
—LEKTRONNYJ USKORITELX S RECIRKULQCIEJ PUˆKA

a.m.gROMOW

iNSTITUT QDERNYH ISSLEDOWANIJ ran, mOSKWA, rOSSIQ

w mOSKOWSKOM INSTITUTE QDERNYH ISSLEDOWANIJ ran SOWMESTNO S niiqf mgu SO-
ORUVAETSQ RAZREZNOJ MIKROTRON NEPRERYWNOGO DEJSTWIQ NA “NERGI@ 175 m“w [1]. oDNA IZ

PROBLEM, KOTORAQ NE RE[ENA DO KONCA W DANNOM PROEKTE, — “TO PROBLEMA INVEKCII “LEK-
TRONNOGO PUˆKA W MIKROTRON. oNA WOZNIKLA W SWQZI S TEM, ˆTO W MIKROTRONE PERWYJ OBOROT

DOLVEN OBOJTI USKORQ@]U@ SEKCI@ NA RASSTOQNII, POZWOLQ@]EM RAZMESTITX NA OBRAT-
NOJ TRASSE PERWOGO OBOROTA USTROJSTWA DOPOLNITELXNOJ FOKUSIROWKI I KORREKCII PUˆKA.

kROME TOGO, W SWQZI S TEM, ˆTO POLE W OSNOWNYH MAGNITAH MIKROTRONA DOSTATOˆNO WYSOKOE

(10 kgS), W TO WREMQ KAK ZAZOR MAGNITA SRAWNIM S RADIUSOM PERWOGO OBOROTA, TO NAˆALX-

NYE ORBITY ZNAˆITELXNOJ ˆASTX@ PROHODQT W SILXNO NEODNORODNOM KRAEWOM POLE MAGNITA.
w “TOM SLUˆAE POLE OKAZYWAET NA PUˆOK SU]ESTWENNOE DEFOKUSIRU@]EE DEJSTWIE W WERTI-
KALXNOM NAPRAWLENII [2]. dLQ SNIVENIQ DEFOKUSIRU@]EGO DEJSTWIQ RASSEQNNOGO POLQ PRI-

MENQETSQ DOPOLNITELXNOE POLE PROTIWOPOLOVNOGO NAPRAWLENIQ, PRILOVENNOE W UZKOJ ZONE

WDOLX KRAQ MAGNITA. oDNAKO “TOGO POLQ NEDOSTATOˆNO, ˆTOBY POLNOSTX@ SKOMPENSIROWATX

RASSEIWA@]EE DEJSTWIE KRAEWOGO POLQ OSNOWNOGO MAGNITA.
uKAZANNYE PRIˆINY, IZLOVENNYE W UPRO]¡NNOJ FORME, PRIWODQT K WYWODU, ˆTO “NERGIQ

ˆASTIC NA PERWOM OBOROTE DOLVNA BYTX W 3–4 RAZA WY[E PRIROSTA “NERGII W USKORQ@]IH

SEKCIQH RAZREZNOGO MIKROTRONA.

w NASTOQ]EJ RABOTE PREDLAGAETSQ ODIN IZ WARIANTOW INVEKCIONNOGO USKORITELQ–
BUSTERA DLQ RAZREZNOGO MIKROTRONA iqi-mgu. w OSNOWU POLOVENA USKORITELXNAQ SHEMA S

PRIMENENIEM RECIRKULQCII PUˆKA ˆEREZ OB]U@ USKORITELXNU@ SISTEMU. sHEMA USKORITELQ

S UKAZANIEM OSNOWNYH RAZMEROW PRIWEDENA NA RIS 1. gEOMETRIQ USKORITELQ, RASPOLOVENIE

POWOROTNYH MAGNITOW, FOKUSIRU@]IH LINZ I WELIˆINY PARAMETROW WSEH “LEMENTOW SMODE-

LIROWANY I RASSˆITANY S POMO]X@ PROGRAMMY TRACE 3-D LANL. pRI MATEMATIˆESKOM

MODELIROWANII PRINQTY SLEDU@]IE ISHODNYE USLOWIQ:

1. sISTEMA RECIRKULQTORA PODRAZDELQETSQ NA DWE OBLASTI: OBLASTX USKORENIQ, KOGDA

ˆASTICY PROHODQT USKORQ@]IE SEKCII I OB]IE DLQ WSEH ORBIT UˆASTKI, SWOBODNYE OT USKO-
RQ@]EGO POLQ, I OBLASTX DREJFA, KOGDA UˆASTKI TRAEKTORII, PO KOTORYM ˆASTICY WOZWRA-

]A@TSQ KO WHODU W OBLASTX USKORENIQ.
2. kAK W OBLASTI USKORENIQ, TAK I W OBLASTI DREJFA PUˆOK DOLVEN BYTX BEZDISPERSION-

NYM.
3. sISTEMA DOLVNA BYTX SIMMETRIˆNOJ OTNOSITELXNO PLOSKOSTI, PROHODQ]EJ ˆEREZ SE-

REDINU OBLASTI USKORENIQ, I PERPENDIKULQRNOJ OSI PUˆKA (PLOSKOSTX a–a NA RIS. 1).
4. w PLOSKOSTI SIMMETRII W OBLASTI DREJFA WERTIKALXNYJ I GORIZONTALXNYJ “LLIPTI-

ˆESKIE “MITTANSY DOLVNY ZANIMATX KANONIˆESKOE POLOVENIE I IMETX ODINAKOWOE OTNO[E-
NIE POLUOSEJ.

5. pUˆOK USKORQETSQ 6 LINEJNYMI SEKCIQMI NA STOQˆEJ WOLNE. dWE IZ NIH OSU]ESTWLQ@T

PREDWARITELXNOE USKORENIE DO “NERGII W 2 m“w, OSTALXNYE 4 WKL@ˆENY W SISTEMU RECIR-
KULQCII.
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rIS. 1: —LEKTRONNYJ USKORITELX-RECIRKULQTOR NEPRERYWNOGO DEJSTWIQ. Si — USKORITELXNYE SEK-
CII; Mij — POWOROTNYE MAGNITY; lij — KWADRUPOLXNYE LINZY.

sw˜–MO]NOSTX PODA¡TSQ W KAVDU@ SEKCI@ OT SWOEGO KLISTRONA NEPRERYWNOGO DEJSTWIQ

S ˆASTOTOJ 2450 mgC. aMPLITUDNYJ PRIROST “NERGII PUˆKA W KAVDOJ SEKCII 1 m“w, DLINA

SEKCII 1 M.
oTDELXNAQ PROBLEMA BYLA S WYBOROM FORMY POL@SOW MAGNITOW, RAZWODQ]IH PUˆOK PO

ORBITAM. w ODNORODNOM MAGNITNOM POLE ˆASTICY SILXNO FOKUSIRU@TSQ W GORIZONTALXNOM

NAPRAWLENII I DEFOKUSIRU@TSQ KRAEWYMI POLQMI RASSEQNIQ W WERTIKALXNOM NAPRAWLENII.
w REZULXTATE, POSLE POWOROTA PUˆOK STANOWITSQ RASHODQ]IMSQ KAK PO GORIZONTALI IZ-ZA

PEREFOKUSIROWKI, TAK I PO WERTIKALI. wWEDENIE KRAEWOJ FOKUSIROWKI NA WYHODE MAGNITA,
KOTORAQ SNIVALA BY SHOVDENIE PUˆKA PO GORIZONTALI I KOMPENSIROWALA WERTIKALXNU@ DE-

FOKUSIROWKU, PRIWODIT K UWELIˆENI@ UGLOWOJ DISPERSII, SLEDOWATELXNO, I K RASHODIMOSTI

PUˆKA. pRINQT KOMPROMISSNYJ WARIANT, W KOTOROM WYHODNOJ KRAJ RAZWODQ]EGO MAGNITA

IMEET CILINDRIˆESKU@ FORMU. w “TOM SLUˆAE WSE ORBITY WYHODQT IZ MAGNITA PO NORMALI

K GRANICE, A SNIVENIE RADIALXNOJ FOKUSIROWKI I ˆASTIˆNAQ KOMPENSACIQ DEFOKUSIROWKI PO

WERTIKALI OSU]ESTWLQETSQ WWEDENIEM POLOVITELXNOGO KRAEWOGO UGLA NA WHODE W RAZWODQ]IJ

MAGNIT, GDE PUˆOK AHROMATIˆEN.

s CELX@ OBESPEˆENIQ POWOROTA PUˆKA NA 180o I OTWODA UˆASTKA OBRATNOGO DREJFA ˆASTIC

OT USKORITELXNYH SEKCIJ, A TAKVE DLQ RAZME]ENIQ LINZ, OBESPEˆIWA@]IH AHROMATIZACI@

POWOROTA, NA KAVDOJ ORBITE USTANOWLENO NESKOLXKO ZAWORAˆIWA@]IH MAGNITOW Mij I LINZ

lij (i — NOMER ORBITY; j — NOMER MESTA NA ORBITE; SM. RIS. 1). rAZWOROT PERWOJ ORBITY

OSU]ESTWLQETSQ DWUMQ MAGNITAMI: RAZWODQ]IM MRAZ NA 90o I POSLEDU@]IM M11, TAKVE

90-GRADUSNYM. nA PRQMOLINEJNOM UˆASTKE MEVDU NIMI RAZME]A@TSQ DWE KWADRUPOLXNYE

LINZY S POMO]X@ KOTORYH OSU]ESTWLQETSQ AHROMATIZACIQ POWOROTA I FOKUSIROWKA PUˆKA

NA UˆASTKE DREJFA. sWOBODNYJ UˆASTOK MEVDU MAGNITAMI SLUVIT TAKVE DLQ REGULIROWKI

DLINY ORBITY I, SLEDOWATELXNO, FAZY WHODA PUˆKA PRI WOZWRATE W USKORITELXNYE SEKCII.

nA POSLEDU@]IH ORBITAH PARA KWADRUPOLXNYH LINZ, USTANOWLENNYH POSLE RAZWODQ]EGO

MAGNITA, TAKVE AHROMATIZIRU@T I FOKUSIRU@T PUˆOK NA UˆASTKE DREJFA. wTOROJ ZAWORA-

ˆIWA@]IJ MAGNIT RAZBIT NA DWA MAGNITA S CELX@ OBRAZOWATX PRQMOLINEJNYJ PROMEVUTOK

MEVDU NIMI DLQ REGULIROWKI DLINY ORBITY. dWE LINZY NA “TOM UˆASTKE, STOQ]IE MEVDU

ZAWORAˆIWA@]IMI I SWODQ]IM (MSW) MAGNITAMI, AHROMATIZIRU@T PUˆOK, PROHODQ]IJ ˆE-

REZ USKORITELXNYE SEKCII. sIMMETRIˆNAQ POLOWINA RECIRKULQTORA ORGANIZOWANA PODOBNYM

OBRAZOM.
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nA UˆASTKE OBRATNOGO DREJFA NA KAVDOJ ORBITE RASPOLOVENO PO 8 KWADRUPOLXNYH LINZ,

OB˙EDIN¡NNYH W DWA SIMMETRIˆNYH KWADRUPLETA. pERWYJ KWADRUPLET FOKUSIRUET PUˆOK

W PLOSKOSTI SIMMETRII USKORITELQ a–a. gRADIENTY W LINZAH PODBIRA@TSQ TAK, ˆTOBY

W PLOSKOSTI SIMMETRII WERTIKALXNYJ I GORIZONTALXNYJ “MITTANSY SOWPADALI. w “TOM

SLUˆAE NA WS¡M UˆASTKE OBRATNOGO DREJFA PUˆOK KRUGLYJ I IMEET NAIMENX[IE RAZMERY.
wTOROJ KWADRUPLET FORMIRUET POPEREˆNYJ “MITTANS PUˆKA NA WHODE W OBLASTX USKORENIQ

DLQ OBESPEˆENIQ NAILUˆ[EGO PROHOVDENIQ ˆEREZ USKORITELXNYE SEKCII. s CELX@ OBLEGˆE-
NIQ RABOTY LINZ I SNIVENIQ POPEREˆNYH PULXSACIJ PUˆKA NA ZAWORAˆIWA@]IH MAGNITAH

PRIMENQETSQ KRAEWAQ FOKUSIROWKA.
s POMO]X@ PROGRAMMY TRACE-3D PODOBRANY GRADIENTY WSEH LINZ, IH POLOVENIE, KRA-

EWYE UGLY MAGNITOW I OPREDELENY OGIBA@]IE PUˆKA I [ESTIMERNYJ “MITTANS PO WSEJ TRAS-
SE NA WSEH ORBITAH. iSHODNYMI DANNYMI PRI MODELIROWANII BYLI SLEDU@]IE PARAMETRY:

—NERGIQ INVEKCII ............... 2 m“w

wYHODNAQ “NERGIQ ............... 20-25 m“w

tOK PUˆKA ............................. 0-100 Ma

—MITTANSY:

gORIZONTALXNYJ PO x ...........10 π MM · MRAD

wERTIKALXNYJ PO y ............. 10 π MM · MRAD

pRODOLXNYJ PO z ............... 250 π k“w·GRAD

nAPRQV¡NNOSTX MAGNITNOGO POLQ:

w RAZWODQ]IH MAGNITAH .............. 1 kGS

w ZAWORAˆIWA@]IH MAGNITAH ...... 2 kgS

mATEMATIˆESKOE MODELIROWANIE POKAZALO, ˆTO PRI UKAZANNYH WY[E “MITTANSAH POPE-
REˆNOE SEˆENIE PUˆKA NE PREWY[AET 20 MM NA PERWOJ ORBITE I 10 MM NA POSLEDU@]IH.

rEALXNYE “MITTANSY PUˆKA, IZMERENNYE NA DEJSTWU@]EM USKORITELE niiqf mgu, [3]
SLEDU@]IE:

gORIZONTALXNYJ PO H ........... 0,4π MM · MRAD

wERTIKALXNYJ PO U .............. 0,4π MM · MRAD

pRODOLXNYJ PO z .................. 4,8π k“w·GRAD

iZ SRAWNENIQ REALXNYH “MITTANSOW I “MITTANSOW, PRINQTYH PRI MODELIROWANII, WIDNO,
ˆTO REALXNYJ PUˆOK PROHODIT PO WSEJ TRASSE S APERTUROJ W 2 SM S BOLX[IM ZAPASOM, W

KOTORYJ UKLADYWA@TSQ DOPUSTIMYE NESTABILXNOSTI WSEH FOKUSIRU@]IH I OTKLONQ@]IH

“LEMENTOW W PREDELAH ± 0, 1%. dOPUSKI NA GRADIENTY I POLQ LINZ I MAGNITOW I NA IH

POLOVENIE NA TRASSE W PREDELAH ± 1% MOGUT BYTX SKOMPENSIROWANY IZMENENIEM TOKOW W

OBMOTKAH MAGNITNYH “LEMENTOW.

pRI UWELIˆENII USKORQEMOGO TOKA DO 100 Ma NE PROISHODIT ZAMETNYH IZMENENIJ W OGI-
BA@]EJ PUˆKA POD DEJSTWIEM OB˙¡MNOGO ZARQDA NA WSEH STADIQH USKORENIQ. dALXNEJ[EE

UWELIˆENIE TOKA DO 500 Ma WYZYWAET NEKOTOROE RAZBUHANIE PUˆKA, KOTOROE MOVET BYTX

SKOMPENSIROWANO IZMENENIEM REVIMOW PITANIQ KWADRUPOLXNYH LINZ.
gRADIENTY KWADRUPOLXNYH LINZ, POLUˆENNYE PRI MODELIROWANII, NE PREWY[A@T

200 gS/SM. pRI APERTURE W 2 SM I POLE W MAGNITAH DO 2 KgS RAZMERY LINZ I MAGNITOW

NEWELIKI I MOGUT BYTX IZGOTOWLENY W LABORATORNYH USLOWIQH.

uSKORITELX–RECIRKULQTOR RASSˆITYWALSQ KAK WARIANT INVEKTORA RAZREZNOGO MIKRO-
TRONA. nO ON MOVET BYTX PRIMEN¡N TAKVE DLQ SWERHPROWODQ]IH USKORQ@]IH SEKCIJ, U
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KOTORYH POPEREˆNYJ RAZMER SU]ESTWENNO BOLX[E, ˆEM U T¡PLYH SEKCIJ, I TAKVE MOVET

NAJTI PRIMENENIE KAK SAMOSTOQTELXNYJ USKORITELX DLQ RAZLIˆNYH ISSLEDOWATELXSKIH I

PRIKLADNYH CELEJ.

w ZAKL@ˆENIE AWTOR PRINOSIT BLAGODARNOSTX w.i.–WEDUNOWU ZA POLEZNYE OBSUVDENIQ I

WYRAVAET PRIZNATELXNOSTX KOLLEKTIWU Los Alamos Accelerator Code Group LANL ZA PRE-

DOSTAWLENNU@ WOZMOVNOSTX ISPOLXZOWATX DLQ RASˆ¡TOW PROGRAMMU TRACE 3-D.
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