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К О Р Р Е К Ц И Я  М А Г Н И Т Н О Г О  п о л я  п о  П У Ч К У  
И К В А З И Б Е Т А Т Р О Н Н Ы Й  Р Е Ж И М  В С И Н Х Р О Т Р О Н Е  Н А  300 М э в

В. П. АНОХИН, В. Н. ЕПОНЕШ НИКОВ, Л. Г. КОСИЦЫН

З а п у ск  ускор и теля  представляет собой сам остоятельную  и сл о ж ­
ную задач у . П одготовкой к осущ ествлению  зап уска  с л у ж а т  м агнитны е 
измерения и настройка м агнитного поля, получение требуем ы х п ар а­
метров инж ектируем ого пучка и высокочастотной систем ы , достиж ение 
надеж ной работы  схемы питания электр о м агн и та , вакуум ной систем ы , 
синхронизации и д р уги х  узлов ускор и теля .

Процесс зап уска  состоит в подборе начальн ы х условий инж екции, 
в окончательной коррекции м агнитного поля, в подстройке момента 
вклю чения и параметров высокочастотной системы-

*

Рис. 1. Сигнал с первого токового флажка

Н ачальное положение механических регулировок тр а к та  инж екции 
CHHxpoiipoHa1 соответствовало  геодезическим  устан о в кам . И сходны е 

значения электрических параметров системы инж екции соответствова­
ли данны м , полученным при настройке тр а к та  инж екции без вклю че­
ния электр о м агн и та .

К а к  и следовало о ж и дать , впуск пучка в ускорительную  кам еру 
при работе электр о м агн и та  удалось  осущ ествить после компенсации 
м агнитного поля рассеяния системой ю стировочных ка туш е к  на тр акте  
инж екции и подбором напр яж ения на п ласти н ах  инф лектора. И ндика- 
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ция оптим ального прохож дения пучка через зазор инф лектора осущ е­
с тв л я л а сь  по си гн ал у  с первого токового ф л а ж к а  (рис. 1 ) .

Токи  в цепях коррекции м агнитного поля устан авли вали сь  на 
основании обработки р езультатов  м агн и тн ы х измерений. П олучение 
первого оборота пучка при д ан н ы х устан о в ка х  токов коррекции обыч­
но не представляло  трудностей . О днако  д ля  получения квазибетатрон- 
ного реж им а в синхротроне необходима бы ла дополнительная под­
стройка коррекции м агнитного  поля. К а к  бы точно ни производились

Рис. 2. Сигнал с токового флажка, расположенного 
в конце первого оборота

м агнитны е измерения и ка к  бы тщ ательн о  ни подбирались токи в цепях 
коррекции, на той стади и  работы  нельзя было учесть многие местные 
наруш ения поля, которые со п утствовали  постановке вакуум ной  камеры 
с многочисленным/и м еталлическим и ф лан ц ам и , устро йств  индикации 
п учка , и н ф лекто р а , вы сокочастотного резонатора и т . д .

О кон чательная  коррекция м агнитного  поля производилась по 
п учку  на основе анали за  искаж ений мгновенной орбиты .

О сновными средствам и индикации формы и полож ения пучка на 
первы х оборотах служ и ли  подвиж ны е флуоресцирую щ ие сетки  и тене­
вые экр аны  [п . Н аблю дение пучка производилось визуально . И сследо ­
ванию  движ ения пучка в ускорительной камере предш ествовала 
настройка ф окусирую щ ей систем ы  тр а к та  инж екции на получение 
оптим ального си гн ала  с токового ф л а ж к а , располож енного в конце 
первого оборота (рис- 2 ) . З ате м  пучок ко ллим ир овался , и вклю чалась  
систем а отсечки. Д л я  надеж ной индикации отдельны х оборотов пучка 
необходимо было устан о ви ть  размеры щ ели коллим атора 2 м м  по го ­
ризонтали и 4 м м  по вер тикали . Д ли те льн о сть  отсечки со ставляла  
0,2 м к с е к .  П ри этом размеры пучка на се тк а х  не превы ш али 10— 15 м м .

О ценка искаж ений орбиты по первым двум -трем  оборотам произво­
д и лась  на основе метода исклю чения свободных колебаний [2]. С о с та в ­
ляю щ ие свободны х р ад и альн ы х колебаний пучка в синхротроне на 
первы х д в у х  оборотах приведены на рис. 3. М гновенная орбита п а р а л ­
лельн а  горизонтальной оси Ѳ. Н есовпадение первого и второго оборо­
тов пучка на ази м уте  а  вы зы вается  ошибкой в у гл е  инж екции, на ази ­
м уте б  —  несоответствием  м еж ду моментом инж екции и моментом про­
хож дения мгновенной орбиты через р адиальную  координату ин ф лекто ­
ра. Э ти  два  ази м ута  были главны м и пунктам и  наблю дения за пучком 
на данном этап е настройки уско р и теля . Подбором у гл а  инж екции ам-
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Рис. 3. Составляющие свободных радиальных колебаний:
1 — вызванная отличием угла инжекции от оптимального;
2 — обусловленная несовпадением момента инжекции и мо­
мента прохождения мгновенной орбитой радиальной координа­

ты инфлектора



плитуды  составляю щ их свободных колебаний пучка сводились до вели­
чин, близких к нулю . В  этом случае первые два-три оборота пучка ф а к ­
тически сливались , и траектории электронов были близки к мгновенной 
орбите. Э ф ф е кт сж ати я  орбит ( ~ 0 ,7  м м / о б )  не принимался во в н и ­
мание.

А н али з искаж ения мгновенной орбиты ука зал  на наличие первой 
гармонической составляю щ ей неоднородности магнитного поля. А м п ли ­
туд а  искаж ения мгновенной орбиты до сти гала  2 с м .  Регулировкой то ­
ка в цепи соответствую щ ей коррекции поля удалось уменьш ить р ади ­
альные искаж ения орбиты в четыре раза.

Устранение вер тикальн ы х колебаний пучка потребовало более 
детального  изучения закономерностей его движ ения. Подбор н ач аль­
ны х условий инж екции пучк^ в вертикальной плоскости производился 
та кж е  по методу исклю чения свободных колебаний. При этом исполь­
зовались м еханическая регулировка тр ак та  инжекции в вертикальной 
плоскости и подстройка тока в ка туш ке  вертикальной юстировки пучка. 
Бы ло  обнаруж ено, что компенсация искаж ений мгновенной орбиты 
в вертикальной плоскости на радиусе инжекции по совмещенным двум 
оборотам недостаточна. При движ ении пучка от внешнего края рабочей

Рис. 4. Сигнал с кристалла при наличии квазибетатрон- 
ного режима

области  магнитного поля к внутреннему краю ам плитуда вертикальны х 
колебаний достигла  1,5 см. Э то т  ф а кт  указы вал  на неравномерность 
искаж ений средней плоскости магнитного поля вдоль радиуса . Д л я  
детального исследования топографии средней магнитной плоскости был 
применен следую щ ий метод. М омент инжекции выбирался Так , чтобы 
мгновенная орбита совпадала с равновесной. При этом пучок, испы ­
ты вая  радиальны е колебания, на первых трех оборотах фактически 
зондировал всю рабочую область . А нализ пространственны х траекторий 
частиц позволил сделать  вывод, что основной причиной вертикальны х 
колебаний пучка являю тся  искаж ения средней магнитной плоскости на 
прямолинейных уч а стка х  ускорителя , причем основной вклад  в ам пли­
ту д у  колебаний вносил прямолинейный участок, содерж ащ ий резонатор. 
У стр ан и ть  вертикальны е колебания пучка удалось после изменения 
конструкции катуш ек , компенсирую щ их радиальную  составляю щ ую  
магнитного поля на прямолинейных уч а стка х . Сосредоточенные к а ту ш ­
ки были заменены распределенными- Закон радиального распределения 
витков катуш ек  подбирался на макете. В  результате  приняты х мер 
ам плитуда вертикальны х колебаний пучка была уменьшена до 3 м м .
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Т щ ательн ая  коррекция м агнитного поля явилась предпосылкой 
для получения квазибетатронного реж им а. Расчетн ая  длительность 
квазибетатронного режима в синхротроне со ставляет 4,4 м к с е к .  За  это 
время электроны  соверш аю т в камере около 140 оборотов. Д л я  инди­
кации квазибетатронного режим.а с л у ж и т кр и сталл  N a I ( T l )  с ф отоум ­
нож ителем и внутренняя ß-мишеінь [п . С начала  момент инжекции 
вы бирался таки м , чтобы пучок попадал на ß-мишень на первом оборо­
те. Затем  регулировкой момента инж екции первый оборот пучка отво­
дился от ß-мишени. В  этом случае  сигнал с ß-мишени о тставал  по вре­
мени от момента инж екции, что говорило о наличии циркуляции 
частиц. Расчетн ая  длительность квазибетатронного режима д о сти га ­
лась  тонким подбором момента инж екции и у гл а  влета . С и гнал  с кри­
сталл а  при наличии квазибетатронного режима приведен на рис. 4. П ер ­
вый пик соответствует моменту инж екции, второй —  концу квази б етат­
ронного реж им а.

Э ф ф ективно сть  за хв а та  частиц в квазибетатроінный режим оцени­
валась  сравнением осциллограм м с первого токового ф л а ж ка  и с ß-ми­
шени- Пріи токе инжекции 40 м а  коэффициент за хв а та  составлял  10% .

Получение квазибетатронного режима является  важ ны м  этапом , 
предш ествую щ им включению высокочастотной системы.
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