
MINIMIZACIQ WYHODA

WYSOKO“NERGETIˆNYH RASSEQNNYH PROTONOW

IZ SISTEMY LOKALIZACII POTERX PUˆKA unk
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gnc rf iNSTITUT FIZIKI WYSOKIH “NERGIJ, pROTWINO, rOSSIQ

wWEDENIE

w RABOTE RASSMATRIWA@TSQ OPTIMIZACIQ RASSTANOWKI KOLLIMATOROW I WYBOR IH

APERTUR S CELX@ MINIMIZACII WYHODA WYSOKO“NERGETIˆNYH RASSEQNNYH PROTONOW IZ

“LEMENTOW SISTEMY LOKALIZACII POTERX. iSPOLXZUETSQ ANALITIˆESKIJ I KOMPX@TER-

NYJ GRAFIˆESKIJ PODHOD K OPREDELENI@ MESTOPOLOVENIQ KOLLIMATOROW I IH APERTUR

W SISTEME LOKALIZACII POTERX.

pROIZWODITSQ STATISTIˆESKOE MODELIROWANIE PROCESSA FORMIROWANIQ PUˆKA W

unk I OPREDELQ@TSQ ISTOˆNIKI POTERQNNYH PROTONOW. pROWODQTSQ TRASSY RASSEQN-
NYH PROTONOW POSLE IH WZAIMODEJSTWIQ S “LEMENTAMI SISTEMY, PO KOTORYM OPREDELQ-

ETSQ PRAWILXNOSTX RASSTANOWKI KOLLIMATOROW. oPREDELQ@TSQ POLOVENIQ ]EK KOLLI-
MATOROW NA FAZOWYH PLOSKOSTQH W MESTE RASPOLOVENIQ RASSEIWA@]IH “LEMENTOW (MI-

[ENI, POGLOTITELQ, PRED[ESTWU@]IH KOLLIMATOROW) I OCENIWAETSQ “FFEKTIWNOSTX

PEREHWATA RASSEQNNYH PROTONOW. rASSMATRIWA@TSQ DOSTOINSTWA I NEDOSTATKI SISTEM

LOKALIZACII POTERX S RASSEIWA@]EJ MI[ENX@. pOKAZYWAETSQ, ˆTO OTNOSITELXNAQ IN-
TENSIWNOSTX PROTONOW, WY[ED[IH POSLE IH WZAIMODEJSTWIQ S “LEMENTAMI SISTEMY W

KOLXCO, SOSTAWLQET δ ∼ 0,1% DLQ PERWOJ STUPENI unk I δ ∼ 0,01% — DLQ WTOROJ.

pEREHWATYWA@]IE KOLLIMATORY

dLQ PEREHWATA ˆASTIC, WY[ED[IH IZ SKREPERA, ISPOLXZUETSQ SISTEMA KOLLIMA-
TOROW. oPTIMALXNOE POLOVENIE KOLLIMATOROW PO AZIMUTU USKORITELQ I RASTWOR IH

]EK [1-3] MOVNO NAJTI, ISSLEDUQ TRAEKTORII RASSEQNNYH PROTONOW, KOTORYE OPREDE-
LQ@TSQ NAˆALXNYMI KOORDINATAMI WYLETA IZ SKREPERA H , H ′, δ = ∆R/R I MAGNITNOJ

STRUKTUROJ USKORITELQ

H =

√
β

β0
(cos∆ψ + α0 sin∆ψ)(x0− η0δ +∆x) +

√
ββ0 sin∆ψ(x

′
0 − η

′
0δ +∆x

′) + ηδ, (1)

GDE α, β — PARAMETRY tWISSA; η ,η′ — DISPERSIQ I EE PROIZWODNAQ; ∆ψ = ψ − ψ0 —
NABEG FAZY BETATRONNYH KOLEBANIJ OT SKREPERA; ∆x′ — UGOL RASSEQNIQ. pARAMETRY
S INDEKSOM ”0” SOOTWETSTWU@T MESTOPOLOVENI@ SKREPERA.

w SLUˆAE OTSUTSTWIQ DISPERSII W SISTEME η0, η = 0 DLQ ˆASTIC, NAHODQ]IHSQ NA

FAZOWOM “LLIPSE S MAKSIMALXNOJ KOORDINATOJ x0, S UˆETOM ∆H � H0, URAWNENIE DWI-

VENIQ PRIMET BOLEE PROSTOJ WID

H = x0

√
β/β0 cos∆ψ +∆x

′
√
ββ0 sin∆ψ. (2)

rAZMER PUˆKA W MESTE USTANOWKI SKREPERA PRI EGO OBREZANII DO WELIˆINY mσ : H0 =
m
√
εβ0. rASSTOQNIE ]EK KOLLIMATORA OT OSI PUˆKA Hc = ±nσc = ±n

√
εβ , GDE ZNAK

” + ” BERETSQ, ESLI SKREPER I KOLLIMATOR RASPOLOVENY S ODNOJ STORONY OT PUˆKA

I ” − ”, ESLI PO RAZNYE. w “TOM SLUˆAE KOLLIMATORAMI PEREHWATYWA@TSQ ˆASTICY S

AMPLITUDOJ, PREWOSHODQ]EJ kσ :

k2 = m2 + (±n −m cos∆ψ)2/ sin2∆ψ. (3)
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pOLOVENIE KOLLIMATOROW PO AZIMUTU USKORITELQ, PRI KOTOROM PEREHWATYWA@TSQ

RASSEQNNYE ˆASTICY S NAIMENX[IMI AMPLITUDAMI, NAJDEM IZ (3)

∆ψ = ±arccos(
m

n
) + πi, GDE i = 1, 2, ... .

w “TOM SLUˆAE RAZMER PUˆKA, NE WZAIMODEJSTWU@]EGO S KOLLIMATOROM, SOWPADAET S

APERTUROJ KOLLIMATORA, T.E. k=n. kOLLIMATORY VELATELXNO USTANAWLIWATX KAK MOV-
NO BLIVE PO HODU PUˆKA K SKREPERU (i=0,1,...), ˆTOBY NE OBLUˆATX OBORUDOWANIE, STO-

Q]EE MEVDU NIMI. wELIˆINA k OPREDELQETSQ NAIBOLEE UZKIM MESTOM W USKORITELE.
pRI WZAIMODEJSTWII ˆASTIC S MI[ENX@ ILI SKREPEROM MENQETSQ NE TOLXKO POPE-

REˆNYJ UGOL, NO I IMPULXS. w SLUˆAE NALIˆIQ DISPERSII POLOVENIE PROWZAIMODEJ-
STWOWAW[EJ ˆASTICY W MESTE RASPOLOVENIQ KOLLIMATORA MOVNO PREDSTAWITX W WIDE

H =
∼
x +δξ, ξ = η −

√
β/β0(cos∆ψ + α0 sin∆ψ)η0−

√
ββ0 sin∆ψη

′
0, (4)

GDE
∼
x — KOORDINATA PROWZAIMODEJSTWOWAW[EJ ˆASTICY S RAWNOWESNYM IMPULXSOM.

pO“TOMU NEOBHODIMO DOPOLNITELXNO RASSMATRIWATX, KAKIM OBRAZOM BUDUT OBREZATX-

SQ ˆASTICY S NERAWNOWESNYM IMPULXSOM NA USTANOWLENNYH WY[EUKAZANNYM SPOSOBOM

KOLLIMATORAH, OTKUDA MOVNO OPREDELITX NEOBHODIMOSTX RASSTANOWKI DOPOLNITELX-

NYH KOLLIMATOROW.
dLQ UMENX[ENIQ WYHODA RASSEQNNYH PROTONOW IZ SISTEMY NEOBHODIMO UˆITYWATX,

ˆTOBY IH PLOTNOSTX NA KROMKAH ]EK KOLLIMATOROW BYLA KAK MOVNO MENX[E. eSLI MY

ZNAEM NORMIROWANNU@ UGLOWU@ PLOTNOSTX ˆASTIC, RASSEQNNYH SISTEMOJ, MI[ENX I

SKREPER ρ0(x
′), I IH INTENSIWNOSTX I0, TO PLOTNOSTX NA KROMKE ]EK KOLLIMATOROW

MOVNO OPREDELITX KAK

ρ = I0ρ0(x
′) · p(s), GDE p(s) = 1√

ββ0 sin∆ψ
.

pOSTROIW NA PLANE (RIS.1) KRIWYE Ac = k(s)σ, KOTORYE OPREDELQ@T RASPOLOVENIE

]EK KOLLIMATOROW, PEREHWATYWA@]IH ˆASTICY S AMPLITUDAMI BETATRONNYH KOLEBA-
NIJ, PREWY[A@]IMI nσ, I ZNAQ FUNKCI@ RASPREDELENIQ PLOTNOSTI ˆASTIC NA KROM-

KAH ]EK p(s), MOVNO DOSTATOˆNO PROSTO OPREDELITX OPTIMALXNOE POLOVENIE KOLLIMA-
TOROW. ˝EKI KOLLIMATOROW VELATELXNO STAWITX W MESTAH S NAIMENX[EJ PLOTNOSTX@

p(s) I MINIMALXNYM OTNO[ENIEM Ac(s)/
√
β.

dLQ PEREHWATA ˆASTIC S NERAWNOWESNYM IMPULXSOM NEOBHODIMO ZNATX ZAWISIMOSTX

ξ(s) (RIS.1), I W MESTAH S DOSTATOˆNOJ WELIˆINOJ “TOJ FUNKCII (4) POSTAWITX DOPOL-
NITELXNYE KOLLIMATORY.

˜ASTICY, RASSEIWAEMYE MI[ENX@ ILI SKREPEROM, MOGUT PRIOBRESTI ZNAˆITELXNOE

OTKLONENIE W WERTIKALXNOJ PLOSKOSTI I, PROJDQ W ]ELX GORIZONTALXNYH KOLLIMA-

TOROW, OSESTX NA OBORUDOWANII. s CELX@ PEREHWATA TAKIH ˆASTIC NEOBHODIMO PROIZ-
WESTI USTANOWKU MINIMUM DWUH DOPOLNITELXNYH ]EK KOLLIMATOROW W WERTIKALXNOJ

PLOSKOSTI. dISPERSIQ W WERTIKALXNOJ PLOSKOSTI W KOLXCEWOM USKORITELE OBYˆNO NE-

ZNAˆITELXNA. pO“TOMU PRI RASˆETE SISTEMY BUDEM RASSMATRIWATX TOLXKO ˆASTICY S

RAWNOWESNYM IMPULXSOM:

z = z0(
√
β/β0 cos∆ψ + α0 sin∆ψ) + (z

′
0 +∆z

′)
√
ββ0 sin∆ψ. (5)
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dLQ ˆASTIC S RAZNYMI NAˆALXNYMI KOORDINATAMI z0 BUDUT RAZNYE MESTA OPTIMALX-

NOJ RASSTANOWKI KOLLIMATOROW. rASSMOTRIM ˆASTICU S NULEWOJ KOORDINATOJ z0 = 0,
KOTORAQ RAWNA SREDNEJ WELIˆINE KOORDINAT ˆASTIC WSEGO PUˆKA. tAKAQ ˆASTICA PRI

POPADANII NA KRAJ KOLLIMATORA BUDET IMETX UGOL z′1 = n
√
ε/β0/ sin∆ψz.

rIS. 1: gORIZONTALXNYJ PLAN spp1, unk-600.

mAKSIMALXNAQ KOORDINATA z BETATRONNYH KOLEBANIJ, KOTORU@ MOVET IMETX RAS-

SEIWAEMYJ PROTON PRI WYHODE IZ SKREPERA z0 = m
√
εβ0, T.E. MAKSIMALXNAQ AMPLITUDA

ˆASTIC (W WERTIKALXNOJ PLOSKOSTI), KOTORYE MOGUT PROJTI W STRUKTURU USKORITELQ

az = kσ, GDE k2 = m2 + (α0m + n/ sin∆ψz)
2/β, I TAK KAK α0 ' 0 W MESTE USTANOWKI

SKREPERA W unk-600, TO k2 ' m2 + n2/ sin2∆ψz. tOGDA OPTIMALXNOE MESTO USTANOWKI

TAKIH KOLLIMATOROW BUDET W SLUˆAE ∆ψz =
π
2
+πi , I MAKSIMALXNAQ AMPLITUDA WERTI-

KALXNYH BETATRONNYH KOLEBANIJ RASSEQNNYH ˆASTIC, KOTORYE PROJDUT W USKORITELX,
BUDET az =

√
m2 + n2 σ.

aNALOGIˆNO, KAK I W SLUˆAE RADIALXNOJ PLOSKOSTI, POSTROIW NA PLANE KRIWYE

Ac(s) I pz(s), MOVNO OPREDELITX OPTIMALXNOE AZIMUTALXNOE POLOVENIE ]EK WERTI-

KALXNYH KOLLIMATOROW.
dLQ NAGLQDNOSTI PROCESSA POTERX NA PLANE MOVNO POSTROITX TRAEKTORII ˆASTIC,

WYHODQ]IH IZ RASSEIWA@]EGO “LEMENTA S NEKOTORYMI UGLAMI RASSEQNIQ I IMPULX-
SAMI. mESTA PERESEˆENIJ SOOTWETSTWU@]IH TRAEKTORIJ S WAKUUMNOJ KAMEROJ OPRE-

DELQ@T MESTOPOLOVENIE OVIDAEMYH POTERX. pRI DALXNEJ[EM RASSMOTRENII RABOTY

SISTEMY NEOBHODIMO UˆITYWATX I KOLLIMATORY KAK ISTOˆNIKI RASSEIWAEMYH PROTO-

NOW. pUTEM POSTROENIQ WNUTRENNIH KRAEW ]EK KOLLIMATOROW NA FAZOWYH PLOSKOSTQH

W MESTE RASPOLOVENIQ RASSEIWATELQ (MI[ENI, SKREPERA, KOLLIMATORA I DRUGOGO OBO-
RUDOWANIQ) MOVNO OPREDELITX OPTIMALXNOSTX I DOSTATOˆNOSTX RASSTANOWKI KOLLIMA-

TOROW.
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rIS. 2: rASPOLOVENIE ]EK KOLLIMATOROW NA FAZOWOJ PLOSKOSTI r’,p W MESTE RASPOLOVENIQ

GORIZONTALXNOGO SKREPERA.

nA RIS.2 PRIWEDENO RASPOLOVENIE WNUTRENNIH POWERHNOSTEJ ]EK I CIRKULIRU@-
]EGO PUˆKA unk-600 NA FAZOWOJ PLOSKOSTI r’, p. dWUMERNOE RASSMOTRENIE WOZMOVNO

WWIDU TOGO, ˆTO PROTONY WYHODQT IZ SKREPERA PRIMERNO S ODNOJ KOORDINATOJ r = x0.
pOWERHNOSTI ]EK IZOBRAVENY LINIQMI, OPREDELQEMYMI IZ (1), KOTORYE DOLVNY RAS-

POLAGATXSQ WNE OBLASTI CIRKULIRU@]EGO PUˆKA. eSLI W PROMEVUTKE MALO MAGNIT-
NYH DIPOLEJ, TO LINII BUDUT POˆTI PARALLELXNYMI OSI ABSCISS. pRI NEOBHODIMOSTI

PEREHWATA ˆASTIC S BOLX[IM OTKLONENIEM IMPULXSA KOLLIMATORY NADO STAWITX W

NORMALXNYH PERIODAH. tOGDA LINII, IZOBRAVA@]IE POWERHNOSTI ]EK, BUDUT IMETX

NAKLON, PROPORCIONALXNYJ ξ(s). iZ RISUNKA WIDNO DUBLIROWANIE ]EK, HOTQ DLQ PE-
REHWATA RASSEQNNYH ˆASTIC W ODNOJ IZ POPEREˆNYH PLOSKOSTEJ DOSTATOˆNO DWUH, RAS-

POLOVENNYH PO RAZNYE STORONY OT CIRKULIRU@]EGO PUˆKA. dOPOLNITELXNYE KOLLI-
MATORY SLUVAT DLQ ZA]ITY OBORUDOWANIQ W PROMEVUTKE OT ˆASTIC, OBRAZOWANNYH W

REZULXTATE QDERNYH REAKCIJ, I DLQ PEREHWATA RASSEQNNYH PROTONOW S PERWYH KOLLI-

MATOROW. nA FAZOWOJ PLOSKOSTI MOVNO IZOBRAZITX I NAIBOLEE UZKIE MESTA W USKORITE-
LE. zNAQ RASPREDELENIE RASSEQNNYH SISTEMOJ PROTONOW, MOVNO NAJTI POTERI ˆASTIC

NA KOLLIMATORAH I “LEMENTAH USKORITELQ, RASSMATRIWAQ IH POSLEDOWATELXNO PO HODU

PUˆKA.

wWIDU TOGO, ˆTO W WERTIKALXNOJ PLOSKOSTI DISPERSIQ BLIZKA K NUL@, DOSTATOˆNO
RASSMATRIWATX FAZOWU@ PLOSKOSTX z,z’.kRAQ ]EK BUDUT TAKVE IZOBRAVATXSQ PRQMYMI

LINIQMI, A CIRKULIRU@]IJ PUˆOK I APERTURA — “LLIPSAMI (5).
kAK POKAZALI ˆISLENNYE RASˆETY, W KOLXCO unk-600 BUDUT PROHODITX I TERQTXSQ

RASSEQNNYE PROTONY S BOLX[IM OTKLONENIEM IMPULXSA. pRI UMENX[ENII APERTURY

KOLLIMATOROW POLNOGO POGLO]ENIQ KOLIˆESTWO TAKIH ˆASTIC PADAET (RIS.3). pOTERI
W KOLXCE SOSTAWQT ∼ 0,03% PRI OBREZANII PUˆKA KOLLIMATORAMI DO RAZMEROW

ar,z = 20− 25 MM (β = 152 M). pRI ISPOLXZOWANII SISTEMY BEZ MI[ENI TAKIE POTERI

UWELIˆATSQ WDWOE.
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rIS. 3: pOTERI PROTONOW W KOLXCE OT APERTURY KOLLIMATOROW.

dOPOLNITELXNYE POTERI W KOLXCE WNOSQT ˆASTICY, RASSEQNNYE KOLLIMATORAMI.
˜ISLENNYE RASˆETY POKAZALI, ˆTO PRI MALYH “NERGIQH INTENSIWNOSTX WYHODA PROTO-

NOW ZNAˆITELXNO WY[E, NO DOLQ ˆASTIC, PRO[ED[IH W STRUKTURU, PRIMERNO ODINAKOWA,
TAK KAK DAVE BEZ ISPOLXZOWANIQ DOPOLNITELXNYH KOLLIMATOROW W KOLXCE OSQDUT ˆA-

STICY S UGLOM RASSEQNIQ OT x′1 ∼ 0, 1 DO x′2 ∼ 0, 2 MRAD. tO ESTX KOLIˆESTWO TAKIH

ˆASTIC MOVNO OCENITX I ' 2∆x′c · Pc, GDE ∆x
′
c = x′2 − x′1, A Pc — SREDNQQ UGLOWAQ

PLOTNOSTX PROTONOW W “TOM INTERWALE.

dLQ OPREDELENIQ PLOTNOSTI RASSEIWAEMYH PROTONOW NA KROMKAH KOLLIMATO-
ROW NEOBHODIMO ZNATX NORMIROWANNU@ UGLOWU@ PLOTNOSTX PROTONOW, WY[ED[IH

IZ SISTEMY SKREPER I MI[ENX ρ0(x
′). tOGDA PLOTNOSTX MOVNO OCENITX: ρ(x) =

I0ρ0(x
′)/
√
ββ0sin∆ψ, A WELIˆINA POTERX TAKIH ˆASTIC W KOLXCE SOSTAWIT I = I0λ,

GDE λ = 2∆x
′
c·Pcρ0(x

′)√
ββ0sin∆ψ

. dLQ unk-600 KO“FFICIENT OSLABLENIQ SOSTAWIT λ ∼ 4 · 10−5,

NO S UˆETOM DOPOLNITELXNOGO RASSEQNIQ PROTONOW, WY[ED[IH IZ SKREPERA I MI[E-

NI, NA DRUGIH KOLLIMATORAH, KROME PERWYH, REALXNYJ KO“FFICIENT UWELIˆIWAETSQ

WDWOE. pRI ISPOLXZOWANII SISTEMY BEZ MI[ENI “TA DOLQ POTERX UDWAIWAETSQ. tO ESTX

OSNOWNOJ WKLAD W POTERI W KOLXCE WNOSQT PROTONY, IME@]IE ZNAˆITELXNOE OTKLONENIE

IMPULXSA. dLQ SWERHPROWODQ]IH USKORITELEJ OSOBENNO WAVEN PEREHWAT TAKIH PROTO-
NOW. w unk-3000 DOPOLNITELXNYMI KOLLIMATORAMI UDAETSQ SNIZITX UROWENX POTERX

W KOLXCE DO 0,01% OT LOKALIZUEMOJ INTENSIWNOSTI PUˆKA.
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