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В результате экспериментов по формированию и сжа
тие электронных колец в адгезаторе прототипа коллек
тивного ускорители тяжелых и о н о в / 1 - 3 / сформированы 
кольцевые сгустки электронов с числом частиц N e = 
» l O 1 3 со следующими параметрами: большой радиус 
кольца - 4 см, аксиальный и радиальный полураэмеры 
аг « a z =• 0,2 см, релятивистский фактор вращения 
электронов в кольце у = 40. Следующий этап наладки 
ускорителя заключался в оптимизации магнитной систе
мы, позволяющей выводить электронные кольца из адге-
затора для дальнейшего ускорения. 

В прототипе коллективного ускорителя тяжелых ио
нов используется магнитный способ ускорения колец 
в линейно спадающем по оси z и почти однородном 
в радиальном направлении магнитном поле B z . Систе
ма вывода н ускорения, рассчитанная в р аботе / 4 / , 
должна обеспечивать сжатие электронного кольца до 
конечного радиуса 2,8 см, вывод кольца н ускорение 
ионов до энергий 1 *5 МэВ/нуклон. Система включает 
в себя /рис. 1/ IV ступень сжатия н выводной соленоид, 
способный создавать магнитные поля с напряженностью 
до 20 кЭ на длине ускорения ~ 76 см. Как показали 
измерения, градиенты магнитного поля соленоида ока
зались близкими к 50 Э/см с относительным спадом 
AB Z/B Z на длине ускорения - 30$ . Существует воз
можность двух основных режимов работы магнитной 
системы: режим сжатия, когда соленоид не включен, 
а IV ступень работает без шунтировки катушек, и 
режим вывода, когда шунтированием одной из катушек 
IV ступени и включением соленоида магнитная яма, 

3 



Puc. i . Магнитная система адгезашора. 
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удерживающая кольцо, смешается от медианной плос
кости и постепенно выполаживаетса в направлении вы
вода. Электронное кольцо движете» вместе с ямой в в 
момент полного снатка ее начинает ускоряться в спа
дающем по длине поле соленоида. 

На рис. 2 представлены результаты измерений маг
нитного пола на участке вывода в различные моменты 
времени: 1,5; 1,6 и 1,7 мс от начала сжатия. Из графи
ков видно, как пост-пенно снимаетса ведущая магнит
ная яма. Поля IV ступени и соленоида, время включе
ния шунтяровки 1Ш и соленоида * с выбирались на ос
новании магнитных измерений таким образом, чтобы 
радиус кольца в момент вывода был меньше радиуса 
выводного патрубка, равного 6 см, а ток в IV ступени 
в в соленоиде был близок к амплитудному значению. 
В дальнейшем режим вывода оптимизировался путем 
изменения полей IV ступени и соленоида, а также 
временя включения шунтяровки и соленоида для вывода 
в патрубок холен с определенным радиусом с наимень
шими потерями в процессе вывода. 

В экспериментах контролировались радиус кольца 
в процессе сжатия, поперечные размеры сечения, по
ложение и продольная скорость кольца. Измерения про
изводились при помощи разработанной в ОНМУ ОИЯИ 
системы инфракрасных детекторов еннхротронного из
лучения, анализировались электрические сигналы с флаж
ков и сигналы с фотоэлектронного умножителя /ФЭУ/ 
сцинтилляцнонного детектора тормозного у-из.гучения 
от высадки кольца на флажок, мишень или на стенки 
камеры. 

Система детекторов еннхротронного излучения 
представляет собой схему, состоящую из зеркально-
оптического тракта / 6 / , детекторов, смонтированных на 
поворотном столе, и выполненной в стандарте КАМАК 
электронной аппаратуры амплитудно-временной селек
ции, работающей на линии с ЭВМ типа М-бООО. 

Синхротронное излучение от электронного кольца 
выводится через окно в патрубке камеры адгезатора 
в зеркально-оптический тракт. Оптические оси тракта 
отъюстированы таким образом, что изображение малого 
сечения электронного кольца в синхротренном свете 
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Рис. 2. Распределение магнитного поля в выводном соленоиде 
в различные моменты времени. 
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строится • плоскости поворотного стола, где размешены 
фотодетекторы, составленные из пятидесяти InSb фото-
сопротявлений n-типа с размерами 0,2x0,4 мм .линейно 
расположенных вдоль оси стола. Общая длина "линейки" 
составляет 20 мм. Поворотный стол позволяет и?менять 
ориентацию линейки детекторов относительно осей элект
ронного кольца /либо вдоль оси z • либо вдоль оси г / 
и положение линейки около оси оптического тракта на 
величину Az-Лг • +15 мм. 

Детекторы преобразуют синхротронное излучение в 
электрические сигналы, которые после предварительного 
усиления подаются на входы линейных ворот, способных 
стробнровать поступающие сигналы с длительностью 
>1 мкс. Информация с выходов линейных ворот по неза
висимым каналам поступает в блок аналоговой памяти. 
Электронная аппаратура анализирует амплитудные зна
чения сигналов за время строба линейных ворот, задерж
ка в длительность которого зависят от условий изме
рений. Схема амшштудно- временного анализа позволяет 
визуально наблюдать процесс сжатия кольца на экране 
осциллографа с выхода блока аналоговой памяти. На 
рис. За приведена осциллограмма z-профиля сечения 
кольца при установке центра линейки на радиус R=3,5 см 
/ось линейки ориентирована вдоль оси z /.Осциллограм
ма показывает распределение сигналов с детекторных 
каналов. Амплитуда сигналов пропорциональна интенсив
ности синхротронного излучения. 

Каналы аналоговой памяти по очереди подключаются 
на вход аналого-цифрового преобразователя, после чего 
информация в цифровом коде поступает в буферную па
мять, затем в память ЭВМ, где по специально разрабо
танным программам обрабатывается в соответствии с 
условиями эксперимента. Результаты измерений после 
обработки в ЭВМ выводятся на цифропечать и дисплей. 
На рис. 36 приводится образец выдачи на цифропечать 
г-профиля малого сечення кольца при подаче на линей
ные ворота последовательно трех стробирующих импуль
сов /линейка ориентирована вдоль оси г /• 

При изучении динамики электронного кольца на ко
нечных радиусах сжатия и на начальном участке вывода 
измерялась R-траектория кольца (R= f(t)) , г-z no-
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Рис. 3. Представление профиля сечения кольца при по
мощи системы инфракрасных детекторов, а/ - осцилло
грамма ъ-профиля, б/ - г -профиль в различные момен
ты времени. 
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ложение н размеры малого сечения кольца в различных 
режимах работы магнитной системы. На рис. 4 приве
дена Е-траектория кольца в одном из режимов сжатия 
при напряжении на конденсаторах IV ступени 20 кВ. 
На рисунке по оси абсцисс отсчитывается время после 
кнжекцнн, а по оси ординат - радиус кольца. На рис. S 
приводится зависимость конечных радиусов сжатия R . 
от величины напряжения на конденсаторах IV ступеш. 
Пунктирные кривые на рис. 4 и 5 построены по точкам, 
полученным в процессе измерений, сплошные кривые 
соответствуют адиабатическому инварианту В R = const. 

(си) 

Рис. 4. Радиус кольца как функция времени. Сплошная 
кривая - зависимость, рассчитанная из адиабатическо
го инварианта. 
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пряжения на конденсаторах IV ступени. 

где в s " ao^i на орбите кольца. Как следует из резуль
татов измерений, наблюдаемые процессы вполне удов
летворительно описываются адиабатическим инвариан
том. 

Измеренные полуразмеры малого сечения кольца а

г 

и а 2 имеют значения, близкие к величине 1,5-̂ 2 мм и 
при сжатии кольца от радиуса 5 см до радиуса 3 см 
изменяются незначительно. Все эксперименты по из
мерению R -траектории и поперечных размеров кольца 
проводились при давлении остаточного газа в камере 
3,5.10 _ 7 -г 3,5.Ю~ вТор. Четкой зависимости этих вели
чин от вакуума не обнаружено. 
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При сжатии электронного КОЛЬЦА С установленным 
выводным соленоидом обнаружилось существенное ис
кажение магнитных волей» приводящее к разрушению 
кольца в течение первых двухсот микросекунд с начала 
сжатия, т.е. на включении полей П ступени. Эти не* 
кажеияя были вызваны "эффектом затенения" области 
сжатия вихревыми токами, возникающими в обмотках 
выводного солеиовда при включении полей II ступени. 
Для компенсации искажений симметрично относительно 
медианной плоскости, как показано на рис. i, был ус
тановлен корректирующий соленоид. Сбмотка корректи
рующего соленоида с индуктивностью Ц конструктив
ным исполнением имитировала обмотку выводного соле
ноида. Режим компенсации при этом выбирался путем 
изменения положения корректирующего соленоида по 
оси z относительно медианной плоскости и изменения 
величины сопротивления R щ . шунтирующего обмотку 
корректирующего соленоида. Изменением Ьк/Кш опре
делялось время компенсации полей соответствующих 
вихревых токов. 

Позднее для устранения искажений "эффектами тени" 
обмотки выводного соленоида были выполнены много
жильным проводом с изолированными жилами. Такое 
"бестеневое" исполнение обмоток позволило избавить
ся от паразитных искаженнй полей на включении ступе
ней сжатия и обходиться без корректирующего соленои
да. R -траектория, положение сжимающегося кольца от
носительно медианной плоскости и поперечные размеры 
малого сечення кольца после перехода к "бестеневому" 
соленоиду существенно не изменились. 

При включении катушек IV ступени в режиме сжатия 
/без шунтнровкн/ н дополнительном включении соленои
да ощущалось изменение магнитного поля в области 
сжатия, вызывающее смещение кольца относительно ме
дианной плоскости в сторону, противоположную направ
лению вывода. Рис. б иллюстрирует влияние поля соле
ноида на процесс сжатия /шунтировка не включена/. 
На рисунке приведены R-Z траектории сжатия при 
отключенном / а / и включенном / б / поле соленоида. 
Анализ результатов измерений размеров сечения коль
ца показывает, что яма продолжает удерживать кольцо 
без разрушения. 
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При иключяиив магнитной системы а ражаме вывода 
посля овткмнэаияи явямав включена* шунтирован и со* 
лакоида кольцо было выведено » патрубок камеры «art* 
мтора. На рис. 7 яреведека фс-ографа* сечеввя кольца 
я сявхротроииом светя видимого длаяаюиа вря сжатая 
/ а / я яря аключянвя шунт яровая я соляиоида / б / . На 
сиямка видно» что вря включении режима вывода коль
цо смещается в уменьшается в радиуса. Траектория его 

а. 4 
'Т 

(см) з -

2 -
I 

1 -

а 

I • I • I i I ' I ' I 
1 2 3 * 5 6 

а*(см) 

а г * 
(см) 

5 -

2 -

1 

О 
1 2 3 4 5 6 

^(см) 
Рис. 7. Сечение кольца в видимом диапазоне синхро-
мронного излучения, а - режим сжатия, 6 - режим выво
да. 
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в- камер* на начальном учактк* иыодаа била а"»мер«*а 
лмивЛко! инфракрасных даичикон сммжрогрониого и-*дуче-
нна. Результаты измерения ш одном и» режимов тышиш 
представлены течками на рие. ё< Расчетная траекиирна 

0 г * 8 z (мм> 
Рис. 8. Траектория кольца на начальном участке вы
вода. Сплошная кривая - расчетная зависимость. 

/сплошная кривая/, приведенная на рисунке, определена 
по методу, изложенному в работе / 4 / . Из рисунка сле
дует достаточно хорошее согласие измерений с расче
тами. На рис. 9 представлен"автограф"кольца,получен
ный на фотопленке, установленной на расстоянии Z = 
= 3 см от медианной плоскости. Радиус кольца при этом 
составляет 4 см. 

Из анализа электрических сигналов с флажков, ус
тановленных в различных положениях по z, и сигналов 
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Рис. 9"Авжограф"кольца на Z = 3 см. 

со сцннтилляционного счетчика тормозного излучения 
при высадке кольца на флажок была построена Z -траек
тория и определена верхняя граница z-полуразмера 
сечения кольца на участке вывода. На рис. Ю по оси 
ординат отложено расстояние от флажка до медианной 
плоскости, а по оси абсцисс отсчитывается относитель
ное время высадки кольца на флажок. Точками указаны 
моменты появления сигнала с ФЭУ тормозного излуче
ния от флажков. Как следует из рисунка, скорость пе
ремещения кольца вдоль оси г на участке 2 см<2 < 6 см 
составляет 2АО~гсм/мкс. При известной скорости на-
плывания кольца на флажок можно оценить верхний пре -
дел значения z-полуразмера сечения кольца на этом 
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Рис. УО. Ояносилельное время появления сигнала с флажжов. 
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участке по длительности нмвудьса гирм^аого излу
чения. При длительности импульса с ФЭУ г « 20*25 л**с 
*-иолур*эм«р с учетом бетатронных колебаний, состав -
ляет » j i V r ' f y * 4^5 мм. Видимо, уишрение кольца 
связано с аыполажмвавнем магнит во! ямы при выводе 
и с влиянием мимами ив пучок. Анализ сигналов с де
тектора тормозного излучения при сбросе кольца на 
мшиеиь в конце участка вывода указывает на то, что 
процесс сжатия до конечных радиусов н вход в вывод* 
нов патрубок камеры адгезатора кольцо проходит без 
существенных потерь электронов. 

При выводе кольца в патрубок было измерено г- г 
положение кольца с помощью фотопластинок, устанав
ливаемых на различных расстояниях от медианной плос
кости камеры. На рис. II точками представлены резуль
таты измерений положения геометрического центра коль
ца при движенв? в направлении вывода от положения 
2= О до Z = Ю см. Как оказалось, кольцо в начале 
участка движется по оси магнитной системы, затем на 
участке 5 см <Z <7 см смещается как целое в радиаль
ном направлении и дальше движется параллельно осн. 
Радиальное смещение кольца в области 5 см < Z < 7 см, 
где показатель спада поля магнитной ямы имеет мини
мальные значения (п -»0). можно объяснить влиянием 
первой гармоники поля IV ступени сжатия. Эта гар
моника, возникающая из-за набега витков в намотке 
катушек IV ступени при переходе от слоя к слою, 
составила примерно Ю~ 3 величины основного поля. 
Действительно, при компенсации первой гармоники по
ля IV ступени различными способами/изменением взаим
ного азимутального расположения катушек IV ступени, 
внесением в область 5 CM<Z<7 CM элементов коррек
ции поля/ удалось избавиться от смещения кольца при 
прохождения области снятия ямы и получить его "авто
граф" на Z = 60^-80 см. 

Выводы 

Из экспериментов по изучению динамики кольца на 
конечных радиусах сжатия и на начальном участке выво
да можно сделать следующее заключение. 
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Магнитная система адгеэатора УТИ позволяет осу
ществлять режимы сжатия в вывода, близкие к рас
четным. 

Электронные кольца, сформированные в камере ад
геэатора, выводятся в патрубок адгеэатора без потерь 
электронов с сохранением основных параметров, что 
позволяет приступить к экспериментам по ускорению как 
электронных колец, так в колец, нагруженных ионами. 

> 
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