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I . Повышение эффективности быстроцикличных

ускорителей

В развитии ускорителей имеются две основные тенденции: пер-

вая - увеличение энергии, вторая - увеличение среднего тока и

моноэнергетмчности ускоренных частиц. Если существенное увели-

чение энергия ускоренных частиц возможно только при строитель-

стве новых ускорителей, то увеличение среднего тока и ионоэнер-

гетичностм оря выводе возможно за счет различных технических

усовершенствований [I] .

Особенностью быстроцикличных синхротронов, в основном элек-

тронных, является малая длительность цикла ускорения и работа с

частотой, близкой частоте питающей сети. Поэтому система пита-

ния таких синхротронов строится обычно по принципу включения

электромагнита в резонансный контур с подмагничиваниеы. Инжек-

тор запитывается через согласующий трансформатор от резонансно-

?о контура ускорителя или синхротронного генератора.

Увеличение среднего тока ускоренных частиц достигается за

;чет увеличения энергии инжекции [2] , многооборотной инжек -



ции [3J , синхротронного накопления (Ч] , увеличения частоты

работы ускорителя. Увеличение энергии инжекции требует примене-

ния инжекторов на более высокие энергии, например, для синхро-

трона ЭКУ-6 новый инжектор проектируется на 120 МэВ. Для син-

хротронного накопления и многооборотной инжекции в ведущем маг-

нитном поле необходимо формировать плато инжекции и регулиро -

вать производную поля на участке захвата частиц в ускорение. С

целью исключения периодических нестабильностей интенсивности

ускоренного пучка необходимо синхронизировать частоту циклов

ускорения с частотой питающей сети. Так как изменение периода

питающей сети является независимой переменной,то все схемы син-

хронизации основаны на изменении (регулировании) периода резо-

нансного контура. Это приводит к изменению фазы момента инжек-

ции частиц относительно напряжения питающей сети при изменении

частоты сети или собственной частоты резонансного контура, и ,

как следствие, к изменению условий инжекции из-за ограниченной

стабильности и низкочастотных пульсаций источников питания ин-

жектора и основного ускорителя. В связи с этим необходимо ста-

оилизировать фазу инжекции относительно питающей сети.

Ьтап вывода частиц из ускорителя является весьма важным для

достижения максимальной эффективности использования пучка уско-

ренных частиц. Существует два типа вывода пучка частиц: быстрый

и медленный. Быстрый вывод частиц осуществляется за время од-

ного их оборота. /Медленный вывод частиц применяется для времен-

ной растяжки интенсивного пучка с целью регистрации нужных со-

бытии электронной аппаратурой. С ростом интенсивности и энергии

ускоренных частиц необходимо обеспечить медленный вывод частиц

на г-но^ние кишени. Моноэнергетичность пучка ускоренных частиц



при медленном выводе определяется изменением тока магнита в те-

чение вывода:

где At - длительность медленного вьшида, СОК- круговая час-

тота резонансного контура. Например, для синхротрона, работаю -

щего на частоте 50 Гц и растяжке медленного вывода 3 мс при пи-

тании магнита синусоидальным током, разброс энергии выведенных

частиц составляет И/Ь. Важнейшим требованием физических экспе-

риментов, использующих счетную методику регистрации событий ,

является получение растянутых по времени,ионоэнергетичных и одно-

родных по плотности пучков частиц с разбросом энергии не более

+ 0,25%. Для обеспечения этих требований необходимо, чтобы сис-

тема питания обеспечивала формирование в ведущем магнитном поле

при максимальном его значении плато медленного вывода. В этом

направлении проводилась модернизация систем питания электронных

синхротронов С-25, С-25Р, ЭКУ-6 и др.

Анализ эксплуатации ускорителя ЭКУ-6 показал, что на макси-

мальной энергии ускоренных частиц он работает не более 50% вре-

мени. В т« же время, эквивалентная пучковая мощность

, (1.2)

где в - заряд ускоряющих частиц,

П - количество частиц,

Е - энергия ускоренных частиц,

Г - частота циклов ускорения,



является важным критерием эффективности работы ускорителя. По- \:

этому для быстроцикличных синхротронов желательно яакже увели- \

чить частоту циклов ускорения при уменьшении энергии ускоренных j

частиц. Изменение частоты циклов ускорения должно быть кратным J

частоте питающей сети для обеспечения условий синхронизации.

Учитывая перечисленные выше требования система питания син- j

хротрона для формирования оптимального ведущего магнитного по-

ля должна обеспечивать:

1. синхронизацию частоты циклов ускорения с частотой, питаю-

щей сети; '

2. формирование в ведущем магнитном поле при его максималь-

ном значении плато медленного вывода с точностью дЕ/Е< +0,25%;

3. регулирование производной магнитного поля в ыомент инжек-

ции;

4. стабилизацию фазы инжекции частиц в ускоритель относи -

тельно питающей сети;

5. изменение частоты циклов ускорения при регулировании

энергии ускоренных частиц.

При реконструкции действующих ускорителей все эти требова-

ния могут быть v че учтены. Основным критерием является мак -

симальное ис х>зование имеющегося оборудования и минимизация

дополнительных затрат для обеспечения требований конкретных

физических экспериментов. Модернизация действующих систем пита-

ния ускорителей почти неизбежно включает замену силовых комму-

тирующих приборов, перевод схем управления, регулирования, син-

хронизации на современную элементную базу.



2. Способы формирования плато медленного вывода

частиц и синхронизации с питающей сетью

Вопросы формирования в индуктивной нагрузке импульсов,близких

х треугольным, полукруглым, прямоугольным, с помощью формирую-

щего двухполюсника подробно рассмотрены в [5] . Анализ схемных

решений, основанных на введении в ток магнита высших гармони -

ческих составляющих (гармонический способ), и определение опти-

мальных параметров формирующего двухполюсника применительно к

системам питания синхротронов, обеспечивающих формирование пла-

то медленного вывода, проведена в [6J . В [7] рассмотрен прин -

цип формирования плато в максимуме тока магнита путем последо -

вательного включения в цепь резонансного контура импульсного

источника, обеспечивающего компенсацию напряжения на электромаг-

ните в момент формирования плато (компенсационный способ). Пере-

численные способы формирования плато тока отличаются относи -

тельной простотой технической реализации, однако требуют приме-

нения дополнительного оборудования большой энергоемкости.

Значительный прогресс отечественной элементной базы, в част-

ности высоковольтных сильноточных тиристорных коммутаторов ,

способствовал появлению разнообразных схем формирования плато

тока, основанных на закорачивании цепи электромагнита на задан-

ном уровне тока тиристорным ключом с последующим его автомати-

ческим выключением (параметрический способ). В диссертации

Г.А.Мартиросяна [ В ] проведен подробный технико-экономический

анализ перечисленных выше способов формирования плато тока при-

N 5Ы'?тельно к Ереванскому электронному синхротрону ЭКУ-6. Ре -

5ультаты анализа сводятся к тому, что формиппвание плато тока



по либому из способов требует увеличения реактивной энергии ,

запасаемой в системе питания, на 15-30%*, использование дополни-

тельного оборудования из индуктивно-емкостных элементов на боль-

шую установленную мощность приводит к увеличению мощности ак-

тивных потерь на 20-25%. Обеспечение требуемой неравномерности

плоской вершины при формировании ее по гармоническому и компен-

сационному способу технически целесообразно при длительности пла-

то до 4 мс. Параметрический способ позволяет формировать плато

в более широких пределах, при определенных условиях регулиро -

вать его длительность, и, следовательно, изменять эквивалентную

частоту резонансного контура в функции изменения периода питаю-

щей сети. Усилия авторов были направлены на проектирование и

исследование схемных решений систем питания быстроцикличных

ускорителей, которые позволяют как формировать плато тока, так

и синхронизировать частоту циклов ускорения с питающей сетью на

основе параметрического способа (дискретного изменения парамет-

ров резонансного контура) [9] .

Известны способы синхронизации частоты резонансного контура

с частотой питающей сети за счет изменения эквивалентной индук-

тивности резонансного контура путем последовательного или па -

раллельного включения дополнительной индуктивности [10] . М о -

мент включения дополнительной индуктивности в каждом периоде

выбирается автоматически в функции разности периодов сети и

контура. Для исключения влияния переходных процессов в момент

подключения дополнительной индуктивности (высокочастотные коле-

бания на паразитных контурах схемы, изменение реактивного соп-

ротивления контура и др.) на ведущее магнитное поле во время

ускорения частиц предпочтительной (разрешенной) зоной синхрони-

8



зации является половина периода, соответствующая спаду тока

электромагнита. Примером технической реализации изменения ин -

дуктивности, включенной последовательно в резонансный контур,

служит схема рис.2.I. В этой схеме формирование плато осуществлн

ется закорачиванием цепи электромагнита ключом TI при достиже-

нии амплитудного значения тока. Выключение ключа TI осущест-

вляется импульсом противотока от импульсного источника ИЗТ че-

рез импульсный трансформатор ТИ и диод Д1.Синхронизация резо -

нансного контура с сетью обеспечивается за счет регулирования

времени шунтирования дополнительной индуктивности La тиристор

ним ключом Т2. Диод Д1 служит для защиты импульсного источника

ИЗТ от трансформации высокого напряжения при аварийном включе-

нии ключа TI, когда полное напряжение емкости прикладыва -

ется к добавочной индуктивности. Величина добавочной индук-

тивности для обеспечения требуемой зоны синхронизации составля-

ет 10-15% от эквивалентной индуктивности резонансного контура.

В[II] предложен способ синхронизации работы синхротрона с

напряжением питающей сети путем изменения длительности паузы

между полупериодом напряжения на электромагните в функции раз-

ности периодов резонансного контура и сети. Принципиальная схе-

ма синхронизация приведена на рис.2.2. Момент включения комму-

тирующего устройства "К", закорачивающего цепь электромагнита,

синхронизирован с моментом перехода через ноль напряжения на

электромагните, а момент выключения синхронизирован с фазой пи-

тающей сети. При изменении периодов резонансного контура или с е -

ги изменяется длительность паузы в напряжении электромагнита

Znn • В зависимости от полярности включения тиристорного

ключа, монтирующего электромагнит, паузу в напряжении электро -



магнита можно формировать как при положительной, так и при от-

рицательной полуволне тока электромагнита tnn • На рис.2.3

приведена принципиальная схема устройства, позволяющая формиро-

вать плато тока для медленного вывода и синхронизировать резо-

нансный контур с питающей сетью [12] . Длительность плато в

максимуме тока электромагнита выбирается из условия необходимой

длительности медленного вывода и требуемой зоны синхронизации.

Особенностью этого устройства является возможность автоматичес-

кого перевода системы питания в режим формирования плато и

синхронизации с сетью. Генератор тактовых импульсов напряжения

резонансного контура "IBК" через дискриминатор фазы "ДФ" соеди-

нен с управляющим электродом тиристорного ключа TI. Генератор

тактовых импульсов напряжения сети "ШС" соединен с управляю -

щим электродом тиристорного ключа Т2 и через блок регулируемой

задержки "БРЗ" с "ДФ". В момент t-\ , когда фаза напряжения на

электромагните соответствует разрешенной фазе напряжения питаю-

щей сети, с "ДФ" формируется сигнал на включение TI, шунтирую-

щего цепь тока электромагнита. В момент Хг , синхронизирован -

ии!л с переходом через коль напряжения питающей сети, включается

ключ Т2, при этом от источника запирания тиристора "ИЗТ" в це-

пи TI формируется импульс противотока, обеспечивающий его вык-

лючение. Стли415тельной особенностью этого устройства является

последовательное включение источника противотока "ИЗТ" через

соглисуюдим импульсный трансформатор в цепь ключа Т2. Для за-

п»:̂ анйя тиристорного ключа TI необходимо, чтобы в течение вре-

мени зцкл.-.чения к нему оыло приложено обратное напряжение. Это

.[•:•.а /т к увеличению индуктивности шунтирующей цепи, в основ-

;CL .за счет индуктивности вторичной обмотки импульсного транс-



форматора "ТК". Если принять, что включение и происходит в

момент, когда

UCK = 0 ; 1м ~ Imdx ,

то ток магнита на плато будет определяться по формуле

где L - индуктивность импульсного трансформатора, лр;:

кая к вторичной обмотке,

СО« - круговая частота резонансного кинт\ра,

к " 7 1 — Г 7

Амплитуда пульсации на плато тока

т L

и -L max L м +Ьм + Ь (2.3)

Относительная величина пульсации

. . . '

Для исключения ВЧ-колебаний на плато тока согласующий иыпульс-

ный трансформатор источника противотока включают последователь-

но с емкостью резонансного контура [I3J(рис.2.4.)В этом случае

индуктивность трансформатора не влияет на уровень пульсации на

II



плато тока в электромагните, что позволяет оптимальным образом

согласовать импульсный источник коммутации с нагрузкой. При им-

пульсной подпитке резонансного контура источник "ИЗТ" для запи-

рания тиристорного ключа может быть подключен через трансформа-

торные обмотки разделительных реакторов [14-](рис.2.5.)

Наиболее полно преимущества дискретного изменения параметров

резонансного контура реализованы в способе, предложенном Гонча-

ренко В.П. совместно с Гусевым О.А. [15] . Сущность способа зак-

лючается в разделении функций формирования плато тока и синхро-

низации с сетью по разным полупериодам переменной составляющей

тока электромагнита. При положительной полуволне тока после его

максимума цепь электромагнита шунтирует в фиксированный момент

времени, определяемый по установке датчика тока магнита, что

обеспечивает формирование плато вывода. Для синхронизации с пи-

тающей сетью изменяют момент начала шунтирования отрицательной

полуволны тока электромагнита в функции разности периодов ре -

зонансного контура и сети. Тиристорный ключ TI подключен парал-

лельно цепи, состоящей из последовательно соединенных добавоч-

ной индуктивности Lq и емкости резонансного контура Ск ,

которые с электромагнитом L M образуют последовательный ре-

зонансный контур. Импульс с блока управления "БУ" включает ключ

TI в моме.чт, когда напряжение на электромагните U M ПОЛОЖИ -

тельно относительно анода ключа TI после максимума тока. Цепь

тока электромагнита шунтируется через открытый тиристорный

ключ, а емкость через добавочную индуктивность перезаряжается

обратным знаком. При последующей ее перезарядке ключ TI выклю-

чается. Длительность плато медленного вывода
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Я» got

' (2.5)

где

Ч Ск

Ui, If - напряжение и ток электромагнита в момент включения

ключа.

Для синхронизации с сетью ключ TI включается повторно вблизи

максимума отрицательной полуволны, тогда емкость перезаряжается

через открытый ключ и при обратной перезарядке закрывает его.

Длительность полупериода отрицательной полуволны тока при этом

равна

Ui

Тк _ 2сгес cos Ты Я -
2 й) к ^ (2.6)

Т а к к а к О ) к « с о 1 ? при изменении момента включения ключа Т1

на отрицательном полупериоде электромагнита меняется эквивалент

ный период резонансного контура. Схема синхронизации автомати-

чески обеспечивает равенство периодов сети и контура.

Разделение функций формирования плато медленного вывода и

синхронизации частоты резонансного контура с частотой питающей

сети по разным полупериодам тока электромагнита расширяет воз-

можности схем синхронного питания быстрых синхротронов. При

реконструкции действующих ускорителей с целью формирования пла-

то вывода и синхронизации с сетью минимизация состава дополни-

тельного оборудования является определяющей. Схемы, основанные

13



на шунтировании резонансного контура тиристорнш ключом, с до-

полнительной индуктивностью в цепи емкости наиболее полно удов-

летворяют этому требованию.

3 . Экспериментальные исследования работы Ереванского

синхротрона в режиме плоской вершины магнитного

поля

На Ереванском электронном синхротроне ЭКУ-6 были исследова-

ны два метода формирования плоской вершины в направляющем маг-

нитном поле кольцевого электромагнита.

1. "Срезание" на заданном уровне вершины синусоиды магнитно-

го поля.

2 . "Добавление" плоского участка к максимуму синусоиды маг-

нитного поля*

Сущность первого метода заключается в следующем. При дости-

жении требуемого значения напряженности магнитного поля вклю-

чаются тиристорные ключи TI - TI6 (рис.3.1) , которые закорачива

ют цепь из последовательно соединенных конденсаторной батареи

С и дополнительной индуктивности L . Напряжение на обмотках

электромагнита скачком спадает до нуля и поддерживается равным

нулю. При этом в -кривой напряженности магнитного поля формиру-

ется плоский участок. В момент закорачивания напряжение конден-

саторной батареи прикладывается к дополнительной индуктивности,

происходит обмен энергией между ними, и в результате перезаряда

конденсаторной батареи тиристоряне ключи автоматически запира-

ются. От величины дополнительной индуктивности зависят длитель-

ность плато тока в электромагните.



На рис.3.2 приведены диаграммы токов и напряжений в элемен-

тах одной секции резонансного контура при формировании плато

тока.

Длительность плато тока электромагнита может быть определе-

на по формуле [ 3 ] :

(3.1)

где L - величина дополнительной индуктивности,

со,= т==г - круговая частота контура, образованного при включении
yLC

тиристорных ключей TI - TI6,

<f - фаза начала формирования плоской вершины.

Исследования показали, что формирование плато вывода методом

"срезания" полуволны тока приводит к возникновению высокочас-

тотных колебаний (частота ~15 кГц) в начале плато. Эти коле-

бания возникают из-за разряда через электромагнит паразитных

емкостей резонансного контура при скачкообразном изменении нап-

ряжения ца. электромагните и существенно усложняют задачу вывода

ускоренного пучка. Поэтому предпочтительнее метод "добавления11

плоского участка к максимуму синусоиды магнитного поля, когда

цепь тока электромагнита шунтируется при нулевом напряжении на

емкости резонансного, контура. В этом случае для запирания ти-

ристорных ключей TI - TI6 (рис.3.3) в схему вводятся дополни -

тельные ключи Тш, которые шунтируют добавочные индуктивности

L 4~ L1 g в момент окончания плато тока.

Ь



Принцип работы схемы (рис.3.4).

В момент tj , при достижении тока магнита амплитудного

значения, включается ключ TI, что обеспечивает закорачивание

цепи тока электромагнита и формирование плато вывода. Через

открытый ключ TI образуется колебательный контур С
к
 - L с

круговой частотой оо,= , •
 t
 • Напряжение в этом контуре и

УЬСкток в TI определяются выражением

(3.2)

(3.3)

Момент окончания плато тока должен совпадать с положительной

полярностью напряжения на Ск относительно катода TI. В

момент tg вблизи максимума напряжения на Ск включается

ключ Тш, что обеспечивает выключение TI обратным напряжением

конденсатора Ск • Резонансный контур переходит на собствен-

ную частоту колебаний. В момент t$ происходит разряд конден-

сатора и ток магнита достигает максимального значения. Ключ Тш

запирается в момент t ^ * когда ток магнита становится равным

току дросселя. После этого резонансный контур перехо^т на час-

тоту

1
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4. Экспериментальные исследования вывода пучков

Новое качество, обретенное ускорителен с внедрением плоской

вершины во временном ходе ведущего магнитного поля, предопреде-

лило и новый характер решения задач, связанных с организацией

как вывода у - пучков, так и вывода первичных электронов.

Исследования качественных показателей таких свойств выведен-

ных пучков, как длительность возможного взаимодействия первич-

ных частиц с веществом внутренней мишени и длительность времени

вывода ускоренных частиц, равномерность выхода фотонов и элек-

тронов за время вывода, интенсивность фотонного пучка при фик-

сированной жесткости коллимации и количество выведенных первич-

ных частиц из физической экспериментальной установки, позволя-

ют определить программу перспективного развития эксперименталь-

ных исследований ЕрФИ на выведенных пучках.

Исследования основных характеристик фотонного пучка в режиме

с плоской вершиной в характере питания магнитных систем Ереван-

ского синхротрона проводились на трассе гамма-пучка ft 2 с при-

менением гониометрической установки, содержащей в качестве внут-

ренней мишени кристаллический радиатор из алмаза толщиной

[00 мкм (ориентация (100)).

Формирование фотонного пучка с кристаллической мишени осу -

ществлялось наведением на нее ускоренных электронов методом ло-

кального возмущения типа "бим-бамп" в течение времени существо-

вания плоской вершины в ведущем магнитном поле синхротрона.Дли-

тельность времени сброса была получена в интервале (3,0-3,4) мс

Распределение интенсивности фотонов по времени вывода (рис.4.I)

характеризуется нарушением равномерности в виде пиковых образо-
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ваний, осооенно ощутимых на начальном этапе вывода. Длительнос-

ти пиков составляют величину порядка нескольких микросекунд в

каждом. Наличие их обязано переходным процессам в ведущем маг-

нитном поле синхротрона при формировании плоской вершины.

Экспериментальное оборудование и методика измерений, приме-

няемые при исследовании, описаны в работе [16] . Интегральная

интенсивность гамма-пучка, пропущенного через коллиматор с от-
р

верстием 3,3 х 3,3 мы , измеренная квантометром Вильсона,сос-

тавляла величину порядка 3*1Сг эквивалентных фотонов в секунду

при токе ускоренных электронов 6 мА. Совокупность всех ускорен-

ных электронов, сбрасываемых на мишень и дающих тормозное излу-

чение, характеризуется некоторым разбросом угловых и энергети-

ческих параметров, усредненных во времени вывода. Различие в

угловых и энергетических распределениях для разных моментов вы

вода отражается в спектрах когерентного тормозного излучения

(КТИ) [17] .

На рис.4.2 приводитег измеренный энергетический спектр КТИ,

когда длительность анализируемого сигнала соответствует полному

с::росу.

Когерентный г:гект, т .е. отношение интенсивности излучения

:ГМ:ОБО'.\ счоргли I n к интенсивности при дезориентированном

:: ,;;сти.;ле Ig составляет величину I n / l a »-3,1 + 0,3 .

..гивиени та к не значения когерентных эффектов в течение пер-

:<;.£ j , 5 tic по врем,-ли вывода, в середине вывода и за последние

L,5 г.: с. Полученные данные приведены в таблице.

Видно различие в когерентных эффектах по времени вывода. Этс

.:л::яется свидетельством различий в угловом разбросе наводимых
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Таблица

Начало
вывода

4,4 i 0,55

Середина
вывода

4,7 + 0,59

Конец
вывода

2,2 + 0,28

на внутреннюю мишень частиц, причем самый большой угловой раз-

брос частиц в конце выгода. Если эти результаты сравнить с дан-

ными работы [17] , когда ускоритель работал без плоской верши-

ны в магнитном поле, то можно выделить, во-первых, некоторое

уменьшение углового разброса электронов в середине вывода по

отношению к началу и к концу вывода, во-вторых, отсутствие ха-

рактерных для предыдущих измерений смещений пиковой энергии в

спектре в сторону меньших энергий, что является свидетельством

уменьшения энергетического разброса по времени вывода.

Измерение величины конечной энергии наводимых на радиатор

электронов в разные моменты времени вывода показали ее постоян-

ство с точностью +20 МэВ, что является следствием наличия плос-

кой вершины во временном ходе магнитного поля синхротрона.

Планируемые задачи экспериментальных исследований в области

взаимодействия электронов с нуклонами и ядрами требуют наличия

как пучков высокой интенсивности, так и большой длительности

времени вывода.

Увеличение длительности вывода резко снижает уровень случай-

ных совпадений, наличие которых является главным препятствием
т.ри исследовании данных эффектов.

Отсутствие плоской вершины ограничивает увеличение длитель-
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ности вывода за счет ухудшения энергетического разброса выве-

денного пучка.

Проведено изучение энергетических характеристик выведенного

электронного пучка при "плоской вершине" магнитного поля уско-

рителя* Выведенный электронный пучок с энергией ~2,13 ГэВ и

длительностью вывода f ~ 0,6 мс был сфокусирован на оси элек-

тронного спектрометра [18] , где размещался сцинтилляционный

экран, просматриваемый телевизионной камерой. Размеры сфокуси-

рованного на мишени пучка: ~ 5 мм по вертикали и ~10 мм по

горизонтали. Из характеристик е]~ - тракта [19] следует, что

уход энергии первичного пучка на ~1% приводит к смещению цен-

тра хяяести пучка по горизонтальной оси на этом экране на

~ I см. Ранее (в случае отсутствия плоской вершины) было так-

же известно, что смещение момента вывода пучка относительно

H m d X на ~ 0,8 мс приводит к ~1,5% смещению энергии пучка.

Измерения показали, что при "плоской вершине" не наблюдается

уход центра тяжести пучка при сдвиге момента в.ывода относитель-

H mQX _ _ •

в пределах до -~2,5 мс, что равнозначно утверждению

о постоянстве энергии пучка с точностью ~ 1%. (Так как ~ 1 %

уход энергии приводил бы к ~ 5-7 мм сдвигу центра тяжести пуч-

ка) .

Энергетические характеристики выведенного пучка более акку-

ратно были исследованы измерениями спектров процесса упругого

рассеяния электронов на водороде при энергии ~2,13 ГэВ и

0 = 16° (методом вычитания спектров электронов, рассеянных

на мишенях Сй^ и С). Известно, что положение упругого пика под

данным углом однозначно связано с начальной энергией, а его ши-

рина определяется энергетическим и угловым разрешением системы
20



регистрации рассеянных электронов и энергетический разбросом

начального пучка. Энергетическое разрешение магнитного спектро-

ыетра [18] позволяет по положению упругого пика обнаружить уход

начальной энергии > 0,5%.

Пик упруго рассеянных электронов измерялся при трех значени-

ях момента вывода пучка относительно Н (-0,6 «с: +0,8 не и

+1,7 мс). Положение пиков для всех трех случаев практически сов

падало, что свидетельствует отом.чтона "плоской вершине" измене-

ние энергии от постоянного значения в интервале до 2,3 мс не

превышает ДЕ/Е ~0,5%. ТИПИЧНЫЙ спектр упругого рассеяния элек

тронов показан на рис.4.3 вместе с теоретически расчетной кри-

вой.

При "плоской вершине" было также исследовано влияние длителз

ности вывода на ширину упругого пика. Переход от длительности

вывода 0,6 мс к 2,0 мс не привел к изменению формы и положения

спектра упруго рассеянных электронов, что также подтверждает в

шеприведенный результат ДЕ/Е<О,5%.
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ПОДПИСКИ К РИСУНКАМ

Р и с . 2 . I Принципиальная схема системы синхронизации и формиро-

вания плато тока электромагнита, путей закорачивания

емкости резонансного контура и дополнительных индук-

тивностей.

Рис.2.2 Упрощенная электрическая схема формирования плато в

экстремумах тока электромагнита.

Рис.2 .3 Принципиальная схема формирования плато тока и синхро-

низации с сетью с последовательным выключением ключа

закорачивающего ток электромагнита.

Рис.2 .5 Принципиальная схема формирования плато тока магнита с

параллельным выключением шунтирующего клоча

Рис.3.1 Принципиальная схема формирования плоской вершины магнит

ного поля методом срезания вершины синусоиды тока

Рис.3.3 Принципиальная схема формирования плоской вершины маг-

нитного поля методом добавления плоского участка к вер-

шине синусоиды тока
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