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Загальна характеристика роботи
Актуальність проблеми. Через те,, що середня потужність 

імпульсних джерел НВЧ-постачання t  обмеженою, сучасні резонансні 
прискорювачі електронів працюють у короткоімпульсному режимі з 
відносно малою частотою повторення імпульсів fr . При цьому величина 
коефіцієнта заповнення, яка дорівнює добутку тривалості імпульсу на 
частоту повторення К ~ tp fr, значно мошна за однннцю. Для лінійних 
прискорювачів електронів, які мають характерну тривалість імпульсу 
Тр- 1-2 мке га частоту повторення f , -50-1000 Гц, величина коефіцієнту 
заповнення лежить у межах K-.V ІО-1 У цих умовах для того, щоб
забезпечити необхідну' ншидкісіь набору інформації у фізичних 
експериментах, потрібно працювати з великими імпульсними струмами, 
які викликають значне поре на вантаження обладнання, а велика 
кількість експериментів при цьому принципово неможлива.

Таким чином, необхідність значного підвищення об'гмів та якості 
інформації, іцо здобувається у фізичних експериментах, потребує 
розробки ефективних методів здобування квазібезперервних пучків 
заряджених часток, які б мали коефіцієнти заповнення К~І.

Стан справ. Аналіз сучасного розвитку фізики та техніки 
прискорювачів показує, що у диапазоні енергій часток близько кількох 
Ге В найбільш ефективними методами для досягнення потрібних величин 
коефіцієїпу заповнення с або спеціальні режими роботи існуючих 
циклічних прискорювачів, або спорудження спеціалізованих 
пригкорювально-нагромаджувальних комплексів, які складаються з 
лінійних прискорювачів (ЛГІ) та нагромаджувачів-розтягувачів (HP). HP 
у таких комплексах перетворю»' імпульсний струм ЛП у 
квазібезперервний за допомогою, як правило, повільною виводу часток 
при наявності нелінійних резонансів беїагронннх коливань. Суть 
повільного виводу полягає у наступному. Пучок часток із ЛП 
інжектусться до НІ* за кілька обертів. У НИ для нього створюють 
резонансні умови. Частки пучка, які попадають після інжекції на межу 
області стійкого руху (поблизу так званої сепаратрінн), починають 
підвищувати амплітуду бетатронних коливань до їдкої, доки вони не 
попадуть у виводячін прилад і звичайно не є с е т  умі. Далі облас ть 
стійкого руху починають зменшувати, щоб м сепараіргісою опинались 
частки, яки мають все метш та менші амплітуди, до повного виведення 
часток із на громаджу вача 1 \ой процес грива».- до моменту інжекції 
наступного імпултлу прискорювача, тобто сотні-тисячі обертів у 
залежності від частоти інжекції.

Існуючі циклічні прискорювачі електронів мають набагато менші 
середні струми, ніж ЛП, внаслідок чою здобуття квазібезперервних 
пучків з високою величиною коефіціснту заповнення на базі комплексів 
Л11-НР мас найбільшу перевагу’. Альтернативним методом с 
спорудження джерел безперервних пучків па базі надпровідних 
прискорювачів, але ж здобуття високоенергетичішх інтенсивних пучків
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за допомогою надпровідних структур поки що с дуже складною 
технічною проблемою.

До цього часу у світі розроблено декілька проектів HP та 
циклічних прискорювачів з квазібезперервним пучком, які 
використовують для виведення часток нелінійні резонанси бетатронних 
коливань. Аналітично такі резонанси досить докладно вивчено, але 
порівняння характеристик найбільш перспективних для цього 
резонансів здійснено без урахування радіаційного згасення. Крім того, у 
світовій науковій літературі відсутні розрахунки систем так званого 
хроматичного виводу, який дозволяє значно поліпшити енергетичні 
характеристики виведеного пучка у порівнянні з інжектора ним.

Ціллю дисертаційної роботи є розробка фізичного обгрунтування 
нагромаджувача-розтягувача на середні енергії, проектування на його 
підставі нагромаджувача-розтяіувача НР-2000 для Харківського 
лінійного прискорювача електронів ЛУ-2000 з енергіею до 3 ГеВ, 
розрахунки характеристик структури HP та параметрів виведеного 
пучка, розробка методики та здійснення повільного виводу електронів із 
нагромаджувача Н-100 ХФТІ з «нергісю до 160 МеВ.

Наукова новизна роботи с у такому:
Проведений порівняльний аналіз нелінійних резонансів 

бетатронних коливань, які найбільш перспективні д\я здійснення 
повільного виводу, з урахуванням радіаційного згасення внаслідок 
синхротронного випромінювання. Виявлено, що присутність радіаційного 
згасення призводить до зростання емітансу виведеного пучка та 
порушує рівномірність виводу при вживанні лінійного закону зміїш 
відстані до резонансу. На підставі проведеного аналізу вибрано робочі 
резонанси д\я НР-2000.

- Проведені розрахунки хроматичного повільного виводу на 
параметричному та третього порядку резонансах бетатронних коливань. 
Знайдені вирази для коефіцієнту монохроматизації та коефіцієнту 
заповнення у такому режимі роботи. На підставі аналітичних оцінок та 
результатів комп’ютерного моделювання доведено, що для НР-2000 у 
диапазоні енергій 0.5-1-.5 ГеВ при цьому можна зменшити енергетичну 
дисперсію у пучку від ЛЕ = ±1 10-3 до ДЕ = ±2.5-10 4 у порівнянні з 
режимом ахроматичного виводу.

- Здійснено повільний вивід пучка із нагромаджувача електронів 
за допомогою нелінійного резонанса бетатроіших коливань ЗОг - 2. 
Здобуті параметри виведеного пучка з доброго точністю співпадають із 
розрахунковими.

Практична цінність. Результати роботи були безпосередньо 
використані при розробці проекту нагромаджувача-розтягувача НР-2000 
та при розробці методики та проведения експериментів з повільного 
виводу пучка із нагромаджувача електронів Н-100. На цьому 
иагромаджувачі споруджено канал квазібезперервного пучка з енергією 
електронів Е~ 70-120 МеВ для експеріментів на внутрішніх мішенях.
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Основні полож ення які подают ься д о  захисту:
1. Проведено порівняльний аналіз нелінійних резонансів 

бетатронних коливань, за допомогою яких здійснюється повільний 
вивід, з  урахуванням радіаційного згасення коливань. Знайдеш вирази 
для оцінок зростання емітансу виведеного пучка та вираз для відстані до 
резонансу, яка забезпечує рівномірний вивід у заданому інтервалі часу.

2. Запропоновано магнето-оптичну структуру НР-2000, яка 
дозволяє здійснити повільний вивід на параметричному 2Q,,«11 та 
третьому порядка ЗОл“ 16 резонансах. Здобуто розрахункові параметри 
пучка, які задовольняють вимогам фізичних експериментів: коефіцієнт 
заповнення К -0 .95 , емітанс в* -МО"7 м рад при емітансі інжектованого 
пучка 6^  -МО"? м рад. Запропонована структура, крім того, дозволяє 
використовувати HP як джерело сінхротронного випромінювання (СВ) 
зі спектральною яскравістю, яка порівнюється із яскравістю 
спеціалізованих джерел СВ.

3. Проведено розрахунки хроматичного повільного виводу із НР- 
2000 на параметричному та третього порядка резонансах бетатронних 
коливань, знайдено вирази для оцінок коефіцієнта монохроматизації та 
коефіцієнта заповнення. Доведено, що у диапазоні енергій Еф=0.5-1.5 ГэВ 
у  такому режимі роботи можна у 3-4 рази зменшити енергетичну 
дисперсію у виведеному пучку у порівнянні з інжектованим.

4. Розроблена методика та проведені експерименти з повільного 
Виводу із нагромаджувана електронів Н-100, споруджено канал 
Квазібезперервного пучка для експериментів на внутрішніх мішенях.

Апробація робот и т а публикаціі. Здобуті у роботі результати було 
апробовано на міжнародніх конференціях з прискорювачів заряджених 
часток (Національні конференції США 1987 та 1988 p., Європейські 
конференції ЕРАС II та ЕРАС III 1990 та 1992 p., Міжнародних 
конференціях з сінхротронного випромінювання СИ-88, SRI-88, XI 
Міжнародній конференції з магнетноі технології 1989 p., XI та XII 
Всесоюзних нарадах з прискорювачів заряджених часток 1988 та 1990 
р., Х т а  ХП Всесоюзних семінарах з лінійних прискорювачів 1986 та 1990 
p.).

Результати роботи були оприлюднені у "Письмах ЖТф’ , працях 
перелічених конференцій, препринтах та звітах ХФТІ. Усього по темі 
дисертації були оприлюднені 14 праць.

Вміст роботи
У роботі систематизовано результати розробки фізичного 

обгрунтування та проектування нагромаджувача-розтягувача НР-2000 
для лінійного прискорювача електронів ЛУ-2 ГеВ ХФТІ та результати 
експериментів з повільного виводу із нагромаджувача електронів Н-100 
ХФТІ.

У  вступі обгрунтовано актуальність теми досліджень,
■роаналізовано сучасний стан справ, сформульовано ціль роботи та 

положення, які подаються до захисту.
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У першому розділі описано метод дослідження нелінійних 
резонансів nOv-m, який ґрунтується на аналізі гамільтоніана

•eoi(ttw + *nLhm) + S 'Jr (1)
де Jy, W - канонічні змінні дія-фаза. 

ґі - порядок резонансу,
I hm j , arg hm - амплітуда та фаза резонансної гармоніки 
збурення,
&snQy-m - відстань до резонансу, 
у={хл}- поперечні координати часток.
Із (1) виходять рівняння руху у канонічних змінних

d J  . О І  , ,  ,—  =«------ (2а)
Ав Аг

(2b)
Ав  <3/

Тут 0^/R - азимут,
R - приведений радіус кільця,
s - відстань вздовж орбіти до точки спостереження.
Оскільки гамільтоніан, який явно не залежить від часу, с 

інтеїралом руху, фазові траєкторії системи уявляють собою лінії 
однакового рівня поверхні H-H(J,w). Екстремуми цієї поверхні 
визначають точки застою: стійкі фокуси типу "центр" та нестійкі - 
"сідла". Гранична фазова траєкторія, яка зветься сепаратрисою, розділяє 
фазову площину на області із фінітним та інфінітним рухом. Параметри 
сепаратриси (найбільша амплітуда стійких коливань у сепаратрисі Jq. її 
ориєнтація на фазовій площині w0) обумовлюються співвідношеннями 
відстані до резонансу та величини резонансного збурення. Суть 
повільного виводу полягає у тому, що зміною цих співвідношень частки 
витискуються у область інфінітного руху, де амплітуда їх коливань 
зростає до досягнення ними септума.

Як виходить з аналізу рівнянь (2), для того, щоб здобути 
прецізійт параметри виведеного пучка, необхідно формувати 
"порожнистий" у фазовій площині виводу пучок, у якому відношення 
агоах/агаіп' де Ла=аш4п-«ввж - диапазон амплітуд коливань часток у  
сепаратрисі, було б близько до одиниці. Це пов'язано з тим, що у 
процесі виводу змінюється кутова координата часток, які потрапляють 
на септум, причому ця зміна пропорційна Аа, внаслідок чого зростає 
емітанс виведеного пучка. Усунути девіацію кутової координати можна 
або у каналі виведу, або безпосередньо у кільці нагромаджувача за 
допомогою імпульсних лінз, які б змінювали відповідним чинок 
амплітуду та фазу резонансної гармоніки збурення. Останній спосіб на 
нашу думку має найбільшу перевагу, бо при цьому зменшуються втрати 
часток у септумі внаслідок зменшення емітансу пучка, який на нього 
попадає. Цей метод реалізовано нами у проекті НР-2000.
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У електронних нагромаджуваная внаслідок радіаційного -згасення 
у правій частиш рівняти (2а) з'являється додач новий члон -J,£ |1|, де С, - 
декремент згасення бетатронних коливань у площині виводу. Наявність 
випромінюваний, як доведено у першому розділі, призводить до 
постання диапазон)' амплітуд 6а  і, як наслідок, до зростання еміганса 

•иведеного пучка. Для резонансів другого-четвертого порядків 
'резонанси з більш високими порядками не використовуваються 
внаслідок їх слабкості) здобуто вирази для оцінок зростання емпанса.

Зміна амплітуди коливань часток у сепаратрнсі внаслідок втрат 
енергії на С В підпорядковується експоненційному закону, що порушує 
рівномірність виводу при вживанні лінійного закону зміни відстані до 
резонансу. Здобуто вираз для залежності відстані до резонансу від часу, 
яка забезпечує рівномірний вивід у завданому інтервалі часу.

На підставі проведеного аналізе нами були вибрані робочі 
резонанси для НР-2000 ■ параметричний 2 0 х=11 та резонанс третього 
порядка ЗОх=16, причому у диапазоні енергій Ії0=0.5-2 ГеВ вивід буде 
здійснюватись за допомогою резонансу третього порядка, а при більших 
енергіях - параметричного. Цей вибір обумовлений труднощами виводу 
часток з малими амплітудами коливань при вживанні резонансу 
третього порядку, а саме ця ситуація реалізується у диапазоні високих 
енергій внаслідок великого згасення коливань.

У другому розділі описано результати розрахунків параметрі* 
структури розтягувача та параметрів виведеного пучка у різних 
режимах роботи НР-2000. Основні концепції вибору структури 
обумовлені його багатофункціональністю і містять таке;

1. Магнето-оптична структура повинна забезпечити можливість 
здійснення повільного виводу на параметричному та третього порядка 
резонансах бета тронних коливань.

2. З метою здобуття параметрів фотонного пучка, порівняльних ІЗ 
параметрами спеціалізованих джерел СВ, необхідно передбачити режим 
роботи з малим значенням радіаційного емітанса, який визначає 
яскравість джерела.

3. У режимі джерела С В, який відзначається більш жорсткою у 
порівнянні з режимом нагромаджувана фокусировкою, для компенсації 
природної хроматичносгі кільця необхідно установлювати сильні 
секступольні лінзи, що призводить до виникнення резонансів зв'язку, 
які зменшують динамічну апертуру (ДА). Тому у магнето-оптичній 
структурі нами передбачена система коригування ДА за допомогою 
секступольних лінз, які установлюються у місцях з нульовою 
дисперсійною функцією %

4. Для здійснення інжекції та виводу під оптимальними кутами до 
ідеальної рівноважної орбіти, близькими до нуля, що полегшує вимоги 
до систем інжекції та виводу, у структурі кільця передбачено проміжки 
із постійним значенням радіальної амплітудної функції Величина її на 
ціх проміжках повинна бути максимальною но кільцю, що забезпечує
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максимальне відхилення часток у процесі виводу саме на азимуті 
септума і зменшує втрати часток.

З урахуванням перелічуваних вище обставин нами запропоновано 
структуру кільця НР-2000, яка уявляс собою систему з незалежними 
функціями повороту та фокусировки і складена з чотирьох 
суперперюдів. Її схему приведено на Рис.1. На криволінійному 
проміжку суперперіоду встановлено 8 дипольних, 7 квадрупольних та 4 
секступольних магнетів, які забезпечуютї. ахроматичність довгий 
прямолінійних проміжків, де розташовані системи інжекції та виводу те 
система високочастотного постачання пучка. 5 квадрупольних лінз, 
розташованих у довгих прямолінійних проміжках, разом із магнетами 
криволінійного проміжка забезпечують необхідне значення частот 
бетатронних коливань і незмінність рх на проміжках інжекції та виводе, 
Розташування магнетннх елементів та іхні сили оптимізовані з 
урахуванням необхідності роботи HP у перелічених вище режимах.

Для здобуття необхідних при вживанні резонансу третього 
порядку амплітуди та ф^зи секступольного збурення на кожному з 
чотирьох довгих прямолінійних проміжків розташовано по одному' 
секступольному магнету. Ці ж лінзи коригують ДА у режимі джерела 
СВ. Формування сепаратриси на параметричному резонансі 
Здійснюється двома октуполышми лінзами, які регулюють кубічну' 
нелітйність при роботі на резонансі третього порядка Наведення на 
резонанс здійснюється двома імпульсними квадрупольшімн лінзами. 
Вживання двох імпульсних квадруполів дало змогу здійснити 
коригування девіації кутової координати часток у процесі виводу.

Перехід на режим джерела СВ -здійснюється зміною режимів 
роботи квадрупольних та секступольних магнетів криволінійного та 
прямолінійного проміжків. При цьому частоти бетатронних коливань 
змінюються від Qx~5.31, Q,=5.14 до Qx“7.30, Q2=7.25. а на криволінійному 
проміжку реалізується режим "four bend асІїгошаГ, який дозволяє 
зменшити радіаційний емітанс до величин 6„"2-1510"s м рад у диапазоні 
анергій Ед-0.75-2.5 ГеВ.

На Рис.2 зображено результати моделювання процесу повільного 
виводу при використанні резонанса третього порядка при включеній та 
виключеній системі компенсації девіації кутової коордилати виведених 
часток. Із рисунка видно, що вживання цієї системи дає можливість 
значно зменшити емітанс виведеного пучка.
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Рис Л
Схема чотирьох суперпериодів Hl’ liiXM.

В - дипольні магнето, Л - квадруиольш, Ні - секступольш.
ВЛ - октуиолі, ЭС, МС • електростатичний та маї ііптшй ten гуми.

„  .  . . -ККПри наявності природної хроматитпості кільця через
</ ^

1‘
сінхротронні коливання енергії змінюється відстані, до резонансу 
(будемо розглядати вивід у радіальній площині}

4  =  4  +  ( 3)
р

де б) - ефективна відстань.
Лр/р - відхилення енергії частки від рівноважної,
5* - хроматичність.
Ця зміна відстані до резонансу призволить до того, що 

інтенсивність пучка стає моду льованою часто і ою сінхроірошшх 
коливань, причому' глибина цігї модуляції пропорційна хроматииюсті, 
внаслідок чого природну хроматичність звичайно компенсують і такий 
режим роботи зветься ахроматичним резонансним пош\ьннм виводом. 
Але якщо у кільці створити такі умови, щоб до резонансу потрапляли 
тільки частки визначеної енергії, то такий режим, який зветт.си
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хроматичним вшюдом, дає змогу значно поліпшити енергетичні 
характеристики виведеного пучка. Для кількісної оціню цього 
поліпшення запроваджують величину, яка зветься коефіцієнтом 
монохроматизації

де Лр/р, ов - енергетичні дисперсії інжектованого та виведеного пучків, 
відповідно.

Реалізувати хроматичний вивід можна кількома методами залежно 
від енергії часток:

- На маліїх енергіях можлива робота HP у відсутності ВЧ 
постачання. У кільце інжектуються чагтки у диапазоні амплітуд 
бетатронних коливань Да = amin amflK на азимуті виводу та у диапазоні 
енергій Е = Ео(1±ДЕ/Ео). Сепаратрису формують таким чином, щоб 
першими почали виводитись частки, яки мають максимальні амплітуди 
у сепаратрисі бетатронних коливань і мінімальні енергії, а далі внаслідок 
втрат енергії на СВ до резонансу потрапляють частки із все меншими та 
меншими амплітудами бетатронних коливань.

- На великих енергіях, коли робота у відсутності ВЧ постачання 
стає неможливою, для реалізації хроматичного виводу використовують 
той факт, що частота сінхротрошшх коливань у иаіромаджувачах як 
правило с набагато меншою за частоту бетатронних коливань, внаслідок 
чого енергія часток не встигає суттєво змінитися за той час, за який 
вони досягають септума. Повільна зміна рівноважної енергії 
здійснюється за допомогою зміни частоти ВЧ постачання (що є 
аналогом втрат енергії на СВ). Іншим методом хроматичного виводу у 
наявності БЧ постачання є одночасне некогерентне розхитування 
бетатронних та сінхротронних коливань. Сепаратриса при цьому 
формується таким чином, щоб виводились частки, яки мають 
максимальне відхилення енергії віл рівноважної. Цей засіб с складним у 
реалізації, але за його допомогою можна здобути малий емітанс 
внаслідок незмінності параметрів сепаратриси бетатронних коливань.

Нами здобуто вирази для визначення конфіціснта
монохроматизації і  та тривалості виводу N (у обертах)

\е АЕ/Ео - відносні втрати енергії через оберг,
Д8 - диапазон зміни відстані до резонансу для виведення усіх

2 —

k = — £ - 4)

V = + к _
&Е/Еа ' ЛЛ

( 5 )

часток.
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Рис.2.
Фазова мала циркулюючого та виведеного пучків 
на резонансі ЗОх«16. Заштриховано 
фазовий об'єм з включеною системою коригування 
девіації кута виведених часток. Х„ - положення септума.

Аналіз виразів (5) показує, що для здобуття малої енергетичної 
дисперсії виведених часток феба збільшувати хроматичні сть і 
зменшувати емітанс інспектованого пучка (диапазон амплітуд а ^ - а ,^ .  З
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другого боку, це призводить до зменшення часу виводу і, як наслідок, 
коефіцієнта заповнення, так що хроматичнісь звичайно є величиною 
компромісною.

Результати моделювання хроматичного виводу при роботі у 
відсутності ВЧ постачання (Eg=0.75 ГеВ) приведено на Рис.З. 
Хроматичність кільця £,„=-13., диапазон амплітуд коливань інжектованих 
часток amln=12 мм, amax=15 мм і частки рівномірно розповсюджені по 
енергіях у диапазоні Е^ШО-3). Здобутий у цих умовах коефіцієнт 
монохроматизації к««3.

У третьому розділі приведені результати експериментів з 
повільного виводу із нагромаджувача електронів Н-100 ХФТІ з енергією 
до 160 МеВ. Структура цього нагромаджувача уявляє собою 
двохсуперперіодний рейстрек із слабкою фокусировкою. Коригуючі 
обвитки дають можливість змінювати показник спаду поля у магнетах у 
межах П“0.12-0.28, при цьому частот» бетатронних коливань змінюються 
у межах <Vl.18-l.21, Q,-0.66-0.68.

Близкість частоти вертикальних бетатронних коливань до частоти 
резонансу третього порядка 3 0 ,-2  надала нам змогу без істотних 
переробок структури використати Н-100 як джерело квазібезперервного 
пучка для експериментів на внутрішніх мішенях.

Просторовий поділ циркулюючого та виведеного пучків був 
здійснений у експериментах за допомогою електростатичного септума з 
товщиною ножа 50 мкм, довжиною 10 см та напруженістю електричного 
поля Е  -  50 KB/см. Для реєстрації виведеного пучка було використано 
датчик на базі іонизаційної камери з повітряним заповненням. 
Чутливість датчика 1 В/нА давала змогу упевнено реестру м ій  виведений 
пучок при часі виведення т^^О.1-1 с. Наведення часток на резонанс 
здійснювалось зміною струму у "п" обвитках.

На Рис.4. надані осцілограми вертикального розташування густини 
та осцілограми струму та заряда виведеного пучка. Вертикальний розмір 
виведеного пучка о,«2±0.5 мм із доброю точністю співпадає з 
розрахунковим, який здобуто на підставі комп'ютерного моделювання 
(Д»*2 мм). Здобута ефективність виводу, яка дорівнює 0.4, істотно менша 
за розрахункову (0.83). Розбіжність між результатами експерименте та 
чисельного моделювання на нашу думку може бути поясненою тією 
обставиною, що некошрольована у перебігу експерименте вертикальна 
орбіта на проміжку виводу була перекрученою, що й призьело до 
зниження ефективності виводу.
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Рис.З.
Фазова мапа пучка при хроматичному виводі у відсутності 
ВЧ постачання. Xs - положення септума.
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Рис.4.
Осцілограми виведеного пучка, 

а - вертикальне розташування густини, Ь - струи, с - заряд.
Час виведення -  0.1 сек.

У результаті експериментів з повільного виводу на 
нагромаджувачі Н-100 споруджено канал квазібезперервного пучка з 
енергією часток Eg ■ 70 -120 МеВ та коефіцієнтом заповнення К *  0.1 для 
експериментів на внутрішніх мішенях.

У висновку сформульовані основні результати, яки були отримані 
у дисертації.
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