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Булдаковск ий В.Н. и др. 9 - 12198 

С инхрофазотрон ОИЯИ. Работа и совершенствование 
( III квартал 1978 г.) 

Приводятся сведения о работе синхрофазотрона 011 Яll в III квартале 
1978 г. и основные качественные характеристики ускорители. Ocyщecruлer 

медленный вывод ускоренного пучка ядер в диапазоне Эft epr иn 

200-400 МэВ/нуклон. Дается краткое представление о к анале транспор­

тировки лучка и размере изображения. К онс труктивные изменения 

ионизационного датчика позволили исnользовать ero в широком динами­

ческом диапазоне циркулируюших токов ускоренirых ч ас тиц n к амере 

ускорителя, отодвинув верхпий nредел до величины \01 4 ед.эл.заряда. 
Внесены изменения в электронную схему синхрониза uии сис темt.J 

коррекции характеристик магнитного поля си!IХрофазотрона, что r1ривело 

к увеличению надежности работы системы. При помоши rидrостати­

ческого нивелирования получены данные вертикальных п еремещеннй 

квадрантов синхрофазотрона, что позволило nr oвec rи расчет1 . 1 и полу­

чить величины наклонов квадрантов в радиалыtом и аЗII~tутально~t 

направлениях. 

Работа выполнена в Лаб оратории высоких э нергий 011 Яll. 

Сообщение Объединенного института ядерных исследований. Дубна 1979 

Buldakovsky V.N. et al. 

The Dubna Synchrophasotron. Op<>ration and 
Improvement (the Зrd Q;Larter of 197F!) 

9 - 12198 

Data аге presented on the operation o f the Dubn.з synchro­
phasotron in the Згd quarter of 1978 during the accel e rati on of 
deutrons and а - particles. The bearns of mediшn energy (sever a l 
hundгed MeV рег nucleon) nuclei are of great interes t for funda­
mental and applied studies. А brief d escription is given of the 
slow extraction system at an energy of 200-400 MeV/nuc leon and 
of the tгansportation channel. This perrnits the c urrents of the 
circulating bearn to Ье measrиed up to 10 14 units of e \ectr. charge; 
The reliability of the system i s increased which corrects the 
characteristics of the accelerator main magnetic fi e ld. Using the 
data on geodetic measurements on the shifts of the accelerator 
quadrants, the calcu\ation has been made whic h shows the slopes 
of these quadra nts. 

The investigation has been performed at the Laboratory 

of High Energies, ЛNR. 

Communicotion of the Joint lnstitute for Nucleor Reseorch. Dubno 1979 

© 1979 Обьеднневны/1 ннстнтут Rдерныж всспедовsнн/1 Дубна 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Из запланированных в 111 квартале 1978 г. 1087 ч. работы 

синхрофазотрона на эксnериментальные физические исследования 

и совершенствование ускорителя затрачено 1023 Ч /94,10/о/, 

в том числе на эксперимент - 732 ч /67 ,3о/о/, на совершенство-

ванне 291 ч /26,811/о/. Технологическая подготовка заняла 

39 ч /3,6о/о/, потери времени по причине простоев составили 

25 ч /2,3%/. 
На протяжении сеанса в синхрофазотроне ускорялись дейт­

роны и а-частицы. Длительность работы и значение интенсив-

ности в импульсе при 

дейтроны 520 ч 
а - частицы 567 ч 

конечно_!!: энергии: 

Nк 

1,3х10 11 

0,13х10 10 

Nкшах 
З,ОхlО 11

, 
10 l,OxlO . 

Среднее значение вакуума в камере ускорителя 

2,8xl0-6 Тор. 

р 

Коэффициент использования ускорителя для физических эк-

спериментов К = 1 ,34. 
Продолжались работы по дальнейшему использованию воз­

можностей синхрофазотрона. В июле 1978 г. был осуществлен 

медленный вывод /МВ/ ускоренного пучка .ядер в диапазоне энер­

гий 20(};-400 МэВ на нуклон. Проведена наладка канала тран­
спортировки и получены первые экспериментальные результаты 

на выведенном пучке ядер 111. 

Внесены изменения в конструкцию ионизационного датчика 

ИСД - 2 - прозрачный датчик 12/ - с целью расширения диапа-

зона его применения. 

Практика четырех лет работы с электроникой системы уп­

равления и формирования токов для корректирования характери-
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стик главного магнитного поля ускорителя - РЗМИ- 2 131 пока­

зала, что в схеме синхронизации, выполненной на элементах 

четырехслойной структуры, появилась нестабильность времени 

задержки и наблюдалось исчезновение выходного импульса. 

В систему коррекции характеристик магнитного поля внесены 

изменения, позволившие устранить эти недостатки, что привело 

к увеличению надежности системы. 

В настоящее время синхрофазотрон ОИЯИ кроме системы 

высокоточного нивелирования оснащен и гидростатической сис­

темой нцвелирования, позволяющей оперативно. решать вопросы 

контроля положения электромагнита /ЭМ/ ускорителя по дан­

ным 24- х датчиков /41. Расчеты, выполненные на основании 

информации этой системы, позволили получить величины ра­
диальных и азимутальных наклонов квадрантов ЭМ ускорителя. 

2. ВТОРОЙ КАНАЛ МЕДЛЕННОГО ВЫВОДА 
ПУЧКА УСКОРЕННЫХ ЧАСТИЦ 

ИЗ СИНХРОФАЗОТРОНА ДЛЯ ЭНЕРГИЙ 

200 i400 МэВ/нукл. 

Существующее на ускорителе расположение оборудования 

позволило выделить для новой системы медленного вывода 

прямолинейный участок кольца, в который инжектируется пу­

чок частиц из линейного ускорителя, и необходимые эксперн­

ментальные площади в корпусе 1 Б. Ранее это направление не­
пользовалось для вывода и транспортировки пучков ядер энер­

гией несколько ГэВ на нуклон и длительностью вывода порядка 

500 мкс в экспериментах с пузырьковыми камерами /5 '. Мед­

ленный вывод в диапазоне средних энергий выполнен следующим 

образом. Увеличение частоты бетатронных колебаний до резо­

нансного значения происходит в результате включения тока 

в градиентные полюсные обмотки сннхрофазотро~а. В момент 

достижения током значения 5,5 А скорость его роста замед­
ляется, и медленное нарастание до 13 А создает условия для 
полного ввода в резонанс всех ускоренных частиц. дл.IJ обеспе­

чения достаточно быстрого прироста амплитуд колебаний и боль­

шей глубины заброса riучка частиц в септум-магннт значение 
тока в обмотках второй гармоники секступольного возмущения 

должно быть 90 А. Септум- магнит расположен в прямолинейном 

4 

участке кольца ускорителя - участке инжектирования. Характе­

ристики магнитного поля синхрофазотрона дают возможность 

осуществить заброс пучка частиц в септум-магнит, располо­

женный вне рабочей области на расстоянии R
0
= 600 мм от 

центральной орбиты.· Это позволяет выполнить магнит непод­
вижным. Пучок частиц отклоняется септум-магнитом кнаружной 

стенке вакуумной камеры и выходит из кольца ускорителя 

в конце первого квадранта /рис. 1/. 
Канал транспортировки выведенного пучка частиц включает 

в себя 5 квадрупольных линз и 4 поворотных магнита . Головной 

дублет /линзы МЛ -15 и МЛ -16/ формирует язображение в гори­
зонтальной плоскости перед магнитом СП -10 и в вертикальной 
плоскости - в центре линзы 9МЛ -17. Эта линза сжимает пучок 
частиц в горизонтальной плоскости так, чтобы он входил без 

потерь в концевой дублет /линзы МЛ- 17/. Для получения более 
равномерного пространствеиного распределения частиц в пучке 

на экспериментальной установке в месте промежуточного изо­

бражения в горизонтальной плоскости установлен коллиматор. 

Концевой дублет линз формирует пучок для ввода в эксперимен­

тальную установку. Размеры пучка в зависимости от условий 

проведения эксперимента могут быть изменены в пределах 

от 10х10 мм 2 до 150х150 мм 2 

3. ДИАГНОСТИКА ПУЧКА ЧАСТИЦ 

Проведено исследование работы ионизационного датчика 

исд-2, установленного в 1-м прямолинейном промежутке коль­

ца синхрофазотрона, при ускорении пучков протонов н дейтро­

нов, т.е. при величине циркулирующего тока до 10 14 ед.эл.заря­
да. Для расширения динамического днапазона датчика без из­

менения режима работы системы осуществлялось ослабление 

светового потока путем установки между световод.ом и ФЭУ 

набора темных пленок с калиброванным ослаблением. При рабо­

те на протонах величина коэффициента ослабления была выбра­

на равной 1000, при этом напряжение коллектора - 25 кВ, 
а напряжение ФЭУ - 1100 В. При переходе на дейтроны напря­

жение ФЭУ было увеличено до .1350 В при сохранении осталь­
ных параметров. 
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На рис. 2 приведена осциллограмма с информацией о цирку­
лирующем пучке дейтронов. Форма сигнала от ионизационного 

датчика /б/ показывает, что при данной настройке до взаимо­

действия пучка дейтронов с бетатронной мишеньюимели место 

потери интенсивности пучка - 20~. 
Проведенный сеанс показал высокую помехоустойчивость 

системы, особенно в области низких энергий, что связано 

с хорошей экранировкой коллектора от теряемых частиц и про­

дуктов их взаимодействия. 

Рис. 2. Осчиллограмма квазибетатронного режима ускоренных 

дейтронов. а - ток после второго поворотного магнита, б -
циркулирующий ток в камере синхрофазотрона /сигнал с про­
зрачного датчика - ИСД-2/, в - сигнал с бетатронной мишени. 

4. СИНХРОНИЗАЦИЯ СИСТЕМЫ КОРРЕКЦИИ 
МАГНИТНОГО ПОЛЯ СИНХРОФАЗОТРОНА 

Применеине микросхем 155-й серии, транзисторов и тири­

сторов позволило создать схему высокой надежности для управ­

ления н формирования токов в системе РЗМИ-2, предназначен-

ной для корректирования магнитного поля синхрофазотрона 

7 



1 рис. 3/. На микросхеме Дl и транзисторе Т 1 собран внутрен­
ний генератор, работающий с частотой цикла, что дает возмож­

ность вести наладочную работу во время остановки ускорителя. 

3A n 
А 

•: 

+5 

у 

j:.-!1-....-~ 1-Рис. 3. Схема синхронизации 
Чt-с=:м--к; 

к~Бсистемы коррекции характе-

ристик магнитного поля. 

В схеме имеется два одинаковых канала /рабочий и резерв­

ный/. О nище м работу одного из них. Сигнал заnуска через 

схему ограничения и инвертор /Д2.1/ nостуnает на одновибра­

тор разрещения /ДЗ/, где вырабатывается сигнал блокировки 

входа длительностью 7 с. Это сделано для того, чтобы nосту­

nающие nомехи не могли воздействовать на работу системы 

коррекции - осуществить вторичный заnуск. Сигналы с выхода 

Д2.2 и Д2.3 nостуnают на усилители мощности /Т2 и ТЗ/ и на 

вход одновибратора задержки /Д4/. Усилители мощности не­

обходимы для формирования коротких имnульсов наnряжения 

20 В на низкоомных нагрузках. По времени они совnадают 

с имnульсом начала цикла работы ускорителя и могут быть 

исnользованы для заnуска нескольких устройств: индукцион­

ного магнитометра, ЭВМ, измерителя токов коррекции и др. 

одновременно. Одновибратор задержки /Д4/ вырабатывает им -

8 

пульс, длительность которого может регулироваться в пределах 

60 мс. Задержанный импульс одн-овибратора усиливается тран­

зистором Т4 и тиристором TCl. Использование тиристора про­
диктовано необходимостью одновременного запуска 32 - х ре­

гули_Rуемых неточников тока системы коррекции показателя n 
и азимутальной асимметрии магнитного поля синхрофазотрона. 

5 . ГЕОДЕЗИЯ 

При помощи системы гидростатического нивелирования было 

nроведено 3 цикла измерений, nриходящихся на сезонные из ­

менения уровня грунтовых вод, которые были nредварительно 

определены системой высокоточного нивелирования . По дан­

ным измерений сделан численный расчет и получены величины 

радиальных и азимутальных наклонов квадрантов ЭМ. За базо ­

вый датчик принят датчик 1- 1 /рис. 4/, расположенный в гори­
зонтальной плоскости, которая nринимается за базовую . Все вы­

числения в каждом цикле измерений проводятся относительно 

первого датчика /1 - 1/, отметка которого принимается за ну­
левую, а оси координат базовой плоскости nоворачиваются 

Рис. 4 . Схематическое изображение квадрантов синхрофазо­

трона и расположение гидростатических датчиков . 
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так, чтобы ось х совпадала с радиальным направленнем на­

клона квадранта, а ось у- с азимутальным. 

Радиальный наклон квадранта вычисляется по формуле 

Н 2 -(Н 1 + Н 3 )/ 2 
а = ---------- -- . р 

R r 
азимутальный наклон - по формуле 

Hl-H3 ,. 
а А = ___ d ___ . р 

Здесь Н 1 н Н 3 - показания датчиков на торцах квадранта на 

внутреннем радиусе ускорителя /мм/, Н 2 - показания среднего 

датчика, находящегося на наружном радиусе квадранта /мм/. 

f' = 9200 мм - перпенднкуляр к прямой, проходящей через 

датчики Н 
1 
н н 3 , d = 32500 мм - расстояние между датчиками 

Н 
1 
н Н 3 . При определении радиальных н азимутальных наклонов 

квадрантов уеловились считать, что каждый квадрант ведет 

себя как единое целое . 
Нумерация датчиков на квадрантах произведена по ходу 

пучка. 

Примечание. В предыдущем сообщении о работе н совершен­

ствовании синхрофазотрона ОИЯИ /Безногих Ю.Д. н др., ОИЯИ, 

9- 11765, Дубна, 1978/ были прнведены резулъта ты измерений 
магнитного поля во 11 квадранте ЭМ, полученные с помощью 

двух типов датчиков, один нз которых /датчик Холла/ подробно 

описан в препрннте ОИЯИ, 13-11603, Дубна, 1978, авторы 
С.А.Долгнй, А.А.Кукушкнн, Ю.В.Кулнков, Г .П.Ннколаевскнй , 
М.И.Яцута. 
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