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I. В В Е Д Е Н И Е 

В докладе рассмотрен один из режимов 
преобразования временной структуры импульса 
тока пучка Московской мезонной фабрики /I/. 
Путем многооборотной перезарядной инжекции 
макроимпульса тока линейного ускорителя в 
накопительное кольцо и последующего одно-
оборотного вывода пучка из него предпола-
гается осуществить компрессию импульса тока. 
Основная цель преобразования структуры уско-
ренного пучка - обеспечение необходимых ус-
ловий для генерации мощных импульсных пото-
ков нейтронов. 

Следующие параметры линейного ускорителя 
и накопителя являются существенными в даль-
нейшем рассмотрении: 

Линейный ускоритель 
Кинетическая энергия ионов 600 МэВ 
Импульсный ток пучка 50 мА 
Длительность макроимпульса I00 мкс 
Частота следования макро-

I00 Гц имцульсов I00 Гц 
Относительный импульсный 
разброс ±2•I0-3 

Накопитель 
Периметр I04,6 м 
Период обращения протонов 442 нc 
Число накопленных витков 
тока за один импульс линейно-
го ускорителя 226 
Азимутальная плотность прото-----
нов в кольце 

3,0•I0IIM-I 

Эмиттанс накопленного пучка 3π см•мра,п, 

2. КОМПРЕССИЯ ИМПУЛЬСА ТОКА 

Компрессия достигается за счет накопле-
ния и последующего однооборотного внвода 
пучка. Орбита накопителя заполняется прото-
нами не полностью. Необходимый для импульс-
ного вывода зазор (около I00 нc) образуется 
путем периодического прерывания пучка перед 
впуском его в линейный ускоритель. Длитель-

ность накопленного сгустка может варьиро-
ваться в пределах 50-350 нç. Верхний предел 
длительности импульса определяется техничес-
кими возможностями импульсной системы вывода, 
нижний - условиями постановки нейтронных ра-
бот и спецификой принятого способа накопле-
ния. 

В процессе накопления протонов фазовая 
протяженность сгустков должна сохраняться 
либо изменяться незначительно. Для этой цели 
обычно используется специальное В.Ч. электри-
ческое поле. Если, однако, магнитную струк-
туру кольца сформировать так, чтобы выполня-
лось условие 

(I) 
где - коэффициент расширения орбит, а 

- приведенная энергия протонов, то 
период обращения частиц не будет зависеть от 
их импульса. При этом В Ч система оказывает-
ся излишней. Такой подход к задаче поддержа-
ния сгустковой структуры пучка, циркулирую-
щего в постоянном магнитном поле, эксперимен-
тально изучался в ЦЕРНе /2/. 

Накопление пучка в изохронном режиме 
позволяет сократить стоимость всей установки 
и улучшить условия циркуляции интенсивного 
пучка за счет снижения продольного импеданса 
связи пучка с его окружением. 

Параметры ускоренного пучка мезонной 
фабрики и особенности формирования сгустков 
в накопителе таковы, что условия (I) доста-
точно выполнить лишь весьма приблизительно. 
Например, отклонение от установленного 
значения на I0% приводит к удлинению сгустка 
на 3,5 м за время накопления I00 мкс. Это 
вполне допустимо, если не ставится задача 
образования сгустков метровой длины. 

Даже при точном выполнении соотношения 
(I) остается ряд причин, способствующих 
удлинению cгycткoв, в первую очередь, зави-
симость периода обращения протонов от квад-



(2) 

рата импульса и от эмиттанса пучка. В конк-
ретных условиях нашей задачи они не изменяют 
заметно длины сгустка. 

Основная, практически неустранимая причи-
на зависимости периода обращения протонов от 
импульса - влияние поперечного электромаг-
нитного поля самого пучка. Его воздействие 
можно интерпретировать как вариацию внешнего 
поля фокусирующей системы накопителя, в ре-
зультате чего увеличивается α в зависи-
мости от локальной плотности заряда в том 
месте, где находится частица. При равномер-
ном накоплении макроимпульса коэффициент 
расширения орбит изменяется на величину ,0 ≤ 0,018, что вполне допустимо. 

Спецификой циркуляции сгруппированного 
пучка в изохронной магнитной системе оказы-
вается низкий порог развития микроволновой 
неустойчивости: / 3 / . 
Условия для ее развития могут возникнуть да-
же в начальной фазе процесса накопления, ес-
ли (I) выполнить точно. Однако инкременты 
развития τn оказываются достаточно больши-
ми, особенна для низких мод : 

. При продольном импе-
дансе , составляющем несколько де-
сятков Ом, = 102, = 10-2 время раз-
вития неустойчивости существенно превосходит 
время накопления. 

Весьма короткое время накопления -
100 мкс - вселяет уверенность в осуществи-
мости компрессии сгустков без применения 
В Ч -группирователя в магнитном кольце. 

3. МАГНИТНАЯ СТРУКТУРА И СИСТЕМА 
ВЫВОДА НАКОПЛЕННОГО ПУЧКА 

Отличительной особенностью быстрого вы-
вода частиц из накопителя является высокая 
частота работы ударного магнита - 100 Гц. 
Поэтому при формировании магнитной структуры 
необходимо стремиться к минимальному значе-
нию силы ударного магнита. Величина углового 
отклонения φ в ударном магните, необходи-
мая для пространственного разделения в ра-
диальном направлении циркулирующего пучка и 
выводимого, определяется соотношением: 

где β, и ψ1( - характеристические функции 
на азимуте выводного септума, β. - на ази-
муте ударного магнита, - набег фазы ра-
диальных колебаний между ударным магнитом и 
выводным септумом. 

Первый шаг к минимуму φ должен быть 
сделан путем обращения в нуль ψ1. В нашем 
случае это особенно важно, так как 

= 0,371 и среднее значение в 
основных поворотных магнитах равно 6 м. Ес-
ли элемент периодичности не является ахрома-
тичным, то 6 м сохраняется практически 
на всех азимутах. В результате пучок имеет 
дополнительное радиальное уширение 2,4 см 
при = 2 .10 - 3 . 

Дальнейшая оптимизация должна быть вы-
полнена, исходя из максимального значения 
ФУНКЦИИ . 

При выборе типа магнитной структуры эти 
требования были учтены. Схема накопительно-
го кольца представлена в докладе / 5 / . 

Магнитная структура содержит два элемен-
та периодичности. Каждый элемент выполнен в 
виде симметричной ахроматичной системы с 
раздельным регулированием параметров попе-
речного и продольного движений. На рис Л 
представлены характеристические функции 
элемента периодичности , со-ответствующие разным значениям ; число бе-
татронных колебаний на оборот составляет 

= 2 , 4 ; = 2,3. 

Рис.1. Характеристические функции 
элемента периодичности  
соответствующие различным значениям 

= 0,37, 0,42, = 0,32 

Квадрупольные линзы I и Q2, опре-
деляющие частоты бетатронных колебаний, рас-
положены на участках, где = 0. 
Поворотная часть элемента периодичности 
построена в соответствии с рекомендациями 



Рис.2. Зона вывода пучка. 

Цифрой 2 обозначена возмущенная осевая траек-
тория при включенных магнитах 2В. Цифрами 3 
и 4 обозначены выводимый пучок для двух крaй-них случаев: 3 - бамп-магниты 2В включены, 
4 - выключены. Из рис.2 видно, что параметры 
выводимого пучка на входе в септум одни и 
те же и не зависят от величины поля в магни-
тах 2В. 
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работы / 6 / . Квадрупольные линзы Q3 позволяют 
в широких пределах изменять , не нарушая 
при этом ахроматичности всего периода. 

В изохронном режиме нелинейные эффекты, 
квадратичные по и зависящие от эмит-
танса, приводят за время инжекции к удлине-
нию сгустка на I м при допуске на неоднород-
ность поля в основных магнитах ± 1 . 1 0 - 4 . 
В магнитную структуру введены секступольные 
линзы. по четыре пары на элементе перио-
дичности. Включение линз позволяет полностью 
устранить размытие сгустка из-за нелинейных 
эффектов второго порядка, при этом одновре-
менно компенсируется хроматичность. Парамет-
ры секступольных линз выбраны из условия, 
что неоднородность поля в основных поворот-
ных магнитах будет не хуже ± 3 . 1 0 - 4 . 

Вывод частиц осуществляется на том же 
участке, что и ввод в кольцо на пере-
зарядную мишень / 5 / . Несмотря на это, систе-
ма инжекции и система быстрого вывода не 
связаны между собой. Дело в том, что ударный 
магнит ЗК и выводной септум располо-
жены на азимутах, где отсутствует возмущение 
равновесной орбиты на период инжекции / 7 / . 

На рис.2 показана зона вывода пучка. 
Цифрой I обозначен пучок в радиальной плос-
кости при выключенных баш-магнитах 2В, ко-
торые создают локальное возмущение равновес-
ной орбиты на время инжекции. 

Закон изменения поля в магнитах 2В выби-
рается из условия оптимального заполнения и 
формирования поперечного фазового объема и 
не влияет на быстрый вывод. 

Другой особенностью системы вывода яв-
ляется то, что расположение ударного магнита 
и выводного септума практически не зависит 
от частот бетатронных колебаний. Это объяс-
няется тем, что на участке от ударного маг-
нита ЗК до выводного септума установлены две 
квадрупольные линзы, определяющие частоты 
бетатронных колебаний, но их воздействия на 
отклоненный пучок мало, так как они располо-
жены рядом с ударным магнитом. Смещение цент-
ра пучка относительно равновесной траектории 
на входе в септум-магнит = 800φсм, 
где φ - угол отклонения частиц в ударном 
магните. 

Ударный магнит состоит из двух токовых 
шин с ферритовым сердечником. Эффективная 
длина магнита 60 см. Рабочая апертура 
2 х 2 - 6 × 4 см2 . Максимальное значе-
ние поля - 0,055 Т. Предельный угол отклоне-
ния - 8.10 - 3 рад. 

Выводной септум представляет собой много-
витковую токовую перегородку толщиной 1,2см..  

Рабочая апертура 2 х 2 - 14 × 6 ,5 см2 . 
Максимальное значение поля в апертуре - 0,9Т. 
Эффективная длина - 55 см. Предельный угол 
отклонения 7°. 


