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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время в Ия» со РАН разворачиваются работы по 
созданию нового поколения коллайдеров, характеризующиеся 
предельно высоко! интенсивностью взаимодействующих пучков 
заряженных частиц, так называемых »- я Б- фабряк. В ранках 
этого проекта необходимо создание нового янкекцяонного 
комплекса, обеспечивающего достаточных темп накопления 
поэятронов. Функционально икжекцяонный комплекс состоят яз 
линейного ускорителя с X f = 10,7 сн я энергией частиц на 
выходе 510 НэВ я накопителя-охладителя на эту же энергию, 
электронных я позитронный пучки, ускоренные линейным 
ускорителем, захватываются поочередно в накопитель, 
охлаждаются в нем, уменьшая за счет радиационного трения своя 
поперечный х продольный фазовые обьены, ж выпускаются для 
дальнейшего ускорения а линейном ускорителе с дли но к волны *•_. 
~2 сн, либо для инжекции в «-фабрику. Для получения предельно 
высокой светякостх порядка 10 - 10 в *- я Е- фабриках • 
одновременной инжекции в электрон-позятронный коллайдар 
ВЭПП-4К (доускоряя пучок в линейном ускорителе либо черев 
бустер ВЭПП-3) требуется обеспечить накопление, охлаждение я 
выпуск электронных я поэнтронных сгустков с частотой 1 - 4 Гц 
и чхелом частиц г-10 . 

Накопитель-охладитель представляет яэ себя накопительно* 
кольцо, зеркально сянметричкое относятельно двух 
перпендикулярных осей. Кагнятная структура накопителя включает 
в себя четыре квадранта, магнитные элементы каждого из которых 
запитаны последовательно с аналогичными в другом квадрант*. 
Полярность магнитного поля накопителя не меняется, электроны и 
позитроны инжектируются (и выпускаются) в противоположных 
промежутках и вращаются в накопителе в противоположных 
направлениях. Полный цикл работы с частяцани одного знака 
занимает 1 с (хотя предусматривается возможность работы с 
большей частотой - до 4 Гц), после примерно 40 тактов янжекцяя 
следует пауза, необходякая для охлаждения накопленного пучка. 
Затем происходят: перестройка режяма накопите.-1 для выпуска (в 
течение 25 мс), выпуск, возврат к режиму инжекцяя (IS мс). 
Инжекции частиц в накопитель и выпуск ях яэ наго 
осуществляются с помощью системы электронно-оптических 
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каналов, структура • нообходмкое число элементов в которых 
определяются физическими требованиях» на лучок, а также 
конкретным местом расположения икжекционного комплекса. 

1. СТРУКТУРА НАКОПИТЕЛЯ 

Структура накопителя разрабатывалась с учетом требований, 
определяемых конкретно! схемой инжекции в накопительное кольцо 
ВЭШ1-5. В частности, предполагаемая инжекция электронных и 
поэитронных сгустков в линейны! ускоритель с ускоряющей 
структурой, аналогично! разрабатываемой для проекта ВЛЭПП с 
А , " 2 см, требует иметь на выходе из накопителя сгусток 
длиной о% - 0.4 см, с тем, чтобы, используя схему 
группирователя, сжать сгусток до размеров а. • 0.04 см, что 
необходимо для устойчивой инжекции в линейный ускоритель. 
Кроме того, высокая частота инжекции в накопитель делает 
проблематичным использование импульсных септум-магнитов, а 
малое время перехода с одного сорта частиц на другой (t < 1 с) 
и необходимость частого повторения данной процедуры в случае 
работы на большое количество установок делает нежелательным 
использование схемы переполюсовываекого накопителя. Эти 
соображения были учтены при разработке его конкретной схемы. 

Магнитная структура накопителя зеркально-симметрична 
относительно двух взаимно-перпендикулярных осей, проходящих 
через центры коротких и длинных прямолинейных промежутков, и 
состоит из четырех квадрантов. Каждый квадрант содержит 
элементы основной магнитной структуры с постоянным питанием, 
корректоры с постоянным питанием, и две пары корректоров с 
импульсным питанием, обеспечивающих выпуск пучка. В таблице 
1.1 представлены основные параметры накопителя-охладителя и 
параметры пучка на входе и на выходе из накопителя, а на 
рисунке 1 изображены «лоне и дисперсионные функции для одного 
квадранта накопителя. Дисперсионная функция зануляется в 
коротких ж длинных прямолинейных промежутках, что полезно с 
точки зрении экономии апертуры вакуумной камеры при инжекции 
• позволяет избежать синхро-бетатронных реаонансов в 
резонаторах. Кроне того, это позволяет иметь малую величину 
коэффициента уплотнении орбиты а, что полезно для уменьшения 
продольного размера сгустка. 
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Выбранная рабочая точка Q = 4.78, Q « 2.86 была 
оптямязкрована с целью полученжя максякальной данамяческой 
апертуры • лежят вдаля от целочисленных я суиковых реэонансов 
ннзкого порядка. 

Расчетные фазовые объемы янжектяруекых в накопятель 
электронных я поз«тронных сгустков равны 1.5 мрад-сн ло 
вертякаля я по горязонталя. Адкятансы накопятеля выбраны 
равным» ю крад-см х 4 ирад-сн по горязонталя я по вертякаля 
соответственно, что позволяет надеяться нметь устойчивую 
янжекцяю. 

Выбранная схема янжекцвх предполагает яспольэовакхе 
вертхкальных септук-магнитов с постоянным магнятным полек я 
радяального удара кякера. Такая схема выглядят эконоихчнее по 
сравнен»» со схемой с ввртхкальным ударом кяхеров, т. к. пря 
а гок существенно экономятся вертятпьная апертура вакуумной 
к.меры в поворотных магнитах С другой стороны, зануленяе 
горизонтальной дхсперсяонной функцях в прямолинейных 

" 'XV hi «Oftl» 11: 5:1392 18:211 !•»«= 811 Fcl »»»= 1И 

и м ем ft «" « »* **« 

Ряс.1. «локе я дмсперсяонные •ункцяя квадранта 
накопителя-охладителя. 
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промежутках не приводит к увеличению размеров пучка и, 
соответственно. зазора между пластинами кхкеров из-за 
энергетического разброса в сгустке. 

Яа выходе септум-магната накопленный > инжектируемый 
сгусткв находятся в медианной плоскостн по разные стороны ножа 
септум-магнита. Используется однооборотная кнжекцая с 
предударок. Прх этом накопленных пучок сдвхгается к ножу 
септум-нагнхта iva край апертуры ударом предхнфлектора, 
расположенного сямметрхчно к «нфлектору относктельно середяны 
септум-нагнхта на расстоянмя половяны горязонтального 
бетатронного колебания. После удара янфлехтора накопленный 
пучок возвращается на равновесную орбиту практмческя без 
остаточных когерентных бетатронных колебаняй. а янжектхруеный 
сгусток осуществляет остаточные затухающ»е бетвтронные 
колебаняя относктельно накопленного пучка. 

Пря выпуске используется тот же септум-магнит, что к прх 
янжекцхх, в качестве дефлектора используется предхнфлектор. 
Пря этом пара импульсных корректоров осуществляет локальное 
искажение орбяты, за время порядка 25 не подводя накопленный 
охлажденный пучок к ножу септум-магнита, который затем ударом 
дефлектора забрасывается через нож. На рхсунке г к 3 
изображены траекторяя накопленного я огибающая инжектируемого 
пучков пря хнжекцяя я фазовая дяагранна, поясняющая схему 
инжекции. 

Так как частота хнжекцяя п накопитель-охладитель равна 50 
Гц • пернод Т между тахтаня инжекции равен ?.0 не, а постоянная 
времени затуханяя вертикальных бетатронных колебаний т £ для 
данной энергия 510 НэВ к данных параметров накопхтеля 
составляет величину порядка 17 не, то для устойчивой янжекцхя 
необходимо переопределять декременты еннхротронных и 
радиальных бетатронных колебаний, с этой целью предполагается 
использование поворотных магнитов с градиентом. Прх этон для 
поля 15.2 кГс в магнятах с градяентон -0.4 кГс/ск декременты 
схнхротронных и радиальных бетатронных колебаний примерно 
раины между собой. Это позволяет иметь между тактами инжекции 
около 2 т затухания радиальных бетатронных колебаний, что 
•полна достаточно для устойчивой инжекции. В принципе 
предусмотрена возможность уменьшить частоту инжекции в одну 
сепаратрису при переходе в режим накопления двух сгустков в 
накопителе. На рис. 4 изображена схема накопителя-охладителя. 
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Х(сп) 

S(cn) 

P«c.2. Траектории пучков при дкжекцкв. 

x'.mrad 

Pic. 3. «азоаая днагракна дввженжл пучков при «имкам: 
1 - пучок после удара преданфлвктора. 2 - у ножа септук-
магнвта, 3 - после удара внфлектора. 
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Ряс. 4. Накопмтвль-охладитель. 



таблица i.i. список ПАРАМЕТРОВ. 

энергия 
Периметр 
Ток пучка максимальный 
Чхсло частиц 
Частота повторений 
Частота обращения 
Гармоника ВЧ 
Частота ВЧ 
Напряжение ВЧ 
Потеря энергии за оборот 
Коэффициент пространственного 

уплотнения орбит 

Адкитансы : 

Ширина сепаратрисы 
Частоты бетатронных колебаний: 
Частота синхротронных колебаний: 
Хроматизм (естественный): 
Времена радиационного затухания: 

Е 510 НэВ 
П 2740.11 СМ. 
I 
N 

35 НА 
2 - Ю 1 0 

1 - 4 ГЦ 
fofi 10.9375 МГЦ 
q 64 

f r f 700 НГЦ. 
V о 800 КВ. 
DE 5.3 КВ. 
а 0.028 

\ 10 нрад-см 
А

г 
4 нрад-см 

DE/E 0.024 
О ч х , г 4 . 7 8 ; 2 .86 

0 . 0 2 1 . 
C x , Z 

- 7 . 6 6 ; -4.94 
17 .5 не; 

х

к 
11.3 не; 

*- 11.9 КС. 

Параметры пучка: 
Входные: 

Энергетический разброс 
Эмиттансы: 
Продольный размер: 
Выходные: 

Энергетический разброс 
Эмиттансы: 

Продольный размер: 
(с учетом эффекта Тушека д .я связи 

DE/E 1.0 %. 
Е х , г 1.5 нрад-см 

' 1 2 . 5 см 

DE/E .07 * 
Е х 2 .3 икрад-см 
Ег 0 .5 мкрад-си 

°1 0 .40 ск 
0 .2) 



2. РАЗМЕЩЕНИЕ НАКОПИТЕЛЯ 

Весь внжекционны! комплекс, включающий в се*" 
лннак-форанжектор » накопитель-охладитель, размешается ь ij 
здании, на глубина -4.6 н относительно куля пола здания. 
Иедяанная плоскость накопителя-охладителя, а также впускные и 
выпускные электронно-оптические каналы размешаются в плоскоств 
линейного ускорвтеля на высоте 1000 ни относительно отметки 
-4.6 н. Электронны! х поэитронный пучив вз лвнака к 
накопителю-охладителю доставляется по двум 
электронно-оптическим каналам для янжекцва в двух симметричных 
длинных прямолинейных промежутках, выпускные каналы служат для 
янжвкцвя электронных в поэитронных пучков в Ф-фабрику, также 
расположенную в 13-м зданвв, в линейный усхорхтель с \ . • г 
ск, а также для внжекцях в канал транспортировки пучков к 
накопителю ВЭПП-3, (Использование нового инжекционного 
комплекса могло бы приблизительно на два порядка увеличить 
скорость накопленвя позхтронов в коллахдере ВЭГШ-4М.) На 
рисунке 5 изображена схема расположенвя накопителя-охладителя 
а электронно-оптических каналов. 

3. ВПУСКНЫЕ КАНАЛЫ 

1. Физические требования 
Транспортвровка электронного я позвтронного пучков хз 

.:•:•••>»!?• ектора - линейного ускорителя к накопителю-охладителю 
-у:.сст(ляется по даун несимметричным электронно-оптический 

тля (рве S). При снене сорта частнц магнат 1М1, который 
включен в схему ахронатвческого параллельного переноса, должен 
включаться ала выключаться за время- не более I сек. Ниже 
приводится параметры пучков на выходе линейного ускорвтеля. 

Таблвца 3.1 
Энергая 
Чвсло частиц в сгустке 
Энергетический разброс 
Эннттансы: 
Продольны! размер: 

Е - 5 1 0 МЭВ 

N - 5 - Ю 9 

d E / E - 3 . 0 %. 
E x , , - 1 5 нрад' см 
<Г1 - 0 . 4 си. 



^ И • - " « • ж 
'WMW/л 

SOOw 

Р» S. Раанммняе накопятеля-охладителя. 



Электронный • позитронии* пучкж инжектируются в 
накопитель-охладитель в противоположна длинных прямолинейных 
промежутках по вертикал» с помочью вертикальных впускных 
магнитов с постоянный магнитным полем. Для согласования пучков 
требуется обеспечить нулевую вертикальную и горизонтальную 
функции дисперсия в нестэ инжекции в накопитель, а также 
оптимальные функции *локе. Кроме того, поскольку 
энергетически! разброс позитронного сгустка на выходе линака 
слишком велик для эффективно! инжекцки, для его уменьшения 
предполагается использовать схему дебанчировки пучка, 
используя участок магнитной структуры и ускоряющую секцию. 
аналогичную используемым в линейном ускорителе. Все выше 
перечисленные факторы, а также конкретная привязка к 
планируемому помещению сформулировали требования на систему 
посекционных каналов накопителя-охладителя. 

2. Схема дебанчера 
Как уже говорилось, на выходе линейного ускорителя 

предполагается иметь сгусток с <т^ s 0.4 см и <тЕ = о.03. Для 
эффективного захвата в накопитель-охладитель необходимо иметь 
энергетический разброс a s о.01. Уменьшить энергетический 
разброс на входе в накопитель можно используя схему т. н. 
дебанчера, который состоит из магнитной структуры, в которой 
осуществляется модуляция длины сгустка собственным 
энергетическим разбросом, и ускоряющей секции, в которой 
ускоряющее напряжение и фаза подобраны таким образом, что 
происходит унекьвенив энергетического разброса сгустка. 

Пусть s Q и e Q - исходные длина и энергетический разброс 
частицы. На выходе поворотной магнитной системы имеем: 

8 " «О + *8 С0 1 Э 

с - е 0 . 1Ь 

десь # s - Г 0x(l)-k(l)dl - продольная функция дисперсии, 
к(1) - кривизна. После прохождения ускоряющей секции: 

8 " «о + *s ео 2 а 

е - с о + Т - »in(^T-(»o + * s c o > » • 2 Ь 

здесь «V - напряжение на ускоряющей секции с учетом 
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пролетного фактора, Е - энергия пучка, А - длина ааааы 
ускорявшего напряжения. Для того. чтобы определять 
среднекваяратвческя! разброс энергяя сгустка на выходе 
дебакчера, необходяко усреднять по ясен s а с . 

'с2 ' I co + J T B i n ' Ч -<so + *s co>>3 * 3 

Разлагая синус в ряд я пренебрегая нелинейными поправками 
получаем: 

eV гп ._ "с " Т •-*—'ее * 
При V - 20 KV, Е - S10 MeV, X - 10.7 см, с = 0.4 СМ 

инеем а , - 0.0092, При этом $s - 43.4 см. 

Выбранная схема ахроматического параллельного переноса на 
четырех магнатах ( 1М1 - 1И4 ) я линзах ( 1L2 - 1L8 ) 
позволяет менять велячяну продольно! дисперсии от IS до 70 см, 
меняя градиент а линзах. При этом входные я выходные параметры 
пучка остаются неизменными На рисунке В представлены 
•локв-функция я дясперсяя пучка для случая * » 43. 4 см. 

3. Инжакимя в накопитель 
Для эффективного захвата электронного в позятронкого 

сгустков • накопятель-охладитель необходимо обеспечить 
согласован»,- 4локе функии! впускаемого пучка с ««оке функциями 
накопителя в месте лнжекцяк, а также обеспечить кулевые 
дясперсяонние функции, выбранная схема ннжекции - по вертикали 
в септуи-магнит с постоянным магнитным полем - позволяет это 
сделать при помощи схемы т.н. моста, в котором осуществляется 
параллельны! перекос пучка яз медианной плоскости накопителя в 
медианную же с зануленяем вертикально! дясперсяя в месте 
впуска. Схема моста включает а себя трк вертикальных 
го-градусных магнита, 20-градусны! септум-магнат, являющийся в 
то же время элементом магнитно! структуры накопителя, а также 
каадрупольную линзу 1L14. которая позволяет занулять 
дисперсию. При этом ось канала в само! верхне! точке выше 
медяанно! плоскости накопителя примерно на 65 см, что 
позволяет обоЕти элементы магнитно! струкуры накопителя. Схема 
канала включает в себя также дублеты лвнз 1L9 - 1L10 в 1L11, -
1L12. которые необходимы для согласованна оптическях фунта! 
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' 'XI Fsi -0»ti- 18: S:MK 18:46 1мж= 3tM hi «•» 1И 

Рже. б. •локе ж дисперсионные функции дебанчера при 

Pic.7. «локе i дшсперсмонныв функцка "моста" 
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пучка на выходе параллельного переноса • на входе в ноет. На 
рве. 7 изображены оптические функцвв коста. в начале канала 
предполагается использовать лннзу 1L1 для согласованвя пучка с 
магнитной структурой каналов назаввевно от параметров пучка 
на выходе лннейпого ускорвтеля. Эта лвнза является обща! для 
поз«тронного к электронного каналов. Электронны! «нжекционный 
канал включает в себя лхнэу 1L1, два фокусирующих дублета -
2L2, 2L3 х 2L4, 2L5, а также схему моста, аналогичную Tot. 
которая лрхкеняется в поз«тройной канале. 

4. СИСТЕМА ВПУСКА И ВЫПУСКА 

В накопителе-охладителе хспольэуется схема однообороткой 
икжекцки с предударом накопленного пучка. Инжекцая 
осуществляется по вертикали с ударом внфлектора по 
горизонтали. Частхцы одного знака впускаются в выпускается • 
одном к ток же промежутке. Всего под впуск-выпуск занято два 
длинных прямолинейных промежутка накопителя - раздельно для 
электронов х для позитронов. Используется вертикальных 
септум-нагнвт с постоянным полек, смещенный по радхусу от 
равновесной орбиты. Инжектируемый пучок прхводится 
септук-нагкиток в медианную плоскость накопителя, радиальные 
колебания пучка частично гасятся инфлекторок, расположенным 
через 1/4 длины волны радиальных бетатронных колебаний от 
места впуска. Накопленный пучок в момент впуска ударом 
предвнфлектора подводхтся к "ножу* септум-нагнхта, внфлектор 
гасит колебания накопленного пучка. После затухания остаточных 
колебаний процесс повторяется с частотой 50 Гц до накопления 
необходимого числа частиц в сгустке. 

Поскольку диапазон перестройки накопителя по энергии не 
превышает 4 5 %, устройства впуска и выпуска должны 
обеспечивать возможность перестройки ударов в этих же 
пределах. Выбранная схема ннжекции и выпуска не требует 
пвреполюсовкн кикеров и изменения направления волны в нвх при 
любых режимах работы комплекса. Основные требования к квкерам 
приведены в таблице 4.1. 

Какеры выполнены в виде синметричных полосковых линий с 
волновым сопротввлениек каждой пластины около 50 Он, 
размешенных • промежутках и частично в ивадрупольных линзах. 
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Ha рте 8 показан профяяь верхней половины пластаны кикера, 
размешенной а линзе. Заштрахована область с неоднородностью 
о м а на хуже i s >, точками откачена граница рабочей апертуры. 
'•^П* какар запитывается парой разнололярных импульсов. 

Поскольку инжектируемый пучок имеет налую алану (<г =• 1.5 
ем)/ а накопитель работает в односгустковок режиме, время 
нарастания (а спада) удара кякеров может почтя достягать 
даатаяьностя пераода обрашеняя, составлявшего 91,5 не. при 
этой врана, пробега волны в кякере оказывается иного меньше 
длительности фронта яля спада питающего якпульса пря выбранной' 
давне . накеров. Это позволяет обеспечить достаточно 
качественное прохождение питающего импульса по пластинам 
хакеров баз заметных отражена! даже пря значительном 
рассогласояаняи пластин с генераторами пря условях равенства 
сопротивлений нагрузка я волнового сопротявления генераторов. 

С учатом этях соображений пятаняе кхкеров осуществляется 
па схеме, приведенной на рас. 9. Генератор формирует пару 
разнополяряых ямпульсов на входах гз-Омных передающих линий, 
по .который ямпульсы сянхронно поступают, на 50-0кные пластаны 
кякароа, нагруженные на 25 Ом каждая. По отношению к пучку 
направление волны встречное. В режиме бегущей волны в ляняя, 
когда соотношеняа между током я напряжением определяется 
выражением :1 - V / W. где I - ток в волне, V - напряжение, а 
w - волновое сопротявление, встречная релятивистская частица 
получает одинаковые по велячяне удары как за счет 
электряческого поля, так я за счет нагнятного, удары 
прв этой суммируются. В принятой же схеме лря выбранных 
валячянах ямпедансов создается режям, когда согласование я 
ражим бегущей волны выполняется ляшь для генератора, 
передающей ляняя я нагрузка. В этой схеме пластины минера 
можно рассматривать как короткий несогласованный участок, 
который слабо вляяат на прохождение ямпульсов. При заданной 
велячяне напряжение ток в пластинах определится волновым 
сопротивлением генератора, а не пластин и в рассматриваемом 
случае вдвое превышает ток, соответствующий режиму бегущей 
волны пря этом напряжении. То есть в такой режиме кякер 
действует на пучок с учетом электрической составляющей в 1,5 
раза сильнее, чем а режима бегущей волны пря одинаковых 
аионятуаах ямпульсов напряжений, формнрукемых генератором. 
Заметим, что такой подход приемлем лишь в тех случаях, когда 
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IWfomits • -5.в№ of It-- 5.63191 
x»in= eeeeee &ип= eeeeee 
Utx= 43.6096 1mx= 13.1 

fcrcemts ? 5 
Рис. 8. Профвль верхне! половины пластины квкера. 

25 On 

W ф г5 Dn 50 Dn 55 Dn k ) ,, С 

Рве. 9. Схема питан»» пластин квкера. 
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от кикера не требуется предельное быстродействие н его можно 
питать импульсом с относительно большим временем установления, 
•о много раз превышающим время пробега волны по кнкеру. Если 
длительность фронта импульса соизмерима со временем пробега 
волны в кякере, относительная величина отражении, а 
соответственно и искажений формы импульса, может возрасти до 
значении порядка единицы. 

Предложенный подход позволяет снизить напряжение на 
кикерах до ± 40 кВ против ± 60 кВ, указанных в Табл. 4.1, а в 
качестве коммутаторов в генераторах применить мощные 
импульсные водородные тиратроны на напряжение 50 кв. 

В качестве септун-магнита используется магнит типа 
Яамбертсона с постоянным магнитным полем (см. рис. 10). Магнит 
используется как для впуска, так и для выпуска частиц, поэтому 
имеет большую вертикальную апертуру. Циркулирующий пучок 
проходит через отверстие в магнитопроводе. сметенное 
относительно оси симметрии магнита. Вакуумная камера магнита 
(2) охватывает часть нагнитопровода с каналом для 
циркулирующего пучка (1), соединяясь на торцах с вакуумными 
камерами накопителя и каналов впуска и выпуска. Инжектируемый 
пучок впускается в магнит сверху и после поворота на 20° 
оказывается в медианной плоскости накопителя, отделенный от 
циркулирующего пучка ножом септун-магнита с толщиной 3 мм. 

Для уменьшения проникания магнитного поля внутрь 
отверстия для циркулирующего пучка, по контуру отверстия в 
магнитопроводе устанавливается защитный перкаллоевый экран 
толщиной О.2 им, отделенный от железа нагнитопровода зазором 
0.1 мм. Остаточная величина паразитного поля не превышает 3 
Гс, что соответствует искажению орбиты пучка на величину 
1.3-ю" рад. Для экранирования рассеянных магнитных полей от 
обмоток на торцах магнита используются защитные экраны, 
уменьшающие интеграл рассеянных полей, действующий на пучок до 
величины 100 гс-сн, что соответствует повороту пучка на угол 
6-10~ рад. В таблице 4.1 приведены технические параметры 
септум-магнита. 
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Рже. 10. Поперечно» сечена* септум-нагнета. 1 -
магнитопроеод с отеерстаеи дли циркулирующего пучка, 

2 - аакууммая камера, 3 - основной нагнатопроаод, 
D - апертура септуи-магната. 
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Таблица 4.1. ПАРАМЕТРЫ УСТРОЙСТВ ДЛЯ ВПУСКА - ВЫПУСКА. 

Кякеры; 
Длшна 
Апертура горяэонтальная 

вертикалная 
Направление удара 
Пятание пластян 
Напряжвняв на пластявах кякера для режима 
пря энергяя 510 НэВ: предннфиектор 

инфлектор 
дефлектор 

Неоднородность поля в рабочей апертуре 
Ллятельность фронта (среза) удара 
Бознушеняя за счет "хвостов" 
Нестабяльность удара: пря впуске 

пря выпуске в •-фабрику 
пря выпуске в лянак (А-2 ск) 

Дляна сгустка на полувысоте: пря впуске 
пря выпуске 

Частота ннжекця 
Частота выпуска 
* - выбран режян пятаняя, отлячный от 
волны, пря этом анплятуда хнпульсов составят ± 40 кВ. 

110 си; 
3 .6 сн; 
2 .4 сн; 
по радяусу 
парафазное 

* 
+ 60 кВ 
t 60 KB 
i 60 кв 
s 10 % 
з ВО не 
s 5 * 
3 1 % 
s 1 \ 
£ 0.1 % 

2.5 CM 
1.0 см 
50 Гц 
1 • 4 Гц 

режима бегущей 

Септум-нагнят: 
Количество 
Апертура горизонтальная 

вертякальная 
Суммарный воздушный зазор 
яагнятная дляна 
Ток пятаняя обноткя 
Велячяна поля 
Угол поворота 
Чксло аятков на полюс 
Потребляемая мощность 
Вес магната 

2 
18 мм 
180 МК 
21 КМ 
815 мм 
847 А 
7.32 КГс 
20° 
16 
5.4 кВт 
1. 2 т 
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S. ПАРАМЕТРЫ ПУЧКОВ 

Для обеспечена* необходимой скоростн накопления 
позитронов а коллайдер ВЭПП-5 необходано обеспечать выпуск 
позятрокного сгустка аэ накопителя-охладителя с часлои частац 
2-10 а длиной о^- 0.4 ск с частотой не менее 1 Гц. Энергия 
частац определяется энергией «-фабрика а равна приблизительно 
510 Мэв. Радиальный фазовый объем, энергатаческай разброс а 
дляна сгустка, которые могут быть получены лря конкретных 
параметрах накопателя, определяется радяацяоияын затухаияем 
•следствае свнхротроиного яэлученяя ж многократным рассеяняек 
частац внутрв сгустка (эффект Тушека). Пра данных параметрах 
накопателя этот эффект, по-видимому, будет яграть существенную 
роль. Пра достаточно больших токах в накопателе могут 
развеваться рваного рода когерентные неустойчавоста сгустка, 
приводящая к увеличению его энергетического разброса к длины, 
влвянае которых такая следует учитывать. Вертикальный фазовый 
объем, по-вадямому, будет определяться остаточной величиной 
связи вертикальных в горизонтальных бетатронкых колебанай к -
•ife / Е Здесь В и Е - соответственно вертикальный а 
горизонтальный энвттансы пучка. Рассмотрим процессы, которые 
определяет параметры пучка в накопителе. 

1- Параметры, определяемые квантовыми фпуктуацаяия 

Сянхротронное излучение сгустка заряженных частиц 
проасхоахт отдельныих квантами а статистически независимо для 
различных частац друг относательно друга с характерной 
частотой ганка-квантов: 

_3 3 CT 
"с "- " "Г ТС 

Здесь RQ- радвус поворота в магнате, т - релятивистский 
фактор. Равновесный энергетвческий разброс определяется 
равенством диффузии частнц пучка вследствие квантовой раскачка 
в затуханая санхротронных колебанай. 

4Е* - -i-N ё 2 хя 2 

здесь N - частота вспусканвя фотонов, с - квадрат 
средней энергав возмущенвя. т ( - постоянная временя затуханая 
санхротронных колебанай. Мгновенная излученная мощность Р а 



потер* эиергвв за оборот и равны: 

Р т - -§- г в .с 2 c j - (Е н ) 2 3 

U « -|- г Т 4 ЮС 2 П < К 2 > 4 
о 3 в 

Здесь Е - энергия сгустка, К -иагнвтное поле в поворотных 
—13 магнатах, г - 2.82-10 ск - кяассвческв! радиус электрона, 

п - первкетр накопателя, К - краваэяа, К. У — усредненве по 2 параметру кольца, ас - энергая покоя электрона. Здесь а далее 
предполагается. что пучок релятвввстска! в лабораторноа 
свстеме отсчета. Квадрат установввшегися энергетаческаго 
разброса равен: 

\ 2 - I Е > 32-ГГ < к 2 > T s 
Здесь А " З.В • 10 см, - конптоновсквя дляна волны 

электрона, Г , Г - декременты затуханвя вертикальных 
бетатронкых а санхротронкых колебаний соответственно. В 
случае, еслв нагнатное поле в магнатах накопателя можно 
счятать постоянным, то справедлива формула: 

<1Ю.3>. 4 -
< к2 > х о 

Продольны! размер сгустка связан с энергетаческам 
разбросом через частоту санхротронкых колебаний: 

где »_ 

"в с 

аф -cos* >l/2 
I 2 Й Е j 

Здесь а - хоэффхцвент уплотненвя орбвты, R - средня! 
радвус накопателя, v - скнхротронная частота, норквравакная ка 
частоту обращена*, q - кратность напряжеияя ВЧ. v - его 
•нплатуда с учетом пролетного фактора, t a - равновесная фаза. 
для параметров накопателя: ко = 112 ск, Tz/rs - 1/1.47, Е = 
510 НэВ, t * 1000, R - 436 СМ, а » 0.028, V - 800 KB, q - 64, 
нкеем о-с - 4.8 • 10~ 4, о^ - 0.28 см. 

Равновесная велачвна горвзонтального эмвттанса 
связана с энергетаческам разбросом следующая образом: 

Г в 2 К х - <1х> -р- сс . где 8 

хж-^<*«а+ l»i',4V *xl2) 9 
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егть инвариант для функции дисперсии, ̂ х " * х " значения 
радиальных р я + - функций. Э х' я # х' - ях производные. Г х-
декремент затухания радяальных бетатронных колебании. Для 
параметров накопителя велнчнна горязонтального эннттанса 
равна Е = 2.6 • 10~ рад-си. 

2. Многократное рассеяняе частям внутря сгустка 

Вследствяе рассеяния частиц внутря сгустка происходят 
перекачка энергия поперечных колебакк! частяц в энергяю 
продольных колебания. Случайные хзнененяя энергяи частиц при 
этом могут быть весьма значительны вследствие преобразования 
Лоренца при переходе в лабораторную систему отсчета, что может 
приводить к выходу частицы за пределы сепаратрисы и потере ее 
при рассеянии на большие углы. Этот процесс накладывает 
ограничение на время жизни, которое может быть получено в 
накопителе. Кроне того, важное значение имеет процесс 
рассеяния частиц на малые углы (многократных эффект Тушека), 
которых хоть и не приводит к потере частиц, но приводит к 
увеличении) энергетического разброса и эмиттанса пучка, что 
препятствует укорочению сгустка. 

Предположим, что сгусток нерелятивистскх! в системе 
центра насс и установявшяися энергетически! разброс 
определяется процессом многократного рассеяния на малые углы 
частиц внутри сгустка. При этом, поскольку акт', рассеяния 
частиц происходят статястячески независимо дру* относительно 
друга, то справедливо выражение (2) для энергетического 
разброса. 2 Выражение для 4Е можно переписать через импульс, 
получаемы! частице! в поперечном к горизонтальному направлении 
(предполагается что взаимоде!ствие происходит только и 
горизонтально! плоскости). 

м с2. = -§- с 2 | м ар"/ ). ю 

Здесь вр" - квадрат средне! поперечно! составляют! 
импульса после взаиноде!ствия частяц. Множитель 1/2 возникает 
вследствие того, что иероятность рассеяния частяц и продольном 
направлении в вертикальном одинакова, в свою очередь: 

И « n v о 11 
Здесь п - платность частиц, v - скорость частицы • 
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радиальнок направлена!, а - севение взганоде1ствня. Закатан 
здесь, что выражение ( К вр 1) одинаково в лабораторно! свстене 
отсчета • в системе центра масс частиц Используя (11). 
получаем: 

( Н вр"л
2 )- n t v а Sp"/) 12 

2"^хЧ»1 
Здесь п - плотность частиц, N - их число. Горизонтальны* 

размер сгустка квадратично складывается яз синхротронного я 
бетатронного размеров: 

с - (в -и + # 2 ) V 2 д. 1 4 

х l p x "х гх ' с 
Г. 

Здесь I) - I «= . 1 у был определен ранее (9): 

В случае, если вертикальны» размер сгустка определяется 
коэффициентом связи вертикальных к горизонтальных бетатрониых 
колебания к, справедливо соотношение: 

••• « ( - f t - ) 1 ' 2 " * - * < ^ ° x > V 2 ' c 1 5 

Подставляя (б), (14) в (15) в (13) получим для п: 
N 1». 

2 3 п 3 / 2 R о к (Э г И х ) 1 / 2 - ( Э х О х + # х

2 ) 1 / 2 

Для (V а « р ~ } , согласно [ 2 ] , справедливо выражение: 

16 

. 2 -2 2 fn r; pi с е х (V <Г вр/) - j^f—S ^ *<*„) 17 

Здесь f(2f_) ~ логарифмически меняющаяся функция, 
эааясяипя от прицельного параиетра столкновения частиц. 

«*.> " / " т 1 п <ти> •"** 
г # Эх 2 

- „ - Г2' •ах " х' 

Ь в а ж » п~ ' - махсяиальиое працельное расстояние 
азанмоде1ствуюяшх частиц. Для рассматриваемых параметров 
накопяталя f (x , ) " 100 * 200. Мспользуя (17) и (18) я 
подставляя (14) в (2), в ятоге получаем выражение для 
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энергетического разброса сгустка; 

6 N r e * x "a xs £<*«> 
2 5п » 3« к (pz " х ) 1 / 2 - ( Р х « х + 4>х

3) 

3 Н 1 / 6 

Поскольку т -1/зг ; <гс - — ; . в энергетически! 
разброс сравнжтельно медленно растет с увеличением числа 
частиц в сгустке. Очевидно, что рассматриваемы! эффект 
определяет размеры сгустка прн низких энергиях частяц. Пря 
возрастай»» энергия энергетическая разброс ь сгустке будет 
определяться квантовый» флуктуацияия, поскольку ст - j . 
Численное моделирование показывает, -,. о и , „ - г-зракетра-1-
накопителя для числа частяц в сгустке N • 2-Ю я 
коэффициенте связи к » 0.2 энергетически! разброс, вносимы! 
эффектом тушена, и энергетяческя! разброс вследствяе квантовых 
флуктувцх! дают приблизительно одинаковы! вклад в суммарны! 
энергетяческя! разброс в сгустке, т е а « <ге^. Пря V Q « 800 
KB, сгс • 7-10 , <г1 - 0.44 см. Время «изни. определяемое 
процессом однократного рассеяния т. * 1000 сек. 

3. Когерентная устойчивость движения сгустка 

Получение достаточно короткого сгустка в накопителе 
является серьезно! фжзхческо! проблеме!. (Предполагается нметь 
на выходе накопителя сгусток с длхно! о-, а 0.4 см, с тем чтобы 
после группяровагеля иметь длину сгустка порядка 0.О4 см, что 
необходимо для эффектявно! инжекции в линейны! ускоритель с X 
« 2.14 см), для реализации это! задачи пря проектировании 
накопителя закладываются следующие особенностя: 

- малая велнчхна коэффициента уплотнения орбиты а - 0.028 
- высокая гармоника ВЧ q » 64 
- максимально высокая амплитуда напряжения ВЧ 

Пря числе частиц N порядка 2-10 я длине сгустка порядка 
нескольких миллиметров основными факторами, ограничивающими 
минимально достижимую длину сгустка, являются когерентные 
неустойчивости, обусловленные вэаимоде!ствиен электромагнитных 
поле! сгустка с неоднородностяии вакуумно! камеры, впускным» и 
выпускница устро!ствами. вч резонаторами и т. д. Это 
взаимоде!ст»ие может провалятся во-первых, в удлинении сгустка 
и. во-вторых, в воэбукмшав ore когерентных колебаний. 
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Оценки продольного широкополосного импеданса: 

Удлинение сгустка происходит вследствие воздействия на 
него собственных поле! излучения ж определяется величиной 
•ярокополосного продольного импеданса zn на длине волны 
порядка яла меньше длины сгустка. При заданном чясле частиц в 
сгустке N я длине сгустка а, величина широкополосного 
импеданса на гармониках л > п • R/c, частоты обращения не 
должна превышать предельного значения, ограниченного 
неравенством: 

Z -Tin" qV cos* <r,3 

|Zn/n| * _°- °5 5 - ^ - 21 

или, используя выражение, связывающее длину 
энергетически» разброс пучка. 

• _ Z.Eo <г, , |Zn,„| * \ЛГ о 1 ^ 2 c o s , s 

Здесь Z « 377 Он - ямпеданс свободного пространства. Для 
накопителя-охладителя при R = 436 см, Е = 510 НэВ, N = 2-10 , 
<Ту = 4.8-10 , а = 0.028, cos* и 1, с, = 0.4 см получаем 
|Zn/n| s 0.22 Он, что является очень жесткий ограничением ж. 
по-видимому, такую величину импеданса не удастся получить в 
реальном накопителе 

Прежде чем проводить оценки величины широкополосного 
импеданса, рассмотрим другое важное ограничение на напряжение 
ВЧ системы - энергетический аксептанс накопителя, равный 

( " ) • [, ev ) 1/2 

Здесь <»(•_) " 2 при ф - п. 
В таблице 5.1 приведена зависимость энергетического 

аксептанса накопителя, установившийся равновесны! продольный 
размер сгустка <г, из-за квантовых флуктуации, <т, - продольный 
размер с учетом многократного рассеяния для связи 0.2 я 
ограничение на широкополосны! продольны! импеданс |Zn/n|, не 
приводящий к удлинению сгустка, при числе частиц N = 2-10 . 



Таблица 5.1. 

У я , KV о 2 0 0 4 0 0 6 0 0 8 0 0 1000 

( 5 Е / Е ) ш а х . Х 1.18 1.67 2 .04 2 .36 2 .64 

*1о ' с " 0.57 0 . 4 0.33 0.28 0 .25 

оч.см 0.78 0 .58 0 .48 0 .44 0 .39 

|Zn/n|,OK 0 .32 0 .25 0.19 0 .16 0 .14 

Основных! вкладана в величину широкополосного продольного 
импеданса будут: 

- жкпеданс за счет конечно! проводакостж стенок вакуукнр! 
камеры: 

Z - «г. ,1 /2 алгг*у1/г 

iz"/"i • -г - [-Ш-) " ° - 0 2 6 •-»{§«] • [ 0 м ] * 1 0 ;; к 

17 —1 Здесь а - радиус вакуумно! камеры, к - 5-10 с (для 
меда) - электрическая проводимость стенок вакуумно! камеры, 

с - скорость света; 

- ингедаис резонатора: 

|Zn/n| - -? • *—' - 48 [Ом] 1 ^ — 25 
2п aR ак 

Здесь g - длина резонатора. При д » 43 см, а. - 0.4 см. 
к - 436 см, а =• 2 см для одиночного резонатора получается 

Zn/n| «0.1 он; 
импеданс переходов с изменением сечения вакуумно! 

камеры в тон числе и кикер-магнитов, который можно оценить при 
помоцм следующего выражения: 

Zo <г |zn/n| - — .-1 . щ fi] 26 
Здесь а в Ь - радиусы вакууино! камеры, и нужно учитывать 

только вклады переходов от большего радиуса к меньшему. 
Учитывая, что на накопителе предполагается использовать 4 
кикер-магнита (Ь/а - 80 мн/зб мм) и диаметр вакуумно! камеры 
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разно «меняется при переходе от прямолинейных промежутков к 
полукольцам lb/a * 80 ни/50 мм), получаем: 

,zn/n, . ™ .oft . ( 4 1 n w. + 2 1 в и. j . 0.45 0Я 

Заметим, что велнчена всех приведенных анледансов 
увелачввается с длиной сгустка (все значеная даны для <г, - 0.4 
см), что будет првводвть к большему удлинению, чем 
определяется аыраженвем (21) пра постояннок |Zn/n|. 

По-видимому, наибольший вклад (к в то же время имевший 
наибольший разброс в теоретхческах оценках) дает ампеданс эа 
счет мягкой компоненты СИ. Для вакуумной камеры, открыто! в 
радкальнои направленвх, его величина будет определяться 
следующим выраженхен: 

|Zn/n| » 300 (Он)-4- » 1 Он, а • 1.5 ск, R » 436 см 
28 

Иаксхмун этого хипеданса достигается для длхн волн: 

( а 3 1 1 / 2 

V о 10 Ч-Ц— I - 2П-О.Х4 СМ 29 

Это эначятельно короче длвны сгустка (о-. « ^ /2п). Для 
закрыто! в радаальнок направленна вакуумно! камеры велачвна 
этого акпеданса будет заметно меньше за счет дополнательного 
экранирования я отраженхя СИ от стенок. Поскольк] велачвна 
этого ампеданса заметно превышает суммарны! вклад остальных 
слагаемых а он "пакован" в двапазоне коротких длин волн, то 
величина импеданса будет слабо зависеть от длины сгустка. 
Подводя втог вышеизложенному, можно оценить величину 

широкополосного импеданса порядка 1 * 1.5 Ом, что и 
наблюдается в большинстве установок, где его минимизации 
придавала серьезное значено: CSSR (Cornell), Daaping Ring 
(SUC). 

Как видно аз выракекая (21), пра велачаке акпеданса 
порядка 1 Он минимальная длина сгустка будет порядка 1.7 см 
для N - 2-10 . В действительности ситуация будет лучше, так 
как эта неустойчивость не приводит к потере пучка и можно 
заметно переходить за порог ее возбуждения. В этом случае 
можно добвтьса уменьшения аланы сгустка за счет увелвченая 
напряжения ВЧ. В таблице S.2 приведены установившийся 
энергетически! разброс и длина сгустка в зависимости от 
напряжения ВЧ системы для |Zn/n| - 1 Ом. 
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Таблица 5.2 

v . kv о 200 400 600 800 1000 

(ЗЕ/вЕ 0 ) 

(Г. , С М 

1.46 1.S9 1.75 1.8S 1.93 

0 .83 0.64 0 .57 0 .51 0 .48 

Из сравнен»* таблш 5.1 я 5.2 кажется разумным выбрать 
напряжете ВЧ V » 600 • 800 кВ. Дляна сгустка в этом случае 
будет порядка S + б мм. что примерно вдвое болыие 
установившегося размера по квантовым флухтуаияян. 
Захватываемы! энергетически! разброс при этом составят 
велнчяку порядка 1 2 % . Подводя «тог, необходимо заметять, что 
рассмотрении! эффект, по-видимому, внесет болывя! вклад в 
удлянекяе сгустка я увеляченяе его энергетяческого разброса, 
нежеля многократное рассеяняе я, следовательно, яменно он 
будет определять кяник.льную достяжякую дляну сгустка в 
накопителе. 

4 Перераспределеняе декрементов затуханяя 

Частицы, двягаясь по замкнуто! орбяте в накопятеле, 
теряют свою энергию вследствяе сянхротронного язлученяя. 
Поскольку в ускоряющих резонаторах прохсходят компенсация 
потерь только продольно! составляющей энергии, то колебаняя 
частнц в поперечном направления затухают во временя, т. е. 
хмеет место так называемое "радиационное затухание", в случае, 
есля вертикальное движение частиц происходит независимо от 
горизонтального, между декрементакя затуханяя сянхротронных я 
горизонтальных бетатроняьпс колебанк! Г к Г существует 
простая связь: 

-г5 + -1^- - 3 30 
г г 

Декремент затхания вертикальных колебаня! 
определяется следующий эыражсшиен: 
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г« -я; т 3 1 

Здесь Т - период обращения. Для параметров накопителя а 
» 5.3 кэВ. T Q » 9.13-10 сен. т 2- 1/ г

г~ 17.5 исек. Выражение 
для Г°в можно получать продифференцировав потеря энергии за 
оборот: 

1 '"'о 
гв"-гг-д"аг 3 2 

Прв этом, поскольку Г х в Г связаны между собой: 

r.-r z-(2+j), r x-r z-(i-j) зз 

, J K 3 ' ( 1 + -НГ) *x d s , „ с ь а _ чн 
т — * - -• — , здесь G =—-j- f 34 К ds 

внтеграрованае ведется по параметру какопателя. Для случая 
постоянно! краввзны магнатов это выраженае можно упростить: 

J - V< 1 + Tr\iT 35 

W - усредненная по магнатнону полю функцая дасперсаа. 
В общем случае, веля не предпркнакать специальных мер, 

антеграл J мал a Г * 2Г ; Г х = Г"в . Поскольку для 
17.5 мс, а период следования тактов 

20 мс, очевидно что этого времена недостаточно, 
чтобы сгусток, захваченный в предыдущем такте инжекцхи а 
размазанных после этого практически по все| апертуре 
вакуумной камеры, в достаточной степени успел уменьшать свой 
горизонтальны! размер вследствие радиационного треная. Эту 
евтуацик» можно попытаться улучшить, если перераспределить 
декременты еннхротронных и горизонтальных бетатронных 
колебаний. Дла этих целей предполагается использовать 
поворотные магниты с заложенный в их профиль отрицательным 
градиентом. Эта процедура полезна также с точки зрения 
кокструироаания оптики накопителя. поскольку происходит 
фокусировка движения пучка в вертикальной плоскости, хотя при 
этом несколько уаелачиааатся энергетический разброс и длина 
СГуСТКа. При С - - 0 . 4 КГС/СМ Г • 1 . 5 3 И Т х и Ц . . 5 МС, ЧТО 

аыглядат аполне праенлимо с точки зрения уменьшения времени 
радиационного затухания бетатронных колебаний. 
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6. ДИНАМИЧЕСКАЯ АПЕРТУРА 

Важным параметром накопителя является величина его 
динамической апертуры. Вследствие наличия таких нелинейных 
элементов как сехступолькые линзы, необходимых для коррекции 
естественного хроматизма, а также из-за неадеальноств 
вэготовленвя в выставка квадрупольных линз • дкпольных 
магнатов, приводящей к появлению нульткпольных моментов в 
магнитном поле, движение частвц при больших амплитудах 
становятся существенно нелинейным, что может пряводвть к 
ограничению апертуры накопителя. Это накладывает огранвченяе 
на расстановку секступольных лвнз в определяет требования на 
качество хзготовленяя в точность выставки магнитных элементов. 
Особое внимание для данного варианта накопителя необходимо 
было уделить получению достаточно большой величины 
динамической апертуры для радиального движения, т.к. 
накопитель существенно жестче по х нежели по г, а величина 
динамической апертуры падает при увеличении жесткости 
ускорителя. 

Исходя из этих соображений, была выбрана рабочая точка 
(Q = 4.78, Q_-= 2.62). Численное моделирование показывает, что 
нелинейные эффекты для накопителя-охладителя, вызванные 
секступолян», компенсирующими естественный хроматизм, 
достаточно слабы. Динамическая апертура, посчитанная для 
идеальной расчетной структуры различными пакетами программ 
(MAD, SpinLie, TRACK), превышает вакуумную камеру даже при 
энергетическом разбросе ± 5%. 

Моделирование показывает, что для данного варианта 
накопителя граничный эмиттанс устойчивого движения составляет 
величину порядка 30 нрад-ск в горизонтальном и более 100 
нрад-см в вертикальном направлении (для сг = 0.02), что в 
несколько раз больше чем аксептанс накопителя. На рисунке 11а 
показана динамическая апертура для пучков с кулевым 
энергетический разбросом, а на рисунке 116 - зависимость 
горизонтальной динамической апертуры от энергетического 
раз броса. 

При внесении ошибок в поля магнитов до 1* динамическая 
вппертура уменьшалась прннерно в 3 раза, хотя и оставалась 
достаточно большой. Но после просчета кривых сдвигов частоты 
стало ясно, что ограничение связано с достаточно сильными 
октупольныни компонентами введенного возмущения. Этот эффект 
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достаточно легко компенсируется парой октуполей, что ж было 
проверено расчетом. 

6.00 

В 4 0 0 

N 2.00 -

0 . 0 0 | I I I—> I I I I I ^ I — I I I I I I r*i | 
-5.00 0.00 5.00 

а) х, cm 

5.00 -ц 

4.00 -. 

О 

X 

3.00 

2.00 

1.00 -. 

0.00 

dE/E 

Рас. 1 1 а ) - данаияческая апертура накопителя-охладителя 
пра нулевок энергетическом разбросе, б) - зависимость 
горизонтальной динамической апертуры от энергетического 
разброса. 
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7. ЭЛЕМЕНТЫ НАЛОГГНОЯ СИСТЕМЫ 

1. Поворотам! магнит 
Иагнатиая структура накопителя содержат 8 45-градусных 

поворотных магиятов - по два на каждый квадрант. Магниты 
О-образные, поперечное сечение магнита показано на рас. 12. В 
таблице 7.1 приведены технические характеристики магнита. 
Магнит а остальные магнитные элементы выполнены аз железа 
марки 08-СП. Полюс магнита выполнен в виде концентратора 
магнитного потока. Номинальная величина магнитного поля равна 
IS. 2 кГс. Большая величина магнитного поля нежелательна, т. к. 
в профиль полоса закладывается сильный градиент - -0.4 кГс/сн 
и магнитное поле на краю полюса, который расположен на 
расстоянии 70 мм внутрь от равновесной орбиты, достигает 
величины 18 кГс, и при дальнейшем увеличении напряженности 
магнитного поля будет сказываться насыщение железа. Расчетные 
кривые градиента магнитного поля приведены на рис. 13. Расчет 
магнитных полей всех магнитных элементов производился при 
помоаи пакета программ HERMAID, разработанного в нашем 
институте. Требуемая область хорошего поля для пучка 
составляет величину + /- 30 мм по горизонтали. При этом 
однородность градиента 4G/G s i t . обмотки магнитов выполнены 
медной шиной сечением 13.5 х 13.5 мм , с водяным каналом 
диаметром е - 8 мм и обшей площадью сечения 130 мм . Для 
уменьшения насыщения краев на торцах магнита сделаны фаски. 

2. Квадрупольные линзы 

В накопителе используются 28 линз двух типов - с 
вписанным диаметром ВО и 80 мм. Это вызвано тем, что вакуумные 
камеры длинных прямолинейных промежутков и полуколец имеют 
разное сечение. Технические характеристики линз представлены в 
таблице 7.1. На рис.14 изображено сечение линзы ДУ ВО, линза 
ДУ 80 имеет практически те же габариты. Линзы выполнены в виде 
четырех симметричных четвертинок. Для увеличения области 
однородного градиента применен шин в виде отрезков прямой, 
продолжавших по касательной гиперболический профиль. Для 
уменьшения величины кубической нелинейности. вносимой 
квадрупольными линзами, на их торцах применяются фаски под 
углом 45 на расстоянии D/4 от края линзы, здесь D -
величина вписанного диаметра. Обмотки линзы ДУ ВО выполнены из 
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Рже. 12. Поперечное сечение поворотного магнмта. 

Graph-. Gn Mln: -.408195 Маш -.401541 
Line:( .000000 , « 9 . 0 0 0 ) -> ( .000000 .115000 ) 
Integral -2.43035 

Рже. 1Э. Расчетная завхсямость градхента поворотного 
магнита от апертуры вакуумной камеры. 



О 20с: 
ЕТ~Н" М Н И Т 

Рис. 14 Поперечное сечение линзы ДУ 60. 

недно! шянкв 12. 5 х 12. S им с водянын каналом и - 7. 5 ин а 2 плопадьв сеченая 112 км . Обмотка лхнэы ДУ 80 выполнены яэ 
2 р шякка 8.5 х 8.5 км , е • 5.0 кк, S - 50 ми . Уменьшен» 

сеченая обмотка ланзы ДУ 80 было вызвано желанием уменьшать 
поперечные размеры ланзы. На рас. 15 а) а б) представлены 
крввые граавекта штатного поая. 
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Or»t i : Cl> Щп : г.735П » < : 2,75553 
L i n * * ЯГООО . OOODOO 1 — t 3.00000 . 000000 1 
M*r&: B.2Q341 

GrO(*t: Бп Mln 1.71757 
L i M * .001000 . .000000 ) -
mteqrol: S.1SS1S 

WOK: 

С 3.00000 
1.71921 

. .000000 I 

Рас. IS. Расчетные аааасамоста граааентов иагнатного поля 
а) - а ланэа 1У 60, б) - а ланзе ДУ 80. 
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О 40см 
PI И - Ы 

Рас. 16 Поперечное сечение секступольной линзы. 

3 Линзы секступольной коррекции 
В какопвтеле используются два семейства секступольных 

линз - для корреких» вертикального к горвэостального 
естественного хронатвзна - по две лкнзы каждого семейства на 
квадрант. В таблице 7.1 представлены техначескае 
характерастака секступольной лмнзы. а на расунке 18 изображено 
ее поперечное сеченае. Лрофаль полюса линзы выполнен • ввде 
окружноста, праблаженко заменяющей гаперболу второго порядка. 
Обмотка намотана проводом ПЭВ-2, площадь сеченая 3. 9 ни . Для 
улучшения теплового контакта между обмоткой ш охлаждаемым 
железом обмотка приклеена прямо на полюс. Диаметр вписанной 
окружноста линзы выбран всходя аэ размеров вакуумной камеры. 
Необходамая величина области одяородноста секступольного 
градиента равна +/- 30 мм. При этом расчетная величина 
секступольного градиента а апертуре линзы AS/S а 10 % 
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Таблица 7.1 
Параметры магнита. 

Межполосной зазор * 36 ни 
Магнитная длина 880 ни 
Длина по железу 856 км 
Ток латания обмотки 1000 А 
Число витков на полос 24 
Величина поля * is.2 кГс 
Градиент -0.4 кГс/сн 
Потребляемая мощность 17 кВт 
Вес магнита 2500 кг 
* - параметры даны для равновесной орбиты 

Параметры линзы ДУ 60 
Диаметр вписанной окружности 60 мм 
Магнитная длина линзы 180 мм 
Длина по железу 150 мм 
Ток питания обмотки (макс.} 1000 л 
ЧИСЛО витков в обмотке 10 
Градиент поля (макс.) 2.7 кГс/см 
Потребляемая мощность 6 кВт 
Вес линзы 200 кг 

Параметры линзы ДУ 80 
Диаметр вписанной окружности 80 мм 
Магнитная длина линзы 200 км 
Длина по железу 160 ни 
Ток питания обмотки (макс.) 1000 А 
Число витков в обмотке 11 
Градиент поля (макс.) 1.6 кГс/сн 
Потребляемая мощность 14 кВт 
Вес линзы 200 кг 

Параметры секступольной линзы 
Диаметр вписанной окружности 68 мм 
Магнитная длина линзы 80 мм 
длина по железу 57 мм 
Ток питания обмотки (макс. I 12 4 
Число витков в обмотке 237 
Секступольный градиент поля (макс.) 0.50 кГс/см ' 
Потребляемая мощность 276 Вт 
Вес линзы 60 кг 
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8. КОРРЕКЦИЯ ОРБИТЫ 

Састеиа коррекции включает в себя ватка дяпольно! 
коррекция магнитного поля в поворотных магнатах я 
квадрупольных линзах а ватка квадрупольной коррекцаа в 
квадрупольных линзах. Всего предполагается использовать в 
накопателе 64 какала слаботочно! коррекцаа - 8 в поворотных 
магнатах а 56 - в квадрупольных лвнзах. по г в каждой аз 28 
линз. Кроме того, предполагается вспольэовать две пары 
импульсных корректоров для локального искажения орбиты пу-'на 
перед выпуском. Ниже праводятся параметры корректирующих 
элементов. 

Таблаца 8.1 
1. Коррекция основного магнитного поля в магнате. 

_2 Внлвчвна коррекцаа (450 Гс) соответствует &Н/Н-3-10 
Часло ватнов на полюс - 160 
Ток питания - 10 А 2 Сеченве провода - 3.2 мм 
Полное омаческое сопротавленае - 2.5 Ом 
Полная потребляемая мощность - 2Г- Вт 

2. Дапольная коррекция в линзе ДУ 60. 
Применяется для коррекции орбиты по горизонтали (в 

фокусирующих линзах) и по вертикала (в дефокусврующвх линзах). 
Велачяна корреккцаа (148 Гс) соответствует Дф = 1.57 нрад. 

Часло ввтков на полюс - 50 
Том латаная - 10 А 2 Сеченае провода - 2 мм 
Полное омаческое сопротавленае - 1.25 Он 
Полная потребляемая мошность - 12.5 Вт 

3. Дапольная коррекция в ланзе ДУ 80. 
Величина коррекцаа (133 Гс) соответствует Дф = 1.57 мрад. 
Часло ватков на полюс - Б0 
Ток патаная - 10 А 2 Сеченае провода - 2 им 
Полное омаческое сопротавленае - 1.4 Ом 
Полная потребляемая мощность - 14 Вт 
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4. кивдрупольная коррекция в линза Ду 60. 
Величина коррекции (40 Гс/сн) соответствует AG/G-1.5-10 
Число витков на полюс - 15 
Ток питания - 10 А 2 Саченка прошла - 2 им 
Полное омическое сопротавленше - 0.36 он 
Полная потребляемая мощность - 3.6 Вт 

5. Квадрупольная коррекция в линзе ду 80. 
—2 

Велвчана коррекция ( 23 Гс/см) соответствует oG/G=l.4-l0 
Число витков на полюс - 15 
Ток питания - 10 А 2 Сечение провода - 2 мм 
Полное омическое сопротивление - О.36 Он 
Полная потребляемая мощность - 3.6 Вт 

9. ВЧ - СИСТЕМА 

Параметры высокочастотной системы определяются 
несколькими требованиями: 

1) необходимо иметь короткий сгусток в накопителе; 
г) ВЧ система должна обеспечить устойчивость когерентных 

колебаний частиц; 
3) выбранная частота ускоряющего напряжения должна быть 

кратка частотам ВЧ систем других установок. входящих в 
комплекс (для удобства синхронизации инжекцих в 
накопитель-охладитель и выпуска из него); 

4) нужно ориентироваться на доступный ВЧ генератор. 
Перечисленные выше требования определили частоту ВЧ 

накопителя равной f - 700 НГц (84-ая гармоника частоты 
обращения). Эта частота позволяет достаточно просто 
синхронизировать инжекци» в накопитель-охладитель из 

2RSR MT*U Ю Р 
форинжектора (отношение частот ВЧ систем 700 МГц " ~Ш ' м 

выпуск частиц из накопителя в «-фабрику (частота ВЧ 700 МГц), 
даухсактнметроаый линак (частота 14 ГГц) и В-фабрику (частота 
ВЧ S00 КГц). Источником ВЧ мощности для ускоряющей системы 
будет пролетный усилительный клистрон с выходной мощностью 100 
кВт. 

Вьше обсуждалась величина ускоряющего напряжения. 
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необходимая для получена» приемлемых параметров сгустка. 
Требуемое напряжение 800 кВ можно получать на двух одинаковых 
резонаторах по 400 кВ на каждом, расположенных в двух 
противоположных прямолинейных промежутках. Резонаторы медные, 
теплые. Перестройка частоты осуществляется прв понови 
плунжера, расположенного на обечайке резонатора. Связь с 
генератором осуществляется пря похожи петля. Резонатор 
вэображен на рас. 17. 

Поскольку на энергия S10 Иэв мощность потерь на СМ 
составляет порядка 200 Вт, требуемая от генератора ВЧ мощность 
определяется потерямя в стенках резонаторов. Пря велячнне 
эффективного жунтоеого сопротявленяя резонатора 2.3 мои я пря 
ускоряющем напряженях на одном резонаторе 400 кВ мощность 
потерь составят около 70 кВт в двух резонаторах. Основные 
параметры ВЧ системы к ускоряющего резонатора приведены в 
таблицах 9.1 я 9.2. 

Для обеспеченяя устойчявостя когерентных колебаний 
необходямо яскусственно понизить добротности высших иод 
колебаний резонаторов до величины порядка 700. Предполагается 
демпфировать высшие моды в резонаторах при помощи 
поглотителей, установленных в трех связанных с резонатором 
волноводах. Волноводы имеют прямоугольное сечение с размерами 
165,1мм х 12,5мм (£„_- 908 КГц) и расположены на обечайке 
через 120°. 

Таблица 9.1 ПАРАМЕТРЫ ВЧ 
Частота ускоряющего напряжения 
Кратность ВЧ 
Суммарное ускоряющее напряжение 
Количество резонаторов 
Ток пучка 
Ток. инжектируемый за один такт 
Потери на СИ за оборот 
Средняя мощность потерь на СМ 
Частота синхротронных колебаний 
Частота синхротронных колебаний, 
нормированная на частоту обряжения 
Требуемая перестройка частоты обращения 
ложность, потребляемая от ВЧ генератора 

frf * 7 0 0 Н Г ц 

q - 64 
urf " 8 0 ° к В 

N - г 
1 0 - 40 МА 
И i 4 НА 
"об ' 5 ' 3 к э В 

Рси " 2 0 0 В т 

P s - 230 КГЦ 

v3 ' 0.021 
"об" * 1 0 к Г ц 

РгГ - 70 кВт 
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Таблица 9.2 ПАРАМЕТРЫ РЕЗОНАТОРА 

Рабочая частота 
Перестровка частоты 
Характеристическое сопротивление 
Добротность 
•унтовое сопротивление 
Эффектное вунтоаое сопротивление 
Коэффициент пролетного времена 
Ускорявшее напряжение 
Нощность. рассеиваемая в стенках резонатора 

frf - 700 МГц 
At - 10.8 МГЦ 
Р • 212 Он 
0 * 21000 
*. " 4.43 МОИ w 2,31 ИОк 
"по" 0,72 
п 400 KB 
р » 35 КВт 

О 100 500 

Рас. 17. Резонатор накопителя-охладителя. i - корпус 
резонатора, 2 - волновод откачка высших код, з - ввод 
ковкости, 4 - петля «карательная, S - уаел перестройки, 
в - вакуумный насос, 7 - нагрузка. 
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10. НАБЖЯЖШК 3» ПУЧКАМИ 

' система диагностики пучка должна обеспечивать: 
1. Проводку пучка • накопителе в режиме внжакцнн; 
2. Измерение замкнуто! орбвты пучка в накопвтеле; 
3. йзмеренае параметров пучка.- поперечных в 

продольных разкеров, разброс бетатронных частот а т. д. 

Состав аппаратуры включает в себя: 
а) Измеритель постоянного тока - БМТ. 
б) Резистивный датчан. позволяющий различать 

сгустка в раэлачных сепар* трасах. 
в) Измерение орбаты - по 4 пккапа на квадрант (всего 

16 пакапов). 
г) Пакап для наблюдения за поперечным» бетатронныка 

колебаниям!. 
д) Какер для возбужденая поперечных бетатронных 

колебаний в пвкап для Hatлвтонвя за накя. 
е) 2 свстекы для оптического наблюдения за пучкана 

(отдельно для поз«тронов в электронов), включающие в себя: 
1)телекамеру; 
2)*ЭУ (наблюдение за инжвкцней); 
3)дассектор ДЕН наблюденвя поперечных размеров 

сгустков; 
4)састему для вжмереняя продольного размера сгустка с 

раэрешенвен * .5 мм; 
5)састему измерения «паразитных* сепаратрас. 

ж) Датчвк потерь пучка для хзученвя «хвостов* 
распределения. 

з) Пробивка механические: 
1) пробникв-карианы на "носиках" септун-нагнатов (4 

• т . ) ; 
2) пробнака-нармакы в районе янфлекторов - для 

наблюденвя за траекторией пучка пра внжекцяа (2 шт.); 
Пробники-карманы могут аграть роль апертуркого пробника в 

радаальном а вертикальном направлении. 
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11. ВАКУУМНАЯ СИСТЕМ» НАКОПИТЕЛЯ 

Поскольку схема работы накопителя не предполагает иметь 
циркулирующий пучок анутра него длительное вреиа. достаточно 
«меть время жизни пучка на уровне несколько десятков яла сотен 
секунд. Требования на вакуум, по-вжднкоку. будут определяться 
желанием взбежать нелинейных реэонансов, возникающие при 
накопленнв в электронном пучке положительных ионов остаточного 
газа. При этом рабочий вакуум накопителя р не должен быть хуже 
5-10"* Торр. 

Величина рабочего вакуума определяется газоотделенлем 
стенок вакуумной камеры под действием сиихротронного 
излучения. 

О = Й - 1 1 1 
v 19 

3- 5' 1 0 л-тот» 
Здесь Q - газоотделеняе под действием СИ с ° " " 
Н - число фотонов, приводящих к десорбции фотон/сек 
1) - коэффициент газоотделекня мол/фотон 
В свои» очередь: 

N - 7 - Ю 2 0 E-I 2 
Здесь Е в Гэв, I в А. После тренировки вакуумной камеры 

пучком можно надеятся иметь коэффициент газоотделения л на 
уровне 1 + 3 • 10~ 5. При Е - 0.51 ГэВ, I • 0.04 A, Q * 4-10 - 6 

л * " Р Р . (для т) - 1-10~ ). Суммарная эффективная скорость 
откачки, определяемая как: 

эф р 
для р « 5-10 Торр равна 800 л/торр. При этом необходимо 

иметь некий запас, т.к. в начальный период работы накопителе 
коэффициент газоотделения будет достигать большей величины: 
Ч « ю " э • Ю - 4 . 

Исходя из выбранной магнитной структуры накопителя 
расположение откачных устройств изображено на рис 4. 
Предполагается использовать IS откачных узлов на базе 
нагнятораэрядного насоса и испарителя титана ПВИГ-100/160 с 
производительностью 100 л/сек и диапазоном рабочего давления 
10 + 10 Торр. При величине ч - 1-ю" среднее давлении 
будет на уровне 2-10. ~ Торр. После набора интеграла тока 
порядка 10 А-час рабочее давление должно быть не хуже 5-ю' 
Торр в азотном эквиваленте при ц = 3-10 . Измерение давлении 
будет производиться с помощью вакууиетров типа ВМБ 1/г 
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Рис. 18. Сечение вакуумной камеры а) - в прямолинейных 
промежутках, б) - в поворотных магнитах. 
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оперативный контроль за вакуумом предполагается осуществлять 
по току иагкатко-разрядиых насосов. 

Вакуумная камера полуколец к коротких прямолвнейных 
промежутков изготавливается из алюминиевого сплава АНцС. 
длинные прямолинейные промежутка будут язготовлены аз 
нержавеющей стала U18H10T- Пра этом поперечное сеченве 
дланных пряколане1ных промежутков существенно отлвчается от 
поперечного сеченая вакуумной камеры полуколец, это вызвано 
необходимостью анеть достаточно высокое волновое солротавленве 
пластян кякеров, расположенных в длинных прямолякейвых 
промежутках. На рас. 18 а) в б) язображено поперечное сеченяе 
вакуумной камеры обоих типов. 

Накопнтель по перакетру рассекается частокеталлаческяив 
прянопролетнына эатворама, закорачаваеныкв на вакуумную камеру 
в выведенном состояная для сохраненяя ее гладкостн. Всего 
предполагается яспользовать 6 затворов. Их расположение 
определяется желанаем анеть возможность вскрытая прямоланейных 
промежутков не нарушая вакуума полуколеи. Предполагается анеть 
возможность прогрева вакуумной камеры полуколец до температуры 
порядка 150°С, прямолинейных промежутков - 300°С. ара этом 
начальную откачку вакуума предполагается осуществлять пра 
помоща черновых иагнхторазрядных насосов тяпа НОРД-ЮО, 
которые отсекаются от основных вакуумных элементов шаберанх 
ДУ-25. 
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