
uWELIˆENIE RADIALXNOGO RAZMERA PUˆKA
PRI MEDLENNOM WYWODE IZ u-70

I SPOSOB EGO MINIMIZACII

a.g. aFONIN, a.w. mAKSIMOW, s.w. sOKOLOW
gnc rf iNSTITUT FIZIKI WYSOKIH “NERGIJ, pROTWINO, rOSSIQ

hARAKTERNOJ OSOBENNOSTX@ USKORITELQ u-70 QWLQETSQ ZNAˆITELXNAQ WELIˆINA HRO-

MATIˆNOSTI (-16). —TO OBSTOQTELXSTWO PRIWODIT K TOMU, ˆTO W PROCESSE MEDLENNOGO

WYWODA SNAˆALA WYWODQTSQ ˆASTICY S MAKSIMALXNYMI IMPULXSAMI, I PO MERE WYWODA

SREDNIJ IMPULXS WYWODIMOGO PUˆKA UMENX[AETSQ. iZMENENIE IMPULXSA WYWODIMYH

ˆASTIC PRIWODIT, W SWO@ OˆEREDX, K SME]ENI@ W PROCESSE WYWODA TRAEKTORII PUˆKA

W RADIALXNOM NAPRAWLENII (“FFEKT “PROBEVKI” PUˆKA) I ZNAˆITELXNOMU UWELIˆENI@

POPEREˆNYH RAZMEROW. wELIˆINA “TOGO “FFEKTA OPREDELQETSQ HROMATIˆNOSTX@ NA PLA-
TO MAGNITNOGO POLQ u-70 I WELIˆINOJ ZABIRAEMOJ IZ USKORITELQ INTENSIWNOSTI, TAK

KAK ∆Q = X · ∆P/P , GDE ∆P/P — IMPULXSNYJ RAZBROS ˆASTIC W PUˆKE, KOTORYJ W

u-70 DOSTIGAET WELIˆINY ±1 · 10−3.
nA RIS.1 PREDSTAWLENO RASPOLOVENIE OBORUDOWANIQ SISTEMY WYWODA, A TAKVE TRAS-

SY RAZLIˆNYH REVIMOW WYWODA. sREDI NIH CIFRAMI 4-1 OBOZNAˆENA TRASSA, O KOTOROJ

IDET REˆX W NA[EM SOOB]ENII. s ISPOLXZOWANIEM AWTOMATIZIROWANNOJ SISTEMY UPRA-
WLENIQ [1], [2] BYLO NAJDENO RE[ENIE, POZWOLIW[EE PRAKTIˆESKI USTRANITX DANNYJ

“FFEKT DINAMIˆESKOJ KORREKTIROWKOJ TRASSY WYWODA.

rIS. 1: rASPOLOVENIE OBORUDOWANIQ I REALIZOWANNYE NA u-70 TRASSY WYWODA.
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mODELIROWANIE PROCESSA PROWODILOSX S ISPOLXZOWANIEM ˆISLENNYH PROGRAMM RAS-

ˆETA BETA I STAR [3]. pROGRAMMY POZWOLQ@T MODELIROWATX PROCESSY REZONANSNOJ

RASKAˆKI I TRANSPORTIROWKI ˆASTIC W MAGNITNOJ STRUKTURE u-70 S UˆETOM NELINEJ-

NOSTEJ MAGNITNOGO POLQ USKORITELQ I REVIMOW SISTEM KORREKCII GRADIENTA I HRO-
MATIˆNOSTI.

mODELIROWANIE ZAKL@ˆALOSX W TOM, ˆTO NA PERWOM “TAPE RASSˆITYWALSQ PROCESS

REZONANSNOJ RASKAˆKI ANSAMBLQ ˆASTIC DLQ POLNOGO IMPULXSNOGO RAZBROSA ˆASTIC W

PUˆKE. w REZULXTATE RASˆETA WYˆISLQLOSX RASPREDELENIE INTENSIWNOSTI DLQ ZADANNYH

IMPULXSOW NA GOLOWNOM “LEMENTE I FAZOWYJ PORTRET. nA RIS.2 PREDSTAWLENO RASPREDE-
LENIE INTENSIWNOSTI PUˆKA PO RADIUSU DLQ DWUH ZNAˆENIJ IMPULXSA ∆P/P = ±1 ·10−3

NA AZIMUTE “LEKTROSTATIˆESKOGO DEFLEKTORA —d-106 (SM. RIS.1), DALEE RASSˆITYWA-
ETSQ “WOL@CIQ FAZOWYH PORTRETOW WDOLX TRAEKTORII WYWODA DLQ WSEH AZIMUTOW, GDE

NAHODQTSQ “LEMENTY WYWODA, DO WYHODNOGO OKNA USKORITELQ, RASPOLOVENNOGO W PRQMO-
LINEJNOM PROMEVUTKE ß30 (PP 30).

rIS. 2: rASˆETNOE RASPREDELENIE PLOTNOSTI ˆASTIC W PUˆKE W PP 106.

nA RIS.3 W KAˆESTWE PRIMERA PREDSTAWLENY FAZOWYE PORTRETY NA WHODE W om-22

(3a) I W WYHODNOM OKNE USKORITELQ (3B).

rIS. 3: fAZOWYE PORTRETY PUˆKA NA WHODE om-22 I W PP 30.
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iZ RIS.3a WIDNO, ˆTO WELIˆINA SME]ENIQ KRAJNIH ˆASTIC UWELIˆIWAET RAZMER PUˆKA

W DANNOM MESTE W ≈1.5 RAZA. rASˆETNYE WELIˆINY SME]ENIQ PUˆKA DLQ KRAJNIH ZNAˆE-
NIJ IMPULXSOW ∆P/P = ±1 · 10−3 W RAZLIˆNYH PROMEVUTKAH PREDSTAWLENY W TABL. 1.

tABLICA 1:

ßß PP 20 22 26 30

∆R -6 -13 -11 +15

˜TO KASAETSQ PP 30, TO FAKTIˆESKIJ RAZMER PUˆKA S UˆETOM “PROBEVKI” DOSTIGAET

35 MM I ZANIMAET PRAKTIˆESKI WS@ APERTURU WYHODNOGO OKNA I KWADRUPOLXNOJ LINZY,

RASPOLOVENNOJ W PP 30.
mNOGOSTUPENˆATAQ SISTEMA KORREKCII TRASSY PREDSTAWLQET SOBOJ SOWOKUPNOSTX

OBORUDOWANIQ WYWODA I WKL@ˆAET W SEBQ DWE SISTEMY LOKALXNOGO ISKAVENIQ ORBITY

(BAMPY), TRI WYWODNYH SEPTUM-MAGNITA I WYWODNOJ MAGNIT, OBESPEˆIWA@]IJ WYWOD

PUˆKA IZ u-70, I EGO “POSADKU” NA OSX KANALA TRANSPORTIROWKI. oDIN IZ DWUH BAM-

POW (POLUWOLNOWOJ BAMP 16/22) OBESPEˆIWAET PODWEDENIE PUˆKA ODNOWREMENNO K DWUM

SEPTUM-MAGNITAM om-18 I om-20, DRUGOJ BAMP (18/30) OBESPEˆIWAET KORREKCI@ POLO-

VENIQ PUˆKA NA WHODE om-20. iZ WSEH SOWOKUPNOSTEJ SEPTUM-MAGNITOW ISPOLXZU@TSQ

om-20; 22; 26. tAKIM OBRAZOM OBESPEˆIWAETSQ KORREKCIQ POLOVENIQ PUˆKA NA WHO-

DE WSEH SEPTUM-MAGNITOW (18; 20; 22; 26), A TAKVE NA WYHODE IZ USKORITELQ W PP 30
I, KAK UVE SKAZANO, S POMO]X@ WYWODNOGO MAGNITA om-30 OBESPEˆIWAETSQ KORREKTI-

ROWKA PUˆKA W GOLOWNOJ ˆASTI KANALA TRANSPORTIROWKI. sTEPENX SME]ENIQ PUˆKA NA

KAVDOM IZ INTERESU@]IH NAS AZIMUTOW USKORITELQ W ZAWISIMOSTI OT IZMENENIQ TOKOW

W “LEMENTAH SISTEMY WYWODA DLQ POLNOGO REVIMA HARAKTERIZUETSQ TABL. 2.

tABLICA 2:

—LEMENT B16/22 B18/30 om-20 om-22 om-26

∆I=10A ∆I=10A ∆B=0.1T ∆B=0.1T ∆B=0.1T

R PP 18, MM 2.5

R PP 20, MM 3.7 3.0

R PP 22, MM 4.5 6.5 15.0

R PP 26, MM 2.0 0.0 11.0 -14.5

R PP 30, MM -7.5 -9.0 -26.0 13.0 17.0

w RAMKAH DEJSTWU@]EJ AWTOMATIZIROWANNOJ SISTEMY UPRAWLENIQ WYWODOM [1], [2]
PREDUSMOTRENA WOZMOVNOSTX FUNKCIONALXNOGO UPRAWLENIQ GRUPPOJ ISTOˆNIKOW PITA-

NIQ OBORUDOWANIQ WYWODA, IMEETSQ WOZMOVNOSTX ZADANIQ W L@BOM IZ WYBRANNYH ISTOˆ-
NIKOW PITANIQ KUSOˆNO-LINEJNOJ FUNKCII S DISKRETNOSTX@ ZADANIQ UZLOW 100 MS PRI

MAKSIMALXNOJ DLITELXNOSTI IMPULXSA TOKA W 2 SEK. pROCEDURA OPTIMIZACII RAZMEROW

PUˆKA ZAKL@ˆAETSQ W POSLEDOWATELXNOM PODBORE FUNKCII TOKA KONKRETNOGO ISTOˆNIKA

PO DANNYM SISTEMY DIAGNOSTIKI O RAZMERAH PUˆKA W KONKRETNOJ TOˆKE NABL@DENIQ,
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WELIˆINE POTERX I POLNOJ “FFEKTIWNOSTI WYWODA. wYˆISLENIE “FFEKTIWNOSTI WYWO-

DA PROISHODIT W TEˆENIE WSEGO WREMENI MEDLENNOGO WYWODA TAKVE S DISKRETNOSTX@

100 MS I SOPROWOVDAETSQ POSTROENIEM GRAFIKA “FFEKTIWNOSTI NA “KRANE MONITORA [3].

tAKIM OBRAZOM, IMEETSQ NADEVNAQ I “FFEKTIWNAQ WOZMOVNOSTX OPERATIWNOJ OPTIMI-
ZACII POLOVENIQ I RAZMEROW PUˆKA WDOLX TRASSY WYWODA PRI RABOTE W DLITELXNYH

SEANSAH RABOTY USKORITELQ.

zAKL@ˆENIE. dANNAQ METODIKA ISPOLXZUETSQ NA u-70 W TEˆENIE RQDA LET I PRODE-

MONSTRIROWALA DOSTATOˆNU@ NADEVNOSTX W RABOTE. w NASTOQ]EE WREMQ NA USKORITELE

ifw— IMEETSQ WOZMOVNOSTX OSU]ESTWLQTX PROCESS MEDLENNOGO WYWODA PUTEM IZME-

NENIQ OSNOWNOGO MAGNITNOGO POLQ (NAWEDENIE POLEM). pRI “TOM SU]ESTWENNO UMENX-
[AETSQ SME]ENIE PUˆKA W PROCESSE WYWODA. tEM NE MENEE NEOBHODIMOSTX KORREKCII

TRASSY W PROCESSE WYWODA TOKAMI WYWODNYH “LEMENTOW OSTAETSQ. mY PLANIRUEM W

DALXNEJ[EM W RAMKAH MODERNIZACII SISTEMY UPRAWLENIQ WYWODOM REALIZOWATX ZA-

MKNUTU@ CEPX UPRAWLENIQ REVIMAMI “LEMENTOW WYWODA PO INFORMACII S PRIBOROW

DIAGNOSTIKI PUˆKA.
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