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В связи со спецификой работы инжекционного комплекса ИЯФ СО РАН изучение коллек-
тивных эффектов пучка на накопителе-охладителе, входящем в состав комплекса, является ак-
туальной задачей. Поэтому проведен ряд экспериментов по изучению коллективных эффектов:
измерения продольного распределения частиц пучка стрик-камерой и электронно-оптическим
диссектором как при инжекции в накопитель, так и при накоплении больших токов. Проведе-
но моделирование процесса захвата пучка из линейного ускорителя в накопитель-охладитель,
и выполнен расчет характерных параметров импеданса накопителя-охладителя. Полученные
результаты представлены в статье.

In connection of Injection Complex work specifics, studying of beam collective effects on
Damping ring is actual current task. That is why a number of beam collective effects researches,
including longitudinal beam profile measurements during the injection (by streak-camera) and high
current storing (by streak-camera and dissector), were carried out. Also we made simulations
of beam capture process from linear accelerator to damping ring and estimated damping ring
impedance parameters based on these experiments. Results of our research can be found in this
paper.

PACS: 29.20.-c; 29.27.Bd

ВВЕДЕНИЕ

Эффективность работы накопителя-охладителя (НО) инжекционного комплекса
(ИК) ВЭПП-5 [1–3] определяется скоростью накопления частиц и параметрами пуч-
ка при его выпуске в транспортный канал К-500. В связи с этим актуальной задачей
является изучение продольного движения частиц пучка при инжекции, продольного
распределения частиц на выпуске и эффектов, влияющих на это распределение. Для
ее решения проведен ряд исследований, направленных на изучение коллективных эф-
фектов пучка в НО с использованием стрик-камеры [4] и электронно-оптического
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диссектора [5]. Кроме этого, для объяснения эффекта быстрой перегруппировки пуч-
ка из набора сгустков в один за время меньше одного синхротронного колебания про-
вели моделирование процесса захвата пучка из линейного ускорителя в НО. Как итог,
эти исследования помогли выяснить модель импеданса связи накопителя-охладителя
и основные процессы, проявляющиеся при накоплении пучка.

ИНЖЕКЦИЯ ПУЧКА ЧАСТИЦ ИЗ ЛИНЕЙНОГО УСКОРИТЕЛЯ
В КОЛЬЦО НО

В процессе группировки и ускорения частиц в линейном ускорителе (ЛУ) происхо-
дит формирование 16-сгусткового пучка. На рис. 1 показан его продольный профиль,
измеренный стрик-камерой.

Рис. 1. Продольный профиль пучка, полученный на выходе линейного ускорителя

Попадая в потенциальную яму, образованную ускоряющим ВЧ-резонатором, ра-
ботающим на первой гармонике частоты обращения, пучок начинает перегруппиро-
вываться, образовывая один сгусток. Как показал эксперимент, характерное время
перегруппировки составляет около 270 мкс (∼ 3000 оборотов), что значительно мень-
ше времени радиационного затухания пучка, равного 18 мс. Мы попытались найти
объяснение этому несоответствию.

Для изучения эффекта влияния импеданса связи на продольную перегруппировку
пучка в течение первых тысяч оборотов после инжекции было выполнено модели-
рование данного процесса. Программный код был реализован на языке программи-
рования Python 3. Продольный импеданс задается как эквивалентный параллельный
LRC-резонатор [6]:
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√
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Для оценки импеданса проводилась минимизация целевой функции ϕ, задавае-
мой как

ϕ =

N∑
(Imodel(N,Rs, Q, ωr)− Imes(N))2, (3)

где Imodel(N,Rs, Q, ωr) — смоделированное распределение тока пучка, зависящее от
номера оборота и параметров эквивалентного импеданса связи; Imes(N) — измерен-
ный стрик-камерой продольный профиль пучка на N -м обороте. Составив такую мо-

дельную функцию ϕ =
N∑
(Imodel(N,Rs, Q, ωr) − Imes(N))2 (3) и найдя ее минимум,

можно оценить эквивалентные параметры LRC-резонатора.
Рис. 2 иллюстрирует соответствие измеренного стрик-камерой профиля пучка и

результата моделирования при наличии импеданса связи. Очевидно, что импеданс
кольца и связанные с ним коллективные эффекты оказывают заметное влияние на
продольную динамику пучка в кольце. Причина такого быстрого процесса перегруп-
пировки пучка заключается в возникновении микроволновой неустойчивости, кото-
рая в фазовом пространстве смешивает между собой отдельные сгустки. Проявление
микроволновой неустойчивости особенно четко видно на рис. 3. Ее характерная осо-
бенность — появление на профиле пучка модуляции плотности, которая уже никак не
связана с начальным продольным распределением частиц, полученным при инжекции
из ЛУ.

Рис. 2. Продольный профиль через 3200 оборотов: а) снятый стрик-камерой; б, в) результаты
моделирования (б — без учета импеданса связи, в — с учетом)

Рис. 3. Продольный профиль через 800 оборотов: а) снятый стрик-камерой; б, в) смоделиро-
ванный, с учетом влияния импеданса
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Параметры эквивалентного LRC-резонатора Z =
Rs

1 + iQ (ωR/ω − ω/ωR)
(1), полу-

ченные минимизацией целевой функции ϕ =
N∑
(Imodel(N,Rs, Q, ωr) − Imes(N))2 (3),

составляют Rs = 57 кОм, Q = 8,7 и ωR = 0,42 ГГц.
Оцененный по параметрам накопителя-охладителя порог микроволновой неустой-

чивости составляет 1,62 А. Пиковый ток банчей пучка линейного ускорителя
(∼ 1,8 А) превышает значение пикового тока порога микроволновой неустойчивости
(при среднем инжектируемом токе 20 мА), поэтому динамика продольного профиля
пучка после инжекции и определяется этой неустойчивостью.

УДЛИНЕНИЕ ПУЧКА И ИСКАЖЕНИЕ ЕГО ФОРМЫ

Максимальный пиковый ток стационарного пучка в НО ниже порога микровол-
новой неустойчивости. В таком случае удлинение пучка, искажение его формы и
смещение синхронной фазы обуславливается искажением потенциальной ямы поля-
ми, наведенными пучком. В формализме импедансов связи для гауссового пучка его
среднеквадратичная длина зависит от тока следующим образом:

(
σs

σs0

)3

−
(

σs

σs0

)
− e√

2π

αIb
EQ2

s0

Im

(
Z||
n

)
eff

(
R

σs0

)3

= 0, (4)

где Q2
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(
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=
αneV RF| cos ϕs|

2πE
; n — номер гармоники; E — энергия частиц;

σs0 — среднеквадратичная длина при нулевом токе пучка; α — коэффициент уплот-
нения орбит.

Смещение синхронной фазы из-за роста тока пучка определяется соотношением

Δϕ =
2πIb

V0 cos (ϕs)

√
2π

ω0σs
Re

(
Z||
n

)
eff

. (5)

Искажение потенциальной ямы приводит не только к удлинению пучка, но также и
к искажению формы его профиля в пределах высоких токов, при этом распределение
плотности тока задается уравнением

ρ(s) =

√
2/π exp

(
− s2

2σ2
s

)

θσs

[
coth

(
θN

2

)
− erf

(
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)] , (6)

где θ = r0S/ασ
2
EγC; erf (x) =

2√
π

x∫
0

e−t2dt; C — периметр кольца; σs — энергетиче-

ский разброс пучка. Полное описание процессов приведено в [7, 8].
На рис. 4 представлены зависимости среднеквадратичного размера пучка, изме-

ренные стрик-камерой и диссектором, а также зависимость смещения синхронной
фазы от тока.
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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

Рис. 5. Продольный профиль пучка при токе 160 мА, аппроксимированный функцией Гаусса (а)
и модельной функцией (6) (б) при токе 170 мА

По измеренным данным значение Re (Z||/n) составляет (15,68± 0,47) Ом (диссек-
тор), Im (Z||/n) — (5,71± 0,5) Ом (диссектор), (6,15± 0,18) Ом (стрик-камера).

Искажение формы пучка наглядно продемонстрировано на рис. 5.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изучены продольная динамика пучка при его инжекции из ЛУ в накопитель, удли-
нение пучка, искажение его формы и смещение синхронной фазы из-за искажения
потенциальной ямы. Также объяснен феномен быстрой перегруппировки пучка, опре-
делены условия возникновения микроволновой неустойчивости и оценены импеданс
связи НО и параметры эквивалентного представления импеданса в виде параллель-
ного LRC-резонатора.
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