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Введение

Существенное увеличение эффективности использо-
вания электронного синхротрона связано с созданием
возможности одновременного вывода частиц, в каждом
цикле ускорения, по нескольким каналам. Это обуслав-
ливается тем, что современные синхротроны на высо-
кие энергии могут обеспечить ускорение частиц в каж-
дом цикле до 20 i 80 ма тока в пучке, а эксперименты
по физике элементарных частиц используют не более
2 f 3 ма тока в каждом цикле, чем и принудительно
снижают эффективность использования ускорителя при
одноканальном выводе частиц.

Попытки создания и разработки методов и устрой-
ств для одновременного вывода частик не увенчались
удовлетворительным успехом на других синхротронах.
Так, например, на синхротроне NINA были исследова-
ны возможности одновременного сброса частиц на две
мишени путем эапитки двух обычных систем *бим*-*
-"бампа" и деления интенсивности пучка между этими
мишенями методом изменения взаимного расположения
по радиусу самих мишеней [l] « Результаты исследо-
вания таковы: при делении интенсивности пучка в диа-
пазоне соотношений от 1:10 до 10:1 мишени взаимно
перемешались по радиусу до 14 мм, что приводило,кро-
ме параллельного смещения трассы выводимого пучка,
к изменению его углов выхода из-за неравенства ку-
лю производной локального возмущения орбиты в точке
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расположения мишеней, чем и обусловилась практическая
непригодность использованного метода.

На том же синхротроне была исследована возмож-
ность одновременного вывода двух электронных пучков
путем создания аналогичного возмущения орбиты пучка.
В результате было получено, что при равном делении ин-
тенсивности между двумя каналами, эффективность вы-
вода электронов снижается с 70% со 40% t что и явилось
ограничением для практического использования этого ме-
тода. Однако,- было показано, что целесообразно осущест-
влять одновременный вывод двух электронных пучков при
соотношении интенсивности в каналах 1:100, так как в
этом случае общая эффективность вывода остается преж-
ней.

Создание возможности одновременного вывода частиц
по нескольким каналам связано с преодолением, в ос-
новном, двух принципиальных трудностей, а именно:

1. Разработки методов и устройств, обеспечивающих рав-
номерное, по количеству частиц в единицу времени,
радиальное наведение ускоренного пучка одновремен-
но на несколько мишеней.

2. Разработки методов и устройств, обеспечивающих опера-
тивное перераспределение между мишенями интенсив-
ности сбрасываемых пучков.

Указанные пункты полностью взаимосвязаны я толь-
ко одновременное решение обоих пунктов позволит соз-
дать возможность многопучкового вывода частиц из син-
хротрона.

При решении вопросов по первому пункту необходимо
выдержать Следующие требования:

а) . Радиальное и азимутальное месторасположение внут-
ренних мишеней синхротрона сохраняется неизмен-
ным.

Такое требование связано с необходимостью сохранения
неизменным месторасположения трасс и пучкопроводовг
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выводимых частиц и экспериментального оборудования.
В противном случае экономическая целесообразность соз-
дания возможности одновременного вывода частиц ста-
новится спорной*. Следствием этого требования является
также сохранение необходимости в радиальном наведении
частиц на мишени,

б). Закон скорости радиального наведения частиц по ми-
шеням должен выбираться только из условий обеспе-
чения равномерности сбрасывания количества частиц
в единицу времени с сохранением длительности вре-
мени выьода частиц.

Строгое соблюдение требования равномерности и длитель-
ности вывода частиц обуславливается характером работы
экспериментальных установок и их электронной аппарату-
ры. Это требование , в то же время, предопределяет не-
обходимость разработки такого метода оперативного пе-
рераспределения интенсивности между мишенями, при
котором не нарушается установленная равномерность и
длительность вывода частиц.

а ) . Радиальное смешение орбиты для наведения частиц
на мишени желательно создавать "идеальным", т.е. та-
ким, чтобы смещение орбиты происходило только в мес-
тах расположения мишеней, а на остальной части орбита
оставалась невозмущенной.

Это требование обуславливается,в основном,двумя при-
чинами, во-первых, для обеспечения стабильности рабо-
ты каналов синхротронного излучения и, во-вторых, для
устранения возможности потерь частиц на стенках обо-
рудования кольца ускорителя из-за несоответствия их
аппертурных размеров и геодезических погрешностей
расположения. Кроме того, очевидно, что при радиальном
смешении пучка необходимо выдержать производную ис-
кажения орбиты в точке расположения мишеней близкой
к нулю, с «елью уменьшения влияния неконтролируемых
изменений параметров ускорителя на вывод частиц.
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При решении задачи по второму пункту необходимо
соблюдение следующего требования, При оперативном
перераспределении интенсивности между мишенями, ос-
новные параметры выводимых пучков (кроме интенсив-
ности) должны сохраняться неиэменными.В основном
это требование сводится к необходимости сохранения
равномерности и длительности вывода при перераспреде-
ления пучка, так как ранее установленное требование о
неподвижности мишеней уже предопределяет стабильность
трасс выводимых частиц.

Ниже рассмотрены методы радиального наведения
частиц одновременно на несколько внутренних мишеней
синхротрона с соблюдением вышеуказанных требований.

б 1. Методы радиального наведения частиц
одновременно на несколько мишеней

синхротрона.

Радиальное смещение орбиты ускоряемого пучка в
синхротроне осуществляется либо варьированием пара-
метров ускоряющего высокочастотного (ВЧ) поля резо-
наторов, либо соответствующим возмущением основного
магнитного поля.

§ 1,1. Метод варьирования параметрами ускоряющего
пол» для радиального смешения орбиты пучка.

Метод варьирования параметрами ускоряющего поля
для наведения частиц на мишени обычно используется в
синхротронах со слабой фокусировкой. Возможность ис-
пользования этого метода применительно для Ереванско-
го синхротрона рассмотрена в работе [2] . Однако «тот
метод не получил распространения и развития из—за его
неприменимости в случае деления интенсивности пучка
между мишенями по циклам* Деление по циклам цепесо-



образно осуществлять при ускорении малоинтенсивных
пучков в каждом цикле ускорения в синхротронах с силь-
ной фокусировкой.

В случае необходимости одновременного сброса час-
тиц на несколько мишеней в каждом цикле ускорения, ис-
пользование метода варьирования ВЧ поля становится
достаточно заманчивым по ряду присущих методу преиму-
ществ. Во-первых, по экономическим соображениям, так
как в случае использования метода потребуется только
лишь создание маломощных электронных регуляторов
параметрами ВЧ питания резонаторов и, во-вторых, по
предоставляемой возможности сохранения работоспособно-
сти старой системы деления пучка по циклам между мише-
нями методом возмущений основного магнитного поля,
что представляет существенное практическое удобство.

Однако, для окончательного решения возможности ис-
пользования метода варьирования параметрами ускоряю-
щего поля с целью обеспечения одновременного радиаль-
ного наведения частиц на мишени с соблюдением огово-
ренных требований необходимо провести дополнительные,
как экспериментальные , так и теоретические исследо-
вания, в частности, на предмет выяснения следующих
вопросов: возможности увеличения стабильности задан-
ных значений амплитуд суммарного ускоряющего поля на
орбите; возможности управления амплитудой и частотой
фазовых колебаний пучка; возможности удаления из коль-
цевой до»рожки оборудования, имеющего апертуру меньше
апертурзы вакуумной камеры; возможности уменьшения
по радиусу расстояния между мишенями и равновесной
орбитой пучка и т.д.

Не исключено, что, на основании дальнейших исследо-
ваний и изысканий, возможно окажется оптимальным
вариант комбинированного использования обоих методов
радиального смещения орбиты пучка и поэтому, во всех
случаях , проведение вышеуказанных исследований пред-
ставляется достаточно целесообразным.
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В синхротронах с сильной фокусировкой получил ши
рокое распространение метод локального- смещения орби
ты пучка путем возмущения основного магнитного поля
системами типа *бим-бамп*. Такой метод успешно ис-
пользуется для корректировки орбиты по участкам [3],
или для локального наведения частиц на мишени [ ]

Ниже, применительно для Ереванскопо синхрот-
рона, получены расчетные выражения для создания "иде -
альных* одного, двух и трехпиковых смещений по радиу-
су равновесной замкнутей орбиты ускоряемого пучка в
заранее заданных точках.

§ 1,2. Метод возмущения основного магнитного
поля для радиального смещения орбиты пучка.

Как известно [4] , если на каком-то малом участ-
ке кольцевого электромагнита ( Sf, S 2 } имеется возму-
щение поля 5 s ( . 1 £-У. ) , изменяющееся от обо- %

рота к обороту по определенному закону (о= СОпдх в те-
чение оборота) , то мгновенную орбиту на "к '-ом оборо-
те можно представить в виде.

ssss, 2sinSTQ

и (1)

где введены следующие обозначения:
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'2)

) и T ( S ) - соответственно, -амплитудная и фазо-
вая функции [ЗЗ со свойствами

> = f
J

V - число бетатронных колебаний на периоде <, маг -
нитной структуры, пг - целое число, Q - число бе-
татронных колебаний на обороте пучка, S - координата
вдоль кривой длиной L = М2. , М - число йериодов
магнитной структуры.

Если в кольцевом электромагните имеется п. возму-
щений (S"l jf расположенных4 соответственно, на участках
( Sg^ + .f , S a t + 2 ) ( L ~ 0,1,2, ... ) , то замк-
нутая орбита описывается соответствующей формулой на
каждом из участков ( S 2i • Sg^+^ ) между возмуще-
ниями. Если ввести нумерацию этих участков как( 5 а ^ *
SaL +4 )-*-m=L+ i t то замкнутая орбита на " т " - о ^

участке запишется в виде

-gu



.i

гп-г (4)

J-0

где введены обозначения

5)

; = atci

Тогда функции 1 з а м ( £ , К)| и \ " 3 а м ( з , к ) | описывают замк-

нутую орбиту вне участка, ограниченного первым и пос-

ледним ("п." -ым) возмущениями.

Из (4) следует, что их можно записать в виде ( 1 ) :

где

А *
°- ' (7)
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a

l* о i= о

Таким образом, для того чтобы орбита на этих участ-
ках не отличалась от координатной кривой, необходимо вы-
полнение условия А - 0, что возможно только при

а = О, в = 0 . (8)

Если имеется свободный выбор величин Si и участ-
ков их расположения ( 5 г ^ , S £ l + 2 )§ то условие
(8) можно удовлетворить двумя возмущениями. Если эти
возмущения магнитного поля расположить симметрично
относительно точки вывода так, чтобы между ними
укладывалось точно полволны бетатронных колебаний, то
локальное смешение замкнутой орбиты будет 'идеаль-
ным* (идеальный бим-бамп).

Однако, при практической реализации такого бампа
появляются известные трудности. Так, если возмущения
Si создавать при помощи дополнительных обмотох бло-

ков кольцевого электромагнита, то с одной стороны, на-
рушается произвол в выборе места расположения воз-
мущений, а с другой - возникает необходимость компен-
сации наводимых ЭДС ведущим полем синхротрона в
этих обмотках.

Именно поэтому на синхротронах бамп осуществляет-
ся при помощи двух пар встречно включенных дополни-
тельных обмоток блоков. При этом бампы получаются не
'идеальными* - имеются небольшие, около 10%, откло-
нения орбиты от координатной кривой на всем кольце.
Эта искаженность орбиты (несмотря на свою малость)не
позволяет использовать одновременно два и более бампов
для вывода частиц из разных точек кольца.

Таким образом, для решения проблемы одновременно-
го вывода частиц из нескольких точек кольца необходи-
мо найти возможность создания идеального бампа для
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каждого конкретного синхротрона. Решение этой пробле-
мы стало возможным для Ереванского синхротрона после
того, как была предложена шея компенсировать наве-
денные ЭДС обмотками измерительных блоков, включен-
ных последовательно с основными и установленных вне
орбиты пучка синхротрона. В этом случае появляется
свобода в выборе величин St , но остается дискретный
характер выбора места их расположения. Ниже приводит-
ся расчет такого бампа.

§ 1,3. Расчет 'идеального' бим-бампа для
Ереванского синхротрона

Допустим в кольцевом электромагните синхротрона
имеются четыре ( минимально необходимые, см.ниже) не-
зависимых возмущений £*о $ 6^ , &г , 5$ * с о з -
даваемые дополнительными обмотками основных блоков
(ток в обмотках изменяется по определенной программе)
Тогда координаты S a t + < , S a l + г есть координаты
начала и конца возмущенного блока. Уравнение замкнутой
орбиты на * m ' -ом участке ( пг = 1,2,3,4,5) примет
вид

где введены обозначения

-12-



(здесь и далее мы опускаем индексы *зйм* и ' к ' ) .
Условие (8) приобретает вид

CL= ZZ. X. 3-. СОЗ°^ = О
U О
з U1)

Другим необходимым условием для получения идеаль-
ного бампа является равенство нулю производной
2£ - зг ' ( s) в точке вывода «S» £

Условия (11) и (12) являются лишь необходимыми,
но недостаточными для получения идеального бампа. За-
метим, что именно отсюда следует, что минимальное
число 6'L должно быть 4, так как одно из них (в на-
ших обозначениях <5© = S ) должно оставаться произ-
вольным для подвода пучка бампом к мишени.

Из соображений симметрии бампа по отношению к
точке вывода, следует располагать возмушения <§£ по
два с каждой стороны от точки вывода. Тогда TVs) н а ~
холится из г (S) 1 3

Учитывая, что мишени в Ереванском синхротроне рас-
положены в середине фокусирующих полублоков, где

Р ( S ) =0, условие (12) можно записать в виде

i

YL xAsm|yis^.ffQ-^j*;^ x .3.

-13-



что вместе с (11) дает

1~~ 3

2~~

Jo Sia (ota- cto) »Xi J , Sin (c( г -

В периоде магнитной структуры Ереванского син-
хротрона имеются два типа блока; FD и D p • Если для
первого периода ввести обозначения

2S

то во всех FD и DP блоках остальных периодов инте-
гралы Ui равны, соответственно , Г, и I g . Поэ-



тому возможные значения интегралов 3± есть If
или 1 г , а возможные фазы &{ » Д < + rnju или о^ =
^г* nJ* ^пг • fl ~ 1,2,3,... М ).

, Выбор ckl мы проводим из физических соображений.
Для варианта, изображенного на рис.1, имеем:

Подставляя в { 11) получим:

х ~ IgIgStrt

I< Sin

Численные значения входящих сюда величин для двух зна-
чений частот Qr приведены в таблице , 1. Расчетные
значения t (S) по формуле (9), приведенные ь таблице

3 (вариант 1), подтверждают, что при выбранном ва-
рианте действительно получается идеальный бамп.
При этом надо учесть, что в этом случае для питания об-
моток блоков (на рис.1 возмущенные блоки заштрихованы)
потребуется увеличить, мощность источника тока примерно
•р 4 раза по сравнению с существующей £5] * Однако,
{учитывая имеющийся большой запас мощности в оснбвной
рнстеме питааия блоков электромагнита, можно сохранить
мощность источника тока |для дополнительных офмоток
прежней за счет уменьшения поля, примерно на 4,5%, во '



всех блоках путем их шунтирования, кроме блоков ис-
пользуемых для создания бампов.

§ 1,4. Расчет 'идеального" двухпикового
бим-бампа.

Существование рассмотренного выше одно пикового иде-
ального бампа для Ереванского синхротрона еще, к сожа-
лению, не решает проблемы одновременной работы, ска-
жем, первого ( ^ ) и второго { ft2 } гамма-ка-
налов, поскольку^ точки расположения их мишеней нахо-
дятся в двух соседних фокусирующих промежутках, рас-
стояние между которыми составляет один период магнит*
ной структуры.(Рассмотренный выше бамп зляимает три
периода). Поэтому хотя и технически возможно одновре-
менно запитать две системы таких бампов, каждый из
которых дает максимум V*(S) в нужном месте, одновре-
менную работу таких двух каналов обеспечить невозмож-
но, поскольку бампы влияют друг на друга.

В связи с этим исследована возможность получения
идеального бампа, но с двумя максимумами в необходи-
мых точках орбиты (двухпиковый бамп). Для удовлетворе-
ния необходимых требований ( см.ниже) оказалось доста-
точным использование шести блоков , в которых должны
создаваться соответствующие возмущения магнитного по-
ля. Из физических соображений два из них приняты те,
которые находятся между точками вывода £, и $г (т.е.
середины двух ближайших фокусирующих промежутков).
Остальные четыре блока распределены по два с каждой
стороны от точек расположений мишеней.

Поиск необходимого варианта заключается в нахожде-
нии месторасположения возмущаемых блоков, поскольку
величины (Sj. определяются аналогично (17). В этом слу-
зае уравнение замкнутой орбиты на ТС -ом участке
( т . =1,2, .... 7) будет:

-16-



.la О

где

а условия ( 8 ) примут вид

S
V l 9 )

Кроме естественных условий

налагается еще условие

* О (21)

^-координата середины интервала между *j£, и ̂ „ ( с е -
редина промежутка между дефокусирующими полублокамик

В силу выбранного размещения: олохов по отношению
к точкам Sj< и % а » f '̂ Sv ^опрвДеляетс-я и з г ( 5 ) | 3 ,

rivzp) H]^X • а ^ ' ( s y a ) и э M s ) | s • Поэтому
условия (20) и (21) имеют вид

- 1 7 -



2Z x A
L

( здесь использовано , что (Ь (S,. )•=. ft (S* )=
Из (19) и (22) получим 5 < ' J V 5 a '

X.-£^L

3
Y - S ^lJiSltl(o(5- Oil)
д - _ _ X

D^ Sin

(22)

(23)



Сравнивая (23) с (14) видно» что X, в оооич слу-
чаях определяется одной и той же формулой. Это подска-
зывает, что точку &{, при идеальном бампе надо при-
нять здесь за S^ ' Тогда (см.рис.3):

<*
о

= /*А,;

< А г =

Два оставшихся параметра cL^ , o(s (а следователь
но и 3/, и З5 ) выбираются из соображений симмет-
рии. То есть

о ( 5 =

и, следовательно

3% . I , н Эв - I , .

Таким образом, для варианта,изображенного на
рис.2 имеем,

х - _1г Ci3(2ju- А г )

-19-



ъ

г sin (Uj\- a)k x f I f s in З^м»X2

I a

5^

Численные значения л^ приведены в таблице 2 .
Расчет K(s) внутри возмущенного участка для этих

параметров приведен в таблице 3. (вариант 2) та. изоб-
ражен на рис.2, который показывает, что одновременный
вывод частиц или сброс по радиусу пучка на мишени ^
и ^ г (или JJ, и \^ ) в Ереванском синхротроне воз-
можен.

9 1,5. Расчет "идеального" трехпикового
бим-бампа.

Исследуя метод, которым был получен двухпиковый
бамп, можно придти к выводу, что таким же образом воз-
можно получение трехпикового (в принципе и многопиково-
го ) бампа с максимумами во всех необходимых фокуси-
рующих промежутках.

Действительно, из сравнения рис.1 и 2 видно, что
второе получается из первого, если "разрезать" идеаль-
ный бамп пополам, затем раздвинуть половинки на период

- 2 0 -



и между ними ваять еще два возмущения, величины ко-
торых определяются из условий (20) и (21). Если теперь
такой 'разрез ' сделать с двухпиковым бампом (в точке
второго i максимума) и наложить дополнительные условия

= Г' ( 1 5 ) = О , ( 2 5 )

то для параметров Х^ в варианте (см.рис.3/:

получим

V -

- 2 1 -



X 7 = i 5 l r t j .

X sI2sia

(первые три значения Xi определяются из 424)).
Численные эчачения Xj приведены в таблице 2 ,

а расчет орбиты в таблице 3 »
Таким оь^азом, видно, что на Ереванском синхрот-

роне имеется возможность одновременного радиального
наведения ускоряемого пучка на все три мишени методом
возмущений основного магнитнорсг поля. Кроме того,
разработанный способ сбрасывания частиц одновременно
на несколько мишеней, позволяет, в принципе, увеличить
число одновременно выводимых пучков до количества
имеющихся на ускорителе фокусирующих промежутков.
Остается решить задачу деления пучка по интенсивности
между мишенями в каждом цикле ускорения:. Разработан-
ный способ такого деления или независимого перераспре-
деления интенсивности пучка между мишенями является
содержанием второй части работы.

В заключение, авторы выражают благодарность
М.Л.Петросяну и В.М.Харитонову за активное учас-

тие в обсуждениях и ценные замечания.
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Таблица

Qr
5,369

*
5,250

h
8,958

8,6719

I*
8,958

8,71264

Л
0,2105

0,2113

A
1,1952

1,1722

J"
1,4056

1,3744

Таблица 2

Xi

Xi

h
h
Хч
v_
" A

h

I
tfr =5,369

1,0000

0,1232

0,1234

0,9993

ffr-s5»250

1,0000

0,0147

0,038

0,9835 .

*

U
Qr =5,369

1,0000

0,1232

0,8167

0,8167

0,1235

0.9997

Qr =5.250

1,0000

0,0147

0,7288

0,7242

0,0297

0.9865

Ш
Qr- =5,369

1,0000

0,1232

0,8167

0,8167

0,8167

0.8167

0,1235

0,9996

Or =5,250

1,0000

0,0147

0,7288

0,7242

0,7230

0.7183

0,0375

0,9749



0
I
2

3
4
5
6
7

8
9
10
I I
12

Z3_J
14
15
16
7

18
19

20
21

0.0000
0,7028
1,1997

1,4056
1.6П7
2.1084
2,6053
2,8112
3,0173
3,5140
4.0109
4.2168
4,4229
4.9196
5.4X65
5.6224
5,8285
6.3252
6.8221
7.0280
7,2341
7,7308

3,5160
1.9382
2,7589

3,5160
2.7589
1.9382
2,7589
3.5IH0
2,7589
1,9302
2,7589
3.5160
2,7589

2.7589
3.5160
2.758S
I.93S2
2,7589
3,5160
2,7589
1,9382

/Jci/u ( «f /4/U ) /i,3и Qc ~ ''c

I

0,000
- 0,55

- 2,61
- 4.03
- 5,84
- 10,74
- 13,89
- 10.74
- 5,84
- 4 t03

- 2 ? 6 1

- 055
0,000

m

II

0.000
- 0,55

- 2,61
- 4.03
- 5,84
- 10,74
- 13.89
- 11,10
- 8.50
- 11,10
- 13.89
- 10.74
- 5,84
- 4,02
- 2.61
- 0.55

000

I I I

0.000
- 0.55

- 2.61
- 4.03
- 5.84
- 10.74
- 13.89
- 11,10
- 8.50
- II ДО
- 13.89
- II.10
- 8.50 i
- II.10
- 13.89
- 10,74
- 5,84
- 4.03
- 2.61
- 0,55

000



Таблица 36

#/-= 5»250

И
0
I .
2.
3.
4.
5.
6.
7.
и.

S.

Чо.
IT,
12.
13.
14.
15.

16.
17.
18.
19.

20.

0.0000
0,6889
I.I676
1,3744
1.5809
2.0633
2.5420
2,7488
2.9553
3.4377
3.9164
4.1232
4,3297 {
4.8I2I
5,2303
5.4976
5,7041
6.1365
6.6652
6.8720
7.5608
8,0396

3,4875
1,784:.
2,7778
3,4875
2,7731
1.9844
2,7778
3,4875
2.7731
1,9844
2.7778
3,4875
2.7731
1,9844
2.7778
3.4875
2,7731
1.9844
2.7778
3,4875
2.7731
1,9844

1

0,000
-0,462
-2,410
-4,220
-5.450
-9,460
-12.15
-9,430
-5,440
-3.310
-2,460
-0,470
0.000
0,000

II

.0,000
-0.462
-2,410.
-4,220
-5.450
-9,460
-12.15
-9.720
-7,750
-9,770
-12,07
-9,400
-5,320
-3.820
-2,460
-0,470

ш
0.000

-0,462
-2,41и
-4,220
-5,450
-9.460
-12.15
-9,720
-7.750
-9.770
-12.07
-9.730
-7,570
-9,730
-12.02
-9.360
- 5.270
-3.770
-2,430



<0
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