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Теоретически рассмотрена возможность получения
нескольких полностью скомпенсированных локальных воз-
мущений на замкнутой орбите кольцевого ускорителя.
Эти локальные возмущения используются для независи-
мого наведения пучка ускоренных электронов на внут-
ренюю мишень с целью управления интенсивностью гам-
ма-квантов во внешних пучках. Приведены конкретные
вычисления для случая ускорители электронов ЕФИ.
Предложен метод автоматической стабилизации частот
бетатронных колебаний, который позволяет осуществить
реально полную компенсацию локальных возмущений.
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Увеличение числа независимо регулируемых и одно-
временно выводимых пучков ft -квантов высоких энергий
и совмещение во времени экспериментальных исследова-
ний , проводимых на этих пучках с работами, проводимы-
ми на пучках синхротронного излучения (СИ-пучках) яв-
ляется очевидным путем повышения эффективности исполь-
зования единицы воемени работы электронного синхротро-
на.

Эксперименты, проводимые на пучках синхротронного
излучения выдвигают к ускорителю два основных требова-
ния. Во-первых ускоритель должен работать в режиме
ускорения максимально достигаемого тока частиц, во-вто-
рых вывод пучков X -квантов не должен искажать фор-
му замкнутой орбиты в месте формирования СИ-пучка.
Следует отметить, что наиболее перспективные направления
исследований с использованием СИ-пучкоь требуют ин-
тенсивности потока фотонов, значение которой находится
в диапазоне ^ Ю*2* 10'* фотон/сек . мрад • лЛ/> =
~ 10"3[l,2] . Заметим также, что нижняя граница этого
диапазона на ускорителе электронов ЕрФИ может быть
достигнута при токе ~ 50 мА и предельной энергии уско*
ряемых частиц, равной 6 Гэв. Эти требования однако, не
всегда удается согласовать с требованиями, выдвигаемы-
ми со стороны экспериментов, проводимых на пучках

у -квантов высоких энергий. Здесь значения потребляе-
мых средних интенсиввостей как правило лежат в диапа-
зоне 0,1 г Ю мА ускоренного тока частиц, что для уско-
рителя ЕрФИ соответствует потоку 5 • 107т 5 • 109фо-
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тон/сек в пространственном угле, равном ^ 0 , 1 мрад.
Вместе с тем, экспериментаторы стремятся к макси-

мальному сближению величин средней и мгновенной зна-
чений интенсивности потока фотонов, так как число слу-
чайных совпадений является степенной функцией мгновен-
ной интенсивности, а число истинных совпадений - лишь
линейной функцией средней интенсивности. Существующая
схема управления величиной средней интенсивности в ка-
налах вывода путем деления между ними циклов ускоре-
ния не удовлетворительна, поскольку увеличивает отноше- *
ние мгновенной интенсивности к средней. f

Так же неудовлетворительна система создания локаль- 5
ного возмущения на замкнутой орбите для наведения ус-
коренного пучка на внутреннюю мишень [3] . Возмуше- ,
ния, создаваемые в электромагните по этой схеме не ^
могут быть полностью скомпенсированными, в связи с |
тем, что , \) , число бетатронных колебаний, прихо-
дящихся на период градиента, обязана отличаться от v

резонансного значения, равного 0,25. Ц
В настоящей работе представлены основные резуль- ]

таты разработок схемы независимого многопучкового вы- \
вода, свободного от перечисленных недостатков. Зада- |
ча решена как в общем виде, так и для ускорителя Щ
электронов ЕрФ И. f

Принципиальное решение задачи заключается в созда-
нии в районе заданной внутренней мишени идеально ском-
пенсированного 'бампа* на замкнутой орбите при ^ ^
0,25 путем возбуждения в электромагните специального
азимутального распределения возмущений, имеющих произ-
вольные знаки и отношения амплитуд: I» К, а , р ,...
Однако создание такого возмущения возможно только пос-
ле компенсации напряжений, которые наводятся на управ-
ляющие обмотки блоков основным магнитным потоком.
Такая компенсация обычно осуществляется встречным
включением управляющих обмоток двух блоков. Но тогда
в компенсирующем блоке возникает возмущение той же
величины, что и в основном блоке,но противоположного
знака.

- 4 -



Основная идея предлагаемой здесь схемы запитки
управляющих обмоток заключается в том, что каждый
блок группы'ii,K, С̂  , р ... компенсируется блоком, от-
стояшим " от заданного на расстоянии ^ периодов гра-
диента, как показано на рис. 1а. Тогда на замкнутой ор-
бите возникает Два идеальных "бампа', один из которых
в максимуме отклонения совмещается с местом располо-
жения внутренней мишени, а второй возникает на участке
свободном от выводящих устройств (рис. 16).

Найдем значения К
ео

и минимальное
число блоков, в которые необходимо ввести искомые
возмущения для получения идеально скомпенсированного
локального возмущения замкнутой орбиты.

Как известно уравнение замкнутой орбиты име-
ет вид:

"WJ-

г д е с - длина периода градиента магнитной системы;

у - радиус закругления траектории частицы в маг -
нитном поле;

FfvJ и г (ф) - значения функции Флоке и сопряженной
с ней функции, пронормированные ус-
ловием:

*1
г г*1

 С'ЕГ * л.

FF - F F " 2L ,
обладающие свойством:

(2)
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Для простоты дальнейших вкладок пренебрежем ес-
тественными ошибками поля в электромагните, считая,
что возмущения орбиты создают только специально вве-
денные в обмотки блоков токи. В этой связи возмущения
поля могут считаться однородными по длине блока и,со-
ответственно^ вынесены* из-под знаков интегралов.

Интегралы в (1) могут быть представлены в виде

гэг
(4)

где U -г- с^ участок, на котором расположены выводящие
возмущения.

Потребуем, чтобы при некоторых значениях К , <\
р .... удовлетворялись условия невоэмущенности замкну

той орбиты, кроме участков О-т-в/ и 23lti-i-B,

(5)

- о ,

где

(6)

- координата установки мишени, I|= {F(Q)d6

Система уравнений (5) и (6) может быть удовлетво-

рена! с помощью трех независимо управляемых параметров:

14 Но / Но7 °~ Но1Я'У Но / Не



Из (6) найдем величину К :

ы) Re I,
. (7)

Составим уравнения для действительной и мнимой
Частей (5) и ограничимся достаточным числом параметров:

( 8 )

где

о(,- Re I i

<*а а ReI£Co3 2ST\? + DmIг Sin

- Cfm I, Cos 2.51 \) + ReI|Siix

• 3m IPC05 23T^ + ReI 2 Sin

Из (8) определим а и р :

- ( Re l , ^К

- Jb,dz
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Вычисления К , ^ , Р для ускорителя электро- ^
нов ЕрФИ при V "ё 0,224372 (М\) = 5,385) дают еле- ,
дующие значения: К = -0,3772; CJ, = -0,4074 ; Р = 1,117$"

Почти на всех ускорителях, в том числе и на уско- %
рителе ЕрФИ,по конструктивным соображениям выводы ,.;
отдельных пучков сосредоточены на небольшом участке ^
азимута кольца, касательные к которой вписываются в Ц
существующие экспериментальные залы. Так на ускори- \
теле ЕрФИ внутренние мишени трех У -пучков распо-
ложены через каждый период градиента (см.рис.2а). \:

На рис.2а показана схема введения управляющих токов :
в магнитные блоки для одновременного вывода пучков
"&\ » 7?а и $3 * Ф°Р м а и величина отклонения равно-

весной орбиты в заданном участке, создаваемая всеми
тремя группами ( I, Ki , сц , Д ) (где L = 1,2,3)
показаны на рис.26. Отсюда видно, что максимальное
значение отклонений приходятся в точки 0 М | , (9м г и
©Mb » Г д е установлены соответствующие мишени. В ^

месте установки мишени параметры траектории замкну- J
той орбиты T(©M)i и ч!(6м)1 определяются только
значением параметров соответствующей группы управля-
ющих возмущений - (1, Ki , <\[ , Pi ) ~ р
Коэффициент перед скобкой может изменяться о°т 0 до
йИ/Но (макс). При этом параметры' замкнутой орбиты
в районе установки других мишеней, не изменяют-ся.

Определим отношение мощности, необходимой для
вывода % -пучка по предлагаемой схеме, к мощности,
затрачиваемой на это же по традиционной схеме. Tax
как яо традиционной схеме вывода в 4 блока электро-

Ж-



магжжта вводится одинаковый ток, то искомое отношение
равно:

Здесь Ч - отношение ампдитуд отклонений замкнутой
орбиты в точке 0 м , создаваемой традиционной и
предлагаемой схемами при запитке блоков по традицион-
ной схеме током 3/ равным току в первом блоке
группы К, , <}, , р :

(13)

Величины *[ и S Для ускорителя ЕрФИ равны со-
ответственно 2,04 и "v 5,2

Однако полученные значения К » ^ , Р создают
полностью компенсированное возмущение лишь в случае,
если реальный параметр бетатронных колебаний V* ра-
вен расчетному значению \)о » Рассмотрим возмож-
ность его непрерывного измерения и автостабилизации с
делью сохранения практической идеальности 'бампа*.

Пусть \)= \) 0 , тогда согласно (6) угол наклона
замкнутой траектории в точке 0 м • Z (0т) О̂» Пря
\) =. Vo +• Д У) и при выбранных значениях \\ , cj, , р ,
T ' ( 0 M J ^ O » Ч Т О приведет к тому, что ось jp -пучка

в месте установки мишени физической установки сместит-
ся на величину:

(14)
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Величина смещения Л X может быть легко
измерена известным методом [4] и полученный сигнал
может быть усилен й введен в виде управляющего токе
в специальную квадрупольную линзу для коррекции '0 .'
Определим значения

т.1

Комплексная постоянная в уравнении замкнутой ор-
биты в точке 6м имеет вид:

(15)

=fc(eM ,*.)${ie,e*)t ^

-10»

Разложим С \ V(4;V] в ряд по стеяеням А У , счи— Щ
тая ДА)-с-с Vo и ограничимся первым членом разложения. '
Тогда для Д1(0 М ) и дХ'^© м ) получим:



г д е : d c

Расчет дХ(@м/ и 1 (6м/ для параметров ускорите
ля ЕрФИ приводит к следующим практическим форму-
лам:

Но ( I
Для получения отклонения замкнутой орбиты в точке

C7N? , равного 50 мм по предлагаемой схеме необходи-
мо установить дК,Д{о = 4%. ллина дуги, равная
одному радиану для магнитной системы ускорителя
ЕрФИ равна 1,4378 м . Если измерение дХ вести
на расстоянии L* = 50 м, то это соответствует

г*> 34,77 рад. При Д У = 10"3 , величина АХ *
= 0,5 мм. Современная система измерения центра тя-
жести у -пучка позволит детектировать смешения

~ 0,2 мм при интенсивности, равной 109 фотон/сек,
Поэтому частота бетатронных колебаний может быть
застабилизирована с точностью, лучшей, чем 10
Величина &?(вм) исчезаюше мала и ею можно пре-
небречь в (14).

Авторы выражают глубокую благодарность В.МХа-
ритонову за внимание к работе и обсуждение полученных
результатов.
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