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pRIWODQTSQ REZULXTATY “KSPERIMENTOW PO MNOGOOBOROTNOJ INVEKCII W KOMPAKTNYJ PROTONNYJ SIN-

HROTRON, RASSˆITANNYJ NA “NERGI@ 200 M“w PRI ISPOLXZOWANII IMPULXSNYH ODNOWITKOWYH DIPOLEJ S

POLEM DO 5 T . iNVEKCIQ OSU]ESTWLQETSQ PO WERTIKALI PUTEM PREDWARITELXNOGO ISKAVENIQ MEDIANNOJ

PLOSKOSTI NA PERWOJ GARMONIKE S LINEJNYM PO WREMENI WYKL@ˆENIEM ISKAVENIQ ZA WREMQ 10–30 OBORO-

TOW. iNVEKTOROM SLUVIT 1–M“w USKORITELX–TANDEM ORIGINALXNOJ KONSTRUKCII. oPISYWAETSQ SISTEMA

AWTOMATIZACII “KSPERIMENTA I UPRAWLENIQ SINHROTRONOM.

nA PROTQVENII RQDA LET W iqf soran WEDETSQ RABOTA PO SOZDANI@ KOMPAKTNOGO PROTON-
NOGO SINHROTRONA DLQ PROTONNOJ TERAPII RAKOWYH ZABOLEWANIJ [1, 2]. uSKORITELX RASSˆITAN

NA “NERGI@ PROTONOW 80–200 M“w. mAGNITNAQ SISTEMA SOSTOIT IZ 4 IMPULXSNYH ODNOWITKO-
WYH DIPOLXNYH 90o MAGNITOW S MAKSIMALXNYM POLEM 5 T I ˆETYREH KWADRUPOLEJ, PO ODNOJ W

KAVDOM PROMEVUTKE (SM. RIS.1). pITANIE MAGNITOW I LINZ RAZDELXNOE, ˆTO POZWOLQET NASTRA-
IWATX RABOˆU@ TOˆKU, WARXIRUQ GRADIENT POLQ W LINZAH. dLQ RABOTY WYBRANA RABOˆAQ TOˆKA

S νz = 0.43, νr = 1.43 PRI GRADIENTE POLQ W LINZAH G = 40 E/cm NA “NERGII 640 K“w.

rIS. 1: mAGNITNAQ SISTEMA USKORITELQ.

iNVEKCIQ OSU]ESTWLQETSQ PO WERTI-
KALI PUTEM SOZDANIQ LINEJNO SPADA@]E-

GO WO WREMENI (ZA 10–15 OBOROTOW) SDWIGA

MEDIANNOJ PLOSKOSTI USKORITELQ W STORO-
NU WYHODNOGO OKNA SEPTUM-MAGNITA. tA-

KOJ SDWIG SOZDAETSQ POSREDSTWOM SPECI-
ALXNOGO SDWIGOWOGO MAGNITA [1], RASPO-

LOVENNOGO W PUSTOM PROMEVUTKE SIMME-
TRIˆNO MESTU WPUSKA (νz = 0.43). iNTE-

GRAL POLQ W MAGNITE ≈ 2.5 kOe·cm [1].
sDWIGOWYJ MAGNIT PITAETSQ SINUSOI-

DALXNYMI IMPULXSAMI TOKA, DLQ INVEK-
CII ISPOLXZUETSQ LINEJNO SPADA@]AQ

ˆASTX ZADNEGO FRONTA DLITELXNOSTX@ 5÷
7µs, ˆTO SOOTWETSTWUET 10–15 OBOROTAM.
sOOTWETSTWENNO, “MITTANS INVEKTIRUE-

MOGO PUˆKA DOLVEN BYTX KAK MINIMUM W

15 RAZ MENX[E AKcEPTANSA USKORITELQ.

w KAˆESTWE INVEKTORA ISPOLXZUETSQ

“LEKTROSTATIˆESKIJ USKORITELX-TANDEM ORIGINALXNOJ KONSTRUKCII, RAZRABOTANNYJ W iqf.
iONY H− S “NERGIEJ OKOLO 20 K“w USKORQ@TSQ DO POLOWINNOJ “NERGII 320 K“w, ZATEM OBDIRA-

@TSQ NA WOZDU[NOJ MI[ENI W CENTRE USKORITELQ, I POLUˆENNYE PROTONY USKORQ@TSQ DALEE DO

POLNOJ “NERGII 640 K“w.

tRANSPORTNYJ KANAL SOSTOIT IZ DWUH POWOROTNYH MAGNITOW I TREH KWADRUPOLXNYH LINZ.

wPUSK W USKORITELX OSU]ESTWLQETSQ S POMO]X@ “LEKTROSTATIˆESKOGO SEPTUMA S TOL]INOJ NOVA

0.3 MM I OKNOM ±0.3 × ±0.6 cm2 —MITTANS PUˆKA INVEKTORA RAWEN εinj ≈ π cm · mrad PRI

WERTIKALXNOM AKCEPTANSE USKORITELQ Az ∼= 7.8π cm ·mrad. tOK INVEKTIRUEMOGO PUˆKA 2 mA
PRI MAKSIMALXNOJ “FFEKTIWNOSTI PROHOVDENIQ PUˆKA ˆEREZ KANAL DO 90 %.
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w 1997 G. NA PROTOTIPE DANNOGO USKORITELQ BYLA PROWEDENA NAˆALXNAQ SERIQ “KSPERIMENTOW

PO IZUˆENI@ INVEKCII PUˆKA NA “NERGI@ 640 K“w PRI POLQH W MAGNITAH 2.7 KgS. aPERTURA

MAGNITOW PROTOTIPA RAWNA 40× 40 MM2.

pREDWARITELXNO DINAMIKA INVEKCII BYLA ISSLEDOWANA S POMO]X@ KOMPX@TERNOGO MODELI-

ROWANIQ. w REZULXTATE POLUˆILOSX, ˆTO “FFEKTIWNOE ˆISLO OBOROTOW INVEKCII SOSTAWLQET ∼ 9,
ˆTO PRIMERNO SOOTWETSTWUET SOOTNO[ENI@ WERTIKALXNOGO AKcEPTANSA USKORITELQ I “MITTAN-

SA INVEKTIRUEMOGO PUˆKA. gRAFIK “FFEKTIWNOSTI ZAHWATA ˆASTIC W ZAWISIMOSTI OT WREMENI

WPUSKA PRI 15-OBOROTNOJ INVEKCII PRIWEDEN NA RIS. 2.

rIS. 2: dINAMIKA 15-OBOROTNOJ INVEKCII. rIS. 3: oSCILLOGRAMMA SIGNALA S KOLLEKTORA.

zAWISIMOSTX POLUˆENA PRI ∆p/p = 0.5%, UGLOWOM RAZBROSE W PUˆKE ±0.002 RAD, E = 640 K“w,

G = 40 Oe/cm, MAKSIMALXNOM UGLE SDWIGOWOGO MAGNITA 0.013 RADIAN. pROSTYE WYˆISLENIQ

POKAZYWA@T, ˆTO DLQ NAKOPLENIQ∼ 6·1010 ˆASTIC, ˆTO QWLQETSQ PREDELOM PO PROSTRANSTWENNOMU

ZARQDU, DOSTATOˆNO TOKA INVEKCII 2.3 mA PRI “FFEKTIWNOSTI INVEKCII 0.6 NA 15 OBOROTAH.

tOK ZAHWAˆENNOGO PUˆKA W “KSPERIMENTE IZMERQLSQ DATˆIKOM, SOSTOQ]IM IZ TOROIDALXNO-

GO TRANSFORMATORA S USILITELEM. iNVEKTIROWANNYJ PUˆOK NE USKORQLSQ, PO“TOMU WREMQ EGO

VIZNI OGRANIˆIWALOSX EGO DREJFOM NA WNE[NIJ RADIUS PRI SPADE POLQ W MAGNITAH, PITAEMYH

SINUSOIDALXNYMI IMPULXSAMI TOKA, I SOSTAWLQLO OKOLO 1000 OBOROTOW (≈ 450 µs), POSLE ˆEGO

PUˆOK WYSAVIWALSQ NA KOLLEKTOR, RASPOLOVENNYJ NA WNE[NEM RADIUSE POWOROTNOGO MAGNITA.
oSCILLOGRAMMA SIGNALA NA KOLLEKTORE PRIWEDENA NA RIS.3.

–IRINA PIKA W NESKOLXKO DESQTKOW OBOROTOW SOOTWETSTWUET NABL@DAEMOMU RADIALXNOMU

RAZMERU PUˆKA, KOTORYJ OPREDELQETSQ “MITTANSOM INVEKTIRUEMOGO PUˆKA I EGO “NERGETIˆE-

SKIM RAZBROSOM. tOK, ZAHWAˆENNYJ W USKORITELX, BYL RAWEN 1.2 ÷ 1.5 mA, ˆTO SOOTWETSTWUET

IZMERENIQM ˆISLA PROTONOW, WYHODQ]IH NA KOLLEKTOR, — 4÷ 5 · 109.
—KSPERIMENTY NOSILI PREDWARITELXNYJ HARAKTER I PROWODILISX PRI NEOPTIMALXNOM SO-

GLASOWANII INVEKCIONNOGO TRAKTA I USKORITELQ — SEPTUM-MAGNIT NE BYL KORREKTNO WYSTA-
WLEN I UMENX[AL APERTURU USKORITELQ, ˆTO NABL@DALOSX WO WREMQ “KSPERIMENTOW. pOSLE T]A-

TELXNOJ @STIROWKI MOVNO OVIDATX UWELIˆENIQ KOLIˆESTWA ZAHWAˆENNYH ˆASTIC DO RASˆETNOJ

WELIˆINY 4÷ 6 · 1010.
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w PROCESSE “KSPERIMENTOW PO INVEKCII BYLA OTRABATANA SISTEMA UPRAWLENIQ USKORITELX-

NYM KOMPLEKSOM.
aPPARATNAQ ˆASTX SISTEMY UPRAWLENIQ BYLA SOBRANA IZ TIPOWYH kamak–MODULEJ, RAZ-

RABOTANNYH W iqf. w KAˆESTWE UPRAWLQ@]EGO KOMPX@TERA ISPOLXZOWALASX IBM PC.
pROGRAMMNOE OBESPEˆENIE POSTROENO PO SHEME “KLIENT-SERWER”. “sERWER”, ILI W DRUGOJ TER-

MINOLOGII,“SISTEMA SBORA DANNYH”, OBESPEˆIWAET FUNKCIONIROWANIE APPARATURY I SOSTOIT IZ

UPRAWLQ@]EGO QDRA, KOLLEKCII DRAJWEROW I UNIFICIROWANNOGO INTERFEJSA DLQ OBSLUVIWANIQ

ZAPROSOW KLIENTSKIH PRILOVENIJ.

“kLIENTSKIE PRILOVENIQ” — “TO PROGRAMMY, POSREDSTWOM KOTORYH OPERATOR MANIPULI-
RUET USTANOWKOJ. dLQ SOBSTWENNO UPRAWLENIQ ESTX DWE WOZMOVNOSTI — ZANESTI WO WSE UPRA-

WLQ@]IE “LEMENTY (ILI W L@BOE IH PODMNOVESTWO) ZARANEE PODGOTOWLENNYJ MASSIW DANNYH,
ILI WRUˆNU@ PODSTRAIWATX OTDELXNO WYBRANNYJ “LEMENT. mOVNO TAKVE ZAPOMNITX TEKU]IJ

REVIM.
dRUGAQ GRUPPA PRILOVENIJ INFORMIRUET OPERATORA O SOSTOQNII USKORITELQ. —TO TABLO

DLQ INDIKACII TOˆEK KONTROLQ I MNOGOKANALXNYJ BYSTRYJ CIFROWOJ OSCILLOGRAF.
w OTDELXNU@ GRUPPU MOVNO WYDELITX PROGRAMMY, RABOTA@]IE AWTONOMNO, BEZ WZAIMODEJ-

STWIQ S OPERATOROM. —TO “STOROV”, KOTORYJ SLEDIT ZA TEM, ˆTOBY KONTROLIRUEMYE PARAMETRY

NE WY[LI IZ NORMY, A TAKVE PROGRAMMA, KOTORAQ OTSLEVIWAET I KOMPENSIRUET MEDLENNYE

DREJFY POLQ W MAGNITAH (S TOˆNOSTX@ DO 10−5).

k UPRAWLQ@]EJ APPARATURE KLIENTSKIE PRILOVENIQ IME@T DOSTUP NE NEPOSREDSTWENNO, A

TOLXKO ˆEREZ SERWER. wSE KANALY UPRAWLENIQ UNIFICIROWANY, APPARATNO ZAWISIMYE HARAKTE-

RISTIKI KANALOW SKRYTY OT KLIENTSKIH PRILOVENIJ. pREDUSMOTRENO PREOBRAZOWANIE UPRA-
WLQ@]IH DANNYH (W PERWOM PRIBLIVENII — MAS[TABIROWANIE), BLAGODARQ ˆEMU KLIENTSKIE

PROGRAMMY RABOTA@T S FIZIˆESKIMI PARAMETRAMI, A NE S UPRAWLQ@]IMI KODAMI.
sTRUKTURA PROGRAMMNOGO OBESPEˆENIQ BYLA T]ATELXNO PRODUMANA S CELX@ MAKSIMALXNO

OBLEGˆITX NASTROJKU OBORUDOWANIQ I NEIZBEVNU@ PERMANENTNU@ MODIFIKACI@ PROGRAMM. w

TEKSTE PROGRAMM NET NIKAKIH PREDPOLOVENIJ O KONFIGURACII UPRAWLQ@]EJ APPARATURY, KON-
FIGURACIQ ZADAETSQ W TEKSTOWOM FAJLE, FAJL “TOT ˆITAETSQ SERWEROM PRI ZAPUSKE. dOBAWLENIE

NOWYH BLOKOW, PEREME]ENIE IH NA DRUGIE POZICII, IZMENENIE IH PARAMETROW NE TREBU@T NIˆEGO,
KROME REDAKTIROWANIQ SOOTWETSTWU@]EJ STROKI W FAJLE. iDEOLOGIQ MAKSIMALXNOJ MOBILXNO-

STI PROGRAMMNOGO OBESPEˆENIQ ISPOLXZOWALASX I PRI AWTOMATIZACII DRUGIH “KSPERIMENTALX-
NYH KOMPLEKSOW [3, 4].

oPISANNYJ KOMPLEKS PROGRAMM DLQ UPRAWLENIQ USKORITELXNYM KOMPLEKSOM REALIZOWAN NA

QZYKE“C” I MOVET RABOTATX POD MS DOS, Windows-95/98 I POSLE MINIMALXNOJ MODIFIKACII

POD UNIX.

sPISOK LITERATURY

[1] I.I.Averbukh et al. “Project of small-dimensional 200 MeV proton synchrotron”, EPAC-88, Rome, June
7-11, vol. 1, p. 413.

[2] L.Picardi, C.Ronsivalle, A.Vignatti, G.Silvestrov, T.Vsevolozhskaya, R.Bartolini. “Preliminary desigh
of a technologically advansed and compact synchrotron for proton therapy”, RT/INN/94/20.

[3] a.s.dONIN, a.n.kIRPOTIN, ‘.w.kOWALENKO, w.q.sAWKIN. “sISTEMA UPRAWLENIQ INVEKTORNYM

KOMPLEKSOM USTANOWKI ambal-m”, iqf 99-88.

[4] A.B.Boldyrev, A.N.Kyrpotin et al. “Investigation of Atmospheric Turbulence, Velocity and Direction of
a Wind and Doppler Spectrum Sea Echo by Quasi-Coherent Pulse Radar at Frequency of 150 MHz”.
PIERS-96, Innsbruck, Austria, July 8-12.

26


