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w RAMKAH SOGLA[ENIQ O mnts MEVDU ifw— I DESY W iNSTITUTE FIZIKI WYSOKIH “NERGIJ

RAZRABOTANO FIZIˆESKOE OBOSNOWANIE BUSTERNOGO PROTONNOGO SINHROTRONA NA “NERGI@ 800 m“w DLQ

USKORITELQ DESY–III, NAHODQ]EGOSQ W NAˆALXNOJ ˆASTI KASKADA PROTONNYH INVEKTOROW NAKOPITELQ

HERA. w RABOTE PRIWODITSQ OPISANIE TEHNIˆESKIH DETALEJ PREDLAGAEMOGO USKORITELQ. uˆASTNIKI

RABOTY PEREˆISLENY NIVE∗.

wWEDENIE. w NASTOQ]EE WREMQ PROTONY USKORQ@TSQ W DESY–III OT KINETIˆESKOJ “NER-

GII 50 m“w DO IMPULXSA 7.5 g“w/c. iNTENSIWNOSTX PUˆKA N�1.3·1012 PROTONOW W 11 SGUST-
KAH. nORMALIZOWANNYE POPEREˆNYE “MITTANSY εz,x (PO UROWN@ 1σ, BEZ π) SOSTAWLQ@T PRI-

MERNO 2.5 MKM PO WERTIKALI, z I 5.0 MKM PO GORIZONTALI, x. pOPEREˆNAQ QRKOSTX PUˆKA —
ONA PROPORCIONALXNA N/εz,x — OGRANIˆENA “FFEKTOM KULONOWSKOGO SDWIGA BETATRONNOJ ˆA-

STOTY. pOLUˆENIE BOLEE QRKIH PROTONNYH PUˆKOW RASSMATRIWAETSQ KAK ODIN IZ SPOSOBOW

UWELIˆENIQ SWETIMOSTI NAKOPITELQ HERA.
dLQ UWELIˆENIQ W 5 RAZ PREDELA PO PROSTRANSTWENNOMU ZARQDU W DESY–III PREDLAGA-

ETSQ ISPOLXZOWATX PROMEVUTOˆNYJ BUSTERNYJ SINHROTRON. eGO SPECIFIKACIQ PRIWEDENA W

TABL. 1.

tABLICA 1: oSNOWNYE PARAMETRY BUSTERA

˜ASTOTA CIKLOW 1 gC

mAKSIMALXNAQ “NERGIQ (KINETIˆESKAQ) 800 m“w

—NERGIQ INVEKCII (KINETIˆESKAQ) 50 g“w

iNTENSIWNOSTX PUˆKA ≥2·1011 p.p.p.
dLINA ORBITY 57.6 M

˜ASTOTA OBRA]ENIQ 1.635–4.381 mgC

kRATNOSTX USKORENIQ 2
wERTIKALXNYJ “MITTANS, εz 0.8 MKM

gORIZONTALXNYJ “MITTANS, εx 1.2 MKM

pRODOLXNAQ FAZOWAQ PLO]ADX SGUSTKA ≤ 0.080 “w·S

wHODNOJ PUˆOK FORMIRUETSQ ZA ∼6 OBOROTOW IZ IONOW H− S “NERGIEJ (50±0.12) m“w,
INVEKTIRUEMYH IZ LINEJNOGO USKORITELQ Linac–III ˆEREZ TONKU@ OBDIROˆNU@ FOLXGU. pRO-

WODITSQ KWAZIADIABATIˆESKIJ ZAHWAT PUˆKA W REVIM USKORENIQ, W REZULXTATE ˆEGO OBRA-
ZU@TSQ 2 SGUSTKA S FAKTOROM GRUPPIROWKI (DLINA SGUSTKA/RASSTOQNIE MEVDU SGUSTKAMI)

B=0.54, POLNYM RAZBROSOM PO IMPULXSAM ∆p/p=±0.28% I PRODOLXNOJ FAZOWOJ PLO]ADX@

0.068 “w·S. dLQ WYBRANNOJ MAGNITNOJ STRUKTURY KULONOWSKIE SDWIGI BETATRONNYH ˆASTOT

SOSTAWLQ@T ∆Qz=−0.20 I ∆Qx=−0.14 PRI INVEKCII.
pQTX CIKLOW BUSTERA ISPOLXZU@TSQ DLQ ZAPOLNENIQ 10 IZ 11 SEPARATRIS DESY–III ZA

WREMQ 4–5 S. kAVDYJ RAZ INVEKTIRUETSQ DWA SGUSTKA. oDNA SEPARATRISA OSTAETSQ PUSTOJ

DLQ UPRO]ENIQ PROCESSA INVEKCII W DESY–III I POSLEDU@]EGO PEREWODA PUˆKA.

∗W. Ebeling, J. Maidment, w. bALBEKOW, s. iWANOW, p. ˜IRKOW, o. kURNAEW, w. sYˆEW, a. wASILEWSKIJ,
—. mERKER, o. lEBEDEW, ‘. kAR[EW, e. tKAˆENKO, w. mACENKO, ‘. kALININN, i. dEGTQREW I DR.
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bUSTER MOVET BYTX RAZME]EN W UVE SU]ESTWU@]EM NA TERRITORII DESY “KSPERIMEN-

TALXNOM ZALE ß 1. eGO PLAN POKAZAN NA LEWOM RIS. 1 (SLEWA). pRQMOLINEJNYJ PROMEVUTOK, W

KOTOROM RAZME]AETSQ w˜-REZONATOR, ORIENTIROWAN ANTIPARALLELXNO NAPRAWLENI@ WYHOD-

NOGO KANALA ˆASTIC IZ Linac-III. wNUTRI ZALA OSTAWLENO MESTO, DOSTATOˆNOE DLQ RAZME]ENIQ

WNE[NEJ RADIACIONNOJ ZA]ITY, SOBRANNOJ IZ BLOKOW TQVELOGO BETONA S TOL]INOJ 80 SM.

rIS. 1: pLAN DESY–III I BUSTERA (SLEWA). oSNOWNOE OBORUDOWANIE BUSTERA (SPRAWA).

iNVEKCIQ W I WYWOD IZ BUSTERA PROWODQTSQ W GORIZONTALXNOJ PLOSKOSTI. oRBITA BUSTERA

NAHODITSQ W TOJ VE PLOSKOSTI, ˆTO I ORBITA DESY–III. tRASSA PUˆKA PODNIMAETSQ OT UROWNQ

LINEJNOGO USKORITELQ W KANALE WWODA ˆASTIC. pRI ZAPUSKE USKORITELQ I W TEˆENIE SEANSOW

PO EGO IZUˆENI@ WYWEDENNYJ PUˆOK NAPRAWLQETSQ W ABSORBER. kANAL WYWODA ZAKANˆIWAETSQ

W PRQMOLINEJNOM PROMEVUTKE #6 DESY–III, KOTORYJ ISPOLXZUETSQ W NASTOQ]EE WREMQ DLQ

INVEKCII IZ Linac–III.
dALEE PRIWODITSQ TEHNIˆESKOE OPISANIE BUSTERNOGO SINHROTRONA.

sTRUKTURA I MAGNITY. iSPOLXZU@TSQ 12 DIPOLEJ (D), 9 FOKUSIRU@]IH (QF) I 9

DEFOKUSIRU@]IH (QD) KWADRUPOLEJ, OBRAZU@]IH FODO CEPOˆKU, POKAZANNU@ NA PRAWOM

RIS. 1. sTRUKTURA IMEET PORQDOK SIMMETRII 3, POLNU@ DLINU 57.6 M I SOSTOIT IZ 3 SUPER-

PERIODOW ab, bc, ca DLINOJ 19.2 M KAVDYJ. oDIN SUPERPERIOD SOSTOIT IZ 3 PERIODOW DLINOJ

6.4 M. dIPOLI KAVDOGO CENTRALXNOGO PERIODA PROPU]ENY, ˆTOBY OSTAWITX PRQMOLINEJNYE

PROMEVUTKI DLINOJ 2.97 M DLQ RAZME]ENIQ w˜-REZONATORA, SISTEM WWODA/WYWODA I T.D.
kRITIˆESKAQ “NERGIQ γtr=2.208 (KINETIˆESKAQ 1.133 g“w) NAHODITSQ WY[E MAKSIMALX-

NOJ PROEKTNOJ “NERGII KOLXCA. nOMINALXNAQ RABOˆAQ TOˆKA RASPOLOVENA W CENTRE OBLASTI

USTOJˆIWOSTI (Qz=2.25, Qx=2.25), ˆTO MOVET BYTX IZMENENO POZVE. eSTESTWENNAQ LINEJ-
NAQ HROMATIˆNOSTX χ = p(∂Q/∂p) RAWNA −1.854 W z− I −1.277 W x-NAPRAWLENIQH. nA LEWOM

RIS. 2 POKAZANY AMPLITUDNYE I DISPERSIONNAQ FUNKCII SUPERPERIODA.
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rIS. 2: dINAMIˆESKIE FUNKCII STRUKTURY (SLEWA). sISTEMY WWODA/WYWODA PUˆKA (SPRAWA).

pARAMETRY MAGNITOW PRIWEDENY W TABL. 2. ˜TOBY OBESPEˆITX DOSTATOˆNU@ APERTURU

DLQ INVEKTIRUEMOGO PUˆKA I SOHRANITX 3-KRATNU@ SIMMETRI@ KOLXCA, 3 KWADRUPOLQ W

CENTRE KAVDOGO SUPERPERIODA IME@T UWELIˆENNU@ APERTURU S DIAMETROM 84.6 MM.

tABLICA 2: mAGNITY STRUKTURY

dIPOLXNYJ MAGNIT D
dLINA PO POL@ 2.2 M

rADIUS POWOROTA 4.2017 M

uGOL POWOROTA 30 deg
pOLE, 50/800 M“w 0.2464/1.1617 T
sKOROSTX ROSTA POLQ 2.615 T/S
zAZOR 64 MM

kWADRUPOLX QF QD
dLINA PO POL@ 0.230 0.230 M

oTNO[ENIE G/(Bρ) 1.5956 1.8973 M−2

gRADIENT, 50/800 M“w 1.656/7.810 1.973/9.304 T/M
sKOROSTX ROSTA GRADIENTA 17.58 20.94 T/M/S
dIAMETR APERTURY 75 75 (84.6) MM

dLQ KORREKCII ORBITY WBLIZI KAVDOJ FOKUSIRU@]EJ LINZY SOOTWETSTWU@]EGO NAPRA-
WLENIQ USTANOWLENY 9 WERTIKALXNYH I 9 GORIZONTALXNYH DIPOLXNYH KORREKTOROW S INDI-

WIDUALXNYM PITANIEM. iH INTEGRALXNAQ SILA 0.0042 T·M. pERED WYWODOM SOZDAETSQ IM-
PULXSNYJ GORIZONTALXNYJ BAMP ORBITY. pO“TOMU DOPOLNITELXNYE OBMOTKI 4 KORREKTOROW,
RASPOLOVENNYH WBLIZI UˆASTKA WYWODA, UWELIˆIWA@T IH SILU DO 0.014 T·M.

tRI D-, QF- I QD-CEPI PITA@TSQ NEZAWISIMO, ˆTO OBESPEˆIWAET PERESTROJKU RABOˆEJ

TOˆKI W PREDELAH ±10%. dLQ KORREKCII LINEJNOJ SWQZI BETATRONNYH KOLEBANIJ PREDUSMO-

TRENY 2 KOSYH KWADRUPOLXNYH KORREKTORA S INTEGRALXNYM GRADIENTOM 0.06 T. hROMATIˆ-
NOSTX PODDERVIWAETSQ WBLIZI 0 (OTRICATELXNOJ) W TEˆENIE WSEGO CIKLA S POMO]X@ 3 WER-

TIKALXNYH I 3 GORIZONTALXNYH SEKSTUPOLXNYH KORREKTOROW S INTEGRALXNOJ SILOJ 12 T/M.

wAKUUMNAQ SISTEMA. wAKUUMNAQ KAMERA IZGOTOWLENA IZ NERVAWE@]EJ STALI I IMEET

“LLIPTIˆESKOE POPEREˆNOE SEˆENIE S WNUTRENNIMI RAZMERAMI 59×87 MM2 (WERTIKALXNYJ×
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GORIZONTALXNYJ). —TOGO DOSTATOˆNO DLQ PROWEDENIQ PUˆKA PO UROWN@ ±4σ. tOL]INA STE-

NOK 1.5 MM. sEˆENIE WAKUUMNOJ KAMERY POSTOQNNO PO KOLXCU ZA ISKL@ˆENIEM NEBOLX[OGO

PRQMOLINEJNOGO UˆASTKA WWODA WBLIZI I WNUTRI QD, GDE KAMERA UWELIˆENA DO 59×112 MM2.

dAWLENIE OSTATOˆNOGO GAZA SOSTAWLQET <∼ 2 ·10−7 ToRR I OBESPEˆIWAET <∼10% ROST “MITT-
TANSA IZ-ZA RASSEQNIQ NA OSTATOˆNOM GAZE. kOLXCO I KANALY WWODA/WYWODA OTKAˆIWA@TSQ

MAGNITO-RAZRQDNYMI NASOSAMI SO SKOROSTQMI OTKAˆKI 100 l/S (7 EDINIC OBORUDOWANIQ),

250 l/S (9) I 400 l/S (1). pREDWARITELXNYJ WAKUUM POLUˆAETSQ S POMO]X@ PEREDWIVNOGO PO-
STA OTKAˆKI, OBORUDOWANNOGO TURBO-MOLEKULQRNYM NASOSOM S PROIZWODITELXNOSTX@ 100 l/S.

uSKORQ@]AQ SISTEMA. iSPOLXZUETSQ 1 REZONATOR S FERRITOWYM ZAPOLNENIEM, ANALO-

GIˆNYJ USTANOWLENNOMU W DESY–III. dIAPAZON PERESTROJKI ˆASTOTY 3.269–8.763 mgC. wRE-
MQ USKORENIQ 0.4 S (IZ NIH 0.3 S PRIHODITSQ NA REVIM S LINEJNYM ROSTOM MAGNITNOGO POLQ)

I SOOTWETSTWUET ˆASTOTE SLEDOWANIQ CIKLOW 1 gC. mAKSIMALXNAQ SKOROSTX NABORA “NERGII

0.633 k“w/OBOROT. w TEˆENIE OSNOWNOJ ˆASTI CIKLA USKORENIQ AMPLITUDA w˜-NAPRQVENIQ

V PODDERVIWAETSQ POSTOQNNOJ NA UROWNE 3.0 Kw. w KONCE CIKLA ONA SNIVAETSQ DO 0.9 Kw, ˆTO

OBESPEˆIWAET PRODOLXNOE SOGLASOWANIE SGUSTKOW PRI PEREWODE. pREDUSMOTREN REVIM 100%

ADIABATIˆESKOGO ZAHWATA, W TEˆENIE KOTOROGO PROISHODIT MEDLENNOE WKL@ˆENIE V OT 0 DO

3.0 Kw ZA 3 MS POSLE PLAWNOGO STARTA dB/dt OT UROWNQ PLATO INVEKCII.

sISTEMY WWODA I WYWODA. sHEMY SISTEM WWODA/WYWODA POKAZANY W PRAWOJ ˆASTI

RIS. 2. dANNYE IH MAGNITOW PRIWEDENY W TABL. 3.
pUˆOK INVEKTIRUETSQ W GORIZONTALXNOM NAPRAWLENII ZA 6 OBOROTOW. iMPULXSNYE KIKER-

NYE MAGNITY KMI A, KMI B, KMI B′ I KMI A′ WOZBUVDA@T BYSTRYJ SIMMETRIˆNYJ BAMP

ZAMKNUTOJ ORBITY. pUˆOK H− PROHODIT ˆEREZ SEPTUM SMI W KMI B I SLIWAETSQ S CIRKU-
LIRU@]IM PUˆKOM H+ WY[E LINZY QD. pOSLE OBDIRKI W TONKOJ (<∼40 MG/cM2) UGLERODNOJ

FOLXGE INVEKTIRUEMYE ˆASTICY OKAZYWA@TSQ NA PREDPISANNOJ ORBITE.

tABLICA 3: mAGNITY SISTEM WWODA/WYWODA.

KMI A KMI B SMI KME SME

dLINA, M 0.500 0.600 0.300 1.800 0.800
pOLE, MT 73.6 74.5 552 33.7 964
aPERTURA WERT.×GORIZ., MM2 38×76 52×106 33×46 52×76 30×45
oTKLONENIE, MRAD 35.5 43.2 160.0 12.43 158.0
wREMQ SPADA POLQ, MKS 2 2 —
wREMQ POD˙EMA POLQ, NS 65 —

pUˆOK WYWODITSQ W GORIZONTALXNOM NAPRAWLENII ZA 1 OBOROT S POMO]X@ KIKERNOGO

(KME) I SEPTUMNOGO (SME) MAGNITOW. cENTRALXNAQ LINZA QD UWELIˆIWAET OTKLONENIE PUˆ-

KA PO NAPRAWLENI@ K SME. ˜TOBY OBLEGˆITX TREBOWANIQ K KME, S POMO]X@ 4 NORMALXNYH

KORREKTOROW DCH WOZBUVDAETSQ BAMP ZAMKNUTOJ ORBITY, PRIWODQ]IJ K DOPOLNITELXNOMU

SME]ENI@ PUˆKA NA WHODE W SMI NA 10.6 MM. wREMQ POD˙EMA POLQ W BYSTROM KIKERE KME

POZWOLQET WYWESTI SGUSTOK S DLINOJ <∼150◦(w˜).

kANALY PUˆKOW. pLAN KANALOW WWODA I WYWODA PUˆKOW POKAZAN NA LEWOM RIS. 1.
dLINA KANALA INVEKCII (OT LINZY Q04 DO QF/2 W BUSTERE) — 21.919 M WDOLX TRASSY

PUˆKA. wSEGO ISPOLXZUETSQ 8 KWADRUPOLEJ, 4 GORIZONTALXNYH I 2 WERTIKALXNYH POWOROTNYH

DIPOLQ. pUˆOK OTKLONQETSQ NA 60◦ WPRAWO I PODNIMAETSQ NA +44 SM PO WYSOTE OT UROWNQ

Linac–III W PLOSKOSTX ORBITY BUSTERA. uGOL POD˙EMA 64.5 MRAD OTNOSITELXNO GORIZONTA.
dLINA KANALA WYWODA (OT LINZY QF/2 W BUSTERE DO QD6/2 W PROMEVUTKE SS#6 KOLXCA

DESY–III) RAWNA 74.739 M WDOLX TRASSY. iSPOLXZU@TSQ 10 KWADRUPOLEJ I 5 GORIZONTALXNYH
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POWOROTNYH DIPOLEJ. pUˆOK NAPRAWLQETSQ NA ABSORBER PRI WYKL@ˆENNOM PEREKL@ˆA@]EM

DIPOLE MH1. pOWOROTNYE MAGNITY MH2–5 IDENTIˆNY DIPOLQM BUSTERA (MH2–4 OBESPEˆI-
WA@T STANDARTNYJ POWOROT NA 30◦). kANALY WWODA I WYWODA PERESEKA@TSQ S RAZWEDENIEM

W 44 SM PO WYSOTE. oTREZOK MH3–MH4 IDET PARALLELXNO (NA RASSTOQNII ∼0.8 M) IME@]E-
MUSQ KANALU OT Linac K DESY–III. pOSLE MAGNITA MH4 NOWYJ KANAL IMEET TU VE SAMU@

GORIZONTALXNU@ PROEKCI@, ˆTO I SU]ESTWU@]IJ KANAL, PODLEVA]IJ ZAMENE.

kANALY WWODA/WYWODA SOGLASOWANY PO AMPLITUDNYM I DISPERSIONNYM STRUKTURNYM

FUNKCIQM S BUSTEROM I DESY–III.
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