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ÍÍÖ Õàðüêîâñêèé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò, Óêðàèíà

Ââåäåíèå

Âàðèàíò ïåðåìåííî-ôàçîâîé ôîêóñèðîâêè ñ ïëûâóùèì öåíòðîì ñãóñòêà (ÏÔÔ ñ
ÏÖÑ) óæå äèñêóòèðîâàëñÿ ðàíåå íà ïðåäûäóùåì ÕV Ñîâåùàíèè ïî óñêîðèòåëÿì
çàðÿæåííûõ ÷àñòèö [1] è íà ÕV Ìåæäóíàðîäíîì ñåìèíàðå ïî ëèíåéíûì óñêîðèòåëÿì
çàðÿæåííûõ ÷àñòèö [2].

Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ ðàññìàòðèâàåìîãî ìåòîäà ÏÔÔ ÿâëÿåòñÿ íåñîâïàäåíèå êàê
ïî ýíåðãèè, òàê è ïî ôàçå öåíòðà ñãóñòêà óñêîðÿåìûõ ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé è ôàçîé
ñèíõðîííîé ÷àñòèöû, íà êîòîðóþ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñòðóêòóðà ó÷àñòêîâ óñêîðèòåëÿ. Â
ïðîöåññå óñêîðåíèÿ òàêîé öåíòð ñãóñòêà ïëûâåò îòíîñèòåëüíî ñèíõðîííîé ôàçû. Âî âñåõ
ïðåäûäóùèõ âàðèàíòàõ ÏÔÔ òàê æå, êàê è â óñêîðÿþùèõ ñòðóêòóðàõ ñ æåñòêî-
ôîêóñèðóþùèì êàíàëîì è ÏÎÊÔ, öåíòð ñãóñòêà âñåãäà ñîâïàäàë ñ ñèíõðîííîé ôàçîé è
ïðèðàùåíèå ýíåðãèè âäîëü óñêîðÿþùåé ñòðóêòóðû îöåíèâàëîñü ïî ýíåðãèè ñèíõðîííîé
÷àñòèöû. Â ðàññìàòðèâàåìîì âàðèàíòå ïîíÿòèå «ñèíõðîííîé ÷àñòèöû» íå èìååò
ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà òàê êàê â ìîìåíò ïðîõîæäåíèÿ öåíòðà çàçîðà âåñü ñãóñòîê íàõîäèòñÿ
ïî ýíåðãèè âûøå óñëîâíîé «ñèíõðîííîé ÷àñòèöû», è ôàçà öåíòðà ñãóñòêà ñäâèíóòà
îòíîñèòåëüíî ñèíõðîííîé ôàçû.

Èäåÿ íåñîâïàäåíèÿ ñèíõðîííîé ôàçû ñ öåíòðîì ñãóñòêà ðàññìàòðèâàëàñü ðàíåå ïðè
ðàçðàáîòêå ïîñòóñêîðèòåëÿ â Ìþíõåíñêîì òåõíîëîãè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå [3]. Îäíàêî

âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî â êà÷åñòâå ñèíõðîííîé âûáèðàëàñü íóëåâàÿ ôàçà (ϕs=0), çàõâàò â

ïðîöåññ óñêîðåíèÿ êàê ïî ïðîäîëüíîìó, òàê è ïî ðàäèàëüíîìó äâèæåíèþ áûë ìàë,
ïîýòîìó ðàäèàëüíàÿ óñòîé÷èâîñòü îáåñïå÷èâàëàñü â îñíîâíîì çà ñ÷åò êâàäðóïîëüíûõ
ìàãíèòíûõ òðèïëåòîâ, ÷åðåäóþùèõñÿ ñ ó÷àñòêàìè óñêîðÿþùåé ñòðóêòóðû, à ôàçîâûé
çàõâàò íå ïðåâûøàë 30î.

Ïðèíöèï ðàññìàòðèâàåìîãî âàðèàíòà ÏÔÔ ñ ÏÖÑ çàêëþ÷àåòñÿ â êîìáèíàöèè
ïåðèîäè÷åñêîãî ïåðåáðîñà öåíòðà ñãóñòêà èç îáëàñòè îòðèöàòåëüíûõ ôàç â ïîëîæèòåëüíûå
è íàîáîðîò, ñ ïîñòîÿííûì ïðåâûøåíèåì ýíåðãèè öåíòðà ñãóñòêà íàä ýíåðãèåé ñèíõðîííîé
÷àñòèöû êàê ñ ïîëîæèòåëüíûìè, òàê è ñ îòðèöàòåëüíûìè ôàçàìè. Â ðåçóëüòàòå, íà êàæäîì
ó÷àñòêå âñå ÷àñòèöû ñãóñòêà ïåðåìåùàþòñÿ â ïðîöåññå óñêîðåíèÿ â íàïðàâëåíèè ìåíüøèõ

ôàç íà ïëîñêîñòè ∆W, ϕ, ãäå ∆W � îòêëîíåíèå ïî ýíåðãèè ÷àñòèö â ñãóñòêå îòíîñèòåëüíî

ýíåðãèè ñèíõðîííîé ÷àñòèöû, ϕ � ôàçà ÷àñòèö â ñãóñòêå. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäÿò

íåïðåðûâíàÿ äåôîðìàöèÿ ôîðìû ôàçîâîãî ïîðòðåòà ñãóñòêà è ïåðåìåùåíèå ÷àñòèö
îòíîñèòåëüíî öåíòðà ñãóñòêà, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ çàòóõàíèåì ôàçîâûõ êîëåáàíèé ÷àñòèö.
Áàëàíñ ìåæäó ïðîòèâîðå÷èâûìè òðåáîâàíèÿìè ðàäèàëüíîé è ôàçîâîé óñòîé÷èâîñòåé
äîñòèãàåòñÿ ïîäáîðîì äèàïàçîíà ïåðåáðîñà ôàç, êîëè÷åñòâîì óñêîðÿþùèõ ïåðèîäîâ íà
äëèíå ôîêóñèðóþùåãî è ãðóïïèðóþùåãî ó÷àñòêîâ, à òàêæå ñòåïåíüþ ïðåâûøåíèÿ ýíåðãèè
öåíòðà ñãóñòêà îòíîñèòåëüíî ýíåðãèè ñèíõðîííîé ÷àñòèöû.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ ðàäèàëüíî-ôàçîâîé óñòîé÷èâîñòè, îñíîâàííîé íà
ïðèíöèïå ÏÔÔ ñ ÏÖÑ, àïðîáèðîâàííîé ðàíåå â ðàñ÷åòå äèíàìèêè ïó÷êà â ëèíåéíîì
óñêîðèòåëå òÿæåëûõ èîíîâ ñ áîëüøèì îòíîøåíèåì ìàññîâîãî ÷èñëà èîíîâ ê çàðÿäîâîìó è
ïðîòîííîãî âàðèàíòà óñêîðèòåëÿ íà áàçå óñêîðÿþùåé ñòðóêòóðû âñòðå÷íî-øòûðåâîãî
òèïà áûëà äîñòèãíóòà çíà÷èòåëüíàÿ âåëè÷èíà óãëà çàõâàòà (âûøå 100î) ïðè äîñòàòî÷íîì
ðàäèàëüíî-ôîêóñèðóþùåì ýôôåêòå (íîðìàëèçîâàííûé àêñåïòàíñ 0,6 � 1,78) è âûñîêîì

òåìïå óñêîðåíèÿ (2,5 � 3 ÌýÂ/ ì).
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Èññëåäîâàíèå äèíàìèêè ïó÷êà â ëèíåéíîì óñêîðèòåëå ÏÔÔ ñ ÏÖÑ

Äàëüíåéøåå ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäèêè ÏÔÔ ñ ÏÖÑ ïðîâîäèëîñü â ïðîöåññå
ðàñ÷åòà ëèíåéíîãî óñêîðèòåëÿ òÿæåëûõ èîíîâ ñ áîëüøèì îòíîøåíèåì ìàññîâîãî ÷èñëà ê
çàðÿäîâîìó A/q = 32. Òàêîé óñêîðèòåëü ïðîðàáàòûâàåòñÿ íàìè óæå íà ïðîòÿæåíèè
ïîñëåäíèõ òðåõ ëåò. Åãî íàçíà÷åíèå � íîâàÿ ïðåäîáäèðî÷íàÿ ñåêöèÿ ËÓÌÇÈ (ÏÎÑ-32),

êîòîðàÿ äîëæíà çàìåíèòü ñóùåñòâóþùóþ ñåêöèþ, ðàññ÷èòàííóþ íà À/q = 15. Ýòî
ïîçâîëèò çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèòü äèàïàçîí ìàññ óñêîðÿåìûõ èîíîâ.

Îïòèìèçàöèÿ õàðàêòåðèñòèê ÏÎÑ-32 íàïðàâëåíà íà ðàçðàáîòêó óñêîðèòåëÿ
êîíñòðóêòèâíî ïðîñòîãî, äåøåâîãî, ýôôåêòèâíîãî ïî ïîòðåáëåíèþ ýëåêòðîýíåðãèè è ñ
ëó÷øèìè ïàðàìåòðàìè ïó÷êà. Ïðåäûäóùèå ðàçðàáîòêè ïîêàçàëè, ÷òî ýòèõ öåëåé ìîæíî
äîñòè÷ü, èñïîëüçîâàâ âñòðå÷íî-øòûðåâóþ óñêîðÿþùóþ ñòðóêòóðó [5] íà áàçå ÏÔÔ ñ ÏÖÑ.

Íà÷àëüíîå óñêîðåíèå ñ ãðóïïèðóþùèì äåéñòâèåì â ÏÎÑ-32 îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè
äîñòàòî÷íî áîëüøîé ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ñèíõðîííîé ôàçå (-70î). Íà ïîñëåäóþùèõ
ãðóïïèðóþùèõ ó÷àñòêàõ àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ñèíõðîííîé ôàçû ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ
ïðîòÿæåííîñòè ñãóñòêà óìåíüøàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî äî -60î, à çàòåì äî -50î.

Ïåðåáðîñ ñãóñòêà èç ó÷àñòêà ñ îòðèöàòåëüíîé ñèíõðîííîé ôàçîé â ó÷àñòîê ñ
ïîëîæèòåëüíîé ñèíõðîííîé ôàçîé îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ñîîòâåòñòâóþùåãî óäëèíåíèÿ
ïåðåõîäíîé òðóáêè äðåéôà. Îáðàòíûé ïåðåáðîñ â íàøåì âàðèàíòå óêëàäûâàåòñÿ â
ðàçìåðû óêîðî÷åííîé ïåðåõîäíîé òðóáêè äðåéôà, áåç ïðèñóùåãî, íàïðèìåð, âàðèàíòó

ÌÏÔÔ [4] èñïîëüçîâàíèÿ âñòàâêè äëèíîé βλ, êîòîðîå, êðîìå ñîîòâåòñòâóþùåé ïîòåðè

òåìïà óñêîðåíèÿ, ïðèâîäèò â ïðîöåññå äðåéôà ê äîïîëíèòåëüíîé ðàñôîêóñèðîâêå è
óäëèíåíèþ ñãóñòêà ïî ôàçàì.

Âñå ÷àñòèöû èç íåïðåðûâíîãî ïó÷êà, èíæåêòèðóåìîãî â ëèíåéíûé óñêîðèòåëü,

íàõîäÿùèåñÿ â ïðåäåëàõ ðàçáðîñà ïî ýíåðãèè ∆W/W=±5% è ôàçîâîé ïðîòÿæåííîñòüþ

100°, çàõâàòûâàþòñÿ â ïðîöåññ óñòîé÷èâîãî ðàäèàëüíî-ôàçîâîãî äâèæåíèÿ äî ðàñ÷åòíîé

ýíåðãèè. Ïîëó÷åííûé óãîë çàõâàòà íåñêîëüêî âûøå, ÷åì â ñëó÷àå æåñòêî-ôîêóñèðóþùåãî
êàíàëà.

Ðèñ.1 ïðåäñòàâëÿåò ôàçîâûé ïîðòðåò ñãóñòêà íà âûõîäå èç ïåðâîãî ãðóïïèðóþùåãî

ó÷àñòêà ñ ϕs = −70°, ñîñòîÿùåãî èç 2 ÿ÷ååê, à ðèñ.2 � íà âûõîäå èç ïåðâîãî ôîêóñèðóþùåãî

ó÷àñòêà, â êîòîðîì 3 ÿ÷åéêè ñ ϕs =+45° è ñäâèã ïî ýíåðãèè öåíòðà ñãóñòêà îòíîñèòåëüíî

ñèíõðîííîé ñîñòàâëÿåò íà âõîäå +20%. Íà ðèñ.3 ïðèâåäåíû ñîâìåùåííûå â îäíîì

ìàñøòàáå ïîðòðåòû ñãóñòêîâ â öåíòðå ïîñëåäíåãî èç çàçîðîâ íà ó÷àñòêàõ ãðóïïèðóþùåãî è
ôîêóñèðóþùåãî äåéñòâèÿ. Êàê âèäíî, ïðîèçîøåë îòñåâ ÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ âíå ïðåäåëîâ
ñåïàðàòðèñû. Ôàçîâûå ïîðòðåòû ñãóñòêîâ óñëîâíî óêëàäûâàþòñÿ â ýëëèïñû,
ðàñïîëîæåííûå ïåðïåíäèêóëÿðíî äðóã äðóãó.

Ðèñ. 1: Ôàçîâûé ïîðòðåò ñãóñòêà íà âûõîäå ïåðâîãî

ãðóïïèðóþùåãî ó÷àñòêà.
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Ðèñ.2: Ôàçîâûé ïîðòðåò ñãóñòêà íà âûõîäå ïåðâîãî
ôîêóñèðóþùåãî ó÷àñòêà.
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Ðèñ.3: Ôàçîâûé ïîðòðåò íà âûõîäå 7- è 8-ãî ó÷àñòêîâ.

Ðàñ÷åò óñêîðÿþùåé ñòðóêòóðû è äèíàìèêè ÷àñòèö â ïðîöåññå óñêîðåíèÿ
îïòèìèçèðîâàëñÿ ïî ôàçîâîìó è ðàäèàëüíîìó äâèæåíèÿì è ïðîâîäèëñÿ â îäíî÷àñòè÷íîì
ïðèáëèæåíèè. Íåó÷åò ðàñòàëêèâàþùåãî äåéñòâèÿ çàðÿäà ñãóñòêà ïîçâîëèë äåòàëüíî
èññëåäîâàòü äèíàìèêó ÷àñòèö, ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ñãóñòêîâ, à òàêæå îïðåäåëèòü
îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ äîñòèæåíèÿ íàèáîëüøåé âåëè÷èíû ïðîäîëüíîãî è ðàäèàëüíîãî
àêñåïòàíñîâ. Â êà÷åñòâå ðåãóëèðóþùèõ ôàêòîðîâ èñïîëüçîâàëñÿ ïåðåáîð òàêèõ âåëè÷èí
êàê êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê íà ó÷àñòêå, âåëè÷èíà ïåðåáðîñà ïî ôàçå îò ó÷àñòêà ê ó÷àñòêó,
ñòåïåíü ïðåâûøåíèÿ ïî ýíåðãèè öåíòðà ñãóñòêà îòíîñèòåëüíî ýíåðãèè «ñèíõðîííîé
÷àñòèöû». Â ïðîöåññå îïòèìèçàöèè äèíàìèêè ÷àñòèö ïî ðàäèàëüíîìó äâèæåíèþ
ðàññìàòðèâàëèñü îïîðíûå òðàåêòîðèè óñëîâíûõ ÷àñòèö, êîòîðûå íà âõîäå â óñêîðèòåëü

íàõîäèëèñü íà ðàäèóñàõ 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 ìì è ñ óãëîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè −6, −3, 0, +3,
+6 ìðàä. Ðàñ÷åò îïòèìèçèðîâàëñÿ ïî òðàåêòîðèÿì ðàäèàëüíîãî äâèæåíèÿ è ðàçìåðàì,

îðèåíòàöèåé è ïîëîæåíèåì ýëëèïñîâ ôàçîâîãî ïîðòðåòà.
Âûïîëíåí ðàñ÷åò ðàäèàëüíîãî àêñåïòàíñà óñëîâíîé ÷àñòèöû, íàõîäÿùåéñÿ â öåíòðå

èñõîäíîé ñåïàðàòðèñû. Íà ðèñ.4 ïðåäñòàâëåí ðàäèàëüíûé àêñåïòàíñ ôîêóñèðóþùåãî
êàíàëà. Âèäíî, ÷òî åãî ãåîìåòðè÷åñêàÿ âåëè÷èíà ñîñòàâëÿåò 350 ìì·ìðàä, à

íîðìàëèçîâàííûé àêñåïòàíñ � 1,2 π ìì·ìðàä. Ýòè âåëè÷èíû íàõîäÿòñÿ íà óðîâíå

ðàäèàëüíûõ àêñåïòàíñîâ ÏÎÊÔ è æåñòêî-ôîêóñèðóþùèõ êàíàëîâ.
Â òàáëèöå ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè óñêîðÿþùåé ñòðóêòóðû ÏÎÑ -32, â îñíîâå

êîòîðîé ëåæèò âñòðå÷íî-øòûðåâàÿ óñêîðÿþùàÿ ñòðóêòóðà ñ ôîêóñèðóþùèì êàíàëîì
òèïà ÏÔÔ ñ ÏÖÑ.

∆w

ϕ
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Ðèñ.4: Ðàäèàëüíûé àêñåïòàíñ
ëèíåéíîãî óñêîðèòåëÿ ÏÎÑ-32 .

Õàðàêòåðèñòèêè óñêîðèòåëÿ ÏÎÑ -32.

Ýíåðãèÿ èîíîâ íà âõîäå, êýÂ/í 14

Ýíåðãèÿ èîíîâ íà âûõîäå, êýÂ/í 655

Îòíîøåíèå ìàññîâîãî ÷èñëà èîíîâ ê çàðÿäîâîìó À/q 32

Ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà, ÌÃö 23,7

Ãðàäèåíò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â çàçîðàõ, ÌÂ/ì 95

Äëèíà óñêîðÿþùåé ñòðóêòóðû, ì 6

Êîëè÷åñòâî òðóáîê äðåéôà 48

Àïåðòóðà òðóáîê äðåéôà, ìì 16-24

Ñèíõðîííàÿ ôàçà ãðóïïèðóþùåãî ó÷àñòêà, ãðàä 70-45

Ñèíõðîííàÿ ôàçà ôîêóñèðóþùåãî ó÷àñòêà, ãðàä 45-20

Êîëè÷åñòâî ãðóïïèðóþùèõ ó÷àñòêîâ 7

Êîëè÷åñòâî ôîêóñèðóþùèõ ó÷àñòêîâ 7

Òåìï óñêîðåíèÿ, ÌýÂ/ì 3,2

Ïðîäîëüíûé çàõâàò, ãðàä 100

Ïðîäîëüíûé àêñåïòàíñ, êýÂ ìðàä 180

Ðàäèàëüíûé àêñåïòàíñ, ìì· ìðàä 495

Íîðìàëèçîâàííûé ðàä. àêñ., π ìì ·ìðàä 0,87

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Â.À.Áîìêî, Þ.Ï.Ìàçàëîâ, Þ.Â.Ìåëåøêîâà. Âàðèàíò ïåðåìåííî-ôàçîâîé ôîêóñèðîâêè
ñ ïëûâóùèì öåíòðîì ñãóñòêà. 15-å Ñîâåùàíèå ïî óñê. çàð. ÷àñòèö, Ïðîòâèíî, 1996, ò.2,
ñ.50-53.

2. Â.À.Áîìêî, Þ.Ï.Ìàçàëîâ, Ç.Å.Ïòóõèíà. Ëèíåéíûé óñêîðèòåëü ïðîòîíîâ ñ ïåðåìåííîé
ôàçîâîé ôîêóñèðîâêîé ñ ïëûâóùèì öåíòðîì ñãóñòêà. 15-é Ìåæäóíàð. Ñåìèíàð ïî
ëèíåéíûì óñêîðèòåëÿì çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. - Àëóøòà, 1997. Àííîòàöèè äîêëàäîâ.

3. U.Ratsinger, E.Nolte, R.Geier et al. Nucl. Instr. and Meth., A 263 (1988), 261.

4. Â.Ã.Ïàïêîâè÷, Í.À.Õèæíÿê, Í.Ã.Øóëèêà. ÂÀÍÒ, ñåð.Òåõíèêà ôèç.ýêñï, âûï. 2(2),
Õàðüêîâ, 1978, 51.

R0,ìì
ìðàä.

-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7

39 0 0 0
36 0 0 0
33 0 0 0 0
30 0 0 0 0 0
27 0 0 0 0 0 0
24 0 0 0 0 0 0 0
21 0 0 0 0 0 0 0 0
18 0 0 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-12 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-15 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-18 0 0 0 0 0 0 0 0
-21 0 0 0 0 0 0 0 0
-24 0 0 0 0 0 0 0
-27 0 0 0 0 0 0
-30 0 0 0 0 0
-33 0 0 0 0
-36 0 0 0
-39 0 0 0


