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gnc rf iNSTITUT FIZIKI WYSOKIH “NERGIJ, pROTWINO, rOSSIQ

bYSTROCIKLIˆNYJ PROTONNYJ SINHROTRON (BUSTER ifw—) QWLQETSQ INVEKTOROM

PUˆKA W USKORITELX u-70. kONEˆNAQ “NERGIQ USKORENNYH W NEM PROTONOW SOSTAWLQET

1,32 g“w. bUSTER RABOTAET W PAKETNO-IMPULXSNOM REVIME S ˆASTOTOJ POWTORENIQ IM-

PULXSOW 16,6 gC PRI ˆASTOTE SLEDOWANIQ PAKETOW ∼ 0,1 gC. kOLIˆESTWO IMPULXSOW W

PAKETE MOVET IZMENQTXSQ, NO NE PREWY[AET 32. pERWYE TRI IMPULXSA SLUVAT DLQ

TRENIROWKI I WYHODA NA STACIONARNYJ REVIM RQDA TEHNOLOGIˆESKIH SISTEM, OSTALX-

NYE ISPOLXZU@TSQ DLQ USKORENIQ PUˆKA. w ZAWISIMOSTI OT REVIMA RABOTY W BUSTERE

MOVET BYTX USKORENO ZA ODIN CIKL OT 2, 0 · 1011 DO 9, 0 · 1011 PROTONOW.
w SU]ESTWU@]EJ SHEME WYWODA IME@TSQ DWE WETWI WYWODNOGO KANALA [1]. pO OD-

NOJ IZ NIH PUˆOK TRANSPORTIRUETSQ W OSNOWNOJ USKORITELX, PO DRUGOJ WYWODITSQ NA

POGLOTITELX, PREDSTAWLQ@]IJ IZ SEBQ STALXNOJ KUB SO STORONOJ 2,6 M. w KONCE PRQ-
MOJ WETWI KANALA, NAPRAWLENNOJ NA POGLOTITELX, IMEETSQ ZONA PLO]ADX@ ∼ 15 M2,

GDE MOVNO USTANAWLIWATX “KSPERIMENTALXNOE OBORUDOWANIE I WESTI ISSLEDOWANIQ S

PUˆKOM. w NASTOQ]EE WREMQ ZDESX RAZME]ENA USTANOWKA it—f PO IZMERENI@ “NERGO-

WYDELENIQ W MATERIALAH RAZLIˆNYH MI[ENEJ PRI OBLUˆENII IH PROTONAMI [2].
s ISPOLXZOWANIEM OBYˆNOGO WARIANTA RAZWODKI PUˆKA DOSTATOˆNO ZAPRETA NA IN-

VEKCI@ W u-70 (OTKL@ˆENIE POWOROTNOGO MAGNITA), ˆTOBY USKORENNYJ BUSTERNYJ PU-

ˆOK NOMINALXNOJ “NERGII WYWODILSQ NA POGLOTITELX. oDNAKO W TEH SLUˆAQH, KOGDA DLQ
ISSLEDOWANIJ TREBOWALASX PONIVENNAQ “NERGIQ PUˆKA, SOWMESTNAQ RABOTA u-70 I “KS-

PERIMENTALXNOJ USTANOWKI ISKL@ˆALASX. tIPIˆNYM DLQ OBLUˆENIQ MI[ENEJ QWLQLSQ

REVIM AWTONOMNOJ RABOTY BUSTERA W PRQMU@ WETWX KANALA. kROME IZMENENIQ “NERGII

W “TOM REVIME WOZMOVNO UPRAWLENIE I DRUGIMI PARAMETRAMI PUˆKA.

1. aWTONOMNYJ REVIM RABOTY BUSTERA

w BUSTER INVEKTIRU@TSQ PROTONY S “NERGIEJ 30 m“w. pRI “TOM LINEJNYJ USKO-
RITELX lu-30 WYDAET TOK DLITELXNOSTX@ 10 MKS, KOTORYJ MOVET REGULIROWATXSQ W

PREDELAH 30÷80 Ma. —MITTANSY PUˆKA IZ lu-30 PO GORIZONTALXNOMU I WERTIKALXNOMU

NAPRAWLENIQM ODINAKOWY I RAWNY 4π SM·MRAD (DLQ 95% TOKA). iMPULXSNYJ RAZBROS

ˆASTIC ∆R/R SOSTAWLQET ± 3, 0 · 10−3. iNTENSIWNOSTX USKORENNOGO PUˆKA ZAWISIT OT

WIDA INVEKCII. w BUSTERE ISPOLXZU@TSQ REVIMY OT ODNO- DO ˆETYREHOBOROTNOJ IN-
VEKCII PUˆKA. dLITELXNOSTX OBOROTA— 1,34 MKS. pRI MNOGOOBOROTNOJ INVEKCII “F-

FEKTIWNYJ GORIZONTALXNYJ “MITTANS NAKOPLENNOGO PUˆKA WOZRASTAET DO 40π SM·MRAD.
iZMENQQ WELIˆINU TOKA IZ lu-30 I KOLIˆESTWO OBOROTOW INVEKCII, MOVNO REGULIRO-

WATX QRKOSTX PUˆKA.
w PROCESSE USKORENIQ ISHODNYJ PUˆOK, ZAPOLNQ@]IJ WS@ ORBITU, GRUPPIRUETSQ

W SGUSTOK, PRODOLXNYJ RAZMER KOTOROGO UMENX[AETSQ S ROSTOM “NERGII. tAK, W STAN-
DARTNOM REVIME RABOTY S KONEˆNOJ “NERGIEJ 1,32 g“w SGUSTOK ZANIMAET 22% OT OBO-
ROTA, ˆTO SOOTWETSTWUET DLITELXNOSTI 80 NS, I IMEET IMPULXSNYJ RAZBROS ± 2, 7·10−3.
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uPRAWLQQ AMPLITUDOJ w˜-POLQ USKORQ@]IH STANCIJ, MOVNO UWELIˆIWATX DLINU WY-

WODIMOGO SGUSTKA, ODNOWREMENNO SNIVAQ WELIˆINU IMPULXSNOGO RAZBROSA. w PRIWEDEN-
NOM WY[E SLUˆAE PREDELXNOE UDLINENIE SGUSTKA SOSTAWLQET OKOLO 160 NS PRI RAZBROSE

∆R/R = ± 1, 3 · 10−3.
wYWOD PUˆKA OSU]ESTWLQETSQ S POMO]X@ TREH BAMP-MAGNITOW bm1÷bm3, SEPTUM-

MAGNITA sm2 I UDARNOGO KIKER-MAGNITA um1. zAPUSK um1 SINHRONIZIRUETSQ S FAZOJ

USKORQ@]EGO w˜-NAPRQVENIQ, TAK ˆTOBY W MOMENT WYWODA PEREDNIJ FRONT NARASTA-
NIQ TOKA (τN ∼ 100 NS) POME]ALSQ W ˆASTX OBOROTA, NE SODERVA]U@ PUˆKA.

—NERGIQ WYWODIMOGO PUˆKA MOVET IZMENQTXSQ W [IROKIH PREDELAH. nET KAKIH- LI-
BO PRINCIPIALXNYH OGRANIˆENIJ NA RABOTU SISTEM WYWODA, NAˆINAQ S UROWNQ 200m“w.

dISKRETNOSTX PERESTROJKI “NERGII OPREDELQETSQ TOˆNOSTX@ IZMERENIQ MAGNITNOGO

POLQ W CIKLE USKORENIQ. pRIWQZKA K POL@ WEDETSQ S POMO]X@ REPERNOGO DATˆIKA NA

OSNOWE “LEKTRONNOGO PARAMAGNITNOGO REZONANSA I ANALOGOWOGO INTEGRATORA S [AGOM

5 gS. tAKIM OBRAZOM, PRI NASTROJKE WYWODA NA WYBRANNU@ “NERGI@ OTNOSITELXNAQ

O[IBKA ∆W/W NE PREWY[AET ZNAˆENIJ 2, 4 ·10−3 NA NIVNEJ I 5, 9 ·10−4— NA WERHNEJ

GRANICAH DIAPAZONA.

k NASTOQ]EMU WREMENI OSWOEN WYWOD W OBLASTI “NERGIJ W = 0, 8÷ 1, 32 g“w. rAZ-
MERY PUˆKA NA OBLUˆAEMYH OBRAZCAH SOSTAWLQ@T ∼ 5× 5 SM2 I MOGUT WARXIROWATXSQ

W ZAWISIMOSTI OT NAˆALXNYH PARAMETROW, REVIMA OPTIKI KANALA I MESTA USTANOWKI

OBRAZCA. pOLOVENIE CENTRA TQVESTI PUˆKA REGULIRUETSQ DIPOLXNYMI KORREKTORAMI.
sLEDUET OSOBO OTMETITX WOZMOVNOSTX RE[ENIQ BOLEE TONKIH PRIKLADNYH ZADAˆ.

w REVIME ODNOOBOROTNOJ INVEKCII S UKOROˆENNYMI DLITELXNOSTQMI IMPULXSA TOKA

W WWODNYH BAMP-MAGNITAH MOVNO NAKAPLIWATX I USKORQTX DO 3, 0 · 1011 PROTONOW ZA

CIKL. pRI “TOM DOPOLNITELXNO WWODITSQ WTORAQ GARMONIKA USKORQ@]EGO POLQ, ˆTO
POZWOLQET UMENX[ITX IMPULXSNYJ RAZBROS W PUˆKE. w ˆASTNOSTI, NA UROWNE “NERGII

1,32 g“w EGO WELIˆINA ∆R/R SOSTAWIT ± 5, 0 · 10−4. kROME TOGO, L@BOJ WYWEDENNYJ

SGUSTOK MOVNO SOPROWODITX PROTOKOLOM, SODERVA]IM ˆASTOTU OBRA]ENIQ I ORBITU

PUˆKA, IZMERENNYMI ZA 10÷20 MKS DO WYWODA, I KONTROLIROWATX “NERGI@ S TOˆNOSTX@,
LUˆ[EJ ˆEM 10−3.

2. rEVIMY WYWODA PUˆKA PRI RABOTE BUSTERA W SOSTAWE USKORITELXNOGO

KOMPLEKSA

dLQ POWY[ENIQ “FFEKTIWNOSTI ISPOLXZOWANIQ BUSTERA W PRIKLADNYH ISSLEDOWA-

NIQH BYL SOZDAN REVIM MEVPAKETNOGO PROGRAMMIROWANIQ (mpp) PARAMETROW SISTEM

WYWODA I TRANSPORTIROWKI PUˆKA [3]. rEALIZUETSQ ON NA OSNOWE PROGRAMMIROWANIQ OT

PAKETA K PAKETU WELIˆINY POLQ WYWODA, TOKOW PITANIQ WYWODNYH USTROJSTW I MAG-
NITOOPTIˆESKIH “LEMENTOW PRQMOJ WETWI KANALA. pROGRAMMIRU@TSQ TAKVE ZADERVKI,

SINHRONIZIRU@]IE WKL@ˆENIE SISTEM OTNOSITELXNO OSNOWNYH TAJMERNYH IMPULXSOW.
rEVIM mpp POZWOLQET W TEˆENIE KOROTKIH OSTANOWOK OSNOWNOGO USKORITELQ WE-

STI OBLUˆENIE “KSPERIMENTALXNOJ USTANOWKI I OPERATIWNO ZA ODIN SUPERCIKL WOZWRA-

]ATXSQ K ISHODNYM USLOWIQM INVEKCII PUˆKA W u-70.
w 1996 GODU ZAWER[ENA OTRABOTKA REVIMA WNUTRIPAKETNOGO PROGRAMMIROWANIQ

(wpp). oN SOZDAET WOZMOVNOSTX W TEH SLUˆAQH, KOGDA u-70 NE POTREBLQET MAKSIMALX-
NOJ INTENSIWNOSTI, T.E. ISPOLXZUETSQ NE WESX PAKET IMPULXSOW, WYWODITX PUˆOK W

OSTAW[IHSQ IMPULXSAH NA “KSPERIMENTALXNU@ USTANOWKU. pRI “TOM KOLIˆESTWO IM-
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PULXSOW, WELIˆINA INTENSIWNOSTI W NIH I UROWENX “NERGII WYWODIMYH ˆASTIC PRO-

GRAMMIRU@TSQ.
k OSOBENNOSTQM REVIMA wpp SLEDUET OTNESTI “MERTWOE WREMQ” W PAKETE, NEOB-

HODIMOE DLQ SPADANIQ TOKA W RAZWODQ]EM POWOROTNOM MAGNITE PRI EGO WYKL@ˆENII.
w “TO WREMQ WSE SISTEMY BUSTERA RABOTA@T, NO PUˆOK IZ LINEJNOGO USKORITELQ NE

INVEKTIRUETSQ, I W TREH CIKLAH PUˆOK OTSUTSTWUET.
˜TOBY UMENX[ITX PAUZU W PAKETE DO 160 MS, BYLI WNESENY IZMENENIQ W SILOWU@

ˆASTX ISTOˆNIKOW PITANIQ POWOROTNOGO MAGNITA I “LEMENTOW OPTIKI KANALA. kROME

TOGO, POTREBOWALASX MODERNIZACIQ SHEMY UPRAWLENIQ MAGNITAMI bm1÷bm3 I sm2,
TAK KAK W [TATNOM WARIANTE L@BOE IZMENENIE WNUTRI PAKETA UPRAWLQ@]IH SIGNALOW

NA WHODE IMPULXSNYH ISTOˆNIKOW WOSPRINIMALOSX KAK SBOJ I WYZYWALO IH OTKL@ˆE-
NIE.

w PROCESSE RAZRABOTKI RAZLIˆNYH REVIMOW WYWODA PUˆKA BYLA SOZDANA NOWAQ SI-
STEMA KONTROLQ IMPULXSNYH I UDARNYH ISTOˆNIKOW, WKL@ˆA@]AQ W SEBQ WSTROENNYE

W ISTOˆNIKI MIKROKONTROLLERY I IBM PC W KAˆESTWE —wm WERHNEGO UROWNQ. tA VE

MA[INA SWQZANA S KONTROLLEROM, ISPOLXZUEMYM DLQ WWODA INFORMACII OB INTENSIW-

NOSTI PUˆKA W RAZNYH TOˆKAH KANALA.
rABOTA BUSTERA W REVIME wpp OTOBRAVENA NA RIS.1, GDE PRIWEDENA KOPIQ S “KRANA

DISPLEQ. w KAˆESTWE PRIMERA POKAZANY DANNYE O SOSTOQNII RQDA ISTOˆNIKOW, A TAKVE

INTENSIWNOSTX SGUSTKOW NA WHODE W u-70 I PERED “KSPERIMENTALXNOJ USTANOWKOJ.

rIS. 1: pEREHOD NA PONIVENNU@ “NERGI@ W REVIME wpp.
UM1-SUM — TOK WYWODNOGO KIKER-MAGNITA; SM2 — TOK WYWODNOGO SEPTUM-MAGNITA;
UM2/3-SUM— TOK WWODNOGO (W u-70) KIKER-MAGNITA; MSR-CHAN1 — INTENSIWNOSTX SGUSTKOW

W NAˆALE KANALA WYWODA; MSR-CHAN2 — INTENSIWNOSTX SGUSTKOW PERED “KSPERIMENTALXNOJ

USTANOWKOJ; MSR-CHAN3 — SGUSTKOW PERED WWODOM W u-70.

zAKL@ˆENIE

nOWYJ REVIM WNUTRIPAKETNOGO PROGRAMMIROWANIQ SNIVAET STOIMOSTX PRIKLAD-

NYH ISSLEDOWANIJ I OBESPEˆIWAET WYSOKU@ “FFEKTIWNOSTX IH PROWEDENIQ. pERIOD
WREMENI, DOSTUPNYJ DLQ WYPOLNENIQ “KSPERIMENTOW, STANOWITSQ SRAWNIMYM S DLI-
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TELXNOSTX@ SEANSA RABOTY USKORITELXNOGO KOMPLEKSA. pRI “TOM IMEETSQ WOZMOVNOSTX

WESTI ISSLEDOWANIQ TOLXKO W USTOJˆIWYH REVIMAH RABOTY BUSTERA S NAILUˆ[EJ PO-
WTORQEMOSTX@ PARAMETROW PUˆKA OT CIKLA K CIKLU.
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