 
величины ускорения кольца в соответствии с падением t*1* £J ) удерзиващей 
ионы сшш. В работе [ 3 ] найдено, что радиус электрон-ионного кольца пзиеняет-
ся дрд ускорении в спадащеи доле как 

а скорость продольного движения при загрузках $^ , & 1 - согласно соотно^е-

"" х-i/'- /3**'^ (4> 
где индексом " iff " домечены значения зелячлн деред начатой ускорения. № 
(I) и (3) следует [ б ] : -, 

где у » е /1» / 2 r % " t f - параметр Будхера, *«,*/2%i*4iM2..i»nEa ускорения, 
необходимая для достижения заданной скорости / 3 ^ . ' , согласно (4,5) равна i достижения заданной скорости вех . 

* « • « • * " • < s ) 

:!ри типичных параметрах электрон-ионного кольца " е = 1 С , £«i - 4 с а , 
Я и = 0,2 cu.wV? = С,СЗ и л = 0,25 , допуская удаоение радиуса кольца 

при ускорении, хз соотношении (3-6) получай, что для достпзенля энергии ио­
нов 10 МэЗ/нуклок ( A f » Q , I 3 ) требуется ^ i ~ / & = 55 к £&'*'••> '-'•• Заело 
ионоа урана в кольце при ^"« = 25 равно /£• =Зш1С • соотзетствущий 
фактор нейтрализации _^ = С,06. 

Геоаетрдя шгнитного ноля в области сепарации ионов выбирается исходя из 
требования гзшиаальности увеличения содеречного фазового объёма электронного 
кольца,дроасходяцего вследствие резкого изменения зесткости фокусировка при 
сбросе ионов. 

Скачок частота аксиальных бетатронних колебаний электронов исско умень­
шить, используя (Тюкусирузлдае свойства разрезанных экранов "беличье колесо" 
(рис.1 , д .£) . При наличии одного экрана радиуса ^sca^f относительные 
частоты бетатрошшх колебаний после сепарации арийлизенно равны 

Частоты колебаний але::тронов до сепарации в случае кольца с круговым по­
перечным сеченнеы радиуса й>0 жвт вдд 

V - ^ e J y &-'&<• ' «-%• СБ) 

Расстояние до экрана следует выбирать настолько иалык, насколько это позво­
ляет требование когерентной радиальной устойчивости 2 К, < / . 

Олтииалыше условия отрваения искались для специальной конфигурации иаг-
нитного "зеркала': 

В„-б0 (•(•ni£'/e-*£X) , &L' -вфп£ /г, сэ) 
Г д а в. - - «b cfaf/et, , £-fe. г^/е., ?- re- К V*. 
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^ , - точка минимума магнитного поля. Найденные про /itr = 0,15 значения 
индекса поля П. , соответствупше минимальному росту аксиального эмгатанса, 
хорошо аппроксимируется формулой fgj 

V -v»№/3&- t I 0 > 

Необратимое увеличение среднеквадратичного размера про *г-Луг определяется 
значением отношения />*Qt;/i£~/#*/<*•* и слабо зависит от других парамет­
ров. Результаты расчета, представленные на рис.2 , доказывает, что при 
H~n—t рост аксиального размера при отражена кольца в магнитном поле 

рассматриваемой геометрии в 2*3 раза ниже, чем при мгновенном изменении час­
тота (сплошная хрквая), и для / > - / составляет « l i t . Ира f = 0,06 зва-
чвнжв Р"1 соответствует 9 » 4*. , то есть расстояние до экрана долхао 
быть порядка джаметра сечения кольца. 

Анализ показывает, что быстрое (хотя и малое но величине) изменение дей-
ствулцего на электроны магнитного поля эозбукдает когерентные колебания сред­
него радиуса кольца, анергия которых в конечной счете перекачивается в неко-
герентное движение, вызывая рост среднеквадратичного радиального разиера се ­
чения кольца на величину 

Л. Г * + («.) 7- ( и ) 
где it- - начальная амплитуда колебаний. Для конпенсапиа изменения &* 
необходимо введение дополнительных витков (как это показано на рас.1) , иди 
высоковольтннх электродов. 

Аксиальные когерентные колебания кольца гасятся вследствие омических по­
терь в лита ж экранах. Лерекачки энергии в некогерентные колебания не про-
хсходхт.так как соответствуицие частоты сильно разнесены. 

i?i ИНТТЛКВДЯ ЛПЛ7Т представляет собой цепочку лестничного типа, эквива­
лентная схема и возможное исполнение одного звена которой показаны на рис.3. 
2я«5ор основных параметров должен обеспечивать требуемую напряженность им­
пульсного радиального магнитного поля ( В ь ) в конце линии (начале участка 
ускорения, где градиент статического поля максимален), для чего нужна эффек­
тивная связь витков линии с кольцом и малость «оческах потерь ж фазовых ис­
кажении импульса, в случае гармонического сигнала 

где к - маг линии, Ъ-с и е - радиусы витков и кожуха, Т5 - фазовый 
сдвиг токов в соседних витках, 7 1 
вая скорость волны [7] : 

с - ^ / ^ А. ' f'- (13) 

Искажения импульса связаны, в основном, с частотной дисперсией вследствие 
индуктивной связи между витками. Степень искажений уединенного импульса дли­
тельность!] Т характеризуется параметром f 7 J 

7- JOWfi. /ж? <&« А , (14) 
где <р, - фазовый сдвиг на основной чаете те ^ ^я~/-г . коэффициент дис­
персии Z) , величина которого зависит от геометрии линии, может быть 
уменьшен емкостной аунтировкоИ витков f 7 J 



Изделие кгламального значения &t для импульса гауссовой форш при \ = 2 
составляет «к17)1. _̂ 

Для увеличения &± при фиксированном токе следует, согласно (12), уве­
личивать ei z уменьшать А. , однако это приводит, как показывает соот­
ношения (14,15), к усиленна фазовых искажении. Тормозящее действие токов, 
возбуждаемых в линии движущийся кольцом,еяе более усложняет ситуацжс - оно 
тек бодьве, чей сильнее связь кольца с виткам» а чек ниже омические потери 
и дисперсия разовой скорости £ 6 j . 

Возможность выбора параметров линии с учетом всех перечисленных требова­
нии продемонстрируем на конкретном примере. Пусть в конце линии к - 4 си , 

£е = 10 си, f - 14 см, Са = 0,14 шеф. Соответствухвие значения фазовой 
скорости ^ . / с = 5"10~* и волнового сопротввхезия 2£, = 2 Он. На рже.4 
показана дисперсия фазовой скорости при значениях C^/C^^Ofi-ff-f) 80 , 
где 6 - номер кривое, 2>0 - 0,55 - коэффициент дисперсии в отсутствие 
щунтировка. Зависимость магнитного поля наведенных токов 3^ от скорости 
движения кольца с 2„ = 4 см к током 1,9 кА при тех же значениях Cj/C0 пока­
зана на рис.5. Треугольнинамз на рисунке отмечены точки, соответствующе ра­
венству скорости кольца фазовой скорости волны с <f> = 0,2 , кружками - ско­
рости кольца на 1% меньшей (точная синхронность движения кольца ж токового 
импульса необязательна ввиду конечного времени взаимодействия). При g?«0,22 
имеем 3 = 15 Гс , в то время как статическое поле В£ = 30 Гс. Импульс­
ное поле,действующее на кольцо, в конце линии соответственно должно быть 
/ § [ / = 45 Гс. Полагая это значение равным 0,71 от максимального, для синусо­
идального сигнала получим 1,г = 3,5 кА, &м1 = 7 кВ. Частота сигнала 120кГц, 
полупериод 4 икс. В случае уединенного импульса для получения того же макси­
мального значения требуется амплитуда тока, примерно вдвое больная: Zfe7 кА, 
Ь у * 1 4 кВ. 

При определении соответствующих значений на входе линии нужно учесть сни­
жение Ж вследствие омических потерь ( я*15%) и дисперсии ( = 17?), а 
также изменение волнового сопротивления. Полагая на входе линии к = 4 см, 
ес = 15 см, / = 19 см. С, = 0,09 их* ( Z „ = 3 0м), получим 1в: = 8 кА , 
V,; = 24 кВ, энергия, запасенная в импульсе А / = 0,5 кДх. 

з. дт-оц/трншя ия ^таиа-гщ тежоштеля обусловлены требованиями устойчиво­
сти электрон-ионного кольца и эффектами, онпищщиш его удерживаемую силу -
увеличением поперечного фазового обмна при сепарации и вследствие много­
кратного рассеяния электронов на ионах. 

Устойчивость относительно самобанчировиж можно обеспечить,экранируя коль­
цо двойным "беличьим колесом" (рис.Х п.9) - структурой, образованной двумя 
коаксиальным цилиндрами,разрезавшие вдоль образукидх так,что полосы одного 
цилиндра производит емкостную иунтнровку разрезов другого [В] . Детальная 
неустойчивость злектроннюшшх колебаний (змейка) при рассматриваемых пара­
метрах кольца не развивается, если показатель спада магнитного поля в "зале 
ожидания" близок к 0,5. 

Время,необходимое для достижения эарядности ионов урана J? - 19, не пре­
восходит I мс, так что при частоте срабатывания генератора электронных колец 
50 Гц каждое кольцо может использоваться 20-кратно. Оценки показывают, что 
увеличение среднеквадратичных размеров кольца за это время является допусти­
мым ( &>30!(). Кроне того, оно частично компенсируется затуханиен вследствие 
синхротронного излучения. Таким образом, частоту повторения циклов ускорения 
можно принять равной I кГц, что дает интенсивность пучка конов урана 3-Ю 1 3 
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хэков в секунду. В случае ионов легкие элементов янтеисивнооть пучка когет 
бнть ва 1-2 порядка визе вследствие меньшего врешзс, требуоглого для их ио­
низации. 
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1лггог, ?лстал :;:тс*гглоз з;хлотот:-иХ ютлБяюззгсп; ПУЧХОЗ 
PSiKTiESICTCiCIX иЛЗКТКМОЗ 
£ й.ллексахин, З.О.Нефедьев, Ь.Г.Цинов 
Объединённый институт ядерных исследований, £убна 

Ьркллвэновскяе пучка электронов, характеризующиеся нулезыы гразоаш обьё-
иои л ХйИюгйальнш радиусом в магнитном поле задшшой напряженности, находят 
шрохое применение в яр* 'lopax C3:I к ускорительной технике. Классически, спо­
соб формирования таких ь,„.-?.а>в f l ] предполагает отсутствие магнитного поля в 
псззлектроднои пространстве и его скачкообразное нарастание в кроссозерс пуч­
ка - нарастание магнитного поля на конечной длине приводит к неточному согла­
сования пучка и возбуаденаю пульсащщ "-го огибащей. Однако стремление уыег'ь-
шкть длину нарасташя продактозано лиьи, спешйнкой данного способа (:отъкрова-
над, а не более глубокий: флзическиш сообраненишл!. Напротив, плавно растущее 
•от нулевого значения на катоде) аксиальное глагнпткое поле частично коглпексп-
рует дефокусируэдее действие анодного отверстия, позволяет уыеншпть его апер­
туру и, в конечной счете, повысить первеанс источника. 

Расчет источников цагшгтоФокуспруеьшх релятивистских пучков производится з 
настоящее зремн методом анализа. Желательно п^еть, однако, эффективный способ 
синтеза, "подсхазызагззнй" оптимальные геометрические соотношения и даазин на­
чальное нрпблпаение для программы анализа. Б настоящей работе предложен метод 
синтеза, лрпиешзлый, при несыта незначительны:: ограничениях на геометрию :.*лг-
нитного поля, в простейшей случае сплошного осесяшетричного пучка, эьщттд-
русуого плоский катодом. 

I . Внутренняя задача синтеза 121 состоит в определении характеристик пото­
ка - в случае параксиального пучка ото релятивистский фактор осевого электро­
на f , радиус лучка R. и напряженность магнитного поля на оси Зл - свя­
занных известный уравнением огибащей {3J , являвдшлся днш^ерапшальнык урав­
нением второго норядка как для Я , так и для /* . Обычный подход [ 2 ] состо­
ит в зе . - и: зависимостей f№ . &gfB) и нахождении функций RfS) из 
уравь ч:.л ч-;« «ладей, при этом подбор зависимостей /Y*} и 3 fz) , обеспечи­
вают;*- :г • ;.р.ддуса пучка на конечное согласованное значение без осцилляции, 
яаяя-. :•>-•> .„ оешеш и плохо алгорнтгизуеыыи процессотл. 

Feiiie^t внутреннее задачи цояно значительно упростить.если перейти к лриве-
декноцу радиусу пучка [3 J 0*-{fZ.f)f/4rtf/fie » где Йс - pu^iyc ка_ода, 
лосле чего уравнение параксиального пучка припишет вид [31. 

С-десь введены безразмерные величина 

где I - ток в лучке, Т0= I" кд, атрнх в уравнении (I) означает дийферек-
.роаание но £ , В первом дорядке параксиальное теории распределение потен-
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цжош внутри пучка дается формулой: 

В случае плоского катода, работащего в режвме ограничения тока эшссш про­
странственным зарядом, ва его поверхности должны выполняться условия 

<*/*.„ - * ' £ . . ' О . Ш 
Будем считать заданный магнитное поле Iff} , прочен <Г(0) = 0. Тогда 

ревенке внутренней задачи сводится к задании производящей функции &(£), прк-
шмащ;," на плато конечное значение Of *</(j и обеспечивахшек вшоляе-
нле условий (4) на катоде, и к отысканию р(£) из уравнения (X). Вели это 
уравнение пкеет реюенае (для чего его правая часть должна быть неотрицатель­
на при всех ̂  ), то требование равенства нулю производных f и #' ва 
выходе лоточника удовлетворяется автсиатичесш. 

Вблизи катода все хар^мгристики потока являются аналитический! функщлии 
V (•?>). (5) 

Уравнение (I) и условия (4) позволяют найти связь между коэффициентами раз­
ложении функций f- я. 6 : 

где t - произвольная постоянная (определятая зависимость плотности тока 
эмиссии от радиуса). 

Заметим, что при t = 0 и слабой релятивизме из (6) следует соот»"чение, 
ошескваоаее шшчевавие оучка в собственном магнитном поле 

^ ~ f 6 Zc' -• (7) 
После входа в полни анод энергия электронов быстро достигает конечного 

значения f-f, л ее производная f ' обращается в ноль. Соответственно 
производящая функция должна удовлетворять в этой области уравнению 

совместно с условиями 4 / / + — " &f = */*/ > &л '}•*«> " <?, обеспечавашн-
ш согласование пучка на выходе из источника. 

При заданном магнитном поле (и,соответственно, Я»''*-^подбором константы 
t можно добиться плавного сопряжения функций й и 0ц. 

2 . ^m^^Wf-^Y ч т о " " " " бриллюэновских потоков исследовались для уп-
рооеннои геометрии магнитного поля 

/ф*//&£/£*. о) 
На рвс.1 показана форма огпбахщей пучка и электродов,полученная при fe - 2, 
I = 350 A, jff#= 1,5.и значений fyffc (Ген): I - 9,5 ; 2 - 9,8 ; 3 - I0,S. 

Форма электродов, в цехом, типична для внеохопервеаненнх источников [ 2 ] , 
Как видно из рвс.1, при данной величине тока пучка существует интервал до­

пустимых значении напряженности магнитного поля, нижняя граница которого оп­
ределяется касанием огибавшей пучка анодом, верхняя - фокусирущим электро­
дом. При некоторой максимальной значении тока /т,„ граничные значения нап­
ряженности совладают, .данные расчетов для значении параметров в интервалах 

fif - 2*6 y°c/£g =0,1*0,5 с погрешностью в пределах ± 5% аппроксишруют-
ся полуэипяраческой форздлоа 



(10) 

Следаюяая аз (1С) зависимость тока от напряжения t/m"K {(fy-O/ev, дшша-
зове V = 0,3*0,7 MB надо отличается от закона Чайлда-Лэнгмюра и соответст­
вует первеансу * 2 мкА/Б3' . При болыпх напряжениях предельный ток пропор­
ционален кубу напряжения. 

Значения напряженноста нагнжтного поля, прв которых достигается тксииадь-
якх ток (10), лохазаяы на рис.2. Расстояние ыежду катодом и олжханоег к пуч­
ку точкой анода в указанной интервале энергий интерполируется формулой 

к существенно менвае расстояняя, предсказываемого форцулой для нередятавпстс-
ЕОГО гучка постоянного радиуса <£л = 2/3fJj-f) , что является следствием 
как релятивастсках эффектов, так и кошрессиа лучка внешни магнитным полей. 
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ксшктшшж УСКОРЕН»! конов штшов в п?я*и исшчно нгиршэоьлши: 
сиьноточаи эопишаи ютжи 

в.В.дарвпехов, a.A.Ioioaeacxaft, Е.д.Кострнкнна, д.£.орхон, ь.В.ябдоков 

ееиячесввй ввсхвтут aa. n.H.laoeieaa 1H СССР , Москва. 

В HUSe J п и ш а рада дет вроаодяхск эксдернхвнтаише вссхедонааня кса-
аектнниого ускоренна aoaoi a правах свхввотсчкых электронных пучках (СЭй), рас-
дространхвяахса а вавууняон дрен^вон вростравствеД.г.З/. распространение СЭП 
с энергией 400-600 жэВ н хокана 5-100 хд в вэкууне ооасдечмвается его частич­
ном нейтрализацией нована, актягазаеаыик пространственным зсрядон лучка аз саа­
ми, соразувтавсн аа стенках вакуумных какало» с дхэлектрачесхааа стеахаин 
(EJttC) различное дорыы, аа аьэде диода 1вса ахи в ааодаоа отверстии коннческо-
го даода с нагннтнов саноазолкциов. Эта эксперкненты показехн.что I) з сенш 
ВИС а даода 1вса аонн ускорятся слабее.чен а дре^^оаш пространство; 2) ус-
кораааа происходит аа давне пространства apeaja до ед са; з)тенв ускорена пре-
маиет 100 к»В/са; 4) слоктр энергна ускоренных ионов является веданска; 5)чнс-
ю ускорении нома а теш ускорения ае зависят от величины тока СЭЗ а диа­
пазоне 8-40 жд. 

даа одредехеваа ааааааа плотности тоаа СЭП аа ускорение «оно» Sua кссхе-
жоаааа транспортировка электронного цучка а иетаххачесхо! трубке а отсутстааа 
нваааах аохев а дааоааоаа энергии СЭП 400-500 вэВ, хохоа 50-100 xl а иыдухвсах 
дгатехмост» 40 1С. аз даода Дне», образокввого дохнэтшеноньа аяодоа 0 45ш, 
тонидвов 5 ш , с охаерсхаеи t 6 ни а конусный стадийны катодоа И 2 и», рас-
волоааннш соосно с отнерстнен а анода, аучох аахеатароаахся а хааааы разного 
днаыетра от 16 до 120 ни, дхвао! 100 ни. поперек кааааа устекеааавалнс» волвф-
раневые ароаоаош Ц 50 и » , <• раатпаоасаоа излучение от аах рвгвстрнронааос» 
хааероН-обсхуроа (рас.1)- Танмы способен аожао было за один выстрез получат» 
профи* плотности СЭП «а равных расстоаааах от анода. дня хааааа 0 60 аа ста-
цаоаарныа днааетр СЭП устанаввевавтся аа дааае порадаа даааатра канала (рас.2) 
а а дааиаанея еохраааатса достоншши, а аа данном дааае принерво aaaeiao рас­
тет с диаметром аааыа. Соответственно неваетса а охотное» тоха. ЯР" всех дв-
аметрах хааааа знхичнна транспортируемого тоха оставалась nocioaaaoi = 60 хл 
аа асааиеаиаа хааааа t К аа, когда аеаачааа тоха удала вдвое, это обысвает-
са, очеаадво, тен, что аоаноМ миссии с ахоаади ааода, ограниченно! этан кана­
док, недостаточно дхя транспортировка анаехтаруеного тона, даа проверка этого 
дредполомиин пучок Out проведен во хонусноау аанаау длимо* 100 ни ара d^MS 
на a и^^ибнм. В эюн хааааа апевхаруаиыа тох трахедортаронахса арахтачесха 
без потерь, а аа выходе кааааа плотна*» тоха развала» входной ~300 ад/си 2. 
Препатстваеи х получевмв еае бопашх нлотносте! СЭП в такс! гаонетраа ааааетса 
ускораам анаштахмо! часта аоаов юиехтаванша додана СЭП, что драводат к 
выбросу ново! аа ставку ваша а ааруаеааю ycaoial удерхання эдехтроноа пучка. 
•анереааа аааасаноста часка ускоренные дротонов от даотаоста тоха доказана, 
что чнедо усьорешшх дротоаов ва выхода какие растет с даотаостм тока(рас.з). 

Подученные резуитаты ношо обмеахтв тен, что нош, аеМтрахазуааке ючок, 
ннеат как радааавнув, так н ахенахмуа составххмна скороств. т.к. накапан­
ное часао аоаов в обмне ханив а каавастакаохарноа схучае равно часху ахект-
роаов, а дая распрострааевая СЭП достаточно выдоааааая условна П, « П, . /^ - 2 , 
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«J-J-

? ж с. I . Схем эхсиркаехм по 13-
•ерекш лрофия пхоткос» СЭП: 1 -
- дюд ]вса, г - тстока дрехфа, з -
- допвдшовах прохохотав,* - холхвк> 
тор СЭП с киюрхмхькш аухтох. 

Р я о. 3. заххсмиост» «ода j o -
корашшх протоков (E„ ? 500 »В) 
и выходе вдох* довфа ох шюх-
юстх i o n СЭП' 

11 
Р • с. 6. экормитсиа СКбК-
ХРЫ Шешх MKOI. 

Р • с. 2 . Ювврвхкие профмд» СЭП • 
замешюс» размера лучка от рас-
сюшша 01 дхода. 

р и с . * . Расчеши траежторхм xoxoi J ха­
ни» трахслорхкрохш СЭП. I - ш е с ы хо-
•01 с бокошх стеюх • с торца, 2 - мис­
с и хохио с торца. Пуххтхр - граххца СЭП. 

Р к е. 5. Ciena аксперакеххох no коххех-
TXIXOMJ jcxopexxx мжинх хокох: I - катод, 
2 - мол, 3 - nocioxx&ux хагххт, * - трв-
кошх детектор, 5 - фкдиры. 

-гМ; ll.£ s 1 i l l l l l 
P • с. 7. Расярадмехм* ш и ш aoxox 00 краткостпх аоакааака. 

187 



где П ( < - вдопоста вдежтрош» i v a n > обим пучка, g~ - реаятваястсва». 
(••tap ьдежтрожож, n o u n , « o l u u t u u n час» *ою> i жажды! момевт аре­
на» может ваходмтьс» вме объема пучка, coiapaai радмаиша жодобакмя с амвдв-
тхдо!, арявыашаав! р а ж е СЭП- Сумествоважже тажо! «оно! ободочжж жесдадова-
дось JU просто! водив ««точного СЭР. расвростражжащегося между двумя 
аараадехмша (а обжам ецгш ямжттжрувжииш ю и ] зааемаежвмжа эдектродамж. 

ввачаде рессчатыааюсь раажоаесжое состовяве СЗП с жоаамм а бесконечно дажн-
aoi камере, tyaxaaa распрадаааааа эдектровоа • aoaoi аадаввдась а «аде 

Н - гамадиояжаж, Рж ж Ру - обоожевяне амдудьсн, ось Z совпадает с аа-
жраххешем д ш е ш адектровов СЭП» ось у жарахважьма боковым ciauiaa,7(?,)-
- 0 |жша, модедяруажаа уедовжж ажжежвам аовоа. Юрцевав СТИШЕЗ. водгяжровваась 
задаваем в члмггопега от поперечного эдектржческото сада £=E(1-e*p[-Z/2ftilj)t 

где £ - жажржжеяжость s o u адада от торца, d - расстояжае между стенай 
ашшда. еужкпдв раевредедвавя aoaoi DO дродохьаожу ВМЩЛЬСj J7§ ,^ «иовражась 
сдедуаадаа: I) const , 0 « ^ , <уз"~* _ м 0 ( ш Эматтмрувтся а с боковых, а с 
торяево! ставок; г) ccwsf , %*"£%£ R,"0"- энасежв только с торца ж пржтор-
аево! оояаств боковых стяжож. Расчет показах, что а пераож сдучае поведение сэп 
опредедяется жожаш, вмаеджжжж с боковых стааож а двжхуяжмвея поварах пучжа, а 
жоан аз вржторжево! обдаств "втвгжвавтев* ввутрь СЭП. So втором случае аовшй 
сдоа вокруг сэп дошруатся яоважж, жмавяшжа звачжтедьвув воджчжжу арододьво! 
составдахща! ежоростк, размер СЭО вадтчаетсв яра это» меяьже, чем в первом сву-
чаа, а адектрвческоа пода аа стежке хааада же равво дуде (рас.*). сраваеаве с 
эксжершежтом показывает, что стацжовавжы! даажетр СЭП устеяавдвваатся аа дав­
ав, раваоа ярамармо оодоваве вродоивого лержодв ходебавав аоаов. Увадвчемао в 
цавтре пучка одотвоста аоаов, саязввжоа с жх радж&ижш дажжавааа, яржаоджт ж 
соответствумаому POMJ ж оса здежтрожжо! пдотвосш, жамереавов гжепарвмежтахь-
во. ааичвв! накеммадьво! ваотяоета жовов жа оса пучка может одредадятьеж та-
жама факторам*, важ теяаяратура аовов, иоджородвос» эмжттжрукве» павами, ес-
смиметраа жучка ж жажада, процессы рассеавжя а пучка. 

1 ассаарямежхах so подучемм» а усхорежмв мжогозарвдьш домов ааташов дс-
течкмао» СЭО а ускоряемых яояож сдував даод с жожжчесжжяа жеташвчаежвш эдежт-
родаяа М, ооасжашажавк пдоткссть тока СЭП а ааодвоа отверстая до 3 Ш/ск 2 

ж пожаааявн! жа рас.5. за ажоджш отварстааж ввода уставааажвадась жетадджчес-
жяа дреЦовые труба» даеметром от 16 до 60 мм ж дджво! 120 аа. до аааадза яож-
жого пучка, жевапаожавжов два «етода: погдоаакде в фоигах ж магввтвШ ажаиз, 
> которых д м рагжетрацаа жожов оржмжжджев твардоташнка трековые детекторы 
(давсаж ж сдада). в первое жатоде датажторы а пожршаведв жх давсежовыа фашы-
ри уврехджвасв жа аадвоД трубке в) IS aw, расюдовавжож аа расстояния 38 су от 
ввода аа жостовжвыа авгжатож, в попарачжож поде которого аедвчаяож 0,07 Т здаж-
троаваа! жучов отждошисж ва стежку канери. Во втором методе ва расстоаааа 25 
еж от ажода устажажажжадеж свдево1 жоижжатор ддвао! 10 са (ие показав ва схе­
ме) с жарвво! деде! 0,3 ва. за которым пемнися востоажамж магант, создавав-
жм> пода 0,2 Т. Свектры жожов С (дзвсавови! детектор) ж Fe (сдюда), додуч.в-
жна аатодом |аш>трчп в оджом вистрада два сдучаа отадваого анода ж дреждоаож 
труожв | 60 аа, оожааажы аа рже.б. мажсажаивме эвартаж доствгевт два аожов уг-
дерода ж жедеаа 19 » 56 МэВ. соответстввжжо. исдо вояов, вневмдх одамажожув) 
авергва жа вукдов, отдачаятса бодее, чем да два лорвдва, т.е. до бодмии скорос-
таа ускоряете» в осжавжом можм угдерода, повияммася жэ адсороароваавмх аа 
ажода джода загрпжешж (угдаводородоа). Протоны, воявааижася жа этах же у п е -
водородов, обесдешаавт травсаортвровху СЭП в вакуума, поскольку зарегастржро-
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много хоаянстяа тявелнх вовов аедостаточво дай частичное веатрааазацва СЭП. 
ускоревшм аа вовусаш даодоа вротови (до Нг*/яапуавс) Они аарегвстрвровяян 
яеюдов ядернов. авмвацвв угверодвов «man. Авалаэ аоавого лучка в мгжатвоя 
нова а по даава пробега показывает, « о одвоарвяеяво ускоравтса воан с раааая-
яов агрядвосиа. На рвс.7 аовазаво расврадиавае ускорвввых вою* хелеаа вадв 
в углерода оо краткости аоввзацва а завасваостя от saapraa ва аухлоа два дряя-
фоюя ipjOKB 116 an. По сраававва со сауяаея труехв 0 60 аа яавсваалиэа эвар-
гвв вовов железа возросла орвяерво вдвое, что сявдатеявстауат об уяеаячеава 
усхоравоах полев ва счет pocta плотвоста юш СЭП. получение распределен» по 
Kpaiaociaa аоввзацва обусвоваевы аоказацаев в вакууявоя драафовоа простравст-
»о, поскольку аводваа пваваа с темпаратуроа яесколько эВ ве вовет обеспечен 
яабвядаевого колкчества шогоэарадхых вовов. поаыяевае яратлостя аоввзацва яо-
жет дровсходв» ва счет стохжаоваЕаа однократно эараженвнх часткц с I) зяахт-
роаама а ш , 2) дротоваяя, 3) тяжелый вовавв, *) вторвчвывш зжевтронамв.Наи­
более вероятно! в усаовяях эжспервяевта является взаввваа аоввзацва аовов, 
Т.Е. npa отлосятаивых скоростях IC^-IO9 си/с, которые аош пряобрятаят в заак-
трвческоя вола СЭП, калячяна сечеаяя такого процесса «ожег достигать 10 -
Ю - 1 5 св^/S/. Заяятшя вклад яогут давай также вторачвне заавтровы, вмбятыя 
пра аояазаша. оцаава ввела актов аовазацав за вяпужве даат вевашвв at I 0 1 2 

до I 0 1 5 , поатояу янсокозарадвые воан вогут появляться как в одвов схоаквовавва, 
так а за сват стуаеачатоа аовваацвв в весвоаьках сювввовенвях. отлегав, что 
•аксиальная кратность яовлзацяя долква вабпдапся у ввакоэкергеткчвщ аоаов, 
которые даавае всего ваходатсв в областа аовавацвв. С другов сторон, вазвоза-
рядане аову ва могут быть ускорен до боиаоа эааргаа, поэтову среда няавоэвар-
гаташх вовов долов йыи доля вовов с вавов зарядвостьв. этаж обыкамтся, 
« о ваавозваргатвчша вояы ваавт ааровав спавтр по вратаоства вонвзапва, а во­
ан с ыахсаваиао! зяергяея вваат срадваа звачеше кратвоств аоввзацва (рвс.7). 
еорвв зваргатввасвах спектров тявеаях вовов ааааогаия форме спектра протоков 
/ 2 / , «то ухавнвват ва обяя1 яахавязя ах уежорввяв, жоторня, веровтво, восят 
стохаствноквм характер а освовав аа развяващевся в евстама ялоговодаво! двух-
вотовово! ыектрои-воввов мустояШосхя / б / . 
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О «ОРШРОВАНИИ мТНСВйННОЙ ОРБИТЫ 3 СИНХРОТРОН*. 

Б.А.Ваммахов, В.А.Карпов 
Физический институт кн.П.Н.Лебедева АН СССР, Москва 

В процессе икжекцнн в синхротрон амплитуды бетатронных колебаний частиц 
бывают сравнимы с размерам* рабочей области синхротрона, что заставляет обра­
щать особое внимание на формирование с помощью корректирупщкх элементов опти­
мальной мгновенной орбиты. Кроме того, часто возникает необходимость рассчиты­
вать такую орбиту и в конце цикла ускорения, когда происходит сброс частиц на 
внутренние мишени или вывод их из синхротрона. 

В настоящей работе описывается методика расчета траекторий частиц в синхро­
троне. Ло этой методике нами была создана программа численного расчета как 
траекторий отдельна частиц, так и замкнутой мгновенной орбиты. Предлагаемая 
методика основывается на том, что всю магнитную структуру ускорителя можно 
представить как последовательный набор дискретных элементов. Все зтм элементы 
можно разделить на следующие основные группы: а) свободные прямолинейные проме­
жутки, б) прямолинейные промежутки с рассеянным магнитным полем, в) кагнитные 
секторы, г) прямолинейные промежутки с ускоряющим электрическим полем. Каждый 
элемент в соответствии с его азимутальным расположением имеет свое обозначение, 
что позволяет легко вводить или получать данные, относящиеся к определенному 
элементу. Используя указанные обозначения, в память ЭВМ заносятся характерис­
тики каждого элемента, необходимые для расчета. Такое разбиение магнитной струк-
туры на однородные элементы дает возможность проводить расчеты в матричной фор­
ме /1/, что в свою очередь делает достаточно удобным составление программы и её 
дальнейиее использование. Это также позволяет легко модернизировать уже создан­
ную программу. 

При расчетах в матричной форме в результате прохождения через элемент пери­
одичности начальный вектор Х 0 линейно преобразуется в вектор X. Это преобразо­
вание описывается соответствующей матрицей перехода. В наших расчетах использу­
ется ряд подпрограмм, каждая из которых позволяет вычислить компоненты матрицы 
перехода для определенной группы элементов. Вычисления компонентов матриц прово­
дятся с учетом кода заданного элемента и временной зависимости параметров. 
Шестииерную матрицу перехода можно представить в следующем виде: 

(HUM •' Ы*.') | 
м = 1м'(г,'ч) ]"м'(г,г)1, 

где матрица 11(4,4) представляет собой известную матрицу перехода для поперечно­
го движения, матрицы и(2,4) и 11(4,2) - нулевые матрицы, матрица 11(2,2) описыва­
ет линейное преобразование длины траектории частиц и её энергии при прохождении 
элемента. Введение матрицы 11(2,2) объясняется следующий: представляет опреде­
ленный интерес исследовать влияние бетатронных колебаний на процесс фазовых ко­
лебаний /2/, которое обусловливается разностью длин траекторий частиц с различ­
ной амплитудой бетатронных колебаний. Введение элемента матрицы и(2,2), описы­
вающего преобразование энергии, необходимо для учета изменения энергии, напри­
мер, вследствие индукционного ускорения, при прохождении каждого элемента, что 
требуется для расчета равновесной орбитн в каждом элементе с достаточной точ­
ностью. Элементы матрицы 11(2.2) для прямолинейного промежутка имеют вид: 

190 



где Uf »p - длина прямолинейного пронекутка, а Х 0 , £., £. -компоненты векто­
ра )Г0. Для магнитного блока элементы матрицы имеет более сложны* вид и опреде­
лялись следугаии образом. Дифференциал дуги траектории частно! равен: 

М° №•($¥'<**>, (15 
где радиус R можно представить в виде 

Я'4*. **) 2'Z= , С2) 
R. - радиус идеальной орбиты в t -ом блоке, X, Z - отклонение от идеальной 

орбиты. Зная значения Х 0 , Z0, X Q , £ 0 на входе в блок, можно определить X, 
i , X', г ' на любом азимуте в блоке из выражения: 

X^COSX.^—^StnJC.V , X'=--J7 S •.*«,>••- UCOb*-,.f 

Z ' 2 - C O S J E , , ^ * ^г-|яиЖ г.г% г - - -|г. SLnje, .*<-Z 0 ccs*, . )Р !3) 

где а£^ = J{-n^ x?, = Vr>7 , Л, < 1 - показатель спада магнитного поля в i -ом 
блоке. Используя уравнения (3) и (3), проведем интегрирование уравнения (I), 
сохраняя при этом члены до второго порядха малости включительно. В результате 
получки выражение для определения длины пройденного частицей пути при пересе­
чении ею магнитного блока с азимутальным размером /и 

*Ja\ft**¥-J*.+(i;-§.f»;-«..*-l - . С 4 ) 

-f£<*<-4s—*••<">' & ' ' * -**..«"-*••*)* /аЪ. *»**••*•• 
Элемент матрицы M u можно записать в виде: И,, = i * х~ , 
где Д., - длина пути, пройденная до входа в <, -ый элемент'магнитной структу­
ры, а % определяется из выражения ( 4 ) . 

При прохождении через магнитный блок энергия частит изменяется под дейст­
вием вихревой э . д . с , обусловленной явной зависимость» величины ведущего маг­
нитного поля от времени. Этот прирост энергии составляет: 

.е- « < ? e . | / a t о ' ! * г « , « « , . , ге'хз/, , , , i 

Г ' у " J*.. Г -5ъг(Соь2х..*„ Ц -j^(f„ 5^—/J . 
где»?f„ -эффективный радиус «нежней границы магнитного поля. 
Матричный элемент М л можно представить в виде м ; ; - / • &£±. 

Е0. -энергия частиам на входе в t -ый элемент. При вычислениях учитывалось 
смещение равновесной орбиты, обусловленное разбросом величин магнитных полей 
в блохах и отличием энергии частицы от энергии равновесной частицы. 
Компонента вектора X o i определялась относительно этого радиусаR;, а компонен­
та вектора Z?; показывала отклонение частиам от медианной плоскости в 1-й блохе. 
При вычислениях на печать выводились значения X и £ , которые отсчитнвалнсь 
относительно некоторого среднего радиуса й. и некоторой средней медианной плос­
кости г„ . Таким образом, созданная программа численного расчета позволяет оп­
ределять координаты частицы, длину пройденного пути и её энергмв на входе и 
выходе каждого блока. Разультаты вычислений, представленные в графическом виде, 
дает возможность наглядного анализа движения отдельных частиц в ускорителе. 

Способность программы рассчитывать траекторию частицы на протяжении произ­
вольного числа оборотов позволяет находить с её поыооью мгновенную равновесную 
орбиту. В принципе, нахождение мгновенной равновесной орбиты сводится к опреде­
лению соответствухакго некоторому заданному азимуту собственного вектора полной 
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Рис.I. Траектория радиального дви­
жения пробной частиш 
(Х„-Ь си, X-0) на фазовой 
плоскости ж первых трех 
оборотах. 
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Рис.2. Графическое представление 
итерационного процесса поиска 
мгновенной орбиты: I - фазо­
вый аллиас, еоответстцйвяй 
исходной точке, 2 и 3 - резуль­
таты последовательных итераций. 

ft£f 

Рис.3. Азимутальная зависимость радиального отклонения мгновенной орбиты: I -без коррекции, 2 - после введения коррекции. 
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матриоы перехода я построанвю по иену искомой орбит. Анапа проводятся на фа­
зовой плоскости, соответстлусмей заданному е м у движения (радиальное ш вер­
тикальное). Собственный «актор находятся • результате следупжей итерационной 
процедуры. Сначала произвольный образом задается ясходное п о д о и т е пробной 
ч а с т » ! на фиксированном азимуте усхорхтня, затеи прослеживается её движение 
на этом азянуте при прохожденш определигчого числа оборотоа. Колячестао т а п х 
оборотоя эаисят от значения частоты бетатроншх колебаияй я подбярается так, 
чтобы точка на фазою* плосхостя, зтобраваеяие дкяеняа пробной частили на 
выбранном азимуте, заполняли почтя весь контур фазового эллипса. Так, для сян-
хротрона "Пахра", напрямер, выражение для определенял чясла оборотоа имеет 
следуяим вид: , £ 3 / — ^ £ = = - | ; 

1%, - усредненное по ясен магнитным блокам значение показателя спада поля. В 
результате вычислений получаем набор хз к'ат векторов Х к, соотяетстхуянях про-
хоядению выбритого азямута на каждом отдельном обороте. После этого находят­
ся компонент вектора Х ж с р , которые представляет собой среднее арифметическое 
значение соогаетствукирх компонентов 

4 « ' £** 
* = , JW У г 

* " F - «w&.*"' г'««, = ти-Ъ. г'- • — 
*/.г - целая часть чясла Мл. Иомпонентн^полученного вектора * „ „ , поочередно 
сравнивается^ хомпонектамя векторов Х к . Если отлячае хотя бы одной из компо­
нент вектора Х ^ . от состветствукякх компонент векторов X, превмвает заданкуи 
в расчетах точность, то процесс вычислении повторяется, но теперь ухе в каче­
стве исходного прягйамется вектор Х ж < , р . Вычисления продолжаются до тех пор, по­
ка собственный вектор не будет найден с заданной точности). Таким образом оп­
ределяется собственны* вектор полной натри*! перехода на данном азимуте. Нахож­
дение мгновенной равновесной орбиты сводится к определении траектория частком, 
начальное состояние которой описывается собственниц вектором полной матрицы пе­
рехода- Первые же расчеты, проведенные по описанной методике, показали её аы-
сояуи эффективность. 

Созданная нами программа используется для моделирования процесса ннкекция 
в синхротрон "Пахра". Сначала по данным магнитных измерений было рассчитано дви­
жение пробной частицы на нескольких первых оборотах. На рис.1 представлено дви­
жение частиц* на радиальной фазовой плоскости, прослеженное вдоль её траектории. 
Итерационная продадура вяобраавна на рис.2. Для нахождения мгновенной орбиты 
с точносты) 10 си мазалось достаточный двух-трех иегов. Полученная в резуль­
тате мгновенная орбита показана на ряс.З. Здесь же представлена орбита, полу­
ченная после введения коррекций. Сравнение полученных данных с эксперименталь­
ным) показывает их удовлетворительное согласие. 
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к таони тсгоишя йогов издвдсИ ЧЕШКОВСКО!! воюо;] зшотонвого ПУЧЯА 

В,Х.Цааш| 
Яосховсжх» государственны! университет хх. «Г.З.Лоаояосова 
К.А.Реметнхкова 
Обыдонённи! хнстжтут ядерных нссяедованх!. фона 

В настоящее время для целей коллективных методов ускорения ионов рассиат-
ржвавтся различные схемы, где с аомояью релятивистского алектровЕото пучка 
могут возбуждаться медленные электромагнитные волны [I] ,12],[3] . 

Одним нз лерспектхвннх направлений в этой плане является череяковекнв ме­
ханизм генерации волну релятивистским электронным пучком в замедлящеа струк­
туре. При этш возбуждается волны с К - ul/ч, , т.е. с фазово* скоростью,йкжа-
xot х скоростх электронов пучка (Л» v* - с ) , в то время как для ускорения хо-
нов требуется \г**.с . 

Представляется перспектхвшн, оставаясь в рздсах черенковского механизма, 
трансформировать этх бистрне волвк в медленные с помощью тон илж хвоЗ струк­
туры. 

Одне жз тахжх схем обсуждалась в работе авторов Г 4 ] , где хспожьзовалась 
структура с переменными шраиетракх вдоль д о ш генерации поля, прх этом 
достигалось сяхжанже фазою! схоростх волны с одновременннм усхлевжвм пере­
дач! мартах аучха а поле. 

В настоящей работе проводятся более детальны» авадхз подобного мвхяшгамя 
на примере волжоводкс* системы со спиралью переменного шага. Показано, что 
возможно жоэбужденхе волны с таххм соотношением параметров, что становится 
возможным захват ионов, с весьма малыш начальным» скоростями: 

Здесь велхчхва Ф характеризует набор энергхх хоном на длхне волны,/- ij /c , 
? - фазовая скорость. fit'if;/с, t f - начальная скорость «она. 

Предполагается, что эамагничеезш! электронны! пучок хнхектхруется со ско­
ростью »Г«^С в спхралыпД волновод, окруженных пхлхядрхческхм кожухом, па­
раметры которого на входе настроены на черепковский резонанс с зтхми реляти-
аистсхимш частжцаяж. Далее параметры сгшрахж меняются таким образом, что 
ажектрохн, несмотря на потере энергхх на возбуждаемое доле, остаются в резо­
нансе з волной. Этого можно достичь, например, за счет увеличения крутизны 
намотки спхрвля, когда соответствует образом снижается фазовая скорость 
волны в холодно! системе. Тем самым генерадкя поля "затягивается" х величи­
на энергхх, отданной пучком в систему, увеличивается. Конечное состояние,при 
котором генерация прахраааетсх, определяется захватом электронов пучка водно! 
х скнхряшааше! хх скоростей. 

В работе на основе кинетического уравнения ж законов сохранения анергии 
х импульса приходятся оценки параметров пучка х системы,необходим» для за -



Рассматривается эамагниченнни моноэнсргетическаи пучок электронов с током 
У и энергией tv^m #c 2(*i-f.) , *.•(*-filf'12 , к гармоническая волна с про­

дольной составляющей E'G,(r)Sin (а>±-кг) , где uJ -частота, к^иУгг . 
Состояние пучка в системе координат, связанной с волной, характеризуется 
Функцией распределения вида ]'},~\[н . где Н - гамильтониан движения Г 57. 
Совместно с уравнениями Максвелла и граничными условиями в спиральной волно­
воде мозно вычислить потоки анергии и импульса в системе волна-пучок 

г д е n./C=££s, S=j"[ErHv-€fHr]rc/r. 
d- радиус внешнего цилиндра, ж*(4~р) , р• v/c, тГ- газовая ско­

рость волны ,- _ - г 
d

 &г ' й ' Е : (2) 

Если не учитывать диссипации, то поток энергии и яшгульса начального моно­
энергетического пучка при усилении волны перераспределяется мезду электронаш 
лучка и волной в конечном состоянии 15 J . 3 результате приходим к следуипей 
системе уравнений^ 

.л ф 4 &£ъ - «•«.<?-& «'- о-«ч 
с ' J? г>ф-х*) ** (3) 

где *.'.rr.(l-J/J, P«*2-Ijrue(r)rdr, S:*T/*'C~J»''. 
x * ka./r , k« <J/rf 

У KiO- , Ч 4 - радиальное волновое число при наличии пучка радиуса «. . 
дП^ , a f i f учитывают потери энергии я импульса электронов из-за "прови­

сания'' потенциала собственного поля. 
Отсюда найдём связь тока с амплитудой поля волны: 

где J**/?* , 1*°—g- = 17 кА. 
Из (I) получим таксе соотношение, связывание ток с параметрами системы: 

• У - А д г, . /?., J>3'**(p.-P)f / 

где k*<J/tf , д - У * - Х , Ц - радиус кояуха. 
Рассматривался вариант с цилиндрическим пучком и переменными параметрами 

волновода, при которых фазовая скорость волны уменьшалась от p>„-fi. до_я*0,03. 
Величина у определялась из соотношения (радиус пучка пе совпадает с ра­
диусом спирали). , 

*.(*> %'//,- г • v 3 ) 

где I, ,Х,, КВ) К4 - моди<^шарованные функции Бесселя. 
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9> - угол шамота спирали. 

С .О с..-1'1*1* ; 
' • ' ч к.(х<) 

й. - радиус лучка, 6 - радиус спирали, а - радиус кожуха. 
Ввлпжаа Ч> определялась аз (5) при у = х, * Уг . Заметим, что значение 
фазовой скорости в "горячей" системе меньше, чем в "холодной" и,соответствен­
но, у > Х . Кроне того, происходит дополнительное снижение схоростн из-за 
торможения на собственном потенциале пучка. Результаты расчета показывает,что 
удается обеспечить выполнение условии захвата ионов при весьма умеренных зна­
чениях параметров пучка и волны. 2 -т-

Тах, например, положим: С = 1,5 см , d = 2,5 см , *v=Kf, ~ 3-I0" 3. 
Тогда для "холодно!" системы при / » Д * 0,87 - у - 53° , при / = 0,02 -

Y ~ 1° . При наличии пучка радиуса 4 = I см, с начальной скорости 
^ . = 0,87 ( й£ = 2) , током Cfc = 34 А , получим в конечном состоянии 

К = 0,25 , у = 0.41 ( X, = 0,25) Е 0 = 103 кВ/см. При fc„ = 1,5-КГ 3 

и 3t= 170 А имеем JC = 0,27 , у = 0,52 ( if, = 0,27) - EQ3: 50 кВ/см. 
Проведенный анализ определяет линь предельные возможности системы. Более 

детальная информация может быть получена при анализе переходных процессов. 
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ИССЛВДраМйЮ CAi403AXBATA ЭЛЕКТРОНОВ В КОЛЬЦЕВОЙ СГУСТОК ь АДЕЗАТОРЕ 
КОЛЖШйНОГО УСКОРИТЕЛЯ 

В.^ .Кабицкий 

Объединенный институт ядерных исследований, Дубна 

На модели коллективного ускорителя ОЬЩИ в течение нескольких лет прово­
дились исследования режимов работы различных инфекционных систем, обеспечи­
вающих в адгезатпре захват электронов в кольцевой сгусток / i _ J ' . Б использо­
ванных системах электроны через инжекционнпе сопло инжектируются в иягкофоку-
сируыцее магнитное поле адгезатора, быстрое изменение которого пбеслечивает 
отвод электронов от сопла. В то же время в экспериментах наблюдался захват 
электронов в кольцевой сгусток при инфекции пучка в постоянное магнитное по­
ле ''*'. Данное явление аналогично эффекту захвата частиц в бетатронах, кото­
рый, как показано в ряде работ, обусловлен влиянием собственного электромаг­
нитного поля пучка на движение частиц в течение инфекции ' ° ~ , Несмотря на 
то, что этот эффект многократно исследовался в бетатронах в различных услови­
ях инжекции, количественные оценки величин захваченного тока применить для 
случая инжекции релятивистского пучка не представляется возможным. В данной 
работе предлагается метод расчета величины захваченного тока для случая ин­
жекции релятивистского электронного пучка в мягкофокускругааее постоянное маг­
нитное поле. 

Пусть в мягкофокусируюцее постоянное магнитное поле инжектируется э мо­
мент времени t 9 релятивистский электронный пучок с длительность» импульса 
тока 7J и амплитудой 3^ , причем изменение инжектируемого тока в пределах 
Ъ характеризуется функцией /£&,) (£ * .̂" * ^ . + t ) - & процессе кнчекцик 
электроны совершают бетатронкые колебания около равновесной орбиты с радиусом 
JZ. (£), часть частиц высаживается на инфекционное сопло в моменты времени 
•£. +**)"%, где i n - время оборота частицы в магнитном поле, т- число оборо­
тов. При этом образуется кольцевой сгусток, который, вообще говоря, не явля­
ется аэинутально однородным. Однако, если азимутальный момент собственных сил, 
связанных с нарушением аксиальной сикметрии сгустка, мал по сравнению с азиму­
тальным моментом аксиально-симметричных сил, обусловленных суммарным (собст­
венное плюс внеинее) •«тектромагнитным полем, то имеем ' ': 

*Л -*Л*?Л*>Х%у*л=- ̂ Ч ОД-* л< -̂К **• Д Ф 
где В, А - аксиальный компонент вектора индукции и азимутальная составляющая 
вектора-потенциала внешнего мягкофокусируккцего магнитного поля; В°, ЕС,АС -
соответствующие компоненты для собственного аксиально-симметричного п-»ля сгу­
стка; рщ - азимутальная составляющая скорости частицы, отнесенная к скорости 
света; 1Л - релятивистский фактор; индексом " s " отмечены величины при &*Яа\ 
&ь,- радиус инжекции частиц при £» £. . а общем случае компоненты 8 е , Е с . Ас 

пропорциональны числу частиц N(£) в кольце, зависят от равновесного радиуса 
кольца ^с с , от формн поперечного сечения кольца, сворств окружающей его сре­
ды и других параметров, которые могут меняться в процессе инжекции. в том 
числе при инжекции новой порции частиц. Будем считать, что явн* от времени 
зависит только число частиц в кольцевом сгустке, а все остальные параметры 
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СЗ) 

находятся в соответствии с изменением £t(£) • Последнее, в частности, спра­
ведливо при адиабатическом изменении квазистационарного магнитного г.^ля '^'. 
3 соответствии с этим предположением из II) находим г.олнуя производную Ях№) 

" n B I ™ AID ^**№-< *->«<) Г ) 

где Л,« ~ TiL^A' " показатель спада внешнего агнитного поля; 
ЙЯ. - добавка, обусловленная собственным полем кольца; 

«*.- - 6 5 % & ̂  Ы & - **4* 7 > 
причем здесь берется полная производная по ̂ s а соответствии со сцеланныу 
BULe предположением. Из (£) следует, что з постоянном магнитном по_:е пол~же-
ние равновесной орбиты меняется при изменении чигяа частиц в кольцевом сгуст­
ке- Ьолее того, в соответствии с (2) и (I) получаем, что при инфекции каждой 
ново? П'— '" ч"-"-'" ;"-• 7I-"""1 -«р^аотгп рятанпвр"""- т^«та ^"^ектирораикчх 2 
предшествующий момент времени частиц, но и вновь инжектируемым частицам соот­
ветствует другой радиус равновесной орбиты. Равновесный радиус &£} = &t/ 1*уу 
инжектированной в момент времени i-i частицы находится из правой части (I) с 
констилтой, определенное' в левой части (I). Необход/мо только помнить, чт« в 
(I) величину ]̂fA)«- следует подставлять с учетом потерь энергии частиц, обу­
словленных влетом пучка из сопла в поле кольцевого сгустка, образованного ин­
жектированными в предьествугацие моменты времени частицами. Бели азимутальный 
импульс частиц инжектируемого пучка внутри сопла постоянен в течение 7^ , то 
изменение амплитуды радиальных колебаний центральной в сечении пучка частицы 
с радиусом траектории >?а при £х tt- t обусловленное потерями энергии частиц 
при влете и изменением собственного поля кольцевого сгустка, определяется 
производной: 

где — 
£п. . $п. 

iio-дставляя в (^)т(о) известные выражения для компонентов поля кольца в сво­
бодном пространстве ' ь ' , получим в линейном приближении по малому параметру 

где /. =£Г1 {£&'/^/(йъ*Аг)1 ; Q% и Q% - подураэмерн осей эллипса в попереч. 
сечении к«льца радиуса y? t ; индексом "с" отмечены величины при ^ * #е ; функ­
ция т^ т.исывает потенциал бесконечно длинного заряженного цилиндра эллипти­
ческого сечения с постоянно? плотность» заряда и равна внутри него ' ° ' 

.1.4 lu) следует, что изменение радиуса мгновенных оруит мьктронов обусловлено 
•зменениеи собственного поля кольца, что аналогично тМекту Керста ' . пдна-

1оМ 
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к*, в отличие от работы ' ' , в (6) учтены влияние Е° и связанная с кривизной 
кольца разниц» вкладов электрического и магнитного полей в азимутальную сос­
тавляющую обобщенного момента. Из (10) следует, что при внеиней инжекции 
< (С. ̂  Л, ) процесс изменения числа частиц в кольцевом сгустке будет следую­
щим. 3 течзнис инфекции пучка *£ число частиц будет расти и достигнет некото­
рого максимального значения, после чего наступит насыщение циркулирующего то­
ка, обусловленного балансом между вновь инжектируемыми и гибнущими на сопле 
частицами. До окончании инжекции происходит уменьшение циркулирупцегп тпка, в 
результате чет радиусы орбит электронов уменьшаются. Это приводит к захвату 
части электронов в кольцевой сгусток. Приведем численные оценки для (6) и 
(7). Если число частиц в кольце Af£ 10 , размеры поперечного сечения 
а-л,а * I см, радиус кольца Л^ £ 40 см и У с * 4 , то при инфекции в равно­
весное магнитное поле, когда £^(4^)*% - "?* » 

йз (9) следует, что при изменении числа частиц в кольцевом сгустке за оборот 
&/</"%, 3-10 смещение орбиты составляет гь£я "£, О Д см и может быть доста­
точным для захвата части пучка в постоянном магнитном поле в кольцевой сгус­
ток. 

Определим количество самозахваченных частиц при инжекции пучка в постоян­
ное магнитное поле. Зависимость тока циркулирующих в магнитном поле частиц от 
времени в процессе инжекции можно представить в следующем виде: 

»<*)- %\1*-£*№•**)ZMIM)Л- , 
где X^r t - ) -*доля высадившихся на сопло в момент времени Z.tmfc частиц, ин-
иектированных при £ - £ / i Лс - максимальное число оборотов, которое мл*ет со­
вершить частица; 3f(k)~ ступенчатая единичная ({ункция ( Vft) = 0 при х с О ; 
#Л)= I при X ** 0) . Для определения К%,(£;) будем использовать предложен­
ный в работах ' ' - I i ' метод. Цусть в момент инжекции ё/ все частицы согласо­
ванного пучка на фазовой плоскости занимают область, ограниченную эллипсом 

где А)̂ * - мгновенная циклическая частота радиальных бетатронных колебаний 
около равновесной орбиты ftti (£•} . Совершая колебания, часть частиц в момен­
ты времени £••#•/»7Г высаживается на инжекционное сопло. JTO те частицы, ра­
диус которых больше радиуса нижней кромки сопла R. . Данное условие в со­
ответствии с ' * ' можно представить как 

** fc*«Tb/.ft)tafc)-c>«*-& • &,$^*» А.«,-7» ** . < к ) 

где 4W " чи^"" радиальных бетатронных колебаний за оборот; М^ (4^) описы­
вает изменение этих колебаний за промежуток времени л*7^ . Решая совместно 
(II) и (12), можем определить, какая часть фазового портрета пучка отсекается 
прямой (12). Если считать, что частицы инжектируемого пучка распределены рав­
номерно в пределах части фазовой плоскости, ограниченной эллипсом (II), то. 
используя результаты работы '* , ночей записать, что 
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д ^ х / . - Д - 8.iet - расстояние между юг*ники кромками инжектируемо, о гуч-
ка и сопла. В <13) предполагается, что прямые (U) не пересекаются в пределах 
эллипса ( I I ) . В более об^ем случае ^*Й-)нетруг^ г вычислить на ЪЫ, реная 
совместно (II) и (1*:). 

Если пренебречь изменением собственного поля сгустка, то &sf fef-J = 
= ^ Д ) = e**?s* , *£&)= > t£&J = c*wj£ . Ь этом случае,гров«дя в C L ) 
интегрирование при /*(*,•) ~ I,получаем 

Данная зависимпсть представляет собо~; импульс тока с временами спада \*-М^% 
л фронта t ,* Л7»>^^^и с длительностью ir+i£ . При этом JmtJl = 3 f£ e +2 i ) = 
= ^ [ V t - ^ f V ^ X , ] * г д е А ^ . / J ^ / ^ . >1з (13) и (14) получаек неравен­
ство для определения / 4 t : 

где / f t - минимальное положительное число, при котором (15) выполняется. На 
рис.1 приведен гра-fMK функции J&) при £ > t^ (пунктирная линия). 

Рассмотрим теперь случай слабых инжектируемых токов, корда в нулевок при­
ближении можно использовать для определения смещения равновесной орбиты полу­
ченные выше величины 3(i) , % и 21 • йсно, что при слабых токах инжекции 
захватятся лииь те частицы, для которых в момент времени i.. + A t Л имеем 
X ЙД>-/1 ({*) $% * величина захваченного тока согласно (10) и (13) есть 

где 

чй») - (* - A $ ) a f t ) * **fc)-*&***)-4,-л«-. ( : 7' 
а X * вычисляется по формуле (13). Аз рис.1 видно, что ток У(£) нарастает 
практически линейно до максимального значения за время 2 ^ , а затем умень­
шается до нуля за время f • Жатому приближенно для (IV) мо*ем записать 

где 

*ч-- * г + ft - *£"0 6А "> " *а ̂ ' 
CI9) 

Величина 4 Д характеризует изменение амплитуды бетатронных колебаний за вре­
мя Мк71 • Если считать, что оно происходит вследствие изменения поля и час­
тоты радиальных колебаний, то 

крпвпдя интегрирование в (16) при /ff^i) - I с учет™ (1И) и (13), получик 

где ^ ^ 

^ f a } = ч при <(£-* i f~(j[)xX при £>,1. Лз (Jul я (lb) следует, чт" 
захват части инжектируемого пучка происходит вследствие гиоели других частиц 
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Э(А) 

Рис.1. Зависимость 3(~£) с учетом (I) и без учета (2) влияния изменения собственного ппля кольца. "*/тл =И; «.= 4 см; С=0,Ь5оЗ; 7 л
#=бЬА. 

J W 

О 5 10 15 т / т # 

Рис.3. Зависимость 
I _ Д_* 40 А; 2 - ^ , - 6 0 А; 
й= 4 си; в „ >0,в563. 

П И 
Рис.Ъ. Зависимость *£{а, Ф,Д 
I - 3 ,̂= 40 А; 2 - ! _ = 60 А;' 
Tr* 63 не. 

60 

40 

О 20 « 60 80 J (л) 

Рис.2. Зависимость 3^(7^,). 
I - V c =4; 2 - * /С =Ы 
а= 4 сн; (> = О.ВЬбЗ. 

3_Wf 
09 О™ 

8 а Ссм1 

Рис.4. Зависимость ^«^jC0»^».). 
I - J.„ = 40 А; 2 - Зй, =60 А; 
fc= 63 не. 

J.(») 09 Р. . 

В a(t- i 

Рис.о. Зависимость \ (а,Й„,2^,). 
З 1 - экспериментальные данные; 
Ъ= 63 не. 
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при J f t )>3f t ; + ^U^*) * 8 (-20) величина J t вычислена в приближении линеРнор 
аппроксимации скоростей нарастания и спада импульса тока 3(ё) , пр/.чем 
^t Л Дд . От этих предположений мо*но отказаться, если решать численно 
интегральное уравнение (10) для 3(г) . На рис.1 сплопной линиер представлен 
результат численного решения интегрального уравнения (10). Нт. рис.2 и 3 при­
ведены зависимости j£ (3i$\ и \ (*/%) » а на рис.4 и 5 - зависимости 
3***ба-» ^ » ) л \ С°Ч ®и} П Р И различных токах Д.^ (сплошная линия -
результат численного интегрирования, пунктирная - вычисления №* формуле (2о); 
распределение внешнего магнитного поля по радиусу соответствует аанным рабо­
ты '**; заданы параметры: £ = 4; ^ = 40 ск; е^ = I см; д ^ = 0,3 см). На 
рис.6 представлена зависимость 3^ fa , Q7m) при токах 3 ^ , для которых 
имевтся экспериментальные данные (см. работу ' * ) . Поскольку в '** приведены 
величины, пропорциональные З с , то на рис.6 экспериментальные значения нор­
мированы на максимальное значение расчетного тока о£. . Из рис.6 аидно, чт .̂ 
при ct <• 8 см наблюдается хорошее соответствие зависимости расчетных л экс­
периментальных величин 3^ от с^ и ф 1 # . При Q. > 8 см совпадение хуже, 
что связано, по-видимому, с ненулевым углом влета частиц в поле адгезатора 
при а.>8 см (это не учтено выше). Кроме этого,необходимо птметить, что все 
результаты в данной работе приведены в линейном приближении по малому пара­
метру С а/Йе ) , а при л > Ь см имеем faJtU ) ^ 0,2Ь. 

В заключение автор выражает свою признательность Ю.И.Алексахину и 
И.Н.Йванову за полезные обсуждения и замечания. 
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К РАСЧЕТУ УСКОРЯЙ СТРУКТУРЫ ЖКЕЙНОГО КОПНОМШСГО УСШНЯЕШ ИОЖВ 
Г.Г.Асвеа,Л.Н.Иороете»еа,Г.Г.Кузиедоаа,А.Г.|1—г».Д.А.ааряиеиао, 
Н.А.Хвхнкк 
Таритдпхвж £вахх»-техххчасхха вжстжтут АН УССР 

Рассматриваемы схема коххехтявного ускорения предложена в равоте[1]. 
Ускореннее аохе создается продахьнш градаекток потенциала обиасюго заряда 

эхехтронного потоаа (ЭШ, раепроетранхавегоеа в гофрированном акраае a модухя-
роменого ю ареапш. Величина похя определяется первеанеом погожа в геомет­
рией экрана, квкуеировка аовоа обеспечивается радхахыпж градиентом оотеяцм-
аха 3D. Дш фокусировки 30 используется внешнее мелогнюе паже. Црв совре­
менном еостоаша техвххв внсоковервеапсннх 30 рассматриваемая иоде» ускори-
теха хвххетсх перспективно! хак по темпу усхорепвх, таа в по интенсивности. 

Пространственное распределение потенции» 3D а варане, геометрах ячейки 
которого подавая» на рнс.1, бихо рассчитано дха набооов ввхачан папам» тров 
I, i. я В . . где в . . ? Л б # , е » З А * ' : \ - ™ « . и , - ycBipa»»ee и м р о н в п 30, 
Е. - диэлектрическая проницаемость вакуума, е в " ) - эарад х масса ахектрока. 

Рассматрквахсх стацкокарвн), нерехятиаистсюЛ 3d поетоанимг радиуса в пхот-
ности тока. Предполагалось отсутетвхе радиального движении ахеатроеов в по­
токе (сильно* продольное похе). Уравнение Пуассона реиахось численно (CM(2,3J) 
при факсвромявих значениях радиусов сучка к экрана а дха набора значена! 
i . L г. В р (Ua. » 10 4 20, 8„» 0,03 * 0,32). Таким обрааоа, бихо получи» 

стационарное распредехекие V ( X ,3. , В . ) . 

Рассматриваюсь движение конов, непрерывно инжектируемых вдоха оси ЗП, двв-
вуаагося в гофрированном вкране ведения геоматрна. Предполагалась местам 
фокусировка номов вохнаи оси редиальнни оохен 30. Дахее считаюсь, что ско­
рость ионов намного мекьие скорости влектронов, а период модухации доста­
точно вехах, чтобы мгновенное распредехенхе ускоряющего потенциаха соответ-
стаовахо стациокернону. 

В этих условиях уравнение движения имеет вид: 
М'з. = - V Ч " " ' U < a . t ' ) = ЯЕ&^) . ш 

где М - масса иона, <\ - его заряд, Е - напряженность поха а ЭП. 
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Зависимость первеянса (топ) от времени представлялась в виде: 

" t •*<*. 

где в„» 0,32, что соответствует максимальному микропервеаиеу, равкзму 5; 
Ы. - коэффициент, огявделяокяй глубину модуляции (в расчета! и * 0,8); 
и) - частота модуляция, Щ - фаза инжехции иона яа входе в УС. 

Зависимость E ( t ) на координате 2 определяется нелинейной функцией £(В), 
а нгновенюе распределение EJ2) - рассчитанным распределением етациокар-
него потешила TJ(Z,£^). Тагам образом, уравнение (I) приводится ж виду: 

М1 = * £ . с г , 8 . У £ ( 8 ) . <3> 
Расчет УС сводите* к реяенив уравнения движения (3) д м различных условий 

инжеицин и длин гофра с последупхнм выбором оптимальных значений щ ,!; «Lj 
тагам образом, чтобы получить мажеимально возможные величины темпа ускорения 
и захват» конов одновременно. 

Посжолыу примой способ численного реаения уравнения (3) по стандартной 
программе неэкономичен, нами был использован комбинированный метод, сочета­
лся* больяу» скорость расчетов и достаточную их точность. В этом случае вмес­
то расчетной сетки потенциала U (2. , 8 . ) использовалось эквивалентное ему 
трапецеидальное распределение (Т - распределение). 

Зависимость Е(В ) на интервале 0,03$В40,32 достаточно хорошо аппроксими­
ровалась степенным рядом: 2 

E(z,8)=<*. *«1В*«2а , (4) 
где коэффициенты о(- определялись по расчетным, стационарным зависимостям 
Е,(6.). В этом случае раввине уравнения (3) представляет собою трансцендентное 
уравнение, которое решалось численным способом. Инжектируемы* конный пучок 
разбивался по фазам на интервале 2лг на 50 равных частей, и каждой части со­
поставлялась окна частила (ион). Выходные параметры ионов вычислялись для 
различных условий инжехции и длин ячеек. Из полученного множества ансамблей 
ускоренных ионов программа отбирала такие длины ячеек, которым соответство­
вало наибольмее число частиц, получхкажх добавку энергии >KbV^% яа дан­
ной ячейке (к * 0,5 для трех первых ячеек, к * 0,7 - для всех последупких, 
tMml - максимальное провисание потенциала в I - ой ячейке). 

Эта программа считает УС • насколько десятков раз быстрее, чем стандартная 
по рассчитанной сетке значений 13 ( 2 . В . ' . Степень соответствия между резуль­
татами расчетов УС в двух этих случаях определялась вспомогательно» програм­
мой, которая вычисляла энергии и фазы ионов по расчетным значениям U(z,B,) , 
но с джинами ячеек, гмлмдавяиава» по Т-распределенив. Сопоставление результа­
тов счета обеими программами показало их расхождение уже на первых ячейках 
УС, поскольку именно здесь происходит наиболее сильное относительное измене­
ние скорости ионов. Во этой причине окончательный расчет УС был проведен по-
перакмнно обеими программами: сначала определялись длины ячейки по модели 
треояции, затем вычислялся фазовый объем ионов, ускоренных этой ячейкой, но 
с рагттия» полам, после чего эти частицы инжектировались в еяедулвув ячейку 
с T-pacgptдаянием и т.д. Продолжительности расчетов по комбинированной (К) 
и Т-прогг,ачив1 практически одинаковы. 

На верхнем графике ряс.2 приведены зависимости средней энергии (кривые 
1-2) и числа уежоракных ионов (кривые 3-5) от числа ячеек. Кривые I и 3 со­
ответствуя* Т-респределению, кривые 2 и 4 получены с поиояьв К-програмиы. 
Кривая 5 соответствует вспомогательной программе. Из сопоставления этих ре­
зультатов следует вывод, что расхождение по энергиям не превышает 7%, а по 
числу ускоренных ионов - 352. Средний графиж pic.2 дает представление о мак-
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симахьнои разбросе фаз ускоренных частиц я зависимости от числа « ч е м . Кри­
в и I - Т-прогриа», 2 - К-программа. Этот график демонстрирует наличие 
эффекта продольной группировки (относительный разброс фаз уменьмается а сто 
раз ори потере m половины инжектируемых ионов!. Нижний график ргс.2 пока­
зывает зависниэсть максимигного энергетического разброса ионов по энергиям, 
отнесенного к их средне* энергии, от числа ячеек. Кривая I - Т-программа, 
2 - К-программа. Этот график иллвстрируат больаой (90?) разброс после первого 
периода, который к 5 - 6 периоду стабилизяигется на уровне I4S. 

На практике пучок инжектируемых ионов 
имеет конечный радиус, а также определении*. 
разброс по углам вхета в УС. Д м опенки 
роли этих эффектов бкл проведен числении» 
анализ динамики ионов в рассчитанной вике 
УС с учетом радиальных сих объемного заряда 
ЭП ч фокусирующего магнитного Поля. Методом 
Pyme-Кутта реаахись уравнения движения: 

•л <V "W 

где ч ) н - циклотронная частота иона, Z, -ра­
диус инжехции, U - потенциал ЭП. Основные 
результат этих расчетов состоят в том, что 
на выходе 20-й ячейки: 1.При T„*j средняя 
энергия ионов на ISC некие их средней энер­
гии в случае осевой инжехции, а разброс по 
анергиям увеличивается на I0X. 2.Средние 
фазы ионов и их разбросы в обоих случаях 
практически совпадают, а захват ионов уве­
личивается на 10-2СИ. 3. При *.-^ угол 
инкекцик от - 15°(к оси) до •10°(от оси) не 
приводит х существенным потерям частиц и их 
средней энергии. 

Р и с . 2 ' 
Таким образом, результаты численного анализа свидетельствует о достаточно 

высокой устойчивости как процесса ускорения в рассматриваемой схеме, так и 
метода расчета УС. Этот вывод подтверждается также экспериментами, где на мо­
дели иэ 10 ячеек были получены ускоренные коны, энергия которых находится 
в разумном согласия с расчетом. 
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НАГРЕВ ПУЧКА ВБЛИЗИ ПОРОГА СМБОДИССИПАТИВЯОЙ НЕУСТОЙЧИВОСТИ 

Н.С.Дххаясхжж, Д.В.Пестржков 
инстжту» ядерно! j a m СО АН СССР, Новосжбхрск 

В д о к о м I l J показано, что в отсутствие когерентных веустохчхвосте! прх-
чжио! хуаоновскох релаксапжх энергетического распределения холодного пучка в 
жххоштехе полет бит» теплообмен частиц ж когерентных фдухтуацкк. Достхженхе 
ражаовесхя в холодном пупсе было обусловлено хонхуренцне! воэбуждвнхя продоль­
н а колэовлхх тепловым движением частхц • соглооенжеи этих колебании частица­
ми пучка з а счет затухания Ландау. Tazo l теплообмен нахбохее эффехтхвен дхя 
ходя с декрементами 

* « ' Р * ' . (I) 

таи ~fi - время релахсаша частиц. Берензлучения воля частящих приводило 
к появление рашовесхя, в котором температуры мох фона когерентных флуктуа­
ции о н а релин температуре частиц. В настояжем докладе рассмотрен случа1,хог-
лх выполнение условия ( I ) обеспечивается близостью сараиетроа пучка к сорогам 
прождлышх когерентных наустоичжвосте!: 

К ~ / - ^ , 
г д е / V - чвсхо частхц в пучке, /V„ - пороговое число частиц. В околопорогово! 
о б в и с л (л/V» /уп -л' « л ы ) уровень когерентного «ума пучка мохет суже-
ствевво вревынать т е п л о м ! 12]. в этхх условиях теплообмен частхц к когерент­
н а « х у к т у а Ш мохет приводить х замепому увехжчент продольно! температуры 
пучка 7" лхх» при сравнительно небохьжом количестве неустохчхвшс мод. 

Mi ограничимся рассмотренвем одного специального случая, когда неустойчи­
вость однородного пучка выливается с л а б о ! дхссхпатхвносты) окрухавххх пучок 
электродов. Дхя определенное!! ечктаам, что аяергхя частхц fine* пучка превн-
• в е т критическую энергию нахопитаи С / >#п ) . 

Квветхчесхо! с т а д а р а э в в п я энергетического распределения отвечает обхасв. 
д а р я т трав под порогом неустойчивости ( / f < / H < . ) / з / . Прх дополнительных 
предположениях: 

• ) взаимодействие с наведенными пучком с о м и к маю вскахает хнкхвнке ч а с ­
тхц з а времена порядка перкодов оореаевжи ( tv/u, ) ; 

б ) наведенные пучком поля не воэбужхяат поперечных колебала частхц; 
ухается построить систему релаксационных уравненил для 7" в температур фхух-

В отсутствие охлаждения пучка эта евстема кмеет вхд: 

# = - ' Л . (Z, - Ф„ М), О) 

Здесь JSRa - периметр орбхты, (££»)«, - спектральная плотность фхухтуа-
дя> шедешого лучком продольного ахехтрического поля; / . = Д.'-<Л - импеданс 
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олектровов, о тетерки взагмодо&тЕует пучок; <J - полная эперггя токового 
ДВХХОНЖЯ , __ /У~ •у % 

" " * " » 3 - ' ( 5 , 
КГ - мощность потерь (на одну частапу) э а е р т фжукгуатй пом во пногнаа 

сжстеже: 
V-<(eS£fjJ> = Z —" ^ 7 / * * ) T (6) 

&wK - ваххчхза когерентного сдзага частота на пороге ноустоачивости; $увк-
цхя <£> связала с разЕозесним урокам дума пучка 

<& = T„/(i- тп/г), { 7 ) 

-?и I 
(8) 

- температура, отвечащая порог; неустойчяаостж. им нараэонаасннх элементов 
. ». r a w s / э //7/<л„ 

где /?„~ /?• /£ » £ - характернин поперечЕЛ размер. Поэтому и я намбо-
дее опасннх длжвноволяовнх ввустойчжвосте!//?/<«. , пороговые температуры 
(8) одинакова. 

Непосредственно свстека (3,4) не жмеет стацвонарвкх ревеикЯ. Джя энергети­
чески распределена!> ожвзках к гауссову на пороге нвустожчавостщ,амеет место 

Поэтому W ><3 ж, соответственно, рвлаксацжя сопровождается ростом £ .Взаа-
жодавствае частая с когерентный фауктуацаша пржводжт к нагреву пучка к выхо­
ду «го жз охолоюрогожо! областж ( ЛА/<.</Vth ) . 

ОДНИ Ж» пут»! предотврамекв! такого нагрева могло бн быть всполъэовавве 
оаахдешл частжц. В атом случае уравнена» (4) должно бит» заменено на 

^ = I f 5 , w . f t (г-г.) ш> 
*t n fit ttt fit ' 

где А„ - декремент оххаждекал, ^ - равновесная продольная температура прж 
нулевом токе пучка ( Л/-+0 ) . В отлжчве от ( 3 , 4 ) , сжстема уравнена! (3 ,11 ) 
жмеет раваомсане рекевжл. Однако прж достаточно сальном треняж ( Та <^^t ) 
значеная равновесной температуры всегда превивапг Tth к тем с л о е х 7^ .чем 
б о д н и А , . 

Дэ*стюгг«дъно, в равновесав ~„ = Фп (l) , поэтому уравненне ЛЕЯ равновес­
н о ! продольно» температуры ~Г жмеет вал ( dT/*i =0 ) : 

' т° - *». 4 „„ C-z? J 77-Х * 
па "Г I - U/T 

Т~ТС = f •% , (12) 
У- V r 

(f « v ) , вал Г£)« 
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ли - разброс частот обременил в пучке. Решение (12) имеет особенно прос­
то! мж в д*ух случаях.- _ _ _ 

Т-- , „ _ _ _ (13) 

Таким образом, прж стабилизации когерентных неустодчивосте! затуханием Лан­
дау пучок не повет бить охлажден во температур, меньжях 77* . Это связано с 
нарастанием моавости когерентного аума пучка прж приближении к порогу неустой­
чивости в явхявтся обеим свойством для всех когерентных неустоЯчивосте! пучка. 

Равновесны! уровень когерентного жупа в пучке 
< | Г Р Л ' > - "/«, 

заметно превнаает уровень дробового шума (<.ISfJl> - л') , если ^ кио.Лхн 
справедливости ае используемого здесь квазилжнежвого приближения < I ;„./*> «е 
додано приближаться к /V . Поэтому f- дажжно быть ограничено снизу ' 

а» 3— 7 /v ' 
что выполняется тем лучве, чем белые число неустойчивых мод ( •i". ) . 

Нагрев в охололорогово! обхастх может бнть причиной уведаченжя длины пучка, 
сгруппированного в сгусток Б.Ч. полем накопителя. Опенка разновесно! длив яга 
"микроволновых неустоичжвоетев* [4] дает 1.31 : 

/ve*-**№/& / г-( ii) , »% » / , п.9. » / , if >•>£ (14) 

Здесь ft? - частота санхротроннвх ходебавж!, £ * $*' %• - длина пучка,«. -
дивиа пучка прж нулевом токе. Прж рахдационвом охлажженчи завжежиость отноше­
ния z = d/f. от /V и анергии частиц зшсг опрела» лея формуле! 

-Х- = С ^ - - (%• ) (15) 

С - геометрически! фактор, эавасяави от параметров орбиты. Видно, что зави­
симость z о т ^ , плмжип прочего, определяется зависимостью от энергии сил, 
переяоешжх взажнодевствае частиц. Например, прж (!"/») ~ '/$* (15) пржво-

/ V й 

лит к зависимости « ~ ~~J/1 близко! к ваблвжавжежея на установке/ЦоЦЕ L52-

Авторы благодарны А.В.Еурову за обсуждения. 
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ОБ ударном УСВОЯИИ злияник ЧАСМЦ 
Е.Г.Бессонов, А.В.Серов 

(«зичесхМ институт ям. П.Н.1еоедева АН СССР .Москва 

1. В работах £l,2J били предложены различные схемы ударного метода ускоре­
ния частиц, найдена «вшами вцвсжав саазь характеристик пучка до я после ах ус­
корен» в режиме отражения от двжжуиегося потенциального барьера. В настоящее 
работе рассмотрена динамика усхореняя частиц этим методом. Найдена степень 
компрессии пучка частяд а процессе его усхореняя. Предложен новый реат удар­
ного ускоряли с выходом частиц на плато потенциального барьера, ПОЭВОЯЕХЯВКЯ 
производить компрессию не только релятивистских, но я нерелятавистских пучков. 

2. В ударном методе усхореняя частят»! пучка яняяхтяруотся а невоэбуядениуо 
ускорявшую структуру яаиеяюго ускорителя ( V ) . После окончаняя янвекпяя в 
структуре возбуждается давиумдяся без дисперсии волна ускоряющего эяежтромаг-
натного пои, которая догоняет частном пучка я ускоряет ях. Продольная коипо-
нита электрического оояя волны E f ( %), где 2 - г - Vbi - фаза воанн, V» -
скорость волны, г - координата, ограничена в пространстве фанам gt > й<2«, 
тая что Е г < Z '"° OP* Zi "2г * 1 * Zt • Взаянодеяетвяе частиц с волно* опи-
снваетсл потеншаяьмо» фуякцяе» V/gJ »-/e/w*.Jj? Ec<z)dg , где е , -г -
заряд я масса частном, е - скорость света. Уравнение продольного даням мя час­
тиц пучка при ударном ускорении их в V с фокусжрукамм одкороян* продольным 
малицам волам, согласно соотаомениям Е* ш-[^"}&£, "Ь. . < у г - v„ ) ^Ik., 
А " F«// i*p/«p=' может бить представлено в виде г г 

Па» Р» - Р* • Р* . Р . » Д У - коакюненты относительного импульса частили 
Р% • V./c , р- ш v; 1с , V,- - компоненты скорости частяш, ^ = i/Jt.p''- от-
носнтвв»цая энергия частяш. Варан» интеграл этого урааммия имеет вид 

где I = о" f *~А Л » / , индекс "н* относится к начальным значениям соответ-
стауввжх величин. № (2) и соотношения ^ = 1 * Р Л Р » . Д = Р . / / следует 

jrfi> li-Vbag ± Д Л * J[-K-v/tH[ki-vi-vW]', ( 3 ) 

W--hfdx-vWy-ti /Г тс- vttntZZJMiJT. w 

где J',= i/$i-pl ', Vt - I - fa / fe>-fa - наксвмальны» потенциал, до 
которого монет подняться частно». Частица,настигнутая вояжа,сначала ускоряет­
ся а обхасти <*а J>< g, , чему соответствует знак (-) а (3), (4) . Компонента 
ее продолы»! скорости может достигнуть скорооти волны, есхи д < / я высота 
оотвнцкалыюго барьера 1Гт->~Щ , где ТЛ.-щмкУ1г}. 

На фазовой плоскости % , tf прм фазе 2 - 2 , , определяемо» из условия VfeJ 
- 1£.происходит поворот траектории части». Даме частица начинает двигаться 
быстрее волны, чану соответствует знак <•) в (3), (4). Есхи частица на длине 
ускорителя успеет •arm из водны (режим отражают от барьера), то она получат 
энергию у, - J i / . V l - A / i H * A*J- Н " """"W" °* v - • Величина £ - £ , 
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определяет ивдсималыюе расстоянко, на которое частица кого? soltr» в госту. 
При р - I ж !£.>!£ частица дзжтотся тая, что со фаза з продоле стремятся ж 
фазе ;?, . При /в > I частица всо время двинется со скорость» v< vx так, что 
ее фаза монотонно уиентлпстся. Если в * I, то в (3), (4) следует брать знак 

3. Продольная координата частицы при ударном ускорении изменяется по закону 

где i j » /2 , -v э „t«^Дvв-V e «^ - время, через которое водна догонит частицу 
инжектированную в точке ?<> в момент времени £м , Т « £ - <^ . Пусть водна 
возбуждается в момент i = 0 г точке z « 0. Частицы могут жяиехпгроааться г 
это» точке кги с противоположного конца ускорителя соответственно по < vi- > о )t 

иди против ( v u < о ) ндпраздегая распростршекхл водки. Плотность дута»,не об-
хадаасего начальным разбросом частиц со импульсам, в обдмстж, определяемой фа-
эо» J> , будет изменяться обратно пропорционально расстоянию между двумя беско­
нечно близкими чистики, нагодядэюися в этой области, т.е. по закону р(2) -
ж pjj2»lc(i) * P„V**/(dz/dl„) жди,согласно (5), 

Величина R(zl является расходящейся интегрируемой функцией вида * / / ? - ? , ' . 
Наличие в инжектируемом пучке разброса чгстнц по жидульсам снимает эту расходи­
мость, т.ж. различным рън соответствуют различим фазы £е 

Потенциальная функция V { £ ) при * ' £, выложит на пхато, высота которого 
"Vil<Sz ' • И • Ее™ о<У„<уш<-1Гс i то в этом случае возможен режим уско­
рения, и котором асе частицы пучка «полет из Ш в фазах 2* < ?? . Пучок с чу­
жими разбросом частиц по «иаульсам, ускоренный иаж в режиме выхода на плато, 
таи ж ж ржи ими отражения от барьера ( %.>g,), остается мокоэиергептсквн и 
претерпевает равномерную по длине компрессию. Длима ускоренного пучка А. -
- С- Р„ f Р. > где индекс "к" относится к конечным значениям соответствующих ве­
личин. Из (6) следует, что пучок частжц.уежоренннх в режиме отражения от барье­
ра, сокращается по правилам сокращения длины упругого тела я релятивистской ки­
нематике {& J4 • е»/« ) . При этом порядок движения частиц меняется на противо­
положный. В режиме выхода на плато возможна компрессия и нерелятивистских пуч­
ков частиц. Заметим, что рост тока пучка, вследствие его жомпрвесш в продоль­
ном направлении, происходит одновременно с увеличением энергии ускоряемых час­
тил, т.е. одновременно с ростом предельного тока. 

4. Ускорение частиц пучка как в режиме отражения от барьера, таи и в режиме 
выхода на плато, возможно только в том случае, когда длина ускорителя 

1 А - / . . еЖ (7) 
где Е - усредненное по в значение уежоряющего поля волны в точке нахождения 
частжци, знак (+) соответствует нниекции частиц навстречу волне. 

5. Наиболее сильноточными и менее чувствительными и нагрузке током пучка ЛУ 
являются имдуиционные В (ИДУ) £3+5j. Пеняя временную задорину между моментами 
включения каждого посла; ощего индуктора относительно предыдущего в ИДУ можно 
создать волну,бегущую с любой скоростью (Уагс ) [it]. Т.к. время нарастания 
напряженности вихревого электрического поля индуктора ИДУ до максимального зна­
чения Е г - ~ Ю° В/и составляет Т > 10"°с, а частицы основную часть времени 
должны ускоряться при полях, близких к максимальным, то в этом случае они долж­
ны подниматься до потенциалов Vte)- сТЕ^/2 ~ 1,5.10 е В. В режиме отраде-
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ния от барьера это возможно только при инжекаии частиц навстречу волне с энер­
гиям * 1,5.10 эВ. Инжекпия частиц навстречу волне ( fiei< о -, предпочтительна 
и в тех случаях, когда требуется ускорять пучки со сравнительно большой началь­
но* длиной, т . к . в этом случае длина ускорителя,согласно ( 7 ) , уменьшается. При 
работе НУ в решат выхода частиц на плато их индукторы следует запитывать од-
яополярныии ииаухьсани напряжения. После ускорения частиц полярность этого 
напряжения жжет изменяться,для того, чтобы обесточить систему и перемагнитить 
ферритовые сердечники индукторов. 

Этим методом можно производить компрессию электронных и ионных пучков, су ­
щественно пэвнаая хх ток я сокращая период модуляции плотности. Осуществление 
ударного ускорения частиц в сильноточных линейных ускорителях позволит подучить 
пучки высоко! энергии с тохом более ICP А, которые могут использоваться ? ис­
следованиях по аовному термоядерному синтезу [3,4], э МОЕМЫХ лазерах на сво­
бодных электронах [ б , 7 J и при решении ряда других научно-технических проблем. 

Авторы выражают благодарность Х.Л.Беловинпеву и П.Д.Черепкову з а обсуждение 
настоящей работы. 
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ЗдйСГРОННАЯ ПУШКА - 13ШКГ0Р ЛШЬЙОГО ИЯШИИОНИОГО 
УОКОРЙГШ IH?-5/oOGC 

СВЛартывов, В.й.Перщш, В.К,Пяо?ников, К.Л.Попова 
Институт теоретической в экспериментальной фс^их, Москва 

i/.n.BaipyME, Н.И.Колесов, В.Н.Мяинпн. л.;.Попов 
ШИЗФА жм. I.B.ajpaMOBa, Ленинград 

Инжектором электронного пучка для созданной в KT3S установка со исследова­
нию коллективного ускорения ионов в алектроакых кольцах [IJ является линейный 
индужшювяый ускоритель ЛйУ-о/ВСОО [2\. Эффективность равотв установи» зависит 
от интенсивности ивжектируеиого в нее алектронвого пучка, которая в значитель­
ной мере определяется качествои в параметрами вучка.арэрггнров&нвого в элект­
ронно* вушке (30) . Д ^ получения ва выходе ЛЙУ пучке с током I • 2 кА энергия 
алектровов ва выходе ЗП долина быть 0,7 • 1,С МэВ, т .к . в противном случае па­
дение энергии алектровов вепосредствеаво за анодом ЗП вз-за собственвого заря­
да пучка препятствует качественной проводке пучка через ЛИ? [ 3 j , Прежняя ЗП 
ДИУ-5/5С€0 ве позволяла получить ни требуемый ток, ни требуемуп энергию алек­
тровов. Поэтову возникла необходимость создания новой ей ЛИ7-5/50СС. Требова­
ния к новой 33 биде сформулировав» сжедувпам образом: повнаевие рабочего нап­
ряжения пушкж до Ь,8 UB, что лозволяет прв токе 2 кА получить пергеавс пучка 
ва входе в ускоряйте секши 2*3 10 А/В 3 ' , при котором пучок может быть 
проведен через ЛИУ без существенных лот.рь; модернизашя эмиттера алектровов 
для получеижя стабильно! эмиссии с током до 3 кА прв длительности импульса 
100 не на полувысоте; а также усовершенствование жовтролврущей в измеритель­
ной аппаратура. 

При определении ковструктш 30 была выбрана схема питания ее от двух им­
пульсных трансформаторов СИТ), вкгжяенкых развополярво относительно заземленно­
го промежуточного электрода (1-го анода) (рис .1) . Преимущества такой схемы 
состоят в том, что можно было использовать готовые импульсные трансформаторы 
ЛИУ, а к иэолпрупцжм конструкциям и вакуумным зазорам прикладывается лишь 
часть полного напряжения, определяемая отдельно каждым трансформатором. ЭП сос­
тоит жз трех освоении узлов: двух ОТ, катодного - I ( ICj) , и аводного - 2 (KTg), 
а также катодного блока - 3 . i!Tj установлен вертикалью в состоит жэ 16 жндуж-
торои, внутри которых проходит вакуумная металлокераиическая секционированная 
трубка. Суммирование напряжения производится металлической штангой, ждуще! от 
верхнего индуктора к катодному блоку 3 , прикрепленному через керамически! изо­
лятор к основании HTj. Напряжен» к индукторам подводится от модуляторов ра­
диочастотными кабелями PK-50-II-I3 (ло б на индуктор). Ферромагнитные сердеч­
ный индуктор» выполнены из левтн сплава 50 НО толживо! 10 мкм ж виржво! 
25 мы. Сердечники живот внутренний диаметр 200 мм и вимыжй - 430 мм. fflj обе­
спечивает отрицательный относительно 1-го анода 4-импульв напряжения амплиту­
да! до 500 кВ длительностью 200 не ва полувисота. 

Б Я 2 внутренний диаметр индукторов увеличен до 315 мм, что необходимо для 
размещения в отверстиях индукторов вакуумной секционированной метадлокераки-
ческо! трубки и коаксиального с ней полого юлиндра второго анода 5 . полпенса-
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цхя р и д и ш сеченая ферровшгахтвого сердечки» осуществхева попарным обье-
даненхем няхукторов, что попадало сохранять длительность хыпульса. Однако 
хз-за огранхчеввя места для рвамеваввя ИТ2 чхсло ввдукторов в нем получалось 
пра атом раванм дмаадщи. Сиверкое вапряхеяхе второго трансформатора доетв-
тает 300 «В. Коасгрупаато цвлвхдр второго авоха вкоолнеа ха 2 токаостеакях 
труб ха вемагввтаов стада, вмажу аоторвмв распохсхевн давать фохусхруввих ка-
тувек, создали! ав осж хавала продольное вмпуиьсное ыагватвое яохе с хндухпн-
e i до 2000 Хс. Охлаждение катувек осуществляется воздухом, подаваемым в зазора 
между хвтувнаив в стенками труба. С нежь» уиевъашвв локального нагрева второ­
го «вода язлучеваеи пра работе с териокатохом ва торец анода надета насадка, 
ниволввкявш одвоврамевво роль твидового экрана х аводвого электрода. Конструк-
даа вредусиатрхвает вааанвое яэменевве расстоявжя катод - I - л анод, I - Ж 
ввод - 2 - 3 ввод (с нарувевааи вакуума). Кюядр второго анода внеет регулх-
ровкх, in имщввм смежать а наклонять его отвосвтехьво осх ускоратаи. Все 
тра узда 3D авевт отвосатеаъао друг друга механическую развязку через свльфо-
ш, что облегчает вствровочвне оперении пра сборке. 

Катодам! бдок вмеет подогреватель в охранах! аркхатодввх ахектрод. На хатод-
вв< блох иоххо устававхавать как термоалектроннне, так ж невахалхваеаие эмитте­
ра с диаметрси до 120 мм. 

TIIIIJJMBU аорвус SO охдахдаетоа водо!, хмеет два патрубка дав лодсседпиеикя 
насосов тала ВОРД, а также торпавох в тра боковых лака для монтажа х обсяуввва-
вва ввутраааах ахавевтов 30. иагнжтоандухцвоханв д а т а х 6 х 7 для хэиеревни 
тоаж пучка соответствеаво в зазорах катод - 1 - 1 ввод в I - 1 ааод - 2 - 1 анод 
закреиеш ва держателе 1-го ввода. Два хаверавш катодного в анодного вапраже-
хвх предусмотрев» установка в камере енксстввх датчшов. 

Пра нроектвроваЕхх мамеятов тяструкщх 3D, ввходавшхся в сахьша эхектрх-
часхах водах, она дроведеш чхехеввве расчета вапряхеивостев доле!. На освова-
ввх аяалваа а on i • • ! • • • атвх даввмх охав внорвхя аоафигурашв ваоадхх второ­
го авоха в лрижахохаого охрвавого амктрода. Расчета велась по программам "То­
пав" в " Г - I", разрасотавао! под рувоводствоа Молоховского СИ. По этвм прог­
раммам бах таххе провехев расчет траекторв! частхц дучка, пра котором варьиро­
валась иеамактводвве расставим, величава х расоредехевхе магххтвого поля во 
втором входе. 

После сборах 3D в обезпжжвавая вакуумного объема жнтеасхвивм прогревом 
до 350°С ваяались работа но аахадве а аолучеивв вомхвальввх параметров пучка. 
Дсрвовачахьао работа велись с ожсаано-никелевым териокатохом Г4]. Пра зазоре 
47 мм оттреввроваввв! катод обесавчааах вмвульсаи! ток 1700 А пра 400 хВ кап-
рахавах в первом аааора пуввв. Одваво вшгсвпване характеристаха ве соответст­
вовала мвасвыостх "стеоеан 3/2", Обработка эггппгвиоатилват хавках иокааала, 
что пра плотвоогх тока вввс сии.праииваави! S д/сиг характер амвссаа развивает­
ся оогласао аффекту Иотткв. В атом случае пра ненулевом поле ва катоде в в от-
|, j 1 L' т вами зкрважрущего алектроавого облака реаао увеличивается неоднородность 
лаотаоста тока в пучке аа счет аерахаомерноста нагрева в веодаородвоств актаж-
во1 масса катода. Получение требуемых токов (~3 ХА) аа счет аффекта Шотта 
аотребовало он также зввчвтахьаого увелвчеквя напряжения в первом зазоре. 

В сваха с агам било равево вооольаовать в пувке деооропвовио-яедево! катод, 
работа которого била детально хссхадовава ранее [5J. По технологическим прхчх-
вам било удобно хзготовкть такс! катод t 100 мм. йспатанхя этого катода пока­
зала, что ори зазоре в 35 мм ох обеепечнвает стабильна! ток в 3 кА пра напря-
хеяяи в 400 хВ. На рас.2 представлена осциллограмма ампульоов тока в вапрлхе-
вая. С помяни раамевеквого за аводио! сеткох датчхка бнл измерен эмкттанс 
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B J U B ара ш р т ш х 300-400 жВ. Прв работе с д ш а сетвавв двух рааавх 
вивиадаивв и т ш паннам, овваааас* в* уроааа 0.2 ов.рад л и 80* дучя. 
Каюж баа аешваа в ревааа, вогда ввтерважв вааду аицдооаав ооставпдв 1,5ис, 
в прв ион ае yxyxau е»о«1 ишссаовво! сооообаоств. Катод ставимо работах 
в тачаве хаартахв в гуцирвав ваработва оостаявда 2.10 5 вапулюов. Таввв об-
равоа,разработавваа ш п р о в ш цуаав с деоорбоаоввонивевш «годом удоавет-
аораах трабоваввам, веоажадаиш дав вввевторо» ШТ, в моаат бита всподмовава 
два раваавв другвх првввадввж в {цидаипвннии aaxat фвэввв ааехгронввх 
вухаов. 

Р в е .1 . 
Коаструхпавав схава двухзвзорвва авектровво! дуажа. 
I в 2 - внвудьсвне травафораворв первого в второго 
усворввавх зазоров, 3 - ввтодавв бюв, 4 - проаечтишЛ 

' ' аивхрод-сетжв, 5 - вторе* ввод, 6 а 7 • 
[ тока первого а второго зазоров. 

— ^ * 

цЛ^ашй/щ 
riiiiiiiiiHimiiiiii 

Р в с.2. Осовиограавв ампудьоов 
яацряааввв в южа в первом • 
вакре njaxB. 

1 в т е р » т у р а 
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ПРОЖИЛИН гаоновскж отнпшга той от НЗКЕЯЯИЙСЯ СЕЕШМИИ мзг 
'В.Л.Бухахоа 
хястатут { п ш хнсокхх зааргвх, Серпухов 

В работа асехедуетск замсшюст» предеххвого топ по ярохохьвоиу ххкшякв 
ох продохмого анттааса пучка. Рассиотрево щяхохааве похучвввкх рввудгтатоа 
к пробхвае хмбора варваатров усхорвтехя с хакевяввмся саххропяох феаоя. 

По всходят предооаоаежап, хаяаавм стаавоварао, а проложили котовевты 
хах хввааего, tax х собепвааото оохх сгустхв схабо авхвсят от поперечат ко-
орхахат, х ах заачеххя берутся хха осевого дввжекхя. Хсхв пхотвост* прострав-
стхеввого ааряха J>t*,*>=f(*)i'(i) , г - продохшх, а г - поперечная коорхя-
яата х цвххвдрячесхох свствве, то дхя потекпхаха обьекхого заряда sa оса мох-
ао похучвтх сведущее прабхвхаавое хыражехве i l l : 

В (I) 'Рй>- прохоххаая пхотвост» ааряда, о. - редвус апертуры. Ли прамаамо-
стх (I) веобходано, чтобы дхвха сгустка быва сувествевво бовхве й-. Давхашв 
частвц х лоха акхквалевтво! бегуяех хохаы опредехш гаывхьтоававом [г] 

Н (*,*)» Д +Vtf> . CZ) 
2Л1г 

хааоапаспа перемните: раавостх $аа а обратаая раностх axeprxl весввхроавов 
• caxrpoxxol чвствц 

Обоахааахая фаговых паремаахх а схотхоета1 ааряда будем раахпата ааххаех 
apryaaara, m, *. ?£s ( г ; f c , f, - внлуххс x скорое» caxrpoaaot части», 

w - частота ыюашего хохя, jf - фактор lopaaoa. Потенпяахная фуакцвя 
V . \Г,+ 1Г , где [2 ] 

' Г W im<f, ' S' ( 3 ) 

а (з) е -аархд ускоряема аоаох, йг- чаотота яахых продохмых кохобаввв, 
iuf>- потевших (I) > точка f • Раесвотряв фуакцхв распрехвхахая фааоаоя 

пхотвоств: гл.-. г I 
Ш - J J H , ' " , H^iHtH. 
Н Ю = 0 , Н » Н . • <*> 

вятегряруя f(H) по ятуххеюв пврававвоВ, похучкя пхотаостх ааряда 

Вврааха)} а (5) черевТ с повоя» (I) а соотаояеаая 4L\>* i jTCt) . Faapaaxa 
яохучеввое грамма* отаоехтахмо Tit 1 , хахдеа савосогхасоваваое распрехахавке 
вютаоста ааряда. Вараыятр Н, похожа» раахш V(t> а краихх точках сгустка, а 
j.aalxaa, вровамгрвромаТ^) по фааовоя дхаае сапаратрвен ф , аахачвха ф 
дхя распрядехаяш (*) с лохах (I) совпадает с аааюгачвов аеавчваох х одво-
частачвм орабимвм. Оховчатахмо, xxaTif» похучаан 

ТС+5 = *££-!. I ( н.- tf.ir^ . («) 



1 (6) MOM сгустка анрваех «apt! cpaiiannrnenal TOI *i = jf I • a I n , m 
•атрудво i n m • • (3), (6),представляет собо! хароко хспохьауехуо в творп 
арадельаув характврхстаиу ускорхтеля - тох яра бвараалапох рахвоаесхх. Для 
ускоратехх ллыараха попучавк (в (7), (8) кспольаоваво рапирюв соотаомшм 
1/«.*И1!т<ж ): 

1Л-*Ы£± YW > (7) 
60*'j 

га» Е„ - ашмвтуда эхахвахехтхох ускоряюще! холхн, а лая ускорхтеля aa 
Н -воли [5] . 

л *>Л (8) 
•Лесь 6 a и-эффектхмссть а хапряжвше ха ускорясаех зазоре пр« длив пе-
раоха усхореххя & . Веычна "if(f,"> проспи обрааок связей с длмох сепара-

Y № )^ n ( | -^wf- | cc 5 f j . ( 9 ) 

Зкачекая ток» (7) , (8) пришшхальхо нелостххкхн для пучков с кокечхох про-
лояьхо! фваово* пхотхомм, ю всяком случае прх рассмотрен! стацюкархнх 
протесов. Получав соотхоаехха, позволяпее оцашаать ухэаьхекке пределе то-
ха а результате хвутрекхего двххаш частхц в сгустке. 

Пусть пучок с распралелехаеа (+) аашшет ха плоскостх перехеххнх (+, р,) 
пхоааль *Эг , а плояалг сепаратрисы без учете простраяствевюго ааряла т А г 

очааиао, « о 

^ . ^ ^ ( v v M ' t . ( п ) 

ч> 
С покое»» (3)> (б) яетрузю похучхть 

H, -V( f , = ( i - I ) (H„-4 i tO • < 1 г> 

Вела счхта» теперь ахачеяхе 1 аадаваун, то соответствуем! атому ахачеш 
зхаттакса храдехихй тох 1„ получха ха (10), ( I I ) , (12) 

В рейхах «одела для по» (I) лля распределеяхя (4) это соотаохеххе является 
точена а опхенвае* евкаеяае теоретячесхого предела тоха I , аа счет аахулевого 
продольяого мшттааса 3 . 

Иолучахауа реаулыоя яогут быт» яспольаомкы для ускорхтеля с кахехятея-
ся спхрохво* фааоа лраэцевках воахоххо! аамсахостх VJCJ», удовлетворягщех 
аарахее аадаххоху лоаелеаяв предельное токов вдоль ускорхтеля. Кране 
(рир/еЛ^рпредбдяявхвм сохрехеяхея хекоторох фхахчесхоЖ харахтераствхх uiv 
лрв олвовремеяюх постоянстве £10 вдоль ускорхтеля, хаобрапаы аа рхс.1. Нв-
лрахер, прх uw»I„ кааглвххе fs , } вдоль ускорхтеля таково, что сохраня­
ется 2 , , а способаость и деда прх каждом^ улерхава» в беэравлячвох равно-
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весна одаяаковж* варяг. Ясшяиуя (7) я » (6), аетрудво постровт» эту вавв-
сжиость в веревятявястеяон лрябхажеааа 

Калексоа L вв pat.I отмечая завов квазястацвояаряых сгустхов [г], [3] . Пра 
mv.Aj с азмеяеяаеа % * f> остается постоянны аксептавс (10). Правая с 
ии'.Э./Аг соответствует сохранена Jj/A, пра расиютреава для роем 9 г 

ыоделиого гыражввая Э^э''/p/JI аа [*] . Пра вачахьяоя фаза %^-90* 
все крявые ва рас.1 гесьыа суяеетвевю раэлячагася. янтересво отпета», что 
для и№=1 а,А г,1. это разлачве обуслевлеао налы* промежутков фаз вбхвав 
<?.«- 90' • а пра вачапяоя фтзе Ч.~80* (пунвтярвая крввая) эта храпи прак-
тячесхя яераэяачвш. Прявылеаость выбора аакоха яаиевеявя %(.£) в раавах 
рассыотревной таораа обусловлева лоаможвостго доствчь пра этом лостаточво 
бохиах заачеаа! I„ a 1^ . 

3 залвчевяе хочу вырезать прванатепвоств В.д.Тепхявову аа полезяые об-
суждевяя. 

- * s ,tpo3 
РИС. I . Зависяяост» относительной скорости сиихронвоя частицы f> 
от fs при группирогке сгустка с иэвенягаеяся синхронное Фазо». 
При изменении <f сохраняется одна из величия «*«L,I»,fc t,3^/A l. 

1 а т » р а т у р а 
1. Лебедев Д.Н., Ваяьаов А.В. Освовы фяааха в техяака усхорятеле». В 3 т. 

Т.З. IIMIBH* усяоратехв. П.: Эваргоявлат, 1983, с.99. 
2. Хапяяасхя! I. к. "эорая лавеинх реаоааасаых усхо ниеава: Дяаанвка частац. 

V.: Эверговант, 1982. 
3. Хапчавсхаа I.M., Телляхоа B.i. - Преправт М4ВЭ ШШ 69-48. Серпухов, 1969. 
4. Власов а.Л. - Атоияая ввергая, 1971, т.30, вып.5, с.+6ч-*66. 
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ШДИДШРОВАНШС РЕВ* ГЫШЩИИ КЫШ. ИСЕШХ ДОКОВ 

Д.Р.лаерная, В.М.Ьютрютй, А.Н.Дцднтп, С.Н.Волков,Л.5.Красвк,А.иЛолопа 

НИИ St прв Томском оохвяхвачесхси «статуте 

Ввсаенве 
Однш 13 прешуяеств моявнх воинах пучков (ШШ) до сравнение с аЕалогач-

нныж оо вараметрш адектроннниа пучкаиж является ах вереяятввастсгва характер. 
Это свойство позволяет осуцестзвть пространствевно-греиевное оавчвровашЕе ШШ 
а узелвчвть его моавость прж взавиоденстввв с наивны m порядок и Солее. Для 
достхжекая этой цеха к аноду жоввого джояа, в которой дроасходв? генерацая 
НИИ, необходвио црвкваднвать процвавроганний, варастахвща во вреиега випульс 
вадряжекая, rtaaataa в вжду W-t) = fo/О-?»С'/{Й где f 0 - начальное зкаче-
нже вапряхеная, I - расстояше до ишевв, f- c - начальная скорость аовов [ I j . 

В настоящей работе видолнени экспершевты до геверацха иощных электрон­
ных а аоявнх лучков с ввергав!!, нараставдеа во времена,з схеие с обычный 
Ш ш а хорректжрухяеВ LC -цепью, роль котороа тчппляялп зарядная вндукгнв-
вость а ожавочвая форыврушря лжная вавосекундвого усаорвтелн. 

Цпвшапвахьяая схема зхслераиевтальвон установка лрвведева ва рас. I . 
Чадивши вахонктедш служи воздушна ИШ Аркадьева-Маркса, еикость ксторого 
ж ударе составила 40 н*. В качестве коррекхврухаев енкоста была вспользлзава 
. ^ . « ^ . m . фзраарупаая линия ( с к *13 нФ) с однш зарядный электродом. Ара 
заряди хоррехтврухчеы еююста до авксвшльвото напряжеоя <?е =400 кВ провсхо-
двхо срабатывание внухэлектродного газозого радаальвого разряднака лвввв, вы— 
шоившего рожь жроуоара. Регаотрацая параметров даода а гевераруенкх алект-
роажих а жовшх пучхов осуществлялась стандартншх методаыж двагвоствка: ак-
тввио сикосашв ж «июствамв делвтелямв вапряженая (Ж); поясаыа Роговского; 
хажорвметроы, вмешш прозилжрованнув доверхвость коллектора для уиеньаенаа 
раааета я д — ; наборои коллаужрованных цвлжндров Аарадея ЩЬ), располскенннх 
а поперечной магнатвоы воле с отрицательный смеценхеи ва коллекторе ж иного-
алертурвов хашроы-обиг'ров с регистрацией отпечатков ивкропучков ва натра >-
вах охевхах. Качественный прочодь пучка измерялся до отпечатку ва пленке-за—-
прозе, устанавливаемом на разданных расстоянаях от анода. 

В wpaol груше экспериментов асследовалась генерация электронного пучка. 
Д и этого > качеств» нагруаха использовался пленарным даод с вхоскам катод-л 
диаметром 40 мм, вшюлиенвш аз нержавехцеа стадв.ж сеточный аводои. Иипульс 
ашгряаавжя шел пологай фронт ддвталквостью более 500 не. 

Измерение энергетвчесхого спектра электронного лучка, проведенное с по­
н о ю Ш с отсечвыиж фояатшш, показало хорошее соответствие с юиерошяш: ак-
тавво-енхостныи №. йштельность ашульса тока электронного пучка врж иехалект-
родвои зазоре 60 ш составляла 560 не. дрв этой иаксаиальвая ашшлуда ,азие-
реяаая дг в коше ыапульса, раввяхась J. кА. 
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Во второе группе экспериментов для исследования генерации ШШ была выб-
рава тетродвая геометрия ионной пушки (си. ркс.1) fUJ. 4яодон служжла латун-
вая трубка, с ОДНОЙ стороны которой крепилась диэлектрическая дайба (жз по» 
лжэтжлева либо тефлона); катодом является игла из вержавещей стахж. Для 
уменьшения злехтронных потерь ва анод и поперечной скорости разлета катодной 
плазмы ва тетрод накладывалось импульсное продольное магнитное поле ( т / 4 = 
=15 ис ) с индукцией до 0,4 Тл. Вакуум в камере лоддержхвался ва уровне 
5.1СГ5Тор . 

Дри лоступлешш высокозольтвого импульса ва анод по поверхности диэлект­
рической шйбы (обращеввой в сторову вжртуальвого катода) происходил пробой 
н геверацжя плотной плазмы ( и. е =к. 1<г си ) , которая служила ИСТОЧНИКОМ ШШ. 
Основные результаты проведенных «следований сводятся к следушему: 

I . Автографе ШШ свидетельствовала о его начальной кольцевой структуре в 
соответства с геоиетрпей анодной плазыы, дормхрухцейся при поверхностной 
пробег вокруг анодного отверстия. До мере транспортировка пучка происходило 
гаплнваше его кольцевого профиля из-за частичной баллистической (фокусировки 
ШП п собственной расходимости ШШ, обусловлевной зарядовой недоконпевсацней 
а "температурой" его источника - плазмы. Измерения отпечатков ШШ локазалк, 
что средний половинный угол расходимости пучка, как целого =1/2 , после про-
хогденпя ш кроссовера составляет около 10° для М+ и В 0 для ионов С + . Рас­
ходимость иивропучков, вырезанных камерон-обскурой из ШШ, усредненвая по 
3-4 последовательный срабатнванаяи ускорителя, лежала в диапазоне (1-5)° для 
И* и 3° для С * . .Длительность жидульса напряженна лежала в диапазоне 

400-450 не; при этой иаксииальная амплитуда достигала 300 кВ, средний прирост 
напряжения составил (0 ,7-0 ,8) кВ/нс. Тетрод работал на освоввой части им­
пульса в высококипедансвон режиме. Расчет скорости внутриднодной плазиы по 
экспержиевтальЕШ значениям шшеданса показал, что в течение первой половины 
жмоульса скорость плазмы падает от (5*6),10 6 см/с до (2f4),10 6 см/с (в зави­
симости от значения А-К зазора) и во второй половине импульса плавно спадает 
до ( I f2 ) . Юси/с. Сравнение длительности ионных импульсов на пролетных .дат­
чиках, расположенных ва расстояниях 0,95 и и 1,45 и от анода, показал в сред­
ней двухкратное банчироваше ШШ по полной длительности, в то время как для 
отдельных групп ионов пучка степень банчцровашш достигала 5-6 (рис.2). 

Интегральная амплитуда тока ионного пучка на расстоянии 25 см от анода, 
измеренная 16 с диаметром электрода 50 ш , достигала в максимуме 0,6 кА; при 
этом энергия НИЛ составляла 40 Дд. С учетом указанной расходимости МЩ 
°*/2 £ 10° максимальный ток ионного пучка Н+ макет быть оценен на уровне 
1,8 кА, при соответствупдец кпд,равном 12 ) , . 

Численный эксперимент 
С ц е л и оптимизации рассмотренного метода генерации ШШ было выполнено 

численное моделирование работы генератора с различными нагрузками: в виде 
планарвого чайльд-ленгмровежого диода с биполярным потоком и иагнито-азоли-
роваввого диода (ШШ) - для иирокого диапазона значений параметров генератора, 
диодов п ШШ. Энергия ионов пучка в кандцй момент времена принималась в соот­
ветствии с нанряЕешем, прилоиенныи к анода диода, paEuoi. £; =е2ЫкМ . 

Основные результаты расчетов таковы: 
I . Дри выборе в качестве нагрузки плшшрного диода с ошюлярмыи потоком х о ­

рошее согласие с экслершентальнцци результатам было получено для скорости 
плазмы на уровне "\Sm =4-5.10° cu/c. 
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2 . Во всех случаях увеличение жндактжвности непосредственного подвода к 
дяоду i самого дюжа, приводило х уменьшенп) эвергнх, выделяемой в диоде, 2 
степени банчхпованхя пучка - ft на ихиени, установленной на заданном расстоя-
БХЖ. Поэтому предпочтительно использование диодов с шшхмальвой собственно*, 
жндухтжвностью. 

3 . Л и диодов с Сольной скоростью движения плазмы - г?пл-(4*о) 10° 
см/с (отражательные схстеш, плаварные диода) с увеличением \-< н С к наб­
людается уменысенже значений £ и К , где £ = W 3 / W 0 , К = W M / S W 3 • 

£ - хоэфёжпхент преобразования ЭЕергжи, выделяемо* в диоде, в энергию "ДЗ, 
Wo. Wj , WM - моивости, выделяемые в ПШ, диоде, в ыхшенх соответственно. 

Захое поведенхе £ и К обусловлено следухцин. Еодьиая скорость движения плаз­
мы в джоде огрвЕхчхвает минимально допустимый размер (А-К) зазора болшжцд 
значениями. Всхадствке этого из-за глубокого рассогласования начального 
жнпедавса диода с ГИНоц основная часть энергии в диоде и пучке выделяется в 
конце хмцульса тах, что с увеличением длительности Емпульса ( т . е . значений 

С* х Li> ) значения £ и К тиеньзахтся. 
4 . При "малых" скоростях движения плазмы в диоде ( ^пя i 4.10°cu/c) с уве-

лхченаем С„ наблюдается увеличение доли энергии, запасенной в ГИНе, которая 
внделяется в диоде. Что касается коэ&хшшента банчирования по модности, то 
для каждого набранного значения существует онтгиальное значение, при кото­
рой он достигает максимума. 

Из расчетов следует, что при задании параметров цепи, близких к экспе­
риментальны!, С г =40 нв, С к * 1 3 Hi, LK =4 икГн, Ld =0 ,3 нкГв, 
f д =100 кВ х магнжтЕо-нзолжрованното диода в качестве нагрузки с 
(d АХ ) = 4 см до 35-40 > энергии, запасенной в ГИНе, uoseT быть передано 
в диод. Up» этой около 60 ;j энергия Ш1, выделенной г диоде г теченае 650 не, 
мохет СУТЬ передано в мишень в течение 80 не (при допущении 70 £ эйектквности 
геверацхх ЦИД в МИД), тан что средняя степень банчпрозания достигает сема. 

На рас. 3 приведены расчетные гистограммы \Л/М Qlx/uc) для таких же 
параметров цепи, прх работе с отражательным тетродом. Здесь W n / s - энерго-
внделеши НШ в шшеш, установленной на различных расстояниях от диода. Из 
рисунка следует, что для L =1,5 и п ноновМ;редш1й коэщащяент банчирования 
(на уровне (10-90 %) составляет 2, что согласуется с эхелерименгальвыиз ре­
зультатам!. 

Эвдигде 
йшшшевнне экспервлентальные и численные исследования генерации ?Ш а 

ШШ в модифицированной режиме работы ускорителя показывают возможность: 
1) эффективной передачи (до 40 %) энерпш ГИНа в диод ускорителя; 
2) получения растущего напряжения на аноде диода, близкого к оптимально^? 

параболжческоцу; 
3) достижения коэдициентов банчированнЕ ШШ до порядка и более. 

Наиболее вреддочтатяльннми для рассматриваеиого pesaua работы являются 
магнхтно-взолированнне диода с малой скоростью днинения длазш, обеспечлвав-
шве хорошее согласование с ПШои в течение основной части внцульса. 

Т.о. , применение простых коррекгарупднхLC-целей, как альтернатива дай. 
позволяет значительно уменьшить мощность, выделяемую в диоде (и соответст­
венно унеишить жесткость требовании к конструкции диода) при сохранении 
за счет оанчировання требуемо!! мощности ЖШ на мишени. 
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йш.1. Cxeua аксперв-
нетальной установи. 
1-ДН. 2- ЛР, 3 - вагушш, 
4 - ПР, 5 - катод, 
6 — зарядная яцдукгавностз» 
7 — разрядник, 8-9ардцны£ 
ахшстрод.Э - анод,10 - дЕ. 
XX ~ нзохяхор ыушнд, 
12 - ПР, 13 - 1». 

Ркс. 2. Омпилочшюы 
шпулъега) JSOHOD с 
пролетит датчиков, ус­
тановленных на двух раз­
личит расстояниях. 

[L 

Hti 
•И?' 

А Ч д?Нь п В 

Екс.З. Расчетные глетограшы мощвестп ШП, 
взделяецо1» и ииенн, ycrauoaia.'HOii на раз­
личных расстояниях от анода 1ЩД. I - lu, 
2 - & a, 3 - 3u. - э&вкттшость диода: 
параметры ускорителя f (A) =4S0 кВ, 

= ю 6 •Упл =10° си/с, к = 4,7 икГя, 
L3 = I акГн, О,. = 4,7 ни. 
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к н с п о или mi штаювдии ц ш г РВОНЛВСОВ в КАОННОЯ МЕРКЕ 
1.*.Сарпкш, Т.А.Ч 

[ваши вчивдвиаш, ial aauaiji aarpnoa. faaan Яеевовеаого гоеударетаак-
i вв. в.В.Ложяюсовв 

i imuiaa аромиов сана ^ а ш п а и м ваогротом аввютром (вв-
а) еавааио е ври i n — a w рева валах рааавамсоа во саободаам рв-

0 , - 2 , 3 ,4 . - . . [ ! ) - Срвдв еаввваяктоа в обхаета уеворв-
ВВОРО рввовввев евввввевоо с вевваавава эввввутов орбвтм 
арааовавевш уаааачааиш амивгеуды евобоаввк радвапвиг 

,j [ 2 ] . Устовааааеа точа» арами еоепааа а той, are в гтввш 
мам ( f -eoaat) a лвваавоа еаетаве аевававае i—ajni l орбвтн 

_> («.а. раюввве ва арахаавтев), а инвиввичп яа ваавт ог 
t орбвта а рааовавеа а спадает бонам вовне врабава ара; 

м вввдеввев вевввивметв. В сажу зтого д о е т ш ш 
„ _ . г ^_ютрове егрнапмав ааава рввоваавои Q t « 2 (эваргаа*^ 
[2-4] . Оямтвв. что аараорв щшлавдаввв оааоро диииваи а цапотрове i 

е Линии вроховдемив (чаетавв проход» аоау аа ввевпвип оборотов). 
Эта авваадвао в aaoapjr laipiaa аа оборот в нвеваамю дощаов в>В в yaactoai 
вва давуева ва реаеаавов/в гарвонвцг ома (~ 1(Г5>, чтобы —lanjaa (аавув-

с в еаабаввш) радаапвит воавбанв* бвав вааввв ( ' I ев)[б]. 
i ва аовалаша ваваггуяв аяфввиавж радвааиак вваабаав» 

_ _ . рааевааеое, i | | Ш В Д И Ш жяа вааоавташюго вохыщ в 
—[ уввеввтавев' (еввхротрвх, BOJBOBBOR фввотров а ввжввтров е дянвмв— 
пваавав оревт, цвадотрив е раалааавввш орбвтава), а аоторак частота 

в арооаееа уевореавв, лавЕшавахыи UIIHBBJBW в * • » * • v^BBP*^ » H p a q v i i v v gT чтшт «д* шнмчн yj «aHMMa^^^^wv^wv mim • |д|̂ ^мчм»1ЧВ— » • ч н м а а ••••••• ^ 

авыетраяу, в авторов частотаQTBO лоотоавш, а встветаввиш обрааоа аоаре-
етаат а дрврдщ ус вор—а ооглаеио авраваавв 0 г » J* 1+ W/E. , т.о. 

В работа [б] аиарава на оевова чвехамвого аодеавроввава по юавш (веав-
вввм во г в ?') y p i a a — i двваавм бшю уетавовваао, что в цвквотром 

м наабоааа опаевого вавок рааовавеа Q « 2 совроцщдмна воввчии 
• ниввутрв, орбвтв ара еохрвиавав аввттваеа вучве. Двваавм вротовов 

i иримдцват a савввпб в еахыю яаавааааоа CBCTBBI, «то 
* • уреввввкЯ даввшвш в ввпвтгаото пава с •ростревет— 

м а м * ааввввнж. Потку две вяавиааш прпдовдаива цавого рааовавеа а вввао-
трово яеобхеааво рвеемотра» моаюроажм нежвваваое урашиви евободввх ре-

.x'*Qlz* №+Ъх'г+гВ,Со*$1 • 0 . 
Зам» Q£x+ Ах*- вахвиааи хастш овса;Вх' - овха траюи, с7в»стма-

жаа ара йожншх аворостах; Q„, г . £ , * - вахааакваа » ш щ и 9 ; *'« Щ • 
наваетяо, «то вааввимоеть а етатвааевоа равваа арааоявт в павхоиу в наод-

- j бтвввовзермов рааоввненоа кравой в ааваевмоста частоты от амивту— 
дв [ ? , 2 ] . В едтчае авваотрама ва,шви»иеста лрааодат ж аааквметн «аетога 
еаободявх радвативог тибаявй от ампавтудм аыщадиат радвагмивг коибиш» 
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[ 8 ] . Во-«тори, мелвиейность • цакаотрсяе приводит к появлаявв еялн luaau, 
которая ранее 1 уеворвтелдх никогда к* учатнеиась. Для уравнения (I) частота 
свободных раввелмж вилебвявй рааяа 

Тек. прв 0 „ ж 1795, г - 1340 ем, £ ж I, * - 36 еа, £ г - т.З.НГ 4 , О. * 
« 5 ем нехяпеяный сдвиг частоты iQ,* 0,02324 (вклад первого члена 0.С23О29, 
второго 0,000124, третьего 0,000087). 

За затухание вынужденных колебания ответственна нормальная компонента сво-
роста Лослереаонаиеное эатухамвв амплитуды вииадаиинл 
(опбаиай > «.«„(г^/гО * ) . 

В работах [6,8,9] впервые бшо показано, что три иричвин ограничивает ве-
ь-аженяе замкнуто» орбиты в целом рваояанее а позволяет оеумеетввт» медленное 
по набору энергия аа оборот прохождение тени раюванеа. Нееташоиарность дви-
женяя toeitoBHu) уже ограничивает вскавенве замкнуто» орбиты * цааом peioiaai 
се, в резонанс проходим. Неизохронность движения првводвт i зависвмости час­
тот свободных радиальных жохебанвж от амплитуда вьшуиевиит рахваошх ко­
лебав**. HOITOMJ частота прв меньше! ввергав протона ( ва меншван радиусе) 
достхгает резонанса, в его врвводвт к дополнительному умешаетив аннлнтудв 
по сравнении с нестацнонарвостьв дввхенва. Нелинейная сада треввя пржводвт 
в дахюежжему уиеныеввс амплитуды во сравнена! с двумя пеанам причинами 
( нелинейны! сдввг частота сдабнВ), 

В циклотроне сушствуст раохручнвапввеся с радиусом траехторвв частиц ддя 
вепрернввого изменения аваргхв от начально! до конечно! ( в синхротроне одна 
равновесная орбита ддя всех анергв!). Целы! резонаяс воздействует когерентно 
ва траекторвв чаетвц. Ооатому зьшттанс пучка првнщшвадьно сохраняется в 
яоехерезовансао! зове. 

На основе проведенных исследований была установлена ранее неизвестная за­
кономерность прохождения целых резонавсов в изохронном циклотроне, состоявши 
в том, что естественны! рост частот свободных раявадьянх колвбажвж в про­
цессе ускорения, её нелинейны! сдввг вследствие увеличения амплитуды вывувден-
внх радиальных жолеоани! в нелинейная сала трения ограничивает искаженна зам­
кнуто!! орбиты в резонансе в позволяют осуществить медленное по набору мертва 
за оборот прохождение зоны резонанса. После резонанса о ростом частоты Q 
(радвуса, ввергав) вэ-за силы тренвя затухает ааашнуда выжуквавимт радиаль-
вых комбанк! (затухахаие биения) в сохраааетва аимттвве пучка [б,8,э] . 

В нестояве* работа подробно весвадуатса качество пучка ара проховдан»» 
лротонамн палого резонанса Q x< 2 а кольцевом изохронном циклотроне Ш0 « 
х 2 аЭ, tf- 20, £ * I, Q^- I . I , I , 7 2 * Q t « 5, г . - 1553,72 см, W„- 665 
авВ). На pact привежакн огябевяие два гладко» радиальной траакторая £ » ^ 
а расходимости £« г в четырех частиц пучка на одном оборота (построаны по 
ХН - 40 точкам) а статическом рааяме (е» « 0) в процессе прохождения целого 
резонанса. Расчеты проведены по полным (нелинейным по £ и f ) уравнениям 
даввакил д м случав, когда вторая гармоника магнитного пола Н2 * 0,5 Э (6ц -
- 1 ,3 .кН) и набор анергии аа оборот eV< 3 МвВ. Рве.2 илявстрирует поведе-
нае пучка на радиальной вазовой плоскости ( £ , £ ) в процесса ускоренна. На 
рис.3 сопоставлены результаты динамического прохождения целого резонанса а 
линейной и нелинейно» системах. Кривая I представляет амплитуду радиальных 
колебаний протона, возбужденную при прохождении целого резонанса в линейной 
системе. Кривая 2 характеризует амплитуду суммарных радиальных колебаний (а 
основном, вынужденных) протона в нелинейной системе. Из кривой 3 видно, что 
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» нелинейной системе «сходная амплитуда свободных радиальных колебаний пучка 
(3 ,1 мм) адиабатически затухает ~ Q " ' • Т.о . впервые показано, что в цикло­
троне i нелинейной системе амплитуда свободных радиальных колебаний пучка в 
послерезоиенстоЯ зоне уменьшается, а не возрастает, как это традиционно счи­
таюсь ранее [ 2 - 4 1 . Расходимость пучка 4£ * 0 > 5 | £ a u ~ ^ « i * i соответственно 
растет (кривел 4 ) , так что эмяттане пучка ( £ * 0,'6Хмм.мра.п) сохраняется 
в процессе ускорения (кривая 6 ) . Нослереэонансиое затухание амплитуд» вынуж­
денных колебании в нелянсЯнсЯ системе, оцененное по «Тормуле 0 - - A m u f ? . $ / 2 Q ]> 
представлено криво». 5. Из сопоставления кривых I и 2 видно, что максимумы 
кривых примерно равны,и нарастащие части кривых близки по fame. Т .о . кривая 
I описывает амплитуду вынужденных радиальных колебания протона в процессе 
прохождения целого резонанса в линеЯной системе, и максимум амплитуды может 
быть оценен как £ ? . £ / W У / г 

a " 1 ' 1 8 T " S V W / ' (3! 
т . е . асимптотическое значение амплитуды должно быть увеличено на 18^. Отме­
тим, что симметрия реэокансноЯ кривоя имеет место только в статическом режиме. 
и в динамическом режиме резонансная кривая несимметрична как в линейной, так 
и нелинейной системах 1 7 ] . 

Проведенные исследования показали, что в циклотроне требования к набору 
энергии за оборот и к допуску на резонансные гармоники поля определяется фа­
зовым движением и допустимым искажением замкнутой орбиты в резонансных зонах. 
Это позволяет в кольцевых циклотронах при ускорении протонов до энергии~ 1 г ~ р 

использовать набор энергии за оборот ~ и мэВ при допуске на резонансные гармо­
ники п о л я - 0 , 2 5 - 0 , 5 3 . Показано, что в циклотроне и в линейной системе от­
сутствует послереэонансное увеличение амплитуды свободных радиальных колеба­
ния протона. 
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i~; - ^ : У?-
JV 4 " ' ' ХУ'-Л гчА-чЛ 

Pw.l.Поведете гладко*, огабаяцеи pe-
диалмю* траектории £ n расходи­
мости $ четырех частиц пуша а 
статическом iiiaam на одно* обо­
роте в процессе прохождения цело­
го резонанса Q = 2. Исходные коор-
дмнатв и энергии частиц вахты дня 
случая Н2 = 0,5 Э и eV= 3 МяВ/об. 

Ц-й-Г"^ 
^ f*c.2 .Поведение мянтанеа пучка на ра­

диальной фаэоеои плоскости ( £ , 
f ) в процессе прохождения цело­

го резонанса Q,= 2. Н2 » 0,3 Э * 
eV - з )ьв/об. 

*~* 
>v *. 

SB» 

Ряс.З.Динамическое прохождение целого 
рееонанеа Q t » 2 в цпиотроне в 
линейной а нелинейно», системах. 
Н, ' 0 , 5 3 а eY= 3 lfeB/об. 

а 
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ВИЯНИЕ СОБСТВЕВВН ВИХРЕВЫХ ПОЛЕК НА ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ПУЧКА В УСКОРИТЕЕ С ПРОСГРАНОТВЕННО-ОЯНОРОЛВОЙ ФОКУСИРОВКОЙ 

С.Е.Брагжв, В.В.Сенжчев 
Иястлтут ядерянх жсследованвж АН СССР. Москва 

Првмввенже ускорителя с пространственно-однородной фокусировкой Ш08) в 
качестве ВЧ грушшроватадя для линейного ускорителя ю я о в ш е е т больше пре-
жмуаестяа по сравнение с обнчвоя схемо1, вклхдооиеж форжнжектар на 750 к.-.> 

На вход ВЧ груширователя поступает немодулжрованниж пучок. По пере уско­
рения происходит модуляция плотности тока с частоте! ВЧ поля. Уже на первых 
15 у с к о р я л и ! периодах шютиость тока модулируется так, что первая г а р -
моажка представляет зяачжтельнуп величину I j / с р = 1 , 5 , где I j - величина 
первая гармоники, I - средний ток. Следовательно, в ускорителе с проетрав-
ствеяно-одвородвой фокусировкой могут наводиться больше соЗгтвеявые вихревые 
поля, которые в значительной мере будут в п я т ь как ва радиальное, так а ва 
продольное . 

В работе ' ' проанализировано влжянже пространственного заряда в уско, 
л * с ВО*. В вааея работе ставятся задача исследовать влияние собственных ъ_ . 
реввх полей ва характеристики пучка в ускоржтвле с ПОЗ в одномодовом прибли-
жеяжж, беэ системы автоматического регулирования.Пучок взаимодействует с полем 
в праосево! областя между электродами. В квазхстапжоварвем приближении потен-
ш а л аяактрического поля в областя взаимодействия имеет вяд ': 

V(*.l/.l.i)- %{-£l.(i&^j6«*i* * -fffi * ** . CI) 
U - потенциал ва электродах, А - среднее расстояяяе от электродов до 

ося, ч - круговая частота ВЧ поля, t- 4^ - волновое число. 
з- я1 - / -̂  
7 1'lJtt.Wl Ы6,Г а й в к 1 ж в я о о т ь усяоревдя (коайятааят временя пролета), 

гд» л - глубина пространственно! модуляакя электродов, определяемая отвояе-
яжам максимального расстояния электродов от оси к минимальному £ . , нрлняма-
амому з а апертуру хавала. 

Пучок, состояния яз последовательностя сгруппированных сгустков, следус-
вих с частотой J- , пролетая через резонатор, возбуждает все собствеьяне ко ­
лебался, поэтому поле, наводимое пучком, можно представить в следующем 
вде'*Л 

__ Е.£А(4£№** , (2) 
*>•>&"/, £i - комплексная амплитуда электрического поля s колебания в р е ­
зонаторе (всего S колебаяЕй), • £ ( £ ) - амплитудный коэНациент, г* 
- трихмерный радяус-гехтор. 

Стационарное ременне уравнений Максвелла для вихревой компоневти соля с 
учетом нормировки 

X -*/££-*- • -^р ( 3 > 
имеет вид 

А • - * " • m / fT'F'Jv - A fj'HTJy I «> 
Ц - • о J i у" 
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п № £.„ - диэлектрическая постоянная для вакуума, Н,т - мощность потерь, 
£> t АГ, - добротность ъ собственная частота 5 колебания, У - объем 

резонатора, }*~ - плотность тока. 
3 даннок работе рассматривается искажение поля в резонаторе за счет воз­

буждения пучком только рабочего колебания, собственная частота которого совпа­
дает с частотой следования сгустков. С учетом этого 

4' -h J?-ZJr- (5) 
Задача динамики пучка решается методом "крупных" частиц. Зная параметры 

сгустка в •„•-..гр::о._ фазовом пространстве, можно определить плотность тока 
в ,-юсой момент времени ? произвольной координате Z'•/ -с,у, г] 

^'С*. +) - zL *$Т~(*)г{* -•*-М)U?-/-U)Jf(*• *-&), ( 6 ) 

где е / = ^У*** - заряд одной "крупной" частицы, f - коэффициент укруп­
нения, jrm ( 4 ) - продольная скорость м. - й "крупной" частицы в момент 
эрехеки i в точке £т ( i ) , у* С £ >, .?« ( £ ) , которые опре-
деляэтся из уравнений дьжекия. Зихревая компонента поля практически не за­
висит от коэффициента фермы "частицы", поэтому нами выбрана наиболее простая 
тункция Jy = ^ ( Z* - 2 » ) . Так как нас интересует взаимодействие пучка 
с основным колебанием резонатора, определим первую гармонику тока, разложив 
в ряд фурье функцию J' ' Z , -t ) (6) и подставим в выражение (5). Учиты­
вая то, что е / 4 ( Хт , у« , At)cos. у„ <Jz„=&Wm- прирост энергии части­
цы на отрезке • / ? , . получим 

где & !С, - прирост энергии т -ои "частицы" на с -ом ускоряющем периоде эа 
время пролета i i—•, </., - фаза "частицы" в середине периода. Так как в ли­
нейки* ускорителях сгусток обладает симметрией на продольной фазовой плоскос­
ти ( & , у ) относительно оси < ,̂то i m i можно заменить на Т - период БЧ 
пиля, при этом сумма (7) не изменяется. Все параметры, входящие в выражение 
(7), можно определить из уравнений движения. 

Потенциал на электродах (I) определяется суммированием комплексных потен­
циалов, создаваемых в^егник источником 1С я лучком Vs . Так как собственное 
вихревое иоле влияет на параметры пучка, задача решается методом итерации: 

Vм- /К"-"** V.* -lacs у "-> lf'->U. ) * ев) 

irj->- If <•••> f--*- C f i f^w/ 

, . 1 

h f" 

If 

pj:' • л 
T 

, . 1 

h f" 

If 

pj:' • л # L in *T ; 

± £ **s „J"-1 

<9) 

(10) 

(II) 

п. - номер итерации. 
Коэффициент захвата монохроматического пучка из электростатического форян-

жектора ь Si группирогатель опр щеляется статическим и динамическим коэффи­
циентами ' . Егли область устойчивости по фазам аа входе в ВЧ грушшров&тель 
1, то статический коэффициент затрата определяется как К,т = •—— . По мере 
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ускорежжя сгустка происходит хзмекение равновесно! фазы к ширины области 
устишчцистх. Это изменение ее всегда можно считать адиабатически медленным 
по отвомххв к частицам, надодякшся на краях сепаратрисы. Из-за несовпаде­
ния скорости смекеяхя крайних части к центру сепаратрисы со скорости) сме-
•енхя границы свпаратрхсн могут возникать дополнительные потери, свхжаиние 
хоаффацхент захвата. Резульпруищ! коаффициент захвата, зависяахи от ско-
ростх ^тмпаад» равновесно! фазы ж скорости синхронно! частицы р ^ , будем 
называть динамическим коэффициентом захвата, он всегда меньше ш равен ста­
тическому. 

Прш азвдмодехствхх пучка с резонатором реаулмжрухакю поде уменьшается по 
амдлхтуде, ооатсму у&елхчхвается скорость изменения равновесно! фазы к умень­
шается динамически! коэффициент захвата. Статически! коэффициент остается 
некмаяяым, если начальная синхронная фаза & '-•§ • 3 выбранной геометрии 
'*"' 'соотновенке величин <£ , 4, , S в номинальном режиме описывается вы­
ражением: 

£ _ £ / > ' ' * ' " " " * * ' e o M i ' M ) 

что означает постоянство соотногення ддины сепаратрисы а длины сгустка. С 
учетом взааыодехствхя пучка с резонатором с цельи сохраненхя дхнамхческого 
ковффхциента захвата, задавая скорость изменения синхронно! фазы rj~ 
( т - параметр длины), яеобходхмо вводить поправку 

J*. _ J/" У- Jf JV.. , „ , 
-/* " у f . (™ Bos *.)'• IT Лт ' U J ) 

где и ж i£. - параметры, рассчитанные без учета взаиыодеастзия пучка с резо­
натором. 

Чагкмиим моделированием джканхкх цучна в ОТ грушнрователь с СОФ с пара­
метрам!, опредедеяннмх для линейного ускорхтеля иезонной фабрики И2И АН СССР 
' ', баю получено, что при ускорено пучка с током I « 50 мА потенциал на 
«хехтродах умвхьмаетсл с величины V. = 122 кВ до 95 хВ. Прх этом коэффициент 
захвата надает с ЭвЦ до 30J. Дальнейшее увапченхе входного тоха пркводхт к 
большему падению потенциала на ахектродах х уменьшении коэффициента захвата. 
На рис.1 х 2 пост за ив фазовые • энергетические спектры пучка на выходе ВЧ 
групшгрохатмя с током I = 5 мА ж J = 5 0 мА. 

Собственная вихревая компонента поля пучка вххяет зяачхтедьно х на ради-
алыое двххепе . Так, прх хзменеахх тоха от 5 мА до 50 мА амхттанс увелнчхва-
етс* в обеих пдоскостях на - 30?. 

В о * равма также обратная задача. Определена ваххчкна вненнего потенциа­
ла V * 144 кВ, которая орн ускорении пучка с током 50 мА уменьшается до 
122 хВ, что соответствует в вашем случае ракшу номинального ускорения. 

Таким образом, для сохраненхя высокого коэффициента захвата можно исполь­
зовать или обычных способ - введете дополнительной мощности в момент ускоре­
ния тучка, или уменьшить скорость изменения синхронное фазы в ускорителе. 
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JE гш iW (г1 и £] Шэь) 
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Ркс.1. Энергетические спектры пучка на выходе ВЧ группирова-
теяя с током I = 5 мА ( ) и I = 50 мА С ). 

N i 

tf(oafl) 
-1.256 -0.620 ОГО G.628 1.256 

Р«с.2. Фазовые спектры пучка на выходе ВЧ групотроваталя с 
током I в 5 мА ( ) л I 

D 
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ВЭПП-4: СОСТОЯНИЕ И ШШЫ 

В.В.Анашжн, Iii.ll.BpoBiH, П.Д.Воблий, О.П.Гордеев, А.А.лоленц, А.А.Казаков, 
Г.А.Корнвхин, В.А.Киселев, Э.А.Купер, Л.М.Курдадэе, Б.В.Левичев, 
А.А.Иедведко, С.И.Иишев, А.й.Онучнк, З.В.Петров, Г.С.Пискунов, 
В.Г.Попов, И.Я.Протшюпов, В.А.Пупков, В.А.Сждоров, А.Н.Скринскнй, 
А.Б.Темных, Г.Н.Тумажкжн, Ю.И. ЭЁдельаан. 
Институт ядерно! физики СО АН СССР, Новосибирск 

Ло-заггаоцу,как на любой работаете!! на эксперимент пашне, значительное 
внимание на комплехсе ЗЭПП-4 уделяется бесперебойному функционированию от­
дельных систем, учету потерь временя, повышенно долж времена работа комплек­
са на эксперимент. 

Учет состояния комплекса в значительной мере автоматизировав. Рнс.1 отра­
жает работу комплекса за одну Iii-часовув сиену. Ржс.2 - работу в течение 
месяца. 

Комплекс работает круглосуточно, включая выходные и часть праздничных 
дней, в среднем девять месяцев в году. Около трех месяцев используются для 
ежегодных профжлактик оборудования, запланированных модернизацией а отпуска 
сотрудников. 

Некоторые достигнутые параметры: 
скорость накопления позитронов в ВЭШ-3 до I аА/аан 
скорость накопления электронов в ВЭШ-3 до 10 иА/иин 
(в пересчете на ток ВЭ1Ш-4), 
максимальная энергия ВЭПП-4 5 ,8 ГэВ, 
максимальная светимость на Е«4,75 ГэВ 5 ,3-ГО 3 0 aT*e~L, 
записанный за год интеграл светимости 10,5 обр.пикобарв, 
доля времени на физику высоких энергий 60?. 

Описание элементов комплекса ВЭПП-4 и режимов его работы были даны ранее, 
например в / 1 , 2 / . Отметим некоторые изменения за прошедшие два года со вре­
мени првдадгжеи конференции. 

На кольцо ЗЗПП-4 установлены две "змейки" - 120-сант2кетровых магнита 
с плоским знакопеременным полем. Они позволили подавить когерентнуа неустой­
чивость,вожнихаииую при малых тохах.В настоящее время пороговый ток увеличен 
до порядка 15 мА, Улучшение ситуации связано с уменьшением вреиени радиаци­
онного затухания на энергии инжекши в два раза. 

В 1562 году, ввиду плохой надежности и необходимости модернизации высоко­
вольтного источника питания гирокона, были изготовлены и запушены в работу 
пять ламповых генераторов с обоим возбуждением, работающие на пять ВЧ-резова-
торов ВЗШМ. Последний, шестой, резонатор, как и раньше, работает от отдель­
ного генератора / 3 / . С этого времени работа накопителя продолжалась по ука­
занной схеме. 

Продолжалась работа по увеличению светимости накопителя. Очевидный резерв 
в этом направлении заключается в уменьшении бета-функции г месте встречи. 
Проблема заключается в следящем: детектор Мд-1 должен иметь большую базу 
для регистрации рассеянных электронов с малыми потерями энергии: эта база 
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равна примерно 4 , 5 и. При получении налов бета-функция в этих условиях ее 
значение и размер пучка в блжажшх к месту встречи квадрупольннх линзах 
резко возрастает. Для обеспечения возмояностя уменьшения бета-функция в 
месте встречи апертура в этях линзах была увеличена в полтора раза. Как уже 
сообщалось, перестрожкой бета-фунхции на энергии эксперимента до 19 см уда­
лось поднять светимость нахопжтеля вдвое. При этой максимальное значение 
бета-функции равнялось 140 метров. Дальнейшая работа в этом направления 
привела к £ , = 12 см и увеличению светимости еще более чем в два раза. На 
энергии ипсилон-мезона (Е = 4730 МаВ) получена светимость 5 , 3 ' 1 ( г « с - 1 . 
максимальная бета-функция ори этом - 200 метров. 

В настоящее время имеется информация о светимости ВЭПП-4 в режиме с бета-
функпией в месте встречи 12 см при разных энергиях накопителя. Данные, взя­
тые из текущей экспериментальной работы по набору интеграла светимости, 
приведены ва рис .3 . Прослеживащийся рост светимости отвечает зависимости 
/ . -«В 4 ' . На рисунке 4 приведены данные о величине параметра пространствен­
ного заряда пучка 5 • Полученные результаты свидетельствует об отсутствии 
зависимости § от энергии накопителя. 

Ускорители заряженных частиц является чрезвычайно сложными и дорогими 
системами, расчитаннши на длительный срок эксплуатации. В связи с этим 
остро встает проблема морального и физического старения компонентов системы 
управления и, что особенно важно, применяемых в системе 334. 

3 период проектирования системы управления комплексом ВЭПП-4 наш была 
выбраны ЭШ ,0Д?А"как наиболее мощные и доступные в то время. Как показал 
опыт, г тот выбор был сделан правильно. Однако в настоящее время очевидна 
необходимость дальнейшего развития и модернизации системы управления. Нами 
был разработан автономный контроллер крейта, являжвЯся по сути законченной 
ижхро-ЭВМ, программно-совместимой с ЭВМ ОДРА, и получивши название ОДРЕНОК 
/ 4 / . ОДРЕНОК представляет собой КАМАК-модуль двойной трены, имеет 64К 2 4 -

разряжнше слов встроенной оперативной памяти, полный набор команд машины 
ОДРА с расаирепем для работы с КШАКом. 

Летом 1963 года была выпущена партия михро-ЭВМ и они уже активно исполь­
зуется в качестве периферийных машин системы управления комплекса ВЭПП-4 и 
самостоятельно на других установках Института. 

Змпаимеити 

В течение I963-1964 г г . по программе физики высоких энергий были прове­
дены следующие эксперименты / 5 , 6 / : 

а) прецизионное измерение масс Т и Т ' -мезонов. Использовалась та ге 
методика, что и при калибровке Т -мезона, о чем докладывалось на предыду­
щей конференции. Точность измерений улучшена пршерно в 20 раз . Аналогичные 
измерения масс Г i f -мезонов были повторены на установках CESR и OORIS 
В пределах ошибки данные согласуются между собой; 

б) измерение лептонной ширины Т -мезона (Г ) . В этом эксперименте были 
использованы возможности ВЗПП-4 для точной (3?) абсолютной калибровки све ­
тимости по двойному тормозному излучение и методика абсолютной калибровки 
энергии. В процессе измерений было выполнено около 90 калибровок энергии. 
Набранный интеграл светимости по этому эксперименту - два обратных пикобарна; 

в) эксперименты по двухфотонной физике. Это важная часть программы д е ­
тектора 11Д-1. При набранном интеграле светимости - 1 0 пбарн -* зарегистриро­
вано свыше 1000 событий процесса ее — ее *адроны. Результаты обрабатывают» 
ся. Измерения процессов ее - • ее * ее и ее */*,* согласуются с кваитоводина-
мическики расчетами. 
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Продолжались эксперименты с воляразовятют пучками. Впервые наблюдена 
спиновая зависимость нвтеисавностн сжнхротронного жзлученая. С помовью 
специально разработанного детектора и использования методика сравнения СИ от 
двух сгустков удалось наблюдать жх отноиеная на уровне 10"* при деполярнэа-
ц п одного аз сгустхов / 7 / . 

На базе лазерного поляриметра создан источник монохроматических "У-хвав-
тов с энергией до 800 НэЗ / 8 / , получаемых за счет обратного ксквтоновсного 
рассеяния. Совместно с Институтом ядерных исследований (Москва) поставлены 
эксперименты по изучению фотоделенжя V 238 / 9 / . 

ВЭПП-4 ивроко используется в качестве источника жесткого сжнхротронного 
излучения. Установлено 4 канала для вывода СИ, эксперимента ведутся на 6 
спецжалжзжрованяых станциях. Всего работает свыпе 50 групп из разных орга­
низаций Советского Союза ж из-за рубежа. Система стабилизации положения пуч­
ка по вертжкалж, разработанная для измерения поляризации, поддерживает стан­
дартное положение пучков СИ, что обеспечивает хорошже условия для проведения 
экспериментов параллельно с основной программой. 

ITlfflM ШПгТТТЯШП 
Опрос физиков, проведенный во время последнего Международного совещания 

по детекторам для установок со встречами пучками, показал, что в области 
жпсихон-резонансов требуется набор интеграла светимости в тысячи обратных 
лвкобарн. Такого же порядка интегралы требуется, по валам оценкам, для пос­
тановки хороажх экспериментов по двухфотонной физике. 

Вадвше сегодня пути увеличения светаноста накопителя ВЭШь-4 следущне: 
I) дальнейшее уменьаение оета-фуккпжж в месте встречи; 
г) организация многосгустхового режима с электростатическим разведением 

пучков в ненужных местах встреча; 
3) увеличение фазового объема пучка перестройкой структура или специаль­

ными змейками с цель» увеличения токов пучков; 
4) поиски способов увеличения предельного сдвига частот бетатронных ко­

лебаний от встречного пучка. 
В настоящее время ВЗПЛ-4 работает с £» = 12 см прж длине сгустка Щ = 

= 5 см. В принципе, можно надеяться аа реализации 5-саятиыатровой бета-
функпаа. При этом бета- функция в прилегаирп к месту встреча линзах возрас­
тет с 200 метров в настоящее время до 500 метров, для этого потребуется изго­
товление двух джаз с вольной апертурой со специальными требованиями на их не-
лхаейаостж. 

Подготовмаы варианты организации мяогосгустхового режима (до 4x4 сгуст­
ка). Для этого разработали специальные вставки в полукольца с злектростатж-
чесхам раэаедеажем а увеличенной апертурой. Во вставках зарезервировано мес­
то для установки сверхороводявшх змеек, что позволит увеличить фазовый объем 
ж обеспечить ход светимости с энергией )"' вместо J . Одновременно в по -
лухольцах планируется улучавть сжетаиу коррекции квадратичной, кубичной не-
лажейжоста ж связи, что должно ослабить изданные реэонаасн а, хах показывают 
расчета, увеличить предельное значение сдвига частот бетатронных колебаний. 

tin надеемся, что все перечисленные выше мероприятия обеспечат увеличение 
светимости на порядок. 

Следует отметать, что многосгустковыи радам существенно улучшает фоновую 
ситуацию для двухфотонмой физика, поскольку в настоящее время в систему регис-
трапжа рассеянных электронов на каждом обороте попадает порядка одного элект-
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cz анергии. 

рона (лозжтрова) от процесса однократного тормозного излучения, явхящегося 
для изучаемого процесса фоновым. 

Крою того, планируется модернизация центральной части детектора ИД-I ж 
увеличение тедюсаого угла сжстеим рассеянна электронов. Для этого разраба­
тывается новее доворотнве магиктн с увеличенной апертурой. В жтоге, с уче­
том увеличения светимости, э£фехтиваая производительность по двуяфотониим 
процессам должна возрасти в 20-30 раз. 

Другим* аспектами модернизации комплекса ВЭПП-4 является получение про-
дольво-волярнэованинх лучков х монохроматнзапия энергии взаимодействия. В 
этих иадрахдидгах продолжается теоретхческхе цроработхи. Указанные вехе вз­
имания накопителя кадраилеин одновременно на более простое рекеиие и этих 
задач. Начата разработка нового детектора дхя нояохрснатхчесхих эксперимен­
тов. Рассматриваются вожможностж организации второго места встречи, распо­
ложенного противоположно аиеииемуся в НД-1. 

Согласно нашим планам, остановка комплекса ВЭШ-4 для его модернизации 
качнется черва 2-3 года. 
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аШТРСвЫЮЗИГРОННЫЯ НЛОТИШЬ-ОХШИГЕЛЬ БЭП 

В.В.Анавжн, И.Б.Вассерман, В.Г.Вещеревич, Б.И.1ришанов, А.В.гвстигнеев, 
И.А.Кооп, В.И.Кушжк, Б.М.Мажжидзаде, А.А.Михайшчснко, К.А.Переведещев, 
В.:Л.Петров, И.К.Сежляров, А.Н.Скривсхий, Э.М.Трахтенберг, Б.М.Еатунов 
Шститут ядерной {азики СО АН СССР, Новосибирск 

Б И® СО АН СССР в рамках проекта ВЛЭПП [ i ] создается электрон-позитронныЕ 
накопитель БЭП на энергии 700 МэВ, предназначенная для отработки методики фор­
мирования пригодных для инхекции в суперлинак высокоянтенсЕвных сгустков элек­
тронов и позитронов с пахши поперечники размерами. 

Накопитель БЭП будет установлен на комплексе ВЗПП-2Н. Он обеспечит прикер-
но в 5 раз более высокую по сравнению с ЗЗПП-2 скорость накопления позитронов 
и заменит его в качестве бустера дата установки ВЭПП-2М. Максимальная энергия 
инхекции пучков в ВЭПП-2М возрастет с 550 до 700 МэВ, что в сочетании с постав­
кой на ВЭШ-2Н сверхпроводящей змейки, позволит выйти на уровень светимости 
7 . I 0 3 l C M - z

o - I [ 3 ] . 

I . Струдтурз накодитаи 
Магнитная система БЭП состоит из 12 периодов, каждая из которых представля­

ет собой ФОДО-вчейку. В отлотие от схемы с зеркально-симметричным расположени­
ем линз, в намем случае применен дублетный вариант фокусирупаеЕ структуры. Ком­
поновка • х D линз в дублеты позволила в два раза уменьшить число магнитов 
• увеличить длину прямолинейных промежутков при том же периметре накопителя 
(рис.1) . 

Выбранные значения частот бетатронннх колебаний i t = 3 ,18 , ~ix = 3,61 по­
зволят получить на энергии 700 мэВ требуемые для проекта ВЛЭПП значения вер­
тикального и радиального эмкттансов: Ьх= 10 си.рад. , & х = 6 ,4-Ю" 6 см.рад. 
Высокая степень симметрии фокусирушей структуры сокращает число работавши 
нелинейных раэовансов и значительно упрощает настройку накопителя. 

Фазовый объем инжектируемого в БЭП поэитронвого пучка равен 2,5-10 см.рад 
пс вертикальному направлении ж 4-10 см.рад. по горизонтальному, что и опреде­

ляло адмжтанс накопителя, который принят равным 10 сы.рад. по вертикали и 
1,5'ХС - во горизонтали. 

Выбрана радиальная схема инхекции, имеющая в данном случае ряд преимуществ 
по ереимению с вертюсальоо! (рис.2) . Действительно, вертикальный к горизонталь­
ный размеры инжектируемого оозхтронного пучка отличается несущественно, ради­
альная дисперсия частиц, связанная с отклонением по энергии на ±3?, мала по 
сравнению с бетатрояннм размером, поэтому радиальная инжекция выглядит более 
экономичной, т .к. в этом случае требуется меньший межполосный зазор магнитов 
кольца. Пропускная способность выходного окна септум-магнкта равна 1СГ2ем.рад 
по фазовому объему х ±Si по Д Е/Е, толщина ножа равна 3 мм. Магнитное поле 
вжфихторс поворачивает пучок на угол 0,0214 рад. Для уменьяенхя амплитуды ко­
лебаний накопленного пучка применена частичная компенсация удара ивфлектора 
уларом такого же по конструкции прединфпктора, расположенного за пять перио­
дов (1 ,5 колебания) до инфхехториого промежутка. Соотношение амплитуд инжек­
тора и преджвфяехтора на энергии накопления позитронов (125 МэВ) равно 2 : 1 . 
В ршим накопления болыого тока (электронов), которое предполагается вести 
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на энергжж 250 ИэВ, целесообразно работать с равными по величине жмпульсамж 
ивфижтора х предхэфхектора, чтобы иметь полное гашенхе югерентних колебаний 
накопленного пучка. 

Территориально кольцо БЭП займет место накопителя ВЭШ-2 (рис.3), причем 
медианная плоскость БЭС Судет лежать на одной уровне с меджанноа п,-.осхосты> 
синхротрона ЕЗМ. йзмененже направленхя осх канала БЗМ-БЗП по сравнении с суае-
ствупжм на 11,7° будет осуществлено поворотом синхротрона БЗМ. 

Основные параметры накопителя БЭП приведены в таблице I . 

п. двраивтт шдив 
ОСЕовнымх процессами, определяшими величину установившегося раджального 

аижттанса пучка 6% • являются квантовые флуктуации схнхротронвого излучения 
(СИ), а при больной числе частил в сгустке • эффект внутреннего рассеяния. 

Т а б л и п а I 
Энергия 
Число периодов 
Периметр орбиты 
Частота бетатронных колебаний 

Коэф$хпжент пространственного уплотнениг. 
орбит 4. 
Потери энергии на СИ 
Время радиационного затухания t x 

Время радиационного затухания *fcz 

Ведущее магнитное поле Нж 
Градиент поля в линзах Н'2 

Межполосный зазор в магнитах 
Апертура в Д и Ф линзах 2т, 

Захватывавши эмиттанс бжд 
Захватываемый энергетический разбросйЕ/Ё 
на энергии жнхекцп 125 МэВ 
Кратность ВЧ q 
Частота ВЧ 
Амплитуда напряжения ВЧ 
Частота ежвхротрошнх холебаний >)s 

Хвантово-флухтуапжоншю размеры пучка 
- • — - ИХ 

6» 
Зв:/Е 
6» 
<ах 
б » 
бу 

2А6ас 
6z 

в максимуме !Ь -функций 

Размеры пучка при токе лучка 
Э = 2А ( N = I0 1 2) 

Поперечний эмиттанс пучка при 3 

70G МэВ 
12 
22,35 м 
3,18 
3,61 

0,05 
17 кэВ/оборот 
7,3 мс 
6,28 мс 
18,24 кГс 
3,72 кГе/см 
2,48 кГс/см 
40 мм 
56 мм 
84 ми 

±3% 
2 
26,83 МГц 
60 КБ 
Ю - 3 

0,28 мм 
0,2 мм 
0,012 ми 
0.51-1СГ3 

7,5 см 
0,4мм 
0,017 мм 
10 см 
6,4-I0~ S см.рад 
I0" 6 см.рад 
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Вялая квантовых флуктуации СИ в б х быстро падает с росток ^ х [ 2 ] . Для 
ФИО струхтурн справедлива оценка: 

где Л - кежпотововская длина волны электрона. Я,- П/25Г - средяиг радиус 
равновесной орбита, R - радиус поворота орбиты в магнитах, S - релятивист­
ские Зехтор. 

Зхлзд от многократного внутреннего рассеяния в &% сажает с росток ~i% зна­
чительно слабее. При фиксированной длине сгустка (бу= const ) г т)г=^х и об­
ратно проЕорциоаален величине 1>х и растет с числом чзстщ э сгустке как М ^ . 
Запишем кратко основные сооткооения для данного грезесса. 

Скорость диффузии со энергии равна: 
d rt2 _ NO#CA . . . 

где Х е - классически* радиус электрона, С - скорость света, 6 Z ; бх ,бу-пссе-
речнн» и продольные среднеквадратичные отклонения частях в сгустке, б д Е ^ - с р е з -
«евеквадратичяое отклонение по энергии, бх-<5х$Ьс - локальнй углово2 р-
брос в пучке, а под Л понимается внражетие 

л*(§ *enx1)en-j/f BCV/Щ - 5 ( e n X ' 1 ) 2 ( 3 ) 

получашееся после усреднения по импульсам сечения кулоновского рассеяния. 
Используя связи: 

Sx = g <I> <Й/Е. (4) 

где O g , G a , Gx - декременты радиационного затухания синхротроннкх и бета-
тронЕШС колебании. (1> - среднее со кольцу значение эинттанса дисперсионно?. 
$ w n ^ x t a .РИ^^аИИч' ~ в е л и т а ! н г продольной J5 -функции, получи; 
самосогласованное решениег^ s 

_2_ XeNA] . <fljt~> fa О 1 (6) 
5 ' 

где К - кривизна равновесное орбиты. 
Scxt в качестве независииого параметра использовать 6ц, а не JSy, тс реше­

ние (6) примет вид: 
г № 1 в Л / 5 1/5 УЮ 

Величина Л в формулах (6),(7) легко оденивается после однои-двух втервшй. 
В назем случав { N = 1 0 1 г , <3у = 10 см, aesYfez/bx '= 0,04) Л = 4С. 

Воштк* уменьшить бдЕ/д за счет применения магнитных "змеек* не увенчз-
лжсь успехом, т .к . рост<1Г> сопровождается, к сожалении, увеличением диспер­
сионного эмиттавса I , и Еывгрыш охазцвается небольшим. Проведенные со форму­
лам (4.), (7) опенки показали, что требуемое значение 6х достигается в струк­
туре накопителя ЕЗП на энергии 700 МэЗ, при этой квантово-}яухтуационныВ вклад 
в <3д£/е и &х ешо несмпос. 

240 



Суммарное декствхв квантовых фхухтуацнх СИ х внутреннего рассеяны рассчи­
тывалось чдсленкымл методаих на ЭШ. На рвс.4-5 проедены тезуяьтаты этжх вв-
чхсленхх д м размеров х времена жхзнх нучха. 

Ш. flwvHMg « я и т ш т т 

Время подъема поля в вакопктеле БЭП не должно превышать 5 с, поэтом; ыаг-
ннтопровод лхвз х иагнжтсв сделав шипованным хз лхста стал шркх Арию тол-
BXHOt 2 0 ММ. 

Основные ООУОГ.Л джаз х ыатвхтов БЭЛ, выполненные профшшрованво! медно! 
шквох 16 х 36 и 2 с отверстхем для эодн Ф = 10 мм, соедсненн последователь­
но х пхтаются от одного вищи—гни. В каждых элемент южна заложены также 
слаботочные хорректжрушхв обмоткх, позволяшхв прохэводхть тонкую подстрок? 
частот бетатронных холебавхх х равновесное орбхтн. 

Апертура х, соответственно, чхсло вхтхов на полис в Ф Ц лкнзах отлкчавт-
ся ровно в 1.5 раза. Ли компенсапхх хроматжзма в щюрыъ лквз внесена саксту-
дольная хоррехпхя. Для теню! подстрока хроматкзма предусмотрены две группа 
секстулольннх лхнз, по 12 в кажхох, а для лгравленхя велхчхнох связх бетатрон­
ннх колебанхЁ - семейство 12 скш-квадруполшос лхнз. 

Т а б л а п а 2 

Л«т-тпи шгпт,-
Мехиолюсянх зазор 
Дххна маткхта 
Чхсло ватков на полюс 
Ток пхтанхя обмоткк 
Веяхчхка поля 
Потребляемая мощность 
Вес магвхта 

Даамхаш ч i г япг 
дхаметр впхсаяяох охружаостх 
Дххиа лххзи 
Чхсло вхтхов на полюс 
Ток пхтанхя оомотхх 
Велжчюна трахдента поля 
Веллква секступольвого грахкента 
Потребляемая ковкость 
Вес лхнзы 

BJLcjBlbi 
Дяжха вылуженного и евкхротрона Б-ЗЦ сгустка электронов равна 6 м, позто-

М7 кратность частоты ВЧ-светенн BSD выбрана нхзкок - q -2. Параметры ВЧ схе-
томн проедены в таблхяе 3, а аскхх осевого сечена резонатора показан на 
рхс.6. 

медных хахуумшх реаоаатор I помечется в объем хз нерхавещед стала 2. Пе­
рестроил paoOTet частот осуявствдявтея с помощью дрогжба торцевых медивхас-
жов 3. Предусмотрены спецхахьяые маханхзш 7 для перестроим высок мод резо­
натора. ' 

4 0 ММ 
67 см 
5 
6,5 КА 
18,24 кГс 
36 кВт 
2 , - т 

« д 
84 56 мм 
25,1 16,25 см 
3 2 
6,5 6,5 НА 
2480 -3720 Гс/см 
62 -160 Гс/см2 

16 Э кВт 
300 160 кг 
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Т а б л м п а З 

Рабочая частота 26,827 КГц 
Волновое сопротивление 25 Ом 
#>бротноеть 6500 
Напряжение 50 нВ 
Потребляемая иооность 7 ,8 кВт 
Джапазон перестройки частоты +2% 
Наружны* джаметр 850 мм 
Длина по фланцам 570 мм 

Ускорявши зазор 16 мм 

Другие параметш 
Частота синхротронных колебаний 12 + 25 кГц 
Мояшость потерь на CII при токе лучка 34 кВт 

Э = 2 А • Е = 70С ЯэВ 
Максимальная мощность, потребляемая 
от ВЧ-генератора 42 кВт 

ИнИяехтор и nppn^^gfiTOB 

Поскольку длительность сгустка инжектируемых частиц в несколько раз мение 
длительности оборота Т0= 48 не, время нарастания и спада поля в инфяекторе 
может достигать 40-50 не. Поэтому принято решение использовать яороткоэамк-
нутый инфлектор, работавший в несогласованном режиме и отклонятся! частицы 
магнитным полем. Ка входы пластин через согласупгие нагрузочные резисторы по­
дается раэяополярные импульсы с амплитудой тока 2 кА. Волновое сопротивление 
пластин инфлектора равно 88 Ом, а волновое сопротивление генератора - около 
6 0м. Генератор формирует импульс при разряде искусственной формжруювей линии 
через тиратрон. Зарядное напряжение линии 25 кВ. Тиратрон подюшчев по входу 
отклоняйте!! системы через 8 включенных параллельно кабелей с волновым сопро­
тивлением 5С 0м. 

Для пропуска СИ в пластиках инфлектора сделана цель высотой 5 мм. В инфлек-
торном промежутке имеется механический привод, позволявший по окончании про­
цесса накопления закоротить пластины между собой л на корпус, образовав тем 
самым односвязное сечение камеры. 

Вакуумная система 

Закуумная система БЭП включает в себя 12 охлаждаемых водой алюминиевых ка­
мер, проходящее через линзы и магниты кольца, и 12 прямолинейных промежутков, 
в которых располагается вясоковакуумкые магинторазрядный и титановый испари­
тельные насосы, обеспечивающие средний по кольцу вакуум 4-10~^ Тор для пдр-
кулирухюто тока 3 =2 А. Алюминиевые катеру, обладашже после технологичес­
кой обработки малой скорость» десорбции, изготовлены методом горячего прессо­
вания. В семи стандартных прямолинейных промежутках, изготовленных из нержаве­
ющей стал», крэне насосов расположены также зеркало-приемник СИ, электрод для 
обработки поверхности вакуумной системы тлеюяжм разрядом в среде аргона и пер­
форированная трубка, повторяющая в сечении профиль алюминиевых камер. 

Остальные 5 промежутков заняты вцускнш и выпускным магнитами, инфлектором, 
лрединфхектором и резонатором. 

Алвмжкжевые камеры оканчивается биметаллическими фланцами (сплав алюминия* 
+нерж.сталь) и соединяются с прямолинейными промежутками аргонодуговой свар-
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Рис.2. Схема жнжекцп позитронов в БЭП. 

кой. Вакуушая система накопителя разделяется на отдельные участки пролетными 
высоковакууынымя шиберами. В открытом состоянии пролетное отверстие в шибере 
повторяет поперечное сечение вакуумной камеры, причем заслонка ливера находит­
ся при этом в уплотненном состоянии для устранения СЗЧ возбуждений полости чш-
бера. 

Пппяма:™ ттаппитных наустойчивостеЯ 
Опыт работы на ВЭШ-2 и ВЗШ-3 показывает, что при интенсивностях, прволг-

жапгахся к 10* , характеристики пучка далеки от требований проекта ГУЮЩ -
возбуждаются нестационарные коллективные колебания, которые приводят к увели­
чении эффективного эмиттанеа пучка и энергетического разброса. 

Основной причиной когерентных возбуждений для ультрарэлятивастских пучков 
является электромагнитное поле, индуцированное летящим пучком на неровностях 
вакуумное камеры, пластинах впуска-вндуска, ускоряющее резонаторах и прочих 
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Рис.3. Схема яахопжтехя БЭЛ. 

E-esMtv 
V-(6 KV 

вГиГи? 3mA 
e«7W«eV 
|V-60XV 

tO' iff 10' 1 ml 
Рля.4. Распитие ради они» i , i продолцшй I, 

размеры: пучка ш фунжцни т о й пучка. 

компонентах накопителя, варувахажх гладкость овружатвй пучок структуры. Взаи­
модействие с зтини полями определяет пороговые значения интенсивности, инкре­
менты, • в конечном жтоге ограничивает возможности накопления интенсивного пуч­
ка с заданным! параметрами. Очевидно, что в реальном накопителе неизбежны на-
рушенжя гладкости по причинам принципиального (ускоряпшй резонатор, сжстемы 
впуска-выпуска) • конструктивного характера (вакуумные клапаны, сильфо-
яы. сочленены), устройства диагностики пучка также нарушаю гладкость вакуум­
ное камеры: окна вывода СИ, пжкал-электроды к т.п. Кслыю БЭП спроектировано 
так, чтобы мжнжмхэяровать взаимодействие пучка с окружашей его структуров до 
приемлемого уровня. 

В частности, профоь алшжнхевой вакуумной камеры, проходов! через магнит 
ж квадрупольный дублет, в 7 стандартных прямолинейных промежутках продолжает­
ся перфорированным» трубками, гофры скльфонов изнутри прикрыты гибкими полос­
ками, соединения фланцев снабжены контактными гвпбаии. Такой подход позволил 
локализовать принципиально неустранимые нарушения гладкости в 5 нестандартных 
прямолинейных промежутках. 

Предусмотрена возможность закоротил по всей длине пластин жнфлектора и 
лрединфпхтора по окончании импульса инжекции. Уступы в сечении вакуумной ка­
меры в местах расположения септум-магнктов будут прикрыты проволочным реает-
жамя. Резонатор на вторув гармонику, расположенный в последнем жз пяти нестан­
дартных промежутков, выглядят для пучка как радиальная линия с очеьь малым за­
зором. 
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Расчетное время жизни пучка, определяемое J_ 
эффектом внутреннего рассеяния, как функция 4 , 

энергии ж тока пучке. 

Ржс.6. Осевое сечение резонатора у 

Ведется изучение электродинамических свойств окружающей пучок структуры, 
начаты измерения импедансов, предварительные ооенкж порогов нестабвдьностей 
ОПТИМИСТИЧНЫ. Наибольшие опасения вызывает h e a d - t a i l неустойчивость со 
связь!) иод, подчеркнутая низким значащем ежнхротронной частоты % = 1-2-КГ 3 , 
которую можно ;велжчжть с переходом на другой вариант ВЧ с более высоким номе­
ром гармоники х пжковш напряжением. 

В 1965 году должно быть закончено изготовление всех узлов накопителя ЕЗИ 
и начат его монтаж. 

Л и т е р а т у р а 
Балахон В.В., Будкер Г.П., Скринский Л.Н. "О возможности создания установ­
ки со встречными электрон-позитронншт пучками на сверхвысокие энергии". 
В сб . "Проблемы физики высоких энергий и управляемого термоядерного синте­
за", стр.11,,Наука',' Москва, I9BI г . 
Коломенский А.А., Лебедев А.Н. "Теория циклических ускорителей", 
уизиатгиз, U. , X962 г . 
Анашин В.З. и др.Тверхпроводяшая змейка с полем 75 кГс для злектрон-позл-
тронного накопителя ВЗПП-2М", см наст, сборник, тон Д. о.262. 

D 

245 



ОСОБШОСТИ КУЛОНОВСКОЙ РЕЛАКСАЦИИ ШОЛЯОГО НЕСГРУШШРОВАНВШ) 
ПУЧКА В НАКОПИШЕ 

Н.С.Лжканскни, Д.В.Пестрнков 
Институт ядерно! физики СО АН СССР, Новосибирск 

Одним жэ факторов» препятствущих увелжченж!) жнтенсжвностж пучка в накопи­
теле, ш в ! бить нежелательное перераспределение парциальных фазовых объемов 
лучка н э - з а взаимного рассеяния частиц. Этот эффект долгое время обсуждался в 
связж с возможным увеличением продольно! температуры Т прж увелжченжж тока пуч­
ка I в накоижтелях с алеетроннни охлаждением. Экспериментальное изучение завж-
сткяяшТО) в охлаждаемом пучке било проведено в / 1 7 . Оказалось, что прж н а ­
л а токах ( / * 10 мкА) I постоянно х примерно равно 1°К. Начхваа с / =10 мкА 
набиадсся рост Т прж увеличена 7 . Таков поведенвв Т(1) протжворечжт с у -
•ествувие! теоржж внутржцучкового рассеяния lz], п р е д с т м я и ч и б о х м равно­
мерны! роет Т с тохом. 

Оообекностж столхновжтелъаоН релаксации энергетического распределения х о ­
лодного пучка могут определяться, DO крайне! жара, двумя обстоятельствам»,ко­
торые не учитывается в работах/г / . Из-за движения в фохусжрухщкх полях, с 
уменьшением Т увелжчжваетси чжсло столкновежп с длительностью to- • поевы-
жахне! периоды бетатронннх колебании частил ( ~ 1/ш, ) , то ость аджабатжчес-
хжх столкновении. Также столхногвнжл не давт вклада в теплообмен медку попе-
речными ж продольно! степенями. 

В аджжоатжческои пределе столхновенжя частхц заменяются столхновенжямж з а -
ржжеввжх Джеков, раджусы которых определятся аммжтудамж бетатронннх колеба-
ЕЖХ. Чжсло тагах дисков равно числу частиц а пучке /V , а температура равна 
продольно! температуре частиц Т. 

Благодаря кулововскому дальнодействию, с уменьшением температуры в таком 
пучка усиливается роль коллективных эффектов. Когерентные флуктуации могут 
распространяться по лучку в виде долгоживужих волн ж участвовать в тиютобмв-
не с частицами пучка. По определении, когерентные моды пучка дисков совпада­
ют с молами продольных колебании исходного пучка частжп. Если А я - декремент 
затухания моды с и^н-и), (*J - частота обременил), а ср - время раиахса-
джж, то для того, чтобы мода к могла участвовать в теплообмене, необходимо 
выполнение условии: 

\ь* * t. (!) 
Одновременно условие ( I ) определяет чжсло мод <t£x • участвунжих в теплообме­
н е . В данном докладе мы будем считать, что все моды устойчивы. При этом, н а ­
пример, для несгруппхроваиного пучка с гауссовым распределением по импульсам 

1 * 
(2) *2 1 ^ ? е Х / Ч л/А*) ^ , , 

где &Ымсс£лр- разброс частот обращения, <<*'• -#*= д\/*~ f?,}• 4 » A * f -
жкпульс равновесной частицы, fct отвечает критической энергия машины; yz/ -
квадрат продольного когерентного сдвига частоты: 

К * л» *"'*-*'•' лгл, <з) 
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2-Я, - периметр орбита. Для кулоковекого взаимодействия импеданс 2f„ имеет 
вид: • 7 , { i t»(*-**/n). п</г. = Х>с/Я 

.2 * ~ ?' \ыг* (4) 

й - радиус пучка. 
Ери выполнении (I) релаксация лучка обусловлена последовательный излучени­

ем и поглощением когерентных колебаний частицами. Амплитуды и фазы таких коле­
бании в общем случае является случайтшж величинами. Для характеристики мгно­
венного когерентного бона пучка удобно ввести температуры колебании: 

L 

где 'SE-n lui - спектральная плотность флуктуации продольного поля в пуч­
ке. Б более подробно» работе \ъ] показано, что при выполнении [I) температу­
ры 7~ и 7К удоиветворяют системе релаксационных ураваенип: 

описываваей выравнивание температур в многокомпонентной системе: пучок+коге-
рентные моды. Как видно из (6), при этом сохраняется полная энергия теплового 
движения: « _ , у Г _- £ 

5 " -Г ^ £ -Г • ( 7) 
Второе слагаемое в (7) совпадает со среднее энергией взал^одеиствиЯ частая в 
лучке. 

Равновесию отвечает равенство всех температур 
Ъ-=Т. Ш) 

При этом перенос энергии по спектру когерентных колебаний осуществляется по­
следовательным лереиилученхен волн частицами. Равновесная температура 7" опре­
деляется (7,8) через начальные условия (5 ) . 

В неохлакяаемом пучке выравнивание Т и "Т^ может привести к нагреву сучка, 
если начальный уровень когерентного шума превышал тепловой. Так, при расгруп-
пироэании сгустка с начальной длиной i =28 0£ 0 (/l c$ c ^ J ) равновесная тем­
пература может быть оценена по формуле 

т- т /УЛ*, /7.2.) 

л-; или (Т- в, лиУч) 

ли 

Как видно из (6), декремент затухания отдельной частицы А с ( - V~^ ) опре­
деляется соотиояенмем 

*>* = \ А ~ ' Ш ) 
обобшапшм установленную в [4? теорему о сумме декрементов когерентных мод 
для пучка с конечным разбросом частот. Подстановка (2) в (II) приводит к весь­
ма интересному результату. 
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' лы г 1и>и. /7Л5 7" 
номер гармоники, отвечали» радиусу Дебая ( tK = Л / л * ) • Тоща в достаточно 
холодном лучке { Ня frit,) 

Л ° ~ ~ - ^ (12) 
формально совпадает с выражением дхя предельного декремента в метода стохас­
тического охлаждения 15] . В частности,отсвда схедует, что при/г„»/!1 # ' -
тжвность охдаждевжя за счет кулоновских столкновении всегда выше эффехтивнос-
тж стохастического охдаждения. 

В практически жнтересннх случаях величины А,- не пажи. Так, дхя параметров 
ВАП-М I : а- 0,01 см, л ^ г П Г * (при 7 ^ 10 мкА) (12) даетД= IOT/c. 

Учет (скажем электронного} оххакдения пучка немного изменяет уравнения (6): 

*Jk-,-SK(X-T) ц з ) 

rf7"_ У 1Ъ(7 -Т)- ЛХ7+ U +ЫФ/)е. 
<Н - /Г JV 

Здесь А и d- декремент охлаждения ж коэффициент даффуэии, вносимые установ­
и т с электронным лучком: (dT/</{)s описывает изменение Т за счет быстрых 
столкновение. Система (13) допускает равновесное реоение. В адиабатическом 
пределе [(dT/c/t)s —» О ) ему отвечает 

Г - Г - Х- J/(**). 
ве зажкеявая от тоха пучка продольная температура.При охлаждена пучка энер­
гия взаимодействия частиц тратится на образование новых (коллективных) степе­
ней свободы. 

Если вкладом оыстгчх столкновении пренебречь нельзя, то вообце, с ростом 
тоха.7" будет увеличиваться. Область параметров, отвечавшая аджабатжчяоегж 
столкновении, может быть оценена еяедущжи образом. Представление пучка набо­
ром заряженных дисков с заданной энергией ( М ы * а 1 ) оправдано, пока время 
сближения двух дисков на среднее расстояние между нжмж /7//V ( л-^яЛ) суде-
ственно превшает периоды бетатронанх колебании: 

/L. _ i * _ >i 
или 

Сценка Л'„ дхя параметров НАЕ-М дает значение 3-I0 7 , оогдасушееся с резуль­
татами измерекж* в [l]. 

Присутствие в равновесии когерентных колебании приводит к упорядочении от-
носжтахьного расположения частиц в пучке. Степень такого упорядочения (жлж 
уровень корреляции в пучке) увеличивается с ростом A/t, при охлаждении пуч­
ка и может переходить з кристаллическое упорядочение при достаточно малых Т . 

Действительно, можно похазать [ з ] , что при выполнении условия па » iv/jir 
многочастичная функция распределения пучка принимает вид: 
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отмчашхк локалиаци частно вблкзж узловых точек iff к/А/ С лксперсжея 

&£ = Л- «.!££). (ю) 

Соответствввно тврмолваипескяв вехганн для пучка с распределении (15) еов-
пал&от с тершлвакпесква в е т ш ш крастахтесхого тела. Из-за дахьводех-
ствкя частш переход пучка в кркстахпческое состояние ве сопровождается фа-
эовш лерехож»!. Пр» р а з у т а Т в пучке всегда присутствует упорядоченная фа­
за. 

Для параметров НАП-Н условке кржсталхжзацкж 

"Ч" л с 4.1 ю'1 

ЛЕ < -— 
ж.воовяе говоря,повет вабхвдатьаг прж малой токе пучка. 

Автора благодарны В.В.Парюмчуку н А..Н.Скржнскому за обсужденкя. 
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ЖСПЕНЙЕНТЫ ПО ШИЕЯШ ШШДУ аШГРОНОВ ИЗ НАКОПИТЕЛЯ Н-100. 

Е.В.Бу««,П.Н.Гдадю1Х,С.В.Ефш01,В.П.Кожн,С.Г.Кононею10,в.В.М«р«о», 
Н.И.вЧ>чвиигков,Д.В.Репритв»в.А.С.Тарасенко 
Харьковский физико-технический институт АН УССР 

В настоящее арии диптйвий прогресс в области исследований по физике вы­
соких энергий смаивается с созданием нового шасса установок, обетпечиваювих 
м е д о в » * вывод пучка с «цффцвпииом эавохненая, близким к единице [ I ] . 
иадкпва* вывод частиц на протолок ц и х н ч е с ж ускорителей достаточно хорояо 
изучен я осуществлён на ряде установок [ 2 ] . Динамика вывода электронного 
кучка» на которую, в отличие от протонного, оказывает влияние радиационное 
затухание, изучена недостаточно. В связи с этим с целью проверки правильности 
концепций, принятых при разработке электронных нахогастелей-растяиителей на 
высокие энергии и методов медленного вывода возникает необходимость в экспе­
риментальном исследовании этого процесса на деаствугяих установках на малые и 
средние энергии [ 3 - 6 ] . 

Целью настоящей работы явилось исследование медленного вывода электронов 
ив накопителя на резонанса третьего порядка в вертикальном направлении 
( V2 « ф как в р м и м с предварительный какоаванием частиц, так и в хваэи-
неввврмвнои при наличии ВЧ- подпитки и сравнение параметров выводимого кучка 
с реэулыатмм расчетов. Зксперяминалыю измеренная кубическая нелинейность, 
оказавнаася существенно больней, чем для идеальной магнитной системы с гради­
ентом, учитывалась с помощью тонких октулольных ликв соответствуя»!» силы на 
краях дипольных магнитов. Изменение частоты в процессе вывода моделировалось 
четырьмя тонкими гмгчмивие» кведрупольныни линзами, располоввпмаш в макси­
мумах Функции в (в) . Градиент линзы определялся выражением 

СУЮ=0.(.*к#), ( 1 ) 

где П . номер текущего оборота частицы. А/ - полное число оборотов за время 
вывода, k - коеффициент тремениости. Связь радиальных и вертикальных бета-
тряиялг колебаний не учитывалась. Радиационное затухание учитывалось в на­
чальных ГВВИ1ГВТ и расходимости пучка. Схема магнитной структуры, из которой 
моделировался медленный вывод, показана на ркс.1. На рис.2 приведены фазовые 
портреты пучка в плоскости ( 2 , 2 ) » проаессе медленного вывода на азимуте 
иисияуми функцки Д,(&) (рис.2а,б) и септума (рис.21,г) с учётом и без учёта 
кубической мелииЧпстн магнитного поля. 

из прииивмных лмимт видно, что суивствувявш в реальной магнитной системе 
кубическая нелюдимость, оказывая стабихизирувмее действие на развитие резо­
нанса \ ' % (см.ряс.2а,б), приводит к увеличению угла, под которым частицы 
попадай в засеятуиное пространство (см.ряс.2в,г). и к уменьшим) потерь час­
тиц на станках вакуумной камеры в процесса вывода. 

Кроме того, расчёты медленного вывода частиц с учётом иубяческой нелиней­
ности показали, что секстушиъная линза силой-"ТОТЪ/см (при Е*100 нэБ) обес­
печивает заброс частиц в аасептумное пространство в среднем на 1,Ь мм при 
среднем угле 3 ,9 нрад. Эти данные были приняты за основу при создании необ­
ходимого экспериментального оборудования и планирования эксперимент». 
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Р а с. 3 . Сдам» aacmj—lira по ааддмаиму «наеду. I - внфматор; 2 -
аамчиааТ двпвш; 3 - ВЧ- реаокахор; 4 - элепростатжаасдвя 
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важв; MI.. .U - шиитам ааадраин. 
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P и с 4. Вертикальное распределение плотности выведенного пучка на 
ламмельном датчике, а) септум включен; б) септун выплачен. 
Дена одного деления по вертикали - 0,5 В. 
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P и с . 5. а) верхний луч - тох выводимого пучка (0 ,2° /дел) , нижний -
суммарный заряд ( 1 в / д е л ) ; б) верхний луч - циркулируй»!?, ток 
(50"*/дел), нижний - суммарный заряд (1 Б / дел) . Временная раз­
вёртка - 0 , г с / д е л . 

Схема экспериментов по медленному выводу электронов с энергией 100 МэЬ из 
накопителя Н-100 приведена н а р в с . З . Резонансная гармоника воэмувапаей нели­
нейности магнитного поля создавалась секступольной линзой, сила которой сос­
тавляла К б ПОО Гс/см при длине 28 см и не изменялась в процессе вызода. 
Электростатический септум длиной SO мм, зазором 5 мм и напряжённости! электри­
ческого поля до 55 кБ/см располагался в 17 см от среза магнита параллельно ме­
дианной плоскости. Толщина ножа септуиа составляла 5.10 _ 2 мм, расстояние от 
септум» до плоскости орбиты равнялась 10 мм. Пучок, отклонённый септуном и 
совершивши одно вертикальное бетатронное колебание, регистрировался ламмель-
нмм датчиком, пространственное разрежение которого составляло 0,5 мм, а чув­
ствительность равнялась 10 В/нА. Положение датчика по вертикали выбиралось 
таким, чтобы при выключенном септуме потери частиц происходили в основном 
на стенках вакуумной камеры, а при включенном отклонённый пупок регистриро­
вался ламмельннн датчиком. Начальная расстройка составляла ? „ = - 1 , 3 3 . 1 0 ' 3 

и изменялась линейно в течение времени вывода до S ^ — o . o . I O " 4 путём изме­
нения тока в еитках коррекции показателя спада ведущего магчуп.ого поля. 
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Время изменения расстроит задавалось дискретно и составляло 0 ,01 с ; 0 ,1 с ; 
I с . Вывод осуществлялся при ВЧ- подпитке радиационных потерь. Перед началом 
экспериментов производилась хоррекцкя положения плоскости равновесной орбиты 
для уменьшения влияния секстулольной линзы на сдвиг бетатронных частот. Ме­
дленны* вывод осуществлялся как в режиме предварительно накопленного пучка 
в диапазоне токов (20*200) ыА, так к в квазикепрерканом,с частотой 0 , 7 Гц с 
временен задержки относительно времени ннжекцкя 300 не, определившимся вре­
менами затухания бетатронных колебаний <^~ 550 мс,*С г = 200 не . 

На оивмлограмме рис.4 приведены вертикальные распределения плотности пуч­
ка при выхяпчекном и включенной септуме (.£=• 5 3 I C J / C M ) . Видно, что основная 
часть пучка, регистрируемого датчиком, отклоняется септумон, размеры пучка — 
1,5 мм, что находится в хорсвем согласии с результатами расчёта. 

На рже.5а приведены осциллограммы тока выводимого пучка (верхний луч) и 
суммарного заряда при времени вывода I с . Импульс тока пронодулирован часто­
той 50 Гц, что, по-видимому, обусловлено нестабильность!) питания выводящих 
элементов. На рлс. 56 - осциллограммы изменения цираулирувцего тока с л а и р -
ного заряда, регистрируемого датчиком, в процессе вывода. Определён .ая из 
экспервментальных данных (рис.56) эффективность вывода составляет I -0±g)J. 
С другой стороны, расчёты потерь частиц на ноже септума в условия*- эксперимен­
та даст величину (17±2)%. Кроне того, результаты численного модаг фовакия, 
учитывавшего сиеденяе плоскости орбиты на 3 , 6 мм, что примерно с .ответствует 
условиям эксперимента, д а т дополнительную величину потерь (44±4)?. Следова­
тельно, расчетное значение эффективности вывода, ожидаемой в эксперименте, 
составляло ( 3 9 ± б й , что хорошо согласуется с результатами измерений. 

Таким образом, на накопителе H-IC0 осуществлён медленный вгаод электронов 
с энергией 100 JbB в вертикальной плоскости на резонансе трет О его порядка в 
двух режимах: с предварительным накоплением пучка и в квазинепрерывном.Иэне-
ренкые параметры выведенного пучка находятся в хорошем сог/ .сик с результа­
тами расчётов * моделирования на ЭШ. 
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СОСТОЯНИЕ РАВОГ С ОПТИЧВСЮИ КВЮТРОВОМ В ,Ей СО АН СССР 

НД.Вкножу-.яв, П.Д.Воблн|, Г.А.Корншан, Г.Н.Кулипанов, В.Н.Лжтвхненко, 
Н.А.меэенце», А.Н.Скржнсххж 
йвстжтут терне* фазккж СО АН СССР, Новосибирск 

С 1979 года ва накопжтехе ВЗШ-3 проводжгся экспериментальное азу -.же 
предложенного в взаем Ивстятуте оотачесхого клхстроаа ;0К) •_!—4_i , отлхчав-
яегося от оончяого лазера ва свободных эхектровах зваяжтедьно больжвш mwffi»-
тевтон 7''*'"'"''- После жеследованжя спектра спонтанного жзяучеяхя (1979 г . ) 

[2] ж хэмереяхя хоэффкпхента ускленхя за пролет (1980 г . ) 4,5> лхя первого 
вархавта магнжтно! сжетеин ОЕ (СЖ-1) в 1981 г . боса жзготовгена вторая, бо­
лее совершенная, иагнжтвая схетема ОК-2 [ 4 , 6 ! , обессечквахжая больна! хоэф-
фхщевт уежленжя за пролет. 

Весной 1982 года онхж начата работа по получении генералах когерентного 
азлученхя в ОК. Эти раСоты продолжалась до середанн ЖБХЯ 1982 года. С мая 
этого года ведутся экспержыевты с третье! по счету мггвжтно! системой ОК-3. 

Накопжтель ВЗШ-3 состохт из двух полуколец, со средах» рэдхусое 8 к, сое­
диненных прямолжнажкыми промежутхама дханой 12 м. В одном аз промежутков у с ­
тановлена магвжтвая схетема оптжческого клхстрова (см.рхсЛ). Четыре магната 
создаю в этом месте схомпенехрованное жскажевхе орбиты в заводят пучок в у з ­
кую часть вакуумной каверн. Работа с ОК велась ва знертаз днжекпха Е = 350 i>j . 

Параметра пучка в нахопхтезе ВЗШ-3 ва эвергхх жнхехпхх £ = 350 НэЗ для 
малых тсжов о н и хамеренн хама рввее [7] х празелени в табл.1. В процессе ра­
боты ив ваолшалх существенное азиененже параметров пучка с ростом тока. Црж 
нххпеююм резонаторе 4 НГп ( о = I) я ежлыо расстроенном резонаторе 
76 МШ ( <| i И мы чал«ицрд тжшгшое тушевсхое возрастанхе энергетхческо-
го разброса: _ , , 

Ос - 1 \ г_ 
Для увехяченхя шкового тока Z. ,-.' - ~s~^^ , хоторску прямо врсворцховален 
коэйжщжежт услехжя UK •'- .- , мы уменьвалк длгзу сгустка, жепольэуя резона-
тор 76 К ц ( ^ = I9J. В этом случае прв увелпзвхх тока мы ваблпкнхх турбу­
лентное уххжненже сгустка, вызываемое, по-вждхмому, взахмодвжетвжем пучка с 
одвой ха акокочастотхнх продольввх мод этого резонатора. Ш> ванш пхерижаж 
зажесжеюсть эвергетхческого разброса от тока хорохо опженвается формуле! 

где с ; . = 0,13 нэп - энергетяческжй разброс прж малом токе, I . = 4 , I - i A . 
оптически резонатор UK состохт жз двух многослойжнх джзлектржческжх зер­

кал (см.рхсЛ) с максимумом отрахевжя жа хлхве волхы > = б л и i. переднее 
зеркало (Hi;, на которое падает прямое жэкучеше жз мйгкжтной системы ОК, 
имеет ржхжус жтжши» f « 5 ,8 м. Радиус кржажзин заднего зеркала (И2) 
< х 4 м. Лсстоянже между зеркалами ранг"1 одно! восьмой периметра накопжте-

JU: I * 9 ,3 м. Mtxtycu зеркал вноражи таким оораэом, что минимум размера 
оежожаой иоду оотхчаского резоявтора яаходжтся в месте установка магвжтно! 
ежстана ик, т . е . в области взажмодейстжня. 

Носа* настройки оопчесх-л) резонатора мн жжмерялж его добротность, до у с -
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таговхж зеркал в вахуумяуп камеру вакопжтеяя коэффициенты отраженжя зеркал 
ОУЛ гаереш • составляв «.. = •• - 0 , « е ва длине волвк > * 0,63 и м . 
•У выожвалх медд'римД пучок однооооротнмм дефлектором, наолвдалх ва оспжд-
логравд! затухаяхе светового сигнала i измеряли его декремевт. и валахе захо­
да время затухангя составляло 13 ШЕС, ITO веходхтся в торошен согласи* с рас­
четное Una K(i = 0,996) величиной г, = 16,6 икс. К кошт/ захода время за­
тухания уменыхсдось до 5 мхе, что, ках показали посдедухцие пряице измерения, 
было следствием уненьвеяхя коэффициентев отражения зеркал (И - до 0,991, 
112 - до 0,996). Такая деградация зеркал связана, вероятно, с воздействием 
вакуумного ультрафиолета ва их поверхноста. для получения режима генерацо 
в оптическом хахстроне необходим точный синхронизм светов^о в электронного 
сгустков, а следовательно, кратность периметра накопителя дххве оптического 
резонатора (Р = 8 '. ) с высоко! точносты) \ф,1 мм). Для тахо! точно! наст­
ройки мы изменяли частоту обращения электронов в накопителе на •- - = 4 кГц 
я, соответственно, периметр равновесной орбита ва 74 ш . 

Звхсация момента настройки Р = 8' лровогклась двумя методами, первый 
закатался в шнкшзапхх длины светового сгустка, захваченного в опти­

чески! резонатор. Измерение длхш светогого сгустка проводилось разработанным 
в взаем Институте стробоскопгчесюи методом с яспользованяеи элехтронно-опта-
ческого преобразователя с поперечно отклонялвхмх электродами 8 . Точность 
определения длины оптического резонатора эпш способом не хуже ± 0,1 мм. Вто­
ром способ основан на измерении разности фаз световых сгустков на разню 
динах вола: основной У, - 6300 \ а дополнительно! л. = 4Ь00 A,i v 0,3 
с помощь» фазового детектора. Разность фаз обращается в ноль при точной син­
хронизме. Точность метода составляет ^ 30 мим. 

Подробное описание магнитной системы GX-2 содержатся в , 6 . Основах* па­
раметра приведены в табл. 2. 

Спвктр спонтанного излучения хэ магнитной системы 0Х есть результат интер­
ференции жздучекжя жз двух змеек: 

где > - длина волям, I/1 • > - кнтенсквность спонтанного Езлученжя кахдо! 
эмекхж, Н**-г\-[-12-Щ{; | - коэффициент модуляции, ^ ' /Е - относительны! 
энергетхчесиД разброс электронов, '< - - задержка электронов в грушируи-
nel сехдии. Как мэвестяо, коэффициент усяленхя пропорционален производной 
по энергии от ижтевсхвшости спонтанного излучения под нулевок углом 
>••- У'А'11',- •' '•'•' к . Это соотношение было теоретически получено ках для 
лазера на свооодршх электронах [9 \ , так к для более оохего случая 2.I0 1 , 
•хлопхмего опткчесххй клистрон, ж эксперимвнталыю подтверждено л двух 
вариантов ыагжжпшх систем ОК 15,II1' . Таххм образом, измеряя спектр спонтан­
ного халучвяжя под нулевым углом, а. получаем информвпуг о коэффициенте усж-
левхя оптжчесжого клистрона: 

-f ' - } -• . ' • " 

где I - ток электронов в накопителе, ' длина сгустка, (см.подроояее 
' 2 ,4] ) . Цонохромагор, управляемый от 331, ь.лилял производить постояшое 

скэжироваки» • зядяжжси интервале длин волн с патом до 0,Ь л, а сигнал с «ЗУ 
измерялся цифровым вольтметром ж вводился в ЗШ. на цветной теплей с перко-
дом 10 с выводился спектт жзлучеяхя в исследуемой диапазоне длин волн ж 
степень модухщхж Ы. Это позволило нам еще одним способа: измерить завися-
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моста t)£ от тока, которая согласуется с (I). Таким образом, как следует из 
(I) ж (з), лаковой коэффсргеят усжлевжя UK при большх токах ( "> • •" ""• ) 
является универсально! функцией парс-летра \-'"''* ;'•- ' ' :- • ••' г 
а достигает i ври ч = I. По нашим расчетам, - -. • составляет 
1,6*1.7!( для ОХ-2. При настроенном оптическом резонаторе ниже порога генера­
ции наблюдается некоторое усиление захваченного в оптический резонатор света 
на левих склонах С ''-•-*.- ^о ) и ослабление на правых С ' .-- - - ) , что 
приводит к искажении спектра излучения - к сдвигу спектра, максимальная из­
меренная величина сдвига спектра М ' = 0,3д0,05 соответствует коэффициенту 
усиления 1,5^0,2^ за проход, что согласуется с расчетом. Для исключение воз­
можности систематических сшбох мы повторили те же измерения при другой час­
тоте обращения (-~ •" 3. ). 3 этом случае искажение и сдвиг спектра не наблю­
дались. 

3 настоящее время мы изготовили и установили на накопитель новую вакуум­
ную камеру ОК. Она имеет большую апертуру (по вертикали - 10 им, по горизон­
тали - 40 ш ) а позволяет установить ыагнитну» систему 0К полной длиной 2 ы. 
Одна половина вакуумной камеры имеет поперечное сечение в виде "законной 
скважины", а другая состоит из двух раздельных трубок. 

Магнитная система ОК-3 выполнена в виде трех отдельных секций: двух онду­
ляторов ж грушшрователя. Новый грушшрователь представляет собой компенси­
рованный вигглер с тремя полосами. Магнитное поле создается вестью обмотками, 
запитанннки последовательно, для точного зануления интеграла вертикального 
магнитного поля служат две обмотки коррекции. 

Конструкция ондуляторов ОК-3 показана на рис.2. В отличие от UK-2, полиса 
ондуляторов имеет яе прямоугольную, а клиновидную форму, что позволяет суще­
ственно уменьшить потоки рассеяния. Для точной регулировки величины поля в 
каждом полупериоде служат железные болты в верхней и нижней крышках ондуля­
торов, шунтирулие (по магнитному потоку) рабочий зазор. Для регулировки по­
ля во всех полуаериодах ондулятора одновременно предусмотрена возможность 
иэмевения рабочего зазора от 13 ни до 17 мм. Параметры ондуляторов ОК-2 z 
ОК-3 приведены в таблице 2. 

С мая этого года проводятся эксперименты с новой магнитной системой, ус­
тановленной на накопитель ВЗШ-3. За это время измерены параметры пучка, выб­
ран оптимальный градиент г группирующей секции, наблюдались подпороговые из­
менения спектра. По нашим расчетам, новая магнитная система обеспечивает коэф­
фициент усиления 6*8% за пролет при токе 1 = 2 5 мА. После установки новых 
зеркал в октябре этого года ш плэ:шруем начать работы по генерации когерен­
тного излучения в ОК. 

Т а б л и ц а I 
Параметры пучка в накопителе ВЭШ-З 

Ьнергия (МэВ) Е = 350 
Энергетический разброс ' , ; = 4-1С~ 
Размеры пучка и угловой разброс . = 0,2 мм ',- = 0.1 at 
в магнитной системе ОК -. = 5.1СГ4 "- = 4-1СГ4 

Длина пучка . = 3,:> см ( = 1У; = 100 кЗ; : = 0,3 кА) 
Т а б л и ц а 2 
Израие^т кагштных сетей UK-2 и ОК-3 

Группировьтель 0К2 ОКЗ 
Полная длина (см) 34 35 
Максимальное поле (кГс) 11 14 
Пирина полюсов (см) 4 6 
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Рабочий зазор (см) 1,1 1.3 

Ондуляторы 

Иолвая ' '-<на 2x33 2X82 
Чжоао периодов 2x4,5 2x11 
Период (си) 6,Ь 6,9 
Амплитуда магнитного доля СкГс) 7 6 
Ширина полков (см) 2,7 4 
Рабочим з а ю р (см) 1,1 1,3*1,7 
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ИМЕРШЕ РАЗБРОСА СПИНОНН ЧАСТОТ В НАКОПИТЕЛЕ 

А.П.Лнсекко, А.А.Пояунвн, СМ.Шатунов 

Инствту? ядерно* { а а т а СО АН СССР, Новосвбврск 

I . В в е д е н в е 
В лосдвдвае годы на различии! ахектрон-позатроЕннх накопвтелях аароко вс-

пользуется метод кахабровкж эвергва ч а с т а по резонансно! деполярвзадвв [ i ] , 
которна основав на соответствва эвергва Е в частоте препессаа спава SL реля-
тжвдстского электрона: 

**('Ф9:УЫ = ("4Ш- (I! 
где со - частота обрашеная частацы в ввдувем магпыг м -<л->., у в Q„- ано­
мальная а нормальная часта гароиагввтного отноаеная. 

Для частацы, амеявев эявргшв В=В* + а В , отлвчную от равновесного зна-
ченая Вс , частота обравевая со = aJs /V + << —J , где «4 - коэйяпдент 
уплотнения орбат а частота прецессаа я = я , • f j i отлачается от частоты пре-
цессвв равновесно! частацы sts=eos(ft/t *.') на ведачвну 

v*-*,[(M+,)& W # 7 . ( 2 ) 

Свнхротронные колебаввя энергаа Е-Ег (** ~£~Sin.tfiA?, ij , модударуя 
частоту прецессаа, приводят к тону, что спектр спиновых частот состоат аз на­
бора лввва, отстояаах друг от друга на ^ cos . Центральная давая спектра 
есть усредненная по свнхротронвнм ходебаяаям частота процессе 

В лквеяном по мвгяжтному води праблажаюсн \ Т / " " ажрава централь-
EOi л а в а составдявт ъажжчя11(^Я/у=с11>(^1гсОг, Для реальных на-

копателев учет яелавевяоств штатного поля приводит к отлачао средне» эвер­
гва частацы (В У от равновесного эвачевая Вх . водно показать, что в следую-
авм прволваеввв разброс^ спяноввх частот связав в основном с налагаем квадра-
твчиов велияевноств ^~i магнатвого поля Мг. в после усрелвеевя по обоб-
венному аэвмуту с 7 в по времена, составляет велвчвну: 

^-^{^<ВПФ. *тхт ГАН (З) 

где к - храваэяа, J /ж | - модуль фувилш Флоке, У * - дасперсвонная функ-
цая, Сх - средневвадратачвая амплитуда радвальвых бетатроввнх колебаява. 

Опенка (с?л/>ш <<Гл^> м я разлвчвых девствущих накопителе» показывает, 
что разброс становых частот не превышает сГл ~ I O " 5 cJT а обеспечивает точ­
ность калвбровка эвергаа методом резонансной деполяразацаа. Однако пра попыт­
ке прямим образом взмарвть столь малую велвчвну разброса воэквпет ряд эхспе-
рвмеитахьных трудностей. В данной работе отпивается эксперимент, в котором 
велвчвва (.5"Я > была определена аз вэиервнвЯ на накопителе ВЭПП-З^ времена 
деиолярвзааав пра когерентном перевороте спавов пеанам ВЧ-полем Н [ г . ] 
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П. Пяпяипвпт спито» 

Известно [ 3 ,4] . « о при прохождении со скорости £ «ивового резонанса, 
характеризуемого частотой прецессии *г вокруг поля н X я. , степень поля­
ризации яаменяется на vaanasSS=Zs(e'r ¥~- f/ «где величава У= -Jf- опре­
деляет угол поворота спина вокруг н в эффективной зове резонанса 

t

3rr^[m"('J^)J , £ - величина расстройки от резонанса частоты внешнего в.ч. 
в о л я . 5 = Я ь ~ я • £ ' скорость изменения расстройки. В случае»'' »£ 
вмеет место адиабатический переворот поляризации с экспоненциально махам умевь-
•енжем ее степенв. Для электронов в накопителе необходимо учесть диффузив эвзр-
гнн вследствхе квантовнх фжужтуацнй излучения [ б ] . Еслж время медленного пере­
сечения эффективной зоны резонанса порядка н а больше временн радвапаонвого 
затуханпя Т„ , за которое происходит перемеажванже энергжж, а следовательно, 
ж частот прецессии внутри распределена!, то характерное время деполяризации 
Хл. можно оценжть по формуле 

г"~ <£*>- <*> 
С«~ иг'Г. 

Налжчже деполяризации ограяжчжвает снжзу скорость пересеченжя резонанса ж пол­
ное условие для аджабатжческого переворота спинов имеет вял: 

^г»а»гп01=<£^ (5) 
U) Со 

Таким образом, если экспериментально установить валжчану £~,;п , то аз соот-
ношенвя С5) может быть определена величава разброса спиновых частот. 

1В. Измерения 
Возможность адиабатического переворота спинов г накопителе била показана 

в работе[г]. Вч-устройство для перевороте, называемое флаппер , обеспечивает 
на орбжте вноохочастотное продольное магнитное поле до 100 Гс на длине 40 
см с частотой / . я^%и>'г = 7,9 Щц. Система управления позволяет изменять 
частоту питавжего генератора в диапазоне ±3'I(TS за времена ICP^IO2 с. 

Наблюдение за стелены) поляризации пучка осуществляется по регистрации уп­
ругого рассеяния электронов внутри сгустка 6,7 . В наших условиях скорость 
счета этого эффекта составляет/га: 20 I 2 (*fO,I25 2), где 1 - ток пучка, S -
степень поляризации пучка электронов вследствие радиационной поляризации 8 
изменяется по закону S-Smi(1~C 'TrJ и за время г" = 3 ?> достигнет вели­
чина S. as 0,95 Sn Сидя накопителя ВЭШ-2М на энергии 650 МэВ время поляриза­
ции Г , = 1 час). Затем в накопитель добавляется новый, непаляризовашшй сгу­
сток с примерно равным током £ сдвинутый относительно первого по фазе обраще­
ний на Т . Сравнение скоростей счета рассеяний в поляризованной сгустке п„.„ 
я неполяризованном Л^^ позволяет измерять степень поляризации первого за 
время t х. 3D с. Для ловимое ни '.-очнс-от» также измерения производятся много­
кратно. После одного из намерений вклпчается флиппер , частота которого из­
меняясь с постоянной скорости) / а £ , пересехает значение/= JtVfJ' , 
соответствупяее спиновому резонансу. Последушее измерение стелена поляриза­
ции Si И сравнение ее с первоначальной S„ дает информацию о деполяризации 
ори пересечении резонанса. На рис.1 (кривая I) представлены результаты нескоь-
хкх циклов таких измерений, выполненных в разными скоростями пересечения резо­
нанса. Для демонстрации зависимости времени деполяризации от нелинейности маг­
нитной структуры накопителя аналогичные измерения проведен» в режиме с внклп-
чеввыаж свкступолышми коррекциями (кривая 2). Видно, что величины Ст,п , г 

отличается примерно на порядок. 
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Из соотношения (5) следует, что для определения величины разброса спиновых 
частот необходимо знать величину резонансно! гармонией V . Предварительно эта 
величина определялась из радиотехнических нзиерени! параметров флиппера г 
амплитуда высокочастотного напряженжя ва контуре, обеспечивашем продольное 
магнитное пахе. 

Кроме того, благодаря тону, что на вахопжтеле ВЭГШ-Э1 существует система 
автоматичвеко! стабилизации средне! энергии частил, с точностью *^/»I0" s ,OKa-
залось возможным олределжть транжш резонансно! зонн я, следовательно веяжчи-
ну резонансно! гармония Ы , непосредственными измерениями. Для этой цели в 
ряде заходов пря 1гахсиальиоЯ амплитуде в.ч. поля был произведен адиабатичес­
кий поворот сшгаов с прекращением сканнрованхя • выключением в.ч. поля в раз­
личии по частоте точках вблизи реэованесь. Зависимость остаточнся степени по— 
ляризапии от величины конечно! расстройки С « изображена на рис.2. Аналктг-
чесхое выражение данной зависимостн имеет вид: 

S~„s /у — 
<-£~ = _ У/** "/г; -

Измеренная такт способом величина резонансно! гармоники оказалась близкой по 
ч'-̂ ченив к величине, полученной из радиотехнических измерений *£„=?,5-1(Г^ь= 
=2)Е250 с - 1 . 

1У. Гещьтатк 
В закличете приведем некоторые конкретные данные эксперимента и результа­

ты: 
Энергия частиц Е = 650 МэВ ( у = 1.47) . 
Частота обращения^, = 25Г-16,?-1с£ с 
Время радиационного затухания Т. s 5-1СГ3 с. 
Рабочая величина резонансной гармоники fcf = 3«КГ^*4 = 2F .500 с~1 
Начальная и конечная расстройка относительно резонанса била равны / Е „ э т / -

= / Е ж о н « н / = V . o - I C T 4 ^ = 2 S".I2Sno с - 1 . 
Измеренная величина разброса спиновых частот в рабочем варианте магнитной 
структуры (ржс.1, кривая I) составила 

<?Л, » 2 - К Г 6 * } , = 2 Г . 3 5 с - 1 . 
Эта величина несколько превышает расчетную величину V - Ы 0 " 6 , получен­

ную из (3) для рабочей структуры накопителя, что, по-видимому, объясняется не­
точным знанием величины квадратично! нелинейности накопителя в вкладом высота 
иеяжнвйноетей. 

В режиме без секступолеЗ (кривая 2) 

Сравнение измеренных величин с расчетный значением для линейного случая 
(_$'л/~)А0'1й>: показывает, что вклад нелинейяоете! накопителя является оп­

ределяв!» для разброса спиновых частот, который, в приятна, может быть еще 
существенно уменыкв за счет правильного выбора коррепш! нелннейностей. 

Авторы считают приятным долгом выразить благодарность А.Н.Скринскому за 
многочисленные обсуждения, к коллективу ВЭ1Ш-2М за помощь в проведении экспе­
риментов. 
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rm^f,4***1 

Pic.I . Звагсхиость остаточно! стелен! похярнзацп от ско-
ростж пересеченхя резонанса прж аджабатхческ,- пере­
вороте. 

"Г-+ 

И Ьг Чш Л-
?> кя i» U frtfW') 

Pic.2. Завжспюсть остаточной степенж полярназшш от вели­
чавы конечной расстроит. 
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СВЕРШРОВОДЯЩАЯ "ЭИЕЙКА" С ЮЛВ1 7 5 кГс ДЛЯ аПЕКТРОН-ПОЗИТРОШЮГО 
ншпитаю вэпв-гм 
В.В.Анаша, И.Б.Вассеркян, А.М.Власов, I.В.Воробьев, П.М.Иванов, 
Л.А.Киви, И.А.Кооп, Е.А.Переведенцев, А.Н.Скржнсюй, Ю.М.Шатунов 
Институт ядерно* физики СС АН СССР, Новосибирск 

На электрон-поэжтронном накопительном кольце БЭНП-З! / I / для значительного 
увеличения светимости встречных пучков в дкалаэоне энергий от 2x200 до 2x700 
мзВ установхена сздрхпроводяяая "змейка" с максимальным полем 75 кГс (сен­
тябрь 19ЗД г . ) . Параллельно с выполнением программы физики вькэкжх энергий 
предусмотрено хсшхгьзовать "жейку" в качестве источника сширотронвого из ­
лучения (СИ). 

Основные параметры "змейки" оптимизировались на достижение светимости 
2 х 1 0 3 1 с а Г ' с - 1 в области энергии Ч -мезона (2x510 14эВ) без существенных 
вменений магзитяой структуры и конструкции накопителя. Приняты! вариант 
состоит из трех центральных магнитов с нолем 75 кГс ж двух боковых - с полем 
45 кГс. "Эиейка" размесается в одном из прямолинейных экспериментальных про­
межутков, что позволяет синхротронное излучение электронного ж позжтронного 
пучков выводить в суцествуюцже бункеры СИ. 

Светимость ВЗПП-Я1 с. вклпченно! "ямийкоД" 
Светжмость установи со встречными злектрон-поэитронныни пучками в прибли­

жении 6 x » 6 z определяется известным выражением / 2 . 3 / : 
У _ g r - f f ^ S x - ' g z - M » o g o / 6 x o ) 2 - f o - f e x 
*• " reP-Jlzo ' 

где £ ч . %z - параметры пространственного заряда в " X "- и " Z "-
плоскостях, максимальная величина которых ограничена эффектами встречи;бго, 
б х о - среднехвадратжчные размеры пучков в месте встречи; 6 х - радиальный 
фазовы! объем лучков; #о - частота обраценжя; jiao -бета-функция в месте 
встречи; Г*е - классически» радиус электрона; В - релятивистски! фактор. 

Вклвчвнжа "змейки" в магнитную структуру накопителя приводит к увеличению 
светимости же только за счет роста радиального фазового объема лучков, но 
также посредством достижения более высоких значений параметров %У. Ж 1 £ Z 
благодаря возрастанию радиационного трекря ж соогвегсгвуыцоку ослаблению эф­
фектов встречи. 

Существует такие возможность увелжченжя светжмостж за счет уменьшения J) -
функция в месте встречи пучков. В режиме "ыжнн-/эго"> равно! пржмерно 2,7 см 
на энергии 510 ЫэВ, накопитель ВЭШ1-2И работает с конца 1962 года и реальны! 
выжгрыж в светимости по сравнению со структурой четырехкратно! зеркально! 
симметрии ( Jozo = 6,4 см) составляет % 1,7 раза. Дальнейшее уменмение 

Jozo не приводит к росту светимости, так как (Ь -функция в месте встречи 
становится меньше продольного размера сгустка. 

Радиальных фазовы! объем пучка Sxw при наличии "змеяхи" с полем Hw 
можно записать в виде: 

, , , Зх 1 - JiHwISlft IwtS)-ds/J)HM)3- Ы Э - d s 
°*J-b*' Ь ' 1 -HlHwISlKols/yiHMP-ds 
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где 6х - радкалышй эмхттанс с выключенной "эмеихон"; Эх = Gx/Gz. 
отнокенхе декремеитов радиационного затухания радиальных х вертхкальних бе-
татрошшх колебакх!; Ы Э . 1 м ( Э = 0x^x 2«-2ix^x^k+Jlx^)c 2 - эмхттанс ра-
диально* дисперсионно! функции Jx(S) i Bx(S),Ax(SltJix(S) - параметры 
матрхш Твжсса; Нм - поле в поворотных нагнхтах накопителя; хндвкс w от-
носктся к магнитно! структуре с включенной "эмехкох". 

В случае, когда вклад поля "эмехкк" в процесс раскачки х затухания ампли-
туд радиальных бетатронннх колебаии!, возбуждаемых квантовмми ф.'дгктуацхяих 
сннхротронного излучения, становхтся преоблахапкн по сравнению с вкладом по­
ля поворотных магнхтов, рэдхахьннж фазовый объем пркблхкенно равен: 

, Эх iHwl < I W > 

я практически слабо аавхпжт от д а н и "эиеикж". Здесь <1м> - среднее значе-
нхе 1м(31 на длхне поворотных магнхтов накоштедя. Отметим, что управление 
фазовым объемом пучков может осуществляться как изменением велхчхны поля Hw, 
так х изменением среднего на длине "змейки" значения змиттакса <Iw> при 
Hw= c o n s t . 

Для энергии 5ID МэВ и Ниг= 75 кГс Escw/бх = 5, <Iw> = 66,4 ся,<1м> = 
=19,7 см, Эх = 0,616, а » = 0,864. Дальнейший рост 6xw в пределах су-
цествухще! физической апертуры ограничен тем, что в условиях работы эффектов 
встречи при отношении апертуры к полному радиальному размеру пучка /к/е^ tot^S 
для ВЭШК91 экспериментально наблюдается значительное понижение параметра 
(£х)глах. 

За счет увеличения пороговых значении по ГЕ,х)те« и 1 £ г ) т ж выигрыш 
в светимостх достигается дополнительно в 1,7 раза. Здесь предполагается, что 
(Kx)max-»l/^^5x x t £ z ) m 3 x ~ l / v c t z ' / 3 / . Таким образом, фактор уве­

личения светимости в диапазоне энергий 250< £ ч< 510 КэВ равен 8 , 5 . 
На НИЗКИХ энергиях, начиная с 250 11аВ, фазовые объемы пучков определяются 

эффектом многократного внутрксгусткового рассеяния ОВР) / 3 / х прирост свети­
мости достигает-я исключительно за счет увеличения декрементов радиационного 
затухания. На **с.1 приведены расчетные кривые для светимости и предполагае­
мы! закон изменения воля в "змейке" в зависимости от энергии. Нижние ветви 
этих кривых соответствуют существующему в настоящее время ограничению по ско­
рости накопления позитронов в ВЭПП-2Ы, равному = 1 0 е + / с . В будущем, после 
запуска в эксплуатации нового бустерного нахопжтеля БЭП / 4 / , обеспечивающего 
скорость накопления позитронов JY** 1x10 s частиц/с, светимость ВЭШ-2Ы на 
энергии 700 ыэВ достигнет уровня 7x10" м с"', Этот уровень является верх­
ней г р а н т е ! для средне! светимости ВЭЦЦ-2М, поскольку скорость потерь частиц 
из-за однократного тормозного излучения на встречном пучке Л' 0 практически 
сравнивается со скоро-тью накопления позхтронного тока JV . 

тШГиТЮпИ "ЙИ|П" 
При прохождении пучка частиц через знакопеременное синусоидальное магнит­

ное пиле "змейки" появляется "краевая" фокусировка в вертикальном направле­
нии. Для радиального бетатронного движения эффект краевой дефокусировки точно 
скомпенсирован эффектом секторно! фокусировки при поворотах пучка в горизон­
тально! плоскости. На энергии 510 МэЗ и включенном центральном поле "змейки" 

Ниг = 75 кГс сдвиг частоты вертикальных бетатронннх колебаний д^х - I i 
движение выходит хэ областх устойчивости, пересекая целый резонанс ->z = 4. 
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Параметрн пучков при вклвчеяво! и яаитатош "змейке" 

свергни Е > 510 ИаВ, (5ю= 3 1 си 
хоан.смзк фазовых объемов эе= 0,1 Hw = 0 Ни=75кГс 

Радиальный фазовым обим 6х xID5 см.рал 1,0В 5,0 
Срелхеквадрюдчжые размеры Сго мы 0,007 0.014 
пучки в песте встреч» (эхо мм 0,27 0,59 

• ^ 12.41 6,85 
Времена радиационного затухали c tx НС 20,00 7,92 

•bs 5,17 3,20 
Врана ЛИЗИН пучков, определяемое ЯР С 178 2000 
Ток = 100 на, (дЕ/Elmax = 0,5< 
Радкациоаные потер» энергии за оборот каВ 5,0 г . 07 
Средиакзадретичвы* разброс энерлй 
в пучка б(дЕ/Ё)х Ш 3 0,36 0.61 
Предельней по аффектам встречи ток 
пучков НА 18 100 

В саду этого предусмотрена компенсация фохусирукавго вливая "эменки" с по­
мощью сумастаупаах коррекции градкектов основных линз накопителя. 

На рнс.2 представлена магнитная структура вахопнтадъного кольца ВЭШ-ai, 
зеркально свмметрачкая по отномажв к центру "змейки". Вносимое "змейкой" 
искажение четырехкратно! зеркально! сиеиетрии по fix , J lx , ^ х скомпенсиро-
вано с достаточно! точности). Дб/Go Х 100!С - необходимые хоррекции гради­
ентов квадруподышх джаз. 

Конструкция н основные параметры "змежкн" приведены на рисунках 3,4 н в 
таблицах 2 , 3 . Нижние н соответствукаи» им верхние полоса помещены в изолиро­
вана» друг от друга гелиевые обман, которые с точностью +50 мкм соединяет­
ся в едины! влок Си-магнитов. Через центральную часть блока СП-магнитов с за­
зором 1,5 мм проходит внутренняя вакуумная камера "змейки", которая находится 
при ааотио! температуре. Сборка иди замена CD-магнитов может вестись без на-
руненжя вакуума накопителя. Сдвоанжнн гелиевый обми с полюсами крепится с 
немощи; пластинчатых подвесок к азотному контейнеру, которын в свое очередь 
подневен к крсдагеаиан на основании вненвего корпуса. Выораивы*. тип подвески 
обеспечивает устойчивое положение блока CQ-магкитов относительно медианно! 
плоскости при охлаждении, а также при действа нелитомеханлеаких сил. Вся 
конструкция заключена в сммжый вахуумнопдот>а|1 кожух-магнитопровод. 

Для г » « т » " " » эапнтки центральных и боковых магнитов используются три то-
коввода. Подача жидкого гелия осуществляется из внеанего сосуда Дьвара ем­
кости) 145 л , аналогично / 5 / . 

Половика мояносту. СИ, генерируемого "змеико!", не покадает пределов внут­
ренне! вахуумно* камеры, поэтому возникла необходхмость в кояструктированнн 
специальных охлаждаемых приемников излучения. Приемники излучения изготовлены 
из медио! трубки с внутренним диаметром D = 4 ,0 мм и толщиной стенки I нм 
н закреплены с помощи) тонких теплоиэолирухщвх скоб по обе стороны вакуумнон 
камеры (рис.3). Медные трубки со стороны падающего потока излучения имеют 
специальные улавливатели прямоугольного сечения глубию! 3 ми и ииринод 2 ми. 
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Это позволяет существенно уменыэпъ долю мощности СИ, отраженнуп от поверх-
ностж приемников • сопадащув на азотную поверхность вакуумной камеры "эмег-
кж". 

Т а б л и ц а г 
Проектные параметры сверхпроводящей "змейки" ВЗДП-2И 

максимальное магнитное ж и с на ОСЕ пучка 
Количество сверхпроводящих джпольннт магнитов 
Дина СП-джпольнего магнита вдоль оси пучка 
Зазор между тогогямж Д Г У Ш Д Н Х магнитов 
Вертикальная апертура вакуумной каперы "змейки" 
Радиальная апертура вакуумной талеры "змейки" 
Цаксжмальное радиальное отклонение орбиты на 
длине "змейки" 
Обвая ^яп1я области с магнитным полем 
ЦаясЕмадьЕНЙ угол поворота в поле "змейки" 
Ток задитки центральных ж боковых магнатов 
Цахсимальннй запас энергии в "змейке" 

75 
5(3*2) 
12,0 
2 , 6 5 
1,50 
4.20 

мрад : +168 
А 200,220 
КД» ; 150 

Т а б л и ц а Э 
Параметры обмоток ж сверхпроводжсего провода 

Внутренняя Наружная СП-обмотка боко­
секция секция вого магнита 

Высота обмотки (мм) 74 74 74 
Толаяша оомотхж (мм) 12,25 16,65 14,20 
Количество ватмв 785 2014 1216 
Джаметр провода NB-Ti/Cu (мм) 1,0 0,7 0,85 ' 
Коэфф.заполнения сверхпроводником 0,475 0,485 0,470 I 
Количество сверхпроводящих хжл 54 54 60 

5 ноябре 1964 года на ВЭПП-2М будут начаты эксперименты со встречными 
алехтроЕ-позжтроЕнамж пучками при включением максимальном поле "змейки" 

Hw= 75 кГс. 
В заточение авторы выражают глубокую благодарность Л.М.Баркову ж Г.Я.Ку-

лжзанову за проявленный интерес л работе ж полезные обсуждения проекта, г 
такие больно! группе сотрудников ВЭ1Ш-31, принявши учагтже в изготовлении 
ж испытаниях сверхпроводящей "змейки". 
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Состояв»» работ на зжектрои-возатрошои накоителе ВЭПП-ai. Труды 7-го 
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F а с.З. Вартжхадьаое свчепхе иапогга сверхлроводпвх "аивха" 
ВЭПП-а. I - вахлшая хаиера, г - оххахдашна щ а — » СИ, 
3 - аэотжнж хавш, 4 - жахгии! кара, 5 - хаутрапш сепия 
оаюта, б - вмиия сакам, 7 - бандах. 8 - гелаввна корпус 
аз варваваава! стая. 

Р а с.4. ДрампимйшД промаа/ток ВЭПП-ai, в центре аоюрого 
ппмацч смрхвроводщад "saetxa". Здесь Qx ,Qa -гаадрт-
подвие джазы, Sx , S i -свхступохыше корректора, I - хо-
аухнашитоцровод, 2,3 - продолам* шастхачаям оодавсхх. 
4,5 - хроавтеахы, 6 - raxwaut объев, 7 - мотав» обмм, 8 -
вкутрмши аахтумвая кайра, 9 - уэед твплоао! развязка • вы­
вода прмашжков хаг/чеввя. Сханатачво оохазавн хаыаху швода 
СИ в зхектроахом а помтрошкж ваправхеажях. 

О 
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источник шзшонохкштичзских и ПШИРИЭОВАНЯС хашоновсш. 
У-КВАНТОВ ВЫСОКИХ ЗНЕРПЙ ДЛЯ ЖСЛЕРШЕНТОВ ГО ЯДЕРНО,"! «И35Е 

НА НАШИТОЕ ВЭПП-4 

А.Л.Казаков, Г.Я. ".еэераивнли. А.Н.Скржнский, Г.а.ТукаЯккн, ВЛ.аатунэв 

Институт ядерной $взхка СО АЛ СССР. Вовосибгрсх 

Л.Е.Лазарева, В.Г.Недорезов 

Институт ядерных исследований АН СХР, Цосква 

Среди методов получения интенсивных Jf -пучков взсокгх эвгргжй (торкоз-
ыое излучение, аннигиляция ва лет? быстрых позитронов, излучение из ориен­
тированных кристаллов) наиболее перспективный, ПО-ЕИДЮЮЬЕГ, является когяг-
тоновское рассеяние лазерных фотонов на электронах в накопительных кольцах. 

Хаазаюнохроматическии вид спектра в жесткой част», высокая степень по­
ляризация обратных JOTOHOB, превосходные Фоновые условия (ториозно;"! г нейт­
ронные фоны пренебрежимо цалы) придает этому иегову особенную привлекатель­
ность для экспериментов по изучение физики электромагнитных взаииодеЯствлЯ 
ядер в областх промежуточных и высоких энергия. 

Как известно ' ' , при лобовом столкновении фотонов энергии Щ с элект­
ронами большой энергии ё ( , конечные фотоны вылетает в узкиЯ конус с углей 
6 = i/% относительно направления начального электрона я имеют эяергив 

где Хт г^/т.с1, п-^Кв, Х= •e-i/m.c*. 
На рис.1 показана расчетная зависимость г-зччнжя хемптоновского рассеяния о? 
угля при различных энергиях электронного пучка, из которой видно, что, нап­
ример, при £ . , = 5 ГэВ 90S интенсивность пучка вторичных X -квантов .-ежит 
- пределах * 2- 10~* рад. Это соответствует диаметру пучка на нижет Z R = 6 

.ри пролетной базе 20 и . 
Расчетные энергетические спектры хомптомовских X -квантов ( £, = 3 , 0 ГэЗ 

и 5 ГэВ, энергия фотонов Щ - 2 ,41 эВ) приведены на рис..;. Из рис.2 - - с т о . 
что можно плавно менять энергию жесткого края спектра 1*1~«= 2 е ч Я / ( 1 + 2 Я ) . 
меняя энергию электронов, причем интенсивность пучка ft -квантов меняется 
при этом незначительно. 

Анаша поляризационных характеристик вторичных g -квантов яокаэнва т , 
что при электрон-фотонном взаимодействии параметры Стохса яе перепутываются, 
т . е . задавая какую-либо поляризацию лазерных фотонов ^$ . конечную поляри­
зацию комптоновсхих % -квантов <?j>получим такого же типа. На рмс.З по-
хаэзяа степень циркулярной поляризации ^ вторичных toronoB при различ­
а й энергиях электронного пучка и поляризации лазерных фотонов ^ s i . 
Виды), что при 100* поляризации начальных фотонов поляризация обратных Jf -
квантов ( 0 < < / о ' ) близка х 100?. Корреляция "угол-энергия" (см.}ориу.т/ I I ) } 
позволяет выделить вторичные £ -кванты нужных энергия для ухучвения монохро­
матичности пуч"а путем холлхмации. Естественным ограничением для предельно!! 
высокой степвн» монохроматичности является угловоЯ разброс в электронном 
пучке в области взаимодействия с лазерным светом. 3 наэен случае при £<=5r-jl> 



электронны* пучок в месте встречи живет следующие параметры <St = ISO мкм, 
tfx - 1Э00 мхи. c£ » 2-10 " 5 • Cjc' = I 0 - 4 . 

Таблица I иллюстрирует возможности коллимации при £у= 5 ГЭВ, 1*4 = 2,41эВ. 
Щщ-= 779 аэВ. 

АСЧ) ^ %А 4.Ф <#> М 1.1Ц 
0.05 740 0.025 О.Эв 0.9Э 0.07 D.I8 
0.10 710 0.037 0.97 0.96 0.14 0.24 
0.15 662 0.047 0.95 0.92 0.19 0.30 
0.20 623 0.056 0.91 0.84 0.24 0.33 
0.30 545 0.073 0.79 0.59 0.33 0.40 

3 табл.1 А = £ ? . ^ * = t+iMr^t* - степевь монохроматнчностн. у^-угол 
холхжмации, ларвметрн Стохеа 4 t J > • C%z> сосчитаны при %£ = +1 н • £ = 
= +1 соответственно. J ' - полная интенсивность пучка без коллиматора, J , - ин­
тенсивность пучка,проаедяего круглый коллиматор, -С- - интенсивность пучка, 
проведшего целевой коллектор. 

Однако на нахоштеле ВЭШ-4 имеется воаюжвость улучшить степень монохро­
матичности хомптоновскнх ^ -квантов без потер* их жятевсжвностх с попоим) 
методики "меченых фотонов". Расчеты показывает, что. используя систему реги­
страции рассеянных элегтровов детектора КД-1 / 2 / для «эверевкя эвергжж элек­
трона отдачж после хомптсаовского взаимодействия,можно получать ^-кванты с 
такоМ se монохроматичностью, как в случае дрвменепя хахлиматоров. 

На основе лазерного поляриметра вахоштеля ВЗПП-4 ' 3 ' создана установка 
ИЖК (рассеяшше обратные хомптоиовскже кванты). 

На рве.4 показана схема установки РОКК. Источником фотонов в aanel уста­
новке служит лазерная система " IHWHH-ZO" iVt= 2.42 аВ) и̂грмы tOHERENT" 

линейная поляризация лазерных фотонов преобразуется с поможьс 
тврмостабжлнзжроваямой левйи Локкельса (поперечны! алектрооптичесхий эффект) 
в любую валеред заданную поляризацию. Контроль за состояннем поляризации фо­
тонов осуществляется дастаямюяно аллиасомеграми. Управляемые от матовых дви­
гателей линия I j и J j , J 3 н металлическое зеркало С слукат для ввода лазерно­
го излучения в ведуунную камеру накопителя х формирования оптимальных разме­
ров фотонного пучка в месте взаимодействия с электронами. Расстояние от выход­
ного окна лазера до области взаимодействия 20 м. 

Коордииатм вторичных % -квантов регистрируется системой из 5 индукционных 
пропорциональных камер с раглредетенями конвертором и раэреаеннем 200 мкм. 

ЗМергия у -квантов (200-900 ИэВ) измеряется счетчюйм полного поглоще­
ния на основе MtJpf). Эффективность регистрации системы блнэка к 1002 при 
толщине конвертора * ЗХ«, энергетическое раареаение * 5 ? , детектор располо-
хеа на расстоянии .- 20 м от области взаимодействии. Для завиты детектора от 
фона, обусловленного жестко* («100 хэВ) компонентой синхротрокного излучения 
из магнитов Uj х Н2 накопителя, прнмееялнсь вольфрамовые фыьтрн (Q.SXQ+CXQ), 
устанавливаемые дкетахшонхо на выходе нз вакуумной каморы. 

Информация с детектора вводится в врограммнруемыз хрейт-хонтроллер ПКК-2 
"Одренок", который обеспечивает непрерывный контроль н управление параметрами 
лазерного лучха, а таххе обработку информации с детектора в реалмом времени 
я вывод результатов на цветной дисплей н графопостроитель. 
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P • c .I . Завююсть сечения кошпоновсхого рассеявжн от угла 
2 К - жжаиетр хсмптоновского пучка на хсследуаюн «жиенл. 

« . 
1 г 

м\ 

0 
«X «* М <ч. • »: £ -

Р • С.2. Расчетные спмтры комптоаовсхих Л'-хвантов прх эеерпш 
мектроаов £4= 3.0 ГэВ (хржвая I) ж 5 ГаВ (кривая 2) . 
Кривая 3 - торжояои спектр. 

til 
i n 

Ч * \ ^ \ * * ГЛ 

V \ \ З Г Л } \ 

05 
\srA/ V 

0 02 Ш 0.в J8 )0 U 1« й-№ 
Р н с.З. Степень циркулярное поляризации /f , / втсричних фотонов 

opt paxxnmx энергиях мвктроняого пучка. Поляризация 
лазерных фотонов f j = I . 
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Эксмрвмжтахыю досгягяутая скорость счета Jf -квантов на кажея уста-
жовхв .—10 фот/с црж 10 мл тока электронного лучка, пжркулжрущеж в нако-
пжталв. На ржс.5 показали экспериментально жзмаревжне координатные ж эверге-
тжчесхже распределения пучка комптоиовскжх У -хвантов с порогоы регистрации 
212 НаВ. Эгж распределения находятся в хоронен согласии с расчетом. Прове­
дению намерения нейтронного фона показал его пренебрежжцуг малость. 

С 1963 г. на установив РОЖ ведутся эксперименты по измерению сечений фо-
толележжя тражсуражовых ядер J-квантами проиежуточввх энергия ' * ' , а также 
эксперименты, по вняснекжо механизмов электромагнитного взаимодеаствжя тяже­
л а 1 япвп ' " . 

Р ж с.4. Сима установка РОКК. 

х а т - с е а г а 
i - i a a a в»г«е 

А 
Z « T - » < » J 3 

П - 7 » » » - • « 

F ж c.S. Зксоепаинтальяне распредележжя пучка коштгояовскжх 
f -цветов. Порог A&tfW- 212 НаВ. еА - 5 ГэВ. 

И - максимум, X - дисперсия, ST - статжстжха. 
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ПРОВПЧЕ lAPAKTEFHCIWa НАКОЯПЕИ-РАСГЯвПЕДЯ ПУЧКА ЖЕЙНОГО УСКОРИТЕЛЯ 

ашггонов ш эдатш> гооо юв хии ли УССР 
Е.В.%па,ВД.В|Ш(пО|,Л.И.Гл*дох,В.1).Готар,Ю.Н.Гр11Гррм>,И.С.1ук > 

Е.В.Ервж«о,СЗ.Ефш01,Е.В.Нношп1.И.И.Ковв,В.В.Кон11»т««о,В.П.Коэ11н, 
С.ГЛон«1ежо.В.И.(»рц«о.АХ.1(111111МИ11«.Н.Й.11о<|ешжко».Н.Н.Н«ртД»>и>*. 
Л.В.Рвцряавв.Л.В.Сороая.А.Е.Тожеток 

Харьковский фяэияо-технически* институт АН УССР 

1. Основные исследования по ядерной {наше высоких анергий к физике м а е я -
тарнис частиц в ШМ АН УССР ведутся m линейном ускорителе электронов с энер­
гией 2 ГэВ. В настоящее арена ускорите» работает с частого» посылок до 100 Гц, 
длительность» токового импульса д о 1 ,5 и г е , величиной импульсного тока да 5СмА, 
энергетическим разбросом ± 0 , 3 * . Зииттаис пучка (в обеих плоскостях) равен 

З Л О ' 7 и.рад. Один иа б и т а м » ! этапов модернизации ЛУЭ-гГэВ связан с уве ­
личением импульсного тока лужа до 100 нА, улучвеиивм энергетического разброса 
до ± 0 ,15* и эмиттанеж до Ю~ 7м.рад. Изучается воамокноеть перевода ускорителя 
на работу с частотой посылок 300 Гц. 

Повивание эффективности исследований в области мерной физики и физики э л е -
мантармне частиц требует существенного улучихлм коэффициента заполнения пучка 
АУЭ. Для этого иаяболае цалесообраанни является сооруаение на его выходе коль-
аавого накопаталя-раетямяталл (HP), что в нестоящее время признано во всех ве­
дущих ускорительных центрах p - 4 j . 

2 . Основные критерии выбора параметров комплекса ЛУЭ-НР-2000 антекамт.прея-
де всего, и* требований к качеству параметров пучка на выходе HP, предьалляе-
иис программой яверно-фиэмческих асследоваимй. В таблице I приведанн основные 
характеристики пучка, которые необходмио обеспечить для проведения исследова­
ний. 

Т а б л и ц а I 

ДгИГиГТ амеогий 
ЪМГтЮЛ ИКЖ 

500-2000 МаВ 
±P.tf 

Коаявивииамт аааолнании пуша 

ига 
>50t 

10мвАуэтмп).30мкА(Пэтап).1О0мкА(1Нэт т) 
?tW'»tlM 

Число вывезенных пучков 1(1втап).2(11атвд) 

На первом этапа предполагается осуществить вывод пучка в имаввмеся экспе­
риментальные залы; на втором и посладувмях этапах предполагается увели чини 
среднего тока 1УЭ, сооруенне второго канака вывода и строительство новых 
аксверимаитальньа ппткм|В1й. 

Параметры кольца HP, системы инкекцки, а также специальный реями работы ВЧ 
системы долим обеспечить имвекцив частиц без увеличения амиттанса пучка а 
умипяиви их энергетического разброса. 

Длина орбиты НР-2000 выбрана больна величины **, (здесь с - скорость све ­
т а , Т - длительность импульса тока пучка ЛУЭ, равная I икс) на величину с ? , 
где Г - длительность заднего фронта импульса тока фврритового инфвехторя, с 
поиомьа которого обеспечивается инжехпия частиц в горизонтальной плоскости 
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- 2 , 2 оборотов. Дм обеспечения эффективного вывода частиц на оаио-
иаркон резоненое тратиго порядка гошвонталыак бетатронных кадабаик* кмвак-
вкя пучка произвовитсх на расстоянии 2 см от равновесно* орбиты. 

Предварительны* выбор параметров HP ждя ЛУЭ-2 Г»В наш бш выполнен раиаа 
[ 4 ] . Даман* проект расс<апан я оптаммярокн с учётов многообразных факторов, 

• IIIBBBB' на характеристики вывияониого пучка. Дм этого бш создан комплекс 
прогреми моделирования динамики частиц на ЗМ. Созданные прогреем дает аолвкж-
ность проводить расчёт а опгвмиаапя» паранетроа HP, а тахаа осуиастыять мо-
дедарованае в реальной: «ранам медленного «наода • вестимерцои фазовом прос-
транстае при м ш а радхаиаояных «Me«то» а учёте сама всех тало» голосам*. 

3. Налетал сястива IP выбрана с тмжщадйшаам фушцняыв поворота в фоауса-
ровка а состоат на четырех периодов (рас. I ) . На хавдоя периоде респоховево 
6 хяпоаьяых магнатов К с углом поворота 15°, радиусов «ркагааы, разини 6,67и, 
в пять кмдрулодыаж нвпвпав O F , Q D , обеспечх^еанек вместе с трем» ква-
друпольнынв иапмтвиа на участке дрейфа ахроматичное» примодмневвого проне-
хутха вааду периодами а необходимые частот бетатронных колесам*. Набег фазы 
д м горнаонтахьмк бетатронных хохебанв* равен 490°. Ваввпоше частоты горм-
зоитальяых бетатромнх колебание: дохано осуществляться двумя нмцухкнывх хаа-
хрупохьныия магнитами QI 4 и Q l 2 . Вид аакиктуднвх н дисперсионно* фуиаик* 
праведен на рас. 2 . Начало отсчёта по оса абсцисс соответствует началу эдектро-
стамчвсиого септуна. После отклонена* частиц мектростатнчвсмы сепунов пу­
чок внводатеа вз HP с яомомыа двух магнитных саптумоа М S a в М S 5 . 

Дм компенсапии хровнягаюстм кольца на хрнвохнневвнх участках траектории 
установлено по три евкступольных напагта S 3 > i <, , которые создав* такав I6-» 
гарнонвку секступодыкго пода, аозбуждавауа) резонанс бетатронных ходебам* на 
частоте •)» * Щ; в двух прямолинейных промеаутхах рвепохагавтеа два сехступодь-
ных магнита S, д м регулировки амплитуды и фавн резонансно* гармония*. Дав кон-
пенсапни и регулировка хубичесхо* нелинейности магнитного пода установлен! два 
октупольных магнита G . 

Основные параметры НР-2000 првведены в таил.2. 
Т а б л и ц а 2 

Замотав (П»В) 0.5 - 2.0 
T l l f f l l l f ГТ> авгннтного поли (Тл) 

WrlffV <Я) 
0.25 - 1.00 

J1LIL 
Часдо бвтастошик комбайн» 

«°» № _ Ц * Ж£ 0£_ 
4.35 

щцотнанви орбиты 

Частота ВЧ аом (МГц) 
(aw) 

0-059 
т. « 9.4: т . . 8.9: т, . 4.5 
1»-в 

*mrrru РЧ ftaaJJfeL 
Коааяжмонт авподнеиия дшкв 
Поташ яучм апв вывода ( » 

ТЛИ *̂*|Г1Ж? 

0.35 - 0.90 
>0.5 
-2«Z_ 
<з.ю-Эиергетачвош* оаабоос вываканиого mnatatfi S0.25 

4. Наряду с аиааитичвекам исследованием медленного вывода на резонанс 
третьего порядка бетатронных колебаний на осном раненая урелнеж* двшения во 
втором приблияанви метода усреднения [5] было проведено нодедароаание процесса 
на £Ш. 
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. **¥ssfc 

//' 
F • е. I. Н и т и минщ» iF-2000. 

£5 - моцростаипюиЯ CMIJII; MS 1 - тмина* caoqni 
• w q a ; I - шфипор; R - рмоякюр; О - оидвиггор; 
V - и г т р н ш ш ; OI-I03 - щл, гцир! спетроиир; 

СП-62 - м л п паршшаого партос* пучм ТО. 

1 , Л 

у»^и уи ш уи чи ОЙ *•< 
» 9 > F * Г Р • с. 2 . Дмшггулиш £ „ г 1 «кпцюгоммш у fonttpa одного сушр-

мриод»; I - р , , 2 - f, , 3 - Г . 
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Рис. 3 иллестрируат результат плода • ахроматическом режиме. Спдоано» «ри-
ао* иобрааии ooJacTk, «ашнаеми • засептумном пространста» ммденнынн чес-
тиоаии 6*1 коагмлсаот u m m n напраадения шкода пучка; пунктирное криео*-
с коапансапие*. девиации угла, произаедаянои а хана» вывода. Ветчина аиаттак-
еа выведенного пуша равна 2.10~7м.рад, полное время шюда - 4,7 ас. Парамет­
ры майданного пуша, полученные при иоделировлит, хоров» согласуется с ре-
лультатаын теоретических расчёте», его характеристики удовлетворят требова­
ниям современного физического эксперимента. 

*х',мм<? 

-0.4 

ж, мм 

Р а с . 3 . Фазовый портрет выведенного пучка, х - горизонтальная коор­
дината частяш относатеаы» равновесно* орбиты; л»'- угло­
вое отклонение траектории частой относительно оптимального 
направления. 
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ШИНЕЗШЕ ШЯШ КРАЕВОГО ПОЛЯ ПОВОРОТШХ НАПШОБ В ^ШИЧЕШИХ 
УСКОРИТЕЛЯХ И НЛКСПИТЕ1ЯХ 

2.В.Буля», С.Ь.ьфииов, А.С.Тарасенко 
Харьковский физико-технический институт АН УССР 

известно, что краевые поди поворотных магнитов ослабляет вертихальнуп фо­
кусировку я умешааот частоту вертикальных бетатронных колебаний [ 1 , 2 ] . При 
исследовании процесса медленного гнвода заряженных частиц представляется не ­
обходима! научение нелинейных эффектов бетатронных колебаний, обусловленных 
яхикнкеи краевых полей дипольных нагнитоа. 

t i u u ) данной работы являете» рассмотрение резонансов. возбуждаемых краевы­
ми полями, определение ашиятудно-частотнис характ.-ристхк бетатранного движе­
ния я оценка влияния креешс полей на процесс медленного вывода частиц из у с ­
корителя. 

Для решения поставленной задачи достаточно найти возмущение гамильтониана 
поперечного движения [ 3 ] 2 

3tts1t-1t.'Jfc***%(***'ЬА^*-, < 1> 
где X , ft , 2 , Pt - канонические координаты и импульсы; V=$/K. - азяму -
талым) угол; R - приведенный радиус орбиты; &_Р - магнитная жесткость у с ­
коренной частной; Av,x,t ~ компоненты магнитного векторного потенциала, 
соответствужвие краевому пол». 

Таким обрааом, задача сводится к отыскании компонент вектора А и после-
дуааему анализу гамильтониана ( I ) . 

В качестве модели рассмотрим краевое поле плоского секторного магнита, 
бесконечно протяжённого по радиусу, функция, описывающая вертикальную компо­
ненту этого л о м В; ( Н , S ) , где 2 , S - вертикальная и азимутальная ко­
ординаты, удовлетворяет условиям 

ntli,s)\ =0; *вг(*.5)_р . 
Э2 ls»o Ь* 

< 2 ) 

Гмпрвое иа этих условий связано с однородности) поля внутри магнита.второе-
- с наличием плоскости симметрия 2 « 0 (медианной плоскости) и зеркальной 
симметрией входного ( S*C ) и выходного ( %> О ) краёв магната. 

Выражение для вертикальной составлякщей поля наем в виде разложения по 
чётным степеням 2 , что обусловлено симметрией поля относительно медианной 
плоскости — 

где 6» - поле в зазоре магнита ( В» = B j ( ? , S ) | 5 . „ ) . 
Используя условия rotB*0 tidivB-O , вырслим коэффиоиечты разложения 

поля tzi через производим от функции &о . Тогда 
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B.-fcff-o'-ffi**1': 

Т«ж m сметам» координат, е ш и м м с равновесно* орввтоя, поворота в 
шялаяио* шоежоеп отоснтехыю 'ашгнвтно*" системы на угол Л ( s ) , раалоаение 
пои • это* гаг там оря условия JLts)<*t моет «ад: 

( 5 ) 

( б ) 

£* Й =8 £ -я»<1.йО=:в 8 ; 

где J.(s) = g 3 160 (i')dS' + <t-o ; d-c- угол cpes» 
lloje (5) оявсввавтся mi 11 IJIIM оотеяовадон е шсшкшттт 

/ 4 w = A - ^ ^ ; Л г =е. 
Здесь * жааастве неааанскво* мревяммо* пят аламутыьяыя угол 2?" . Подставляя 
ЕОВПОИВНЙ! потековала в ( I ) , находим требуаиоо HBJIBBHBH вда гааилдтовиана, 
сваленного с т и п а м краекк воле* поворопвк нагявтов. 

Ливана полученного вцивеив» повлаавмат, что, вав било пошвано ранее 
(сн. [1 ,ф, жраевне ноля приводят к уманыиивв частоты аертяшадыак батахронпк 
хомоаиаа. 

В нервом вриоаваенив частота рвамахынк жолеоаии! остаётся иеаамаино* 
г»х = А . , 

а вертняалыак - ядненягтсж над) ванн ооралои: 
л sv) . ВоR* f (.,)"-' г к .tela i 4 f K - ° 7 

где 0» - iBBiBejBNMU анвштудв волабакв! ll=atV(v)e ' +*С , V(lf)-
tgnacoBB олове Ифтяхалыак вшибанв!); J)t„ - аиплитуднад {дпяпвш на m -он 
жрав нагмвта ( _/$»«] y| 2 -2R>; суванфоввиив поп) производятся по веавгЧвре-
анг/ нвпагтов ворован. 

Кроне того, наляява яраевого ноля соадеет условна для воаняяновеняж реао-
нанеов ппверенчс волебанв*. Выражения для сад соответствуаввх рааонансов 
довольно гроиовдни, ооетоку ужаяан тольжо ах твои: 

- вертяшыам одионориме ревонанен 2п^г-Р ( п я р - пелна); евлн атвх 
реаонаиеоа пропоров (найми угли» поворота 1раав»орвв в яраевон воле JLm*t; 

- ревонанен свям iti2nii-P ; евлн реаоиаисов сяаая на аавясят от J- , 
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ж> о ц м и ш к я рааюстм 2п - ой став— Апшиш *лоа» V (v) на храах 
каждого шлага. 

Саадуат отката», что мряпшмн* сайтам ороаты отиосатммо иадааат» 
ааосхоета аагватоа м ш и ••аминам ц и ч а ч г а та д%/ё£ : 

срцаааку ai»i ааа этого еммиша. Крон» того, аоаинхаат ( « м ш а m 
(2n-i)it=p n ^ - ^ n - i ^ - P , с ш хоторш проасрцхоиыыа р - of i 

Дхя щюаарда достоаариоста w | » i m i : m рааумтатоа на иахопвтак Н-100 
ХИН биа промаян аапрааа ааиацдно-аастоткис хараатарасткж пгницч a— 
кмабаа!. Маиараааа хдраатаристажа сраанааахаеь с jui i аиаалма no фораухе 
(6). Цра атом э а с к щ а а щ и н ч ааааеииост» ic(S)lcn.W) inanaiaaimai 
лась DO иатоду лааммпавх хмдратоа аксппааитой 

Раауштвтн эхепераиаата а расчета прхаедаш к» растя». На растнка следу­
ет, «то таораа даёт qpaaani—> ашс а перадок аахачанн ишамаипиа. Расхож 
амам noaa'i выть обменам) таа, «то раалыаж» налатн с градами ом вша прк-
ffiaaaiai поехав иода»». И а а р и и вааачана равхалыюа мвхаивямости 

i вертахахыаоа, ато ' 
датех а согласна с njnarmaaaaa тции ( ЫхУда} ^ 0 ) . 

Такай оорааои, » ц а а а и раауамгата а : 
сфорауяароаагь L чд/ара обрааем: 

- наддан хакторина погашай краевого паха даполывк напатоа; покаааио, 
что a елуааа шосхого нагиита араааоа поде похноспа оовснвавтс» (иикпааа, 
ицидпивдИ мрпгеаштв хоилонаиту в канкане! пхоскоста; 

а|,мм 

Рве. Лшхатудио-австотим харахтарясткх* варгвхапвыс батагрон-
иш вохабашй. 
Тонка-хкекртант. соната •—» таппна. 



- м ооиои гааюгоиоаа фприщии m***ei aaszarraKo-aactsnaia rapam-
jamaaa вптцттл аоааваааЯ; аоааааяо, a n «рмк* пола аа ааааиаа* иааа-
aaflajoota раааажыавс колаоаяай» 

- ааЯямк таш а сам рааоиааеов, воттад—ак краавиа помп; 
- евааавааа атцаиаав: твораяпаеаах ршшумчпяош е датам авяпараашм 

•оваввяо вааачи согдвсва. 
Ка амаааааоаааавго смдтат едала» вывод о iiaaaa ел*е*анааас аадостат 

жоа ваш вавов» sjran а трпаааьтЛ поеюеп so сравявяав с раааыыкЯ, wo 
аюмяо, в Btpaja oaapaa*, aaaaiami опюеахмыю божноа •иваавиосп. става­
ла njjaaa» juiiiaaat мадшаиго аааода. Это 6taai правовая, к увив «мам по-
тара чавящ яа сашина а увахаавааа аввттввеа важадвявого аучш. 

l a i a p a i y p a 
1. 2nge Н.А. Effect of attended Fringing Fields on Ion-Focusing Properties 

of Deflecting Magnets. BeT.Sci.Ir rtr., 19*»,J5,II 5, p.278-2S7. 
2. Toicioi A.E. О ыаяввв фарш a пр-мавииостм ыавдгтыыап крича пои* 

вв. xanaangr аветац а аосававсвах штюпш. саетаввх с разреши. Jul, 
1968,22. К , с.232-235. 

3 . Guipoard G. A General Treatment of Resonances in Accelerators, CH8S 
78-11. Genera, 1978, 71 P. 
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ВПЯШЕ ОДИЧЕСКОЙ НЕЛИНЕЙНОСТИ ВЕЩЕГО МАГНИТНОГО ПОЛЯ КАКСПИТИИ НА 
ЭИЕКШ ВСТРЕЧИ 
Темках А.Б. 
институт жирно! физика СО АН СОл?, Новосибирск 

Обшао максимальная светимость установок со встречными пучками отраничжва-
втся э ф ф е к т а , связанными с зяахтромагнитннм взаимодействием встречных пуч -
ко*. Ожвш из яаимеась изученных вопросов, относяаихся к эффектам встреча, яв­
ляется вопрос о " " « г " параметров конкретно! установки на характер движения 
частицы, взавмолзЬд'вуиае! ее встречным сгустком. 

Пела наетолаея работы является изучение влияния нулевой гармоники кубичео-
ко! жвлияеаяоети ведущего магнитного поля накопителя на движение отдельно! 
частжцы, вэавмодеЁствукав! со встречным пучком. 

Относительно процесса прохождения частшш через встречный сгусток сделаем 
приближения, которые часто используйся. I ) Встречный сгусток считается беско­
нечно коротким. 2 ) Не учитывается синхротронное движение частицы. 3) Не учиты­
вается радиационные эффекта (пум .. затухание). Будем рассматривать только ра­
диальное двиаваже. 

Гамньтояжаа, который описывает двпение частиш при сделанных прэдполохе-
ншх,амват вид: 

Н - J*. ъ. - V( JlpZaZ osf^j- $г fsj <• s J£. 

где: J*., / * - переменные "действие-фаза"; уЗ^ -бета-функция в мес­
та встреча; член BJi описывает влияние нулевой гармоники кубической вели-
мевжости ведуяего магнитного поли накопители; J£ - частота р°"•>*"" бета-
троииых клевания, !fi*}~ потенциал от встречного пучка /I/. 

"" s :x-z I 
Ufa)- Гг/1/ fdt f~ ex'/P(~-"'?-}!*L' 

здесь: г. - классический радиус глектрона; V _ число частиц во встреч­
ном сгустка; 6£ , Рг - радиатьииж ж вертикальны» размеры лучка в месте 
встречи. Разложив S^rfs/ -функцию в ряд по гармоникам частоты.дбрамення: 
<£,/*>/. £ » j f * # ; ; исвольэуи разложение: ^ ' ^ ' Г - Z,ftJ*Z 2? !„&}• 

"'" , а также перейдя к нормированному действах 
(-iji.es toj/J, получим: 

«so 

//'J^'V.OJ'iJf;/" Weesfc'»/* - * ej *• <ej*, . 

г». W)-ffJ*fJJA(t,tJ*[i-*ff- &}*•(¥•'] 

о 

2S0 
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est 

"(&•*> 

if 
^ \ ^ _ _ i-t*9 

_г~? 
if • 

_г~? 
if 

- s - « t i t , 

• > ч fik) 
S i ? * 

'• 

ъбляш оОшстж iMO-
жтйшчвсжхЛ 

*+ t/J-

I„fiJ - МОАЧЧЦЧИЩЩ ffHXOM БвССВЛЯ DopiDO» "7 ; 
; ^ = ^ ^ у / У ' . Т " аиитгоюст* пучка в акта встрвчж; 

/ = r'W'jtaS&fc-ilr "»Ь»«Р ввввиадвветви; 
Пуста рабочая точи» Л лмат в и т а рвюаавса ^ \Л=5.'-£. 

Ste I. Сяишл вааму MimnmiT / • А - ^ # х оставав 
а аарааааи (I) ояи чаи с а м и н о в (awl , получ» рвэояансвмй гаишьтояван: 

ЭТОТ Г — Г Т О И Ш опвовваат лаваше части» в правлавпх взоххроватюго ре-
эовавоа. Это опвеаваа еправмиво прв жстагочяо мало! вмвчвм / . Вива-
ав хвракпраствхаш амапввого пврвожвчвского явввввхя явится замсаюстх: 
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Л* 

хЛ"' 

Р ж с. 2 а,б. Радааоаое двжжеаже частжцн вблжэж ооластж авто-
фамрови резон л<-п 10 V* =96 пр» оямпательно! машишож губя-

, г̂ > , . , . « _ ; (2) 

(3) 

Графин, которые отображай двоение частицы, будут лостроеху в завжсжмостж от 
амллпули бетатролшх холеоанж* d, нормжроаанноя яа радаащшя размер пуч­
ков в месте встреч», Л / Л - . Надо отметать также, что ŷi-кцця в ви-
раженмх д м / , / | £ у ж />• / j j / гладкая я легко кнтегржруется чжслен-
но, поэтому двааение, которое мы рассматржваем, легко исследовать. В расчетах, 
результаты которых будут пржведаш ниже, вшпгами параметров •* » У соот­
ветствует нахолжтелс ВЭПП-4 на энергжх 1,8 ГэВ, а кменно: Л ^1,3-ТСГ5, 
/ = И. 

ггг 



-Dei #f%.r) 

F • с. З.а.б. Радвахьаое m n a i 
фаасровп рааоавава 10 v>* - 96 прж 
чаевой вепвеваосп. 

m n a ооластв авто-
вуба-

Ha рвс.1-3 представдевн графе» завхсвмосте! Hfj^.pJ ng^J"/'" , 
2nj' V в фаюяи пдоскосп дввавнжя частят для разлвчних ваххчхн пара-

иагра <? . Гармоввха Vm / | £ / во всех случаях соответствовала резонан­
су 10 >i «96. Ваострэхк* от резонанса /Г в каждом случае анбжрахась так, 
что* раэонажсжое уедав»* )ff^J~ & выползало» прж °Уг^" 4*5. Прж 

^ - с (рвеЛ)вмветсл обычна* свтувям, опжеаяхая вработе / 2 / . Dpi отрж-
дателлао! в а ш и м хубячесхож валввехкостж Я = -1,3'КГ°(р10.^, сатуашх иа-
до оталаетоа от врэдндуаай. Случал И ' 1 ,3 -КГ 5 (рас.з), хоторнв соотватствуат 
раахио! xyoanecxol аехвквноств ведущего магввтного поля вакошпаи ВЭПП-4, 
ill—lanaaini отлвчается от двух предкдуяхх. В этом случав хмается точка, где 
увмигааа бешроавож частоты при уввлчма амплхтуды бетатронных холаоанжв, 
обугловлажжож вааамодавствяеи со встречным пучком, компенежруетсж ростом бета-
трохвож частоты яа-аа оохоахталмо! кубжчвско! нелжвежностж ведуяего иагнжтно-
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го s o n : £f'££ ' Л ' О , он.(3). Естествахао o x n a n , что пря внполяаияж 
ракжааоаого условяя * m l точха, хжж « Л а й я м , бвехвя мштиив бетатрон -
ma xojMdtnt е ш и увехжчатся. Двжствжтежко, pa ряс.з, и» фазово! плосжос -
тж « и н е я «рмктора, ххжгаясь то хотопш, чяетяца «жег свободно первмевята»-
ся в областя от 3,7<£.ло 9 & . JU( двух предыдущих случаев R -О я *. = 
i -1 ,3-КГ 6 обсесть баекяж ямслжтуд бвтатропшх холебввх! мяжг в пределах 
4 б"».* 5,2 6V в 4 С • 4,6 64. , т.е. велжчша овевая в случав волояжтехь-
B»t «убачеиао! вялвваавостя увелхчклась в 5 раз. 

В нежели вэалмодевстяжя частяцы со встречав»: сгусти», хоторув ш вспольэо-
вадя, во-первых, отсутствует хвухмврхость движения, во-вторых, не учитывается 
сявхрэтроввое дввваввв, в-третьих, не учвтявавтея гармония ияавзяых реэояан-
оов. Нозтову вшит хартаяв, обрисованной ваяв, реально живется шовная сжтуа-
ция. Однако утверяденвв о том, что пра положительной хубжческо! мажажнож не-
линейности есть область, гае отравахехьвая "жубжчесхая* нелинейность пучхахои-
павсжвувтся положительно! меаимнои, я в это! облета сильно увеличивается бхе-
кяя амплитуд бетатровных колебании,остается справажхяввя. Вазнохно, что в не-
хоторше случаях вяяянва хубжчесхо! нелинейности nnjiiliiiiiiaiiii Тогда изменение 
знака хубжчесхо! налжвеиности яожет прявестя к увелжченжв предельных величин 
параметра ж,соотавтстввнЕо, ж увелжченжв светжмоетж. 

К сожахенях), яз-за отсутствия соответствувжзх экспериментальных данных по­
ка нельзя с достомгяоетъв проверять выводи, сделайте в даннож работе. 

В заключение автор выражает жехреняхю благодарность с.И.иаиневу, г.М.Туив*-
кжжу, л.А.Киевцу за eonaol жвтерас х работе ж гэлезнив обсужжвнвя. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ З Ш С Ж О С Т К ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ НАКОПИТЕЛЯ ЭЛЕКТРОНОВ 
E?S;I от СТРУКТУРЫ ячзйки ПЕРИОДИЧНОСТИ 

ИЛ.Карабеков, г.Ц.Пакавов 

Ереванский физический институт 

Наиболее пзхвш; параметром накопителей электронов, специализированных для 
Генерации пучьов спнхротронного излучения (СИ).является яркость источника. 
Этот параметр, как я шогие другие - время жизни пучка, коиность ВЧ системы 
к т .д . во иного* определяется структуре' электронно-олтнческоЯ сястеуы на­
копителя н значениями частот бетатронннх колебание. 

В данной работе представлены осяовнне критерия оптимизации структур ячей­
ки периодичности накопительных комплексов, изучение зависимости этих крите­
риев от структур» яче£кк и жесткости фокусировка осуществлено яа примере 
проектируемого источника ffi Ереванского физического института ЗРСИНЭ-1,5 

Яркость источника СИ 

Согласно *™ , этот параиетр, определяемый как плотность Элтонов в нача­
ле координат фазового пространства эквивалентного источника СИ при заданных 
значениях энергия частиц £* и радиуса закругления _р обратно пропорционален V 
эмиттаясу пучка Ex. • 4орму зависимости ЕЛ1 от частот бетатрошшх колеба­
ний 0« и О, для FOOO струхтур хорошо опиенвает параиетр f- OiA%^.t%^)1 

где _Й> - бететронная Сункция. Максимальное значение ? д ш fOOO струи-
тур[3>4 достигается при набеге Сазы горизонтальных я вертикальных бета­
тронннх колебании p^VSlfa ^ « 1 1 0 ° ооответственЕо. В общем случае яркость 
источника суаественно зависит такте от структуры ячейка периодичности, т.к. 
последняя (аршрует амплитудные функции магнитно* сиетеш. 

Годность ВЧ «степы при заданных значениях Е0, j> а накопленного тона I 
определяется равновесной Сезон 'fx , которая зависит от коэффициента прос-
трвветвевваго уплотнения орбит оС L^i. При заданной квантовом времени зиэыи 
энергетических колебании уменьпеняе ot . оптимизацией структуры ячейки пе­
риодичности позволяет выбрать большее значение с£ и тек самым уменьшить 
необходимую мощность 34 системы. 

Апертура вакуумной камеры 
Отношение апертуры вакуумной камеры, А , к среднеквадратичному размеру 

лучка электронов. €й.*.определявт квантовое время зизнв поперечных колебаний 
в накопителе Cf I ' . Уменьшение 6L_.„KJ6opctt тала ячейки периодичности при 
заданной £у позволяет уменьшить Л и теь- сакви уменьшить требуемую рабочую 
область магнитного поля и соответственно объем и вес магнитной системы. 
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Унеяьяевае А приводит к уиевьпенвв краевых эгХектов в лявзах л, следователь­
но, к уэвлачеяжю ооласта хоровего поля Р> . 

Допуске 
Для успежной работы накопителя яеобходшо стремиться к скягчениэ допусков 

на полдерханне параметров кавинн вблизи ох расчетных значении. Эта допусти 
также являются йуякпдямя параметров электронно-оатичесхоп системы э целой. 
В качестве критерия должны быть выбраны наиболее зесткяе допуск!: попереч­
ные смещения квадрупохькых лянз £эс , <>г и отклонения градиентов в HEX 
SG , правсдяцае к возмущена» равновесное орба?ы Sxp-L\&, о* Р = Д."'~ г 

а скепеню частот бетатронных колебаний £"&.= £»<>&.ОД^-я» соотзетствеЕ-
но L°J . Чем меяьие величавы Д*,г и С^,г , определяете структурой ячеЗгкз 
пергоджчвости. тек слабее требования к точности установил кат-китов я удер­
жанию параиетров системы вблаза их расчетных ЗЕаченяЗ. 

Коцдевсадия хроштичвости 
Силы секступольных линз, устанавливаемых для компенсации хрог.а?зчност:1, 

во ивогои определяется Горкой амплитудных дуякцаи. Jps оятгиальвоц ргсподс— 
пеяжл секступольных двнз в ячейке периодичности, эту зааисикость прабллзен-
но и с т о оценить велвчаной 1 7 ] ае. = г» . . . 7 -»»СЯ«—.Л<-«"-Р~- '"^*-» -Д -хл 

прачек чей больве значение ж. , тем иеяьпе салы секступольных зшя* S=&, к § * . 

Одтдмлэадая структуры ячейка пераодачноста накопителя электронов ЗРСКВЭ-1,5 
Для сотжижзащш структуры ячейка периодичности накопителя электроЕог 

ЕРСИНЭ-1,5 с аспользовавиеи праваденвнх вше критериев была выбраны четыре 
освовв"-: вараавта ячейка. Сравнение отдельных вариантов ячейка периодичности 
проводилось с использованием следупцлх проектных параиетров накопительного 
кольца: J> «3,3Iu, R «1СЫ. Е0 =1,8 ГэВ, длива заворачвващего магнита 
Ln =1,Эк, длина квадрупольнои лянзы 1Л «0,4*. Результаты расчетов предстаэ-
ленн в табляце. 

Структура F06000BOпредставлена на рис.1а. Таи ае приведены грабаки аи-
длхтудЕых Ьувтми для частот бетатронных хслс'анви 0^«С,25. 0^ =£,15, 
соответствуаих максимальной яркоста всточнака И при заданное числе перио­
дов Л = 8.Отличительно!: чертог: тяког^ варианта являэтся т-злке значения грз-
даевтов ноля в ииввиальное количество каадрупольных лава, что позволяет 
иметь два больших свободных проке^тка в ячейке. Нахкевшве значения имеет 
также салы секступольных линз аз-эа большого X . Однако бользюй размер 
пучка электронов проводит к увеличении апертуры рабочей области магнитного 
поля а соответственно к увеличении длины квадрулолъной линзы. Одновременно 
из-за больаого значения о£ возрастает требуемая мощность 34 системы. Кри­
терий яркости f здесь наихудший аз всех рассматриваемых вариантов. 

Структуре ОЕОвООО с соответствущаш гра^акаиа амплитудных функции, поз-
волящая иметь на орбите ;« * 16 периодов градиента, представлена на рлс.Хб. 
Выбор оптимальных частот CL-4,25 а ^ « 3 , 1 5 обусловлаваатся получением по 
возиохностл салых градиентов поля.В эта.! варианте значительно улучэаотся не­
которые критериальные параметры : малое 6 i „ „ . сужает необходимую рабочую 
область гагнптяого поля, малое oi. уменьшает требуемую годность 34 снотем', 
больоое значение $ повышает яркость источника СЛ. Как видно из таблицы, 
допуски на дагнатнуо систему яо х. и а для заданного вараавта наиболее сла­
бые аа всех расмвтраваешх. 3 связи со сравнительно малой длиной больаого 
свободного промеяутка в латпсе LB , секступолыше линзы козко установить 
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Т а б л и ц а 

Тип OTeiiKr. 0 , 
4* 

иСПЙД 

(т / м ) 
зе. 

о mat 

С") Г") С") ; « «? D? 
«TV» 

С? 

РОВОШО 3.25 
2.15 

7.6 438 20.3 
0.73 

Л . 7 
1.9 

2.08 
0.88 

0.99 0.127 5.42 
1.2 

21 
13 

0.31 
С.13 

DFOBDDD •1.25 
3.15 

12 14 S.7i 
I . I7 

j.46 
I.S8 

D.87 
1.45 

5.2 0.П54 1.34 
0.53 

И 
22 

0.12 
0.14 

fDF 3.25 
2.15 

14.8 SS 5.3 
2.0 

15.9 
3.15 

1.24 
0.89 

2.89 0.095 " 
1.33 

а 
55 

0.12 
0.25 

Гез^сп. 
£4eiir.a 

3.25 
2.Д5 

23.4 - 12.3 
0.5 

30.8 
1.22 

0.58 
0 

S.I 0.008 О- 9 4 

0.21 
44 

138 
0.27 
0.5 

-§со 

-азв-М-Заэ— 
А-

Л* 

—сай-i-flo 

нзз§-в-§аэ—0—стэв-В-во 

Р ж o.I ГрЦва мнптуоид 
ЯПЬЕ ирюдаоси 

(В flUlll ДМ РМДЖЧШХ CfpjCTJP 
имстрош» ВДН. 
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через период, как это показано на рис.1С. Как показывают расчеты . д а л при оп­
тимальном расположения их в латисе, из-за маленького значения аг , по •уча­
т с я больше силы, около 20м .Останижеся восемь свободных промежутков t;oryT 
быть 2спояьзоЕан1: для резонаторов, кикер-и септуу-магнитов. 

Тшплетяый вариант с одним Оояюжм свободны.: проке^ткок я числя.: периодов 
i * e приведен яа рлс.1в. Так ле показаны грасдкл амплитудных санкций для воб­
ранных частот бетатронннх колебаний >}х =3,25 и 0г «Й.К.Еольпой саободн"Л 
промежуток я сравнительно небольшие размеры пучка делаэг этот вариант наибо­
лее подходяща: для установки вигтлер-кагнитов.Трудвостп возкикаэт с устаног-
кой секступольных линз из-за скьиетрячного поведения аишштуддых дунвциЛ. 
Большие значения имеют также градиенты квадрупольаых линз. Расчеты показыва­
ет, что 3HueBafflf варианта на ufl> значительно ухудшает критериальные яаракет-
ры. Для ахроматического варианта требуется.чтобы ёунвджя дисперсии ц У. 
ее производная равнялись нулю всюду за исключением некоторого участка, р з с -
полоненною обычно кеяду заворачявапщшп пагнитани.Структура такой ячашт». 
обеспечжващей фокусировку по JC и 2 колебаниям , представлена на рис.1г. 
Как показали расчеты, при выборе частот бетатровных колебаний необходимо, 
чтобы наряду с ахроматичностьо ячейки, структура соответствовала деисгвятель-
воку решению уравнения движения W .это достигается выбором частот бетатрон­
ннх колебания ^ = 5 , 2 5 и ^ г »2 ,15 , лгзаижх в середяке второй области устог-
чивости. Из таблицы I видно, что значения критериальных параметров ахрома­
тического варианта значительно лучше, чем у других вариантов.Однако ов обла­
дает и ряда: недостагков:1)уязвш<ость к различный возкупеяпяи кагяятного по­
ля, так ках во второй области устойчивости рабочий диапазон изменения 0Ж, Ot 

очень мал, я при ыалейгек отклонении параметров накопителя от расчетных зна­
чении система нозет стать нестабильной; 2)юалые свободные прокегутяа, ко­
торые не позволяют установить необходдиую аппаратуру для компенсации хрока- а^ 
тичяости, ввода и вывода частиц и т . д . ; з>больппе градиенты квадрупольяых 

д и н С6гхасно таблице, наиболее предпочтительной структурой ячеакл периодич­
ности, позволяющей достигнуть больших значения яркости источника СК и срав­
нительно голой цонностя Ш генератора, является структура OfOBODO. однако 
отсутствие свободных лрокездтков исключает возыозлость установки специаль­
ных устройств генерации излучения - внгглеров и ондуляторов. 
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твмеовыж woifccx mtjmwo ВЫВОДА РЫЯПИ*СГСЮОС ЭИХТРОНОВ 
хэ т о т т ш - м я я ж ш с учит ?цц*щта эмвстов 
и.Н.Грвгорааа, С.Г.Ксаюиааао, А.С.! 
Харквовсхав фоаао laiaaaanal васину» АН УССР 

Раса!* дааааяаа ааввцшвпв а вавоввтсаа-раяввапип (HP) с раашяшв жа-
рааявавмававв врвдстававвт lajjiiaaaa аддаисаа д и «aopaa. В сажан с атва 

ВАШ Tl] ХМ ЗШ, дааааи и ш а в ш . осуввпажагь ao-
[ чамац в ЯР а раапапн враяавв в i 

цпсцаввчвв e учатся сажав жожабввв! a гадвцвш— 
i latyiaaaa хожабаавв, обусжовававюро i 

apnea a aaapraa ва надпив* аааюд чапвц 
aa HP. В осапав- врпгрвввв вваавави i laajaaaa доавами: 

а) Даавааве а дааоаыак, хаадрусоихш: aanamx a HIBMIIBHUBJII проввяут-
xax ошснвавюа jaaafjaaai jpaaaaaaaaa с aci iniaaaaai вовИвзаивиавв; 

б) •нащадшавива уравввив! даааавав • иавстувтаввт а баава ввсожого по-
рвавж авпвтвс цровяаоадтса а щибиваввв "тсааах" авва; 

а) Учат Арнвмвчвоыа осужаствдавтсж аввдашвв а наланвув ч*Я"1Я а*а-
вввтов, вовавяставв вотсрнх аа частя/ аваасат оа ав эяврпм» 

В протравам, крова) тсго, врадеакчраао ававаавм амааитсв, оеуввстахвавях 
д а в и м и ааравацшв пучка во аадаивову вравшивпву аадону. 

С апаша)а арпгравва! врмвдвво впдаацша—в ввдаааапгп вывода чаетац aa HP 
яа авдцавв 2 1»8 (ВР-2000), вроавзвруавюп ада раетхжка аааухасов тоса пучка 
ЛГЭ-ЯЭД ЖН АН УССР f2] . Дха ввода чаетац врвдапжапатса всполипаиви 
пааиаарапго рппампа папаго аорадса гораавиапамт бвтадровввас жохабаав!. 
В та&яцв ар» валами основав» хараамристххв НР-2000. 

Т а б л • д а 
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10 

510 s 

10 и 
Х..ММ 

го 50 

3-Л 
1 0 I 0 5 

Р х с.2. Диш-ранна шил» к гистограмма млошанхх ашаазиия частиц. 
Кидал точка на диаграмм отизчаат одиоЯ частице; X. - ра­
диальная координата «истиц после инпакции; Ы - w o o оборо­
те» к пименту анода; «• - иисяо анидаиныт частиц, приходи-
«кся на каиа» аираио! » 1000 обороте». 
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На р г с . I представлены распределения частиц на фазовой оюскости (фаза -
энергия) для двух моментов времени, отстоящих на 4 мс, иллхетрирувдие процесс 
затухания сиихротрокхых колебаний. Ь результате затухания колебаний за время 
плода происходит уненьвенхе их амплитуд, vro приводит х увеличению числа 
частиц, приходящихся на единичная интервал амплитуд радиальных колебаний. 
Поэтому для достижения равномерности вывода перевод частиц после ннжехции в 
область неустойчивые горизонтальных колебаний осуществляется при наводке на 
резонанс изменением частоты бетатронных колебаний во времени, что достигается 
варьированием величин градиентов & в соответствущих хвадрупольных линзах 
по закону 

G . c , ( i * ^ - ; . - r - ^ 
п 

где С-. - начальное значение градиента линзы; ~П- - длительность вывода; 
к, и к. - регулируемые параметры; Г - детоемент затухания горизонтальных 

бетатронных колебаний; { - текучее время. Тахой выбранный временной закон 
работы линзы компенсирует затухание колебаний. 

Учёт возмувений флухтуацюкного типа на угловые и энергетические переменные 
может бы7ь произведен с помощью соотновешй 

где Хр , Н, и х ' * н.' - углы влёта и вылета частицы по горизонтали я вертикали 
соответственно; д £ с и д Е - начальное и конеодое значения отклонения энер­
гии от ев равновесного значения Е ; !/, * Цг - случайные нормальные величины, 
<}).•? =<"у г >= б ; <Ĉ f > = < 3 г % > - ^ ! y t - случайная величина, равномерно рас­
пределённая на интервале ( 0 , 1 ) ; л ; - число эквивалентных фотонов синхротрон-
ного излучения, испускаемых электроном з а оборот. Дисперсии 5 , , f_ и % опре­
деляются путём машнного вычисления равновесных параметров пучка за временной 
интервал Т тахой, что Г Т > 4 и сравнения со значением этих величин, найденных 
аналитически. Таким способом можно моделировать влияние возмувахамх флуктуаци-
онных параметров любого физического происхождения. 

H a p z c . 2 приведена временная диаграмма вывода частиц с равномерным заполне­
нием по амплитудам горизонтальных бетатронных колебаний в момент икжекции. 
Здесь же показана гистограмма заполнения интервала вывода (10000) оборотов 

частицами. Моделирование проводилось в ахроматическом режиме с 
энергетическим разбросом частиц ~-° *± 0,002 

Из диаграммы вывода и гистограммы заполнения э;:о.2 видно, что достигнута 
'оровая равномерность вывода. Таким образом.возможно достижение равномерного 
вывода электронов из HP в условиях, когда длительность вывода сравнима с вре­
менам затухания, и присутствует флуктуационнне процессы. 

Х и т е р \ т у р а 

1. Григорьев Ь.Н. .Кононенко С.Г. ,назманинвили А.С.,Наугольный Н.Н. моделирова­
ние движения релятивистского электрона с учётом радиационных эффектов 
(Программа ЕАЭ1 ) . Препринт Х4ТИ 84-19 . 

2 . Артёмов Б.И. и др . Пучки линейного ускорителя электронов на энергию 2 ГэВ. 
В Трудах УН международной конференции по ускорителям заряженных частиц 
высоких энергий, т . 1 , с . 493 , Изд-во АН Ар;.£СР. Ереван, 1970. 
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РАДИАЦИОННЫЕ ПРОБЛЕМЫ 
НА УСКОРИТЕЛЯХ 
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Скриари В.И.Цим 
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РАСПРОСТРАНИВ лдроеного ВШЫЩЕРНОГО КАСКАДА НА ваша РАССТОЯНИЯХ ОТ 
ИСТОЧНИКА 

В.1.БЮХН, Н.В.Казарновскк!, С.В.Сережвххов 
Иистжтут п е р ш а иссяедоваяя» АН СССР,»1оскга 

В носдеяжже r o w интенсивно разрабатывается срозхтм ускорителе! протоков 
на зиергяв до н е о к о л и и десятков ГэВ со средним током до деслтгов нА ( см . , 
например, [ i - t ] } , что делает актуально! проблему расчета распространения а д -
ровного нехьхирного каскада через толстые е д я релкапжокно! замята. Суизству-
хаме методы расчета переноса адроввого хасхада в веществе вря висохжт энерги­
ях [ s -9j освоваха на численном режеяяя соответствия»! системы ш и п к ш 
уравнен!*, (как правило, негоден Монте-Варло), ж могут оказаться недостаточно эф-
flii щ и п а ч дет -расчета "толсти" заакт, тах как необходяие для тахжх расчетов 
маканное время бистро растет с увеличением толмяш замяты. В давно* рабеге в 
рамхах ряда увромахажх предположения получено aaajanEeStt f i ременже задачх о 
распростраяеяжд треххлмпоневтяого адровного каскада на больхах расстоянии от 
•сточнхха, позволяхаее понять фхзкчееххе закономерности исследуемого процесса 
• получить првояихенные асимптотические выражения для функпди распредехевхя 
адровов. 

Рассмотрим распрострвяеяае треххомоонеятяого (нейтроны - " п. ". протоми -
" р ", заряженные X -мезоны - " ЗГ ") адровного межьяхерного хасхада в безгра­
нично! однородно» среде с плоским моясванравленвым (вдоль осх Z ) н мономер-
гетяческжм (с знертяе! Е» ) ясточижхом нейтронов, расположении! в шосхостх 
2 « 0 . Будем считать, что макроскопическое сечеяне взаимодействия адровов с 
ядрами среди 2 ^ ( I * n , p , f ) х средние иовхзациовяые потерн анергия прото-
Ю1 р Р ж пнонох р т не зависят от нх зяергхх, н вторичные ч а с т и » , рохдавмш-
еся в элементарных актах вваамодеяствжя, вылетают в направлена движения пер-
вичио* частхан (лряблжвбняе "прямо-вперед"), что представляется вполне е с т е с т -
яеянш s облас'.д внеожих зяергии. Креме того, для качествеявого а в а л э а рас ­
простраяеяжд каскада с т ч я и я положим, что индикатриса взаимодействия адроног 
Кц(Е'-»Е) » K i j = c o « 5 t (Z?Kit(c'-*l) - ч « с я о вторжишх частяц сорта j в 
еджжжчжем штерввжа м е р л и вблизи Е , рокяаввахся пря взапмохеиствхж с я д ­
ром частхан сорта I с звертяе! F.' ) . В рамхах зтхх приближевж! сжетема ки-
аетячасхях уравяаия!, ошкашижнпс распространение иежьяхеряого хасхада, имеет 
вид 

Е. 

"W Е : -„ , ,« - «> 

где 6;(Z,E)- функция распределены гс авергхж Е плотности потока частяц сорта 
i, в плоскости г . 

Будем «ехать реаеяле системы (I) в виде ряда 
о£ «о 

где G; (г,Е) определяется следудви! системой уравнении: 
«£(*,*>•«»(*.£> = О, ( 3 ) 
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•H=l.z E * E 

Легко убеляться, что эта састема с учетом (2) эквввелентна всходноа састеме 
урхшесяв (I) . Hue ахдно аз ( 3 ) - ( 6 ) . G ? есть функция раевредеяеняя нейтро­
нов, а "всторвах" воторнх т раз возввхадх заряженные част к* , &''"' -фунжцвя 
рвепредеяеш чаохвк сорта i (i <= p,t ) , в "всторвах" которое m раз вознвва-
лх вевтровн. 

Драваеватетмтость представвенхя реаевха сястеын (I) в авде ряда (2) састовт 
в том, что жмжмЛ его чаев пря z-»«o увивает по отноавняю х цредндуаему хах 
4/Vz~. Поэтому прв авчяслеяха famml распределен» адроноэ аа сЧяшп рас-
стоаввях от ясточявва достаточно определят» ждя хаждого компонента васхада 
первые л » отлвчввх от хуля члена раэлсаеввя (2): оценку соответствувве! фунх-
цвя рведределевх* С; в поправку в ве1. 

Из (3)-(6) следует 

Е. г и 

* г о е i'»M ' ч 

Е 0 t = *' E" 

где фувввая Грава б п (г,Е',г>,Ео) в Guv^-f.jt^V) определяются уравненваш 

Определяя вв (в),(9) ftxxroa Грвва а подставив вх в (7). охсячатехыго яме-

G„tt.E) * £иг{Ш-1Л*Vf=f Ijfit Z ^Ф-Ш* do) 
• чяеян более весового порядка шлоста \ , 

+ Ч1ИВ1 Новее яюового порядка шлоста I , j°P.T, (II) 
где »= 2VKMZ(E,-E) , Ig(*) - мпвлДвлароампм фуакаяя Бесселя -) -TJ порядка. 
•а трвеоааава ивлоств поправка во отвояеяяю к освоавону члену получаем условвя 
втевммввостя «врав—it (10),(II): 

V? "»(£.-«* iK/ft' U 2 ) 

BJ иолучеявие «вряввця вепосредствеаво обосавигсв на слу-.са васхада с пропа-
вовъанв чаевом вврававввх хоаповевтов. 
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\ l z » ^ [ Ц ^ + £»(br.)l (13) 
I » 1 ft ft •*• 

Из (10) . [ I D следует, что прж болажх 2 (в смысле (12), (13)) а) функция рас-
предеденхя нейтронов практически не зависит от участия в каскадной процессе 
заржжежжвх частиц к определяется ураввеяжен переноса вежтронов; 0) фувгпжх 
распределевжя плотностж погожа заряженнвх ажрояов определятся незавжсчвт 
ураввеажяи переноса, жсточнжкамж в хоторвх являются продукты взаимодействия 
яехтровов с яхракж среди; в) отвожевже плотностей потока заряжении частиц в 
вежтронов убывает с ростом 2 *&* ? Ч 

Тахжн образом, для определенжя фунхцжж распределения плотвостя потока адро-
нов Gj Q-и,р,1) на больиих расстоянхях от источника вместо решения системы урав-
яенжа (I ) достаточно ремжть независимые кинетические уравнения для каждого жэ 
компонентов (в уравнениях для заряхевввх частиц можно ОПУСТЕТЬ интегральные 
члеан), что значжтельно упрожает задачу в позволяет использовать более реалис­
тичные ииинштжРЧ 

Ранее одним жэ авторов [ ю ] было найдено асимптотическое решение уравнения 
переноса нейтронов в приближении "прямо-вперед" с практически произвольной ин­
дикатрисой: игры . 

• члеш более высокого порядка малости] V, 
где 

М.(£,Е„) - )Лу«), f.,(E,y .\<Ь „ о i f&f.) •] Ш ' 
1 Е £ Е • 

В свете сказанного это реневже является также ж асимптотикой функции распреде­
ления нейтронов в многокомпонентном адронвсм каскаде и при выполнении условия 
(12) (где вмес.-о К „ следует подставить п, (£•) ) может служить верхне!*' оцен­
ке! плотности погожа вежтронов. 

Л и т е р а т у р а 
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2 . ThiG2sen li.A."Proc.l6LAX: F Песте Gro.;p лес-*,. .Lc- A:r:--.oj. : . ' . ' ." :•-. ,'-'.--'- ". 
3 . ••oho V.'.IEEE ?r->.is..Час] .: '.ei. ,1953, 10 V.L , U l , 2 0 : " - ; 0 ^ . 
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с ) Поскольку приближение "прямо-вперад" приводит к занижению потока. 
D 
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ОЦШКА КОМ РЕАКЦИИ /Г-ЗАХВАТА ЯДРАМИ ЖЭШЗА В ФОРШРОЗАНИИ ПОЛЯ 
НЕЙТРОНОВ ВОКРУГ ПОГЛОТИТЕЛЯ ШШОВ НЕЙТРИННОГО КАНАЛА 1-70 

В.П.Крвчков, Г.И.Семенова 

Институт $взхкж высоких энерпй .Серпухов 

Обязательных элементом любого канала вторичных частиц на эаергжж внве 
Ю ГэВ является мсоншй поглотитель. Его иатеркал ж размеры определяются в с ­
ходя хз требований ослаблевхя мощности дозы излучения до допустима уровней. 
Основным компонентом излучения при расчете размеров мюонного поглотителя 
всегда считались мвоны и высокоэаергетическже апроны. Цель данное работы -
осенить уровни ноле! нпзхоэнергетического ( Е <П) ИэВ) нейтронного жэлучевжя, 
вознххащего в результате поглощения отрицательных мюонов ядрами вещества ра-
джацжонно* завиты х железного мюонного поглотителя. 

Замедленные в результате электромагнитного взаимодействия с веществом по-
глотхтеля MDOBH (здесь х далее вас _будут хнтересовать только /Г ) распадает­
ся в соответствп с реакцией у""-ё >£ )£, . 

Время ххзнх свободного ,*"-мезона, определяемое данной реакцией, составляет 
Т = 2.г2'ЕГ^с [ I ] . Время хиэнв ^"-мезона в плотно! среде определяется вре­

менем его замедления до тепловой энергии, захватом ва К -орбхту атома в затем 
его поглощенней ядром вещества среды. Время ххзнх у /~ в железе Г = 2 .1 -10" 7 с 

[ 2 ] , т . е . вероятность поглощения у"-ыезона ядром железа в 10 раз вще » » -
роятяоетх его распада. Взаимодействие ^и'-мезона с ядром вещества объясняется 
реакцие! jr+p—n*\t/i, в которой протон ядра, поглотжввжж / г -мезон, преврааа- V 
ется в нехтрон. Возбуждение остаточного ядра снимается "хспаренхем" нейтронов 
и f -квантов. Среднее число нейтронов на один акт захвата j r -мезона ядром 
железа составдхет 1,125(0,41 [ i ] . Для расчета яжэкозввргетхчесхого нейтронного 
компонента поля излучения вокруг мвонного поглотителя в качестве исходно! жн-
формвпхх необходимо ававхе спектральных, угловых х просраастэеннвх харахте-
рхстик нейтронов источника. 

Спектр нейтронов, испускаемых ядром железа в результате /- -захвата, хорош 
описывается в рамках статхетхческой модели [ 3 - 5 J . Рассчитанный в рамках ста­
тистического подхода спектр нейтронов представлен ва рис.1 в сравнении с экс­
периментальными данными компиляции [ 5 ] . 

Угловое распределение испускаемых аехтроаов для челе! оценки доаового поля 
нейтронов можно принять хзотропщм, поскольку, как свидетельствует давние мно­
гих работ (напркиер [ в ] ) , коэввщхент асимметрии < 0 , 1 . 

Пространственное распределеяхе источников веятровов, рлщдеяшт в результа­
те ,*"-захвата, очевидно,совпадает с пространственным распределением плотнос­
ти ^"-остановок. Рассчитанное по программе пит**"* простравственное распре­
деление плотностх ^"-остановок в железном поглотителе нейтринного канала 7 -70 , 
взятого нами в качестве примера, для различных режимов его работы приведено 
на р х с . 2 . Там же представлены данные, полученные на основании эксперименталь­
ных результатов работы [ в ] по распределению плотностх потоков меонов. 

Используя приведенных на рис.1 энергетический спектр, изотропное угловое 
распределение и пространственные распределения нейтронов />~-захвата, приве­
денные на рхс .2 , в качестве исходно! информации, по программе РОЗ-ЮО [9» pea-
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Р н с.1. Спектр нейтронов /Г -захвата. Кривая - расчет по статисти­
ческой модели для ядра Ре; точки - эксперимент дхя ядра 
Са: [5]. 
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F и с.2. Ралжальпм pacnpt деления плотности остановок /*•'-мезонов 
в железном поглотителе прщ работе нейтринного канала в 
режжиэх: I - $ок: гарови отрицательных частлц; 2 - без 
фокуежровкж; 3 - Шп.-липй . расчет; экспе­
римент [6]. 
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метод дискретах орджнат, был рассчжтан транспорт нейтронов в жежеэ-
жсм поглогателе. В расчета! ооглотжтель задавался в вале бесжоаечвого в про-
дольном направленжж гомогамного железного цжлжндра с ражжусом 220 см. Продоль-
жое распрежелевже жсточнжка невтровов задавалось в вале хусочво-деврерввяо! 

Результаты расчетов развального расцределенжя ноавостя эжвжаалентвоа дозн 
невтровов для толвжшы авлезвого поглотжтеля 12 метров празелени ва ржс.З. Из 
пржвележннх данных андво, что важболее коввнм ЖСТОЧЕХКОМ является и ю н и * во-
глотжтель прж работе нежтржнвого канала в режжне фокусжровхк отржцательннх 
частжц. 

Спектральны» состав нейтронов на раджусе 0 ж 220 см для режима фожусжровхж 
отржцательннх частжц ярвведен на рас.4.Из ланнвх рже.4 следует, что —90? ней-
тронов.выходягох жз железного поглотжтеля, жмет знергжо ~ 10 хэВ. 

Результаты расчетов эквжвалентной дозн от вежтронов, рожденных в железной 
поглотжтеле нежтржнвого канала 7-70, в результате ^"-захвата, сумшрованн в 
таблжце. 

I а б л ж ц а 
мощность доза от вежтронов на воверхностж у*"-поглотжтеля, мбэр/час 
(I • пРр/я) 

Реяжм работы Толажка поглотжтеля, м 
8 12 16 

велп-випр 
Без фожусж-
ровкж 
•ожуежровлаух" 

0,1 

1,4 
24 

0,02 

0,36 

3 

0,005 

0,07 
0,60 

Погреввосгь пржведенвнх расчетов оаеяжваетсл ваш ва данном этапе ва уровне 
фактора 3 а определяется: 

1) погреввосты) закладываемого в расчеты жсточаажа вежтронов / ' ' - захвата; 
2) аогрвввостьв, вноежмой ндеалдавцжей геомвтржв поглотжтеля. 
Выводи: 
1 . Нейтроны, обрахушжеся в результате у -захвата m j i — железа, безотво-

сжтельво к жнтевежвностж ладашего пучка, могут «трать заметную роль в формж-
роаажаж поля вежтроивого жзлучевжл вокруг шовного поглотжтеля ж должны учи­
тываться прж расчете поглотжтеля наравне с другжмж фахторамж. 

2 . Из техвологжческжг сообрааевжй поглотжтель ывояоа обвчво наполняется жэ 
железа ж не экражжруется снаружж водоводесдаржаадм матержажом. В атом случае 
жейтроам у*"-»ахвата оудут являться ослиным асточнжком раеееяввого жажучевжя. 

3 . Прж работе нежтржнвого канала серпуховского ускоржтеля, взятого ваш в 
качестве првшра, с жвтевежвяоеты) 1 0 " п/ц в рвжжме фохусяровжж отрацательных 
частжц ва поверхвоста мюояного поглотжтеля на расстоявжж 12 м от его начала, 
уровня мощвостж дозы, определяемне яжзжозвергетжческжм нейтронным компонентом, 
оудут п р е т и т ь в 10 раз коятрольмые значения. 

В заклачежже авторы жыражага пржзжательность В.Н.Лебвдеву за поддержку дан­
ной работы, H.B.Uoxoiy, А.В.Твуалну за предоставленную программу 'ттыи', 
IJUtyxxay за полезные обсужденжя фижчеехжх аспектов жеследуеыо* проблем!. 
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P i с.З. Ралжальние распределена* эквяваяентвсА дозы ввжтровов в 
железном /I -поглотителе прж работе вежтржнвого канала 
в рехжнах: I - фожусжровх» отрховтвльнях частш; 2 - баз 
фожусжровжж; 3 -&ып-%ипр . 

1 U 0* /*» 0> #* 4»' *•* 

Р ж с.4. Стиральный состав нейтронов энутра железного поглоптеля 
(I ) ; на поверхносп поглоптеля (2) для работ» ввйтржниого 
хавала в режжно без фокусжровп. 
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?AJi«T p.'iA.jui.Oi-ij.. -I XJHOjbi. /wlOliL. ilA ллпА/ы ЦЕЧВШ i i i / iKEO ..^-x; 
И.С.Баиве8,д.П.Бу1ч>рски8,С.П.Дешсов, ..,.я...;аелов,;;. i...;oxoa, 
С.И.Стржганов.Л.З.Уэунш 

•яНСТЛТуТ yii31tiw BUCOKuX Э Н в р Г ^ ! , ^ОрчУХОЗ 

В настоящее время на крупных ускорителях нира созданы каналы, фориирупцие 
пучка нейтрино, освоанла нсточнихаш которых являлся распады x.'fz.~) ->• 
-~p*(/i-)+Aj, (0p)\ К*Р<~)-* /•'(f)* дм($,\ в судествупцп методиках восстанов­
ления энергии нейтрино раэрешевже не лучше O T ' f i ) / ^ - 1 0 - 2 0 ? . Одновременно жме­
т с я трудности с уменьшением фона на регжстржрукщую аппаратуру шюнов ж антж-
нейтрнно (в нейтринных пучгах). Сувественяп улучшать характеристики нейтржн-
ннх лучков можно путей нечевхя нейтрино [ I ] . Суть этой методики состоят в той. 
что одновременно с нейтрино яетектнрувтся ж сопутствуйте еиу продукта распа­
да Я - , «г -мезонов, определяется ах энергия, и по этил данным зосстанавлп-
вается эверпя нейтрино. В этой случае величина гу£$)/£г=3£. 

Конкретная реализация этой идеи нашла свое отражение в создаваем»; э на-
стоячее вреия в 1ЙВЭ канале меченых нейтрино [2]. Принятая в расчете схема 
канала приведена на ржс.1. Пучок протонов длительностью яыпульса I с ж энер­
гией 70 ГэВ выводится из ускорителя на бериллиевую мишень. Вепровзавнодейст-
вовавжже в ишаенн протоны направляется в специальный стальной поглотитель. 
Система хвадруполышх лжнз О, - <?ь, поворотных магнитов в4 , 8Z a коллааа-
торов *",-*5 позволяет формировать пучки Г - , 4"-мезонов перед распалим; 
прошжутхои ДЛИНОЙ 63 и в диапазоне импульсов от 10 до 35 ГэВ/с. 

Для успешного осуществления nporpaiuc экспериментов необходима информация 
о пространственных ж энергетических распределениях адронов и шюнов по трассе 
канала, на ставши ыечеяжя, о распределении потока шюнов по длине шюнеого 
фиьтра ж фоне мповов на нейтринном детекторе. Разработанный в 1ВВЭ комплекс 
монто-харховскнх программ M^es расчета образования и распространения адро­
нов ж мооиов в геометрически сложных система», при наличии внешних иагнитных 
полей [3-5J позволил создать вариант программы я выполнить расчеты с модели­
рованием всех необходима условий. В табл.1 приведены внешние и внутренние 
радиусы стальных коллиматоров ж магнитных элементов, используемые в расчете 
(ржс.1). 

Т а б л и ц а I 
Радиусы элементов канала, см 

«, 4 *1 1, *s Ъ 4 « *, 4 <>. 
4,8 9,5 9,5 9,7 100 8.7 II 14 а» 25 45 

3 расчет заложены карты распределения составляпцнх *, , 8у индукции маг­
нитного поля в апертуре и веществе лжнз магнитов. Ядерно-электромагнитные 
каскады и перенос мхшов прослеживались до энергии £„;„ >= 100 .МэЗ. Особое 
внамание уделено частицам, образовавшимся в результате взаимодействия часта 
проходящего по понопроводу пучка с элементами конструкции канала, и вновь 
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Р ж с. I . Модельная схека расчета канала мечеюп нежтржно. 
Q; - 20К200, В; - поворотши натвжхи СП-129. 
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Р ж с. 2 . Эяергетпесхже соехтрн протовов ж <~*-иеэовов в 

круге рахдеом 10 си: ва шаоде жэ . эследвего юмж-
ыатора ( L • 69 м) ж на стаяло иечвжжя Ц • 1Э» и. 



попам» в кипульсния жнтервал траяспортжруемого пучка. Используемая обтаю 
при расчетах транопортжровхж пучков в наттооптхчкхи скстешх программа 
гайтле [ 6 J пивдшхатаао не позволяет реаать подобного рода задачу во 

всей объеме, т.к. ока не ушивает судьбу часткц, вышедшее аа апертуру але-
иентов. 

Нххе првведевн некоторые результат» расчетов распределен!* часткц по на­
валу меченых вехтркво, оптхнкзхровашюго ва равновесный хндульс псложпельно 
эаряхенннх часткц />„•= 35 ГэВ/с. Результат нормжрованн ва олш прогон, папав-
щкв ва ншень 7КС-* эффектхвностх. Стапстхческая погрешность не превышает 
5J в центре ставши меченая ж 30? ва ее nejeSepra. 

В табл.2 цредставхевв данные, которые позволяют судкть об кзмевенхх сос­
тава пучка по трассе хавала, о велхчкне потерь часткц ва стенках жонопровода 
х о радиальном распределевжх потоков адронов к нвовов ва разлхчввх расстояни­
ях от шпевх вплоть до станцкж меченая ( t = 134 и). Важным показателей эффех-
тхвносхк работы канала является отнсаенхе чхсла частхд на детекторе ставцах 
меченая вне круга радкусои * , к чхслу частхц, прохолявдх сквозь отверстке в 
детекторе того же редхуса JL ft,)- фСг>#,)/<РС < * • ) . В рассматриваемое 
схеме хавала i ( #» = Ю си) » 4Х, •£ С #„ « 15 см) = 1,6?. Отметки здесь, 
что расчет по 7*/*7*£"дал он для тех хе значений tfa # в О? соответственно. 

Т а б л и ц а 2 
Распределена* хнтеграяьша потоков часткц с энергяеи Е > 0,1 ГэВ 
вдоль трасса канала (часткц'(пад.протон)"1), ^ - расстоянке от мшенк, 

# - расстоянке от оск канала*' 

А . м £ , см /> л. ** ЯГ 

14.2 

32,9 

I 
1 

1 0 - 1 5 
1 5 - 3 0 

3.95 - I 
2 , 2 8 - 4 
9;90 - 6 
1.59 - 2 
1,01 - 4 
1,74 - 8 
2.30 - 3 
3;91 - 5 
9 ^ 2 8 - 8 
1 , 8 2 - 3 
2 81 - 6 
5.31 - 6 
1,67 - 3 
8ll7 - 9 
8,77 - 9 
1,66 - 3 ' о 
1.25 - 6 
1.60 - 3 
З;Б4 - 5 
ijTI - 5 
8,19 - 6 

5.97 - 2 
2;63 - 4 
3.17 - 5 
2,26 - 3 
1 , 0 8 - 4 
2,08 - S 
3 , 3 5 - 4 
6102 - 5 
з;б8 - m 
3,58 - 5 
4;75 - 6 
1,91 - 5 
2 , 8 2 - 5 
1 , 4 1 - 5 
7 . 4 2 - 5 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

2,03 - 2 
5;29 - 4 
3;24 - 5 
8,05 - 3 
i;73 - 4 
i;26 - 5 
1 , 3 9 - 3 
i;78 - 5 
9;2I - 7 
6,71 - 4 
I .I9 - 5 
1,38 - 6 
6,01 - 4 
4;7I - 6 
4 , 5 3 - 6 
5,90 - 4 

0 
0 

5,47 - 4 
К43 - 5 
8,03 - 6 
2;08 - 6 

9,53 - 3 
3l45 - 4 
Э;73 - 6 
1,73 - 3 
1,30-t 
4,11 - 6 

35,0 I 

3.95 - I 
2 , 2 8 - 4 
9;90 - 6 
1.59 - 2 
1,01 - 4 
1,74 - 8 
2.30 - 3 
3;91 - 5 
9 ^ 2 8 - 8 
1 , 8 2 - 3 
2 81 - 6 
5.31 - 6 
1,67 - 3 
8ll7 - 9 
8,77 - 9 
1,66 - 3 ' о 
1.25 - 6 
1.60 - 3 
З;Б4 - 5 
ijTI - 5 
8,19 - 6 

5.97 - 2 
2;63 - 4 
3.17 - 5 
2,26 - 3 
1 , 0 8 - 4 
2,08 - S 
3 , 3 5 - 4 
6102 - 5 
з;б8 - m 
3,58 - 5 
4;75 - 6 
1,91 - 5 
2 , 8 2 - 5 
1 , 4 1 - 5 
7 . 4 2 - 5 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

2,03 - 2 
5;29 - 4 
3;24 - 5 
8,05 - 3 
i;73 - 4 
i;26 - 5 
1 , 3 9 - 3 
i;78 - 5 
9;2I - 7 
6,71 - 4 
I .I9 - 5 
1,38 - 6 
6,01 - 4 
4;7I - 6 
4 , 5 3 - 6 
5,90 - 4 

0 
0 

5,47 - 4 
К43 - 5 
8,03 - 6 
2;08 - 6 

3,54 - 4 
1,44 - 5 
5 , 3 4 - 7 

59,1 1. 

3.95 - I 
2 , 2 8 - 4 
9;90 - 6 
1.59 - 2 
1,01 - 4 
1,74 - 8 
2.30 - 3 
3;91 - 5 
9 ^ 2 8 - 8 
1 , 8 2 - 3 
2 81 - 6 
5.31 - 6 
1,67 - 3 
8ll7 - 9 
8,77 - 9 
1,66 - 3 ' о 
1.25 - 6 
1.60 - 3 
З;Б4 - 5 
ijTI - 5 
8,19 - 6 

5.97 - 2 
2;63 - 4 
3.17 - 5 
2,26 - 3 
1 , 0 8 - 4 
2,08 - S 
3 , 3 5 - 4 
6102 - 5 
з;б8 - m 
3,58 - 5 
4;75 - 6 
1,91 - 5 
2 , 8 2 - 5 
1 , 4 1 - 5 
7 . 4 2 - 5 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

2,03 - 2 
5;29 - 4 
3;24 - 5 
8,05 - 3 
i;73 - 4 
i;26 - 5 
1 , 3 9 - 3 
i;78 - 5 
9;2I - 7 
6,71 - 4 
I .I9 - 5 
1,38 - 6 
6,01 - 4 
4;7I - 6 
4 , 5 3 - 6 
5,90 - 4 

0 
0 

5,47 - 4 
К43 - 5 
8,03 - 6 
2;08 - 6 

3,69 - 5 
6.66 - 6 
6,07 - 6 

64,5 I! 

3.95 - I 
2 , 2 8 - 4 
9;90 - 6 
1.59 - 2 
1,01 - 4 
1,74 - 8 
2.30 - 3 
3;91 - 5 
9 ^ 2 8 - 8 
1 , 8 2 - 3 
2 81 - 6 
5.31 - 6 
1,67 - 3 
8ll7 - 9 
8,77 - 9 
1,66 - 3 ' о 
1.25 - 6 
1.60 - 3 
З;Б4 - 5 
ijTI - 5 
8,19 - 6 

5.97 - 2 
2;63 - 4 
3.17 - 5 
2,26 - 3 
1 , 0 8 - 4 
2,08 - S 
3 , 3 5 - 4 
6102 - 5 
з;б8 - m 
3,58 - 5 
4;75 - 6 
1,91 - 5 
2 , 8 2 - 5 
1 , 4 1 - 5 
7 . 4 2 - 5 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

2,03 - 2 
5;29 - 4 
3;24 - 5 
8,05 - 3 
i;73 - 4 
i;26 - 5 
1 , 3 9 - 3 
i;78 - 5 
9;2I - 7 
6,71 - 4 
I .I9 - 5 
1,38 - 6 
6,01 - 4 
4;7I - 6 
4 , 5 3 - 6 
5,90 - 4 

0 
0 

5,47 - 4 
К43 - 5 
8,03 - 6 
2;08 - 6 

1,14 - 6 
2157 - 7 
5 ; 0 9 - 6 

69,0 1 

3.95 - I 
2 , 2 8 - 4 
9;90 - 6 
1.59 - 2 
1,01 - 4 
1,74 - 8 
2.30 - 3 
3;91 - 5 
9 ^ 2 8 - 8 
1 , 8 2 - 3 
2 81 - 6 
5.31 - 6 
1,67 - 3 
8ll7 - 9 
8,77 - 9 
1,66 - 3 ' о 
1.25 - 6 
1.60 - 3 
З;Б4 - 5 
ijTI - 5 
8,19 - 6 

5.97 - 2 
2;63 - 4 
3.17 - 5 
2,26 - 3 
1 , 0 8 - 4 
2,08 - S 
3 , 3 5 - 4 
6102 - 5 
з;б8 - m 
3,58 - 5 
4;75 - 6 
1,91 - 5 
2 , 8 2 - 5 
1 , 4 1 - 5 
7 . 4 2 - 5 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

2,03 - 2 
5;29 - 4 
3;24 - 5 
8,05 - 3 
i;73 - 4 
i;26 - 5 
1 , 3 9 - 3 
i;78 - 5 
9;2I - 7 
6,71 - 4 
I .I9 - 5 
1,38 - 6 
6,01 - 4 
4;7I - 6 
4 , 5 3 - 6 
5,90 - 4 

0 
0 

5,47 - 4 
К43 - 5 
8,03 - 6 
2;08 - 6 

0 
1,05 - 8 

0 

134,0 
! 30-200 

3.95 - I 
2 , 2 8 - 4 
9;90 - 6 
1.59 - 2 
1,01 - 4 
1,74 - 8 
2.30 - 3 
3;91 - 5 
9 ^ 2 8 - 8 
1 , 8 2 - 3 
2 81 - 6 
5.31 - 6 
1,67 - 3 
8ll7 - 9 
8,77 - 9 
1,66 - 3 ' о 
1.25 - 6 
1.60 - 3 
З;Б4 - 5 
ijTI - 5 
8,19 - 6 

5.97 - 2 
2;63 - 4 
3.17 - 5 
2,26 - 3 
1 , 0 8 - 4 
2,08 - S 
3 , 3 5 - 4 
6102 - 5 
з;б8 - m 
3,58 - 5 
4;75 - 6 
1,91 - 5 
2 , 8 2 - 5 
1 , 4 1 - 5 
7 . 4 2 - 5 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

2,03 - 2 
5;29 - 4 
3;24 - 5 
8,05 - 3 
i;73 - 4 
i;26 - 5 
1 , 3 9 - 3 
i;78 - 5 
9;2I - 7 
6,71 - 4 
I .I9 - 5 
1,38 - 6 
6,01 - 4 
4;7I - 6 
4 , 5 3 - 6 
5,90 - 4 

0 
0 

5,47 - 4 
К43 - 5 
8,03 - 6 
2;08 - 6 

0 
0 
0 
0 
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Оковчансе табяхцн 2 

К, см 

14.2 Ч ' 
г) ю 
3> 15 

Ив 
- 1 5 
- 3 0 

2,11 - 3 
6,30 - 5 
2 ; 8 7 - 6 
7 , 3 3 - 4 
1,81 - 5 
3,11 - 8 
1,15 - 4 
9,52 - 6 

0 
5,09 - 5 
1 , 2 2 - 7 
2;25 - 9 
4,56 - 5 
2,09 - 7 
6,65 - 7 
4,46 - 5 

0 
0 

3.41 - 5 
6,14 - 7 6J42-7 II43-7 

4,02 - 3 
4^62 - 4 
lj08 - 5 
4,01 - 4 
2^84 - 5 
3^38 - 7 
7,18 - 5 
7:50 - 7 
3fil - 8 
5 , 5 2 - 7 
1,29 - 7 
1,85 - 8 
1,40 - 7 
4j67 - 8 
3;74 - 7 
2,85 - 8 

0 
0 
0 
0 
D 
0 

1,35 - 4 
1.03 - 5 
1,12 - 5 
1.27 - 4 
4,29 - 5 
5,25 - 5 
1 , 0 4 - 4 
3,71 - 5 
4.69 - 5 
1.38 - 5 
5;68 - 6 
2,31 - 5 
1,15 - 5 
3,52 - 6 
1,18 - 5 
1,05 - 5 
3.39 - 6 
6,8$ - 6 
2,65 - 5 
2.28 - 6 
4,71 - 6 
3 , 2 2 - 5 

7,25 - 5 
2 | l 2 - 5 
8,07 - 6 

32.9 1 
2,11 - 3 
6,30 - 5 
2 ; 8 7 - 6 
7 , 3 3 - 4 
1,81 - 5 
3,11 - 8 
1,15 - 4 
9,52 - 6 

0 
5,09 - 5 
1 , 2 2 - 7 
2;25 - 9 
4,56 - 5 
2,09 - 7 
6,65 - 7 
4,46 - 5 

0 
0 

3.41 - 5 
6,14 - 7 6J42-7 II43-7 

4,02 - 3 
4^62 - 4 
lj08 - 5 
4,01 - 4 
2^84 - 5 
3^38 - 7 
7,18 - 5 
7:50 - 7 
3fil - 8 
5 , 5 2 - 7 
1,29 - 7 
1,85 - 8 
1,40 - 7 
4j67 - 8 
3;74 - 7 
2,85 - 8 

0 
0 
0 
0 
D 
0 

1,35 - 4 
1.03 - 5 
1,12 - 5 
1.27 - 4 
4,29 - 5 
5,25 - 5 
1 , 0 4 - 4 
3,71 - 5 
4.69 - 5 
1.38 - 5 
5;68 - 6 
2,31 - 5 
1,15 - 5 
3,52 - 6 
1,18 - 5 
1,05 - 5 
3.39 - 6 
6,8$ - 6 
2,65 - 5 
2.28 - 6 
4,71 - 6 
3 , 2 2 - 5 

4,58 - 5 
i;06 - 5 
4.99 - 6 

35.0 1 

2,11 - 3 
6,30 - 5 
2 ; 8 7 - 6 
7 , 3 3 - 4 
1,81 - 5 
3,11 - 8 
1,15 - 4 
9,52 - 6 

0 
5,09 - 5 
1 , 2 2 - 7 
2;25 - 9 
4,56 - 5 
2,09 - 7 
6,65 - 7 
4,46 - 5 

0 
0 

3.41 - 5 
6,14 - 7 6J42-7 II43-7 

4,02 - 3 
4^62 - 4 
lj08 - 5 
4,01 - 4 
2^84 - 5 
3^38 - 7 
7,18 - 5 
7:50 - 7 
3fil - 8 
5 , 5 2 - 7 
1,29 - 7 
1,85 - 8 
1,40 - 7 
4j67 - 8 
3;74 - 7 
2,85 - 8 

0 
0 
0 
0 
D 
0 

1,35 - 4 
1.03 - 5 
1,12 - 5 
1.27 - 4 
4,29 - 5 
5,25 - 5 
1 , 0 4 - 4 
3,71 - 5 
4.69 - 5 
1.38 - 5 
5;68 - 6 
2,31 - 5 
1,15 - 5 
3,52 - 6 
1,18 - 5 
1,05 - 5 
3.39 - 6 
6,8$ - 6 
2,65 - 5 
2.28 - 6 
4,71 - 6 
3 , 2 2 - 5 

1 , 9 8 - 5 
1:13 - 5 
2i6I - 6 

59.1 1 

2,11 - 3 
6,30 - 5 
2 ; 8 7 - 6 
7 , 3 3 - 4 
1,81 - 5 
3,11 - 8 
1,15 - 4 
9,52 - 6 

0 
5,09 - 5 
1 , 2 2 - 7 
2;25 - 9 
4,56 - 5 
2,09 - 7 
6,65 - 7 
4,46 - 5 

0 
0 

3.41 - 5 
6,14 - 7 6J42-7 II43-7 

4,02 - 3 
4^62 - 4 
lj08 - 5 
4,01 - 4 
2^84 - 5 
3^38 - 7 
7,18 - 5 
7:50 - 7 
3fil - 8 
5 , 5 2 - 7 
1,29 - 7 
1,85 - 8 
1,40 - 7 
4j67 - 8 
3;74 - 7 
2,85 - 8 

0 
0 
0 
0 
D 
0 

1,35 - 4 
1.03 - 5 
1,12 - 5 
1.27 - 4 
4,29 - 5 
5,25 - 5 
1 , 0 4 - 4 
3,71 - 5 
4.69 - 5 
1.38 - 5 
5;68 - 6 
2,31 - 5 
1,15 - 5 
3,52 - 6 
1,18 - 5 
1,05 - 5 
3.39 - 6 
6,8$ - 6 
2,65 - 5 
2.28 - 6 
4,71 - 6 
3 , 2 2 - 5 

3,16 - 8 г;з4-е e;i5 - 8 

64.5 !! 

2,11 - 3 
6,30 - 5 
2 ; 8 7 - 6 
7 , 3 3 - 4 
1,81 - 5 
3,11 - 8 
1,15 - 4 
9,52 - 6 

0 
5,09 - 5 
1 , 2 2 - 7 
2;25 - 9 
4,56 - 5 
2,09 - 7 
6,65 - 7 
4,46 - 5 

0 
0 

3.41 - 5 
6,14 - 7 6J42-7 II43-7 

4,02 - 3 
4^62 - 4 
lj08 - 5 
4,01 - 4 
2^84 - 5 
3^38 - 7 
7,18 - 5 
7:50 - 7 
3fil - 8 
5 , 5 2 - 7 
1,29 - 7 
1,85 - 8 
1,40 - 7 
4j67 - 8 
3;74 - 7 
2,85 - 8 

0 
0 
0 
0 
D 
0 

1,35 - 4 
1.03 - 5 
1,12 - 5 
1.27 - 4 
4,29 - 5 
5,25 - 5 
1 , 0 4 - 4 
3,71 - 5 
4.69 - 5 
1.38 - 5 
5;68 - 6 
2,31 - 5 
1,15 - 5 
3,52 - 6 
1,18 - 5 
1,05 - 5 
3.39 - 6 
6,8$ - 6 
2,65 - 5 
2.28 - 6 
4,71 - 6 
3 , 2 2 - 5 

3,65 - 2 
1,07 - 8 
1,98 - 6 

69.0 1 

2,11 - 3 
6,30 - 5 
2 ; 8 7 - 6 
7 , 3 3 - 4 
1,81 - 5 
3,11 - 8 
1,15 - 4 
9,52 - 6 

0 
5,09 - 5 
1 , 2 2 - 7 
2;25 - 9 
4,56 - 5 
2,09 - 7 
6,65 - 7 
4,46 - 5 

0 
0 

3.41 - 5 
6,14 - 7 6J42-7 II43-7 

4,02 - 3 
4^62 - 4 
lj08 - 5 
4,01 - 4 
2^84 - 5 
3^38 - 7 
7,18 - 5 
7:50 - 7 
3fil - 8 
5 , 5 2 - 7 
1,29 - 7 
1,85 - 8 
1,40 - 7 
4j67 - 8 
3;74 - 7 
2,85 - 8 

0 
0 
0 
0 
D 
0 

1,35 - 4 
1.03 - 5 
1,12 - 5 
1.27 - 4 
4,29 - 5 
5,25 - 5 
1 , 0 4 - 4 
3,71 - 5 
4.69 - 5 
1.38 - 5 
5;68 - 6 
2,31 - 5 
1,15 - 5 
3,52 - 6 
1,18 - 5 
1,05 - 5 
3.39 - 6 
6,8$ - 6 
2,65 - 5 
2.28 - 6 
4,71 - 6 
3 , 2 2 - 5 

2,59 - 8 
2,49 - 10 
i ; i 2 - 7 

134.0 
I) 
2) 
3} 
4) 30-200 

2,11 - 3 
6,30 - 5 
2 ; 8 7 - 6 
7 , 3 3 - 4 
1,81 - 5 
3,11 - 8 
1,15 - 4 
9,52 - 6 

0 
5,09 - 5 
1 , 2 2 - 7 
2;25 - 9 
4,56 - 5 
2,09 - 7 
6,65 - 7 
4,46 - 5 

0 
0 

3.41 - 5 
6,14 - 7 6J42-7 II43-7 

4,02 - 3 
4^62 - 4 
lj08 - 5 
4,01 - 4 
2^84 - 5 
3^38 - 7 
7,18 - 5 
7:50 - 7 
3fil - 8 
5 , 5 2 - 7 
1,29 - 7 
1,85 - 8 
1,40 - 7 
4j67 - 8 
3;74 - 7 
2,85 - 8 

0 
0 
0 
0 
D 
0 

1,35 - 4 
1.03 - 5 
1,12 - 5 
1.27 - 4 
4,29 - 5 
5,25 - 5 
1 , 0 4 - 4 
3,71 - 5 
4.69 - 5 
1.38 - 5 
5;68 - 6 
2,31 - 5 
1,15 - 5 
3,52 - 6 
1,18 - 5 
1,05 - 5 
3.39 - 6 
6,8$ - 6 
2,65 - 5 
2.28 - 6 
4,71 - 6 
3 , 2 2 - 5 

0 
0 

9,51 - 9 
1,51 - 7 

м ) 3 , 9 5 - I - 3,95 -ИГ 1 

На ряс.2 дани эяергетяческяе спектры протонов в х*-иезонов вблхэя ост 
канала за последкам холяяматором *"3. Спектр, обогаженния нжзхоэвергетячес-
а ш чястяпмвг л нлчяял iwmamoi трубы, становятся зивлжтелънп Лоте уякнм 
m стащх меченая за счет утлово! расходимости части с ввертев иеньже 
- 35 ГзВ. Радяахшыв распределенкя потока адронов на детекторе станшш ме­

ченая првведеяы на р к . З . Поле адронов на расстояняях, больажх 30 си от ост 
канала,определяется a n туиттпвм цроцвссаш в веществе последних коллжна-
торов, мтвпяни потерями яг и на нкх адронжмя кэ транснортяруеиого лучка. 
Прж атом вклад "каскадных" адровов в поток ва оск пучка иевее IJ. 

За расположенным поем станцжк иеченжя статьям поглотятелеы дхквоя 26 и 
поток ывоаоа ва оск нектркквого детектора составляет Ю'^иювов/ог. Спецк-
ааио проеденные расчет показан, что кспользованве урана в качестве мате­
р и и «того поглотжтеи позволят сокретвть его продолване размеры првблязя-
тапао в два раза. Оргавкэапня в поглотятале фокускрущего аксхахьно-сишет-
ргаото магнжтвого полк вала в « ^''Ч г - расстоянве от оск поглотятеля, 
^ » 0,45 кгс/см) првводвт к уменыешп) его поперечных размеров в оховечно! 

часта перед яеятрлянш йяектором ва 30?. Дан подавленкя альбедвого фона 
адровов разработана бетонная ловуяка в головной частк шонного поглотжтелн. 

Оообевжосты) соэдаваеного канала ва существущем нелтркнноы кошхехсе 
ШВЭ является практическая невозможность сооружены толстой радяапяонноя за­
жаты вокруг распадвоя труби. Потоп же адронов в головвой частя распадной ба­
зы оочтж ва трк порядка превышают предельно-допустжмив (ркс.4, штриховые як­
о в ) . Наш была рассчитана свецналъная скстема холлкиаторов К»"*» (pac.I), 
существенно енкжакцал потоп адровов на поверхностя распадвоя трубы (рвс.4). 
Прж этом необходим толщяна боковой бетоннов заняты от адронов с энергкея 
болше 10 ЫзВ не превнвает I и. Первие 10 метров этого перекрытая после кол-

зов 
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P x e. 3 . Распределелхе по осх у потока адроноз на станции 
меченая. 

лныатора х^ выпохнввт одновременно $ункцко запхты от рассеянного ннзкоэяер-
гепческого вехтронного хзяучвнхя. 

Друхш хсточнхкоы кзлученхя, попадавшего на стенку распадвоа труби, явля­
ется продух» распада *Г*-меэонов. Расчет потоков Х*-иеэовов, элехтровов 
• Потопов на поверхвостх труби от четырех основных иод распада <*-»*;*X* 
Kt^^x'd^ , ** -»«• Jt*<Jt , **-» ****** с посяехухкши распадои 
"•*-»ff показал, что размер иеооходкиой зацхты определяется фотонаш. Их эвер-
гетжчеехкх спектр простхрается до 3-9 ГэВ (на разлкчяих расстоякжях от ходхн-
иатора Кг ) , поток на поверхностх труоы достигает - З - Д Г 9 р /а? на одда 

К* -мезон х на 7W определяется распадом «С*-» ж*Ж*. Завдту от этого хои-
понвнта обеспечивает опхеаввое ваше однонетроаое бетонное перекрнтхе по все£ 
диха» раляалш* трубы. 

Выполненвне расчеты способствовалк оптхиахыюму выбору адрояноЯ к июонноа 
звмкты киша, определена) параметров i конструкт» коллкшторов, ревеню фо­
новых проблем на станцдд меченхя х нехтрмнаом детекторе, а так» бита ясполь-
зоааш прх подготовке зхспезвментов на этой увххалыюи канале. 

В заключение вирахаеи прхзнателыюоп В.ШСречхову, В.Н.ЛеОедеву, Р.А.Рээе-
ву, В.П.Сахарову за полезные обсухленхя. 
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Р • с. 4. Распределен»; по доне распадного промедуста потока 
адровов с энврпек балле Ю ИэВ в двух радаадышх 
•нтермлах: • - 50 « г « 100 си; * - 200 < г < 250 см. 
Смоете о ш - расчет с кохтахораш Кл 

«тразовие - без эгах хомхиаторов. Водь oci 
ветствует L - 69 и (ржс.1). 
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CIICTEUA КРЕНЕННОГО АНАЛИЗА ЗТОР1ИНОГО НЕЙРОННОГО ИЗЮТЗШ 
В ЦИКЛЕ УСКОРИТЕЛЯ 

З.А.Белогорлов,Г.И.Бритввч,Г.И.Крупнып,В.СЛукатш.З.Д.ичйороЕ, 
А.В.^йкагонов.В.Н.Пелешко.Я.Н.Расцветалов 

Институт физики высоких энергий,Серпухов 
Спектральный анализ нейтронного излучения - основного компонента излучения 

за залитой ускорителей - является наиболее информативный критериев эЯрехтиэ-
ности биологической защиты ускорителя. В то не время многообразие источников 
вторичного излучения> действукщнх в различные временные интервалы всего цикла 
ускорения,требует проведения такого анализа во времени. 

В настоящей работе излагаются результаты применения в И6ВЭ систегн спект­
рально-временного анализа нейтронного излучения для накопления и хранения ин­
формации, поступающей со спектрометра Боннера [1,2} . Система выполнена з стан­
дарте ВЕКТОР и работает в кошлексе с аналтааторон импульсов УН0-4С96 и ЭВЕЗ 
СЫ-4. Систетла включает в себя следупцне функциональные блоки: 

Оектоометр Боннера состоит из набора шаровых полиэтиленовых замедлителей 
диаметрами 2, 3, 5, 8, 10 и 12 дюймов, в центрах которых осуществляется де­
тектирование тепловых нейтронов с помощью спжнтялляцаоикого спектроиетра на 
основе монокристалла йодистого лития, активированного еврошеы диаметров 10 ик 
л высотой 10 ни с обогащением изотопа лнтлй-6 до 90$. 3 аппаратурном спектре 
со спектроиетра в реальных полях излучения за запитой усжорзтеля 1»ВЭ ииеются 
два пика, один из которых обусловлен регистрацией нейтронов по реакции 

U ( я , at) Т, другой - регистрацией заряженных частиц, в основной, шюнов. 
Использование световода (30 мл) и расположение интегратора заряда в корпусе 
датчика обеспечили удовлетворительный светосбор и оптимальное преобразование 
заряда с выхода *ЭУ в импульс напряжения, и тем садом позволило реализовать 
достаточно хорошее энергетическое разрешение использованных монокристаллов 
(~ 10%). Достигнутое разрешение дает возможность в разработанной нами спект­
ральной методике получить информацию о флхенее тепловых нейтронов внутри па­
ровых замедлителей в полях смешанного излучения. 

Аппаратная часть системы, отстоящая от детектора спектрометра на расстоя­
ниях до I ки, состоит из интерфейсных спектрометрических йг.оноз электроники 
(усилители, линейные пропускатели, дифференциальные дисхртагааторы), анали­
затора импульсов УНО-4096 и специально разработанного блока 64ПЗЛ для ампли­
тудного анализа на 64 последовательных временных интерзалах. Длительность 
интервала может меняться переключателей от 10 до 100 мс, точность задания 
длительности временного интервала - I икс. 

Использование монитора в составе спектрометра Боннера является обязатель­
ным, так как интенсивность излучения от ускорителя меняется во времени. Прак­
тика эксплуатации систему показала, что а компонентный состав излучения так­
же меняется во времени (например, вменяется вклад манив), поэтому обяза­
тельна; является спектральное мониторкрование (т.е. применение амплитудного 
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анализа сигналов датчика-монитора). Датчик-монитор аналогичен датчику-анализа­
тору, но юеет только один постоянны)! паровой замедлитель. Гш выбрали шар диа­
метром 5 дюймов, обладающий наиболее равномерной спектральной чувствительнос­
ть» х нейтронам. 

Накопление информации с датчиков системы происходит предварительно в двух 
анализаторах 7В0-Ю96 с посяедупоей перезаписью на магнитную лепту 3&1 СП-4. 

Обработка жвдориации осуществляется по двутл програшаи. По первой програм­
ме вычисляется "площадь пика" (отклик детектора нейтронов) в аппаратурной 
спектре на §оне пьедестала произвольное $ормн. По полученный такте образом 
откликам производится восстановление спектров нейтронов по программе, основы 
алгоритма которой изложены в работе [ 3 ] ,а наиболее оостоятальотво - в раоотеС-5]. 

Результаты, получаемые с помощью данной система,представлены на рисунках 
и в таблице, в которой в качестве примера даны характерные временные рас­
пределения мощности дозы нейтронного излучения за защитой ускорителя при его 
работе в 1963-1964 г . г . Цифрами на рисунках и в таблице спечены уровни излу­
чения, относящиеся к следухцим peznuau работы ускорителя: 

1 - максимум модности эквивалентной Дозы, обусловленной потеряна протоноз 
при икхехвхн и захвате пучка в режим синхротронного ускорения Uj>= 100 -
- 400 ыэВ); 

2 - мощность доэв за счет потерь протонов при переходе в процессе ускоре­
ния черва критическую энергию Щ,= 8 1эВ); 

3 - периода в течение которого энергия ускоряемых протоноз изменяется от 
8 до 70 ГэВ; 

4 - махсамуи мощности эквивалентной дозы.обусловленный быстрым вызодои про­
тонов из кольца ( ^ х 52 ГэВ на рис.2; £f = 69 ГэВ на ряс.З); 

5,6 - соответственно характеризуют работу медленного вывода и работу вну­
тренних ыоенеи на "столе" магнитного поля при неизменяемой энергии протонов 
( £ « 7 0 ГэВ); 

7 - максимум обусловлен сворачиванием на камеру и поглощением з ней неис­
пользованной доли ускоренного пучка после окончания "стола" дагнжтного поля. 

Т а б л и ц а 
Распределение вклада (SS) эквивалентной дозы нейтронного излучения 
за цикл работы ускорителя 

Октябрь 1963г., Февраль 1964г., Июнь 1964г., 
са.рис.1 си.рис.2 сы.рис.3 

I . Ипекпия 0,18 0.14 0,06 
2. Критическая энергия 0,24 0,18 0,90 
3 . "Спокойяая'ооласть 0,06 0,19 -0,01 
4. Быстрый вывод - 1.27 0,06 
5. медленный вывод 72,50 - -
6. Шпени 23,60 98,21 93,97 
7. Неиспользованная 3,40 -0.DI - 0 , 0 1 

часть пучка 

Представленная система накопления и обработки спектрально-временной инфор-
о нейтронной излучении эксплуатируется в течение полутора лет на уста-
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F я c.2. To 1С, что я на ряс.1, внутря транспортного лабаржнта 
в первой сеансе (феврахь 1964 г.) работа ускоржтехя. 

нови "СПИеГР*. Бе жсвоямованяе рвсаяряог воэножяостя дяагностякя рахяацвон-
шх дом1 м эютоя ускорителя ШВЭ я позволяет оператявво прогвоаяровать об­
становку пря дуожояямдочяих роботах ра&дпввх каналов ускорителя. 

В ааххлеяаа авторы выражает бдагидарвость В.НДебвдеву за постановку за­
дач , А.В.Бшювохоцг, а.яЛушжову за пота» в язмереняях, И.Ц.Лйанесовса, 
Т.С.яябаевож «а подготовку в офоркленяе иатержала. 
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? « с.З. То хе, что г на ржс.1, в экспериментальном зале (уега-
аовва "ПШЕПН") в третьей сеансе (юлгь 1984 г.) работы 
ускорителя. 

Л и т е р а т у р а 

1. Бртвет Г.И. .Лебедев В.Н. .Нохов Н.В. Спектральный подход в Лвтсе защиты 
на йотах протонных ускгртхях. Доклад на Я Международном стооздуш 
по frame радааимонной sr-jpra, II-I3 марта, Дрезден, ГДР. 
XMncrfl*, Э4.27. Н.5 (1934), 207-2)1 . 

2. Белогорлов 2.А. .Бритвжч :.\И. .Крупный Г.И. и др. Препринт ЮВЭ 84-106, 
Серпухов, 1964. 

3 . Белогорлов В.А. Думяш . i . e . Труда ЗУ Всесоюного совещания по ускорите­
лям заряженных частиц, тэм II , П., "Наука", IS74, с.236. 

4. Белогорлов В.А..Еягунов J.fl. Препринт iCBS, Серпухов, 1963. 
D 

313 



АВТШАТИЗИРОЗАННАЯ СИСТВ1А HEffiEfflBHOrO РАДИАЦИОННОГО КОНТРОЛЯ ЭЛЕКТРОН-
ПОЭИТРОННОП) УСЮРИТЕдЬНОЧШШШЬНОП) КОШИЕКСА ВЭШМ (СТРУКТУРА И 
РЕАЛИЗАЦИЯ) 

В.В.Каргальцев, О.М.Корябхин, Э.А.Купер. А.В.Репков 

Институт ядерной физики СО АН СССР, Новосибирск 

Система предназначена для оценки раджациоЕной обстановки на элехтрон-по-
зжтровяом ускорительно-накопительном комплексе с целью обеспечения радиаци­
онной безопасности. Система предоставляет оператору текущую информацию, опо­
вещает об аварийной ситуации, изменяет режим работы узлов комплекса для пре­
дотвращения повышенного облучения персонала, а также производит накопление, 
хранение, обработку ж документирование подученное информации дан послвлупиего 
анализа радиационной обстановки. 

Цдютаггрдисап тгаг.ть системы включает в себя блоки детектирования, располо­
женные на территории комплекса, аппаратуру, регистрирующую сигналы блоков д е ­
тектирования, таймер, чаш абсолютного времени и мжкро-ЭШ, организующую и з ­
мерительный процесс. 

Цуид 1тат^»тждоня11ж» применяемые в системе- содержат электронные блоки 
предварительной обработки сигналов детекторов. Каждый выносной датчик подклю­
чается х регистрирующей аппаратуре с помощью одного коаксиального кабеля, 
по которому к блоку подводится питание, а от него передается информация. 

В настоящее время в системе используются детекторы двух типов - воздушные 
шжжзацжсинне камеры ж активационные дозиметры нейтронов. 

Ионизационные камеры, предназначенные для детектирования заряженных частиц 
и фотонов, изготовлены из полиамидной пластмасса. При их проектировании учи­
тывалась необходимость регистрации низкоэнергетжчного ( ~ 8 каВ) фотонного 
излучения. Камеры имеют сферическую форму - т е с т е с улучшением изотропности 
чувствительности это способствует уменьшению "микрофонного эффекта". Иониза­
ционные камеры изготавливается дву;; размеров. 

Блох предварительной обработки для ионизационной камеры генерирует стаби­
лизированное напряжете (— 400 В) для питания камеры н осуществляет импульс­
ное кодирование ионизационного тока (преобразование ток-частота). На основ­
ном, самом чувствительном пределе измерения одному импульсу соответствует з а ­
ряд ICT^^K, что при максимальной частоте ID кГц соответствует току Ю" 1 0 А. 

Предал измерения и разрешение блока детектирования зависят от объема иони­
зационной камеры и времени экспозиции. Порог чувствительности составляет 
10""А для времени экспозиции 10 с . Эта величина тока соответствует мощности 
дозы 0 ,11 мбэр/ч при использовании камеры объемом 0 ,62 л ж 0,024 мбэр/ч для 
камеры объемом 3 , 9 л . Отметим, что дальнейпее снижение порога чувствитель­
ности блока детектирования, требухпее увеличения разрежающей способности и з ­
мерителя по току, представляется нецелесообразным для данного класса у с т ­
ройств из - за резко растущей сложности возникающих при этом проблем, связан­
ных с необходтоостью исключения влияния паразитных тохов в изоляторах конст­
рукции блока, уменьшения собственного входного тока измерителя (особенно при 
сохранении приемлемого динамического диапазона), получения достаточно ста­
бильного напряжения питания камеры и обеспечения стабильности геометрических 
рааиров камеры в условиях эксплуатации. 
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К УПРАВЛЯЮЩЕМУ ЦЕНТРУ 
Jbnuknnecnt дхапаэов блоха детекткроааквя в заявсаюств от времен акс-

поашак в предала хаиераная составляет 10* - 10 . Реальные потребвостя пе-
ракрнаавтея дапххаив.нзготквюммвш с тремя разхпшв пределен хэмаре-
яая (по току). Масгвмвпви! предел огранжчхвается рехшожвадхаа ховов в обл­
ек» камеры, в составляет для камер! mm а» го размера ~ 1200 бэр/ч прв не-
прерыавои в ~ 5 мбар/амцульс црк вмпульевом взяучеввв. 

Детектор наятровов выпотам aa основе поляатяшавового ИВЮИНУЩ. для 
регястраовв тепловых а*1тровов асполвэовааа адтхахрувавя родмвая фольга. 
Репстрацхя жесткого ft -нлучекхл роди прохзволктся галогакавм счетчвхом 
СШ-20, для ясклечаавя фока введак вторе* шкал с таквм же счетчхжом. 

Блок лредварпалыкй обработка складов мстроввого детектора юрмвдк-
зует вмпульсы, nocij пааа—и от счвтчкхов, для передач! во лхквж. Импульсы от 
осиоаяого к фовового счатчххов кодярувтея разлпкок ддвтвльяосты>. 

1тт.п-п™. п . т л т т » -'I | Щ | |Ц | | | | | ИIII |IIIIIIIIH 
Салили, пркхохаяв* с дяпвков, преобразуйся в шфровув форм/ с помоем 

паресчетвмх устройств (на которые она поступает через блокк содрякаахя). 
Осаоаеи фукхихя блока сопряхеккя - подиа вапрякакаи вктавп ка кабеля, 

соедкаквви его с детчжкамж,х вида папа» щапидиан от вал вмвульевых екгяа-
лов для передела вх в пересчатку. Блох сопряжаяяя для ваатроавых детектороа 
осуществляет таксе рящл—i» сягяялов от осховаого в фовового хавалоа. 

В процессе аааереккя пересчетвме устройства цккяхчвскх пивавши i 
вахро-ЗШ. Ивтеявмвие велхчхяы ааввеят от хятераала арамеях пеклу опроса». 
Дм точвого задавая вреиеяж вхспозяякя хсволыуется щпщиааиij—il тевмер. 

Ихтересутее вао яашрекхе жжет быть лохалповаво во вращая о шакал» ча­
сов абсолвтаого вранак - блока с реэерваровахкяи пятаках, что ооесвечхвает 
/•ранимость его потаят! после времехвого отклпевхх пхталхя аппаратуры. 
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Блоки системы внполтнн в стандарте КШЛК 1 размещаются прж имеющемся 
раамре сметаю, включайте! око» 50 датчик», в двух крейтах. 

В качестве мжкро-ЗШ используется дрогрпмируеиый крвйт-контродивр (объ­
ем нанял 32 К, длина слова - 24 разряда, бнетродежствже ~ 3 икс на коман­
ду) / I / , расположенный в одном жз хражтов. 

Рддпта f . w i » i . Цжхро-ЗВа же живет ваважв! памяти ж для начальной заг ­
рузни ж ведения архжва подывчева к центрально! SEM ("ОДРА-1325") - одно! 
жз ЗВ1, уцравхяхжюс ускоржтельнш хомплекзом, оборудованной магнитными Дже­
ками ж магнитофонами. 

Основная программа, обслуживающая систему, пользуется двумя файлами: опи­
санием системы ж архивами. В опкеавжж калюя канал представлен таблицей па­
раметров, включая также, как чувствжтвльвость ж одвжг нуля показаний датчи­
ка, пороговые значения уровне! излучения в давно! тачке, цревншввже которых 
требует вмежательства в работу установки жлж оповещения экспериментаторов, 
адреса аппаратуры, осуцествяякмеи это вменательство, и даяние о режиме визу­
ализации информации. В каким цикле измерения давние, полученные после оп­
роса аппаратуры, для каждого датчика пересчитнваются, в соответсгвжж с таб­
лице! описания, в уровнж жзлученжя, которые сравниваются с пороговыми зна­
чениями, ж принимается реженже о включении звуковой сигнализации жлж об от­
клонено радиационно-опасного режима установи. После каждого жэмеренжя ин­
формация о текущем уровне жзхучэнжя, вместе с лаяния о режиме работы уско­
рителя, получешшкж жз управляющего центра, выдается с помотаю цветных гра­
фических дисплеев /2/ на пульт оператора и рабочие станции, причем для 
наглядности нормальные в повышенные значения индицируются разными цветами. 

Состав индицируемых на каждом дисплее контрольных точек может изменяться 
(как ж другие, содержащиеся в файле описания параметры) оператором с терми­
нал* мвхро-a i без нарумежия работы системы ж живпмпжж жа других дисплею. 
Возможен тако! режим визуализации, когда информация об иятересухщих нас 
точках и режиме работы комплекса выдается в тампе измерения еое ж на печа­
тающее устройство Р Н А А - И О . 

Время экспозиции обычно устанавливается равным 10 с. Умеяьаенже времени 
измерения для Солее быстро! диагностик» аварийно! ситуации приводит к уве­
личению статистического разброса показали!, что, однако, несущественно для 
больных уровне!, соответствующих аварийным. Поэтому возможен более часты! 
(1-2 с) опрос аппаратуры с визуализацией усредненных за несколько измерений 
значений. 

Информация о дозе по каждому каналу накапливается в ОЗУ ыикро-ЗШ и с 
интервалом в несколько минут дублируется в архивном файле. Кроме того, в 
архивном файле делается отметки о вылаквниыт событиях, например, о махсж— 
мальмом за смену значении уровня излучения в каждой контрольной точке с при­
вязкой по временя, отметки о числе превнмижй, заданных для данного нажала 
порогов. 

Данные, накапливаемые в архивном файле, используются для составления су­
точных отчетов ж отчетов по отдельным этапам экспериментальных работ на 
комплекс». 

Пс.пл«пр|-тш_ при разработке аппаратуры системы был принят ряд мер по по-
жнижжв надежности, облегчению диагностики неисправности! и замене отдель­
ных ее частей. 

Блоки детектированы подключаются одним кабелей, что обеспечивает доста­
точно высокую надеиность соединительных трасс и поэводяет относительно легко 
менять конфигурацию системы. Динамический диапазон фотонного датчика позво-
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лях шаиипиш м о б х о д а ю с » введения в его состав коммутационных элементов 
для оперативного перемвчеяжя диапазонов. Целесообразность этих пар вндаа 
и омта эксплуатации серийных приборов, например, СП-И, где больная часть 
нажсправиостеи с-яаажа с ияюгопроволжнми соединительными кабелями выносного 
блока я «яектромехаиичагтвмн перекличаталями пределов намерения, используе-

к а а во входных цепях элеетромегричвского устройства. 
Еаохж сопряжения контролирует работоспособность кабеле! ж блоков детектж-

роважяя по потребляемому блоком детектирования тону, генервлуя ща обнаруже­
нии важсцравжостж сигнал прарнвания в 331. Этан осуществляется тажжв провар­
ка исправности асточжжха пжтажю. 

Нулевому уронив излучения соответствует ненулевая частота, геверируемая 
слоном предварительно! обработки, что дает доволнятальвух) возможность проп­
ревшего джагжостжроваяжя работоспособности выносных датчииов. Таким обра­
зом, бохьжажство реальных неисправностей блоков детектирования диагяостиру-
ется автоматически. 

Емкость пересчетянх устройств позволяет без переполнения накапливать жн-
формапжв в тачапа 30 минут, что монет предотвратить потерю данных о дозе 
црк остановке ж перезагрузка прогрев*. 

Начальны! варжажт с л е т а * , вхлвчаппЯ 10 детекторов, бил залужен в I960 
году в пернув очередь для обеспечены радиационного контроля щит провадважж 
работ по использованию ежвхротрожюго излучения. Работе! сжетамн управляла 
ЭШ "OiIPA-1325", которая одновременно использовалась для явсхолышх других 
задач управления. Неприятности от такого сошаеятия фуикци!, услиламжрв ор-
ганиаапив непрерывно! работы дозиметрической сжетакв жэ-за возможных о а б о х 
в оргаижзапки других процессов, были устранены переводом упрввлеяжя жа от-
дельяув мниро-ЭШ, связанную с упрввняханм центром. 

Для дальжеияе! автоматизации предполагается сяабджть мнкро-за внанне! 
памяти) я аппаратам загрузчиком для автоматяческого перезапуска программн 
в случае остажожкж. Ло-видаюму, является оправданным реэервярованже пита­
ния алпаратущ, поскольку сбоя электроснабжения является для такого рода 
састам серьезным дестабилизнрупиим фактором. 

Существует потребность в автоматизированных сястемах раджапжояжого коит-
роля на друтжх, йгжхцяояахьжо ва связанных друг с другом установках инсти­
тута, вря п с и иалятеяьяо аиать централизованны! сбор данных. Ранение тахо1 
задача, винимо, будет осуществляться цугам соадажжя индивидуальных сжетам, 
объединенных в локальную информационную сеть. 
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ЛВГОШЖЭТОЫШАЯ СИЯНиА НШРЕРЫВаОГО РАШИЦИОШОГО КОНТРОЛЯ ЭЛЕКТРОН-
ПОЭПРОШОГО ЛЖ0РИГЕ1Ш>-Н*Ш»ТГЕ1Ьа0ГО КОИШЕКСА ВЭШ-4. Цели, подходы, 
детекторы. 

В.Г.Баркова, О.М.КОрябхвн, А.В.Репков, В.Я.Чудаев 
Яястятут ядерно! давка СО АН СССР, Новосибирск 

За последнее десятилетне в ускорительных центрах страны предпринимались 
диащалъяме усилия по создание мвх>гокаваяьвнх систем оперативного дозиметри­
ческого контроля [ 1 - 4 ] • Такве аввтемн способна в значительно! степени обеспе-
а а ревниво следувщих основных (ж вавбодюе тжшпнвх) задач, вознихахаих в 
прахтичесно! деятельности по обеспечению радиационной безопасности. 

1 . Ошратвзвое научение радиадвонво! обставовхв ва различных участках ра-
диаоиоиао-ошювого объекта в целях: 
а) предваритальвоя либо текла! (рутинно!) опенка рвсха дзл персоааха при вы­

полнения тех вхк иных работ; 
б) планирования занятных мероприятии при организации я проведена работ. 

2 . Возиоввю равнее выявление рвзкхх додает! радиационной обстановки с 
п а ю преаотвраявяия поливанного и х аварийного переоблучения работавши. 

Крон» того, в отданных случаях монет оказаться паяесообразвыа предать сис­
теме средства, обеспечвдаяаве экснрессятв оцвнху последствии аварийных ситуа-
пвв. Шдобнве системы могут такав использоваться д п получения ивфоравцяи на­
учного характера о полях язлучеви я для других целей [ з J 

Успеха а разработке малых хомпыггеров ж их зозрастагавл достушюсть дают 
воаиоаиость сделать егж сжстемм в auooxol степевж автоттизврованнвми [ 2 , 4 , 
а такав п о в о л я т надеяться на доспаеяае приемлемого уровня яадваяости. Эз -
прернввооть контроля при авяпнв достаточных ресурсов in— i е ЭШ (в том часле 
oepafepataol) улучает качество опенок в создаст условна для реаенвя дополня-
т е л ш х м д е ч . В частвостл, радведвоегау» обстановку мояно будет харвктериэо-
вать ореадами по времена величинами уронив нажучена!, а не только ах акстре-
мвтшвм «ваченвеш; детальны ретроспективная информация о ралвецвояинх по­
л е предоставят условия ждя более четко! прячвнво! вктерпретацжж данных анхж-
вкдуалыого доавеетряческого контроля (ПК) . Это, яесоевиаво, позволят более 
о б ш и в а й оовнжвать степень радвалвгяао! опасности в даст необходимые предно­
с и т для выработка обосиоваяных вер для правотвраавкяя нехвяатедьннх ухудав-
я я ! редаивкжво! обстеновкж. 

Подчеркнем аавбоам характераые, ва наа взгляд, качества, которые автомвтк-
эапая с ""—ч"» ЭШ аовет праветь светене ооератвввото дозиметрического конт­
роля: 
1) на гладкость операпвао поступала»! к ваблвдателю обаврво! в детально! во 

ц и и м ц • пространстве яафрнвцяя, четно прквязавно! к параметрам пучков 
основных установок комплекса; 

2) доступность контроля я его основных результатов для операторов, аксперимен-
таторов а других групп работахавх. 
Эти качества создает необходимы» условия для гвбхого а оперативного управ­

ления ралаицаояво! оботановко! в обеспечением условия безопасности персонала, 
доотоанстюм АСИТС является такве я то, что она позволяет изучать ртнвввщ 
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нуг обстановку параллельно с виполяенгеы ОСЕОЗКЕХ экспержеЕтальных nporpaici 
(фкзхха высоких энергия, научно-пряхладнне лесгедогаьти: с zczozbsozsszeM с г з -
хротроивого язлученая о д р . ) , т . е . практически яе прпбеггя я сгиткпяуча з а ­
тратам дорогостоящего ускорительного к пускового времени. 

В то же время ACEFK яе должна рассматриваться как средстве, способное само 
по себе обеспечгть вев полноту ян$оркаяш, необходгцтв для объезтигног оаеЕкх 
радхацжокной опасности, даже если речь идет только о вдезнем облучении. 

Налбольхая обюктавзость а эффективность в изучении я контроле ралтатгеоЕ-
но* обстановки иожет достигаться ливь при оптимальном взааякегстзиг различ­
ных взаянодополняхиих средств опенки рангационЕо! опасности: 
1) расчетко-^гетатических методов, вмшчая нслигьзовгяие рааее полученных ьге-

серямеЕтал*~нх данных; 
2) переносных и EOCSCUX средств оперативного дозиметрического хсЕтрол»; 
3) методов ИНК. 

И2К может давать наиболее обобщающие показатели, однако из-за Еевцсоког 
оператквностн она не всегда могут бьзть использованы для прогноза. 

Характерными чертами ACHFH как средстза контроля ж оценки радиайионЕог об ­
становки язянгтея xoposee временное разрешение (вследствие Еепрер^зности нзае-
ренжя в каждой контрольной точке) и шгохое "пространственное разрешение"(из-
за ограниченного количества детекторов, разменеемых в фиксжроганЕых точках). 
Для ноехмой же аппаратуры соотновеяие между этими качествами обратное. При 
твательной работе доэжметржета цространствеЕное разреьение ЕОСИМОЙ аппаратуры 
пржбпжается по порядку величины к размерам детектора; зля стационарной же си­
стемы оно определяется расстоянхем между детекторами. И, наоборот, временное 
разрешевже ACHFK определяется только установленным временем интегрированжя сиг­
нала, тогда как для ноекмой аппаратуры оно связано с промежутком временк меж> 
ду жэмеранхямх в одной ж той же точке. Ввиду декретного характера распредеде-
шм хэмеренжй в пространстве (ACHFK) ж во временк (Еосжмая аппаратура) в pa- ^ 
дхацхсаннх полях со значительным! граджентамя хлн нестабжльннх во врененж воз­
можны существенные просчеты в опенке раджацжонной обстановки, если прж разие-
аенхя детекторов ACHFK нлж прж выборе моментов жзмеренхя ноежмой аппаратурой 
не ксоахьзовялась достаточная апрюрная информация о характере поведенжя поля 
излучения в пространстве ж во временж. Из пряведенного рассужденЕя взаимодо­
полняемость всех трех средств оцени видна достаточно наглядно. 

Црямененже переносно! ж НОСИМОЙ аппаратуры представляется более предпочтж-
тельннм пря отняв уровней жзлученжй наведенной раджоактжвяоетх. Кроме того, 
пря валжчп поля жзлученжй наведенной рвджоактявностж такая аппаратура может 
оказаться необходимой ж для выставхя нулевых показаний детекторов ACHFK.C дру­
гой стороны, на участках с высокжмж уровнями язлученжй хспользозанже ЕОСЖМОЙ 
аппаратуры невозможно. 

НЕОБХОДИМОСТЬ созданжя ACHFK на ВЭШ-4 обосновывалась следупвхмя соображе-
нжяш: 

1 . Иасятвбн комплекса БЭПП-4 ж характер радиационной обстановхх на нем 
предъявляй значительные требованжя к объему дозиметрического контроля. Необ­
ходимое первоначальное количество точек оценивалось приблизительно в 60. 

2 . Доажметржческая информация должна поступать одновременно я непрерывно 
от всех контрольных точек в четкой привязке к режимам работы комплекса ж па­
раметрам пучков основных установок. 

3 . Для удобства хспояьэованжя в будущем подученной информации необходимо 
иметь возможность ее накопления, длжтельного храненкя ж оперативного доступа 
к ней. 
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I. Опаратххво поступапвл к наблюдателю доэжметржчесхая инфэриапвя должна 
представляться в вхде, махсжмально удобном для быстрого воспржятжя, поскольку 
урожая хзлучеяхх ва мвогях участках могут жзменяться быстро ж в шрокхх преде­
лах. 

5 . Ва о т в а л и л участках комплекса нельзя полностью хсюпчхть воэножностж 
эозжккяовевжя аваржяво! сятуалдж (напрхмер, в помеаевхях для эясперхмектальшас 
работ с и л и — СИ). 

Выбор хозжметркческхх крхтерхев радхаохонно! опзсяостж в адекватных детек­
торов ждя АСНРК в значительно! степени обусловлен характером радхзвхонных по­
ле ! та комплексе. Вадхацвояяые воля прж работе ВЭПП-1 формяруются хэ схедую-
•хх основных компонент [5 ,10-12] : 
- электронно-фотонного лхвнавого жзлученхя (Э5ЛЮ 
- схнхротроняого жзлученхя (СИ) 
- тормозного жзлпенжя (ТИ) 

а) автоэмжссжонннх электронов с Е~0,5>1 ЫэВ в ускоряовях резонаторах; 
б) мвгавольтннх электронных пупов ВЧ-генераторов 

- нейтронов гжгавтского резонанса (НГР) 
Вехоторы! вклад создается также нейтронам высоко! энергии (НВЭ. Е ?80 МэВ) 

Ввутрв помэмевж1, где размахаются ускоржталж ж нахопжтелж, при углах 0 X 5 ° 
к направхавжю гвбьуаго пучка, доанне поля, создаваемые Э5ЛИ, обусловлены в 
основном е* ж фотонам» с Е £ 10-20 КэВ f l l j . Оря нормальном фронтальном паха­
н о этого язлучеядя на тало махсжмадьная эквпахентная ю з а ШЭД) достигается 
на глубхнах 0-6 см (бахьжхе глубжнн соответствуют иааыжм # ) . Кахскмальное 
отномвве КЭД ж поверхностно! позе (при 9 = 15°) не превшает 2 . Поя мень-
яхх углах лжвнввме эффекты становятся гораздо более сужественнымх. 

Сяарухх хаихтн велжчжна дозы ЭММ прх двоих д определяется также в основ­
ном ттттпмж ж фотонами с В < 10-20 ЫэВ. Локалжзаджя МЗД - на поверхностж т е ­
ла, обрехаахс! к замята (по крахве! мере, вблжзх замяты). 

С учетом данных [6J ж характера реальных соехтров НЕЙТРОНОВ следует считать, 
что i x НЭД будет блхзка к Е (ЮД){ от всех участков спектра. 

Валхчжва дохи рассеянного СИ на расстоянхж I м от выпускаемых жз вактум-
ao l камеры прямых пучков СИ в завхсжмостж от матархада рассежваталя, кржтичес-
х о ! эмрпж СИ ж геометра может определяться фотонам с эяергжей от 8 хэВ до 
нескольких десятков кэВ. За зажато! определяпишж являются фотоны с энаргже! 
> насколько десятков к»В ж хна*. Фотоны еже бодае внсокжх знергжж определяют 
дозам поле за зажато! от ПРЯМОГО пучка СИ. Во всех случаях НЭД СИ с высоко! 
точностью локализуется на аоаерхяоетх тела со стороны обдученжя. 

В ааажсаиостх от хелвчжаы д о ж ж других условий обдученжя сухествуют раз­
личима доххметржческже кратерах опасяоетх воздвхствжя ИИ на человека х предла­
гаются жохе» [6-6J. Поскольку распределен» глубинно! эхвжвадантно! дозы по 
таду • усложаях амктроя-иозжтрошюго комплекса может жэиеяяться очень авачж-
тально, то вавбшм адекватным крхтаржем опаснооти прж хронхческом професенс-
яалыом облучения следует считать рехомеядованкув ШРЭ [7]эффективят1> аквхяа-
лаатхув доху (ЭЭД). В прхктхческх важных случаях ЭЭД.оо-вжджноыу, блхзка к 
срехмтхамхо! эххаахентяо! дозе СЭД [в]. Ограяжчеяже облучаеностх в вкале 
ЭЭД е точка зренхя контроля сходятся к одновременному соблюдению следупяжх у с -
ловп [6,71: _, г? 

ЭЭД Ш БЩН1 « 0,05 Зк (I) пак ^ ' o , s зв1 Щ ^ 0 S Зв/ , (2) 
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где Hj - средняя эквивалентная лоза за год в i - и органе; Wt - весовой 
множитель { - го органа; условия (2) огранлчпвют лоханное облучение, соот­
ветственно, либо! части тала а хрусталика. Предполагается такав, что головне 
индивидуальные дозы персонала не должна превышать ~ 0 , 1 ЦДЛ [ б , 9 ] . 

Реалиэацая на практике это! ново! концепции [7J НКРЗ связана с усложнением 
система дозиметрических измерена! а контроля. Переход от показана! детектора 
с чувствительностью, пропорцювально! максимуму эквивалентное доза ера нормаль­
ном фронтальном облучении тела ШЭД А Г ) к величине НЭП, соответствупде! реаль­
на» условиям облученая, а к ЭЭЛ формально можно представать с поноют следую-
яах соотяошеявн: 

d a o Л Кэз,Т/? Кг ' 
тле Л - коэффициент неравномерности облучения тела, Л=МЗД/ЭЭД а: МЗД/СЗЗ f e j ; 
1 Г И Ч - усредненных по девствупгему спектру коэффициент, учатывакпи! знерте-
тическук зависимость чувствхтельностн детектора по отноиеняп к градувровочно! 
энергии (в случае простого детектора АСНРК обычно нелегко обеспечить постоян­
ство чувствательяоета в протяженном энергетическом диапазоне); X - средняя 
коэффициент изотропности, учатнвачай угловое распредаленке хзлученжя, а так­
же изменение ориентация тела во время работа. 

Коэффициенты K J J J , ! , А Слабо результврущв! коэффициент К*) в пранцапе 
могут быть определены как расчетным методом, так и экспериментально, с помо-
кью фантомных измерена!. Прк этом в первом случае необходимо знание энергети­
чески-углового распределения (ЭУР) излучения в месте расположения детектора. 
В любом случае определение этих коэффициентов *** больного количества гонт -
рольных точек АСНРК будет, беа сомнения, достаточно громоздкое задаче*. Точ­
ность опенки коэффициентов может сильно ухудлиться, еслв форма ЭУР излучения 
нестабильна во времена. Скорая всего для большинства контрольных точек коэф­
фициенты будут выбираться на основе более ила менее правдоподобных предполо­
жена! об ах величине. Эта трудности в значительно! степени обусловлены тем, 
что величину ЗЗД нельзя определить только через лсле скалярно! величины: ЭЭЛ 
зависят от вида ЭТР излучения, его состг а также от позы а ориентации тела. 

В оогрмиэость априорной оценка (основ- .сЯ на показаниях АСНРК ила носимо! 
аппаратуры) предполагаемо! облучаемости персонала будут также вносить вклад 
тайне факторы, как неопределенность в опенке времени, необходимого для внпол-
иевая работы; неопределенность местонахождения персонала в процессе работы; 
неопределенность в оценке поля излучения, внтекапвя из дискретного (в прост­
ранстве ала во времена) характера измерена! а др. С учетом сказанного, такого 
рода предварительные прогнозы радвапвонно! опасности в условиях экспериме&виь-
ного алектрон-ооэжтронного комплекса, по-видимому, способны давать линь пра­
вильны! порядок величины. Подобная точность не должна рассматриваться в данном 
случае х ш неприемлемая, поскольку в дельнекаем степень облучаемоста персонажа 
уточняется с помято ИДК. Точность последнего в часта оценки ЭЭД в принципе 
может быть ж а в , чем у детекторов оперативных средств контроля; кроме того, 
автоматически устраняется вклад упомянутых вше других факторов неопределен­
ное та. 

Из вшехалааенного ясно, что при раменах основных задач оперативного конт­
роля в* осязательно предъявлять очень жесткие требования к точности детекто­
ров АСНРК. Погреавость в пределах $(1 ,5*2) является еще приемлемой в услови­
ях ааектрон-позитрокного комплекса (хотя, может быть, а не всегда доствжжмоЯХ 
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Несмотря на то, что процедура перехода от МЭД к ЗЭД по соотнотпеяию (3) яв­
ляется не вполне удовлетворительной из-за трудностей прхяпштального характе­
ра, преиетавлявтея целесообразным выполнять оценку радиационной опасности с 
лоцоян) средств оперативного контроля не только в шкале НЭД, ко также в з шка­
ле ЭЭД. Это позволят зачетно снизить как скстаиатяческхе, так и случайные по-
грегзноетж в опенке состояния радиационной обстановки. 

Лоскольку поверхностные эквивалентные дозы всех компонент, за исглтчеяаем 
мет углового ЗИН внутри завиты, или совпадают с соотзетствупхмх ЯЭД, ЕЖИ 
блхпкп к ним, то представляется достаточно естественным для оценки МЭД любо£ 
сз .компонент со средним коэффициентом качества Q.~i вопольэозать в АСНРК 
детектор с чувствктаяьяосты), пропорциональной тканевой керм~, а для сленги 
МЭД нейтронов использовать отдельный детектор. Чувствительность детекторов к 
яег чехватяым na1tt\v излучений долина быть по возможности мяяхуажзной. 

ели хотя бы приближенно установлен относительный вклад основных компонент 
в похазаяжя детектора U32_«r , известны для каждой из компонент ориентировоч­
ные значения коэффициентов к ^ | , I j и hi , то с помощью соотноаеяяй типа 
(3) можно оценить парциальные (ИЭД)̂  и (ЭЭД);. . Зелхчина резулыируюией 
( З Ы ) Х определяется простым суммированием: 

С Э Э Д ^ г ^ СЭЭД)^ (4) 
При опенке результхрупвей ИЭД^ необходимо учитывать, что хотя все гараж­

ах* ' не ШЭД)̂  локализуется на поверхности тела, их конкретные поверхностные 
лок лизания не всегда будут совпадать, поэтому 

МЭДг < Jp (ИЭД)£. (5) 
Д м консервативной опенки можно ограничиться использованием равенства в (51 

При облучении, близком к изотропному, это обеспечит хоровую точность, в других 
елгаях для более точного определения МЭ1 £ необходимы дополнительные исследо­
вания относительной рола различных компонент. 

С«лучение мвлоугловим ЭМИ в условиях отсутствия завиты может носить ава­
рийки! характер. Поскольку на потенциально опасных территориях возможно такие 
йог лйетвиа аварийных уровней рассеянного СИ, имепсего обратный ход глубинной 
доз I, то для экспрессной оценки последствий аварийных ситуаций желательно 
иметь детекторы {антошого типа. 

Зовхожвостж выбора детекторов для АСНРК сувветвенно ограничивается вмпуяьс-
иим характером жэлучеяхй. Длительности импульсов существенных источников излу-
чаи « лежат в ваносекундвом диапазоне. 

В реализованной системе в качестве детектора излучения с невысокой ЛПЭ при­
менена сферическая ионизационная камера с воздуивнм наполнением х со стенкой 
из полвамхяа, покрытой тонким слоем коллоидного грярлта. Использоваяхе дизлек-
три» 1 в качестве материала • - -та позволяет несколько умеЕыать внеияве габа­
риты а вео детехтора, а таль, взбежать значительного ухудшения чувствительнос­
ти ктмери к кизкоэнвргетичеокомя излучению. При измерениях за защитой камере 
имеет удовлетворительные энергетические характеристики чувствительности по 
МЭД як к СИ, так и х ЭФЛИ (при левах 1$ ) . Суаествеявае позрахкв на 334 мо­
гут :отребовиться лввь в условиях полного отсутотвхя зажаты в полях малоугло­
вого ЗИП и в полях рассеянного СИ, образуемых пряными пучками, нищ « т и п а 
а воздушную среду ноиещшшл. 

Камеры наготавливаются в двух вариантах: объемом 0,82 л со стенкой 1,1 мм 
а объемом 3 ,9 л со стенкой 2,1 ш . малая камера имеет несколько лучиух 334 
для иикознергетичяЕХ фотонов и применяется, в первую очередь, для оценки 
уроввей евхкротроявого излучения непосредственно в ломевенхях, где ведутся 
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работы с яссольэованхем пучков СИ. Болыая камера пркгодаа для более зхзюх 
уровней хзхученкя х хспользуетск на участках, удькакая о? т е ; ъоь.-oiboro за­
пуска пучков СИ в воздух, где доэовый вклад фотонов с 2 £ 15 хэВ Ее лохе? бить 
ощмддлжгяв». 

мянааальао обаарутмчр уровня лрх времена хзмереввя 1С с состагхгэ?: ASH 
бхока детвктхроввнхя с бохьвой камерой - /~ 0,024 «рвд/ч; л и блока ESTESTZPO-
ванкя с надо! камерой - ~ 0 , П мрад/ч. 

Эффехтхввость собхрввхя вовов сяахается (вэ-за хх рехомбхнэдгх,! до 575 zpa 
моаностх дозы непрерывного хздучевхя 220 рад/ч дхя больгаой камеры г прг I2G0 
рад/ч - для малой. 

Снхяенае эффектквностх собхранак до тех хе 87» при кыпульезом обгученгз 
прохсходхт для большой камеры ярж 2,1 мрад/нип., s i z маго2 - пря 4,3 ара^/гмп. 
Этх характеркстиш весьма скро*нн по сравнен» с хкпульснюа зозмохгостгх» 
"паосквннх детекторов" (тахжх, как ТДД, фотодозхивтры z лр.), одзахо ;аь гзае-
ренхя ервждвх уровней кмцульевого «злучакгя, бжгззхх г допустасас, огх, как 
лрааххо, достаточны. 

Для оценка МЭД нейтронов в система пржюнек дозхютр аа осЕоза пагазтыэ-
нового замехлхтеяя овально! формы дхаметром 23 ел ж мс&тог 35 <м. Изжрепхе 
фхвенса тепловых нейтронов в центральной области замеютехя осукествлнется 
по выходу рвгзщхя !th<03 (п, *)ffli"*. Гесткое 8 -хзлученае эоххево-
го конвертора «ладной ~ 200 иг/см2 регветрярувтея счетчхком СЕК-20 в njc^e-
хутхах между ЛХКУЯМХ уекоренжя. Для компеасапхх фоновых компонент счета (кое-
мяка, естественная х наведенная ралвоактквность, хвазане&реэнвное хзлучвнхе 
накопхтаяей, резонаторов ж СИ) введен второй счетный канал с такна хе счетчх­
хом, отделенным от счетчика с конвертором аххеавшевым экраном толовой 1,5мм 
х обернутым для уравнеяяя ЭЗЧ молабденовой фольгой. Дхя подавления статхетх-
ческхх • аних погревноствй, аозвккашхх под воздевстваем ионных потоков хзлу-
чеижй, гемраруеинх а гмехе ускоренп х в течеяхе некоторого времена после не­
го, счет во обохя «налам блокхруется с момента начала цикла на время ~50 мс. 

Ва участках со эначхтельнымя уровням! СИ этх меры подавхенхя • комсенсапвк 
фона хногад оказывается недостаточввва. В тагах случаях детекторы целиком по­
махается а оболочку хз ластового евхяпа тоявавой до несколькжх мм. 

В благолрхятяих фоновых условхях мвяамахьный обяаруххмвй уровень нейтрон­
ного хзлучекяя состахляет л> 0,25 мбэр/ч (со среднеквчхратхчвой погрвавостьа 
~ SOW. Верхах! предел хэмвряеиой моаяоета дозы связан с бастроаействавм счет-
чхка х составляет около 300 мбэр/ч дхя обычно хспользуемого макскавльно эффек-
тхахото конвертора плоаадьв 24 см 2 . Ира необходхмостх этот предел моано уво*-
чхть, уимьвяв размеры конвертора. 

Импульсные воиювлостх дозхметра определяются быстродействаам счетчхка.раз-
мераах конвертора а парковом полураспада Rh***. Дхя обычного конвертора верх­
яхй предал составляет -v 5,5 мбэр/вмп. Этот предел такав моано увелжчява», 
умеяьвая размеры конвертора. 

Итак, проведение рассмотрена» показывает, что в условхях ВЭЯП-4 действует 
ряд факторов, заметно пщвма» точность оценок радвалаонной опасяоетх, базх-
рукавхся аа вохаэаяхях детекторов АСНРК х другхх средств оператхваого дозхмет-
рпескотс контроля. Действа» факторов часто эхвхдозкмвтркчесхого плана э'ихв-
чавтел в фэрямрованп ввоьма различны! и вешбшьаих во врешвг р&одрелалешй 
ахвамиматхой дозы по талу. Неприспособленность детекторов, рассчхтаняых на 
яамарааа* МЭД в условиях аормалмого фровтальяого облучанкя тела, к опенке ЗЕП 
х ПЭД оря мстабкхьном во Ъремма ЭУР, может прхаохкть к значктельным кеосре-
далаяаостям а ввтерпретадях результатов оператхвяого контроля. 
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Несмотря ва то , что даяьвеКее снижение погрешностей остается весьма жела­
тельным, реализованию детекторы, во вашему « п е н и , уже могут обеспечить в 
болъяянстве случаев точность, приемлемую дня целей оперативного прогноза (ее 
xpataet мере, за замято»). 

На нам взгляд, использование детектора с чуэствителъносты), яропопаяоваль-
во1 СЗЙ (даже для условии только норкзльаого Зронтальяого облучения), позволя­
ло он несколько умввыять некоторые вз упоминавшихся неопределенкостеа. 

Однако вавболее радикальным ревенвем представляется создание дозиметра-фщ-
тома, начиненного детекторами эквивалентной лозн, пригодными для работн в им­
пульсных полях. Такое устройство позволяло бы контролировать как ' Щ , так в 
ЭЭД вря лхбых условиях облучения. 
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К "ЛСЧЕТУ ТСПОГРАЫТ. ПОЛЕ;: РАЕЗШИСННиХ iSTJ4EHi!£ 3 ЛЕЯЕГНЯ 

УСКОРИТЕЛЯХ "ОНОЗ 

Н.А. Хияняк, И.С.Сидоренко, Б. А. Шля е в , Н.Г.Гулкка 

Харьковский Сизгко-технический институт АН УСС? 

В качестве объекта исследования выбрана кедель ускогитэля на энерг:^ 15 
.йэБ.латетлати^есная модель ускорителя состоит из двуг частей*: модели оптималь­
ного размещения ускоряших промежутков,обеспечлваю[_е£ *лан СИНЕЛЬНЫЙ захват гзс— 
дихого и? инжектора пучка протонов,г модели ускорительного тракта,учитывагае;; 
влияние обьемного заряда п\*чка протонсв .ЧСТОДСУ.* крупных ч а с т а я " [ l ] . 

На рис.1 приведены результата моделирования ускоряющего тракта,которые ис -
пользуются как исходные данные для дальнеиаих расчетов.Ускоритель состоит из 
трех секций.Первая секций ( I - I C период) представляет собей ("газовый группирова-
тель,вторая и третья (11-57 период)-собственно ускоритель.Коэффициент захвата 
частиц л pejsins ускорения —• 1/3,энергия инфекции I5G коЗ. 

Потери пучка происходят преимущественно в два этапа:при Назовем чсргсгх>взнпЕ 
(~2C - 2ГСДЯОГ0 тока) и при захвате в ретзи ускорения (-*5Су),ч£чу соответствует 
два максп^.уу.£ на кртеых уде.гьшг: гх-терь пучка ^ " j s " - a P ' c I . O C a мак~*:1.:у:.'а 
присутствуют при различных токовых реЕЯ?;лх,отжчаюцихся в 1С раз , и несколько 
различнк по величине.Следует отметить,что креме упомянутых,существует дополни­
тельные всплески потерь пучка = 21,26.3С,37-42,49-50 заборах,относительно н е -
болыше по величине.но игравшие ваг.нейхую роль в расчете нейтронных пэле£.Ин­
тересным является тот Факт»что потеря пучка в 37-42 и 4?-5С за?орах су^сствез -
ис выше при юена^их токах пучка.Сбьясияется это теу^ 'тс при белее ачсоких т о ­
ках существенно возрастай? потери при захвате пучка в репей ускорения ( sa счет 
кулоневского расталкивания),и протоны,уже ?ахваченкые в процесс ускорения,ска­
зываются при;;йтшув к оси ускорителя,При :/епь их токах в процесс ускорения з а ­
хватываются к "периферийные" протоны,которые в процессе переуензо-^агового у с ­
корения "раскачиваются" и высаживаются на трубки npefifja. 

Источшжом нейтронов в ускорителе являются трубки дрейфа,на четорых теряется 
ток пучка.Лротони,проникая в материал трубок (в качестве материала принята 
медь естественного состава) выгывают протекание ядерных реакцвЯ с выходом ae;V 
тронов.Выхг 2 нейтронов ва I протон из толстой мишени :/.окгт быть рассчитан UI 
(Тормуле „ о , с 

***** Г «Р s /е\ °*Е 

где N K -выход нейтронов на один протон, N.-атомная плотность материала мише­
ни, Х ^ п р о б е г протонов начальной энергии Ер i i a A в материале мтаенн ,У(Е) -сече -
ние выхода нс1. "ронов из тонкой мишени при энергии протонов Е, m -число кана­
лов ядерных реаяций с зыходом нейтронов,"открытых" при энергии протонов Е, 
<*t (Б)-сечения этих реакций, ^ j ^ - у м л ь н а е потери энергии протонов э материа­
ле мишени. 

Числовые данные по формуле ( I ) получены с использование" статистической п р е д -
равновесной" мелели атомного ялра АЛИСА [ г ] г прогрошг СНЕУ.реализуьцей вычис­
ление выхода продуктов ядерных реакций из материалов или сплавов естес? -
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венного изотопного состава.Существенный выход нейтронов наблюдается иле про -
тонов с энергией свыше 3 ИэВ.и.таким образом,первые два пика токовых истерт, 
(см.ржс.Т.) практически не дает вклада в соптирование нейтронных полей,выход 
нейтронов начинается с 20-22 зазора. 

В рассматриваемой модели в качестве источника нейтронов принят непрерывны;; 
линейных источник переменной интенсивности,совпадавши с осы. ускорителя.Та­
кое допущение правомерно в связи с иен.что топография нейтронного полк рассчг-
тывается в точках.удаленных от оси ускорителя (или от его горда) на расстояние, 
существенно большее величины зазора или апертуры трубок дреКа (см.крнзув на 
рис.1) . 

6 этом предположении плотность потока нейтронов f в точке с координатами 
Z , Z кокет быть вычислена как 4 а 1 . , 

где H f -число инжектируемых в ускоритель протонов в секунду, i^-цлина резо­
натора, ( ^ - J J ^ -удельные токовые потери на единицу длины ускорявшего тракта. 

Топография нейтронного поля вокруг резонатора для обгазувсей пминдра ди­
аметром I « и двух его торцов,удаленных на 0,5 м от какдого резонатора,вриве-
дева на рис.2.Обнаружено два максимума нейтронного поля на образующей цилиндра, 
соответствупше всплескам удельных потерь пучка на 37-42 /. 4S-50 заэорах.2ак-
самальная пространственная плотность нейтронного потока достигается на рассто­
янии 1,5 м от конца ускорителя,средняя энергия вторичных нейтронов составля­
ет 1-2 иэЗ. 

В заточение следует отметить,что прямое действие протонного потока на 
элементы ускоряющего тракта весьма велихо.Если предположить,что теряемый пучок 
равномерно высаживается на внутренни) поверхность трубок дрейфа,можно оценить 
уровень первичных радиационных повреждений на их поверхности как 

где Д -доза повреждений в единицах смешений на атом (СНА), *у (ЕО-сечение де -
^ехтообрвзования в поверхностно» слое материала от протонов с энергией JL, 
J-впертура, t -время облучения £ з ] . 

На рис.3 приведено распределение дозы повреждений вдоль оси ускорителя для 
двух токовкх режимов,накапливаемой за одни сутки.Эта велкчива в районе 15 з а ­
мера может достичь 104 и 4 СНА соответственно для ускоряемых токов,различав­
шихся на порядок.Для сравнения можно отметить.что в реакторах на быстрых ней­
тронах дозе около 60 СНА накапливается за год работы реактора.В атой оценке 
неучтено.что на внутреннею поверхность трубок дрейфа протоны падают под малым 
углом,это несколько снижает накопленную дозу. 

Be последнюю роль может играть и процесс вязического распыленЕя.-опенха.срс— 
веденная в соответствии с работой [4] показывает,что этот процесс протекает со 
скоростью до 0,1 мм/сутхв при достаточно высоких ускоряемых токах пучка прото­
нов. 

Таким образом,условия работы материалов в протонных ускорителях оказывают­
ся очень иапряженния и выбор их представляет собой достаточно сложную пробле­
му. 
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Рис.2. ТопсграГня 
пространственно!! плот­
ности нейтронного ис­
тока вокруг резонато­
ра протонного ускори­
теля.Кривые построены 
для пяллняоическоС по­
верхность диакетоск I 
и и для дата плоскос-
тей.удаленных от тор­
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ЭИЖРИЕГШЫНЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ВОЗЯХНОСТИ ЗМИТЫ ЭЛЕИЕНТОВ НОЯСТРУЩЯ 
СИЛЬЯЗТОЧШ УСЮИПЕЛЕМ ОТ ТЮВШКДИШЙ УСКОРЕННЫМ ПГПСМ 

В.В.Кахааншхов, Е.В.Капнрив, В.В.Петренко 
институт агентов энергии имени И.В.Курчатова, здехва 

В современных сильноточных ускорителях поток мощности ускоренного пучка 
достигает огромшх значена!. На ускорителе "Фаю»" [ 1 - 2 ] этот параметр при по­
перечно» с е ч е н а путав 2.5.1СГ 5 • достигает величины 2 ,4 ГВт/м 2 . Этот поток 
мощности вызывает принципиальные трудности для организации столь больного 
теялосьема дане со специальных элементов (коллиматоры, «имени), снятие же теп­
ла при случайном попадании пучка на элементы просто невозможно. Поэтому един­
ственный методом защиты ускорителя [ з ] от повреждена» является отключение пуч­
ка во к е х опасвих случаях попаханкя при различных сбоях в работе его оборудо­
вания. 

Наи анализ применимости для защиты различных ткпов датчиков с учетом треек-
т о р и ускоренных пучков в трактах ускорителя х транспортировке показал, что 
наиболее правиле и м » для указанное пвде! является датчики, основанные на акус-
тпасхои эффекте заряженных частиц [ 4 - 7 ] , вследствие ах больно! информатив­
ности о пучке а среде распростраяенхя, больно! устоЕчивости к импульсный элек­
трическим помехам, больно! ралиалиоявоя стойкости, гростоту кояструкпиа а ма­
л о ! стоимости изготовления. 

Однако осуществление этого способа завиты требует предварительного изуче­
ния особакяоете! геяераяо а распространения звука в реально! среде (хояструк-
щ я х ) . Характерными особенностями указанного процесса в этом случае является V 
термоупруги! удар в месте попадания пучка, наличие в конструкции стыков, свар­
ных и х » , сильфояных развязок, разнородных материалов х т . п . , а такие соизме­
римость длины волны звука с толпою! стенок а поперечными размерами электро-
яоиода. 
Структурная схема исследована* показана на р а с . 1 . 
Как показала измерения, амплитуда тока акустического сигнала, измеренная ам­
перметром 18 . линейно связана со средне! мощность!) пупса ускоренных электро­
нов, ф и атом генерация акустических колебаии в элементах конструкции произ­
водила» ускоренным пучком 2 с помощи) магнита 4 . Параметры ускоренных пуч­
ков по эиврпа , частоте следования а току импульсов изменялись в аироихх пре­
делах. 
Частотны! спектр акустических колебааи!, воавпхахаасс в злектронопроводе, а з у -
ш е я в двух случаях возбуждения колебаяи!: электроакустическим преобразовате­
лем 7 от геиератора 5 а пучком 2 в области электроноЕровода 10 . Типичны! 
спектр частот акустических холебахИ, распространяжицхся в мехтронопрововв, 
прадставляваем собой трубу аз яераавевяе! стада диаметром 110 мм я толдишоа 
станка 5 им с финтами, сильфоном а оварныма ивами, показан на р и с . 2 . Спект­
ры, *а малым исхлпеимем, при обоих способах возбуждения ультразвука в эле-
меитах конструкции имеют одинаковы! вид. В замсиности от параматров пучка 
(длительность импульса тока, размеры) а места попадания в спектре частот про­
исходит относительно невольное искажение формы паха х изменение его интенсив­
ности. Tax, при возбуждении ультразвука импульсами электронов с длительность!) 
5 ,5 икс в спектре частот значительно падает интенсивность пинов на частотах 
выве НО кГц. Изучение спектра частот показало, что его характер (вид) оправе-
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Рис .1 . Структурная стека. 

I - устройство запуска электронного пучка; 2 - пучок 
ускоренных электронов; 3 - электронопровод; 4 - пово­
р о т ы ! магнит; 5 - генератор Г5-54; 6 - синхроимпульс; 
7 , 8 , 9 - электроакустжческме преобраэователж, пьеэоэлемент 
типа ЩС-19; 10 - место взаимодействия лучка со с т о к о в 
электронопровода; I I - предварительный усилитель ( К ^ = 
26 jV ) ; 12 - осциллограф CI-64; 13 - частотны! анали­
затор спектра СК4-58; 14 - селективны! иихровольтметр 
ве-2; 15 - оконечный усилитель ( K v = 2 0 | S ) ; 16 -
амллжтудяы! детектор; 17 - интегратор; 18 - цифровой 
ижкроамперметр B7-2I; 19 - акустическая волна; 20 -
пяанштны! хвухкоординатннЯ потенциометр ШШ-4-002. 
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Рис.2 . Спектр частот акустических колебанж!. 
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ляатся, главами образом, акустическими свойствами данного элемента хоиструх-
пка усиорвтеля (геометрические размеры, форма, матернах • т .о . ) • что пелесо-
образно хспользомть акустических сигнал в узко* повои частот, наиболее ха-
рахтериях да данной хонструпип. 
Скорость ультразвука в элемента! конструкшх определялась таххе хвтмя способа-
ш : по времен» распространения акустического сигнала, возтпахаего в элемен­
тах нонструяхш при возбуждении электроакустического преобразователя 7, к дат-
41X7 8 , расположенного ва расстоянии I на трасте 3 , в по времени задерет 
схгяала с датчика В по отясаеякв х моменту запуска устро!ства I при возбужде­
нии ультразвука пучком в стенке электровопровоха 10. В последней случае все 
измерения расстояния от места попадания пучка к датчику 8 контролировались и з ­
мерением остаточной активности вдоль электровопровоха с помоиьв различии до­
зиметров х пленок. Типичное значение скорости ультразвука, усредненное для 
электровопровоха i s яержавещеи с т а и с прямоугольно! форме! поперечного сече­
ния х с хзлехяпвдшся по длине его размерами х другими особенностями конструк-
пки, составляет V« = (2,8<р,2)10 3 м/с. Наученные ханше показывают, что 
скорость ультразвука в реальных средах, для которых свойственны отрахевхя зву­
ковой волна от границ, днфрахшя волн, "геометрическая дисперсия* и дисперсия 
на вводнородхостях, умевьмается по сравнении со скорость! продольных колеба-
них в "неограниченно!" среде. Тахоа явление характерно для нормальных вола 
лэмба. 
Определение ослабления ультразвука в элементах конструкции ваяно для определе­
ния требовании к расстановке датчиков. Измерение коэффициента поглощения J. 
производилось на частоте 108 кГц, которая выделялась селективным вольтметром 
14. Затухание ультразвука горою оисивается известным законом U. * U . „ e - " . 
для то* хе трубы X = (60 см) , а в случае распростраяения ультразвука в 
схльфояе хз нержавеющей стали (диаметр 150 мм, количество гофр - 13, толэгаа 
- 0,5 мм), его интенсивность уменьшается в 5 раз для частот выше 100 кГц. 

Из полученных результатов следует: 
1 . При расстановке датчиков на элементах конструкции ускорителя, на кото­

рые возможем попадания ускоренного пучка, необходимо учитывать скорость х за ­
тухание ультразвука в этом элементе, а такие требуемое быстродействие система 
Iаиитч. При времени срабатывания эазхты ~ 1.10"Эс (условие того, что еледув-
ихи импульс электронов для ускорителя с частотой посылок Г кГц будет отххлев) 
в вакем случае расстояние между датчиками должно быть примерно 1-2 м. 

2 . Представляется целесообразным строить систему так, чтобн ока сначала от­
мщала пучок, а затем давала нвформаап) о месте попадания пучка. 

3 . Для определения места попадали пучка вполне достаточно в большинстве 
случаев организовать совместное ремение 2-3 уравнении вида х * V ; i T ; , , 
где Vt - скорость звука в элементе конструкции с I -м на нем датчиком, д t ; 
- время распространения сигнала, принятого I -и датчиком, относительно мо-
манта запуска пучка. Критерии выборе уравнении - мииималыше значения л t L . 

4 . Функции измерения параметров пучка я быстро! защити целесообразно разде­
лить. 

5 . Влияние электрических и акустических помех полвосты) исключаются за счет 
их выделения по времени и по частотам. 
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мядаироалниг сшЕРШРсводяша дипапных МАГНИТОВ УНК 
Д.И.Агеев, Н.И.Андреев, В.И.Бзлбеков, Э.А.Булатов, В.А.Василъев, 
1.М.Васильев, К.Ф.Герпвв, В.И.Гркдасов, З.И.Долхенков, В.П.Днитревокнй, 
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В ШВЭ варокам фронтом ведутся работа по моделированию сверхпровсдяащх ди-
плтжпг «ГНЕТОВ ускорительно-накопительного комплекса (ТНК) на энергии 
3 ТэВ [ l ] . Ва основе предыдущих разработок [2-4] , рассчитанных на получение 
п о п в апертуре 5 Т, было жгготовхеяо несколько моделей новой серии (ДЕ) с 
использованием сверхпроводящего (СП) провода с повшенной токонесущей способ­
ность». В настоаввм докладе приводятся результаты исследований тренировки, 
механической стабильности, дипгваттаских потерь и качества шгвхтного подя. 
Результаты исследования процессов при переходе магнитов в нормальное состоя­
ние дани в отданной докладе [ 5 ] . 

Параллельно продолжалось моделирование полномасштабных диполей УНК данной 
6 н [ 6 ] . Сообщается результаты испытаний диполей, изготовленных в последнее 
враия, которые показали воспроиззодпюсть характеристик, полученных на корот­
ких медалях. 

Z. Хпш-тяг—с 1ИЛИЙ 

Моими диполе» т и п Д8ухслойнух> обмотку, подобную диполях FNAL [ 7 ] , 
с некоторым! кшетруктяшиаи отлпияш, позволяйте повысить индукции маг­
нитного подя в апертуре до 5 Т. Поперечное сечение моделей показано на рис.1, 
а основана характеристики сведены в таблицу 1 . 

Т а б л и ц а 1 
Основные параметры диполя 
Внутренний радиус 1-го слоя им 45 
Внутренний радиус 2-го схоя мм 56,75 
/год первого слоя оС< град 72,339 
Угол второго схоя ОС г град 35,721 
Число витков 1-го слоя 2 X 38 
Число витков 2-го сдоя 2 х 23 

> В/] с железом т/хА 0,661 
i B/j без железа Т/кА 0,725 

Кабель дня этих поивши они изготовлен из провода диаметром 0,85 ни, с о -
деоиаяего 2970 СП нитей из сплава Nb Tl диаметром 10 ним в медной матрице 
с ко»Иипиеитом аавохиаоия 42%, шаг твжетирования - 10 мм. Кабель транспони­
ровался ж* 23 проволок, 12 из которых были покрыты сплавом S n + 52 Д а . oar 
трвисаоиироввиия - 75 мм. Оба сдоя наготавливались из одинакового кабеля, ко-
торнй в о т е ш и имел трапецеидальную форму с высотой 10,55 мм, нириной наруж­
ного основания 1,68 ми, внутреннего - 1,34 мм (без изоляции). Кабель изолиро­
вался двумя слоями лавсановой ленты шириной 10 мм и толщиной 20 мхм, намотан-

335 



но! с а р а ю с шагом 4,5 мм, что обеспечивало трехслойное перекрытие длиной 
1 а ш границе стыка ее в ш и в . Затеи наносился m o t зпокскдярованно! стех-
лолеятн толхмноМ 100 н ш , намотанное" с зазором 4 мм. 

Поскольку диполи УНК предполагается изготавливать прямолинейными, для удо­
влетворения жестких требований к характеристикам краевого магнитного с о и 
применена блочная раскладка проводников на коЕпах обмоток [ в ] , для узгличекия 
механической устойчивости краев магвхта применен ПОДИЕМ лобовое чаете! обмо­
ток. Ов осуществляется с помоею торцевых фланцев, поджимаемых болтами 
( р ю . З ) , которые создаст предварительное осевое давление до IC0 кг/car г ло­
бовой част» обмотки. При этом, как показали измерения, предварительное напря­
жение в концевых частях обмоток возросло до величины 500+700 ЕГ/СЫГ, Игнатов 
к величине напряжения в цряиолхяехной части диполя. 

3 . Ипмиртжмимя порогах моделей 
Модели диполей длиной 750 let испытнзалзсь в ногругнеи хряоетате со свобод­

но кипящим гахнем, в который они погружались вместе с магнитным экраном. На 
рже.2 приведены типичные гразихя тренировки диполей. Было исследезано два 
способа рпстладти и крепления проводников на концах обмотки (ркс.З а 4 ) . Для 
варианта, изображенного на pzc.За а 4а, наблвдалась длительная тренировка маг­
натов (рис.2, кривые 1 ,2) . С помощью датчиков, помещенных на концах обмотки 
(ркс.З), было установлено, что при вводе тока происходит уменьшение давления 
в обметка (рас.5, кривая I ) , связанное с двххенхем концов обмотки. Конструк­
ция лобовых чаете! была изменена (pzc.36). Ковка вариант раскладки вхткоэ в 
блохах показав на рис.4б. применена арочная конструкция лобовых частей, их 
длина сокращена до 135 им. Подии торцевых фланцев производился с помощью 
продольных болтов, упкрахцххся в бандахнне скобы линейной части. Эта меры ЕО-
эволка устранить движение кондов х потерю давления в обмотке (рис.5, кривая 
2 ) , в результате чего существенно улучшилась тренировка магнитов (рис.2, кри­
вые 3 . 4 ) . 

максимальное поле, полученное при температуре 4,25 К, составило 6,2 Т. При 
поникениж температуры гелиевой ванны сначала до 3,9 X, затем до 3,7 К,после 
непродолжительной тренировки на каждом уровне было получено максимальное поле 
соответственно 6,55 Т х 6 ,7 Т (ряс.6) . Темп увеличения тока ври изменении тем­
пературы составил 0,95 Т/К. При различных уровнях магнитного поля был произ­
веден его гармонически* анализ. Кроме того, с помогав тевзорезхсторса измере­
на величина радиального перемеденкя бандажа под действием паннеромоторввх 
сил [ 9 ] . Измерения показали, что отклонения относительных величин гармоник 
от допустимых значении на величину I- ИГ» начинается при полях, правяхахших 
6 Т, что сопровождается деформацией оандаза свыше 100 мкм. Таким образом, 
разработанная конструкция обладает хорошев механической стабильностью при ра­
бочем доле УНК, равном 5 Т. 

Диилиолеские потери измерялись в трапецеидальных циклах изменении тока при 
скорости ввода 125 А/с. Результаты измерений потерь в зависимостя от величина 
доли > центре апертуры предстахланн иа рис.7. Полные потери при поле 5 Т в 
риахпакх моделях диполе! изменялись ь пределах 150*180 дж/пджд (рис.7, кри­
вые 1 x 2 ) . Гистерезисные потери в пределах омибки измерений сохранялись дли 
асах аопалаа ха уровне 110 дх/пххх (рхс.7, кривая 3 ) . Основной вклад в вели­
чину хххревмх потерь дают потери, связанные с перетеканием вихревых токов ме­
жду проводами * кабеле. Как показали проведенные исследования [ ю ] , величина 
поперечного сопротивления кабеля существенно изменяется при имевяжх место ни 
практике колебаниях температуры и давления при спекании СП овмоток. Это мшат 
быть причиной хаблнаааного разброса в величинах вихревых потерь. 
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О—саипгт» хрхтяааского ток» в двяохах от сюростж жмяж, жаааряяява а 
вохруавои ?••••» owataww, «am аж ржо.8. Впхота до сжоростая ааода 250 ж/с 
ампжаа хржтхаасхого тока ао асах дввахкх остается аоетояжжое. фи ям i eat 

[ схоростх ааода хаохаамтся слад тока так бооваа. «ам бона» 
: потерь а дшюхах. 

Дхя оджой жа кодахея подоовая «талааоге яаяерева a грохявом рааваа ох-
дахдаахд. Оомогхж яшюся охпжхажась гдаофааам потовом гахкж пах sxaaaaaa 

0,18 Юж. Вяхкхквя хохивяюго ааэора шахт " J ilienaf ooaorxot x ямртурвож 
труоож соствахяха 2 аи. Пра таков зазор» ж расхода одвофаахого гахжя 40 г/с 
усховая его д р п г и и и а навсхойаах хакахах соответстжувг ааахогяпвм усдо-
вжаж > хввохях JHK. Ссоостаахаваа ааяясвяоетая кржтжявсхого тока от схоростх 
жаода ток», u n i j i w i i дш аогружяого ж прожамого ракааов аххахяаввж.поваае-
до. п о ара расхода 40 г/с прокачке* ракам ке уступает so аЯактхваостж охха-
адажжж дш'руавомт. 

Чтоои ояредехвт* аавас ш> хржтжчесхому току в джвоххх, aaortri ijpaail a car­
v e вовшавввх IMIIBMIBHKMI в оомоткя яра аохввхетяжж рахкацвоввого яахуче-
а п , одаа жа «ояаоа овха • щи ваш а ярожаяхом рааваа тивувяп» прж жожохвж-
таваях тайн—а»наш жа жхато яагвхтяого nana. Довахвятехыям тавха 
девяя а обвотхах джвоха сояжятвгь а* счет д ш в я ч ц ш потер*, сох 
s/taa *ттц——i треугояьяо» ооставхяввея тока mmatjM* * 250 л i 
гредввго яяячекяя, еостшчия— го пхето авгжжтжото водя (рвс.9). В а г а х * 
и м чащами! i — m u c i путав яаааааксж частота '.реугапвсв состаадявявх. 
I a n жааммвш тока а давав» ооотаатетаоаах пяхжу Ш . Ток вепдчся в оОяотку 
со скороспа 125 1/с ж устакаахкаахсх жа аакотороа урожае ХЕШ жрхтжчесхого 
апиаяяя. Затеяв» вхато тохаааоджшсь треугодька* состаадяяяая с чптиг* 
частого». Частота треухохыив составив»* тока уааххааадась от цжкха х сжж-
ду до м х пор, пока иаткжт ж» переходах а яормахьяое ооетояяв». яаавфаняая 
жаааоваоот» жпятячвсвого тока от ттягаигтпжнт тевховвш»жежжж аа жхато жрж— 
пава» в* рво.9. За хржтжческув хехячжву тока ц ч к а а н ч ведхчжжа тока аа 
вхато е учетом ввавдцда треугохьжоа состаахаава. аааараяая ароаадввв а вжр-
хутхааояаоя рааваа оххаядеви с расходом одяофааеого жахаото гахжя 40 г/с 
жрж иваауиди гахжя я» входа а магжвт 4,4 К. И» рже.9 жадао, п о эахас по 
хрятвчеоаому току И)в»тевви аавжоат от жеххчяяв рабочего тока дата». Dpi 
рабочем тоже 5800 к, сяотаетстауваем а а » 5 Т, двяодя устсвчжжо раоотват ара 

Лроаажаап двтакним хссдедовввае гармовккесхого состава аагжжтжого аохж 
давояея. Неодвородяост» пода дввохая драхстаахаатся в аада: 

гда ( ,y ,Z - горпохтаххвяя, вартяхадвяя в жроаохъяая хоораккап.В, - жадуа-
адя ашж ж цежтр» даводя, X » 3,5 ом. Вов жаваражн хеяачввя гармиавх вор-
ш п а я Cm • »*ах Sn жчжамтча» > oanpaxtaot ааста джвваа! жрж аохях 
от 0,67 Т до 5 I , а тахв» • припав» ааотвш гаряиаах tpaainro вам \C,dz 
гда AS - джава кравшего участка. Как твеввямиоо» жав*, рая пади» жроводаа-
воа ва храхх ooaoioc, .jwiaa» такая оорааом, пойи яятаграхнжя чгивжв гар­
вовах С» ж С» в жраан»! пом бкхж оххахх к худ». Ражудьтата жвацивя! атжх 
жахаааа х и раахвааах дшюаи пнаавм ж табипу 2. Вяхво, п о ояя хоров» аоо-
жрожжкттоя от яодадж к ноаахх. 
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FM.I. Втрлвм I I W I I тавШ СО 
Явой! ПК: I - м п р м в ! сшй 
оожтш, г - npjurit cxot обшиа, 
3 - n a m яп п ш , 4 - к и ш , 
S - жктугшт» давила, 6 - бани. 

L /- if -S 
'ЧИ/ЛУ/ЛЩ 

Ржс.2. Графи» треяжроап 
сорогах mniat дикие» 
сарп ДЕ. 

Pic.4. Дю а р ш п рваасткй -^o-
•oxnms ш кражх ооиоток жююь. 

1*о.5, 
* 
В 1И1СШППТ1 ОТ Т О П I JUC-

Ржо.6. Крон* троарсш 
лвома скак Л «р» ма-
хгоях l—I»T3IHT: I -
Т « 4.25 К: 2 - Т. - 3.9 К; 
3 - Т » 3.7 К. 
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Рже. 7. йявшеммость дщтпмчеош 
потерь за вжкл «эмененяя поля 
в диполях серии ДЕ от ыакежмаль-
кого поля в центре апертуры: 1,2 -
полные потери; 3 - гиетерезисные 
потем. 

Ряс.8. Зависимость критического 
тока в диполях от скорости ввода 
тока: I - для ДЗ-4-3; 2 - для 
ДО-4-2. 

Рис.9. Зависимость критического 
тока диполя от дополнительных 
тепловыделений в обыотке на пла­
то цикла. 

« ? , - г -

Рис.10. Кривая тренировки 
полномасштабного диполя. 

Ряс. Д . Зависныость четных нелшек-
ностей диполя от уровня поля в цен-
?ре апертуры. 

Рис.12. Полномасштабная модель СП ди­
поля в лрокачнш кряоетате на цнркуля-
•дзоняои стенде. • 
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Т а б л и ц а 2 
Интегральные величины гармоник краевого ноля 

^C„dz * 10* , [и] 
П = 3 | П = 5" 

5,56 - 1,37 
4,17 - 1,316 
5,58 - 1.35 
5,61 - 1,96 
5,14 - 1,39 
3,67 - 1,67 

Яо результатам измерении гармоник центрального и храавого ноля для различ­
ных магнитов были вычаслены величины гарионнк, отнесенные к эффективной д и н е 
полномасштабных теспметровых диполей. Этя величины для трех последних моде­
лей серии ДЕ приведены в таблице 3 . 

Т а б л и ц а 3 
Культипсльние коэффициента интегральных полей СП диполей 

Диполь B 0 = 0,67 T B 0 = 5 T 
ДЕ4-2 ДЕ4-3 Д35-1 ДБ4-2 ДЕН-3 ДЕ5-1 

с 2 
с з 
с 4 

с 5 

% с 7 

С 8 
с 9 
С Ю 

-0,8 0,9 0,2 
-8,8 -16,3 -9,3 
-1,3 -0,7 0,7 
3,6 2,8 5.6 
2,0 1,7 -2,0 
18,4 18,3 16,5 
2,3 1,4 -2,3 

-41,0 -40,6 -10.8 
-2,5 -3,4 2,5 

-0,5 1,6 -0.7 
1,9 -3,2 1,2 

-0,4 0,6 -0.7 
2,7 2,2 5,5 
0,3 -0,1 -0,3 
22,6 23,7 22,0 
D O 0 

-41,5 -41.Э -41,5 
-0,2 -0,6 0,3 

S 2 

*з 
S 4 s-> 
St s 7 

Ss 

S>10 

3,3 0.1 2,0 
1,5 -0,2 -1,2 
0,3 0,3 0,2 
0,1 -0,6 0,1 

-0,6 0,5 -2,3 
0.8 -0,7 0,5 

-0,5 -0,3 0 
0,1 0,7 -1,4 
0,7 0,3 -2,3 

1,9 1.2 2.1 
1,4 -0,3 - I , : 
0,4 -0,5 0.9 
0,4 -1,0 - 0 . : 

-0,2 0,7 -1.7 
0,5 -0.6 -0.3 
0 0 0 
0 0 0 

0,1 0,3 -0.4 

Анализ этих данных показал [ i l ] , что в рабочем интервале полей от 0,67 т 
до 5 Т величины градиентной составляхоей. квадратичной и кубической велнвеи-
ностеи могут быть скорректированы предусмотренной системой коррекции; нели­
нейности высших степеней и краевые нелинейности лежат в пределах допусков, 
предъявляемых к магнитному поле в режимах ускорения и вывода пучка. 

Диполь 

двг-i 
ДЕЗ-1 
ДБ4-1 
ДВ4-2 

J ДЕ4-3 
ДЕ5-1 
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4. Полномасштабные модади 
На основе опита, полученного при разработке коротких поделен, Сшго азгио-

влено несколько полномасятабкнх диполей длиной 6 к. По конструкция он» не от­
личатся от коротких диполей. На ряс.10 дана кривая тренировки полнонасатаб-
ного диполя этой серии, испытанного в погружном криостате. Ток 7,5 кА бил до­
стигнут после нескольких переходов ь~эгннта в нормальное состояние. Динамнчес-
кие потери, измеренные в реальных циклах УКК при аышштуде тока 6 кА, соста­
вили 750 Ли, из них 550 Дж составляют гистерезисные потери. На рис.И показа­
на измеренная зависимость четных яелжнейвостек диполя от уровня поля в апер­
туре. Во всем рабочем диапазоне полек до 6 Т нелинейности практически не ме­
няется. Нелинейность остаточного поля при поле инжекцки удовлетворяет предъ­
явленной требованиям.Измеренные величины гармоник нечетных нормальных я "ко­
сых" валжненяостеЯ не выходят за пределы 10 % что указывает на хорошее ка­
чество сборки магнитов. 

Дянняя конструкция магнита взята за основу для дальнейших разработок. Она 
была собрана с прокачшш криостатом и магнитным экраном. Для ее испытанна в 
циркуляционном режиме охлаждения создан стенд. Ба рис.12 показан обциЗ вид 
полномасштабного СП магнита, подкаленного к циркуляционному стенду. Произ­
водительность системы криогенного обеспечения стенда составляет 350 Вт. 
Имеется возможность осуществлять охлаждение магнита хах однофазный, так и 
двухфазным потоками гелия в вироком интервале температур (4 К • 4,8 К) и рас­
ходов CI4 г/с * 100 г /с) . Стенд снабжен системой сбора и обработки информации 
на базе SBU Са-4, предназначенной для оперативного контроля режимов я обработ­
ки экспериментальных результатов. 

На циркуляционном стенде была проведены первые испытания полномаеттабного 
магнита. Отработана система вывода энергии и эвакуации гелия при переходе ма­
гнита в нормальное состояние. При охлаждении однофазным гелием с расходам 
90 г/с, соответетвутем проектному расходу гелия в УНК, температура обмотки 
магнита составила 4,2 X. Практически без тренировки в центре апертуры было 
получено рабочее воле 5 Т. Цагнит длительное время устойчиво работал в рабо­
чих циклах УНЕ с полем 5 Т. 

В настоящее гремя исследование диполей продолжается. На следухцем этапе 
будут изучаться особенности их работы в циркуляционном режиме охлаждения. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ПЕРЕХОДА МОДЕЛЕЙ СВЕВШРОВОДЯ а̂ МАГНИТОВ 
УНК В НОРМАЛЬНОЕ СОСТОЯНИЕ 

Н.И.Андреев, Г.М.Антоничев,Л.И.Вас11Яьев,Н.й.ГливсК11й,В.И.1^мдасов, 
В.й.Демянчук,А.Н.Ерохин,Б.В.Квэьм1т,К.П.мыэннков,В.В.Снтник,Н.Н.ф»«гин 

Институт физики высоких энергий, Серпухов 

Энергия, запасенная в сверхпроводием (СП) диполе УНК, цревшает I МДг . 
Это требует тщательно!! проработки системы защиты СП магнитов и диссипации 
энергии, запасенной в цепочке СП магнитов^ Одним из вариантов такой завиты 
является система, используемая ъо 9НАЛе ' " ' , где при обнаружении перехода 
в одном из магнатов искусственно переводится в нормальное состояние участок 
СП кольца, состояния из нескольких магнитов. Этот участок жунтируется, а 
остальная часть кольца поддерживается в сверхпроводящем состоянии. Для эф­
фективно» работы такой системы необходимо,чтобы специальные нагреватели, 
расположенные в каждом магните, вызывали быстры* переход как можно б о л е е * 
части сверхпроводящей обмотки в нормальное состояние и обеспечивали тем са ­
мым высокую скорость роста сопротивления обмотки. 

Для исследования процессов вынужденных переходов моделей СП диполей УНК 
в нормальнее состояние в И4ВЭ создана короткая модель с внутренними нагре­
вателями. Ниже приводятся основные результаты исследования этой модели. 

КОНСТРУКЦИЯ магнита и методика измерения % 

Для исслшэванкя работы нагревателей использован обычный дхполъный магнит 
серии ДЕ ' " . Две пары основных нагревателей расположены поверх второго слоя 
обмотки и прижимается к нему бандажом (рис .1 ) . Они изготовлены из нержавев-
щей стали толстой 0 ,1 мм и шириной 1£ мм. Обжал длина каждого нагревателя 
~ 1 5 0 0 мм. Одна пара нагревателей (HII.4) изолирована от обмотки (помимо о с ­
новной изоляции кабеля) листом из стеклотекстолита плойкой 0 ,2 мм, другая 
(Ш2,3) двумя слоями калтоновой пленки общей толщиной 0,08 мм. Поверх наг­
ревателе» помещен слой стеклотекстолита толщиной 0 ,8 мм, а также корпусная 
изоляция из лавсановой пленки. 

Для инициации переходов магнита нагреватель Ш5 расположен в медианной 
плоскости на первом витке первого слоя. Он изготовлен из нержаващей стали 
толщиной 0 ,1 мм и щириной 8 ни. Изоляция между нагревателем и обмоткой - два 
слоя кантона общей толщиной 0,03 мм. Для инициации перехода в нормальное сос­
тояние в других участках обмотки служат три "точечных" нагревателя HTUHT3, 
изготовленных ив,жонотантавовои проволоки в виде плоской спирали, имавщей 
размеры 10x10 мм^ и расположенных под изоляцией кабеля. 

Температура обмотки при переходе измеряется четырьмя термопарами. Они сде­
ланы из сплава медь-железо '™ и припаяны к СП кабеле. Вторые концы термопар 
находятся в ванне с жидким гелием. Для исследования процессов распространения 
нормальной зоны и скорости роста сопротивления используется потенциальные 
выводы с различных частей обмотки и ряд ттенднальных пар, расположенных вок­
руг точечных нагревателей. Появление напряжения на потенциальной пере соот­
ветствует прохождение фронта распространения нормальной зоны. 
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Истганкя магната проводились в погружной режше охлаждения. Электричес­
кие сигналы с магнита к датчиков через 1б-канальную систему снятия ннфорка-
цжн записывались в ЭВМ СЫ-4. максимальная частота опроса по каждому каналу 
составила 500 Пд. Систем работала таким образом, ото после каждого пере­
хода а 1Ш1Я1И ЭВМ оставалась информация, начиная с момента включения иня-
цикрувщего нагревателя и кончая моментом времени, когда ток падал до нуля. 

После каждого перехода вычислялись следующие величины: нагрузка перехода 
(интеграл fi*M ) . сопротивление магнита Rt(i) , температура обмотки в месте 
расположения термопар 7*^*1, запасенная энергия Wpn - LJT^ и энергия, выде­
лявшаяся в магните. С ц е л и приближения условии эксперимента к условиям ра­
боты СЛ магнита УНК внешнее сопротивление было равно нулю, так что почти вся 
запасенная анергия выделялась в криостате. 

Для обнаружения перехода использовался специально разработанный датчик 
нормально! фазы (ДТО), работающий по принципу выделения активной составляю­
щей напряжена» на магните. Порог срабатывания Д й можно было регулировать в 
пределах 0,1*10 В. 

Мощность в основных нагревателях выделялась в результате разряда через 
них предварительно заряженной батареи конденсаторов, емкостью 1СГ~ 4 . ааяси-
мальная энергия, подаваемая в нагреватели,- 450 Дк, постоянная времени раз ­
ряда на пару последовательно включенных нагревателей f ~ 15 мс. Включение 
нагревателе! производилось либо вручную, либо по сигналу от ДН8. 

Результаты ясслеюваня! 

С помощью установленных на обмотке потенциальных пар были измерены линей­
ные скорости распространения нормальной зоны вдоль СП кабеля после включения 
жнициирушщжх нагревателе! НГ2 и НГЗ. Результаты представлены на рис .2 . Ана­
ш а полученных результатов показал, что: I) скорость распространения нормаль- V 
m l | n i i вдоль кабеля V».<5 в обе стороны от точечного нагревателя практичес­
ки одинакова; 2) при токах более 5 кА величина V,,., очень резко возрастает 
во врамвки, считая от момента включения нагревателя, при токах ниже 4 кА 
распространание нормально! зоны замедляется, а при токах менее Z хД в от­
дельных случаях имаго место ее исчезновение. Полученные величины линейной 
скорости ^„ .находятся в хорошем соответствии с данными других а в т о р о в ' 4 * 3 ' . 

На рмс.За приведены значения нагрузки перехода в зависимости от тока в 
магните и от порога срабатывания ДШ при инициации перехода нагревателем 
Ш5, расположенным в медианной плоскости I слоя, с последующим включением 
от Дм) пары HI2.3. Интеграл fi'ji вычислялся от момента регистрации аппа­
ратурой появления нормально! зоны в обмотке (порог регистрации составлял 
- вО мВ) до момента, соответствующего спаду тока до величины менее 10 А. 
Уменьшение нагрузки перехода при токах стола более б кА связано с резким 
увеличением скорости V/,,, и скорости нарастания сопротивления R; , что вызы­
вает уменьаенне постоянно! времени слада тока, максимальная температура об­
мотки, зарегистрированная термопарами, показана на рис.36. Здесь же криво! I 
показана максимальная температура, вычисленная для соответствующих значены! 
нагрузки перехода в адиабатическом приближении. Расхождение между экспери­
ментальными и вычисленными значениями объясняется неадиабатнчностью услови! 
натрем обмотки, а также тем, что частично анергия рассеивалась на паразит­
ных сопротивлениях вне криостата. 

Из рис.3 видно, что величина нагрузки перехода и соответствующая макси­
мальная температура обмотки слабо меняются при изменении порога срабатывания 
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Pic. I. Схенатаесхвж чертеж коротки подан дапсия с нагрева-
твхжх: ШИША - основные вагрвватвжн, ВД5 - нагрева-
тахь в нежданно! вдоожостж, НТЫГГЗ - "точечные" нагрв-
ватап, ТШ+ПИ - термопара, Ш-Ш5 - потенцжахьнне вы­
води, ИЫП1 - «мерительные потевщахьнне вцтн. 

Рже.2. Заажсжмость скорости расщюстравеншг нормальной зонн 
от вртюпж, проиедиего с иотнга ахлпевжя вагроватещ 
држ разных токах через магнжт. 

J.W 

Ржс.З. Заноюсть от тоха в иагнжте жвтеграха перехода (а) 
и т—тераттри ооиотхя (б> лрм разгадан вороге сраоатн-
вавхя ДШ: • - 0,5 В, х - IB, л - 5 В. 
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ДМ * предавая; 0,54-1 В, но существенно возрастают при пороге 5 В. Для дахь-
неяаая работ был тбран порог срабатывания ДО» I В. При этом величина наг-
рузкя перехода не лревывает 6-10° А с , что соответствует максимально» темпе­
ратуре магната не вше 90 К. 

На рис.4 показана зависимость нагрузка перехода от тожа а напште ори 
инициация перехода нагревателем НД5 с последуягим включением ШИ.4 яяя НЛ2,3. 
Характер кривых указывает на больаую эффективность работ нагревателе* с 
хяятоново» иэоляциея. На атом хе рисунке приведены значения нагрузки пере­
хода д п переходов, вызванных подъемок тока до критического значения оря раз-
лито» скорости нарастания тока. Неньше значения яктеграда в этом схучае 
объясняйся более быстрым ростом R;(l) при токах, близких я критическому. 

Кривые I к 2 на рис.5 показывает задержку времени между качавон разряда 
батарея конденсаторов на сезтветствущке нагреаатехя а моментом, когда ак­
тивное напряжение на нагните достигает порога срабатывания Д » (0,5 В), а 
кривые 3 я 4 - скорость нарастания сопротивления а обмотке в начальны» мо­
мент «рамам. Энергия, подаваемая в нагреватели, 200 Да. 

Иа результатов оровадекнюх исследований можно сделать зашвчение о доста­
точно высоко» эффективности данной конструкция основных нагревателе». Темпе­
ратура обмотки при выбранном пороге ДП не превышает 100 К. 

На основания подученных данных была произведена оценка величины нагрузки 
перехода яда шшкнасятабного диполя УКК с подобными нагревателями. Оценки 
доказывают, что она не превысит значения 10" 10° А с , что может вызвать увели­
чение максимально» температуры обмотки в реальных условиях до 200 И. Этот 
вопрос требует дополнительного изучения на полноыаевтабных моделях. 

исследования коротко* модели с нагревателями будут продолжены в цирку­
ляционном режиме охлаждения. 

. ; . w 

У 

< Рм.4.Зависимость 
яагруакя перехода 
от тока s магнате 
для различных ре­
жимов включения на-
греваталаа: • -
Ш5*Ш2,3;Д -ЛН5+ 
+ЛИ1,4; я - астаст-

' питии переход. 

Ряс.5. Завасгмость 
временя задержи до 
вшшченхя ДО(1 в 2) 
и скорости нараста­
ния сопротивления в 
оомотке(3 а 4) от 
тока в иапште: • -
для пары нагревате­
лей ЫХ2.3; й - юя 
пары ШЦ.4. 
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РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ МОДЕЛИ СВЕИШРОВОДДЕГО КВАДРУПОЛЫЮГО МАГНИТА 

Н.И.Андреев, В.И.Балбехов, Э.А.Булатов, Д.Н.Васвльев, К-в.Герпев. 
В.И.Гридасов, А.В.ДвоИченжов, К.П.Мюнихов, В.В.Сытних, Н.М.Тараханоа, 
С.В.Трофкмов 

Институт фяэжкж высоких энергий, Серпухов 

Первый сверхпроводящая хаедрупохький п а л я т , яглявжлЗся хоротхой модель» 
сверхщюводящях хладпупохея УШ, быв разработан с учета техногогхчесхсго 
о п т , накопленного в ЯВЭ в процессе изготовления нескольких серая СП д и ­
полей ' ' . Он жэготовяен из тахого хе СП кабеля, как н дмпояьнме магниты, я 
имеет дяухслоянув обмотку, зяклвченную в бандаж кэ нержалещей « а х и . Попе­
речное сечение обмотки х бандажа схематически показано ка рис .1 . Кагнитжю 
оохе создается сверхпроводящей обмотхо», состоящей яз четырех секпхй ( I ) , 
разделенных центральными проставхами ( 5 ) . Невду схояш, а также между вторым 
слоем я бандажом (2) установлены прокладки яз стекхотекстахята, образуя*» 
ханахн с юперечныы сечением 1x4 ый 2 дхя протока геххя. З а д а й т е значения 
угловой протяженности слоев обмотки обеспечивается при понощя яентраяышх я 
иечевых (4) п р о с т а » ! . Предварительные нехакичесхие напряжения сжатия ш об ­
мотке создается бандажив« скобками (2) я а» щыяяии ( 3 ) . 

Бандажные скобы, а также пхастяш вкладыией отялжыповакы из нераавежщей 
стаям толщиной 1 ,5 мм в прецизионных жтампах. Основные размеры выдержаны с 
точности» • 0,025 км. Дхя облегчения сборки магнита пластины бандажа я вкла­
дывай предварительно собирается а отдельные модули, содержащие по нескольку 
десятков пластин. Двухстороннее обжатие обмотки производится с помощь» прес­
са при встречном движения половинок бандажа до закрытия стыкового замка. За ­
тем положит бандажа фиксируется с помоям четырех продольных сварных жвоа. 
Размеры обмоток и лростевок таковы, « о при полном замыкании бандажа азиму­
тальные напряжения сжатая а слоях обмотхя достигает значения 750*100 кг/сиг. 
Эти в а т и н ы контролируется при сборке с помощь* емкостных датчиков давле­
ния, установленных > ключевых простаяжах. 

Рас чепан характеристики квадрупольного магнита приведены а таблице I . 
Испытание модаля проводвлось в оогружнон кржостате со свободно кипящим 

гелием. При первом же вводе тока была достигнута величина тока, примвичвцц 
максимальное рабочее значение. Результаты тренировки показаны на рис .2 . Дос­
тигнуты! уровень тока более чем на ЗОХ превысил рабочую велжчжну. На рис.3 
показана зависимость тока перехода от скорости ввода тока в каадруполь. Яря 
увеличения скорости входа до 500 А/с величина тока перехода уменыаается все­
го на 3J , Исследования работы магнита в импульсной режиме показали, что он 
может длительное время работать при треугольных и трапециевидных циклах, 
если максимальный ток на 2-2% меньяе тока перехода, полеченного при одиноч­
ном вводе с той хе скорости). 

Зависимость поля в центральном сечении квадруполл от поперечных координат 
представим в виде 
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Т а б л и ц а I 
Характеристики квваруоодыюго нагнита 

Параиагр 5я. измерен. 
Перми 
стой 

Второе 
слом 

Число витков на полвс 16 19 
Внутржм* радиус м> 45.12 56,87 
Вневяма радиус мм 55,87 67,62 
Внутренние угод град. о,п 0,4И 
Ив ей i t угол град. £9,89 i6 . I I 
Толщина пентрвлышх лростааок НМ 0.2 0,748 
Толщина кдочеаык простааок Ml 0,1 1,058 
Длине обмоток iai 690 690 
Отношение градиента к м х у Т/А.и 0,01536 
иетгваапния рабочая, гас кА 5,860 
Шипам« пая напряженность нош 
> обмотке Т 4,96 

6y+i6lt-&.Zwi.l£Fi£)'". 

где X ,Ц - горизонтальная и вертикальная коорданкг»; 
в о - иапраммюс» поля в центре диполе! УЖ при тэте, равном току квад-

руполя; Г - радиус нормализации (как к в дшкшх, он выбран равнш полу-
вшрине вакуумное камеры: Г > 35 мм). 

Измаренае мультжюлыао: коа{фациянтов * п "СуЧ5„провоквтся с помощи 
«иц/кциоиинх датчиков в виде плоских хатуаак, соверкаяярог ваговое вращение 
в посменном во времена поде. Ори каждом акте в . д . с , наведенная в птувках, 
усиливается в интегрируется. Искомые величины гармонических хоафркаяеитов 
* » определяется не основе фурье-аяахаза ааговнх напряяеняа Km, аюкшиаио-
го при помощи аем М щ п т 

Здесь Л/ - число вагов индукционных катуиек на оборот, Т- постоянная вре­
мена интегратора, К - ковс}|ацаант усиления, F„ - коаДОедиенты чувствитель-
ноств индукционного датчика, зависящие от параметров катуве* к схема ах вввв 
чииия. Дм исхавчаквя оашбок установка датчика в квадруподе осуществляется 
пересеет KoBjfr î >ятов в систему координат, где f e «S^S^TA Для поанвекав 
точности камер - я надакевных иудыююльныг «реципиентов катуакв выполнены 
так. чтобы обеспечить кпипаигв1вВ1 дипольноа в хаадрупольноа состааяавщях 
магнитного водя. Точность намерения наданавносте! оценвваетел н т н Л 
(0.6*1).IIT 4. 

В таблице г лраведены язи аренам) значения прямых и косых неданевностая 
ори «же 5,86 кд. 

Ививпеииме величины хоеффициентов С( в С» бднэхн я расчетным. Остальные 
нединевлоеш воанвхавт нв-аа оаябок нэготоадення и дяват в допустимых 
ярадааах. 
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Т а б л и ц а £ _ ^ _ -
Иэнереннне значения пряных и косых не-мнеймостея 

3 4 5 6 7 8 9 10 

хЮ* 4.В 0,7 -2 ,0 0,6 2,3 -1,0 0,0 -50,0 

хЮ4 -о,-; - I . * -0,3 1.4 -0,3 -3.2 0,0 0,0 

2J VL 
Ржс.1. Поперечное свчвнжв (Хают ж бандажа свврхлроводяиего 

хвадртпохьяого иагнжта. 

PfC.2. Эолсхиосп тока перехода 
от номера ввод» тока. 

йгс.З. Зависимое» тока перехода 
от скорости ввода тока. 
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СРАВНЕНИЕ СПОСОБОВ КРИОСТЛТИГОВАНИЯ СВЕВСГОВОДЯЩИХ ДИЛОШЫХ КАПОТОВ 

Сон Зун Ган, СП.Лилиппов 
Объединенный институт ядерных исследований, Дубна 

С.И.Зинченхо 
Институт физики высоких энергия, Серпухов 

В связи с созданием ускорителей заряженных частиц на высокие энергии, 
основныии элементами которых являются сверхпроводящие (СП) дипольнае м а г т г . 
было предлохено несколько способов криостатировакия протяженных цепочек, О с ­
тавленных нэ таких магнитов [ 1 , 2 J . Общее для всех способов состоят в ток, 
что гелий, непосредственно контактирующий со сверхпроводящей об«откой, прину­
дительно прокачивается через цепочку. Это связано со стремлен*, л к компактнос­
ти криостатов, повниекив эффективности теплопередачи и умение ив общего коли­
честве гелия в системе. 

Наиболее простым способом прокачного кркостатиромния н'ает быть следую­
щий, жидкий гелий в состоянии, близком к насыкнив, подаете в цепочки магни­
тов, снимает з а счет фазового перехода тепло, выделяющееся в обмотках и посту­
пающее из окрукаощей среды, и выходит из цепочки в виде парояидкостной смеси 
( р и с . П . Такой способ крмостатироаанкя в дальнейщем обозначается "Способ I " . 
Его преимущества состоят в простоте конструкции криостатш и минимальном коли­
честве гелия в криогенной системе. Однако недостаток информации по теплогид-
раыическим характеристикам двухфазных потоков гелия заставляет разработчиков 
криогенных систем отказываться от использования двухфе лаос потоков иди, во вся­
ком случае, избегать непосредственного контакта двух? -эного гелия со сверхпро­
водящей обмоткой [ з ] . 

В случае применения однофазного потока т е н и я * .ТР» гелия будет возрастать 
в направлении движения по мере снятия тепла от СО обмотки. Величина понижения 
температуры определяется величинами тепловой н а г р у з п , расхода к теплоемкости 
гелия. Выичяне расхода ограничена, в частности, требованием компактности 
гелиевых каналов. В связи с этим для относительно длинных цепочек приходится 
приманить промежуточное охлаждение, например, с помощи ванн с кипящим гелием 
[ 2J . Сотрудники FNAL предложили организов гь такое охлаждение непосредст­

венно в криостате каждого магнита [ 4 ] з а с ч е - теплопередачи от однофазного 
п^люго потока к двухфазному обратному поток" гелия. Такой способ илдщетрярует-
ся рис.2 и в дальнейвен именуется "Способ 0". В соответствии со схемой, показан­
ной на этом рисунке, поток однофазного гелия из рефрижератора подается на вход 
цепочки магнитов, причем перед каждым магг лтом поток разделяется на внутренний 
и обводной. Внутренний поток контактирует с обмоткой и нагревается, а обводной 
поток через обечайку охлаждается обратным двухфазным потоком. После каждого 
магнита внутренний и обводной потоки сневквавтея. В конце цепочки прямой поток 
дросселируется и по магастр*п> обратно:-о потока возвращается в рефрижератор, 
снимая тепловую нагрузку цепочки з а с е т фазового перехода. К настоящану вре­
мени способ И реализован на дейста-'мем ускорителе "Тэватрон" и принят з а 
основу в сооружаемых ускорителях ЧЩйА' [ 3 ] и УНК [ о ] . 

Оценка основных параметров сие .<емы хриостатирования, выполненной на основе 
"способа ; г , уже проводилась, в частности в [ I ] . Из-за недостатка информации 
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no penman течения, истинному объемному паросодержанио, а тахае по гидраыи-
ческоиу сопротивлеиив в случае движения двухфазного гелия в горизонтаяьних ха-
налах авторы ограничились гомогенно* модели. 

В настоящей работе сделана попика уточнить основные параметры криогенной 
системы УНК с учетом реальных характеристик двухфазна горизонтальных потоков 
гелия и наметить пути оптимизации этих параметров. Для сравнения проведена 
опенка соответетвуяжжх характеристик систем, криостатируемых на основе "спосо­
ба I", т . е . с применением непосредственного охлаждения обмоток двухфазным г е ­
лием, поскольку практическая непригодность этого способа не очевидна. 

Исходные данные и предпосылки 

На рис.3 показано идеализированное поперечное сечение дипольного магнита. 
Для простоты обмотка принята однослойной, причем предполагается, что все тепло 
из нее отводится во внутренний кольцевой канал. Размеры обмоточного блоха, то 
есть сбардажжрованной сверхпроводящей обмотки, одинаковы для обоих рассматри­
ваемых вариантов: длина t = б и, внутренний диаметр dt = 90 мм, наружный 
диаметр i t * 200 мм. Для способа I обводной канал S j и канал обратного 
потока 5 ) отсутствуют. Обмотка изготовлена из кабеля реэерфордовского тала, 
изолированного лавсановой шенхой толщиной 40 мхм и стекхотхакьв толщиной 
100 мим, пропитанной эпоксидно! смолой. Коэффициент теплопередачи через изо­
ляцию кабеля принят равным 140 В г Л Й с Е б ] . 

Тепловые нагрузки на гелиевом уровне приняты стационарными и близкими к 
овидаацимся в УНК, а т е н н о : Ц(щ * 3 Вт на метр длины магнитной дорожки -
тепловыделения в СЛ обмотке, и (Lg - 0 ,75 Вт/и - теплопритоки из окруаипае» 

Давление на выходе из цепочки ft - 1-10° Ла, что соответствует темпера­
турному уровне работы рефрижератора i j * 4 , 2 К. Поскольку в схеме УНК не пре­
дусмотрены пнркуляторы гелия (эжекторы, насосы жидкого гелия), а в качестве 
рефрижераторов предполагается использовать беэдетандерные дроссельные еателлжт-
ные установки £ ? ] , массовое расходное паросодержание потока на выходе а пе­
ночки было принято равным 0 , 8 , что связано со спецификой работы такого рефри­
жератора. 

Опенки на основе [ в ] показали, что в больаинстве рассмотренных случаев 
структура двухфазного потока на больяей части цепочки должна быть расслоенной. 
Это было заложено в расчеты, причем предполагалось, что процесс теплопередача 
к двухфазному гелию сопровождается нагревом паровой и кипением жидкой фаз. 
Теплопередача «waxy фазами по длине магнита отсутствует и осуществляется в 
промежутках между магнитами путам смевиния. 

Ковффиояант теплопроводности нервавеааий стаях в рабочем диапазоне темпе­
ратур составляет около 0 ,4 Вт/мК [9J . Эффяггявный жоаффшвижт теплопровод­
ности обмотки в азимутальном направлении оценивается величиной 0 ,12 Вт/мК [ б ] , 
что позволяет пренебречь теплопроводностью обмотка и элементов конструкции 
криостата • атом направлении. 

Эяспермментальные результаты [ Ю ] показывает, что при плотностях тепло­
вого потока, не преаываяааа 40 Вт/м 2 , и приведенных скоростях двухфазного пото­
ке гелия, болыкх 0 , 2 м/с , влиянием пузырькового кипения на юаффножчкт тепло­
передачи «маю пренебречь. Поэтому мгДфишентн теплопередачи как к жадности, 
так я к пату определялись по артериальному соотножекив для вынужденной коивек-
пия • кольцевых каналах [ I I ] . При атом скорости фаз if в У * , вщдяаие 
а числа гвйнольдса, раесжитнвались на основе полученных в ОНаУ 0ИЙИ экспери­
ментальных данных о величине истинного объемного паросодерввиия т* двухфазного 
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потом ream • гориэонтадьном канак кольцевого сечения ( т*« S/S"*S' , где 
5 ' и 5* - соответствен^ сечения, занятые жидкости) • паром). Лнахяэ ЭТИХ 

даинкх показах, что дхя характерных диапазонов рассматриваема температур, 
дяахения в расхохшх массовых паросодержанкя X гехия аепчкма сюхьяения 
фаз «г» У у у ' , которая связана с 7* соотношением [I2j 

« i , Ш 
' " 1-Х Р' 

' X J» 
с достаточно» дхя прасткяесхях ооенох точность» может бить ояредехена с по-
можьв уравнения ЗИВИ [ 13 J 

K-(f/f) > 
где / i / - соответственно охотное» насиаенних жидкости • пара. 

Потеря давхеняя двухфазного потока, вызванные трением, определялись на 
основе обработки подученных намя экспериментальных данное по методике, приве­
денной в [14] . Эти данные были аппроксямироваян выражением вида 

где &*Лр . Аг я йР - соответственно потери даааения двухфазного 
потока, насиженных жидкости и пара; А , В , С , В ж £ - коэффвпивв-
ты. При относжтадыю малых массовое скоростях П)Л 50 кг/иге и да aim виг г 
около 1,2.I0 5 Па значения этих коаффяцнентов схедувщвв: А - 2,4; В - 1,9; 
С * 0,9; 3*0. Вмяты ЛР и &Р" рассчишвадиса по формуй Детей [ K J , 
в жогороя коэффициент гиячвлического сопротивлении определялся по формул 
Кохкбрука-О'аДта f l 5 j . 

При расчета потер» даааения учитывались такав иастнна сопротиввциц, обу-
сяовмиам соединительными уздами я трубеороводаки между грипгтатвми магнитов. 
Зги потери рассчитывались на основа гомогенно» модели по метод» [12} . 
Следует откатить, что рассчятаняна значения температур свархпроаовхявк обмоток 
долины отхичаться нескохьво п и н и и вахичмнаии, поскольку ряд принятых 
предположения, спеоиахыю 1Иитравави на оаения дхя IMUKTOIM явстхих усхомя» ра­
б о т . Среди них предположения: о имаииив теахооередачи к расслоенное/ двухфаз­
ному потоку; об отходе тепла, выяаялащегося только а одном схое обмотки, через 
внутренне» поверхность; приибриаиие меязмтиово* теолопередачея. 

итт мш гг-т* 
№яаэатвдем эффективности того иди много способа, ирмос, дарования ' и " " • • 

магнитов служит махсямахьная температура одно! из сверхпроводящих обмоток. В 
соответствии с «тин оддьв ими- емних расчетов бита определенна атоа температур 
ры дхя развитых способов крвостатированая. 

Дхя способа I расчгш проводихнсь в гхедувмея гооьгдоаетехьности. За­
даваясь предаарительнии 31к>чишаи давления на входа в пеоочяу, определяй 
необходимый расход гехия по формуаа 

g . Lfffm+I*) ( 4 ) 

Znufi'-t'Mi'-tu) 
где Lmnl - дхина чагнитно» дорожки, Я -чисхо магнитов, i и i"-
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энтальпии насыщенных жидкости и пара, индексы "вх" и "вых" соответствует Еходу 
и выходу цепочки. Затем по соотношение (3) определялось гидравлическое сопро­
тивление каждого иагнята. Зсли на выходе из последнего нагнета давление отли­
чалось от выбранной величия» Pf = 1-10 Ла, расчет повторялся при новом зна­
чении Pgg до совпадения с удовлетворительной точностью. С помощью выражений 
(I) и (2 / определялась величина скольжения фаз К и, соответственно, истин­
ное объемное паросодержание f Для каждого сечения магнита. Ё процессе всех 
расчетов каждый магнит разбивался на три части длиной 2 и, чего было достаточно 
для того, чтобы на каждом участке считать термодинамические свойства гелия 
практически постоянными. В связи с расслоенной структурой потока для заданного 
сечения и вычисленных величин S • ? определялись скорости и соответственно 
коэффициенты теплоотдачи для жидкой J. и паровой оС фаз, температура пара 
в выходном сечении и доля испарившейся жидхоста. Поскольку коэффициенты тепло­
отдачи к пару ниже, чем к жидкости, температура обмотки рассчитывалась по ве­
личине Л" , при этом учитывалось термическое сопротивление изоляции , то 
есть для каждого сечения магнита вычислялась максимальная температура СЛ о б ­
мотки Г ™ 1 . В связи с испарением части жидкости в следущей части магнита 
изменялись величины расходов пара и жидкости, f , J.' , ТQK, К та» до 
хонца магнита, где происходило смешение потоков. Из совокупности значений 
Г д о Х выбиралась максимальная величина, по которой можно судить об эффектив­

ности рассматриваемого варианта. 
Во втором случае ("Способ Я") расслоение двухфазного потоха отражается на 

температуре обмотки не непосредственно, а через ухудшение эффективности тепло­
передачи между обводным прямым и обратным потоками. В соответствии с предполо­
жением об отсутствии энергообмена между жидкостью и паром в канале для двух­
фазного гелия на протяжении одного магнита поверхность теплопередачи в каждом 
хриостате делилась на две части, пропорциональные истинному объемному паросо-
держанип V . После этого каждая часть рассматривалась как независимый про- V 
тивоточный теплообменник, один типа "пидкость-гндкость", другой типа "Пар-
жидкость". Параметры на выходе определялись по известным параметрам теплоноси­
телей на входе в теплообменник в соответствии с общепринятой методикой [ l l j . 
Затем потоки смегтвахись: перегретый пар с жидкость» в обратном потоке и обвод­
ной потох с внутренним в прямом потоке. Причем перед последним смешением проис­
ходило смешение частей обводного потока, разделенных, как отмечалось выше, в 
соответствии с текущей величиной V . Параметры смешанных потоков принима­
лись в качестве входных для следующего криостата.и расчет повторялся. Точность 
расчета контролировалась по разности энтальпия прямого и обратного потоков в 
конце цепочки - в идеальном случае они должны быть равными. Разбиение магнита 
на Ч.1СТ* было таким же, как при расчетах по способу I . 

Расчет термодинамических с в е й е в гелия в зависимости от температуры м 
давления проводился на основе данных [ 1 6 ] с помощью составленных нами поли­
номиальных функций. 

Результаты расчетов 

Результаты расчетов в виде эавгсыостей максимальных температур обмоток 
от длины магнитной дорожки L (и.- от количества магнитов П ) представлены 
на рис.4 и 5 соответственно для способов I и Л . При криостатировании по спо­
собу 1 (рмс.1) потох гелия на входе в цепочку магнитов недогрет до состояния 
наенцения, поэтому температура обмотхи сначала несколько возрастает. Однако 
"экономаязерныя"тоасток относительно невелик,и магнит с наибольшей температу­
рой обмотки Таю расположен вблизи начала цепочки. Снижение температуры 
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обмотки » направления течения связано со снижением температуры двухфазного по­
тока из-за падении давления. Как следует из ркс.4, наябольвая температура об­
метая соответствует то* ее часта, которая омывается газообразный геаием. Пере­
пад температур между Т&? к температурок кряостатирования Та сиадывается 
к» i цнцвиш разностей температур: &Tij , обусловленной гидравлическим сопро­
тивлением; &Т* , связанно* с теплоемкостью газообразного «дня Ср ;лГтп , 
учкнваове* хозффициент теплоотдачи от обмотки к газообразному гелию и терми­
ческое сопротивление изоляция кабеля. 

При ктякстатировакия по способу Л в иаяхуцяем тепловом режиме находятся 
последняя магнит цепочки (рис.2). На рис.5 показаны составляющие общего пере­
лада температур. Как я в случае способа I , дГДе) определяется изменением 
давления двухфазного потока. Теплопередача между двухфазным потоком и обводным 
потоком учитывается величине» &Twi • Характерная для этого способа разность 
температур uTelt обусловлена смеаениеы внутреннего и обводного потоков. До-
жынекне температуры внутреннего потока за счет тепла, отводкиого от обиоткп, 
обозначено через ЛТ^н- Наконец, лТтпг учитывает термическое сопротивление 
электрокзаляпяя кабеля я коэффициент теплоотдачи от обмотки к внутреннему пото­
ку геляя. 

Так как размеры обмоточного блоха были зафиксированы, то в рамках принято* 
математической модели проектнниж параметрами были длина магнитно* дорожки (це­
почки магнитов) L я площади поперечных сечения гелиевых каналов: Sf -
внутреннего, S j - обводного и Sj- обратного потока. Целевой фунхцяе* слу­
жила максимальная температура обмотки ' и ! * ' * задача оптимизации сос­
тояла в ее минимизации. Пространство изменения параметров явно не ограничива­
лось, за исключением тех случаев, когда давление на входе в цепочку становилось 
относятельно большим (свыяе 2-1СГ Па). Хотя явные ограничения и существует, 
например, размер апертуры ограничивает 5 j , а стремление максимально исполь­
зовать магнитные свойства железного экрана ограничивает S j и S j , значения 
параметров, близкие к оптимальным, находились в разумных пределах. Уточнение 
же граничных значения параметров требует решения задачи оптимизации, в которой 
температура обмотки будет выступать в хачестве параметра, а это выходит за рам­
ки предпринятого анализа. 

Топология гиперповерхности целевой функции иллюстрируется сечениями, по­
казанными на рис.6. В соответствия с яыряяеияеи (4) для способа I при постоян­
ном значения $1 (рис.ба) с увеличением длины цепочки L растет расход ге ­
лиевого потока. Это приводят как к увеличению коэффициента теплоотдачи к газо­
образному г а д » (уменьшению £jjn на рис.4) , так и к уменьяению величины 
нагрева паром* фазы йТ* . В результате температура обмотки падает. Однако 
при ладив «нем увеличении L с ростом расхода увелячяваетсл гидравлическое 
сопротивление цепочки, возрастает йТЗф я, соответственно, температура об­
мотки. Зависимость 7"2я> от J , при фиксированно* L имеет тахо* же 
характер ж показана на рас.66. 

В случи способа II задача оптимизации усложняется, так как число пара­
метров увеличивается с двух до четырех. При фиксированных сечениях Si я <$» 
влияние параметров $} и L на Т^о такое же. как влияние площади се ­
чения Si я длины цепочки L при способе I (ряс.ба я 6 6 ) . В случае 
постоянных 5} и L изменение 51 идя S» сказывается на Г д о * следующим 
образом. С одно* стороны, увеличение 5 j или £ { приводят к снижению коэф-
Фяциантов теплоотдачи я росту величин л»7пм и лТтМ • С друга* стороны, 
изменяется соотнесение расходов внутреннего я обводного потоков. Для последне­
го магнита папочки (при числе магнитов больше 6) с достаточно* для практических 
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целеР точностью справедливо соотношение 

лТА * Д>к • ••sfymfi-*) ' С 5' 
где ЯР - доля внутреннего потока относительно обпгего расхода гелия» а в д о £ -
мишость тепловыделений Б обмотке одного магнита, которая отводится внутренним' 
-JOTOXOM гелия. Зависимость функции уц(1-Э!) от af показана на рис.7, 
йэ него следует, что оптимальное значение X равно 0 , о . Сдуако это не озна­
чает, что Sf и S g должны быть жестко связаны условием X = 0 , о , так 
как, во-первых, минимум функции весьма пологий, а во-вторых, диапазон измене­
ния величины Sf ограничен размерами обмоточного блока и апертуры. Лоэтому 
параметры Si и Si считались независимыми, а их влияние на 7*де> 
показано на рис.бв и 6г . 

Результаты расчетов, позволяющие сопоставить рассматриваемые способы 
криостатирования для УНК, представлены на рис.8 . Для сравнения ь.а эт^м ле ри­
сунке приведет результаты расчета по принятой модели пси параметра-., характер­
ных для ускорителя "Тэватрон" [Г?] . Рис.В показывает, чт • . о, - :ине цепочки 
до 300 м способ 1 обеспечивает более ниэкут> температуру DCV *к* ' кривые I и 
7 ) . Так, замена способа Л на способ 1 в условиях тэвагронл может цать 
вынгрык в величине максимальной температуры обмотки около 0 ,3 К (зависимости 
8 и 9) при неизменном числе станций криостатирования и одинаковых размерах 
криостата. 

При длине L - 300+400 м температуры обмотки становятся сопоставимыми, 
а при бользих длинах способ .1 становится предпочтительным для практической 
реализации, что иллюстрирует зависимости I и 7 на рис .8 . Необходимо отметить, 
что область применения способа I монет быть расширена двумя путями. Один из 
них предполагает увеличение внутреннего канала iS/ криостата с целью сниже­
ния 7СМ "Р* Увеличении длины цепочки, что показано на рис.8 посредством 
зависимостей Z+4. Однако в этом случае величина сечения 5f лимитируется 
размером апертуры, влияние которого на Тело при различных длинах магнитной 
доропи иллюстрирует ряс .9 . Так, при L * 600 м (параметр, близкий к УНК) 
криостатнрование непосредственно потоком двухфазного гелия может быть неприем­
лемым, как это следует из рассмотрения зависимостей 4 и I , соответственно, на 
рис.в и 9 . В принципе, это ограничение может быть ослаблено другим путем, если 
для прокачки двухфазного потока использовать наряду с внутренним к обводной ка­
нал, например, зачерченные сечения на рис .1 , причем наличие такого «шала не 
усложняет хонструкцхо в целом . Рис.9 также показывает, что при относительно 
белыми длине L выбор величины Si оказывает существенное влияние 
на " а 8 • Вместе с тем, при сравнительно коротких длинах магнитной дорож­
ки это влияние выражено значительно слабее. При этом с уменыением величины 

L минимальное значение функции ^ Я » * ^ » ) возрастает и смешается в 
сторону бояышх размеров апертур. 

"' Анализируя возможность криостатирования на основе способа! , следует учи­
тывать влияние гелия, находящегося в зазорах между проводниками сверхпро­
водящего кабеля, на его стабильность [ 1 8 , 1 9 ] . Так, отсутствие жидкого 
гелия в кабеле при высоком паросодержании криостатирутего потока может 

привести к снижении устойчивости обмотки по отношению к импульсным тепловыде­
лениям. 
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Как ж држ рмлмэяшш способа I , выбор сечения для двухфазного потока 
гелия жмет важное значение и для способа J . Зависимости величины / д о 
от ляолади сечения канала обратного потока Sj при различных сечениях ка­
нала обводного потока St показаны на рис.10. Этот рисунок свидетельст­
вует о тон, что для цепочки УНК величина 5$ должна составлять около 
65-10 и 2 , а оптимальный размер сечении внутреннего и обводного ханалое при 
длине магнитной дорожки 600 м составляет около Ю - I f 4 >г. Следует отметить, 
что в настоящей работе оптимизация проводилась применительно только к режи­
му криостатирований. Учет таких режимов, как захолаживание и отогрев магнитов 
(например, при ремонтных работах), может потребовать компромиссного выбора 
плошадег сечениД. 

Таким образом, при относительно большой длине тдепочхи магнитов L = 633? 
700 м выбор способа Л для криостатированкя сверхпроводящих магнитов УНК 
представляется обоснованным. Лри этом оптимальные значения характерных сече­
нии СЛ дилольного магнита находятся в следующих пределах: для внутреннего и 
обводного каналов - Si *$£= (10+13)«10 " м^, для канала обратного потока 
двухфазного гелия - 5 * = (6D*65).I0 м 2 . 

Лри длине оепочки около 300+400 м сравниваемое способы практически 
равнозначны по температурному критерии, однако, на наш взгляд, способ I 
предпочтительнее вследствие более простой конструкции криостата и меньшего 
количества гелия в системе. 

Для цепочек относительно небслыгой длины С < 300 м применение спосо­
ба J вынгрыомее, поскольку в этом случае может быть обеспечена наиболее низ­
кая температура сверхпроводящей обмотки. 
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обратшй обдодиой fajmp&mal 
пот» \ поток \ поток 

Рис.1. Схема криостатарования 
цепочки магнитов по способу 1 . 
(один из вариантов) 

О&ршг СЯмоиты дросшывж ^ м_«. Ветхи* 

Рйс.2. Схема криостатироэания 
цепочки магнитов по 
способу :: . 

Ш 

1Ш 

Рис.3. Упрощенное поперечное сечение 
светапроводяпего дилольного магнита. 
1.2,3 - соответственно каналы для 
внутреннего, обводного и обратного 
потоков; 4 - бандаж; D - сверхпро­
водящая обмотка. 

« * «5 to Щ W 
/7« L/t, turn 

Рис.4. Зависимости температур Т обмотки и потоков гелия от числа магнитов 
Л при охлаждении по способу I . 

I - температура жидкой фазы; 2 - температура пара; 3 - максимальная 
температура части обмотки, охлаждаемой жидкостью; 4 - максимальная 
температура части обмотки, охлаждаемой паром. 
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Рис.5. Зависимости температур Т обмотки и потоков гелия от числа 
магнитов /I при охлаждении по способу Л . 
I - температура насыщения двухфазного потока гелия; 
£ - тенпература обводного потока на выходе из магнита; 
3 - температура см- энного потока на входе в магнит; 
4 - температура внутреннего потока на выходе из магнита; 
5 - максимальная температура обмотки. 

Рис.6. Сеиения гиперповерхности целевой функции / д р * характерными 
плоскостями. 

о.г в4 м й» ж 

Рис.7. График функции f(K)' sfarg) • г д е к 

потока п- отновенно к общему расходу гелия. 
доля внутреннего 



ттах „ 
Uno .Л 

Рис.б. Зависимости максимальной температуры обмотки T$ffQ от л; 
иепочхи L пни разных способах криостатигзванкя. 
1,2,3,4 - способ I , параметра; >Н:С - $СЯО ~ 3 5 " / м » §к ' 

I = 6 v., i f = (Ю,Ь; Ia.o; 20,6 и г а . Л О " 4 м^ соответствен 
5,6// - способ : , парахетси' УУ:К (те яге, что для 1*4),4.=:Г,о 
5« = 4Ь,Ь*Ю м £ , iSg = t i c , 2^ и 30)-10 м соответственно; 

h» ВТ/И, стесоб ut параметры тээатрока 
/ = 6 м , 5 f = 9 ,9-КГ 4 н 2 ; 

9 - способ 1 , параметры тэватрока (те же, что для о) , 
4 = 5 £ = V.9-1C1-V, 5 j = i:,3-I(T* м 2 . 

fc 

ст/к. 

Рис.9. Зависимости максимальной температуры 
обмотки TQRQ от площади сечения 
внутреннего гелиевого ханала Of (или 
от диаметра апертуры UQ ) при 

способе I , параметры УНК (те же, 
что для рис.й). 
1,2,3 - L = (600,240 и 12:» » 
соответственно. 

*® $1*0**2 

Рис.Ю. Зависимости максимальной температу­
ры обмотки TQAQ ОТ плоаади 
сечения обратного потока 5j пр*и 
способе .. , параметры УНК (те же, 
что для рис.о), L - 600 м, 

S, = П,Ь-10- 4м £. 
1,2,3,4 и э - 5э = (40,30,20.10 и 
•,з)-Г~ м соответственно. 
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э»аеш ПРОСТРЛНСТВШЮГО ЗАРЯДА В Ш 

В.И.Балбеков 
Институт $мзики высоких энергии, Je îijAOB 

В вастоящаи работе рассмотрены следухцие вопросы: 
Кулоновскне сдвиги бетатроЕных частот яра высоких энергиях, их влияние на 

устойчивость бетатронных колебании и возможность их компенсации. 
Поперечная стеночная неустойчивость пучка ч средства, необходима? для ее 

подавления. 
Продольная неустойчивость сгруппированного пучка и допуски на продольные 

«мпядансы элементов вакуумаои камеры. 

I . Ктаововскне СДВИГИ бетатрону" аплтпт 
Нехогеревтний кулоновсшй СДВИГ удобно разбить на две части, первая из ко­

торых пропорциональна локальной интенсивности сгустка, а вторая - средней ин­
тенсивности пучка. Первая часть максимальна в центре сгустка и равна О на его 
краю, в результате чего возникает практически неустранимый разброс бетатроп-
ннх частот. К счастью, величина этого разброса быстро уменьоается с ростщ 
энергии частиц ( Д ц , ~&*%'*), и в ускорителях на сверхвысокие энергии, как 
правело, пренебрехиио мала. Так, в I - it ступени ЛИ при энергии инаекция н 
максимальной интенсивности | Д Ц , | ~ 4-Ю""1, что не имеет практически никакого 
значения. 

Вторая часть нехогерентного кулоновского сдвига определяется полями отра-
хавных зарядов и токов. Поэтому она почти не зависит от полотания а размеров 
пучка. Следуя [ I ] . запишем ее в виде: 

(формула для сдвига частоты вертикальных колебании получается перестановкой 
индексов X я 2 ) . Здесь If = 1.53.1СГ 1 6 см - электромагнитный радиус прото­
на, N - полная интенсивность. Jf - приведенная энергия частиц, угловые 
скобки означают усреднение по обороту, р ж - амплитудная функция горизонталь­
ных бетатронннх колебаний, &х,г - полуоси вакуумной камеры, £,~i - коэффи­
циент, зависжии от отношения tt/6, (рис.1). Коэффициент /U,"i зависит от 
формы магнитного экрана. Ради обсдости примем, что внутренняя поверхность эк­
рана представляет собой эллиптический цилиндр с полуосяиа к,л . Тогда зави­
симость JU., от Ь, /пх имеет вид, такие показанный на рис. I . „ л обычных ди­
полей мохао принять ^i,=jU,to)*I- , для сверхпроводяних магнитов /u,-jH,(tU{ . 

Взаимодействие пучка с полями отрахевных зарядов и токов приводит такие 
к пояиленню когерентного кулоновского сдвига, который отличается от некоге-
рмииого на величину: 
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Зависимости ё,, от t>t/t, в /1,л от А ( /А , представлены на ркс.1. В силу 
соображении, излаженных аил», в формуле (2) опущена небольшая добавка, про­
порциональная локальной интенсивности сгустка. 

Накопление лучка в I - 0 ступени УНК будет производиться ош энергии 70 Гай 
путец последовательное Шпигели 12 цугов, содержащих по 5-Иг 3 протонов. При 
этсн накогереатяне я когерентные бетатроннне частоты будут скачками переме­
щаться в рабочей клетке от исходной точхх 0 вдоль явят ОН в ОК (рис.2), 
aagf.tarema сдвига частот, соответствувоне интенсивности 6-Кг , равны: 

л * " л'" ' r><*' п"> 
й О , = 0,22; aQ 1 = -C,I6; dQ, = -0,09; uQ § = -0,41. 
После инжвжпии полной интенсивности во 2 -Е ступень ери энергии 400 ГаВ 

появятся сдвиги: 
i Q , = - d Q , = q « * ; dQ, - 5 Q , =-0,026. 

Таким образом, некогерентные оетатронные частоты во 2-й ступени практически 
не смещается. Оолохеше когерентных частот отнзчено на ряс.2 звездочкой. 

Поскольку вулоновскне сдвиги почти одинаковы у всех частиц, их нетрудно 
скомпенсировать с помоцьо системы коррекция градиента. Однако таким елг.обом 
невозможно устранить разность когерентных ш некогерентных частот ° 0 . Поэ­
тому до выбора режима работы системы коррекции следует установить, какие зна­
чения бетатроЕных частот являются запрещении». С это* целью рассмотрим урав­
нение сетатровных колебание с учетом кулонсеских сдвигов и возцуиения введше­
го магнитного поля. Чтобы избежать ненужных усложнений, воспользуемся гладам 
приближением я учтем только возмущения днпольвом и квадрупольной составляющее 
поля: 

где 9 - азимут, Цж'р) -фикция, харахтержзуюиая зависимость исходное бета-
тронной частоты от импульса, Q, - соответствукцее среднее значение, t *$ -
возмущения поля и градиента. Для устойчивости решении прежде всего необходимо: 

Q/p) • Q, (?) + AQ, "V Т ( "- - ч м о в ) • 
где р берется из облает возможных значения, другим» словами, некогерентные 
оетатронные частоты всех частиц должны находиться вне полос параметрических 
реэовансов. При этом вынужденное ренете (3) хмеет вид: 

-inS. "> 9 
xffli^ у- L<fe >e 

т _ f h(P)dp 

где F(p) - нормированная функция распределеноя по икг/льсам. Отсюда следует 
второе условие устойчивости: когерентная бетатронная частота не должна быть 
целой. 

Обобщая этот результат, найден, что запрещенными являются целочисленные 
значения когерентных бетатрошшх частот и любые резонансные значения некоге­
рентных частот. Практически это означает, что при хнжехцин в 1-ю ступень си­
стема коррекции градиента должна смешать исходные бетатронные частоты Q,ti 

вдоль m u x ОС (ркс.2). При этом нехогеренташв частоты все время будут нахо­
диться в положении 0, а когерентные перемечаться вдоль <ж". Корректировать 
кулоиовшше сдв«га во J- .: ступени лет неоОходдлоста. 
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В захлхяение рассмотрим вопрос о разбросе некогерентиых бетатронных частот, 
обусловленном нелинейность» полей отражении. Основной причиной разброса явля­
ется кубическая нелинейность. Расчеты даот следугдую добавку к яеяогерептяоиу 
кулоновскому сдвигу: 

где Л , г -амплитуды бетатронных колебаний в точке с аадигтудко:: jyinajKC- р„ 
(далее й . = 152 м). Ьависиаоси! €2(&t/£,) а А^^/^)представлены на 
рис.1. 

ii 1-й ступени при энергии инкекцип и максимальной интенсивности будеи 
яаеть: ,„i A .* 

J) инжектируемом пучке Л« * А г * 4 е л 2 , так что разброса некогерентиых час­
тот составят 0,03 по горизонтали и и,02 по вертикали, допустимые разбросы 
лиеот сравнимую величину О.Сб [ 2 ] , поэтому нелинейная часть хулововекзх сдвк-
гов будет подавляться с помощью октулодьноа система коррекции. 

Кулоновский разброс частот во 2-й ступени не яревыпает 5-IG - s г ке нужда­
ется в коррекция. 

2. Поперечная станочная нетстойчивость 
Главной причиной когерентной поперечной неустойчивости пучха в УБл, опро-

деляпаей требования к системам подавления неустойчивости, будет взаимодейст­
вие лучка со стенками вакуумной камеры. Расчеты показывает, что яккрегяшт 
этой неустойчивости значительно превышает разброс бетатронных частот, так что 
последним можно пренебречь. Несущественна танзш азимутальная структура, так 
как частота следования сгустков на иного порядков превышает частоту когерент­
ных поперечных колебаний. Таким образом, для наших целей вполне достаточна 
модель аэимутально-однородного пучка без разброса частот. Соответстзугпая 
теория хорошо разработана [3,4] и нуждается в уточнении линь в связи с боль-
jo j ташошой скжн-слоя, которая в крупных ускорителях не только значительно 
превышает толщину стенок, но а может оказаться сравнимо'! с поперечном:: разме­
рами вакуумной камеры. 

Представ»» отклонен» центра пучка от равновесное орбиты в вше суммы бе-
гущх волн ~£^к&~ш1> , можно получить следующее дисперсиевное уравнение: 

где U)j - угловая скорость пучка, Ц, - частота некогерентных бетатронных 
колебаний. Расчет показывает, что для достаточно высоких частот рункэш 
д 0 (и) может быть представлена в виде: 

где а - толщина стенка камеры, С - ее удельная проводимость, коэр£шаента 
§ я , , ч ' 4 зависят от отношения нолуосей камеры (рис.О. Lipz la) l -»oo зтй 
[юрмула совиадает с известными [3,4]. По сторона малых частот алеется огранл-
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Рис.1. Лэу[иц1:ента. характеризуэдие взашодеистаге пучка 
с вакуумной камероИ z аалштнда экраном. 

5? 

v^ /с ' • \ ^ 

0 / 

..• \/Ч^-.." 

if' 
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Q . 3 7 

Рис .2 . Авидмше рабоч&Я тачки в клетке бетатрокшх частот 
1-й ступени Л Ц при инзокшш. 
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чете: 
& S< 6d . т.е. М > ^rerid. 1 9 > 

Аля того, поды установить ввд $ункции &Qxtu>) при более низких частотах, 
заметя», что в пределе Ш-.0 d Q , должно переходить в статическую разность 
когерентного и некогерентного сдвигов &Q/ (см.(2) ) . Поэтому можно предло­
жить следующую ооцую формулу: 

В подтверждение укажем, что в аксиально-симметричном случае, который полностью 
поддается расчету, формула (10) является точней. 

На рис.3 представлены грархкн зависимостей Jm/iQ, г от и) для 1-й ж 
2-й ступеней ТНК при соответствухцей энергии инхекпии и яаксамальной интенехв-
ностх (сплошные линии). &дя достаточно высоких частот в (?) можно положить 
u3^Uic=Ciii(k-Q'')• так что Jmlo-'U^JmuQ (со,). При низках частотах следу­
ет разложить гзшерболачееххй котангенс в ряд, после чего уравнение (7) сведет­
ся к квадратному. Результаты его решения показаны на рис.3 пунктиром. При этом 
под ш/Ш^ следует понимать его первое приближение k-Q, . При отрицатель­
ных значениях аргумента JmtiKO . т .е . пучок устойчив. 

Видно, что в 1-4 ступени инкремент стеночной неустойчивости может дости­
гать 0,1 u>f , т .» . примерно 10 с ' 1 . Дня подавления этой неустойчивости бу­
дет использоваться система обратной связи с шириной полосы около I ДГц. При 
более «неона частотах |dQ| <. 4-Ю" 3 , а неустойчивость в* будет возникать иэ- ^ 
за естественного разброса яехогерентннх бетатроиных частот пучка, tax же бу­
дет осуществляться борьба с неустойчивостью во 2-й ступени, причем эта пробле­
ма проке ввиду меньшей величины инхреаепа. 

3 . !1г°1АП-т|е H?T'?TTihffff0VTI Ч Допуски на, гт"4инс вакуумной камеры 
Обохй критерий продольной устойчивсетх сгруппированного цучха до сих пор 

не получен. В I96B г. А.Н.Лебедев свел эту задачу к бесконечной системе алге­
браических уравнений для азимутальных гармоник тока пучка, а такие к эквива­
лентному интегральному уравнении для плотности заряда [5] (рассматривался оди­
ночный сгусток, однако результат легко обобщается на периодическую доследсва-
тахьность сгустков). Позже F. 5а.еД«гм предложил жну» формулировку в воде бе­
сконечной системы уравнений для так называемых г^Л""-""* «од [ б ] . В этом 
подходе возникают определенные трудности при учете влияния валжааажоста схн-
хротронкых колебаний, без чего не обойтись при вычислении порога неустойчи­
вости [ 7 ] . 

Тдатальный анализ этих и последухщих работ показывает, что все результаты, 
пригодные для практических оценок допустимого импеданса вахууивоь камеры, по­
лучены при явном или неявней использовании предположения, что импеданс опре­
деляется уэкополосных резонансный элементен. Поэтому полученные далее допуска 
на иниданс вакуумной камеры /НХ относятся, строго говоря, к его резонансной 
части, причем ширина резонансных полос не должна превышать частоту ускоряюще­
го поля, т . е . 200 МГц. 

В своем изложении мы будет следовать работе [ з ] , где получен оСцнй критерий 
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Рис.3. Лшаая -.асть частотного азвжга ж хвхредент стевотвса 
неустоИтавои» пучка в ЯК. 
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устойчивости сгрушмрованяого пучка, взаимодействующего с узхопа-.осшг.: резо-
каторсы. 3 предаествишх работах использовалось либо так называемое прибли­
жение разделенных цультшолеи [9], либо модель локально-однородного пучка без 
сжнхротронных колебаний [10], протеи анализ условии применимости то,; пли ано.; 
модели не проводился. 

Критерий устойчивости пучка имеет вид: 

где J - средний ток пучка, ч:-« - сопротивление езлзл ка резонансное часто­
те й)рп , U)m - частота ускорявшего золя, <fa - хазозш долуразгле? сгустка. 
V - амплитуда ускоряющего напрягеная, <ps - синхронная Ъаза.. ..Ьсонатзль Л 

тлеет сравнительно простой вид только в крайних случая;:. Зслл 

A-fl_ ^ ЗСОш (12) 

A i l ^ 
где -?g- - относительный разброс санхротрокных частот в сгустке, то неустой­
чивость сгустков проявляется э виде колебашй* опраделенкол -дльтлЕольг^осп:: 
дядолькых, квадруполъных и т .д . . Такай образов,(12) есть условие прЕленл^остл 
преближенкя разделенных иультазолей. При этом Д1Я получения порога колеоазг^ 
Ш -й глультлпольности в о̂рг-гулу (II) следует подставить: 

A-A.«S**fe*J№ 
(численные коэйипяенты аогут несколько изменяться в зазисиаостп от а:иа дгн-
кши распределения по амплитудам синхротрошшх колебанк::). ;1акбояег зе -тки;! 
критерий будет получаться при тон m , для которого величина Лт ма=:с;2оль-
на. Лга выполнения условия 

наиболь'лую опасность представляют дипольные колебания, и з пормуле (13) сле­
дует брать ги = I . для более высоких частот резонатора достаточную точность 
дает оценка: 

При очень высоких частотах, именно, при выполнена: условия: 
ш- « ^л 1 К ) 

одновременно возбуждается иного мультяполе::, которые в сумме создаэт в сгуст­
ке возмущение типа плоской волны, характерное также для азимутальио-однерод-
ного пучка (так называемая микроволновая неустойчивость), и этой случае Л к 1. 

В промнут очной области, где не выполняется неравенства (12) или (16), 
во.адкают колебания нескольких связанных мультклолеп. Ьгеленные расчеты дока­
зывают, что при позы2еш:я l^m Гектор Л убцзает от значения, даваемого 
формулой (I») , до микроволнового предела, примерно разного '.. 

На рис.i поглзаны допусташе значения сопротсалекпя связи э I-.: .: --.. сту­
пенях Ли , вычисленные по |юр:.г/ле (II) Б .апоком диапазоне частот. uKSTSi, 
что в обеих ступенях наиболее критичным является г<та:м щркуляш:;: сгрузазро-
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Много ir /ra прв и м и — пвож амрпш огулен (600 Г»В ж 3000 ГэВ). Это с м -
*мо, гдаиш оорвим, с ужорочшввм сгустка в процессе усхореаи. Учжпаая, 
WO 

ж жсаохьзух формулу (15) для Л . нопо эанпжть, что в нажбодее опасно! 
s o n раздележжшс иулгтжашеж допустжмое сощютшяшв связи щяшврво пропор-
цаожажьно t f t W / J . Д а в и , представлению на рве.4. относятся х "естеетвев-
•ott' диве crjCTKs: <f>. •= 0.3BS" в 1-4 ступеим • <fi= О.ЗОЖ во 2-й. 
Выв jaxanecxoe экленве жшеданса превнсжт пороговое, прожзаМе- удлжиенже 
сгустка до валгавн: 

В яастоввее вреш ведется жссладоваяже макетов разхпннх элементов важуум-
яс€ жаиерн с н и ш в—реви, вх реэожавсннх частот ж сопротжвлежвв. 
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ЗДОТЛ СЗЕРЛПРСЗОДЯЦьГО КОЛЬЦА ОТ СКУЧЕШ fP î ЛСт7-Г .̂Э;̂ :'/, ."GT̂ FL 
ПРОГГОНОЗ 3 УНК 

А.И,Дрождин, м.А.каслов, Н.З.Мохов, К.Л.МНЭНИУОВ, jj.3-5es.crcr., 
8,Н,Чепегин, С.А.Кирилов 

Институт физики высоких энергия , J^p/.j'/.оь 

Вследствие потерь ускоряемых протонов на элементах кольца к прямолиней­
ных промежутков сверхпроводящие кагниткне системы 'CMC) УНК буду? рабст&ть 
в полях ионизирующего излучения. НИЗКИЙ уровень допустимого экергоззделечия 
в сверхпроводящих обмотках [1,21 приводит к необходимости применять кера, 
снижающие уровень облучения [3] . Распределение потерь частиц по азикуту 
ускорителя является неоднородный, что может приводите, к РОБгсекнкм радиаци­
онным нагрузкам на произвольных участках ускорителя. Чтобы яо>:а£изс:з£ть по­
тери, в определенных местах на ускорителях используют специальное система 

14 ,5 ] . Для УНК разработана аналогичная система, разметаемая е первое со­
гласованном прямолинейном промежутке (СИЛ Т). 

Схема участка СПП I , на котором производится локализация потерь, псдавала 
на рнс .1 . Поглощение теряемых частиц осуществляется раздельно в горизонталь­
ной и вертикальной плоскостях. Перед инжекцией пучка из первой ступени so вто­
рую включаются бамл-..:arii.:7^ БМВ1*БМ35, создающие локальное искажение орбиты 
в вертикальной плоскости. При этом край циркулирующего пучка поддергиваетс.т 
вблизи вольфрамовой кигени Ml, которая располагается на крао поглотителя пуч­
ка П1. За счет рассеяния протонов в веществе ииени происходит увеличение ги~ 
плитуд бетатронных колебаний и заброс частиц на торец поглотителя. 

В случае локализации потерь протонов в радиальная плоскости край дирку-
лирущего пучка поддерживается вблизи мишени М2 бамп-кагнитами БМГТ-гБЖб. 
На рис.1 бакп-магниты БНП и БМТ2, расположенные в СПП I перед БКЗТ, н£ по­
казаны. В процессе увеличения амплитуд радиальных колебаний часть пучке з а -
Срастается в септум-магнит CMI системы аварийного вывода [ б ] , что позво­
ляет плодить из ускорителя до 75% перехваченных частиц. 

Вторичные частицы, образующиеся в мизенях Ml и U2, поглотителе П1 и токо­
вой перегородке CHI, при попадании на следующие за ними капт/тные элементы 
создают в них значительные уровни энерговыделения. Для обеспечения работо­
способности CUC промежутка и магнитной структуры кольца [7 разработана 
специальная система подвижных коляикаторов-перехватчихсв вторичного излучения. 

Процессы взаимодействия первичного пучке протонов с элементами системы ло­
кализация потерь, образования вторичных частиц и их дальнейшая транспортиров­
ка в магнитной структуре УНК моделировались методом Монте-Карло с помощью 
комплекса программ YPRTUP [8^ . Б расчетах принималось, что поглоти­
тели, магнитные элементы (за исключением обмоток), коллиматоры и окружающая 
их радиационная защита изготовлены из стали. Поперечная толщина поглотителей 
и коллиматоров - 5 см, защиты-до 75 см, длина поглотителей и коллиматоров -
3 м, длина эацнты - 5 м . 

Предварительные расчеты по*чэали, что величина плотности энерговыделения 
в сверхпроводящих обмотках линз Offr и ??г~ при локализации Е двух плоско­
стях по 1% от полной интенсивности достигает значения 50-2С0 мДж/г за импульс. 
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з L- CV,C, участка восстановления дисперсии орбиты 2C-SC мдж/г. Согласно J.2'_ 
r îi: aiizafiarjr-ecKriM разогр«з?г ^чергз^асленигг, равное 3 мДж/г, приводит ч разог­
реву o6vo~o>: на Т - 3-4 К. jJi?. ук&ньмския разогреве ? -"/стеь.у бкли звегекы 
коллиг/аторк ;1Т,-К7 {рис. П . 

Перехват вторичного излучения от уизени .'«1 и пеглотителя ,"Т осуществляется 
следуяиим образом. Как и в системе, описанной з рьботе , J , , лекальное иска-
* -̂гие орбиты бгип-магнктау.и Б!/31-БУ35 одновременно с наведением края пучка на 
v:*r;ij£?Hi- MI выполняет еще одну функаио: совместно с коллиматорами KI-K3 оно обе-
г~ьчу.эавт яореяркгис апертуры С?«С промежутка л ксльиа для положительных частил 
.: энергией =ХС,7й„, всех стркиэтельнкх у, нейтральных чесски vpnc l ; . Здесь 
г - эк* т?7"*'5'* гтг.о?о:-сг ^-л.''...;•>""л^вгJ пучка, ^нелогичную ±ункцк-.: при лерехввте 
ьторич"НКл частиц, образованных н& !<1£ и СУ1, осуществляют* хеллинаторь, К4, Н5. 
При этой уровни якерговыделеная т- обметках CMC промежутка сказываться ниже до­
пустимые. 

Z -ОКОЕЬЮ коллимэтй-ра К4 одновременно удается перехватить вксокоэнергегя-
чесниР. коупокеит излучения, образованный ка .41 и Г.1. .принцип .пейстьия ноллимв-
Tcpf. К4 поясняет улс.2. УГЛОВОЙ разброс протс-чоа с E v 0 , 7 2 _ за поглотителями 
превышает yr/.osyn расходимость протонов ъ пучке, а область пространства, занк-
vaevi^. км», мгпьие размеров г.учхе. После прохождения через линзу^"-- примерно 
t-'ереэ четверть длины волн» бетатрокного колебания вторичные «ас?и!к и первич­
ный протонный пучок сказываются пространственно-разделенными. Размещая Б ЭТОМ 
vecce коллиматор, удается перехватить значительную часть быстрых протонов. 

На рис.3 сплошной линией приведено рассчитанное респределение плотности по­
терь г[асткц в магнитной структуре второй ступени УНК за СПП I при локализации 
з дву/. плоскостях по V?- от полной интенсивности пучка притонов с знергкеЯ 
4СС- ГзБ. Ску.етлу. периодическую структуру распределения. Ъ )2г<с'олее напряжен-
нюс местах линейная плотность потерь достигает уровня ~ 3* Т0 г.рстон/к, что 
пр/ьодит к плотности анерговыделения за импульс ~ 3 ьфи/г. 

Дальнейшее снижение радиационного разогреве CMC кпльиа осуществляется с по-
иоаьп коллиматоров Кб, К7. Эти коллиматоры позволяют перехватить больную часть 
быстрых протонов, рожденных на кгсиеки '•&• и перегородке септума CMI. .̂ сложение 
всех коллиматоров в рабочем СОСТОЯНИИ схег.:ати"ески изображено на рис.1. 

Результаты расчета распределения потерь после введения коллиматоров Кб, п7 
представлены на рис.З заштрихованной гистограммой. Видно, что при рассматрива­
емой интенсивности потеоь в системе уровень линейной плотности потерь частиц 
нигде не превысит ~"ТС протон/м. В остальной части кольца, не изображенной 
на рис-3, уровни потерь от исследуемых здесь источников не превосходят 
10 -1С"** прогон/v, приблизительно совпадая с потерями на остаточном газе. При 
таких потерях радиационный уазогреь обмоток CMC становится незначительным. 

Таким образом, разработанные мера зашиты сверхпро-к>дяпу.х магнитных систем 
второй ступени УлК о̂-ьо..-й-;*1 обеспечить работоспособность магнитоа и линз при 
локализации в начальный момент рабочего ликла УНК нескольких процентов ..рос-кт-
лс. к ^енсивности. 
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U Ш «I I» ! 

Рас.1. Схема участка лохыаэацяш потерь лучка во второй ступени 
УЖ. Стрелхамк пошанн «оппоненты «мучения. 

Об 4 т 

.( ' • ' 1 ^ 

^ 1 ,, ^ 
' • ' 1 ^ 

^ г , J • 
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Рис.2. Царкулфуавм* пучок (I) я пучок внсожоэнергеткчеспос 
проток», роадамаос на поглотителе Ш (2) посае прехожде-
иш Ямал маната БкВб. Вертшшыа» прямые - апертура 
гщпаитора К4 на фааовой июскоста Z ? ' . 

К 4Ъ 4 * 4 * < 

• " W ^ 
: *А ft Й 

Рас.З. Распрадаааюи j i a i i i o l актиоеп потер* протонов в участ­
ка аоостановмми дасоерсш орбны а регулярно! часта 
холма. Вархюш дето грамма - See коишаторов Кб, К7. 
Чамцацшвмим гкетограмиа - со веема хохламтораиа. 
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ТРЕБОВШЯ л НйШЕЙНОСШ ШШ5 СВЕРХПРОВДИМХ НАПШ/Б УЬл 

Ь.Й.£влбеков,А.й.^жднн,К.П.а1оников,10.С.^дотов,П.В.Чирков,/|.А.Язннин 

Институт физики высоких энергий, Серпухов 

Введение 

Ь результате махетирования была разработана серия сверхпроводящих магни­
тов Ц., яалящихся короткой моделью диполей II ступени УНа ' ' . Проведены 
магнитное изиерення центрального и краевого поля этих диполей. По этим дан­
ным праведен расчет нелинейностей магнитного поля диполей, имеющих проект­
ную эффективную длину 5 ,8 м. Зависимость вертикальной компоненты поля Н г , 
усредненной по длине диполя, от горизонтальной координаты представляется 
а виде: 

H^)=H.{i*Z^=(fr}, ш 
где Н„ - напряженность поля в аентре диполя, Г « Зо мм - полуширина ваку­
умной камеры, В табл.1 содержатся значения d i m s единицах Ю - * ) для поля 
инжекции и максимального поля. * 

Т а б л и ц а I 
Интегральные нелинейности диполей серия « £ , приведенные х 
эффективной длине о,В м 

m { I i 3 ! ! « : 
! • " ; 1 * I " 1 h ' 

1 ь ! 
l 9 ! ! » 

t- ДЕ4-2 -0,6 -8,6 -1,8 3 , 6 * , 0 18,4 ^ .3 -41,0 -t.o 19,6 

f ДЁ*-Зк 0 , 9 -16,3 -0,7 С.Ь 1.7 Ib,3 1,4 -40,6 -3,4 19,6 

I „jSo-I 0 ,2 -9,3 0 ,7 0 , 6 -i.O I6,o - i . 3 -40,8 £ , Q i0,7 

/*Б4—^ -0,5 1 ,9 -0.4 i , 7 0 ,3 *Jct& 0 ,0 -41,о -0.i 16,7 

ir> До-Зх 1 .6 -3,2 0 ,6 к.,ь -0,1 i3,7 o.o -41,9 -0,6 16,3 

X дБо-1 -0,7 l , i -0,7 0 ,0 -0.3 <x,0 o.o -4I,o 0 ,3 I6.D 

Относительно большая величина нелинейностей 6,6 и 10 степеней обменяется 
особенностями конструкции обмотки. При инжекции возникает также значительная 
нелинейность £ степени, обусловленная незатухапвими вихревыми токами а сверх­
проводящих нитях. Прочие нелинейности связаны с ошибками изготовления. Б 
настоящей работе обсуждается некоторые аспекты влияния этих нелинейностей 
на бетатронное движение при ускорении и медленном выводе. 

Расчетные значения бетатронных частот в УМ равны-36,7 без учета набега 
фазы колебаний • специальных участках магнитной структуры, кратного <х ^ . 
Основанием для такого выбора послужили следующие соображения: а)< блиааяаей 
окрестности ухазанной рабочей точки отсутствуют резонансы ниже 7 порядка; 
б) близостьQ, к резонансному значению Зб§ удойпа для медленного вывода час-
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тиц (рис.1) . Следовательно, при анализе бетатронкого движения в первую оче­
редь необходимо принимать во внимание резонанс» 3 и 4 порядков. При медлен­
ном выводе следует учитывать также разностные резон&нсы i Q , - n Q , * o , где 
П » 1,г... 

Исследования, подробности которых приводятся ниже, показывают недопусти­
мость приближения бетатронных частот при инжекпии и ускорении к линиям резо-
нансов 3 и 4 порядков на расстояние, меньве чем - 0 , 0 4 и - 0 , 0 1 соответственно. 
Следовательно, полны* разброс частот в пучке может равняться - 0 , 0 3 . Ка ркс.1 
область допустимых значений бетатронных частот ограничена пунктирный квад­
ратом. 

Влияние систематических возмущений магнитного поля 
Систематические возмущен*! градиента приводят к сдвигу частот, одинаково­

му у всех частиц пучка: |uQ, B |=10 3 [4Н>| . Ла табл.1 следует, что I^J^I'S: 
I-ICT*, T.e-!uQ|;SO,I. Такой сдвиг легко компенсируется системой коррекции 

бетатронных частот, состоящей из двух групп квадруполышх корректоров, рас­
положенных вблизи P H D ЛИНЗ всех 160 нормальных периодов ускорителя. 

Систематическая нелинейность степени m>k. вызывает разброс частот 

Значения коэффициентов t„ зависят от импульсного разброса и зкиттансов пуч­
ка. Они уменьжавтея с ростом энергии из-за адиабатического затухания и.сле­
довательно, максимальны при инжекции ( ^ » >0,001 и Э , л " I мм-мрад). Соот-
ветствущие значения f„ приведены в таод.£. Искажения скорректированной 
замкнутой орбиты, которые в рабочем режиме не должны превышать 3+4 мм, прак­
тически не влияет на Величину fm' . 

Т а б л и ц а к. 
Допуски на нелинейности диполей и разбросы бетатронных 
частот при инжекпии во I I ступень УЖ 

т г 1 з ' 
! 3 1 

1 « 1 » 1 7 i ь j i o 

f» 7XZ 160 35.iL 10,3 4,91 1,40 0,67 0,14 0.10 

*й? «м* -10 • I l 3 +1 i.o • i -40 • I iO 

8lfW «а..* 1.6 1,1 0,1 1.г 0,0 0,3 0,0 0,0 

Ь табл.2 указаны измеренные значения тех нелинейностей, которые опреде­
ляется конструкцией диполя 1/п « £ , 6 , 6 , 1 0 ) . Для прочих нелинейностей, воэни-
каожих из-за ошибок изготовления, дана допустимая величина, установленная 
с учетом данных магнитных измерений и их возможной погрешности. В последней 
строке этой таблицы приведены значения разбросов бетатронных частот, вноси­
мые такими нелинейностямк. 

Квадратичная нелинейность вызывает недопустимо большой разброс бетатрон­
ных частот при инжекшш. для его компенсации предусмотрена система коррек­
ции, состоящая из двух групп секступольных корректоров, размеченных вблизи 
F- и D - линз всех нормальных периодов. Сила корректоров достаточна для 

полной компенсации разброса частот, вызываемого квадратичной нелинейностью 
диполей, а также для подавления линейной хроматичности. Ьо избежание перег­
рузки этой системы квадратичная нелинейность диполей при H.S. 3 т должна быть 
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не более c"I0~*f что не противоречит данным магнитных измерения. 
Как следует из табл.с, разброс частот, вносимый кубической нелинейностью 

дилолей|^1« 1'Ю" 4 , может составить значительную часть полного разброса, 
для его уменьшения предусмотрена системе коррекции, которая имеет 4 перио­
да с 3 независимей группами октулольных корректоров и размещена в согла­
совании прямолинейных; промежутках и примыкающих к ним участках подавления -
восстановления дисперсии. Такая система может не только компенсировать ес­
тественную кубическую нелинейность, но и позволит независимо регулировать 
разброс частот Х- и J?- колебаний. 

Тахт образок, с учетом действия систем коррекции можно принять, что 
полный разброс бетатроннкх частот при инжекции и ускорении будет обуслов­
лен нелинейноетями 4-Ю степеней. 

На рис.1 отмечена область А, в которой распределятся бетатронные частоты 
пучка при инжекции под влиянием четных нелинейноетей 6,с и т.д. степеней ''*' 
Размер этой области значительно меньше допустимого. Указанные в табл.*. нели­
нейности о,7 и т .д . степеней вносят пренебрежимо малый разброс частот. Отсю­
да следует, что для нелинейности 4 степени можно считать допустимой вели-
чину"3*10 . Сопоставление с результатами магнитных измерений :.о::аз12237, 
что кет необходимости корректировать эту нелинейность. 

Рассмотрим влияние краевых нелинейноетей низших степеней, измеренные ве­
личины которых для диполей серии Ж приведены в табл.3 (интегрирование ве­
дется по одному из краев магнита ' ) . 

Т а б л и ц а 3 
праевые нелинейности диполей серии Ж 

l i s п . ' \1 *£*,„ 
* & - • - -о .б -КГ 4 —,0-1СГ4 

дЕ4-Зк -O.I-I0-* -1 ,4 -КГ 4 

ДБэ-1 -3,7- К Г 4 -1 ,7Ч(Г 4 

Из-за того, что ось диполя УНп прямолинейна, а равновесная орбита в нем 
изогнута по окружности, краевая нелинейность m степени производит такое же 
действие, как интегральная нелинейность (W - I) степени ' 4 ' . Средние крае­
вые нелинейности 2 и 4 степеней, указанные в табл.3, эквивалентны пренебре­
жимо малым средним нелинейностям диполей:Ф'-л-КГ 0 и 4j>= 1.10"°. Этого 
удалось достичь благодаря специальной раскладке витков обмотки на концах 
диполей /*•'. 

При медленном выводе зависимость частоты горизонтальных бетатронных коле­
баний от их амплитуды может привести к нелинейному искаженно разового объема 
выведенного пучка и увеличение его размеров. Д«я нелинейноетей, указанных 
в табл.2, увеличение размеров лучка имеет допустимую величину -«105 при усло­
вии компенсации кубической нелинейности. 

Влияние сезонансоа 
Систематические нелинейности диполей, расположенных в нерегулярных час­

тях магнитной структуры, возбуждают структурные резонансы ' . наиболее силь­
ный из нихЗД," НО имеет при инжекции полуширину Sf <*i.ll^l, где<£- рас-
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4fl»*/47 

Рве. I. Рабочая клетка бетатровшх частот 2-Я ступени ТНК 

стройка, ори которой движение частиц с максимальными амплитудами становится 
неустойчивым. Поскольку фактическая расстройка I&I* * Р , увеличение эынт-
танса равно ^ = 0,66 ffi . При инжекции|4Ь| = 1*10"3, поэтону2Гр*1,*-10-3, 
что же*т4^«£2 при 1 в"I » 0,04. Такое увеличение амиттанса практически 
несущественно. 

При достаточно* удалении рабочей точки от узла резонансов п порядка 
ISMQ-—I *$, • увеличение вниттансов пучка не превосходит величины 

где &т - дисперсия нелинейности тстепени. Значения коэффициентов {„ для 
нормальных и косых нелинейностей приблизительно одинаковы,и для существен­
ных резонансов при ккяекции равны: Ь * 100, f i - n , g , = 1,3. Сопоставляя наши 
данные с параметрами диполей ВУА1.'0', можно дать следукщие оценки ожидаемых 
разбросов нелинейностей: В,* Х'10 , б"т= г" К Г 4 для всех т * * , кроме нормаль­
ной квадратичной нелинейности, для которой С£=* 5'10~*. При таких допусках 
основной вклад в ^ е будут давать ближайшие узлы резонансов 2,3 и 4 поряд­
ков. Выбирая рабочую область в соответствии с рис.1 и определяя минималь­
ные расстройки относительно этих узлов, получим соответственно 0,4, 0,04 и 
0,01. Соответстаухцие биения амиттанса составляет ~7S. -153 и -41 , а суммар­
ное увеличение размеров пучка не превыяает I мм. 

Как видно ив рис.1, рабочие точки некоторых частиц могут оказаться внутри 
резонансных полос 7 г о порядка. При этом формула (3) непригодна. Увеличение 
амиттанса лучка необходимо оценивать с учетом нелинейного разброса бетатрон-
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них частот &Q . Еслк этот разброс создается за счет кубической нелинейности 
кагнктного поля, относительное увеличение эмиттанса птзи иняекпии л-еет BAZ: 

Такик образом, ограничение ^<о% при <% * д.* 10" требует SQaC, 003. Такой 
разброс частот укладывается в доцуск, и при необходимости может бь-гь создан 
системой октулольной коррекции. 

Резонансная раскачка горизонтальных бетатронных колебан'/.й яр;; %;ег«екно:.-
выводе козкет сопровождаться увеличением вертикального размера пучка за с*-ет 
резонансов связи nQK-nGp= 0 к 2Q2+QX * ПО. Система возбуждения резонанс­
ной гармоники нелинейности сконструирована так, что не возбуязает релснанс 
2 Q * Q K ~ HQ- деленный анализ показал, что резонансы, воэбуждаекыь СЛУЧЪГ--
ныки нелинейностями с уназанньки вьые разбросали, практически не опзгнь:, с -
ли частота вертикальных колебаний лежит з диапазоне: 35,7^<-Q z<3i.,7.;. 
Лри эти? вертикально размер пучка возрастает не более, чек л:- -0^. ,.;:не?-
якй резонанс связи будет подавлен с помощью специальное системы KC.ppe:-~:;fz, 
размещенной в согласованных прямолинейных npot/енутках. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ дттчнжил ПОТЕРЬ З СП КАЬЕЗЗ жшетв / ж 

и.П.Дмитревский, А.В.Злобин, А.И.Никулин, В.К.Еуксгай 
Институт дазики внсоипс энергий, Серпухов 

Б качеств^ токонесущего элемента моделей сверхпроводящих (СП) магнитов 
У Щ выбран плоек "н транспонированный СП кабель резер^ордовского типа, сос­
тояний из 23 кил ̂ аметрои 6,85 им, содержащее 2S7G твястированныг аиобий-
тжтановнх нитей ff 10 ыкк в медной ыатрице [Ij. Исследовались образцы кабе­
лей с различными конструктивными я технологическими решениями: по покрыты, 
жил, «ату твиста СП нитей, отнг тигельному направление твистирования и транс­
понирования, данные по образцам представлены в таблице. 

I а б х ж я а 
Основные характеристики образцов 

Номер 
образца! 

Коэф- ! Термообработка пакетно-
фшщент ! го обпаэпа 
зап.хил 

то образца 
сверх- 'темпе-провод- !ратура, давле­

ние. 

•Ла 

1А оксид - 38 
IE 
IB 

оксид 71 •i 2 3 
- 38 

0.43 150 5 60 

П - S n - 5 " / ^ + 23 

2А оксид + 7,3 
2Е 
2В 

оксид 71 - Б,3 
+ 7,3 

0,40 150 5 60 

- !>п'5Щ - 8 , 3 

ЗГ»> 

окскд 
'oxcW 71 

- 9,6 
- 9 , 6 
- 9,6 
- 9,6 

С,42 
150 
150 
I7C 
2С0+ 
170 

5 
5 
5 

60 

Исследовалось вджявжз на величину динамических потерь в кабеле указании 
параметров, а также давления • температуры при форновашш обмотки магнптов в 
црелваритгльао! нагрузка при бандажировашш. Измерения потерь проводились 
при температуре кипения жидкого гелия в однородном магнитной поле, цикличес­
ки изменяющемся с различными скоростями гарастания в интервале 0,02-0,6 Тл/с 

*'%•* - одинаковое направление твиста д транспонирования, 
*-" - противоположное! 

чередование луженых и оксидированных жил. 
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с аишштудоЕ oi 0,5 1л до 5 Тл по методике [2]. Измерялись также критичес­
кие тою аил, извлеченных из кабеля, продольное л поперечное сопротивление 
матрицы хил, поперечное сопротивление кабеля [о). Применение указанной со­
вокупности истодов позволило разделить и исследовать з отдельности все сос­
тавляете потерь в кабеле в зависимости от изменения характерных параметров. 

Гистерезг^ные потери определялись путем Э'^траполяции зависимости полных 
потерь от скорости изменения индукции магнитного поля к Е=С. На рис.1 пред-
ставлена реэультатн измерения гистерезисных потерь Vv в единице объела кабе­
ля в треугольном цикле г зависимости от амплитуды магнитного поля 5^,. Точ­
ность определения гис.терезисных потерь, составлявшая примерно 10* , обязывает 
считать их практически одинако.-ци во всех образцах. В пределах указанное 
точности нет заметного ВЛИЯНИЙ на величину гистерезисных потерь конструкция 
и технологии изготовления СП кабеля, т.е. вида резистивного покрытия аил, 
относительного направления тнистирования и транспонирования, а также пред­
варительного нагруження. Из величины гистерезиснои намагниченности образцов 
в поле 5 Тл, были вычислены значения критической ПЛОТЕОСТИ токов J,-,(5 Тл), 
которые совпали с прямыми измерениями и составили для образцов 1А-Г -
(1,е±0,2Мс£ А/гаГ, 2Д--Г - {2,&Ь,г)-1<? А/а.-?, ЗА-Г - ~(1,9±С,2).1С5 Л/см2. 

Вихревые потери в матрице СП жил исследовались на образцах с окевдзрозая-
ными жилами. Такие образцы не нагружались ^о время измерений, что з совокуп­
ности с Быеокореэнсгспшнм оксидным покрытием обеспечивало отсутствие вихревкх 
токов, перетекающих чехлу килами. На рис.2 представлены вихревые потери з 
зилах в оксидированных образцах в зависимости от величины и направления 
твиста относительно транспонирования в цикле с 3=0,1 Тл/е, Ь т„,=2,64 Тл. 
Видно, что точки, соответствуйте образцам IA п 1Б, 2А и 2Б, ЗА, принадлежат 
одной параболе, проходящей через начало координат и симметричной относитель­
но оси ординат. Определенные из приведенных данных усредненные за цикл вели­
чины эффективного удельного поперечного сопротивления у всех образцов сос­
тавляют примерно 3 ' К Г 1 и du.a. Измеренное прямым методом удельное продоль­
ное сопротивление матрицы после термообработки при спекании составило в об­
разцах 2А.2Б - 2,8.IC"ICi Ои-н, IA.IE - 2-I0~ I CCH-M, ЗА - 3-1СГ100и-и. Как 
видно из сравнения результатов на рисунках I и 2, при достаточно низкой ве­
личине сопротивления медной матрицы в измеренных образцах при иаге твиста 

" 8 ш вихревые потерн в жилах усе пренебрежимо малы по сравнении с гисте-
резиенши. 

Измерения дополнительных вихревых потерь, связанннх с перетеканием вихре­
вых токов между жилами, и поперечного сопротивления кабелей проводились при 
давлениях на образцах примерно 40-60 ;яа, близких к давлениям в магнитах, 
создаваемым при оандажировании обмотки. На рис.З представлены графики зави­
симости дополнительных вжхревнх потерь в единице объема кабеля от скорости 
изменения индукции магнитного поля в цикле с амплитудой 2,64 Тл. Из сравне­
ния результатов, полученных на образцах 13, IT и 2В, 2Г с лущеным сплавом 
5л*5%й§ жилами, следует, что дополнительные вихревые потери в кабеле воз­
растают с ростом нага твиста СП нитей. В образцах с малым шагом твиста до­
полнительные вихревые потеря определяется только поперечным сопротивлением 
кабеля. Увеличение поперечного сопротивления кабеля путем чередования луже­
ных % оксидированных хал в образцах ЗЕ, ЗВ, ЗГ приводит к заметному (более 
чем г 2 раза) снижение дополнительных вихревых потерь. При этом било обна­
ружено, что результат зависит от температуры при спекании образцов. На об­
разцах с чередующимися лужеными сплавал $п -л'йА/ и оксщифованныш жилами 
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Р к . 1 . Пютерезкауе потер» за т ы в едднмце объема СП кабеля 
в завясямост» от аншотузш магвятного паля: о - 2Б, 2Г; 
• - 21. 2В; л - ЗА-ЗГ; + - IA, Ш; л - 1Ъ, 1Г. 

-25 -го -is 'to -as о as «? is го 2S 

Ршс.г. Вяхремне потер» за шкх в едявше объема кабеля с окслда-
рояаваияя « и м и в завясямюстж от относ»тельаой величины 
х вацраалеявл вага твяста. 

Р к . З . Графяхя зшсаюстс жоаолштехышх вжхревнх потерь в еда-
хвае обьямя кабеля за д ш от скорое» язнененяя явдук-
л п явгяятяото пода. 

f,tti'7C*n IL.*S5nlb 

Ркс.Ч. Попяречяое севротявлеяяе СП кабеля с чередуишмися д у ^ . 
яжш спшоы Sti.5%^i оксждлровиппям хыам» в завися-
иостя от ддыежм во время спешхя пакетного образпа 
пря разлпянх температурах спехашя. 



Ошш проведены исследования влияния давления л теапературв прЕ спекши;: на 
величину поперечного сопротивления кабеля. Интерзал температур вил внбраа 
тахки образом, что НЕШЯЯ граница соответствует минимально возжигай тем­
пературам, обеспечивании склеивание кусков кабеля в пакете, верхняя грани­
ца находится в области плавленая сплава S.i-Sv.-if. Зыбрашше давления соот­
ветствуют возможный давленая! прж формовании обмотки иагклтов. Полученные 
результаты представлена ва рис.4. & них видно, что с повышением температу­
ру спекания поперечное сопротивление кабеля заметно снижается. Небольшое 
снижение поперечного сопротивления происходит такие с ростом давления ери 
формования пакета. 

Из расснотренвя результатов, приведеянше на рисунках 3 и I , следует, что 
в цикле с амплитудой 2,64 7л и скоростью нарастания индукции магнитного по­
ля Б=0,1*С,2 Тл/с дополЕительнне вихревые потери з кабеле с^лугеншш твлс-
тированншш с саго» o>S ш ххлаш составляют ICC-20C «Ls/a.' J , что собствен­
но превышает гистерезисные потери, которые в указанной цикле равны 30-35 
цйс/cu . В кабеле с чередующийся лухешкж и оксидированными пилякк допол­
нительные вихревые потери заметно меньше, и при термообработке с температу­
рой пе вше 150°С в рассматривав»» цикле когут Сыть снигены до уровня 
гистерезисных. 

Еа основе полученных экспериментальных данных проведены опенки динами­
ческих потерь в СП диполе УЖ в трапециевидной цикле SCGA-бСССЛ-БССА со ско­
ростью изменения тока 130 А/с в течение 4С с п плато лре ёССС Л длитель­
ностью 40 с. Согласно этим опенкам, учктывавдик распределение магнитного 
поля в обмотке, уровень тепловыделений на метр длины г.агнита з токонесущем 
элементе составит пршерно I X ЛЕ/НТШКЛ, при этом около ILC Хг/ы.ппкл ;:з 
них дадут гистереэисше потери. Средняя нагрузка на криогенную с ж т а у 
при этой не превысит 1,1 Вт/и, что близко к допустетег велечене. 
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ШЖШВАНИЕ ЯДВД КРИОГШЮГО КОШл 

Л.И.Агеев, С.И.Ьанченко, л.в.Левхн, С.Н.лОГачев, А.Н.ьамичев 
Институт Донки высоких энергий , Jepiiyxos 

В Институте ф в т высоких энергий создан стенд для испытанны подвомасптаб-
шх сверхпроводящих магнитов УНХ в прокачнон рехше охлаждения. Система крио­
генного обеспечения (СКО) стенда (ряс.Х) включает в сеОя рефрижератор с избы­
точным обратным потокок (сателлит X) производительностью 400 Вт; прокачной 
хрюстат 3 со сверхпроводящим магнитом; ожижитель (в схеме не показан), в 
качестве которого используется крногенная гелиевая установка Ш7-5С0/4,5-140 
производительностью I4C л/час [l] . Как по составу оборудования, так и по 
схемному ременжю СКО стенда аналогична криогенному модуль СКО УЖ [Z] , ко­
торый состожт аз ожижителя производительностью ИЛЬ л/час; сателлита холодо-
ороизвоиительвостью 2I0G Вт прж 1=4,1 К; цепочкж жз 105 магнитов. Так как 
с а т е ш т СКО стенда имеет меньшую холодопрожэводктельяость, чем сателлит 
криогенного модуля СКО УНХ, в СКО стенда включен циркуляционный блок 2 , 
оредназжаченвнж для созданжя на стенде условии кржостатированжя магнжта, 
тождествежжых условиям кржостатжрованжа цепочкж магнитов ЛК, а именно: 
расход потока однофазного гелия до 120 г/с при Т=4.1 К. Это достигается при­
менением в блохе двух эжекторов: эжектора Э1 для повышения расхода однофаз­
ного потока • эжектора 32 для снижения температуры однофазного потока. Экспе­
рименты показали, что блок обеспечивает расход 100 г /с при температуре входа 
в малшт 4 ,0 К. 

СКО стенда позволяет производить захолаживание а отогрев СП-магнита с за­
даниям градиентом температур на входе и выходе из магнита. При градиенте 
й Т^О К времж титппживапип подномвситабного магната не более 10 часов. 

К моменту создания СКО стенда практически не имелось экспериментальных 
лнихых по сателлжтному рефрижератору. Поэтому на данном этапе исследования 
модели криогенного модуля было проведено исследование сателлита. Основным 
элементом сателлита является витые кожухотрубнне теплообменники, выполненные 
аз медных трубок i 3x0,35 ,"оребренных'проволохоа i 0,5 мм, изготовленные по 
аналогии с теплообменниками установки КГУ-500/4,5-140 на предприятиа-изгото-
антеле это* установки. При расчете поверхности теплообмена использовались 
следухаие исходные данные: мянамальная разница температур - дТ=Ю,2 к [Ъ] , 
расход прямого потока Q » 35 г / с , давление прямого потока р т = 1 , 6 + 2 , 2 нПа, 
давление обратного потока р^»С,105*0,125 Ша, относительная добавка жидкого 
гелия У = 0,05. Для этхх условий с учетом гарантированного запаса были из­
готовлены теплообменники с общей поверхностью 141 м 2 . Число единиц переноса 
такого теплообменника составляет NTU" 210. 

Для сателлита с данным теплообменником при Q = 35 г/с и p m = I , 6 Ша 
с использованием методики А? была найдена расчетная завженмость удельной 
холодоаролзюдительЕости а от относительной добавки жалкого гелия X 
(кривая I , рас .2) . Однако, как следует аз рис.2, экспериментальные значения 

у0 значительно иеньае расчетных при одинаковых значениях X . Эксперимен­
тальные значения <lsflx) находятся между кривыми 2 и 3 , полученными расчет­
ным путем для сателлита с теплообменниками. А/77/ которых соответственно 95 
а 66, хотя теплообменник сателлита создан с ЫТЧ- 210. 
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Расхождение экягериментальвнх и расчетных характеристик <^,0

ZJ(K) ИОХВО 
объяснить влиянием на работу теплообменников следующее вторпных факторов, 
не учитываемых в методике /"47 : технологические факторы, например, неравнонер-
носп распределения обратного потока но сечению теплообменника; тешопритоки 
•э oKpjxasaea среды; осевая теплопроводность насадки теплообменника. 

Для любого хожухотрубного теплообменника, даже выполненного с нарушениями 
технолопческого процесса изготовлении,верны следушие соотношения: 

где: К - среднеиятегральннн коэффициент теплопроводности; О - расход потока; 
р - реальная поверхность теплообмена; Ср- средиеиктегралъвая теплоемкость 

потока. Из выражения (I) следует: _ , о г 

NTuz-NTu,(-a.X '« 
т.е . снижение расхода сжатого гехня через теплообменники при наличии только 
вторичных технологических факторов должно привести к увеличешо} NTLl, a 
следовательно, к к увеличение Q„ при одних и тех же значениях X • Однако 
экспериментальные значения й>„ , полученные при G = 17,5 г/с, значительно да-
же соответствувшвх значении £>0 при G = 35 г/с (рис.2). Это показывает, что 
только лишь одними технологическими факторами нельзя объяснить иыещееся боль­
шое несовпадение между расчетной и экспериментальной зависимостями £ t =/(л). 

На сателлите были приняты специальные мероприятия по снижение теплопржтока 
из окружаицеж среды, среди которых: колонна теплообменников изолирована ме­
таллизированным лавсаном; кожух блока теплообменников выполнен по типу сосуда 
Дьхара с высоховакуумной суверизоляциея; пространство, где находятся тепло­
обменники, было откачано до вакуума I - I C T B I рт.ст. Обработка эксперименталь­
ных результатов показала, что реальны! теплопраток из окружаицеж среды не мо­
жет привести к полученному расхождении между расчетными и экспериментальными 
значениями о^ -J(X). 

На рис.3 приведены расчетные зависимости температурного к.п.д. £ от X 
для теплообменников гелиевого сателлита с различными значениями NTu. Из гра­
фиков следует, что наличие добавки X позволяет достичь температурного 
к.п.д., близкого к единице, вне зависимости от того, какое значение ЫТ1Л 
имеет теплообменник. Естественно, что чем ниже NTLL, тем больше требуется 
жидкого гелии хда добавочного потока (растет X ) а тем ниже эффективность 
сателлита. Во для либого значения А/ГЦ полезная хоходопронзводнтедьность 
гелиевого сателлита может быть достигнута только при £ > С/,99 , а макси-
малыше значения холодоороизводительности обеспечивайся такими значениями 
X , которым соответствует величина S 7- 0,959. Как следует из[Ь] и других 
источников, влияние осевой теплопроводности на эйчктивность теплоооиенняков 
особенно велико при высоком температурном к.п.д. последних,» в этом случае 
полезны! эффект сателлита макет значительно уменьшиться. Таким образен,влия­
ние осевой теплопроводности необходимо учитывать ори конструировано и созда­
нии гелиевых сатехлитянх рефрижератороа и с это! целью необходимо дальнейшее 
изучение этого фактора. 

Основные результаты и выводы 
1. Создан стенд для исследования полномасштабных СП-магнитов в прокачкам 

режиме охлаждения, позвпипции с относительно небольно! мощностью рефрижера­
тора Q = 400 Вт обеспечить циркуляции хриоагента по каналам СП-магнита в 
количестве IC0 г/с при температуре на входе в матигг 4,0 К. 

2. СКО прохачяого стенда как по схемному решении, так н составу осорудова-
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Pic.I. Схема нодео криогенного модуля ТНК. 
I - сатеижтЕый рефржжератор, 2 - щркуляцжоннш 
яачной крюстат со сверхпроводявдш магнитом. 

едок, 3 - про-

1 И / * 
/ / . 

/71/. • 

/ !/.•/"* 
К * / 

/ * / ° к X 
f» ate ш I» «• 

Pmc.2. Завасююси удельной холожопроЕзвсдательностж С:- от 
отвосятелмоа добаш живого r e u s X . 
I - Расчетная замсхиость ф, от X для рефрижератора с реаль­
но* ховструпше! тепдооСневшпа с ЛГУ = 210. 2,3 - Расчетные 
зажамостя £ „ от Ж д м рефажератора с тепхоооменнжкана, 
А/П/которых 95 м 66 соответственно. 
х - Экспериментальная завясжиость ^., от X ip i й- = 35 г/с 
в р т » 1,6 Ша. о - Зкспервневтальяая завлсиность <£^ от X 
вра £ « 17,5 г/с • р ж 1,6 Ша. 

Е М аналогячна хряогениому подули УЖ, что позволяет провеет* ясследованяя 
осковоа эхвнектов подуди с целый выдача рекомендаций на проектврованае 
оборудовали храогенного иодуля УНК. 

3 . Лсследовашя сатештного рефахератора показал! значительное расхоаде-
вхе расчета с пепершеятоы, что объясняется влняндеы вторичных факторов ва 
работу теплообнешпеа. 

4. Показано, что теплообменник! сатешта шест высохни температурный 
х.п.д., • в апх условшх необходшо учхтывать влияние осевой тедлоирсводнос-
Т! прв проектирован»! теплообменников. 
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Рке.З. Расчетные завжсжаоста температурного к.п.д. теплообмен­
ников с разджтвымн звачевяями л/TLl . 
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СТАНЦИЯ ПЕКХОТШдаОВШ ПУШ ПРОТОННОГО СШХРОТРОНА У-70 НА ЧАСТОТУ 
УСКОРЯЦЕГО П01Я УЖ 

B . A . B t c u t n , Г.Г.Гуров, А.С.НалгвяшсиЯ, К.П.июнихов, В.В.Поляков, 
И.И.С1улыгии, Б.К.Иембехь 
институт физики высоких энергий, Серпухов 
Й . Й . Е и ш ш , Н.Б.Рубмн, В.П.Саранцез, Г.И.Сидоров 
О б и д и т » » * институт ядерных исследования, Дубна 

В соотвмгтвии с программ! подготовил Серпуховского протонного синх­
ротрона (У-70) к работе * качестве инжектора в Упв/ 1 ' , на У-70 создается 
стампи перегруппировки пупса с частоты 6 МГц на частоту ускоряицего п а и 
УЖ 200 НГп (СПГП). 

Процесс перегруппировки ароясходят пря энергия 69 ,6 Г»В, близкой х ко­
нечно* (70 Г*В), я состоят as нескольких этапов, И1в«екми| адиабатический 
захват предварительно раагруппвропнного пучка, медленное доускореняе я 
отсенааняе иеэехжяченных частщ, сокращение фазовой протпенностя сгуст­
ков с ц е х и согласоваккя вх формы на фазовой плоскости с фазовыми тряек-
торяяш удцвиввввцго капряхекял УНК. На ряс.1 (краям I ) пркмдека диег-
раииа изменения вмнвцдн аффективного ускоряянего напряжения, обеспечяаав-
цего заданный равш перегдаиявровюг ' . Из диаграмм»! видно, что цикл работы 
СПГП состоят яэ двух существенно различных режимов: квеэкнепрерыаного (<*-е) 
длительность!) 0 , 2 - 0 , 3 с с макс—иной амплитудой тскорявчего напряжеши 
I УВ, я импульсного ( е -f), длительность» - 1 5 0 икс с напряяеняая 3 ИВ. Поэтому 
сметана ВЧ ш п е н и станция разбита на две частя, я втя режимы осуществляется 
с помощь» речеп ВЧ генераторов. 

Дама» доклад посвящен описаю» аппаратуры первой очереди СПГП, обеспе-
чиваищей ваавшацщнвява реви*. Кроне свое! основной задачи - подготовки 
пучка У-70 с переводу в УНК - создание первой очереди СПГП дает возможность 
провести практическу» проверку при работе е пучком основных ревеня!, эак-
кадивааяыт в проект ВЧ системы УЖ™', вссжедоиать устойчивость продольного 
движения сучка, сгруппированного на частоте 200 МГц, управхять фазовым объе­
мом сгустков дхя борьбы с туодонны— неустоичивостяик пучка, у ц е д и и> ка­
чество пучка вря медленном выводе я p e n » ряд д р у г а задач по аналогии с 
тан, как это сделано на у с к о р и т е PS в ндЯЬу*Л. 

В СПГП применена резонамривл ускоряя»** система с мостовым пжтаяием 
резонаторов, анааогичная модули ускоряя»** систем!, разрабатываемо» дхя 
УНК / 5 / . В ней мсподьауптся неперестранваеиые цнхяндряческие резонаторы кар­
касной конструкции, рабч г ищи» на Е 0 1 0 виде колебаний. Пара резонаторов 
разнесена по орбите ускорителя на расстояние З А длины водны ускорехени-о ВЧ 
похя я питается от ВЧ генератора черев квадратурный мост делания мощности по 
коакснальнин линиям свезя. К одному из nam моста присоединена согласованная 
балластная нагрузка. Такая система обладает постоянством входного сопротивле­
ния для источника ВЧ моиности в условиях кэменящейся нагрузки пучком. Это 
позволяет вынести ВЧ генератор в обслуживаемое помещение и передавать ВЧ-
цощность к ускорявшей системе до длинной фидерао.1 линии. 
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Р и с. I. Диаграммы изменения 
по циклу работы СПГП; I - эф­
фективного ускоряющего напряжения; 
'с - реактивной проводимости, вно­
симой в резонатор пучком В-,, в 
долях шунтовой проводимости G u . 

Р и с. 2. Общий вид ускоряющей 
системы СПШ. 

Р и с. 3. Оборудование ВЧ генератора в процессе монтажа. 
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Црооесс перегруппировки происходит при синхронно» фазе, разной или близ­
кой х 90° , попону пучок вносит • резонаторы, а осноанои, реактивную компо­
ненту проводимости В п . т . е . расстраивает юс. Величина «то* расстройки сяль-
но меняется » процессе перегруппировки из-за изменения первой гармоники 
тока пучка и ВЧ напряжения на реаонаторах. Графах &„, нормированной на щун-
товую проводимость резонатора G„, представлен кривой 2 на рис.1 . В этих у с ­
ловиях наперестраяааамые по частоте резонаторы СПГП в принципе 11017т Aim 
согласованы с пятемщими детияив ливь в одно! точке цикла перегруппировки, я 
параметры настройки ускоряла,»* системы оптимизируются по минимуму требуемо» 
ВЧ мощности с учетом ее изменения по циклу' ' . Эта мощность составляет около 
100 кБг ' при номинальном токе пучка 1,6 А, соответстиущем проектной интен­
сивности У-70 с бустером - 5'НГ прот/цккх. 

аффективна) аунтовой импеданс связи ускоряющей системы с пучком (к^ТЛ) 
на ее основное частоте составляет около 2 МОм, что вдвое меньае допустимо! 
величины с точка зрения устойчивости продольного двпеняи пучка на частоте 
200 иТц. Однако зга величина примерно а 20 раз превывает допустимый импеданс 
для основного реаяма ускорения в У-70 (на частоте 6 КГц). Позтому резонаторы 
СПГП снабяенн специальными коммутируемыми демпферами основного колебания 
(для частоты 200 МГц), обесточивал имии снихение В^г примерно в 25 раз на 
время ускорения лучка в У-70 и практически не вунтмруащнмн резонаторы при 
перегруппировке. Для предотвращения неуетойчивостей на высаих модах (вше 
200 МГц) в резонаторах использованы демпферы колебания выснвх мод, разрабо­
танные для ускорявщего модуля УЙК'Э'. Они обеспечивает снихение нмпедаксов 
связи с пучком ускоряющей системы СПГП до уровня, примерно в 20 раз меньвего 
допустимо! величины. 

Постоянство входного сопротивления постом! ускоряюще! системы позволило 
отказаться от разработка специального мощного ВЧ генератора а построить сис­
тему ВЧ питания на базе выпускаемых промывлвнностьс оконечных каскадов типо­
вой. теяееалжжноЯ станции TB-50/I5-S мощностью 25 к В У 7 Л Для получения мощ­
ности 100 кВт использовано четыре таких каскада. Их мощности складываются 
сначала в двух квадратурных мостах на связанных линиях к затем в вохноводном 
мост*. Предварительны! ВЧ тракт изготовлен на базе полухомплекта передатчика 
изображения указанной станции. Программирование амплитуды и частоты ускоряв­
щего ш п р я т и и и снкхронизааил работы СПГП с циклон ускорения У-70 осущест­
вляются системой маломощной алектронкки, вкавчааще* идиащий генератор, сис­
тему обратно! связи по пучку и систему синхронизации. Структурная схема пост­
роения системы ВЧ питания во многом совпадает со схемой, поянято! для ВЧ 
системы У В К / 3 / . 

Поскольку в УЖ для передачи ВЧ мощности а ускорявщеЯ системе щндпюла-
гаатся использовать аолноводный фидер, то в СПГП принято аналогичное реше­
ние с ц е п а получения практического опыта по кзготовлеюев, монтажу в эксп­
луатации таких систем. Поперечные внутренние размеры волновода 860x300 мм. 
•ядер составлен из типовых прямолинейных секций длиной от 0,5 до 2 м, угло­
вых поворотов в Е и Н плоскостях и коротких (80 мы) гибких вставок, облег-
чаащих монтаж и позвгнеищих компенсировать изменения размеров фидера по дли­
не на j25 мы и по углу на ±3°. Жесткие злеиенты фидера выполнены из листо­
вого алюминия толщине! 4 мм и армированы елвминнеаынм уголками 50x50 мм. 
ввиду секшими проявлены плоские пружинные контакты из бершлкево! бронзы 
толщиной 0,4 ми. 

Ускоряющая система размещается в одном из больиих прямолинейных проыекут-
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ко» У-70 (длиной ~ 3 , 7 м) , 34 генератор и обчетехкохогические сксташ располо­
жены в технологическом здании вблизи кольцевого тоннеля и занкшст пяоаадь 
200 и 2 . Общетехнохогические системы аклячаст в себя систему энергоснабжения, 
приточно-гытлхкув вентсистему для охлаждения ламп БЧ генератора и систему 
водяного охяааденкя резонаторов и балластных нагрузок, обеспечнаасзуо под­
держание температуры води на входе в резонаторы с точность!) -1°. 

Б настоящее время закончено изготовление ускоряпдеи системы, пиоочыаел 
вояноводный мсэт, два резонатора с уэлши ввода мощности, линиями связи с 
мостом, устройствами подстройки частоты, демпферами колебании основной х 
ввсаис мод, систему вахууыно* откачки. Ка ускоряпсей системе проведены ра­
диотехнические измерения, в том чк*че получено расчетное ослабление кмзе-
дансов связи. Еосле обработки поверхности резонаторов тлепдхм разрядом в 
среде аргона, они откачаны до давления 1*10" мм рт . с т . и закатаны ВЧ моц-
ностьс £0 кВт от ислытательного ВЧ генератора в непрерывном и импульсном 
рехшах. Проведена контрольная сборка системы и подготовлена к мон­
тажу на ускорителе. ОбхДО вид системы показан на рис .2 . 

Яроизведека доработка ВЧ каскадов станций 7B-50/I5-21 и выпрямителей их 
питания под схему ВЧ генератора ид'II. Изготовлены мосты деления и сложения 
ВЧ мощности, балластные нагрузки, элемент» коаксиальных фидеров, аппаратура 
управления и питания переменным током. Проведены наладка и испытание предва­
рительного ВЧ тракта и двух выходных каскадов станшш 73-Ь0/15-8 при их рабо­
те с мостом сложения на эквивалент нагрузки. В настоящее время начат монтаж 
ВЧ генератора на ускорителе У-70 (ряс .З ) . 

Похностьо изготовлен волноводный фидер дюной охоло 140 и . Проведены ра­
диотехнические намерения на всех его типовых элементах, начат монтаж фидера 
на ускорителе. Полностью изготовлены и смонтированы обцетехнологичесхне сис­
темы и ведется их наладка. 

Работу СПГП с пучком планируется начать в 1965 году. 
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СИСТЕМА ШЛИДЕНИЯ ОПЫТНОГО СВЕРХПРОВОДНИК) УСКОРИТЕЛЯ dJ.Effi РОНОВ 

С.П.Гурвн, В.Д.'чано», в.Л.Лариововский, Б.А.Соколов, В.Н.Танчук 

Научао-нселедоветедвскиж' институт электрофизической аппаратур 
имени Д.В.Ефремова, Ленинград 

В течевие ряха лет в НШЫФД ведется разработка экспериментального сверх-
проводяаего ляаейиого ускорителя электронов на энергии 3 * 5 НэВ (лЗлС-5). 
Проектные параметры ускоряввей системы JIJdC-5: ссбствеввая добротность ае хуже 
I . I 0 9 Бра 1*1,9К, эффективное ускорявшее поле 50 кВ/сн. Величава омических по­
терь СВЧ иоыосги в ускорявшей системе составляет 4 , 6 Вт. Получение холодопро-
изводительвостж ва температурном уровве 1,85 * 1,9К в Гелаевых рефрижераторах 
связано с ловнжеваеи давления обратвого потока газа д о ~ 2 кПэ. Отсутствие в 
настоящее время серийно выпускаемых вакуумвых васосов с требуемыми параметрам» 
правело к необходимости применения в качестве откачивавцих устройств для ниж-
в е ! стулева рефрижератора струйных аппаратов, работающих на всикпаюьнх потоках 
г е л и . Каж известно, использование эжектора в низкотемпературной отупев» гели­
евого рефражератора сдерживается резким свижевием его кпд лри высоких степенях 
повмаеаая давления откачиваемого гелия до величины, определяемой сопротивлени­
ем извела для обратвого потока газа в рефрижераторе, для получения температуры 
1' 0 х 1,85К иеобходимо повысить давление откачиваемого из краостэтируемого объ­
ема потоке гелия в 65 раз, пра этом на самый низкий температурный уровень мож­
но трансформирован около J> общей хододопроизводительности цикла. С целы) ло-
выиваая эффективности цикла предложена двухступенчатая эжекторвая схема низко­
температурной' рефрааераюрной ступева ( р а с . 1 ) . Введение в схему второго эжек­
тора позволяв! поаиэа» в жаждой из вих отношение давления У с / Р а пра неизмен­
но! обще! степеви повывевия давления, что ведет к увеличению суммарного коэф­
фициента иижекции. На основе термодинамического авалаза рассмотрим методику 
лриближеииого расчета эжекторно-дроссельвой ступева гелиевого рефрижератора с 
двойным зжехтарованием. для этого расчете должны быть заданы: давления прямо­
го ( Д , ) а обратвого ( Д й потоков, давлевае в криостатируемой емкости (Р») и 
холодовроизводительносгь, реализуемая ва температурном уровве Тв. Расчет коэф­
фициента алехцив (U/) нижнего эжектора производим по методике, изложенной в 
f l j , используя результаты анализа [2] . Коэффициент ивжекции верхнего эжек­

тора {.lift определяем, основываясь ва экспериментальной зависимости 

£ e ? = / ( f t / & ) [ I ] • Находим величину потоков гелия 

По найденной величине потоков может быть вычислен суммарный коэффициент ивжек­
ции ступени г п 

Us. * 7h<^mt . 
На рас.2 изображены расчетные зависимости, лоэводяхше найти рабочие параметры 
каждого из эжекторов ступени с определением оптимального суммарного коэффици-
евта иажежции при условии получения I Вт холодолроизводительности ва темпера­
турном уровне Т , м 1,85т1,9Х. 

Авали?, проведенный на основе приведенной методики, показал, что доля холо-
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Р в е . I . Схема двухступенчатой \ II 
эжекторно-дроссехъной криоген- L — I 1 LI—I 1 MsA 1 LI—I 1 
ной системы охлаждения. 6 , № Ik 12 fl в S $0 $5 60 TfK 

Рис.2. Расчетные характеристики двухступен­
чатой «екторно- дроссельной ступени при 
T^Iff i , Р 4 =0,125 Ш1э, Рв= 2 КПЗ, (Зон= I Вт 

Р 2 =2,45 МПэ; . Р ? = 2,25 МПа 
Р 2 =1,96 УПа; х ?г = 1,47 Л1а 

да от об!чеИ хододопроизводигельностх цикла, передзваеная на температурный уро­
вень Т„ при двухступенчатой эхектировавии, возросла в 7*8 раз по сравнении с 
эжектировэимеы одним эжектором и равняется для рассматриваемой с х е ш 8> от об ­
шей холодолроиэводитедьности цикла. Уделы»!й расход пряного потока {m^trn+mj) 
upt получеяии холодолроизводительиости I Вт на температурной уровне 1,85*1,9К 
составляет около 2 , 2 г / с по сравнении с 11 ,1 г /с при одноступенчатой эхектиро­
вании. 

С целы практической проверки предлагаемой методики расчета эиекторно-
дроссельиои ступени охлаждения было проведено экспериментальное исследование 
криогенных гелиевш эжекторов с цилиндрическими и коническими камерами смепе-
ния. 8 качестве активных сопл применялись сопла лаваля с различной длиной и 
углом раскрытия расшряшейся части, эдактивность которых определялась от -
дельно. Нв рис.3 показаны экспериментальные характеристики трех HJ ооьего чис-
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Рас.З. Лссперменгз».ыше характеристики криогенных эжекторов лри 
Р 0 = 2,25 1Ша, Т 0 = 6,1Н, Р 0 = С,1СЗ УЛэ 

( Д ) - £ = 1 5 вы; ( « ) - £ » 13 им; ( " . ) - Р = 9 а к 

! • исследованных эжекторов, работа которых осужестщъ- лась лри постоянна! пара-
ветрах рабочеХ среды в лрв лостояввов давлении за эжекторов. Во всех трех слу­
чаях Kcnouacnazaci ковическая капера сиелеаия с и.-воввни геометрический раз-
веров £/d~ Б . Исследуемые эжекторы ввели сопла даввля с углов раскрытая 
расааряме! частя «С < * ° , длина которой ( £ ) изиевялась от 9 до 15 т. 

Опредедешве предельных жоэКшциеягов иажековв исследуемых криогенных эжек­
торов вроваводвхось как ло приодиженной методике [ l ] , та:: в по газодинамичес­
ки* зависимостям с яолоиэоваявеы расчетного показателя адиабаты [ з ] . Со аа2-
деивому коэффщаевту ивхехцвв производился расчет освоввых конструктивных раз-
уеров жрвогеивых эвекторов ло методике, изложенной в ЭД . Расчетные коэффвциев-
ты вввеишв ввела хоровую сходимость с эксперавеатзльно полученными ва эжекто­
рах, коиструпваше размеры которых была рассчитаны ло указанной методике. 

Криогенная система охлакдеввя опытного сверхпроводящего линейного ускорите­
ля элежтровов МЭС-5 имеет следувцае основные лараветры: холодолровэводитель-
яост» лрв Т ( ж I,8S*I,9K - 5 Л ; расход рабочего потока яа нижний эжектор 
2 г/с лрвТ* » 5.25К; расход рабочего лотока ва верхний эжектор 7,8 г/с при 

Тг* 6К; даыеиве рабочего лотока газа Р 0 х 2,25 Ша. ЯижвнЛ эжектор имеет 
геомегрвчесжве размеры: активное сопло - о 1 г » о,33 ни; угол расянржниейся 
части вС « *° яри длине L * 9 им; камера смешения - коническая £/d_ - 6, 
где d • 1.6 ва; коэффициент ннжехиив LLj * 0,25 при степени повышения 
дажлеавя 9 . 
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Верхний эжектор характеризуется сдедуюиши размерам: активвое соьло -
J , i 0,7 ш , угод в £ * 4° ирн с * 13 ни; капера сиешеяня - коническая, 

(fa* б , где d = 3 ,2 ни; коэффициент ивхехцки £ i / = 0 ,23 при степени 
ьовышевм давления 7 , 1 . 
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систац дотации ииншюго поля швсы СТЛШШ гак 
В.И.Быоакоа, И.£.Воххоа, Г.Г.Гуров, Б.В.Каэьыхн, О.й.Курнавв, 
К.П.кнахххш, B.C.SexoroB, П.Н.Чхрхов 
Ивстжтут фяэхкх висоххх эвергхх, Серпухов 

Сжстема ховрехоях шгххтного пои I ступенж УНК предназначена дез ввполне-

- хоррахохя ааигпутох орояты; 
- коррехшя бетатроЕвнх частот; 
- хорракщя хроматхчнеетх ж воэбужвэвке резонансной гарковхкх прх медаен-

(ыюмм; 
- хорракщя лххеахсв связи бетатронннх холебанаа; 
- хоррекпкя xydnecxoi ввлхнейностх кагнжтного поля. 

В табхвдв I содврхатся давние об ожхдааит яскахенжях орбиты по горкэонта-
XI а вартахап. Раххлхые пркчхнн хсхяхвнвв рассватрнэавгея хах статжетхчес-
п авмвхсами, х хх вклада а ххсперехк <ж> , ^ г > складывается квадратам». 
Ивтг—пвое отжловахае центра пучка от осх камеры с ввроятностьс 95? не пре­
восходи утвоахвув двемрежю. Велжчкна отклокенхя приведена х центру хвадру-
дольноя лакан, рветгохшвтп* в регулярно! частя магнитной струхтуры х фохусх-
руввай а рвосиктрхмаиои направлено. Характержотжжх иагнжтной структура прх-
вахавн в работа [I]. 

Т а б л в ц а I 
Ласа» об н и м и хгаяканвят орбиты 

П р я х ш а с х а ш х во^муиани <">'<- <??• 

Равброс полах диполе* 5.ПГ 4 3,2 3,2 
Оиаоиа правят oott квадруполен 
к моавапеехш жиж 0,1 ш 3,3 3,3 
Оииокх уставоахя хвахруполех: 

во горваевтахх 0,5 им 2,5 
во вврпхахх 0,7 ш 1.6 

Полная дксоережя 5,2 4,8 
Наковмалык» всяавпивв орбиты + 16 + 14 

Джя ложавланхя •! ш и н ! орбиты по горезоктап х вертхкалх будут исполь-
аоввться, соопетсгвввно, 232 дхпольвнх корректора КГ в 222 корректора КВ. 
В регулярной части струхтуры хоррехторн располохвЕЫ вблхзж каадрупохьннх 
лкм, фокусируввхх ш> рассматриваемому нагправланио. Размещаете корректоров в 
щи щ Hi—ill прямо ггвевюд промежутках к участках подявжаяжя-восстаиовлеши 
дсоаереан д п п м о на рвс.1. Каждая последовательная трояка корректоров КГ 
хлх KB оохволавт ооадвть локальное хскахаихе орбиты на участке длкноя около 
поляшми дхввк волки оататрохикх каяебавхх. Чхслмное моделхрованхе работ» 

ДО 



такой системы показало, что в результате коррекция ьалгчгка кокаазшй орблты 
уменьшается до уровня, не прегыаашего » 2 ; а . Кгобхсгаая дел «того продель­
ная сага корректора равна 0,06 Т.-л z?z эиергхг npo?oso3 5X Гэг. 

Система коррекции бетатронам частот 
-ля коррекция еетатронюд частот предполагается ксй&Ль^с^т;. ^iu кьалру-

польных магнитов XQF ж KQD , располояанках вблизп основных кзадругсле;: 
рвгулнржгё части магнитной структура. Предельная сила корректора зыбраза раа-
ноЗ i 1 •а~х-и, что позволит икеть диапазон регулирования бетатрокши частот 
а@~ Z i ари энергии протоков до 6СС ГзЗ. 

Система коззекпаи хзсааткчвостг z аозбуддезия резонансно*: гаткгнизг 
Линейная часть хрощтЕЧЕССтг I ступеЕИ равна: 

*•- ^ dp < * > • 

ДЛЯ уменьшения разброса бетатоонаых частот г подавления поперечных неусто£ча-
востеВ пучка эта веяичняа должна быть около +5 зо всем цикле ускорения, мгл-
леасашя хроматичностк, а танзе подавление средней зелгнеаностг магнитного 
поля будет осугествляться с покояью 320 секступольЕьзс корректоров KSF г KS£>, 
размеаенгых в регуляргои части аагнитнои структуры рядом с основный: нзапру-
аолями. Предельная сила корректоров равна: 

KSF - 54 Т .u" 2 -u, KSD- 33 Z .•Г 2-м. 
Это позволит регулировать хроматичность в требуемых пределах зо все* пгхле 
ускорения, а таете компенсировать квадратлчнуэ нелияеиность детолеи с величи­
ной до 2-IG - 4 {указана относительная кзаяратпчзая добавка к пата аа расстоя­
нии Зо ш от оси диполя). 

Эти so корректоры будут использоваться дте возбуждения резонансной гармо­
ники при медленном выводе. Поскольку вывод будет осуществляться пза 

| ж = -(30+50), создание резонансноа гармоники не потребует увеличения сад 
корректоров. 

Система коаоекшш линейной связи Детатоонннх колебании 
Допусгиап полушрква волосы резонанса Or -(Зг =0 равная G.0I. Для этого 

средняя относительная величина косого градиента диполей не должна превнзать 
3-Ю см , что практически невыполнимо. Поэтому в I ступени предусмотрена 
коррекция указанного резонанса, которая будет осуществляться с помоаьв 32 ко­
сых кваярувольннх линз KQS , расположешшх в согласованных прямолинейных 
промежутках я щшиахащих к ним участках додавления-госстаЕовления дисперсии 
(рис.1). Требования х дам танке же, как к линзам система хоррекщи бетатрон-
нкх частот, что дозволит компенсировать резонанс с полузирдной до 0,1 при 
энергии 500 ГэВ. 

Свстд'р fj"rr?fiSiB ••ffftT°°cKoa нелинейности 
На кубическую нелинейность диполей установлен допуск I - I0" 4 . При этом раз­

брос бетатрошшх частот в пучке при инжекши в медленном выводе может дости­
гать недопустимо большого значения 0,04. Для хомпенсаади разброса предусмот­
рена система, зкпяаиаая 32 октуполышх корректора KOF , кОО . KQFJ) 
(рис.1). Наличие 3 дункааоналышх групп позволяет независимо регулировать раз­
бросы чаете» дг и г - колебании, а также силу резонанса связи2Qi-2Qt=0. 
Предельные силы всех корректоров равны 5000 Т -и~2 а, что позволит подавить 
влияние средней кубической нелинейности диполей при энергии протонов до бССГэЗ. 
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Чтгимтпгытпп Э{фектвввая Апертура, 
Dole ш гра- хана, и ш 
динг 

0,2 T 0,4 120 х 75 
2,5 Т -iT 1 0,4 / 8 0 
ПО I -и" 2 0,5 / 9 0 
190 Т -и" 2 0,5 t 75 
И 4 I - « - 3 0,5 1(96 

Разработка корректоров веюсь с учет» уввфвкадав всточквков евтаввя. 
В саяав с больвов промвевностю кабальных соедвневхв.шкянальввк ток пвта-
ххя д м корректоров всех твлов выбрав равным 10 А. Поскольку требуемые свхы 
корревторов срваввтельво невахакв, для ввх выбрано естественное воздуяяое ох-
лавдеаае. Основам проектные тареввтрн мвгввтов представлены г табдаце 2. 

Т а б л в п а 2 
Проектные параметра корректоров 

Тал корректора 

Лдпохв КГ, KB 
Нвадруволв AOf, /г?Д KOS 
Секстужш. ASir 
Секступоль «ЖР 
Опушав кот, АГОР, лг?/Л 

Изготовлены в всшпавв опвтвые образпн дшодьвого в севстушхьного коррек­
торов. Их обмотав вшотнят аэ медного провода ШД 1,32 х 3,55 им. Цахсвыаль-
вая температура обмотка ва иравукаат 76% дрв постоянном тока 7 А. Неоднород­
ность поля диютыюго корректора равна 1,2 % ва расстоявхв 45 ни от оса, что 
умаливается в допуск. 

Изготовив а всшпав опытны* образец унвфквароваввого всточнвка шгтаняя ва 
основе грававсторвого «вротво-випухксяого преобразователя постоянного взлря-
вевжя. Лвалаэов регухврованвя выходного тока всточнвка равен 0,01+10 А, мак-
гвиапвое выходное вшрякевве 200 В. Получена долговременная стабвмвоеть то­
ка * 5-Ю"4. Цуаьсащх ва плато ве превиааот 2-Ю"5 в дваваэове частот 
10*100 Гц. Все эта пир—три удовлетворяет поставленный трабоваввяи. 

В каждом аз 12 пхвологвчесхвх зданай ТНК будет установлено охало 100 та-
хвх всточквков, что с учетов ах взавиозэкеняемост» легко реаат ггроблецу ре-

ив. , 
• * м в » я w вт ш> w w а* ** о* ж* щг ть 

\т т т* т т» mt ш ** т* ш т ш tm щ, л* лг ш а* щ 

Рвс.1. Рпшвввве корректоров в верегуляраых частях магнатяоа 
структуры: а) согласовала!» иряшввеахве вровваутаа 
1,4; б) согваооааввые прлмолхвевжые вроневутхж 2,3,5,6 
в Hi—11ВШ1ИВ в вш участка подавлавал а восставовхеввя 
двсперсав. 

Л в т е р а т у р а 
I . В.И.Балбеков а др. Труды 8 Всесоюзного совевдавя по ускорятвлнм. т .1 , 

с.187, Дубае, I9B3. 
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РАЗРАБОТКА rOIOfflOti СЕКЦИИ УДАРНЫХ МАГНИТОВ ТНК 

В.Н.Аидреев, А.Б.авельянов, О.В.Курнавв, С.И.Иаценко, В.А.Снчев, 
ЮД.Тро$нмов 
Институт физики высоких энерги* , С е р б о в 

В двух ступенях УШС предполагается жспольэовать шесть ударных магнитов 
различного назначения общей длиной около 100 м. В дахьвайнен, с развитием ТНК, 
на этапе встречних пучков жх количество возрастет. Ударные магнаты ОН) и с ­
пользуются в снстешх ввода пучка в I студень, перевода дучка из первой с т у -
пваж во вторую, аварийного сброса пучка на поглотжтелъ х в системах быстрого 
вывода к з обеих ступеней. Ври таких иасатабах применения представляется с у -
иествеввш разработал унифицированную конструкцию к отработать основные тах -
нкчесххе ревеихх на головном образце. Основные требования к ударным магнитам 
сформулированы в таблице. 

Т а б л и ц а 
Требования к параметрам ударных магнитов 

Апертура, П п п . Расчетное Время Время Длит. 
мм «•"•"». п о ж в нарас- спада плато 

гоп з -л " т танин ноля, ноля, 
BopbL поля, икс икс 

Ввод лучка * I ступень 60 х 60 6 0,032 
Вывод пучка хз I cry- 60 х 6 . 12 0,075 
own кия перевода 
Ввод пучка яз I ступе- 60 х 63 12 0,06 
к* во И ступень 
j M prf -d l сброс из 60 х 60 18 0,08 
I ступени 
1-.р^ЬсН1 сброс из 80 х 60 24 0,07 
II ступени 
Вывод м I ступени 60 х 80 24 0,08 

0,6 
5 

5 

5 

1,8 

5 
65 

65 

65 

65 

5*65 

Для ритм—пни фронтов поля УН в азимутальной структуре пучка ТНК создают­
ся искусственные разрывы на стадии хнхехцах в 1-ю ступень С И При медленном 
выводе - это И разрывов по 0,6 икс и один разрыв 5 ккс. При быстром выводе 
разрывы увеличиваются до 1,8 икс. 

Предусматривается компоновать все магниты из секции трехметровой яс.ш. 
Секция монет состоят» хз одного ихх двух модулей магнита, расположенных в об­
мен вакуумном боксе х вадитувммнт от отдельных импульсных генераторов возбу­
ждения. В качеств* головного оораг. а разработана двухмодульнах секция УМ вво­
да пучка • 1-е ступень. Обвнд вид акции показан на рнс.1, сечена* магнита -
на рис.2. Ферритовнй магнжгопровсл I с тохжасуахеш —ттиис 2 расположен внут­
ри вакуумного бокса 3. Ток воэбухденхя подводится через керамические ваед:;но-
плотные изоляторы 4. Вакуумный б экс омегаобраэного сечения - цельносварной 
конструкции. Окончательная сварка осуществляется после сборки х предвари­
тельных испытаний секции. Вся конструкция допускает прогрев до 300°С для обеэ-
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Pic. I. Оощ1 щ conga ударного штата. 

Ржо.З. Ciena подштанш 
подули х пщухъсвоцг гаю-
ратору. 

Рмс.2. Сачмм свкдаж ударного ыагшпа. 

Р»с*. верш шшзгоса паи 
в м*ор* УМ иода. Иасатаб 
по гормэотиж - I шсс/ди-

Ржо.5. Кршм расцрипигаакх под» 
• наживи* шоохосп 7M. 
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Сшив водвшсаон модуле! магжхта - по талу сосредоточенно» жвдухтхвиоетж 
в вардант* 'короткого завмхажхя", хах показано ш рнс.З. Необходимая с и в П 
•вода рзаххаовава за c w увеххченхя длина магнита до 6 и. Тахое ранение по-
авояыо сжнзить требования х моажостх амцухьсяых генератор» • применить в 
six ставдартжне водородом тхраэровн я д а ТШ-1000/25. Весь магнат раэбвт ва 
ч*тнр* модуля. Запас до возбуквмвт позволяет работать ва 3 модули, что не-
обходимо д«я достввевяя внсохох хадехвосп. В схеме генератора на конце линии 
установив хяодия! кия к баххастхое сопротдвхвЕае, необходимые дхя поглове-
нхя отраженжя, воанихвдщего в лаанов стоне вххиенжн ыатнжта. При максималь­
ном запрявевха накопительно* лхихх генератора 25 хЗ ток в нагрузке (10 Он) 
составляет 2,5 хд. 

Ва рхе.4 показана форма импульса водя в зьэоре Л1 ввода. Фронт варастанжя 
состаахавт около 0,5 ;*кс,спада - гланее 5 :аш. Неоднородность ялато ^шульса 
подучена около + 1% орд допуске + 2%, что достигнуто тяатедьннм ваборон пара-
петров хоррехтхрухае! jnatxx хмпухьсного генератора, схема согласования в от­
бором конденсаторов формируете! ддвдх ао номинально! емжося. 

Ваявши вопросом прд разработке УН ввода явилось получение интегральной не-
одвородЕостж похя не худе + 0,3? в полезно! апертуре 50 х 50 мм2. Такая неод­
нородность похя бала достжгнута путем профилирования токонесуввх вдв. Расяре-
дехевде поля с цоофинраваяквмн иппввг омхо рассчдтаво на ЭШ я уточнялось 
эхспарямоетально. Ее рвс.5 показана кривне распредехевдя поля ваутрд магната 
I д 2 дхя двух ypoasal поля в зазоре - 0,04 Т д 0,1 Т и интегральная хрхвая 
распределевкя 3 дхя уровня 0,04 Т. Прд уровне поля 0.1 Т индукция в магвжто-
дроводе. составленном яз брусков феррита толивно! 18 мм марка 300 ШП,достя-
гает 0,33 Т, т .е . бхххса в иасивеижг. Это подтверждается также зависимостью 
поля от тока, хал доказано на рас.6. Там не менее неоднородность не превнвает 
* 0,3% в рабоче! области, что доказывает возможность применения это» конструк­
ции дхя аягхвтоа с более внсокамв уровняв поля (си.таблицу). 

Электримитяятцж связь Ш с пучком может возмужать дежжеаха частжц.и по 
это! прдчкде кеоохолвт оцевха поперечаого импеданса связи. Эксперименталь-
вая оценка была сделана косвенна! путам. Связь с пучком днхтжровахась путем 
похачд ВЧ-схгнаха на танку» проволоку, натянутую по центру вдоль апертуры ма-
гжЕта. Ва рдс.7 нохазава частотная зеахевмость коэффициента передачи длинно! 
лядах, образованно! проволокой а магвдтом на частотах до 300 КГц. По характе­
ру хривоя авхдо, что резсвврухавх полоста! ва этдх частотах в магните нет, за­
тухав* доаМвщента передач! является следствием потерь в феррдте на высоки 
частотах. 

Самостоятельно! задача! является получеаде в боксе магната необходимого 
вакуума на уровне 5-КГ 8* 1-1СГ8. При вакуумных исантанхях нагнхт обезгалж-
ааяся С 2 J в 131—з двух суток при температуре 200°С. Нагрев обеспечивался 
с иоиоан) встроеввих вагпиатм*!. В процессе обезгахивавжя бокс откачивался 
гурбомохехухярмоа гружжой ввоосоа с aaonot лоаужхоа. Окончательная откачка 
осуаестняиась одсаи ввоосоа тхжа ВШ-0,4 в субламадаоняш насосам с титано-
авм вопархтелам. Поем отавами а течеиж* иеохольдхх суток бнл получав ва­
куум 4-1СГ8 Тор. Поскольку а спектра остаточного газа содержится 
а оовоавом водород, то •хаввалектхо* живинв* ао ядерному расселит составля­
ет оводо е-1СГ*Тор, что удовлетворяет требовявхдм. 

Б качестве оаотяа ввтаана раваао щаваавть ораахвтельхо вхзховохьтине at-
пульовие геаераторж, в опвовиги о зарядами ппрахеааш до 25 хВ. Тахо* реае-
жа* дщцучия ччПквитаех оообо aaooaot надеадостх, вахичвав зроашиеввшс 
ххоивнх приборов в* «то ааяряааам, удалавдостьо ивгддто* от састем питания 
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Рас.6. Зевхсямость относвтехьной Fxc.7. Частотная завжскмосгь хоэф-
эеджчжны пожя от тока воэоужхвнкя. фяцвента передачн дланноя лннан, 

образованной проволокой в магажтоы. 

(до 500 м) жвойсодвиостью ужврхкадхж a itaiof апертурой магнатов. Дхя магна­
тов, кмаввах дирпямца фронт нарастаажя поля 5 нас, разработан я успомво про-
аах дитахыыа растрава жыштаннд ямдкоснвж генератор ва основа лввехного 
модуляторе с игжжтровжми п т ч " " 1 " С 3D тша ЯРТ-6. Харахтврвстпвсхое 
ооцротжахааше модудятора 3,2 Ом, длительность вдато випуяьса 65 икс. В таком 
ракам* срок слухов жгжжтроихнх рааряхажхов составляет васходько мвлявовов им­
пульсов. Пра атом разброс врамавх вниавяя ва преаккаат 0,3 икс, фронт нара­
стаажя выходного тока гамратора оходо 0,2 мхе, что составив! везваптвльнув 
долю от допустимого врамава жарастаижя фронта импульса водя. 

Во асах уларжнх магжпах, хром* Ум ввода, предводагавтея веводьзовать до-
водхвтахкан! моду» а рамам* горжаго раэарвжровавня. Пра отказа одного вэ 
модула! кмаатся жоетатсчжиЁ хавас врамажж (около I мхе) ддя вхлпенвя резерв­
ного метай в том жа nana. Такое рааарвжровавве даст возможность достигнуть 
високоя кяжяжвостж жа уроав* на бодав ожвого отказа ва мкххжон срабатывания 
УН. 
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ПРОЕКТЫ НОВЫХ УСКОРИТЕЛЕЙ 

Председатель: kXJbm 
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в л а ш . СОСТОЯНИЕ РАЗРАБОТКИ НОДУДЯ ЛИНЕЙНОГО УСКОРИТЕЛЯ 

В.Е.Балаккн, Ю.Г.5ембуров, О.Н.Брежнев, М.Н.Захватхин, Б.В.Иванов, 
С.Р.Казаков, В.Ф.Каситский, Б.Ф.Клюев, А.В.Кохемякин, Е.И.Коган, 
В.И.Кондратьев, Г.С.Крайнов, Г.И.Кузяецов, Д.Е.Куклин, А.Н.Лукин, 
А.В.Новохатскжй, Н.А.ОлейнЕКов, Е.И.Лохлебеннн, В.Л.Семенов, 
Н.А.Солях, Н.Г.Хавин, Г.И.Яснов, Б.И.Ястреба 
Институт ядерной физики СО АН СССР, Новосибирск 

j соответствии с програиюй В1ШП L* J в Институте ядерной физики СО АН 
СССР продолжается исследования по разработке модуля линейного ускорителя с 
тейпом ускорения 100 МаВ/м. Основными элементами модуля является мощный 
СВЧ-генератор я ускоряющая секция. Конструкция и технология изготовления ус-
корящих секции были разработаны на основе результатов экспериментальных ис­
следований электрической прочности одиночного резонатора и численного анали­
за ахехтромагнитннх нолей в ускоряющих структурах ^ ' . Первые испытания ус-
коряших секций были проведены на экспериментальном стенде, состояв» из ге­
нератора СВЧ-ноовоста, волноводного тракта, испытуемой секции, источника ин­
жектируемого в секцию электронного лучка и магнитного спектрометра С 3 J . в 
качестве источника СВЧ-мощности использовался изготовленный в ИЯФ СО АН СССР 
мощный усилительный клистрон 5-см диапазона. При испытаниях эксперименталь­
ных секций длиной 29 см был достигнут темп ускорения 55 МэВ/м при ограниче­
нии по мощности клистрона. Одновременно проводились исслед вашей по разработ­
ке другого типа источника СВЧ-мощности - нногорезонаторвого усилительного 
гирокона. В настоящее время достигнутый уровень мощности более чем в два ра­
за превышает мощность клистрона. Создание пего источника СВЧ-мощности поз­
волило приступить к испытанию ускоряющих секций стандартной длины - 1 м . 

В качестве источника мойного электронного пучка в гироконе, так же, как и 
в клистроне, используется импульсный ускоритель ЭЛИТ-Л2, обеспечивахщнй элек­
тронный пучок с энергией до 1,5 ЫаВ и током до 400 А. Длительность импульса -
0,8 икс, частота повторения - до 10 Гц. 

С целью улучшения геометрических параметров электронного пучка была прове­
дена модернизация некоторых элементов электронно-оптической системы ЭЛИТ-Л2 
L4J . 

Для улучшения условий работы СВЧ-генератора на ускоряющую секцию в волне— 
водный тракт включен разработанный в институте фазовращатель на высокий уро­
вень мощности. Подвергся модернизации и источник инжектируемого в секцию 
электронного пучка, энергия которого увеличена до 500 кВ. 

Ввод мощности в ускоряющую секцию осуществляется через трансформатор типа 
волны, который является наиболее трудоемким с точки зрения изготовления. С 
целью контроля и отработки технологии массового производства проведены испы­
тания специально изготовленных коротких секций, состоящих из четырех ускоряю­
щих резонаторов а трансформатора типа волны. Тренировка секций осуществля­
лась по ранее использовавшейся методике L'3J . При испытаниях коротких секций 
был достигнут темп ускорения 75 МэВ/м. Дальнейшее увеличение темна ускорения 
ограничено пробоями в трансформаторе типа волны. В результате проведенных 
испытаний выявлены наиболее напряженные по электрической прочности места 
в трансформаторе. » соответствии с этим внесены изменения в технологию 
изготовления. 
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В настояв» время изготовлено две ускорявши с е т и стандартно» дине. 
Фотогрефи секции ва испытательном стенде представхева на ряс.1. Орх первнх 
вчичекихх получен ускоренный пучок с энергией 30 НэВ. Испытания продсясастс*. 
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ДЛИШЬНОЕ УДЕРЖАНИЕ ЦИРКУЛИРУКЩЕГО ПУЧКА НА РЕЛЯТИВИСТСКОЙ ОРБИТЕ В 
СИНХРОТРОНЕ "ТРОЛЛЬ" 

С.И.Аневские, А.Е.ВерныЗ, А.З.Енбаев, С.А.Нононогов, З.С.Панаспк, 
С.Г.Панкратов. В.З.Свночкин, Ю.К.Терешкин, В.Б.Хромченко 

Всесоюзны1* научно-исследовательские институт оптико-Физических измерений, 
Москва 

Оптимизация параметров ускорителей накопителе^ электронев-генераторов 
еинхротронкогэ излучения (СЙ1 по максимальное интенсивности излучения в задан­
ное спектрально'* области показывает, что генерирование СИ для большого диапазо­
на применение целесообразно вести электронным пучком с малим радиусом орбиты 
я сильном (сверхсильном^ магнитном поле. Ускорители такого типа, получиваке 
название "Тролль", имеют своеобразную конструкция, главной особенностью кото­
рое является ускорение электронов от тепловых до релятивистских энергии в маг­
нитном поле пробочное конфигурации, возрастающем во времени, при Фиксированное 
сверхвысокое частоте (СВЧ) ускоряющего поля. Радиус и осевоЯ размер области 
захвата частиц а ускорение соизмерим с радиусом релятивистекоЯ орбиты, в и с ­
точником электронов служит плазма с докритическоЯ плотностью, соответствующей 
СВЧ. Эти условии в миниатюрном ускорителе (радиус орбиты 16 мм! позволяют по­
лучить количество частиц в пучке, соизмеримое с количеством частиц в больших 
мааднах ^ " 1 , 2 , 3 _ 7 . 

В синхротроне "Тролль" сильное ведущее магнитное поле 'СВШ с индукцией 
Ю Т возбуждается генератором тока импульсами длительностью порядка единиц 
микросекунд с частотой повторение один раз в несколько минут. В ряче случаев 
необходима большая чнергия еннхротронного излучения (непрерывное излучение*. 
Тогда ведущее магнитное поле должно быть суперпозицией двух полей: импульсного 
и непрерывного. Первое необходимо для ускорения частиц, второе - для длитель­
ного удержания пучка на релятивистской орбите. 

Нике рассматривается экспериментальная установка для изучения процесса вы­
ведения частиц на релятивистскую орбиту в суммарном магнитном поле для дли­
тельного удержания. Параметры установки таковы,что она является генератором 
СИ в дальнем инфракрасном и субмиллиметровом диапазоне длин 'волн. 

На рис .1 а изображена граница (V ведущего магнитного и ускоряющего 
полеЯ и траектория (2> движения пучка от источника частиц ' 4 4 На рис.16 изоб­
ражены г р а н к и изменения во времени соответственно индукции и напряженности 
чтит поле Я и тока источника частиц. 

Ведущее магнитное поле Нормируется суперпозичиее двух поле! - постоянного 
•л переменного в виде синусоидального затухающего поля ( р и с . 1 6 1 . Ускорение час-
••/•; начинается на восходящем участке поля с момента времени t< при значении 
магнитного поля В*» .соответствующего циклотронному резонансу. TVT же ЙКЛЮЧЯРТ-
сн СВЧ поле и источник частиц ( Удт). Начало цикла ускорении "тюисходит по 
ря*эвооачиаяющр1ся спирали от источника и продолжается на орбите постоянного 
радиуса при достижении частицами релятивистских скоростеЯ ' р и с . 1 ч 1 . Амплитуда 
^СЗЧ понижается до величины, необходимое для компеневгши потерь от СИ в 
мочент вр<""'сни Ь,~ после затухания переменное составляются fie/уляего магнитного 
поляки пучок остается на релятивистское орбите. Это уже непрерывно шркулиру-
•щи'* релятивистски"* пучок, врпмя жизни которого определяется в«лииино"* оиоре-
..xi-... ^ . -Vjr...c.:) i. у^..^..тз.л*::г.. к а . . : ^ C- i . j J . 
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Рис . la . Граница ведтаего магнитного и ускоряющего сверхвысокочас-
тотного полей и траектория пучка от источника частиц до 
релятивистской орбиты. 

Bcln 

U 

В» 

Еач 

JtlCM 

Рис.16. Гр*)»(кн изменения во времени ведущего магнитного и сверх-
шсохочастотного ускоряющего полей и тока источника частиц. 

На рис.2 схематически изображен чертеж установки. Установка состоит из 
электромагнита ( I > с железным сердечником, в которыЧ вставляется блок, содер­
жав** двухмтхоаыя электромагнит-соленоид (31 , являющийся, благодаря крыскам 
из диэлектрика (4>, одновременно резонатором стоячей волны СЕЧ ускоряющего 
поля. Стеклянная ускорительная камера (6) откачивается через патрубок (71 , 
которые одновременно является каналом сянхротрокного излучения (10) с орбнтм 
( 9 ) . С'лектромегнит-резонатор возбуждается индуктивной связью витком (5>,вхо­
дящим в зазор между витками, образованный для получения радиального слада пе­
ременного магнитного поля. Магнитам фокусировка в постоянной составляете? 
образуется от конических аимм (21 , прилегающих я полюсам электромагнита .Лат-
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удержания пучка на основе синхротрона "Тролль". 

рубок откачки выполнен таким образом, что в нем размещается и регистратор 
сикхротронного излучения (Ш-фоторезистор, ' 8 ' - токовводы млехтромагнита 
переменного магнитного поля. 

Предельная величина индукции постоянной составляющей ве£уп;его магнитного 
поля, возбуждаемой электромагнитом с железным сердечником, составляет величи­
ну 1,4 Т. АнплитудвФременноЯ составляющей должно быть приблизительно той 
же величины (рис,2).Поле стабилизировано с точность» до I*. Последняя возбуж­
дается обычным генератором тока на основе конденсаторных батарея, коымутируе -
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MUX на жвухмтковый соленоид с помощью вакуумного разрядника, и л~ее- ле.э.юд 
колебания, равный 10~°с. Генератор содержит также кроубар-эамыкатель не осноче 
такого we разрядника. Главной целью его является прекращение колебательного 
процесса после нгсода пучка на релятивистскую орбиту во избежание получения 
резонансных значения суммарного спада. 

Одной из главних особенностей суммарного ведущего магнитного поля являет­
ся получение резуяьтяпупаего показателя коэффициента спада п ка»тнй момент 
времени изменения переменной состаяляплей,такого, чтобы избежать его отрица­
тельных и резонансных значения. Поэтому для измерения суммарного магнитного 
лоли приценяется специальный измеритель, во многом аналогичный применяемому 
для измерении я установке для коллективного ускорения ионов £"Б_/. 

Измерения показали, что количество частиц в пучке составляет приблизитель­
но 10 частиц. Энергия пучка на радиусе орбиты 17 мм Гдляна волны СЭИ 10 см! 
равна 7 Jfru. Предстоят измерения времени жизни пучка и исследование возмож­
ных неусто?чивостей пучка на постоянное орбите в течение длительного времени. 

Полная модаоеть СИ источника, заключенная в спектральном интервале,рэвком 
0 ,1 рабочее длины волны в диапазоне длин волн 20-100 мкм, составляет 
10 - 10"%т и позволяет использовать для регистрации излучения охлаздашые 
тепловые приемники. 
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STATUS OF THE HERA-PROJECT 

A. Hrulich 

Deutsches Elektronen-Synchrotron DESY, 3RD 

INTRODUCTION 

The ep project HERA (jjadron e lect ron j l ing £nlage) was approved by the Gemen Fe­
deral Government and the State Government of Hamburg in Apr»! 1984 and the machine 
is now under construct ion. The fo l lowing i s a short descript ion of the main fea­
tures, an up-date of the lay-out described p r e v i o u s l y / 1 , 2 , 3 , u / a n d a status report on 
the progress of the pro ject . 

GENERAL LAY-OUT 

In the colliding beam facility 
HERA, electrons and protons are sto­
red in two separate storage rings 
with nominal energies of 30 GeV and 
820 GeV respectively. There are 
210 bunches in each ring and they 
collide head-on at 4 Interaction 
points. Average electron bean cur­
rents of 58 mA and proton currents 
of 160 mA will generate a Luminosi­
ty L * 3.1 • lQnaum*sec~l. Each of 
the 4 experiments is housed in a 
large underground hall together with 
control rooms and auxiliary sup* 
plies. So far, the excavation work 
for 2 halls has been finished. The 
circumference of the ring, lying in 
a tunnel 10 to 20 meters under 
ground, 1s 6336 meters. The tunnel cross section is circular with 

Fig. 1. HERA tunnel cross i 
the arc. 

a d 
5.2 m and in the arc the proton ring 1$ on top of the electron ring (Fig. 

iameter of 
I). 

INTERACTION. REGION AND REGULAR LATTICE 

numerical beam-beam simulations have shown that synchro-betatron coupling excited 
by a crossing angle would considerably reduce the beam-beam limit and corresponding­
ly the luminosity. Therefore a Head-On geometry has been chosen for the interaction 
reg1on / s{ Fig* Z shows a scheme fulfilling the contradictory requirements of fast 



separation of the two beans and manageable synchrotron radiat ion in the detector re ­
gion. A common bend is employed to separate the beers. Then the i n i t i a l separation 
is enhanced by a second magnet behind the electron focusing douDlet in the proton 
11n?. Compared to the o r ig ina l crossing angle design, the focusing doublet for the 
protons must be shi f ted fur ther away from the interact ion po in t , leading to an i n ­
crease of co l l i s i on beta values. On the other hand the f u l l length of the proton 
bunch, which is considerably larger than ttjat of the electron bunch,can now be needed 
fo r luminosity. The proton quadruples of the focusing doublet are superconducting 
elenents « i t h warm bores. 10 mm lead shields protect tfre Guadrupole from quer.ches 
due to synchrotron radiat ion coning from the separating bends. 

F ig . 2. Layout of the interact ion region wi th "Head-On"-geometry. 

The in ject ion system as well as the proton beam dump w i l l be ins ta l led in one of the 
s t ra igh t sections. A l l components in the dump region w i l l be normal-conducting. The 
corresponding qc/adrupoles in the other octants w i l l also be normal-conducting. They 
w i l l be used in addit ion to the electron focusing doublet f o r detuning the low beta 
proton optics at i n jec t ion . 

One o f the main features of HERA i s the use of e-po lar i ra t ion f o r experimenta­
t i o n . With the aid of a pai r of spin rotators the transverse polar izat ion due to the 
Sotcolov-Temov e f f e c t ' * ' f s turned Into th? longitudinal d i rec t ion at each interac­
t i on point and then back to the v e r t i r » ! again. A new type of spin rotator has re ­
cent ly been invented'*»*'which is also sui table for the Head-On geometry. The regu­
lar l a t t i c e consists of a F000 structure with 26 proton ce l ls and 52 electron ce l l s 
in each quadrant. The proton hal f ce l l has 2 bending magnets of about 9 m length and 
Is 2 times as long as the electron hal f c e l l . The betatron phase advance w i l l be 90° 
' o r the proton ce l l and w i l l be adjusted between 30* and 90" fo r the electron c e l l . 

ELECTRON RING 

The electron storage r ing uses conventional ma net technology. The bending mag­
nets have a laminated steel yoke and are exc i te ! by a single aluminium conductor 
which runs a l l around the r ing (F i g . 3 ) . The vacuum chamber has an apertura of 
80 * 40 mm* and is made of copper. For pumping, standard sputter ion pumps, NEC 
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pumps and integrated sputter ion pumps tn quado-Doles w i l l be used. The r f -sys ten , 
including k lyst rons, cav i t ies and **veguides can be transferred from PETRA to HERA. 
In the f i r s t stage, th is « i l l be ennjgh for reaching an energy of 28 6eV. 

PROTON RING 

The magnets of the proton r ing are b u i l t wi th superconducting co i l s and designed 
* r a maximum f i e l d of 3.53 Tesla. The development of bending magnets has been pur­
sued along several d i f fe ren t l ines: At DESY a "warn iron"-magnet ^as beer, develoaed. 
The magnet steel is at room teraoersture while the vacuum chancer is at te^oent^r^ 
of l i qu id helium. Тле concept is cl sely related to the successful Fernilsb design. 
A number of 1 m and 6 n long protct -оез have been b u i l t and t e s t e d / S , 1 Q ' ' . Sextjpcle 
and quadrupole f i e l d errors for the i s t 6 m magnet are shown in F ig . 4 . in para l le l 
a "cold iron"-magnet has been orderc i from sn indus t r ia l сот-рапу {Е5С Mannheim}. 
The advantage is a larger contriou- ion of the Iran to the central f i e l d {ВД % i n ­
stead of 10 %). Disadvantages are i e large cold mass and f i e l d d i s t c r i i o i s due to 
iron saturat ion at higher current* The BBC "cold i ron" prototype has bee?' tested 
and excited several times up to the quench, and f i e lds cf 5.76 Tesla ( fo r coTarison 
the design value is 4.53 Tesla) have been achieved. 
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The advantage of the two magnets have been combined in a new typ, the hybrid rcagnet 
(Fig. S). For this magnet the fron contribution to the central field is 22 * and it 
can be excited 25 X above the nominal field without significant field distortion due 
to saturation. The Inner wall of the phase I Helium Cylinder carries the windings 
for sextupote and quadrupole corrections and serves as a cold beam pipe as well. 
To reduce heat dissipation due to electromagnetic fields the inner tub* surface is 
covered with 0.005 mm copper which is the tolerable upper limit for avoiding eddy 
current field distortions during ramping. The coil is made of 2 shells of windings 
(following the Fermilab design) which are clamped together with laminated aluminium-
collars. It is surrounded by single phase Helium which penetrates the cable insula­
tion. The coil conductor :s composed of 24 strands each containing about 2500 NbTi 
filaments in a copper raatrix. The critical current of the cable is 6300 A at 
5.5 Tesla and 4.6 K. The laminated iron yoke is within the liquid Helium container, 
which is surrounded by vacuum for thermal insulation and a radiation shield cooled 
by Helium gas at 50 K. The shield reduces heat radiation into the 4 К system to 
0.1 W/m. Gaps are left open in longitudinal direction in the upper and lower side of 
the iron yoke. These are used for the Helium return flow and also serve as a heat 
exchanger between the He I and the He II. Liquid не at 2.6 bars flows through all 
magnets of one octant, is then expanded at the end and returns as two phase Helium. 
The heat load deposited in the He is absorbed by adjusting the pressure without 
changing the temperature. Prototypes of a hybrid magnet are пои under construction. 
If they full-fill the expectations, they will be chosen for HERA. 

Since in a superconducting magnet the field errors are determined by the geometry 
of the coil, they art usually larger than in a conventional magnet with carefully 
shaped iron poles. Therefore coils must be built xith extreme accuracy. A two shell 
coil as used for the HtRA proton magnet can be optimized to give vanishing sextupole 
and tfccapole field. However the 14- and 18-pole fields are large (*10" 3*B 0). There­
fore longitudinal wedges have been Introduced and their widths adjusted to reduce 
all higher harmonics of the dipole field to values below 1-10"* of the normal dipo-
le field. Since the dynamical aperture of 
the proton ring is completely dominated by xfii*0'*""^ -»**•—] Й ^ ^ ^ У Г о * , * * 
multipole errors in the superconducting mag- з-*-«- *« ««-ч-*-***- fe;**,?/*"*"1* 
net, each construction step has been accom­
panied by particle simulation. Particle tra- <_ 
ckino, his also been a helpful tool for the I ~" .-•"" * •- .;«--****^,i 
choice of bean pipe aperture, phase advance -•*>- " -*«*«« 
per cell and cell length. Fig.6 shows the r * -^~-- •—-*- •*—•, -
dynamical aperture of the HERA proton ring. 

Superconducting quadrupoles for HERA have 
been developed at Saclay in France /12/'. Two 
hive l*en completed and tested. They reached • 
their critical current without any training. "•- *•***' -* •"* 
The maximum field deviations inside the use- --.- • — -: 1 — — ' — y 
ful aperture were less than 1 -10"* of the "" "V;-_" 
nominal field, tf the hybrid magnet is 
, , , . , . , , , „ и,,,, „ ,A - 1 e , ш ц , . ,„„ K „ Fig. 6. Maximum stable betatron am-chosen for HERA, quadrupoles wi l l also be p l * t u d e ( a t p o s 1 t ) o n # i n t ( i e a r c ) 

equipped with cold yokes. versus relative energy deviation. 

A prototype of the correction dipole, a window frame magnet with cold iron yoke 
has been made by the NIKHEF institute in Netherlands and successfully tested. Proto­
types of quadrupole and sextupole correction coils,which « i l l be put on the beam pipe 
of the dipole magnet, have also been built there and tested' 1 '^ 
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Even small proton beam losses (0.05 % * 1 0 " par t i c les ) may lead to a breakdown 
of superconductivity, For the hybrid magnet or passive quench protect ion system is 
possible. Each magnet i s bypassed by 2 high current diodes which guide the main cur­
rent around the quenching magnet in about 0.2 sec. A voltage sensor detects the 
quench and the current of the quadrant w i l l ramp down in about 18 sec ( a l l magnets 
of a quadrant are connected in ser ies) , the magnetic energy (3 • 10' Joule/half 
c e l l ) w i l l be dumped in discharge res is to rs . 

In the meantime i t has been decided that only one central re f r igera t ion system 
should be used, instead of 4 as o r i g i n a l l y proposed {F ig . 7 ) . Thus no room is needed 
fo r re f r igerators in the experimental ha l l s . Furthermore a central system is easier 
to expand. The heat loss per half ce l l w i l l be 21 н in the 4 к systen. and 60 и in 
the 50 К system. The t o t a l re f r igera t ion requireiaent is calculated to be 13 kU in 
the 4.3 К system. I t i s cur rent ly forseen that the l i que f i e r and re f r igera tor power 
w i l l be 50 X above the value, corresponding to 19.5 kW. 

The proton rf-system working at 208 MHz w i l l have a few cav i t ies del iver ing a 
circumferential voltage of 2 MV. 

F ig . 7. Layout of the 
re f r igera t ion system. 

INJECTION 

The injection scheme makes use of the accelerators already existing. For elec­
trons a new synchrotron will be built for injecting single bunches into PfTRA. 
70 cycles of the synchros -n produce a chain of 70 bunches in PETRA which will then 
be accelerated up to 14 GeV and injected in HERA. Three acceleration cycles are ne­
cessary to fill HERA. 

In the proton injection system the protons are accelerated as negative hydrogen 
Ions in the first stages. The hydrogen ions are extracted from the plasma of a Mag­
netron source (following FNAL). The preacceleratlon from 18 KeV to 750 KeV is then 
performed by a Radio Frequency Quadrupole (RFQ). This will be built by the Institute 
of Applied Physics in Frankfurt/Main. The principles of acceleration and simulta­
neous focusing by an RFQ were invented by KapcMnskij and Tepljakov in 1970/ U /. 
The RFQ Is followed by an 50 KeV Linac with an Alvarez Structure (which 1s a copy of 
the CERN Linac II), Entering the synchrotron the H" ions are stripped in a thin foil 



itti the protons are then accelerated up to 7.5 Gev, which 1s below tne transition 
energy of DESY and above the transition energy of ?ETRA / I 5 /. 7wenty four acceleration 
cycles in OESY ere necessary to produce one PETRA f i n i n g , which wi l l then be ramped 
up to 40 GeV/c and injected in HERA. As with electrons, the protons also require 3 
PETRA acceleration cycles with 70 bunches in order to f i l l HERA. 
The proton in PETRA wi l l 90 through a by-pass, avoiding the interaction of large 
proton currents with the high impedance electron acceleration system / w< After acce­
leration to 40 GeY/c a hunch rotation is performed to f i t the bunch into the ЧЕ2А 
bucket. 

COhSTRUCTlOfl TIME 

At the beginning of 1985 the boring machine wi l l start with the tunneling, which 
is expected to be complete at the end of 1987. The electron ring is expected to be 
finished early in 1988, the proton ring one year later. Experimentation could start 
in 1990. 

AaHouiEoeQCNTS 

This report is a summary of the work of many HERA collaborators from in- and out­
side DESY. 
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ЛАЗЕРНОЕ УСКОРЗКль ЧАС1ЛЦ 

А.А.Коломенский 
Физический институт им.Л.И.Лебедева АН СССР , Москва 

Введение 

Интересы развития физики элементарных частиц требуют дальнейшего лродЕиже-
кия пс шкале энергий ускоренных частиц к значениям порока сотен ГэВ для зле:-:-
троков и десятков ТзБ для протонов, а затем и к еще большим значениям- При 
этой, как известно, возможности традиционней ускорительной техники оказывает­
ся на пределе ввиду масштаба и стоимости требуемых установок. Ьто обстоятель­
ство стимулирует то большое внимание, которое уделяется 5 последние два-три 
года необычным методам ускорение - глазным образом с использованием лазеров. 
На специализированных конференциях по этой проблеме и з отдельных публикациях 
предлагаются и обсуждаются различные механизмы лазерного ускорения, в том чис­
ле и те, которые били предложены еде двадцать и более лет назад - непосредст­
венно вслед за появлением лазеров. Б коротком обзоре нет возможности рассмот­
реть последовательно и подробно все эти механизмы. Поэтому изложение будет 
носить фрагментарный характер л его задачей будет дать лишь самое общее пред­
ставление об основных направлениях Б лазерном ускорении и проблемах, которые 
при зтом возникают. Следует иметь в виду также, что больиинство авторов склон­
но переоценивать возможности рассматриваемых методов, поскольку, как правил^. 
пока не реализованы эксперименты, которые бы выявили пг-ахтические трудности 
во всей их совокупности. 

Лазеры привлекают внимание специалистов по ускорителям в первую очередь 
высокими значениями напряженности электрического поля, которые достигаются в 
лазерных (световых) пучках. Они имеют порядок Кг Б/см в вакууме и 10° В/см 
в газе. Следует, конечно, учитывать, что фактическое приращение энергии час­
тиц Судет соответствовать гораздо меньшим напряженностям, чем указанные зна­
чения. Тем не менее, предполагаемое удельное приращение энергии частиц может 
оказаться намного больше, чем в обычных линейных электронных ускорителях.Нап­
ряженность в последних достигает примерно 10^ В/см, и лишь на отдельных ис­
следовательских макетах лолучает в несколько раз сольшие значения, причем по­
ка на небольших по протяженности резонаторных структурах. 

другие характеристики действующих лазеров /1/, в принципе, подходящих для це­
лей ускорения частиц, таковы: мощность в импульсе до 10 ТВт = 10 Вт; дли­
тельность импульса порядка наносекунд и меньше К<- 100 пс) с перспективой даль­
нейшего сокращения; длина волны порядка, напримео, 10 мкм (газообразный СОо-
лаэер) и I мкм (стеклянный ЛИ-лазер). Именно к этим типам принадлежат наи­
большие действующие мощные лазерные системы, сооруженные для целей инерциаль-
ного управляемого термоядерного синтеза. 

Взаимодействие запяла со свободной волной 
Рассмотрим взаимодействие заряженной частицы с плоской электромагнитной 

волной в вакууме 

Ь первом приближении по заряду €. волна не производит систематического иэме-
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нения энергии частиц / 2 , 3 / . В системе отсчета, где частица в волне в среднем 
покоится, она описывает характерные траехтории. В линейно поляризованной вол­
не - это отрезок прямой в направлении в при малой амплитуде пот а при 
больжой амплитуде волны - "восьмерха", лежачая в плоскости £ , &" я име-
кадл ось (т.е. вытянутая) в направлении ? . В цкркулярио поляризованной вол­
не - зто окружность, в каждой точхе которой £ направлено по радиусу (т.е. 
нормально скорости частицы), а Й - по касательной к окружности, т.е. па­
раллельно скорости частицы. Во всех случаях работа (или мощность) электричес­
кого поля над частицей в среднем равна нулю (vE> »0. 

Заряженная частица в плоской волне испытывает также действие силы, квадра­
тичной по заряду ( ~е*-) - давление света. Выражение для этой силы, усред­
ненной по времени, можно записать в виде 

/J = е- (е¥чг) , сгг = (Ar/jJ*1 . Ъ = еУ""', (2) 
где 7 е - классический радиус алехтрона, а «5-- т.наз. тонсоновское арфек-
тивное сечение. Если в - напряженность электрического поля волна, то эффек­
тивная напряженность, соответствушая силе давления (2), равняется 

f r = 0 , 3 . i r I 3 f * ( B / c M ) , (3) 
что для обычных условий представляет сабой весьма малую величину. Следует за­
метить, однако, что для интенсивной волны и релятивистских энергий частицы 
выражение (2) может быть обобщено / 3 / и записано в виде 

F = FTU**i [ W * * " W « r *°*т• ( 4 ) 

I i/y*для "встречной" волны, 
где л - характерный фактор 

«. = <•*£„/«,;* * О.З • 10 6Е,(Ъ/с~)*<<"), ( 5 ) 

имещий смысл работы (в единицах тс' ) , хоторув электрическое поле волны про­
изводят на отрезке Т**~* . Обычно «<<f или <х<4 . и лишь начиная со 
значений £ i. I 0 I Z В/сы (при д г I мкм), фактор ж может стать заметным ati.1. 
Яря этом, однако, сила F становится значительной благодаря множителю ^f'. 
только для "встречной" волны, которая не ускоряет, а замедляет частицу. 

Итак, свободная плоская волна, падакадя на частицу, не в состояния замет­
ным образом увеличить ее энергии. Требуется некоторые специальные условия, 
при которых волна хотя бы в принципе могла передавать частице эначителькув 
энергию систематическим образом, то есть надо добиться выполнения требования 

<1гЕ> 40- Из общих соображений следует, что нужно попытаться ввести "тре­
тью компоненту" - магнитное (вообще говоря, электромагнитное) поле ила среду, 
чтобы достичь эффективного взаимодействия волна - частица за счет какого-ни­
будь резонансного механизма. 

Первые предложения по лазерному ускорении частил 
Сразу после создания первых лазеров - в самом начале 60-х гг. были предло­

жены три таких механизма: два - автором совместно с Л.Н.Лебедевым /4 ,5 / -т. 
наз. авторезонанс и квазилинейное ускорение, и третий - японским физиком К. 
•ииодой /6/ - ускорение в лазерном поле за счет обращенного черенховсхого эф­
фекта. 

Двторезонанс волны и частицы /Э/ предполагает наличие стационарного про­
дольного магнитного поли В0 . вдоль которого распространяется волна с час­
тотой ш . Доплеровски-смевекная частот* *- )""<V-/ , ) , с которой действует 
•одна на частицу в ее системе отсчета, может быть при этом сделана тождествен­
но равной гиромагнитной частоте и). 
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ш(4-?,) = v t - e8a/rr,cf (6) 
в соответствии с интегралом движения 

который является следствием законов сохранения энергии и импульса С у--реля­
тивистски*, фактор). Если ввести величину Г -аналог параметра (5) для магнит­
ного поля, то условие резонанса запишется в виде 

3=Г, Г-е*&„/>*с?-*о,1вЛ'Ь)ХСс~>. (8) 
Если (8) выполнено для начальных значений £ , Д,- , то резонанс в дальнейшем 
будет поддерживаться автоматически, и частица будет увеличивать свою энергию 
за счет работы волны ., „ л , 

Принцип авторезокансного ускорения был проверен экспериментально в СВЧ диапа­
зоне, а обращенный автореэонанс, то есть усиление волны, движущейся навстречу 
частице при выполнение (6), (8), успешно используется в генераторах сантиметро­
вых и миллиметровых волн - т.ваз. МЦаР(мазерах на циклотронном авторезонансе), 
которые отличаются сравнительно высоким КЦД /7,8/. 

Что касается ускорения электронов в авторезонансном режиме, то взяв для 
примера такие значения параметров, как 

Л « I мим « К Г 4 см, в0 -300 кГс, £; • 80 ИэВ, £{ - I ГэВ, (10) 
получим следующие значения остальных параметров для двух вариантов.-
a) L - 50 н ( В -I0 7 В/см), б) L -5 н ( Е -I0 8 В/см), (II) 
где £f - выходная энергия, L - длина ускорения. При этом радиус спирали с 
нарастающим шагом, по которой движется частица, весьма мал- порядка долей мм, 
так что объем, где создается магнитное поле, невелих. Однако само поле 5 0 ока­
зывается значительным, хотя длина волны, соответствующая гиромагнитной частоте, 
при этом «се еше на несколько порядков превышает длину ускоряющей волны ( V -
~ нескольких см при А 2- I0" 4 см). 

Квазилинейное ускорение частиц волной /4/ в отличие от авторезонанса,пред­
полагает в принципе применение не продольного, а поперечного "синхронизующего'' 
магнитного поля £< . Частица совершает при этом поперечные осцилляции со ско­
ростью ц , и при определенных условиях работа электрического поля волны над 
частицей в среднем оказывается отличной от нуля, что приводит к нарастанию 
энергии частицы. По современной терминологии систему с квазилинейным ускорени­
ем частиц называют обращенным лазером на свободных электронах (ОЛСЭ). Собст­
венно ЛСЭ, см.например /9,10/, применяют для генерации волн в различных диапа­
зонах - от СВЧ до видимого света, используя т.наа. двойной эффект Доплера для 
преобразования осцилляции электрона с частотой щ, в излучение с частотой 

uiij-iut. (см.нише). 
Наконец, третий вариант лазерного ускорения - предложенное К.Шмыодой / б / у с ­

тройство - представляет собой цилиндр радиуса R и длины L из "лазерного" 
материала, закрытого на концах отражающими плоскостями. Лазер возбуждается (на­
качивается) посторонним источником света. Внутренняя полая часть цилиндра слу­
жит волноводом, в котором распространяются волны £" -типа с электрическим по­
лем, направленным вдоль оси и имеющим порядок величины 

E-*[iiriHP/cSfl-l-)]'/i, (12) 
где Ц = 2 £ / Ц - нодовое число, то есть количество радиальных длин воли, укла­
дывающихся на диаметре волновода, S - ЪгЯ. L - площадь боковой поверхности 
цилиндра, f -коэффициент страшения модности. При /V-IO 4 , i - x - 5 - I O " 3 , 

Р/£ -10 кВт/см* получается f i 1,2-10 В/см, что при длине i i l a соответ-
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ствует энергии S. ГэВ. Фактически для ускорен»* электронов волной последнюю 
нужно "замедлить" так, чтобы выполнялось равенство 

4 = vr, (13) 
где ц , t ^ - соответственно скорость электрона и фазовая скорость волны. 
Равенство (13) можно трактовать как пороговое условие для возникновения череп­
ковского аффекта, а сам метод как один из вариантов облаченного черенковеногс 
эффекта. В гладком волноводе условие (13) не выполняется {vv>c ) , я требует­
ся принятие специальных мер, например, заполнение газом с показателем прелом­
ления п =*•<? , где < « t . 

Реализации данной схемы препятствуют, в частности: I) очень жесткий допуск 
на дхину резонатора л£ < Л 2 К Г 4 см, что при L ^ I м соответствует относи­
тельно!! точное!» 10 ; 2) быстрый спад эффективного ускоряшего поля с рас­
стоянием по радиусу от оси f = ( V . » )"*£•« . 

Проблемы обреченного чвраиковского эффекта в газе рассматривались в нача­
ле 60-х гг . различными авторами - см., например, Я.Б.Фаяноерг / I I / . 

Современные тенденции в развитии лазерных методов ускорения частил 
В настояв» время принято различать три основных класса схем, предназначен­

ных для ускорения частиц лазерными пучками (см.например, /12 .13Л 
1. Ускорение частиц -.вободники Сдалекими") полями в вакууме, что / в част­

ности, может осуществляться в обращенных 1СЭ (при квазилинейном ускорении). К 
преимуществам этих систем относятся отсутствие среди и границ, возможность у с ­
корения интенсивных пучков. Недостаток заключается в том, что поперечные осци­
лляции частиц релятивистских энергии приводят к потерям на синхротрокное излу­
чение, которое в конечном счете я ставит предел достижимым энергиям; хроме то­
го , таким методом трудно ускорять протоны и другие ионы, ибо для возбуждения 
их осцилляция нужны очень большие поля. 

2 . Ускорение частиц приграничными ("ближними'') полями, основанное на при­
менении нагруженных волноаодшх и реэонаторннх структур. Методы основаны на 
тон, что вблизи стенок ( d & А ) - металлических или диэлектрических - могут 
распространяться т.низ. поверхностные волны /14 -18 / , имеющие продольную сос-
тмливлцпп электрического поля I f , " * ) . Для фазового синхронизма вводят прос-
траястаенкуа периодичность граничных условия (диафрагмы, реаетки и т . п . ) . От­
метим, что и этому классу устройств относятся по существу многие действующие 
установки, основанные на "обычных" методах (линейные ускорители, резонаторы и 
т . д . ) , использующие СВЧ-волны. Преимущество этого типа систем заключается в 
том, что нет необходимости вводить осцилляции принудительным образом. Недос­
татком систем является необходимость близости электронного пучка к стенкам, 
что приводит и опасности пробоя, значительным ограничениям на эмкттанс и ин­
тенсивность ускоряемых пучков частиц, 

3 . Ускорение частиц полями, возбуждаемыми в средах (в частности, в газах) , 
в которых распространяется ускоряемый пучок частиц. В этом случае тахае могут 
существовать продольные компоненты электрического поля £f It S , которые, в 
частности, могут создаваться за счет обращенного черенковского эффекта, с м . / П , 
19 / . В работах / 2 0 , 2 1 / сообщалось о первых экспериментах в этом направлении, 
правда,со скрошшш результатами.Задатш, что наличие среды привода! х пробой-
кыы эффектам * ограижчегхяы на характврлегххл ускоряемого цучха.К атому направ­
л е н о приманит, и ускорение частиц э плазае при распространении в не! лазерных 
пучков - см. ниже. 
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Обращенный лазер на свободных электронах (ОЛСЗ) 
Ускоритель на квазилинейном принципе (или принципе ОЛСЗ),упоминазаийся вы­

ше / о / , мыслится как устройство с квазипериодичесхим в пространстве поперечным 
магнитным полем &лСг*£) - 8^?*) с периодом '£ , сквозь которое в нап­
равлении ? пропускаются электромагнитная волна с длиной ><-= £ и пучок уско­
ряемых -4аст:щ- Такое устройство обычно называют ондулятором. ?езон&исное взаи­
модействие между волной и частицей наступает при условии 

&4-&)^А или А = Аг/Яу* , <г - *лГ*<#*>* (14) 
где <^$*> среднеквадратичное значение приведенной поперечной скорости части­
цы. Конкретный вид фактора б- зависит от структуры магнитного поля /10/ . Такт 

получаем для "спирального" поля 

82 i itoLl^fai'W+J^te*****} с ^ ) 

б---1^К3, К * = ^ & > /2тг/»<г* (16) 
При резонансном повышении знергии частицы, соотношение С14) должно тождествен­
но выполняться ( X =соч<г ) при многократном увеличении фактора 'Л по закону 

y r * ; W 2 A ) " V / ^ * * f c V ? t f j * ~ ^ (17) 
Механизм ускорения электронов в ОЛСЭ по существу аналогичен тому, который име­
ет место в линейных резонансных ускорителях (ЯУ): электроны захватываются а 
сепаратрису и поднимаются по шкале энергий в соответствии с соотношением (17)_ 
в котором параметры *£(*> , В10(г) являются заданными функциями координаты, 
целесообразным является вариант с изменением (нарастанием) •£. вдоль оси ё и 
примерно постоянным В1о *± Ccnxt . Заметим, что при заданной амплитуде попереч­
ного электрического поля волны £ls эффективная амплитуда ускоряющего продоль­
ного поля равняется ^ - ( K ^ y ) *iw » причем^/у ) л i . Различные подходы к 
описанию работы ОЛСЭ можно найти, например, в /22-24/. 

При рассмотрении ОЛСЭ как ускорителя на сверхвысокие энергии, в качестве 
гипотетического варианта в последнее во<" обсуждается электронный ускоритель 
на энергию 300 ГэВ, параметры которого г., .едены в таблице (см./22/). 

Таблица параметров ДВУХ электронных ускорителей на Сазе ОЛСЗ 
Длина водны лазера (мкм) 
Модность лазерного луча в импульсе (ТЭг) 
Частота повторения (кГц) 
Энергия лазерного луча в импульсе (кДж) 
Число частиц в сгустке 
Электрическое поле лазера ГВ/м 
Радиус фокального пятна (мм) 
Энергия инжекции (МэВ) 
Лериод ондулятора (к) 
Магнитное поле ондулятора (Т) 
Длина ускорителя (км) 
Конечная энергия электронов (ГэВ) 
Средний градиент энергии (МэВ/м) 
Требуемая большая импульсная мощность лазерного излучения 50-100 ТЬт, в нужном 
диапазоне длин волн, по-видимому, может Сыть получена, если исходить из опыта 
и проектов мощных лазерных систем для исследований по проблеме инерционного 
управляемого термоядерного синтеза. Однако пока не видно реальных путей для 
выполнения таких требований, как сольшан частота повторения импульсов (*1кГц), 

I 10 
50 50 
1.6 1,6 
10 10 
4 - I 0 1 0 4 - Ю 1 0 

220 ПО 
0,7 1,4 
250 340 
0,04-4,3 0,1-9,4 
X I 
3 3 
300 300 
100 100 
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необкодимая для получения высокой светиыссти встречных пучков / - iti&cvrt-z "*, 
и поддержание высокого качества пучка (ere геометрических и фазовых характерис­
тик) на километровых дистанциях. Вообще,прослема создания адекватной оптичес­
кой системы, стойкой х повреждениям со стороны мощного лазерного луча и про­
пускающей Без потерь электронный пучок, является весьма серьезной. Ь качестве 
одного из вариантов для дальнейшей разработки рассматривается система, состоя­
щая /13 ряда секций, питаемых своими синхронизованными лазерами. В пределах 
нале1' л секции должны сыть последовательно расположены оптические усилители с 
металлическнни зеркалами, фокусирующими и направляющими лазерный луч дэлжныи 
образом. В качестве другого варианта транспортировки и фокусировки лазерного 
луча рассматривается система типа диэлектрического волновода. 

Ьроме того, должна решаться трудная проблема создания инжектора интенсивно­
го г :ектронного пучка с хороним змиттансоы, а также фокусировка этого пучка s 
прог ссе ускорения. Обсуждается применение для этой цели квадрупельной магнит­
ной фокусировки, достигаемой модификацией самих магнитов ОЛСЗ. 

Рассматриваются также возможность лазера на свободных аяектронах ЛСЗ кая 
исто шика мощного светового лзлученхт: для длтаная ОЛСс.Зслк ^с>:одпть гз данн-з; 
по к.1Кротрону или ЛУ с оптимистическими параметрами электронного пучка ~ I0C А, 
100 МэВ, то соответствующая мощность пучка составит 10 ГВт. Принимая высокий 
коэффициент конверсии в лазерное излучение порядка 10Ж, приходим к мощности ла­
зерного луча в ЛСЭ /ч, ГВт, что при разумных предположениях о геометрии дает нал-
ряже ность электрического поля 0 ,5 ГВ/ м, то есть относительно нееохьщую ю 
сравнению с мощными лазерами обычных типов. Лучше будет обстоять дело, если ос­
новы эаться на ускорителе типа индукционного .ЛУ, в качестве которого можно 
вэят^ "рекордную" установку АТА (50 МэВ, 2-10 кА), с м . / 2 5 / . Тогда при тех же 
прел сложениях получим мощность электронного пучка 0 , 1 - 0 , 5 ТВт, мощность лазер­
ного луча 10-50 ГВт и напряженность поля 1 .5-3 ГВ/м. 

ДьухпучжовыЯ ускоритель 

Ьде в самом начале 70-х годов в ЗЙАНе был предложен, а затем эксперименталь­
но р.алкзован метод коллективного ускорения электронов, названный автоускоре­
нием / 2 6 , 2 7 / . Сильноточный электронный пучок пропускается через электродинами­
ческую замедлявшую структуру, например, диафрагмированный волновод, что приво­
дит л возбуждению электромагнитной волны. Последняя может ускорять некоторую 
даже электронов исходного пучка до значительных энергий. Дальнейшее развитие 
идеи .автоускорения привело к концепции двухпучкового ускорителя: один пучок -
интенсивный, но состоящий из электронов низкой энергии, генерирует поле, в ко­
тором ускоряются до высоких энергий электроны второго пучка Смалоинтенсивного). 
К таким системам принадлежит, например, т .наэ . трансформатор поля (ТП), разра­
батываемый в лаборатории ДБ- ;Гамбург, ФРГ) - с м . / 2 8 / . 

Аналогом ТП, но с применекием ЛСЭ, является двухпучковый ускоритель, раэра-
батьзааиыК в лаборатории Беркли (США) - с и . / 2 9 / . Он объединяет ЛСЭ с ин-
тенс 1ВНЫМ пучком электронов 0 ,5 кА и малой энергией 3 мэВ, генерирующим мощное 
СВЧ 13лучение на длине волны I см, и ЛУ обычного типа, в котором это излучение 
усхс эяет электроны до высоких энергий 300 ГэВ с большим средним градиентом 25С 
МВ/к Общая длина установки по расчету должна составлять 1,5 км. Кроме ЛСЭ и 
ЛУ, в эту систему должен еще включаться ЛИУ для компенсации энергетических по­
терь ниэкоэнергетичного лучка в ЛСЭ, трансформируемых в СВЧ излучение. Данная 
схема отличается компактностью, однако последняя достигается сложной компо­
новкой разных структур, что обычно приводит к значительным трудностям. 

418 



"Решеточный" ускоритель 
В рассматриваемой Р.Б.Пельмером / 1 7 , 3 0 / системе должно использоваться обра­

щение известного эффекта Смита-Парсеяха / 1 5 / по генерации излучения заряженны­
ми частицами, пролетающими над дифракционной решеткой на расстоянии порядка 
длина волны. Если же на решетку направить под нехоторш углом лазерный луч, то 
возникнет поверхностная волка, в которой пучок частиц может ускоряться. Одна­
ко лазерные поля больной интенсивности превратят периодическую структуру в 
плазму, которая, правда, диффундирует достаточно медленно и в т е ч е т е ускоряю­
щего импульса может сохранять свои первоначальную форму. Вито введено понятие 
"уничтожаемой" решетки и первоначально предполагалось, что после каждого им­
пульса решетка или сам пучок будут сдвигаться на новый участок. В последнее 
время обсуждается другой вариант, когда в паузах между импульсами на месте 
уничтоженного формируется новый поверхностный слой. Это может быть реализова­
но: I ) образованием ультразвуком периодической структуры на поверхности ртути, 
2) напуском в рабочий объем периодически расположенных проводящих струй или 
капель, размер которых должен быть порядка микрона, расстояние между ними 
~10 мкм. Вариант с каплями, получивший название "дропхетрона", то есть "кап-

детрона". производит впечатление несколько надуманного, хотя в химической тех­
нологии подобный процесс каплеобраэования встречается. 

Ускорение частил в плазменных волнах, возбуждаемых лазерными пучками 
Принципиальные возможности ускорения частиц в плазме давно привлекали вни­

мание, и еже в 50-х гг . советскими учеными был рассмотрен ряд механизмов тако­
го рода / 3 1 / . В дальнейшем различные авторы неоднократно обращались к с-той 
проблеме, см. , например, / 3 2 - 3 4 / . Но особенно заметно проявляется интерес к 
возбуждению сильных полей в плазме лазерными лучами в последние годы, в част­
ности, после работы Т.Таджимы и Дк.Досона / 3 5 / и последовавших затем экспери­
ментов / 3 6 / . В этой работе было обращено внимание на возможности, которые зак­
лепает в себе нелинейный механизм возбуждения собственных продольных плазмен­
ных колебаний при прохождении через плазму мощного лазерного излучения. Наи­
более эффективно это возбуждение происходит при совместном действии двух ла­
зерных лучей с близкими частотами, разность которых равна плазменной частоте 
(биения лазерного луча). При этом фазовая скорость колебаний совпадает с груп­
повой скоростью электромагнитных волн 

1^(**.-и*т.) -Т1;г(ы.->чг~)^с[*-(",/*>?') t u/^-iivnt1/** (18) 
Частицы, имеющие скорость v t =v- f ( а х . - с т а т . ) , могут резонансно взаимодейст­
вовать с плазменными колебаниями и приобретать энергию, зависящую от плот­
ности потока энергии лазерного луча, максимальная энергия, приобретаемая элек­
троном на длине /.*Q.(c/«}i(uA/fj*- соответствует Л«» ъ

а ' 2Л- ' /Ч>Л Так, 
для Ш -лазера с * > 1 мкм и потоком мощности 1<г Вт/см* при плотности 
лла-иш Л " I 0 1 см" 3 получается в идеале е ^ « I 0 9 эВ на пути ~ 30 см. На 
практике неустойчивости плазмы к нелинейное насыщение будут во многом ослож­
нять получение таких, а тем более лучших результатов. В частности, теоретичес­
кие исследования и численные расчеты плазменных неустойчивостей, проведенные 
в последние годы, подводит к эашвчению, что механизм ускорения на биениях 
сможет работать в тон случае, если длительность лазерного импульса будет дос­
таточно короткой - меньше 30 пс, а может быть еще короче. В целом же данная 
концепция считается одной из наиболее многообещающих, и в ряде научных цент­
ров (особенно в США) ведется подготовка необходимых экспериментов. 
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пОВОЕ ПОКОШМЕ ЭлШРОН№ УСКОРИТЕЛЕЙ 
д«я ЯДЕРНОЙ аизики 

К.А.Беловинцвв 

Физический институт имени П.Н.Лебедева Art СССР, Москва 

Введение 

Для современной физики микромира характерно стремление найти едннуп форму 
описания основных процессов я явлений. Успех* теория объединения слабых к 
электромагнитных взаимодействий и квантовой хромодинамикя дают надежду на с о з ­
дание единой базы на кварк-глвонюн уровне для описания различных процессов в 
ядрах я для предсказания новых явлений. 

В последнее десятилетие заметно увеличился объем информации по физике ядра, 
получаемой на электронных ускорителях. Это связано в первую очередь с тем об­
стоятельством, что электроны и фотоны в данном случае подобны идеальным проб­
никам, нечувствительный к ядерным силам, в то время как их взаимодействие с 
составными частяш ядра имеет достаточно адекватную интерпретацию. 

Электрон - наиболее полно исследованная частица, отличие которой от точеч­
ной не найдено вплоть до расстояний порядка 1(Г 1 6 сы. Поэтому он является эффек­
тивным инструментом для изучения слабых, электромагнитные и сильных взаимо­
действий, для исследований строения адронов и ядер. 

Трудности поставки прецизионных экспериментов на ядрах с электронами и фо­
тонами обусловлены в перву» очередь иимми величинами сечений электро- и фото-

ядерных реакции. Кроме того, во многих случаях глубинное зондирование ядер тре­
бует организации специальных условий эксперимента, как. например, регистрации 
многочастичных корреляций, высокого энергетического и углового разрешения, ис­
пользования поляризованных пучков и др . 

Для преодоления этих трудностей в последнее время предпринимается замет­
ные усилия по разработке электронных ускорителей нового поколения [1,2,3] . 
для которых характерны средние интенсивности в несколько сотен микроампер при 
100% коэффициенте заполнения пучком. Область плакируемых энергий простирается 
от сотен i!a3 до нескольких ГаВ. В последнем случае возможно зондирование ядер 
на расстояниях порядке десятых долей фарш. 

Возможности и перспективы использования нового поколения электронных уско­
рителей для ядерной физики вирою обсуждаются в последнее время на различных 
международных кворумах /^ / . 

Помимо прямых ядерно-фкзических исследований сильноточные электронные уско­
рители непрерывного действия планируется использовать и для решения ряда при­
кладных зада в медицине, металловедении и в других областях. 

Схемы ускорения 

С точки зрения разработчиков ускорителей одним из важнейвнх требований, 
предъявляемых сг. стороны физического эксперимента к новому поколение электрон­
ных ускорителей, является близкий х I00K коэффициент заполнения пучком, т . е . 
непрерывный характер действия. Это требование обусловлено тем обстоятельством, 
что для регистрации физических протесов в болыкинстм случаев используется 
счетчики и совоадательни методики. При этом соотношение сигнв-/щум пропорцио­
нально коэффициенту заполнения и , следовательно, нужны непрерывные пучки, Ыик-
роструктура ускоренного пучка,как правило, не детектируется физической аппарату­
рой, для которой характерны временные разрешения (1 + 5) не. 
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Возможности создания линейнюс ускорителей электронов (.1УЭ) непрерывного 
действия на средние энергии аесьиа ограничен! [l] . z 

Рассмотрим приближенное уравнение для баланса мощности в "УЭ5.'д~£; *%. 
Здесь Р с ш ч - величина СВЧ-ыощностм, потребляемая JJ>3, D -коэффициент заполне­
ния пучком, £ -прирост энергии электронов, /?„- погонный шунт-импеданс, длина 
ускорителя £ , / £ - мощность, расходуемая на пучок ( fi = C I v ) . 

Капитальные затраты на сооружение ЛУЭ в первом приближении пропорциональ­
ны Rsv и в , эксплуатационные затраты пропорциональны ? с в ц - Предельные 
значения /?„ для СВЧ-структур, работающих на стоячей волне в 10-сы диапазо­
не, составляет - 80+100 iHu/ii , а для структур с бегущей волной 40*50 ]3fa/x. 
Реальные уровни ШЧ-мощностм, которые могут быть поглосены в стенах СЗЧ-струк-
туры без заметного наруоения её свойств, составляют 25*30 нЗт/м. 

Таким образом, для непрерывного режима №= I) рабочие значения градиен­
тов ускоряющего по*я для СВЧ-структур с нормальной проводшостм) лежат в ин­
тервале ( 1 , 0 * 1,5) ЯЁ/М. В этом случае для ускорения электронов до энергии 

~ 4 ГэЗ потребовалась бы СВЧ-структура ддннос - З г а с расходом СВЧ-мощности 
"70 H&I. Очевидно, что ках по капитальным, так и по эксплуатационным затратам 
такой ускоритель был бы сдшжоы дорогим. 

Примерно 20 лет тому назад серьезные надежды на получение сильноточных 
электронных пучков непрерывного действия связывались со сверхпроводяянми.линей­
ными ускорителями. При этом # » увеличивается на несколько порядков и ^ f c " < ? . 
однако добавляется стоимость гелиевых рефрижераторов и криостатов, которая 
пропорциональна £ . В основе этих надежд лежало предположение, что будут д о ­
стигнуты рабочие значения градиентов энергии на уровне 20 * 40 ."йД/и. Однако 
многолетние исследования структур в Стенфорде и ДяляноЗсе (США) показали, что 
только градиенты ~ 2 НэВ/и являются сегодня реальными и з - з а автоэмиссни, сле­
довательно, создание сверхпроводящих линейнюс ускорителей на высокие энерпш 
пока экономически неперспективно. 

Развитие нового поколения сильноточных электронных ускорителей непрерывно­
го действия осуществляется а настоящее врав» по двум направлениям, для каждого 
из которых характерно использование принципа рециркуляции ускоряемого пучка. 

В основе одного из них лежит применение обычных импульсных электронных у с ­
корителей с малыми значениями коэффициента заполнения Л~Ю и, следовательно, 
с бодьмвми градиентами энергии F/e . На выходе такого ускорителя помещается 
магн»тна1 система кольцевого типа (растяжиталь), в которой пучок циркулирует 
по замкнутой орбите * равномерно выводится наружу в интервалах между импульса­
ми иижекции. 

Таким образом, а рестлжжтеле осуществляется временная трансформация иапульс-
ш х пучков в ивазинепрерывные с D~ (60 * 90)S . Развитие этого направления ха­
рактерно а основном для лабораторий, имацщил в своем арсенале подходящиеимпульс­
ные ускорители электронов. 

Другое направление характеризуется использованием многократного прохождения 
электронного пучка через ускоряющую СВЧ-структуру, работающую в непрерывном 
режиме. По сравнению с линейным ускорителем на заданную конечную энергию А , 
рецкркулятор с У орбитами будет иметь в У раз меньшую длину ускоряющей 
структуры и, соответственно, поглощать в этой структуре вУраз меньщую величи­
ну СВЧ-мощности, что приводит к значительному снижению затрат на его сооружение 
и последующую эксплуатацию. С другой стороны, в стоимость рециркулятора входят 
затраты на сооружение и эксплуатацию магнитных систем, формирующих траектории 
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электронов и обеспечивающих поперечную устойчивость движения частиц. Эти затра­
ты в ряде случаев могут бить в е с ы » существенный». 

В настоящее время концепция нового поколения электронных ускорителей разви­
вается более чем в 20 проектах (табл.1) . Ситуация здесь очень динамичная, пара­
метры установок, а в отдельных случаях и схема их действия, изменяется по мере 
появления новых идей и экспериментальна данных, а также уровня финансирования. 

Сверхпроводящие рецнркуляторы 

Многолетние работы в Стенфорде и в Иллинойсе (СМ) завершились в конечном 
итоге созданием двух действующих электронных рецяркуляторов со сверхпроводящи­
ми СВЧ-струхтурами (табл.1) . 

В Стенфордскоы рецнклотроне 4 - кратное прохождение пучка через сверхпрово­
дящий лУЭ [1,85 К) обеспечивается специальной магнитной системой, формирующей 
поле на каждой орбите независимым образом, для непрерывного режима параметры 
этого рецирклотрона можно экстраполировать как ь =140 '..\2J и I = 20 ггкА при 

^ - н г 4 . 
Рециркулятор Идлинокского университета ДЭДЙ-2 выполнен по схеме разрезного 

микротрона с 6-ю орбитами. После установил на нем новых СВЧ-структур с вробни-
канн для подавления паразитных мод колебаний, на нем получен ток 1 = 3 цкА 
при энергии £.к= 67 iJdJ. В дальнейшем планируется увеличение энергии до 100 1.'эЗ 
при 9 орбитах и повышение тока до Со i 10) цкА. 

несмотря на сравнительно невысокие значение 1, оба сверхпроводящих рецкрку-
лятора интенсивно используются для физических экспериментов ввиду уникальных 
характеристик ускоренных пучков: малые ЛЕ/Е, чрезвычайно высокая стабильность 
интенсивности во времени и в пространстве, пучок практически не имеет галло. 

В стадии сооружения находится проект сверхпроводящего рецшелотрона в Дарн-
отадте ( И Г ) . Здесь планируется получить Е к=130 УэЗ при токе 1=20 акА после 
трех проходов пучка через лУЭ. Недавно там провели испытания 5-резонаторной 
секции .йУЭ с резонаторами сферического типа 10-см диапазона. Достигнутый гра­
диент поля 5 , 6 ;,13/м является рекордным и вселяет оптимистические надежды. 

Наиболее серьезные проблемы при сооружении сверхпроводящих рециркуляторов 
связаны с явлением развала пучка из - за возбуждения паразитных поперечных мод 
колебаний в СВЧ-структурах. Ввиду высоких добротностей, присущих таким струк­
турам, поперечные неустойчивости здесь возникают при гораздо меньших токах, 
чем в "теплых" СВЧ-структурах. 

Растяжители 
Различные комбинации импульсных электронных ускорителей с магнитными систе­

мами типа накопительных колец обеспечивают привлекательную возможность получе­
ния квазинвпрерывннх пучков (с Д-80%) путем использования отработанной техноло­
гии. 

Больная часть проектов с растяжителяш базируется на применении в качестве 
инжекторов импульсных л>'Э. В системе инжекционмый ускоритель-растяжитель про­
исходит временная трансформация импульсного тока 1. и коэффициента заполнения 
Л инжектора в средний I на выходе растякителя (Т-»1„ Д ) . При этом предпола­
гается, что потери при инжекции и выходе пучка пренебрежимо малы. Таким обра­
зом, для получения Т .100 мкА требуется инжектор с i u =»I00 мАи D - I 0 , что 
вполне перекрывается возможностями современных ЛУЭ. 

Как правило, энергия пучка инжектора - ЛУЭ равна энергии частиц на выходе 
растяхиталя или составляет от нее целую часть ( т а б л . I ) . В последнем случае для 
выравнивания икжекшонной и выходной энергии в растяжнтеле используется рецир­
куляция импульсного лучка через ЛУЭ. Чтобы не обострять проблему развала пучка 
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к нагрузки им ускоряющих структур, решпжуляцив стремятся осуществлять по с х е ­
ма "голова-хвост" так, чтобы электроны из головной части лучка, возарацаясь 
* СВЧ-струхтуру, на могли суммироваться с задняя электронами пучка. Это огра­
ничивает длительности инжектируемых импульсов на уровне 1*2 икс даже для рес-
тяжнтелей на достаточно высокие энергии. 

Таблица I 
Электронные ускорители непрерывного действия 
а) Действух—е 

I. Иллинойс (США) иикротрон, сверхпр. 67 МзЗ, 3 «Hrt 

г. Стенфорд (США) Рециркул., сверхпр. 140 ЛъЪ, 20 мзА 
3. Sendai (Япония) ЛУЭ с растлителем 150 .:ЛэЗ, 0 ,5 мкА 
4. KAMI (ФРГ) I ступень 14 ,.ЬЛ, 100 :лкА 

П ступень Id3 УэЗ, 63 :ЛКА 
б) Сооэтжаеине 

I . МАХ (Швеция) Импульс.кикротрон с 100!500ЫэЗ, 10 акА 
растяиителем 

г. Дармитадт (ФРГ) Рециклотрон, сверхпр. 130 МэЗ, £0 мхА 
з . нгу-аин-шни (СССР) ммиротрон 140 .;эз, :ос - ^ 
4.*&£-Z/M£(OllA) иикротрон . 185 11эЗ. 500 ккА 
5 . ШШ1 (ЖТ) Иикротрон Ш ступень 840 Цэ̂ >, 100 urJi 
6 . £ i & 4 (4РГ) Синхротрон с растяж. 2 , 5 ( 3 , 5 ) Г э З , 0 ,5 якА 

в) Проекты 
1. EROi (Канада) ЛУЭ с растяиителем 300 Мэй, 70 акА 
2 . Иллинойс (США-) иикротрон 750 МэЗ,100 акА 
3 . Токио (Ш) Иикротрон 1,0 ГэВ, IC0 икА 
4 . kLFA-э (Италия) ЛУЭ с растяиителем 1,1 ГэЗ, 100 икА 
5 . fitlKHEf (Гол.) ЛУЭ с растяиителем 700 ЛэЗ, 50 шсА 
6 . Харьхов (СССР) ЛУЭ с растяиителем 2 ,0 ГэЗ, 10 (30) хкА 
7 . AL^-П СФренпия) ЛУЭ с рецкрк. и растяк. 1,3 ГэЗ 30 ask 
8 . &ТЯ (Япония) ЛУЭ с растяиителем 1,75 ГэВ, 140 шк 
9. HIT (США) ЛУЭ с рецирк. и растя». 1,1 ГэВ, 100 ивА 

10. Gat (QUA) Решркулятор 4 , 0 ГэВ, 300 шсА 
11 . «АН (СССР) Рециркулятор 4 , 5 ГэВ, 300 мкА 
12. CEBAF (ОНА) ЛУЭ с рецнркул. и растяи. 4 ,0(6 ,0)ГэВ,240 ыкА 
13. Ер Ш (СССР) Синхротрон с растлит. 6 ,0 Гэв, 0 , 3 (10) мжД 

Другое органичен»* на длительность икжекцконкого импульса связано со стрем­
лением достичь возможно меньшего эмиттанса пучка на выходе растяжителя з а счет 
применения однооборотной ииаекции. В каждом конкретном случае длительность им­
пульса иниекции, частота посылок и величина импульсного тока инжектора опреде­
ляются экономическим! соображениями; для растяжитехей на энергии у I ГэЗ харак­
терные значения для них, соответственно, равны ? J ~ I - 3 икс . ^ г ^ 300*1000 Гц 
ж 1 „ ~ 1 0 0 + 2СО НА. 

Главная задача собственно растяжителя заключается а обеспечении равномерно­
го во времени амвоха циркулнруицего пучка между импульсами ннжекоии с возможно 
меньший величинами поперечного эмиттанса и энергетического разброса. При этом 
требования на равномерность вывода весьма жесткие. Во всех опубликованных 
проектах медленный вывод электронов планируется осуществлять на реэонансах бе-
татронных колебаний второго или третьего порядка. 

Более подробная информация о выборе параметров растяжнтзлеЯ содержится в 
докладах ИИ АН УССР и £р«! на иасгоядеа конференции. 

Несмотря на значительное число проектов и проектных предложений до сих 
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лор единственной работающей малиной этого типа остается японский растяжитель 
itfena/ri ) , введенный в эксплуатации в 1961 г . в качестве экспериментальной 
установки. Он обеспечивает £=150 ЛэЗ при I = 0 ,5 икА и Д~вСЯ. монохромати­
ческая система вывода без ВЧ-системы уменьшает энергетический разброс в 1,4? 
от выхода ЛУЭ до 0,2% на выходе растлителя. 

К числу сооружаема установок с растяжителяын относятся: "VAX" Ввесия.где 
инжектором служит импульсный разрезной микротрон, а также *ЬЦ>Ап (ФРГ), с 
синхротроном-инжектором на энергию 2 , о ГзЗ. Обе установки со сравнительно ниэ-
кой интенсивностью С табл.1), м в обеих предусмотрены возможности поднятия энер­
гии пучка з а счет доускорения электронов в растяжителях. Запуск "&L&A " пла­
нируется на конец 1935 г . 

Остальные проекты в основной находятся в стадии ожидания финансирования. 
Наиболее грандиозный проект CKBAF (Верджиния, GSA) на энергию 4 (6) 

ГэЗ ори токе 1=240 нкА получил принципиальное одобрение и при благоприятной 
ситуации его реализация планируется на 1991 г . I 

"Теплые" рецнркуляторы 

малые значения градиентов ускоряющего поля, характерные для "теплых "СВЧ- ' 
-структур с нормальной проводимостью, приводят к необходимости использования 
метода рециркуляции пучка, при создании ускорителей непрерывного действия на 
базе таких структур. Типичный представитель репиркуляторов такого типа - раз ­
резной макротрон состоит из ускоряющей СВЧ-структуры и двух 160° зеркально -
симметричных магнитных систем, формирующих замкнутые орбиты и обеспечивающих 
для них условия синхронизма. Для обеспечения поперечной устойчивости в разрез­
ных микротронах используется хвадрулоли как на общей оси, так и на возвратных 
участках орбит, в сочетании со специальной конфигурацией поля в магнитных дипо­
лях. В качестве ускоряющих элементов обычно используется СЗЧ-структуры на стоя­
чей волне типа "диск-шайба" или с боковой свяэы> резонаторов, обеспечивание 
/?„-30 + 100 JiWu при > ~ 1 2 , 5 см. В рамках линейной теории уравнения для фазо­
вых колебаний в разрезных микротронах аналогичны уравнениям для обычных микро-
тронов. 

Жесткие требования к неоднократности поля в магнитных диполях микротронов 
Л В/В ~10 * К Г 4 , необходимые для обеспечения фазовой устойчивости электронов, 
определяет верхний предел величины В на уровне - 1 , 5 Т. Поскольку веса и стоимо­
сти магнитна диполей при фиксированном В растут примерно как Е*, возникают 
очевидные ограничения на достижимые значения £ х - Так, в репиркуляторе с геомет­
рией разрезного имеротрона разумные ограничения по E R лежат в интервале ( 0 , 7 • 
1,0) ГэВ, когда стоимость магнитных диполей становится превалирующей. 

для ускорения электронов до энергий в несколько ГэВ были предложены схемы 
репмреуллторов (шиятронов), в которых орбиты формируются несколькими дублетам* 
поворотных диполей сегментного типа, между которыми размещается ускоряющие СВЧ-
-стружтуры. f 2 , б ] . 

Репиркуляторы политронного типа, ввиду больней плотности траекторий, даст 
значительный вимгрым в весе я стоимости поворотных магнитов, а также выгодно 
отличается от обычных микротронов большими размерами области устойчивости фаз 
и большим расстоянием между орбитами на дисперсных участках траекторий. 

Условия синхронизма или условие когерентного ускорения для рецмркуллтора, 
работавшего в микротронном режиме, заключается в том, что изменение длины траек­
тории &L на одном элементе периодичности после каждого оборота должно состав­
лять целое число п длин волн ускоряющего СВЧ-поля, т . е . AL = пЛ 
Соответствующий атому условие равновесный прирост энергии за оберет Л Е будет 
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гдв ft -равновесная фаза (о<%<агс^%в ) , в в - угол поворота электрона 
в одном диполе (см. рде.2),»* ^/к , К - I, 2, 3 . . 
Возможности политронов, или микротронов высшего по К порядка, для создания ус­
корителей непрерывного действия на высокие энергии, иллюстрируются данными 
табл.П для \ = 4,0 ГэВ, п «I, /1=12,5 см и В* 1,5 Т. 

Таблица П 
__^арвметры At. Р с в ч <*%< J Wc /S 

_Политрош • — _ УэЗ УВт град. (см) (Т) 
Разрезной микротрон К= I 9 0,16 32 4 21070 444 
Двухсторонний микротрок К=г 50 0.8В 52 II 1230 82 
Гексатрон К = 3 155 2,77 62 17 Ю 26 
Октутрон К = 4 360 6,41 68 23 46 12 
Декатрон К » 5 694 12,4 73 29 16 6 
Здесь d - расстояние между орбитами на дисперсна участках траекторий 

</= 2^ • ZZ.%S!& • W c - вес одного дипольного сегмента; V- число орбит 
Характерно, что с быстрым (~ К"4) уменьшением веса диполей наблюдается силь­

ный (-К3) рост Л i. и, соответственно, Р с | ч . Очевидно, что для гассматриаамого 
уровня энергии £^-4 ГэВ, только политроны с К=3 и К=4 обеспечивают выбор для 
разумного компромисса между величинами И/ с , Р С 1 Ц и / / , в то время как политроны 
с Н*1 и К-2 совервеню яепрЕоидемы. 

Для больвшнства реииркуляторов непрерывного действия на высокие энергии ха­
рактерно каскадное построение схем ускорения, позволявшее на всех этапах сохра­
нять хорошие качества пучка. 

Фактором, ограничивающим достижимые в рецириуляторах интенсивности, безус­
ловно, является развал пучка. Наглядным примером этому служит опыт создания сверх­
проводящих реииркуляторов. Это явление было достаточно хорошо изучено примени­
тельно к обычным ЛУЭ. Однако в рецирхуляторех возвратные участки траекторий 
вносят дополнительные связи между отклоняющей и передающей энергии в паразит­
ную моду колебаний частями процесса развития поперечной неустойчивости. В ре­
зультата длины орбит, их число, частоты и добротности паразитных мод и пара­
метры фокусировки оказывают решающее влияние на величины достижимых тонов. 

Несмотря на то, что потери энергии на синхротроиное излучение в реииркузя-
торах преиебрешаио малы из-за малого времени ускорения, тем не менее HIWIBUIL 
ся оценки {2] показывают, что для мамины с энергиями > I ГэЗ квантовые флук­
туации синхротрокного излучения могут существенно ухудшать эмиттанс ускоренно­
го пучка. Это связано с большими значениями магнитных полей и /3-функций, ха­
рактерных для реииркуляторов и, по-видимому, может определять верхний предел 
по энергиям для применимости таких систем. 

Во многих проектах рециркуляторов с >1 ГэВ для удобства потребителей преду­
смотрены специальные системы модуляции пучка на низком уровне инкекоии (400 
х»В), позволявший» осуществлять независимую регулировку интенсивности каждого 
из трех последующих баичей электронов. Кроме того, для расширения эксперимен­
тальных возможностей предусматривается одновременный, независимый вывод трех 
пучков при трах различных энергиях из одной ступени рециркулятора. 

В настоящее время наиболее заметим! успехи достигнуты в разработке и реа­
лизации проекта ИШ, включающего трехкаскадный разрезной микротрон. Первая 
ступень ускорителя (£«14 МэЗ; Г »100 мха) запущена в начале 1979 г. и успешно 
продолжает работать с хороши параметрами пучка и высокой стабильностью. Вто­
рая ступень (Е- 187 «»В: I « 63 шел) запущена в начале 1983 г. Успешный запуск 
второй ступени рециркулятора с 51 орбитами продемонстрировал возможности борьбы 
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с явлением развала пучка даже при не слишком благоприятных условиях. Ввод в 
эксплуатацию 3 й ступени с Ь=д40 ;,!эЗ ожидается к 19Й8 г. 

Первая ступень рециркудятора в проекте fIBi-tAt/C сооружается как демонст­
рационная модель для изучения предельных возможностей по интенсивности таких 
машин ь=185 \',аЪ\ 1 = 650 гжА; А/=1Ъ. Запуск планируется на 1у65 г . 0 состоя­
нии дел с проектом разрезного микротрона нТУ-ФИАК имеется отдельное сообщение 
на этой конференции. 

В проектных предложениях ФМАН'а (Москва) СЯобсуждается возможность воору­
жения трехкаскадной системы рецирхуляторов непрерывного действия: разрезной 
микротрон (200 ,ЙВ), квадрутрон (двухсторонний мжкротрон) 1,0 ГзЗ; октутрон 
£=4,5 ГэВ; I = 300 :лкА (рис.2).Характерной особенностью проекта является ис­
пользование во эсех трех ступенях сравнительно высоких уровней энергии инжек-
ции. Этим достигается сохранение качественных характеристик пучка при ускоре­
нии и предотвращается возможность его развала вследствие возбуждения попереч­
ных мод колебаний в ускоряющих СВЧ-струхтурах. 

В этом же направлении работает и выбор достаточно малого числа орбит А/ 
для каждой ступени. Другим преимуществом использования рецкркулнторов с неболь­
шим Л/ является пропорциональное ^ снижение числа фокусирующих и корректиру­
ющих элементов, а также систем диагностики пучха. Кроме того, при малом числе 
орбит заметно упрощается процедура настройки и запуска ускорителя, что в ко­
нечном итоге может иметь решающее значение. 

Использование сегментных диполей для формирования орбит на 2-й и 3-й ступе­
нях рециркуляции позволило ограничить вес отдельных магнитов для них на уровне 
22 т и 50 т соответственно. 

Заключение 
Новое поколение электронных ускорителей непрерывного действия пока еже на­

ходится на начальном этапе своего развития. Всего только 5 машин этого типа, 
из которых 4 -рециркуллторы и одна - растяжитель, работают сегодня на £изд-
ческий эксперимент. Однако в ближайвее пятилетие ожидается заметное увеличе­
ние ках числа новых ускорителей, так и достигнутых уровней энергий и интенсив-
ноетей. 

Соревнование между "теплыми" рециркуляторами и растяжнтелями, по-видимому, 
будет продолжаться. 

Сравнительные преимущества рец|ркуляторов: ,4 £/Ь ~10 , высокая временная 
стабильность и малые эмкттансы пучков, возможности одновременной работы с пуч­
ками различных энергий, экономичность по крайне!) мере в диапазоне < 4 Газ. 

достоинства растяжителей: отработанная технология основных систем, возмож­
ности экспериментов на сверхтонких внутренних мишенях и хомптоновского рассея­
ния лазерных фотонов на электронах для генерации монохроматических 1^-квантов; 
использование сннхротронного излучения; больше энергии -> 5 ГэЗ. 

427 



Jbrrtparypa 
1. 1 , 1 п к I B ! Фгшш. «uol.Sci. T.H-28, «3 (1981), 2067. 
2. S.*\Xa&d "teeirculatiag Hectares accelerate»" Barvood. academic Fubliahere, 

(1984). 
3. I.Saralagaaua, Proceedlncepof the International Conference "Llaec-84" May 

C9W) Mala*, 7.I.S. 
4. Janea t.D. et «1. Пш Sal* Electro аае-rntlc Interaction 1» luclear Sclece. 

С т ч м Я к и ш DnlTlTiitj. Preprint. Vô t В. 1КИ Trane.lucl.Scl. (1983), 
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