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Инжекционный комплекс ВЭПП-5 — это источник электронных и позитронных пучков на
основе линейных ускорителей и накопителя-охладителя. Комплекс успешно проработал три
сезона, снабжая частицами коллайдеры ВЭПП-4М и ВЭПП-2000. За это время существен-
но улучшена производительность установки и продемонстрирована максимальная скорость на-
копления позитронов 1,2 · 1010 с−1. Для этого постоянно проводилась работа по настройке
ускорителей, улучшению используемых технологических процессов, установлена новая 11-МГц
ВЧ-станция. К следующему сезону запланирован переход на новую электронную пушку, у ко-
торой существенно увеличены максимальный ток и время жизни катода.

Injection Complex VEPP-5 (IC) is based on linear accelerators and damping ring and used
as electron and positron beam source. IC has operated for 3 seasons supplying charged particle
beams for VEPP-2000 and VEPP-4M colliders. Systematic optimization in accelerators adjustment,
upgrade of technological processes, rf cavity replacement have resulted in significant increasing of
IC efficiency and achieving the record positron storage rate of 1.2 · 1010 particles per second. The
electron gun upgrade will be performed before the next operating season. The new gun has the
higher peak current and cathode lifetime.
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ВВЕДЕНИЕ

Инжекционный комплекс [1] с 2016 г. снабжает пучками заряженных частиц кол-
лайдеры ВЭПП-2000 и ВЭПП-4М (рис. 1). В состав комплекса входят два линейных
ускорителя, циклический накопитель-охладитель (НО) с перепускными каналами, в
котором попеременно производится накопление электронных и позитронных пучков.
По каналу К-500 пучки транспортируются на установки потребителей.

Комплекс начал работу в ноябре 2018 г. и проработал 5570 ч за сезон. Рабо-
ты по настройке пучковой орбиты и оптимизации процедур переключения режимов
позволили получить максимальный на данный момент темп накопления позитронов
1,2 · 1010 с−1, при частоте импульсов электронной пушки 12,5 Гц (табл. 1). Частота
выпуска в канал К-500 в значительной мере определялась запросами и возможностя-
ми потребителей, при этом возможности выпускной системы ИК позволяют поднять
частоту до 1–4 Гц.

На рис. 2 показано измеренное в течение сезона количество частиц в накопителе,
инжектированное за один импульс электронной пушки, а также количество частиц на
самой пушке. Наблюдается постепенное снижение производительности катода пуш-
ки, но во время работы ИК оно успешно компенсировалось оптимизацией настроек
инжекции и орбиты НО.

Рис. 1. Ускорительный комплекс ВЭПП-2000–ВЭПП-4М

Таблица 1. Основные параметры инжекционного комплекса в 2018–2019 гг.

Параметр Значение
Энергия в НО, МэВ 390
Частота резонатора, МГц 11
Максимальная частота инжекции, Гц 12,5
Частота выпуска, Гц 0,25–0,3
Максимальная скорость накопления e−, с−1 1,14 · 1011
Максимальная скорость накопления e+, с−1 1,2 · 1010
Эффективность перепуска в БЭП, % ∼ 45

Эффективность перепуска в ВЭПП-3, % ∼ 50



Инжекционный комплекс ВЭПП-5: статус и перспективы 369

Рис. 2. Производительность инжекционного комплекса: а) количество частиц на электронной
пушке за один импульс; б, в) количество электронов и позитронов, инжектированных в нако-
питель за один импульс

ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОДОЛЬНОГО ДВИЖЕНИЯ ПУЧКА
В НАКОПИТЕЛЕ-ОХЛАДИТЕЛЕ С НОВЫМ РЕЗОНАТОРОМ

После установки на кольце накопителя-охладителя нового резонатора первой гар-
моники с частотой 11 МГц были проведены исследования продольного движения
пучка с помощью стрик-камеры и электронно-оптического диссектора. Измерения
проводились при инжекции пучка в НО и при стационарном движении пучка в коль-
це на больших токах.

При исследовании процессов, происходящих с продольным распределением, было
обнаружено, что пучок, состоящий из 16 сгустков после ускорения в форинжекто-
ре, перегруппировывается в одиночный сгусток за 270 мкс, что значительно мень-
ше, чем время радиационного затухания пучка (18 мс). Моделирование продольного
движения пучка после инжекции показало значительное влияние импеданса кольца
и связанных с ним коллективных эффектов. Результаты моделирования приведены
на рис. 3.

Рис. 3. Продольный профиль через 3200 оборотов: а) снятый стрик-камерой; б, в) полученный
в результате моделирования (б — без учета импеданса связи, в — с учетом)
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Рис. 4. Зависимость среднеквадратичной длины пучка от тока: а) измеренная стрик-камерой;
б) измеренная диссектором; в) зависимость синхронной фазы от тока

Быстрая перегруппировка пучка в НО связана с возникновением микроволновой
неустойчивости [2], которая в фазовом пространстве смешивает между собой отдель-
ные сгустки. Пиковый ток инжектируемого сгустка (при среднем токе пучка при
инжекции электронов 20 мА) составляет ∼ 1,8 А и превышает пороговый ток возник-
новения неустойчивости, оценка которой по параметрам кольца дает величину 1,62 А.
Таким образом, микроволновая неустойчивость определяет процессы, происходящие
с пучком при инжекции.

Максимальный пиковый ток стационарного пучка в НО на рабочих режимах
ниже порога микроволновой неустойчивости. При увеличении накопленного тока в
кольце на форму пучка влияет искажение потенциальной ямы наведенными поля-
ми. Для исследования процессов удлинения пучка, искажения формы его профиля
и смещения синхронной фазы были проведены измерения стрик-камерой и диссекто-
ром, определены значения действительной и мнимой частей продольного импеданса
связи (рис. 4).

КАЛИБРОВКА МОДЕЛИ И КОРРЕКТИРОВКА ОРБИТЫ

В 2018 г. была произведена модернизация пикап-станций на кольце накопителя-
охладителя и написано для них программное обеспечение. Ведется работа по со-
зданию программных инструментов для калибровки модели кольца и оптимизации
орбиты. Разработаны программы для измерения орбиты пучка в кольце, рабочей точ-
ки, дисперсионной функции и программа для снятия матриц отклика на изменение
тока в дипольных и квадрупольных корректирах.
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Рис. 5. Оптические функции НО после калибровки модели: бета-функции и дисперсия

На рис. 5 показаны результаты калибровки модели для электронов и позитронов —
функции, построенные на основе измерений матриц отклика орбиты на 16 пикапах
с использованием дипольных корректоров.

ВОЗМОЖНЫЕ УЛУЧШЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ РАБОТЫ

1) Модернизация генераторов инфлекторов накопителя-охладителя. Одной из це-
лей, способствующих улучшению производительности ИК, является повышение эф-
фективности работы системы впуска-выпуска накопителя-охладителя. Минимизация
потерь при перепусках возможна, если выполнен ряд требований к форме отклоня-
ющих импульсов на впускных и выпускных инфлекторах. Наносекундные высоко-
вольтные импульсы генератора инфлекторов должны иметь форму, близкую к прямо-

Рис. 6. Схема нового генератора
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Рис. 7. Форма импульса с нового (a) и старого (б) генераторов

Таблица 2. Сравнительные параметры действующего и нового генератора

Параметр
Старый Новый
генератор генератор

Длина пластины, см 110 110
Волновое сопротивление пластины, Ом 50 50
Рабочая апертура, см

вертикальная 2,4 2,4
горизонтальная 3,0 3,0

Форма импульса Bell-shape Rectangular
Напряжение на пластинах кикера (макс.), кВ ±43 ±50
Ток в нагрузке инфлектора (макс.), кА 2 2
Частота инжекции (макс.), Гц 25 50
Частота экстракции, Гц 1−4 1−4
Нестабильность импульса (джиттер), нс ±1−± 5 < 2
Длительность фронтов, нс 80 < 50
Длительность полки (макс.), нс 5 20/92
Диапазон регулировки амплитуды выходного напряжения, % 10−100 10−100
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угольной, и длительность по основанию менее периода оборота пучка в накопителе-
охладителе, а также высокую временную стабильность (рис. 7, табл. 2). Используемые
на ИК в настоящее время импульсные генераторы данным требованиям не удовлетво-
ряют. Кроме того, требуют замены тиратроны, производство которых уже прекращено.

Разработана новая схема генератора прямоугольных импульсов для питания ин-
флекторов с использованием псевдоискровых тиратронов [3] и SOS-диода [4] и изго-
товлен прототип генератора (рис. 6).

2) Новая электронная пушка. Во время летней остановки 2019 г. была произведена
замена катода электронной пушки инжектора. Измеренный заряд на новом катоде
27,3 · 1010 электронов втрое больше значений прошлого сезона (см. рис. 2, а).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Инжекционный комплекс продолжает работу по обеспечению пучками коллай-
деров ИЯФ. Получен рекордный темп захвата позитронов в накопитель-охладитель
1,2 · 1010 с−1 за счет оптимизации настроек магнитной системы и совершенствования
системы переключения режимов.
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