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В статье представлены расчетные и экспериментальные характеристики магнитооптической си-

стемы формирования и транспортировки пучков в.ч.-сепарированных частиц для 2-метровой жидководо-
ролноп камеры "Людмила" на Серпуховском протонном ускорителе. Кратко описаны измерительная ап-
паратура и методы настройки системы.

Abstract

Frolov A.M., Gubrienko К.I., Maisneev V.A., Sakharov V.P., Sapunov Yu.M.,

Gramenitzky I.k., Shfi/ranov M.D., Zanevgky Yu.V.

Magnetic Optical System for RF-Separated Pertlcle Beams to Liquid Hydrogen

Chamber "Ludmila", Serpukhov, 1974.

p. 20. (IHEP 74-55).

Ref. 28.

The calculated and experimental characteristics of the magnetic optical syptem to

form and transport RF-separated particle beams to 2-meter hydrogen bubble chamber "Lud-

mila" at the Serpukhov proton accelerator are given In thr. ̂ aper. Measuring technique

and adjustment methods are also described briefly.



Meгод разделения заряженных частиц по массам на основе високо-

частотного сепаратора поперечного типа ж принципе построеная магнито-

оптического канала сепарированных частиц подробно описанн в работах ' 4

Пучки в.ч.-сепарированных частиц с энергиями до 18 Гэв получена в

ЦЕРНе (Женева)'
2
' и Брукхейвене (США)'**'. На Серпуховской ускорителе

в рамках сотрудничества Ш5Э-ЦЕРН введен в действие канал и в.ч.-сепа-

ратор частил о энергиями 17-55 Гав^
4
' дая экспериментов ка 4,5-метровоя

жидководородной камере "Мирабель". Проект аналогичного канажа о трбх-

дефлекторннм сепаратором для облучения на Серпуховском ускорителе 2-*ет~

ровой жидководородной камеры ОИНИ "Людмила"/ ̂  в пучках частиц с энерги-

ями 10-25 Гэв был опубликован в работах ' . Для этого канала в общей

схеме выводов первичных протонов из ускорителя' ' был предусмотрен

быстрый одноаборотный вывод С'
9
'. Экспериментальные возможности магнит-

ной системы канала более широкие в сравнешга с проектож ' ', В част-

ности, на канале были проведены экспозиции жидководородной камеры "Лвд-

мила" в пучке рассеянных на внутренней мишени первичных протонов с

энергией 36 Гав^
1
*', а в предварительных экспериментах на основе опи-

санного в работе'
12
' метода в канал был введен обогащенный пучок но-

зитронов с энергией 35 Гэв. В настоящей работе представлены оптические

характеристики канала в варианте формирования ж транспортировки в нем

пучков сепарированных частиц.



Раамещенне основного оборудования канала на экспериментальных

площадях и его оптическая схема приведены на ряс. I. Ив ускорителя

выводился один кз 30 сгустков протонов длительностью 16 нсек при энер-

гии 50 Гэв и с помощью импульсной игтннтооптической система Р Е Фо-

кусировался на внешней мишени Т, Медная мишень имела размеры 1,5x2,Ох

х150 мм
3
 соответственно по вертикали, горизонтали и длине. Длина мишени

внбрана оптимальной для ваибольаяк выходов внсокоэнергетичннх вторич-

ных частиц при енергяи ускоренннх протонов >̂ 50 Гэв. Эффективность та-
/то/

кой кншенн, рассчитанная на основе теоретических сечений образования^ '

и акспбриментальннх сечений поглощенюг
14
' частиц с учётом параметров

протонного пучка, оценивается величиной -0,27-0,35. Интенсивность вза-

кЕх в мишени протонов измерялась с помощью монитора Буда-

^ непроаваимодействовавший протоЕВыи пучок на входе в канал кон-

тролировался двухкоординатнни детектором вторичной эмиссии (см., на-

пример, работу^*
6
').

Рожденные в мкшени под углом 0° зторкчнне заряженные частнш за-

хватнвагтся в канал. Отклонение частиц внсокочастотннми дефлекторами

происходит в вертикально! плоскости у с а магнитный анализ - в гори-

зонтальной плоскости х». На входе в канал пучок вторичных частиц ог-

раничивается агертурннми коллиматорами Kj и 1^. Дублет кведрупольннх

лина Q
1
 - Q

2
 формирует по горизонтали изображение мишени на коллимато-

ре К^. ОТКЛОНЯПЕИЙ магнит Щ создает линейную дисаерсшо этого ивобра-

жешЕЯ по мшульоу частиц. Щель коллкматора К
4
 (так называемый импульс-

нвй кодлигатор) вичеляет частицы в узком интервале их импульсов р ± ы>,а

полевая лхнва Q^ ж отклоняющий магнит MV, коипенсируют угловую и линей-

ную дисперсии этих частил. По вертикали .ижнзн Q^ -<Ц формирует слабо

расходящкйся, почти параллельный, пучок. Дублет линз Q, ~ Q
r
 создает

стигмагечзов ахроаатя^ное изобравевие мкшени в центре первого дефлекто-

ра R?
1
 . Коллиматор Kg переопределяет вертишльную угловую расходимость

неоткяонвнЕого пучке в згой де$явнгоре^^' в отооряжается оптико! канала



Q.

g



на пучковый поглотитель сепаратора вз . В этом случае рассеянные в ще-

ках коллиматора частица попадают на поглотитель и не 8агря8няют сепари-

рованный пучок. Коллиматор Ко использовался как антифоновый. Щель этого

коллиматора выбиралась немного большей вертикального размера рабочего

пучка в нем. Пучковый эатвор (поглотитель) вз позволяет перекрывать

пучок в канале.

Каждый из квадрув?'зтов линз Qg Q
?
- Q

g
 Q

g
 к Q

I Q
 QJJ- Q

I 2
 % з

преобразовывает геометрические параметры пучка частиц из центра преды-

дущего дефлектора в центр последующего с коэффициентами (-1) в обеих,

вертикальной и горизонтальной, плоскостях' '. Режим работы сепаратора

и толщина поглотителя BS
2
 по вертикали выбираются такими, что большая

доля желаемых (сепарируемых)частиц обходит поглотитель, а остальные же-

лаемые и все нежелаемые частицы поглощаются в net/ ' . Коллиматор Kg

уменьшает фон частиц от гаяо, сопровождающего пучок.

Дублет лин8 Q j
4
- Qj-g фокусирует пучок на коллиматорах К^ и Kg.

Эти коллиматоры переопределяют размеры источников частиц по горизонта-

ли и вертикали для последующее оптики и частично поглощают фоновые час-

тицы. Дублет линз Qjg- Qjr, осуществляет оконечную фокусировку пучка по

горизонтали на спаренные коллиматоры Ка-К-г
0
, а по вертикали - в пузырь-

ковую камеру ВС. Отклоняющий магнит Мд к щель коллиматоров Kg-KjQ осу-

ществляют вторичный магнитный анализ .сучка и очистку его от фоновых час-

тип перед вводом в пузырьковую камеру. Б жкдководородной камере "Людми-

ла" фотографируется горизонтальная плоскость. Оконечная фокусировка пуч-

ка обеспечивает широкое горизонтальное и узкое вертикальное распределе-

ния частиц и пузнр1>ковой камере.

Основные расчётные характеристики канала представлены в табл. I

и незначительно отличаются от приведенных в работе'
6
'. Расчёты выполне-

ны по программе TRiHP^
9
^ и модифицированной программе ФАЗАН'

2
^.



Т а б л и ц а I

ХАРАКТЕРИСТИКИ МАГНИТООПТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ
КАНАЛА СЕПАРИРОВАННЫХ ЧАСТИЦ

Относительный импульсный
интервал частиц в канале Др/р

вертикаль

Эффективный максимальный угол

захвата частиц с мишени в ка-
нал в интервале Ар/р =±0,5%
при выключенных дефлекторах: +4,0 мрад

Коэффициенты линейного уве-
личения для изображений
мишени:

коллиматор К
4
,

дефлекторы Ю? 14,811
коллиматор Кг,,
коллиматор Kg, +10,14
коллиматоры Кп-К™
пузырьковая камера ВС. -12,75

Коэффициент линейного уве-

личения по вер?икали для
изображения коллиматора К^
на пучковом поглотителе BS

2

Линейные дисперсии частиц при
изменении импульса др/р=1$:

коллиматор Кд,
коллиматоры Кд-Ктп •

Меядефлекторные расстояния:

дефлектор Е Р -дефлектор RP
2

дефлектор В? -дефлектор R?, •

Расстояние от дефлектора н?
э
 до

пучкового поглотителя BS
2

Полная длина канала (Т-ВС)

-1,13

+5 мм
+6 мы

30,2 м
39,8 м

8,5 м

194,2 м

горизонталь

+3,0 мрад

-0,50

11.441
-0,46
-

+0,94
—

i



В канале испальэованы квадрупольвне магнитные линзы типа

20К200 { Qj-- Ор^Ь отклоняющие магниты типа СП-129 (Щ, Btj) и

СП-12А1 (Мд), характеристики которых представлены в работе' *'. Неко-
/ОО/

торне технологические элементы канала кратко описаны в работе' '. Ис-

пользовавшиеся коллиматоры имеют лелезные щеки длиной 75 см и дистан-

ционное управление положением каждой щеки. Хоятиматоры Kg-Kg магнитные

с индукцией в щеках ~14 кгс. Пучок частил транспортируется по каналу
р

в вакууме ~10 тор. Трасса канала проходит через отверстия в радиаци-

онной защите * р »
4
 (рис. I).

Настройка канала проведена в пучке вторичных отрицательных час-

тиц с импульсом р=22,9 Гэв/с Перестройка магнитноЛ оптики на другой

импульс ИЛЕ чнак заряда частиц осуществляется в первом случае соответ-

ствующими изменениями контролируемых градиентов i индукций в линзах и

отклоняющих магнитах, во втором случае - переполюсовкой полярностей

электропитания магнитных элементов канала. В обоих случаях характерис-

тики пучка, не отклоненного дефлекторами сепаратора, и пространствен-

ные распределения отклоненных частиц в фокусах оптической системы кана-

ла остаются практически неизменными.

Профили пучка вторичных частил исследовались однокоординатными

проволочными пропорциональными камерами с аналоговым съёмом информация.

Пропорциональные камеры, изготовленные в OPHJr и Шш ' , имеят по

48 проволочек с сагом 1,5 мю и I мм соответственно. Динамический диапа-

зон амплитуд сигналов с проволочек в цикле срабатывания камеры составля-

ет ̂ 100. Контроль полно* интенсивности частил перед пузырьковой камерой

осуществляется с помощь» калиброванного большего сциятилляпнонного счёт-

чика, подобного описанному в работе' ,̂ а профили пучка в этом месте

измерялись подвишым пальцевым счётчиком с тонким сциатилляторои, обес-

печивающим пространственное разрешение 5 мм. Аналоговые сигналы со счёт-

чиков в динамическом диапаяоне амплитуд около 100 преобразовывались в

код и регистрировались пэресчётннми приборами. При относительных ивме-



ренняэг. потоков частил показания счёт' лсов нормировались на от-

счёты монитора Будала.

Настройка оптики канала выполнена с использованием различных мо-

дификаций метода тонких лучей и фокальных коэффициентов' '. Некоторые

приемы этого метода иллюстрируются рис. 2. В вертикальной или гори-

зонтальной плоскости щелью соответствующего апертурного коллиматора вы-

деляется тонкий пучок. Частицы сфокусированы в заданном поперечном сече-

нии канала по горизонтали (вертикали), когда в этом сечзнш центр тяжес-

ТЕ профиля любого горизонтального (вертикального) тонкого пучка находит-

ся на оси оптической системы (рис. 2а). Частицы сфокусированы в щель

импульсного коллиматора, когда в плоскости магнитного анализа, в попе-

речном сечении канала за коллиматором, смещение центра тяжести профиля

тонкого пучка пропорционально его наклону на входе в канал относительно

оптической ось системы (рис.2а
0
б). Фокальные коэффициенты позволяют пу-

тем определенного изменения режимов питания линз смещать фокус вдоль

оптической оси канала на требуемое расстояние илв изменять на требуемую

величину угловую расходимость пучка в свободном промежутке в зертикаль-

ной, горизонтальной или в обеих плоскостях одновременно,

Для отображения в вертикальной шгоскости коллнматора Kg на пуч-

ковыЗ поглотитель вз {рис. I) в коллиматоре формировался деиствжтель-

ннй фокус. Пучок сфокусирован з щели коляинатора, когда минимальная

щель пропускает полный поток паадющих H S коллиматор части/ ' (рио.2в).

Профили пропускаемого каналок пучка на коллиматорах исследовались пу-

тём измерения потоков частил перед пузнрьковов камерой при сканирова-

нии пучка щелью ооответствуюшего коллиматора. Настройка междефлектор-

ной оптикя ВЕполнева о использованием дефлекторов и процедгрн переполю-

совки полярностей мектроггитакия кваадуплетоз ланз Qg «|y- Qo Qg
 H

% 0 % 1 ~ ̂ 12 % 3 ̂
рис>

 ^'
 Й С П О Л Ь 8 о в а н и е

 дефлекторов в указанной слу-

чае основано на практической независимости размеров оптического Esodpa-

кення от угловой расхо;ямосгв пучка на ксточЕике (в проиежуточнои фоку-
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Рис. 2. Некоторые приемы настройки магнитооптической системы канала: (а) - условия фокуси-
ровки частиц оптической системой ОМ в заданное сечение (сечение Л) и фокусировки в
щель импульсного коллиматора системы в плоскости магнитного анализа (сечение В)
методом тонких лучей; (б) - экспериментальная фокусировка вторичных частиц в шель
импульсного коллиматора К* канала методом тонких лучей; (в) - экспериментальная
фокусировка вторичных частиц в шелъ углоопределяюша'о коллиматора К5 канала мето-
дом наименьшего сечения пучка {£1/1 - относ;ггелыгое изменение тока линзы, {S 5 ) ~
минимальная пропускающая полный поток частиц щель коллиматора). м и н '



се) в тс время, как угловая расходимость пучка в пзоорахеюш меняется.

Пучок частил в канале был промоделирован на ЭВМ методом Монте-

Карло по программе ыинсн' Л При этом профили пучка бели рассчж-

танн в соответствии с пространственным разрешением детекторов частиц,

а таете динамическим диапазоном амплитуд сигналов с низ; и нормированы

по площади на эксперимектаяьнке данные.

Магнитная оптическая ось каната была совмещена с геодезической

осью с погрешностью +1,5 мм. Фокусировка пучка в ваданнне точки опти-

ческой оси выполнена с продольными отклонениями, не превышающими 0,5м.

Hs-sa неточностей фокусировки и погрешностей калибровки измерительных

токовых шунтов токи в магнитных элементах канала отличаются от рассчи-

танных на J~IC$. Измеренные методом тонких лучей коэффициента линейно-

го увеличения дли изображения иишени в центре первого дефлектора имели

значения -4,6 и +1,7 по вертикали и горизонтали соответственно. Цент-

ральный импульс частая в канале, определенный по отклоняющим силам маг-

нитов, составляет р= 22,9 + 0,2 Гэв/с. Чувствительность настройки от-

клонявших магнитов канала иллюстрируется рис. 3. Распределение час-

тиц но импульсам в канале имеет ширину Ар/р ~+0,42$ и ±L% на полувысо-

те и в основании соответственно (рис. За).

Исследование пропускной способности канала показывает (рже. 4а,б),

что в рабочих условиях апертурнке коллиматорн Kj- и К
2
 выделяй поток

частиц около 10% от максимального, возможного при рабсче! щели шшухьс-

ного коллиматора \
4
= 5 ш . Пре этой коллиматор К

3
 не ограничивал вы-

деленннй лоток частиц, хотя в слхал максимальную пропускную способность

канала (рис. 4в). ЗавЕсжиост
т
, потока частиц перзд пузнрьково! камерой от

смещения рабочей щел^ «.еялииатора К
4
 покааввает (ркс. 4г), что полная

полоса пропускания кагала ао импульсам часгжц с «шгетг составхяет Др/р~

-+ 1 # , Профиль рабочего пучка частиц на коллиматоре Kg ааиюстряруется

рис. 4д
с

Характеристики выделенного ксишзгаторамг Kj^-K^ нео^-ндокенного пуч-

ка частвд в г^нтрах дефжекторов и на нучковои поглотителе сепаратора В8.

II
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Рис. З. Потоки вторичных частиц N перед пузырьковой камерой в функции расстройки рабочих
токов Д[/Г отклоняющих магнитов какала (дефлекторы выхлючены, поглотитель B S ,
вьшеаен из пучка; поток частиц для магнитов М| и М2 измерен большим сцинтилляцн-
онным счетчиком, для магнита АЦ - пальцевым счетчиком; пунктирная кривая рассчи-
тана).
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в вертикальной плоскости представлены на рис. 5а как ф; зши размера

щелк коллиматора К5. Эти данные позволяют согласовать в плоскости сепа-

рации параметра нестклоненного пучка в канале и рабочие параметры само-

го сепаратора для выделения желаемых частиц (см..например, работу )•

Полученный в канале пучок отрипательных частив был использован

для сепарации внсокоэнергетичных антипротонов по даухдефяекторной схе-

ме'
 6
Л Выделение антипротонов с вентральным импульсои р= 22,9 +

+ 0,2 Гэв/с осуществлено с помощью дефлекторов R F И В У , (рис. I). При

рабочем раскрытии коллиматора Kg,равном S^f.
=
 4 мм, поток частиц на

пучкоаом поглотителе сепараюра составлял ~6$ от максимального, воз-

можного в выделенном интервале импульсов ap/p-v+ 0,5^. Профили неот-

клоквнного рабочего пучка частиц в центрах дефлекторов и на пучковом

поглотителе, полученные с помощью иропорциональных камер, приведены на

рис. 5 б-д. Пропорциональные камеры завышали ширины профилей на два

меЕпроволочных интервала. Этот аппаратурный эффект объясняет заметное

различие экспериментальных и теоретических вертикальных профилей пучка

в данных на рис. 5. Рассчитанное с учётом рабочих параметров сепара-

тора заполнение вертикального аксептанса дефлектора RF, вторичными час-

тицам»/ * ̂  при выделении антипрогонов иллюстрируется рис. 6 и

удовлетворительно согласуется с экспериментальными результатами. На

рис. 7 представлены даннне, иллюстрирующие характер формирования анти-

протонного пучка за поглотителем сепаратора. Размеры этого пучка перед

пузырьковой камерой (рис. 7 г,д) соответствуют размерам её входного ок-

на (горивонталь х вертикаль - 120x40 мм
2
). Угловые расходимости пучка

в пузырьковой камере (расчёт) не превышают ±1,5 мрад по вертикали и

+3 мрад по горизонтали.

Рассчитанный выход антипротонов с импульсом р = 22,9 Гэв/с

и углом рождения 0° из мишени при наведении на нее Ю
1 1
 про-

тонов с энергией 50 Гэв составляет 25-32 частицы в телесном угле

I мкстер и импульсном интервале др/р = 1%. Относительный выход анти-

14
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Рис. 5. Характеристики неотклоненного лучка вторичных частиц в центрах дефлекторов и на пуч-
ковом поглотителе сепаратора в плоскости сепарации: (а) - ширина профиля по основа-
нию ( i y ) R F и максимальная угловая расходимость пучка * у ' в центрах дефлекторов,

ширина профиля по основанию ( - i y ) B S

 и поток частиц N S 5 на поглотителе в функции

шели S5 коллиматора К д при рабочих раскрытиях коллиматоров K j - K ^ ; ( 6 - д ) - профи-

ли пучка в центрах дефлекторов (б, в) и на пучковом поглотителе (г, д) при рабочих

раскрытиях коллиматоров Kj-Kg. (Сплошные кривые проведены по экспериментальным

гистограммам с пропорциональных камер, пунктирные кривые рассчитаны^ - число частиц

в относительных единицах)»

15



Рис. 6. Теоретическое заполнение вертикального аксептанса дефлекторе RF3 вторичными час-
тицами при сепарации антипротонов в фазовом представлении (пу нхтярвымк прямыми пока-
тан угол видимости пучкового поглотителя сепаратора иэ центра дефлектора; вертикаль-
ная толщина поглотителя 24 мм; максимальный поперечный импульс частиц в одном

16
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(a)

Jo г« it a. 6 о e u •)»

г о г 4 XIMHJ 12 t

Р я с . 7. Профиш кмятированного ка пионах сепарированного антяпротонного пучка на коллима-
торах К о - К д ( а - в ) и перед пузырьковой камерой ( г , д ) . (Сплошные кривые на ркс. (б,в)
проведены по экспериментальным гистограммам с пропорциональных камер; пунктирные
кривые рассчитаны; N - число частиц в относительных единицах).
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протонов к отрицательным пжона|/
13//

 ожидался "-3-1СГ
3
. В рабочих усло-

виях светосила канала для неотклоненного пучка частиц составляла

2,5 ыкотер i 1% ̂ £ , прозрачность пучкового поглотителя сепаратора
р
 т п

для антипротонов "-0,5, и на мишень наводились порядка 3'1(г прото-

нов в импульсе. В этом случае в пузырьковой камере можно бкяо ожидать

9-12 антипротонов в жмпульсе.

Результата просмотра большой серии тестевых фотографии показали,

что в импульсе в пузырьковую камеру вводились 4-5 антипротонов. При

этом в пузырьковой камере пучковоподобнне июоны составляли 2%, а от-

рицательные пионы не превышали 1% от числа антипротонов. Эксперимен-

тальные оценки относительного содержания антипротонов к отрицательным

пионам в несепарированном пучке частиц дали значение 3,6-Ю"
3
.

Представленные в статье результаты теоретических и эксперимен-

тальных исследование характеристик магнитооптической системы канала

хорошо согласуются я будут способствовать улучшению параметров сущест-

вующего антипротонного пучка и созданию пучков других сепарированных

частиц для облучения жндководороднои камеры "Людмила".

В заключение авторы выражают признательность И.Р.Ямпольскоиу,

В.С,Кузнецову, А.В.Алексееву, А.А.Борисову, В.Д.Петехонову. С.П.Чернен-

ко, Б.С.Широкову, А.Б.Иванову за создание проволочных пропорциональных

камер и помощь при наладке канала, А.П.Бугорскоыу и В.И.Курбакову за

создание детектора вторичной эмиссии и выполненные с его помощью изме-

ренжя, а также многим сотрудникам ИФВЭ и ОИЯИ, способствовавшим выпол-

нению настоящее работы.
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