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3ÂâåäåíèåÂ Èíñòèòóòå ßäåðíîé Ôèçèêè ÑÎ �ÀÍ áîëåå äâàäöàòè ïÿòè ëåò óñïåøíî ðàáîòàë1 êîìïëåêñ ÂÝÏÏ-2Ì ñ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûìè âñòðå÷íûìè ïó÷êàìè [1℄. Äëÿ ïðîèçâîä�2 ñòâà ïó÷êîâ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ èñïîëüçóåòñÿ êàñêàä óñêîðèòåëåé è íàêîïèòåëüíûõ3 êîëåö: èìïóëüñíûé ëèíåéíûé óñêîðèòåëü ÈËÓ ïðîèçâîäèò ïó÷îê ýëåêòðîíîâ (1.5À) ñ4 ýíåðãèåé 2.5 ÌýÂ, êîòîðûé èíæåêòèðóåòñÿ â ñèíõðîòðîí Á-3Ì. Â çàâèñèìîñòè îò çàäà�5 ÷è ýëåêòðîíû óñêîðÿþòñÿ äî ýíåðãèè 125 ÌýÂ èëè 250 ÌýÂ [2℄. Òîê âûïóñêàåìîãî ïó÷êà6
200÷300 ìÀ äëÿ íèçêîé ýíåðãèè è≃ 1000 ìA äëÿ âûñîêîé. Ïó÷îê âûñîêîé ýíåðãèè ñ ïîìî�7 ùüþ àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûõ ëèòèåâûõ ëèíç �îêóñèðóåòñÿ íà âîëü�ðàìîâóþ ìèøåíü8 è ïîðîæäàåò ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûé ëèâåíü. Ïîñëå ìèøåíè ïîçèòðîíû �îêóñèðóþòñÿ ñ9 ïîìîùüþ íåñêîëüêèõ ëèíç è äèïîëüíûõ ìàãíèòîâ è èíæåêòèðóþòñÿ â íàêîïèòåëü ÁÝÏ .10 Íàêîïèòåëü ÁÝÏ [3℄ ðàññ÷èòàí íà ýíåðãèþ ïó÷êîâ îò 125 äî 900 ÌýÂ. Â çàâèñèìî�11 ñòè îò òèïà íàêàïëèâàåìûõ ÷àñòèö ìàãíèòíîå ïîëå ìåíÿåò çíàê. Äóáëåòíàÿ ñòðóêòóðà12 êîëüöà ñ áîëüøîé ïåðèîäè÷íîñòüþ îáåñïå÷èâàåò áîëüøîé àêöåïòàíñ äëÿ íàêîïëåíèÿ ïî�13 çèòðîíîâ è ìàëûé �àçîâûé îáúåì çàòóõøåãî ïó÷êà, ÷òî î÷åíü ñóùåñòâåííî äëÿ ïåðåïóñêà14 ÷àñòèö â êîëëàéäåð. Âðåìÿ íàêîïëåíèÿ íåîáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà ÷àñòèö äëÿ ïåðåïóñêà â15 êîëëàéäåð (≈ 60 ìÀ) ïîðÿäêà 50 ñåêóíä äëÿ ýëåêòðîíîâ è ïîðÿäêà 30 ìèíóò äëÿ ïîçèòðî�16 íîâ. Ïîñëå íàêîïëåíèÿ ÁÝÏ óñêîðÿåò ÷àñòèöû è ïåðåâîäèò èõ â íàêîïèòåëü ÂÝÏÏ-2Ì17 íà ýíåðãèè ýêñïåðèìåíòà (ñì. ðèñóíîê 1).18

�èñ. 1. Îáùèé âèä êîìïëåêñà ÂÝÏÏ-2Ì.



4Çà ãîäû ðàáîòû ÂÝÏÏ-2Ì öåëûì ðÿäîì äåòåêòîðîâ áûëà íàáðàíà èíòåãðàëüíàÿ1 ñâåòèìîñòü îêîëî 100 ïá−1, ÷òî ïîçâîëèëî ñ ðåêîðäíîé òî÷íîñòüþ èçìåðèòü ñå÷åíèÿ ðîæ�2 äåíèÿ àäðîíîâ ïðè àííèãèëÿöèè ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð â îáëàñòè ñ ýíåðãèåé îò 0.43 äî 1.4 �ýÂ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ. Îáðàáîòêà äàííûõ ÂÝÏÏ-2Ì ïîçâîëèëà îïðåäåëèòü4 ïàðàìåòðû (ρ, ω è Φ) âåêòîðíûõ ìåçîíîâ, âåðîÿòíîñòè èõ ðàñïàäîâ â ðàçëè÷íûõ êàíàëàõ5 è èçìåðèòü ñ àáñîëþòíîé òî÷íîñòüþ ïîðÿäêà 1 ïðîöåíòà ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ àäðîíîâ ïðè6 ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé àííèãèëÿöèè. Ýòè ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ íà ÂÝÏÏ-2Ì âíåñ�7 ëè ñóùåñòâåííûé âêëàä â âû÷èñëåíèÿ âåëè÷èí àíîìàëüíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ìþîíà8
(g − 2)µ è ïîñòîÿííîé òîíêîé ñòðóêòóðû α(MZ) ïðè ýíåðãèè Z-ìåçîíà, òàê êàê âåñîâûå9 �óíêöèè ðåàêöèé ðîæäåíèÿ àäðîíîâ â ðàìêàõ Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè ïîä÷åðêèâàþò ðîëü10 íèçêèõ ýíåðãèé.11 Îäíàêî ê 2000 ãîäó, ââèäó �èçè÷åñêîãî ñòàðåíèÿ ÂÝÏÏ-2Ì è ââîäà â ñòðîé Φ−12 �àáðèêè â Èòàëèè (Ôðàñêàòòè), âñòàë âîïðîñ î äàëüíåéøåé ñóäüáå êîìïëåêñà ÂÝÏÏ-2Ì.13 Íàäî ñêàçàòü, ÷òî â îáëàñòè ýíåðãèé âûøå ÂÝÏÏ-2Ì (äî 2 �ýÂ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ)14 ñóììàðíûé èíòåãðàë ñâåòèìîñòè, íàáðàííûé ê òîìó âðåìåíè âî âñåõ ëàáîðàòîðèÿõ ìèðà,15 ïðèìåðíî â 10 ðàç óñòóïàë ðåçóëüòàòó ÂÝÏÏ-2Ì, õîòÿ óêàçàííûå âûøå �èçè÷åñêèå çàäà�16 ÷è òðåáîâàëè ïðîâåäåíèÿ áîëåå òî÷íûõ èçìåðåíèé ñå÷åíèé ðîæäåíèÿ àäðîíîâ. Â îáëàñòè17 ýíåðãèé äî 2 �ýÂ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ îæèäàåòñÿ ïðîÿâëåíèå âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé18
ρ, ω è Φ-ìåçîíîâ. Êðîìå òîãî, â ýòîì ýíåðãåòè÷åñêîì èíòåðâàëå ïîÿâëÿåòñÿ óíèêàëüíàÿ19 âîçìîæíîñòü èçó÷åíèÿ ðîæäåíèÿ ïðîòîí-àíòèïðîòîííûõ è íåéòðîí-àíòèíåéòðîííûõ ïàð.20 Â ðåçóëüòàòå îáñóæäåíèé â ÈßÔ áûëî ðåøåíî çàìåíèòü ÂÝÏÏ-2Ì íà íîâûé íàêî�21 ïèòåëü ñ áîëüøåé ýíåðãèåé (äî 1 �ýÂ íà ïó÷îê) è â 20-30 ðàç áîëüøåé ñâåòèìîñòüþ, èñ�22 ïîëüçóÿ âî ìíîãîì èí�ðàñòðóêòóðó êîìïëåêñà � ñ ñîõðàíåíèåì ñèñòåìû âîñïðîèçâîäñòâà23 ïó÷êîâ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ, ñèñòåìû èìïóëüñíûõ è ñèëîâûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ è24 ò.ä. Êðîìå òîãî, äëÿ âûïîëíåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è òðåáîâàëîñü ïðîâåñòè ìîäåðíèçà�25 öèþ è óñîâåðøåíñòâîâàíèå ñóùåñòâóþùèõ äåòåêòîðîâ ÊÌÄ-2 [29℄ è ÑÍÄ [28℄.26 Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿë çíà÷èòåëüíî ñýêîíîìèòü âðåìÿ è òðåáóåìûå ðåñóðñû. Îäíà�27 êî ñòðîèòåëüñòâî óñòàíîâêè íà áîëüøóþ ýíåðãèþ â ðàìêàõ ñóùåñòâóþùåãî ýêñïåðèìåí�28 òàëüíîãî çàëà ñ ó÷åòîì ðàçìåùåíèÿ äâóõ äåòåêòîðîâ ñòðîãî îãðàíè÷èâàëî ìàêñèìàëüíî29 äîñòèæèìóþ ýíåðãèþ, âûáîð ñõåìû èíæåêöèè ïó÷êîâ è, êîíå÷íî, âûáîð ïîäõîäà ê ïîëó�30 ÷åíèþ âûñîêîé ñâåòèìîñòè.31 Â èòîãå, ïîñëå ìíîãîñòóïåí÷àòîãî ñîãëàñîâàíèÿ ÷àñòî ïðîòèâîðå÷èâûõ òðåáîâàíèé32



5ñî ñòîðîíû íàêîïèòåëüíîãî êîëüöà è äåòåêòîðîâ áûë âûáðàí âàðèàíò íîâîãî íàêîïèòåëÿ,1 êîòîðûé ïîëó÷èë íàçâàíèå ÂÝÏÏ-2000.2 Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà âûáîðó ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîé ñõåìû ÂÝÏÏ-2000, ðàçðà�3 áîòêå ýëåìåíòîâ ìàãíèòíî-�îêóñèðóþùåé ñèñòåìû, ïðîâåäåíèþ êàëèáðîâîê è ìàãíèòíûõ4 èçìåðåíèé, ñîçäàíèþ ñèñòåìû àâòîìàòèçèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ, çàïóñêó êîëëàéäåðà è5 îïûòó åãî ðàáîòû â òå÷åíèè ïåðâûõ ëåò.6
• Â ãëàâå 1 îáîñíîâûâàåòñÿ ïîäõîä ê ïîëó÷åíèþ âûñîêîé ñâåòèìîñòè êîëëàéäåðà íà7 îñíîâå êîíöåïöèè "êðóãëûõ" âñòðå÷íûõ ïó÷êîâ è ðàññìàòðèâàþòñÿ òðåáîâàíèÿ, êî�8 òîðûå îíà íàêëàäûâàåò íà îïòè÷åñêóþ ñòðóêòóðó óñêîðèòåëÿ. Ïîêàçàíû âîçìîæíûå9 âàðèàíòû ðåàëèçàöèè "êðóãëûõ" ïó÷êîâ íà ÂÝÏÏ-2000 è ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñòðóêòó�10 ðà êîëüöà. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíûõ ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðîâ âñòðå÷íûõ11 ïó÷êîâ.12
• �ëàâà 2 ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå ìàãíèòíûõ ýëåìåíòîâ ÂÝÏÏ-2000. �àññìàòðèâàþòñÿ13 îñíîâíûå ïîâîðîòíûå ìàãíèòû ñ âåäóùèì ïîëåì äî 24 ê�ñ, êâàäðóïîëüíûå ëèíçû14 êîëüöà ñ ãðàäèåíòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ äî 5 ê�ñ/ñì è àïåðòóðîé 4 ñì, ñâåðõïðî�15 âîäÿùèå ñîëåíîèäû ñ ïîëåì äî 130 ê�ñ. Ïðèâîäèòñÿ òàêæå èí�îðìàöèÿ î ñèñòå�16 ìå êîððåêöèé, ïðèìåíÿåìûõ íà ÂÝÏÏ-2000: äèïîëüíûå êîððåêöèè â ïîâîðîòíûõ17 ìàãíèòàõ è êâàäðóïîëüíûõ ëèíçàõ, òðè òèïà ñåêñòóïîëåé è ñîâìåùåííûå ñ íèìè18 ñêüþ-êâàäðóïîëè. Ïðåäñòàâëåíû äâóìåðíûå è òðåõìåðíûå êîìïüþòåðíûå ñèìóëÿ�19 öèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è äàííûå î ìàãíèòíûõ èçìåðåíèÿõ. Ïðîâåäåí àíàëèç âëèÿíèÿ20 íà äèíàìèêó ïó÷êà.21
• Â ãëàâå 3 ðàññìîòðåíû èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ ìàãíèòíûõ ýëåìåíòîâ ÂÝÏÏ-2000: èñ�22 òî÷íèê äëÿ îñíîâíûõ ïîâîðîòíûõ ìàãíèòîâ ñî ñòàáèëèçèðîâàííûì òîêîì äî 10 êÀ,23 èñòî÷íèê äëÿ îñíîâíûõ êâàäðóïîëüíûõ ëèíç ñ òîêîì äî 300 À, äâóõ-ïîëÿðíûé èñ�24 òî÷íèê äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñîëåíîèäîâ ñ òîêîì äî 300 À, èñòî÷íèê äëÿ ðàçíîîá�25 ðàçíûõ êîððåêöèé ñ òîêîì äî 6 À.26
• Â ãëàâå 4 îïèñàíà ñèñòåìà àâòîìàòèçèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ è êîíòðîëÿ ìàãíèòíûõ27 ýëåìåíòîâ êîëüöà ÂÝÏÏ-2000. Ñèñòåìà ïîçâîëÿåò îïåðàòîðó óïðàâëÿòü ýëåìåíòàìè28 êàê ïî îòäåëüíîñòè, òàê è ãðóïïàìè, ñîõðàíÿòü è âîññòàíàâëèâàòü ðàáî÷èå ìàññèâû29 ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ, âèçóàëèçèðîâàòü òåêóùåå ñîñòîÿíèå è ïðîñìàòðèâàòü èñòî�30



6ðèþ ñîáûòèé.1
• Â ãëàâå 5 ðàññêàçûâàåòñÿ ïðî çàïóñê êîëëàéäåðà â ðàáî÷èé ðåæèì è óñêîðèòåëüíûå2 ýêñïåðèìåíòû â ïåðâûå äâà ñåçîíà ðàáîòû. Ïîêàçàí âàðèàíò ñòðóêòóðû êîëüöà áåç3 ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñîëåíîèäîâ, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîãî âàêó�4 óìà ñ ïîìîùüþ òðåíèðîâêè âàêóóìíîé êàìåðû ñèíõðîòðîííûì èçëó÷åíèåì ïó÷êîâ.5 Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ïðèíöèïà "êðóãëûõ" ïó÷êîâ6 è ïåðâûå ðåçóëüòàòû êàëèáðîâêè ýíåðãèè ïó÷êîâ ìåòîäîì ðåçîíàíñíîé äåïîëÿðèçà�7 öèè. Îïèñàí ìåòîä ïîäúåìà ýíåðãèè ÂÝÏÏ-2000 ñ äâóìÿ ïó÷êàìè äî Å=1 �ýÂ.8



7�ëàâà 11 Ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà êîëëàéäåðà ÂÝÏÏ-20002 1.1. Âûáîð ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû è ïðèíöèï êðóãëûõ ïó÷êîâ3 Êëþ÷åâûì âîïðîñîì äëÿ âûáîðà ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîé ñõåìû êîëëàéäåðà ÿâëÿåò�4 ñÿ äîñòèæèìàÿ ñâåòèìîñòü. Îáû÷íûé ïðèåì � óâåëè÷åíèå ÷èñëà âñòðå÷íûõ ñãóñòêîâ �5 äëÿ óñëîâèé ÂÝÏÏ-2000 íå ãîäèòñÿ, ââèäó íåâîçìîæíîñòè îðãàíèçîâàòü íà îãðàíè÷åííîì6 ïðîñòðàíñòâå íàêîïèòåëÿ ñèñòåìó ðàçâåäåíèÿ ïó÷êîâ â "ïàðàçèòíûõ" ìåñòàõ âñòðå÷è.7 Â íà÷àëå 90-õ ãîäîâ â ÈßÔ äëÿ ïðîåêòà φ-�àáðèêè [4℄ áûë ðàçðàáîòàí ïðèíöèï8 êðóãëûõ âñòðå÷íûõ ïó÷êîâ, ïîçâîëÿþùèé ïîâûñèòü ïàðàìåòð ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿ�9 äà, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîòîðîãî îãðàíè÷åíî ý��åêòàìè âñòðå÷è. Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ10 ïëîñêèõ ïó÷êîâ ñâåòèìîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:11
L =

πγ2ξxξzεxf

r2eβz
(1 + σz/σx)

2, (1.1)ãäå f - ÷àñòîòà îáðàùåíèÿ, re - êëàññè÷åñêèé ðàäèóñ ýëåêòðîíà, γ - ðåëÿòèâèñòñêèé �àê�12 òîð, εx - ãîðèçîíòàëüíûé ýìèòòàíñ, σz, σx - ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå ðàçìåðû â ìåñòå âñòðå÷è,13
βz - âåðòèêàëüíàÿ áåòà-�óíêöèÿ â ìåñòå âñòðå÷è, à ξx,z - ïàðàìåòðû ïðîñòðàíñòâåííîãî14 çàðÿäà:15

ξx,z =
Nreβx,z

2πσx,z(σx + σz)
, (1.2). õàðàêòåðèçóþùèå âåëè÷èíó ý��åêòîâ âñòðå÷è. Â ÷àñòíîñòè, íà ÂÝÏÏ-2Ì áûëè äîñòèã�16 íóòû âåëè÷èíû ξx = 0.02, ξz = 0.05 [17℄. Ïðè÷èíû ýòèõ îãðàíè÷åíèé ñâÿçàíû ñ íåëèíåéíî�17 ñòüþ ïîëåé âñòðå÷íûõ ñãóñòêîâ, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ íåëèíåéíûõ ïåðåêðûâà�18 þùèõñÿ ðåçîíàíñîâ. Äâèæåíèå ÷àñòèö â ýòèõ óñëîâèÿõ ñòàíîâèòñÿ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå19 ñòîõàñòè÷åñêèì, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàçäóâàíèþ ðàçìåðîâ ïó÷êîâ è òåì ñàìûì îãðàíè÷èâàåò20 äîñòèæèìóþ ñâåòèìîñòü.21 Â ñëó÷àå õ-z ñèììåòðèè (ðàâíûå âåðòèêàëüíûå è ãîðèçîíòàëüíûå áåòà-�óíêöèè â22 ìåñòå âñòðå÷è è ýìèòòàíñû) ïàðàìåòðû ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà îäèíàêîâû ïî îáîèì23 íàïðàâëåíèÿì:24

ξx = ξz = ξ =
Nreβ

4πσ2
=
Nre
4πǫ

, (1.3)



8à �îðìóëà ñâåòèìîñòè óïðîùàåòñÿ ê âèäó:1
L =

4πγ2ξ2ǫf

r2eβ
. (1.4)Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïðè �èêñèðîâàííîé ïëîòíîñòè ÷àñòèö (σxσz = σ2) ãîðèçîíòàëüíûé2 ïàðàìåòð ξx çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ â ñðàâíåíèè ñ âàðèàíòîì ïëîñêèõ ïó÷êîâ. Âåðòè�3 êàëüíûé ïàðàìåòð ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ óìåíüøàåòñÿ â äâà ðàçà, è ñîîòâåòñòâåííî óìåíü�4 øàåòñÿ ñäâèã âåðòèêàëüíîé áåòàòðîííîé ÷àñòîòû îò âñòðå÷íîãî ñãóñòêà, ÷òî ïîçâîëÿåò5 óâåëè÷èâàòü ïëîòíîñòü ÷àñòèö. Òàêèì îáðàçîì ïîëó÷àåòñÿ î÷åâèäíîå óâåëè÷åíèå ñâåòè�6 ìîñòè çà ñ÷åò ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ ïó÷êà â ìåñòå âñòðå÷è.7 Äàëåå, õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî äâóõìåðíîå äâèæåíèå â ïîëå öåíòðàëüíîé ñèëû f =8

f(r) èìååò äîïîëíèòåëüíûé èíòåãðàë äâèæåíèÿ � ïðîäîëüíóþ êîìïîíåíòó ìîìåíòà èì�9 ïóëüñà:10
M =My = z · px − x · pz. (1.5)Â ýòîì ñëó÷àå äâèæåíèå ñâîäèòñÿ â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ ê îäíîìåðíîìó, ãàìèëüòîíèàí11 êîòîðîãî âûðàæàåòñÿ ÷åðåç r =
√
x2 + z2 è pr = ṙ ñ äîïîëíèòåëüíûì öåíòðîáåæíûì12 ïîòåíöèàëîì:13

H =
P

2

r

2
+ U (r , t) +

M
2

2r 2
. (1.6)Èçâåñòíî òàêæå, ÷òî äâèæåíèå â öåíòðàëüíîì ïîëå ïîëíîñòüþ èíòåãðèðóåìî òîëüêî â14 äâóõ ñëó÷àÿõ [5℄: ïðè U(r) ∼ k/r è U(r) ∼ k · r2 . Ïîñëåäíèé âàðèàíò öåíòðàëüíîãî ïîëÿ15 ðåàëèçóåòñÿ ïðè âñòðå÷å êðóãëûõ ïó÷êîâ ñ ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòüþ â ìåñòå âñòðå÷è.16 Òåïåðü ïðåîáðàçóåì ìîìåíò M öåíòðàëüíîé ÷àñòèöû s = 0 ÷åðåç îáîðîò. Óðàâíå�17 íèÿ, îïèñûâàþùèå êîîðäèíàòû ÷àñòèöû îòíîñèòåëüíî ðàâíîâåñíîé îðáèòû, ìîãóò áûòü18 çàïèñàíû ïðè îòñóòñòâèè ñâÿçè êîëåáàíèé â âèäå:19

x(s) = A
√

βx(s) cos(νxs+ φx)

z(s) = B
√

βz(s) cos(νzs+ φz) (1.7)Òîãäà ìû ìîæåì çàïèñàòü âûðàæåíèÿ äëÿ èìïóëüñîâ:20
px(s) =

Aβx(s)
′ cos(νxs+ φx)

2
√

βx(s)
− Aνx

√

βx(s) sin(νxs+ φx)

pz(s) =
Bβz(s)

′ cos(νzs+ φz)

2
√

βz(s)
−Aνz

√

βz(s) sin(νzs+ φz) (1.8)



9Ïîäñòàâëÿÿ ýòè âûðàæåíèÿ â �îðìóëó äëÿ ïðîäîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ìîìåíòà èìïóëüñà1 è ó÷èòûâàÿ ïåðèîäè÷íîñòü β-�óíêöèé è ðàâåíñòâî íóëþ èõ ïðîèçâîäíûõ â ìåñòå âñòðå÷è,2 ïîëó÷àåì:3
My = AB

√

βxβz (νz sin(νzs+ φz) cos(νxs+ φx)− νx sin(νxs+ φx) cos(νzs+ φz)) (1.9)Ïðè ðàâåíñòâå áåòàòðîííûõ ÷àñòîò νx = νz èìååì ñîõðàíåíèå ïðîäîëüíîãî ìîìåíòà èì�4 ïóëüñà ÷åðåç îáîðîò ÷àñòèöû5
My = AB

√

βxβzν sin (φz − φx). (1.10)À ýòî çíà÷èò, ÷òî ïðè îäèíàêîâîñòè ìåñò âñòðå÷è äâèæåíèå êàæäîé ÷àñòèöû ïîëíîñòüþ6 èíòåãðèðóåìî äëÿ îáñóæäàåìîãî ñëó÷àÿ ïó÷êîâ ñ ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòüþ.7 Â ðåàëüíîé ñèòóàöèè âñòðå÷íûå ïó÷êè ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ â ìåñòå âñòðå÷è èìå�8 þò �àóññîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ρ(s) ïî âñåì òðåì íàïðàâëåíèÿì ñ ïîïåðå÷íûìè9 ðàçìåðàìè σx,z = √

βx,z · ǫx,z è ïðîäîëüíûì ðàçìåðîì σs. Äëÿ êðóãëûõ ïó÷êîâ ǫx = ǫz = ǫ10 è βx = βz = β∗. Ïîëå âñòðå÷íîãî ñãóñòêà, âîîáùå ãîâîðÿ, â ýòîì ñëó÷àå òîæå íåëèíåéíî.11 Íî, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [6℄, ïðè "ïðàâèëüíîì" âûáîðå �îêóñèðîâêè (σs = √
2β∗) äàæå12 â 3-õ ìåðíîì ñëó÷àå äëÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòèöû 
 s = 0 äâèæåíèå èíòåãðèðóåìî è áëèçêî13 ê ýòîìó ïðè s ≤ σs.14 Îòñóòñòâèå çàâèñèìîñòè ñèëû âîçäåéñòâèÿ âñòðå÷íîãî ïó÷êà îò âðåìåíè ìîæíî ïðî�15 äåìîíñòðèðîâàòü íà ïðîñòîì ïðèìåðå âñòðå÷è êîðîòêèõ êðóãëûõ ñãóñòêîâ (σs << β∗). Â16 ýòîì ñëó÷àå ïîïåðå÷íûé "óäàð" fr, ïîëó÷àåìûé âñòðå÷íîé òåñòîâîé ÷àñòèöåé íà íåêîòî�17 ðîì ðàäèóñå r íå çàâèñèò îò s:18

fr ∼ β(s) · ρ(s); ρ(s) ∼ 1/β(s). (1.11)�åàëüíàÿ ñèòóàöèÿ, êîíå÷íî, ñëîæíåå ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèìåðà, íî, â öåëîì, ìîæíî19 îæèäàòü, ÷òî âðåìåííàÿ ìîäóëÿöèÿ óäàðà çà ñ÷åò ñèíõðîòðîííûõ êîëåáàíèé ÷àñòèö â20 êðóãëîì ñëó÷àå çíà÷èòåëüíî ñëàáåå, ÷åì äëÿ ïëîñêèõ ïó÷êîâ.21 Ýòè ïðåäïîëîæåíèÿ î áîëüøåé óñòîé÷èâîñòè âñòðå÷íûõ ïó÷êîâ áûëè ïðîâåðåíû â22 êîìïüþòåðíîì ìîäåëèðîâàíèè ý��åêòîâ âñòðå÷è. �åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ çàâèñèìî�23 ñòè âåðòèêàëüíîãî ðàçìåðà ïó÷êà îò ïàðàìåòðà ξ äëÿ "ñèëüíî-ñëàáîãî" ñëó÷àÿ è ïàðàìåò�24 ðîâ ÂÝÏÏ-2Ì ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 1.1. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ - ðåçóëüòàò èçìåðåíèé25 z-ðàçìåðà íà ÂÝÏÏ-2Ì äëÿ ïëîñêîãî ïó÷êà [19℄.26
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�èñ. 1.1. Çàâèñèìîñòü ðàçìåðà ïó÷êà îò ïàðàìåòðà ξ.Â ðàáîòå [20℄ áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû äëÿ îïòèêè ÂÝÏÏ-2000 è â "ñèëüíî-ñèëüíîì"1 ñëó÷àå. Êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 1.2 ïó÷êè îñòàþòñÿ êðóãëûìè âïëîòü äî çíà÷åíèé ïà�2 ðàìåòðà ξ = 0.16, à ðîñò ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ íåçíà÷èòåëåí. �îñò ñâåòèìîñòè ëèíåéíûé3 äî ξ = 0.1 è ñëàáî íàñûùàåòñÿ âûøå.4

�èñ. 1.2. �àçìåðû ïó÷êîâ è ñâåòèìîñòü ÂÝÏÏ-2000 â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà ξ.



111.2. Îïèñàíèå êîëëàéäåðà ÂÝÏÏ-20001 Èòàê, äëÿ ïîëó÷åíèÿ êðóãëûõ ïó÷êîâ íåîáõîäèìî ñîáëþñòè ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:2 1. �àâíûå áåòà-�óíêöèè â ìåñòå âñòðå÷è: βx = βz = β∗.3 2. �àâíûå ýìèòòàíñû: εx = εz = ε.4 3. �àâíûå áåòàòðîííûå ÷àñòîòû: νx = νz = ν.5 Òàê êàê ÂÝÏÏ-2000 èìååò äâà ìåñòà âñòðå÷è, äëÿ âçàèìíîé êîìïåíñàöèè ñäâèãà6 áåòàòðîííûõ ÷àñòîò îò âñòðå÷íîãî ïó÷êà ýòè ÷àñòîòû äîëæíû áûòü ïî âîçìîæíîñòè7 ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåíû ê öåëîìó ðåçîíàíñó. Äðóãèì âàæíûì ïàðàìåòðîì êîëëàéäåðà8 ÿâëÿþòñÿ åãî äèñïåðñèííûå ñâîéñòâà. Â ïðîìåæóòêå âñòðå÷è äèñïåðñèÿ äîëæíà áûòü9 ðàâíà íóëþ, äëÿ ìèíèìèçàöèè âëèÿíèÿ ñèíõðîòðîííîãî äâèæåíèÿ íà ý��åêòû âñòðå÷è.10 Íóëåâóþ äèñïåðñèþ òàê æå âàæíî èìåòü â èíæåêöèîííîì è ðåçîíàòîðíîì ïðîìåæóòêàõ.11

�èñ. 1.3. Ñõåìà íàêîïèòåëÿ ÂÝÏÏ-2000.Ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêàÿ ñõåìà íàêîïèòåëÿ ÂÝÏÏ-2000 èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå 1.3.12 Ïåðèìåòð êîëüöà ñîñòàâëÿåò 24.38 ìåòðà. Ýòî ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà, êîòîðóþ óäàëîñü13



12âïèñàòü â ðàìêè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî çàëà ïðè óñëîâèè äîñòèæåíèÿ ïîëÿ â ïîâîðîòíûõ1 ìàãíèòàõ äî 24 ê�ñ.2 Êîëüöî íàêîïèòåëÿ ñîñòîèò èç 4-õ àõðîìàòè÷åñêèõ 90-ãðàäóñíûõ ïîâîðîòîâ, êàæ�3 äûé èç êîòîðûõ ñîäåðæèò äâà äèïîëüíûõ ìàãíèòà è òðèïëåò êâàäðóïîëüíûõ ëèíç. Äâà4 èç 4-õ ïðÿìîëèíåéíûõ ïðîìåæóòêà ñ íóëåâîé äèñïåðñèåé ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îðãàíèçàöèè5 ìåñò âñòðå÷è ïó÷êîâ è ðàçìåùåíèÿ äåòåêòîðîâ ÊÌÄ-3[30℄ è ÑÍÄ. Äâà äðóãèõ èñïîëüçó�6 þòñÿ äëÿ èíæåêöèè ïó÷êîâ è ðàçìåùåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî óñêîðÿþùåãî ðåçîíàòîðà ñ7 íàïðÿæåíèåì äî 120 êÂ, ðàáîòàþùåãî íà ÷àñòîòå 172 Ìãö (14-àÿ ãàðìîíèêà ÷àñòîòû îá�8 ðàùåíèÿ ÷àñòèö). Â èíæåêöèîííîì ïðîìåæóòêå óñòàíîâëåíû èìïóëüñíûå ìàãíèòû äëÿ9 èíæåêöèè ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ. Êàíàëû èíæåêöèè ïó÷êîâ ñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëü�10 íî ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðè íåîáõîäèìîñòè ëåãêî ìåíÿòü íàïðàâëåíèÿ11 èõ äâèæåíèÿ â íàêîïèòåëå. Èíæåêöèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ïî îäíîîáîðîòíîé ñõåìå â ìåäèàííîé12 ïëîñêîñòè. Ïëàñòèíû èí�ëåêòîðîâ óñòàíîâëåíû â äâóõ ñîñåäíèõ ñî âïóñêîì äèïîëüíûõ13 ìàãíèòàõ. Ïðè÷åì, ïðè èíæåêöèè ýëåêòðîíîâ îäíà èç íèõ îñóùåñòâëÿåò ïðåäóäàð íàêîï�14 ëåííîãî ïó÷êà, à âòîðàÿ "ãàñèò" ïîïåðå÷íûå èìïóëüñû, êàê âïóùåííîãî ïó÷êà, òàê è15 ïðåäóäàðåííîãî ïó÷êîâ. Ïðè èíæåêöèè ïîçèòðîíîâ ïëàñòèíû ìåíÿþòñÿ ðîëÿìè.16 Äëÿ ïîäàâëåíèÿ õðîìàòèçìà áåòàòðîííûõ ÷àñòîò èñïîëüçóþòñÿ äâà ñåìåéñòâà ñåê�17 ñòóïîëåé, ðàçìåù¼ííûõ â òðèïëåòíîì ïðîìåæóòêå.18 Ôèíàëüíàÿ �îêóñèðîâêà â êàæäîì ïðîìåæóòêå âñòðå÷è îðãàíèçîâàíà ñ ïîìîùüþ19 ñèëüíûõ ñîëåíîèäîâ. Ïðèìåíåíèå ñîëåíîèäîâ äëÿ ñòðóêòóð ñ êðóãëûìè ïó÷êàìè óäîá�20 íî èç-çà èõ àêñèàëüíî ñèììåòðè÷íîé �îêóñèðîâêè. Îäíàêî ïîëå ñîëåíîèäà By âðàùàåò21 ïëîñêîñòü áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé, ÷òî ïðèâîäèò ê èõ ñâÿçè. Â îáùåì ñëó÷àå äâèæåíèÿ22 ÷àñòèö ñ X-Z ñâÿçüþ ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî âàæíîå äëÿ êðóãëûõ ïó÷êîâ óñëîâèå ñîõðàíå�23 íèÿ ìîìåíòà äâèæåíèÿ M ÷åðåç îáîðîò ÷àñòèöû áóäåò âûïîëíÿòüñÿ, åñëè îáîðîòíàÿ 4x424 ìàòðèöà èìååò âèä ìàòðèöû ñîëåíîèäà:25
T =





A D

−D C



 (1.12)Çäåñü 2x2 ìàòðèöû "A" è "C" îïðåäåëÿþò äâèæåíèå ïî X è Z íàïðàâëåíèÿì, â òî âðåìÿ26 êàê ìàòðèöà "D" "îòâå÷àåò" çà ñâÿçü êîëåáàíèé.27 Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ïðè óñëîâèè ïîâîðîòà ïëîñêîñòè áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé â êàæ�28 äîì ñîëåíîèäå íà 45◦ ãðàäóñîâ (∫l

0
Byds = πBR; ãäå B - ìàãíèòíîå ïîëå â ïîâîðîòíûõ29 ìàãíèòàõ) ìîæíî ñäåëàòü áëîê "D" ðàâíûì íóëþ â íåñêîëüêèõ ñëó÷àÿõ.30



131. Ïðîñòåéøèì âàðèàíòîì âêëþ÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà ïîâîðîò ïëîñêîñòè êîëå�1 áàíèé îäíèì ñîëåíîèäîì êîìïåíñèðóåòñÿ âòîðûì ñîëåíîèäîì â òîì æå ïðîìåæóòêå.2 Ïðè ýòîì ïëîñêîñòè áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé âíå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïðîìåæóòêîâ3 îäèíàêîâû â îáîèõ ïîëóêîëüöàõ. Õîòÿ ýòîò âàðèàíò ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ îò4 îáû÷íîãî ðåæèìà ïëîñêèõ ïó÷êîâ, îí óäîâëåòâîðÿåò âñåì òðåáîâàíèÿì ïðèíöèïà5 "êðóãëûõ" ïó÷êîâ, ïðè ðàáîòå íà îñíîâíîì ðåçîíàíñå ñâÿçè. Óñëîâíî ýòîò ðåæèì6 ïîëó÷èë íàçâàíèå "ïëîñêèé".7 2. Òåïåðü ðàññìîòðèì âàðèàíò, êîãäà â îäíîì ïðîìåæóòêå, êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó�8 ÷àå, ñîëåíîèäû êîìïåíñèðóþò äðóã-äðóãà, à â äðóãîì ïîâîðîòû ïëîñêîñòè áåòàòðîí�9 íûõ êîëåáàíèé ñêëàäûâàþòñÿ. Òîãäà ìû ïðèõîäèì ê âàðèàíòó êîëüöà Ìåáèóñà,10 êîãäà ïëîñêèå ìîäû êîëåáàíèé èìåþò ïåðèîäè÷íîñòü â äâà îáîðîòà. Ñîáñòâåííûå11 îäíîîáîðîòíûå ïåðèîäè÷åñêèå ìîäû â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ öèðêóëÿðíûìè.12 3. Â ñëåäóþùåì âàðèàíòå âêëþ÷åíèÿ ñîëåíîèäîâ ïëîñêîñòü áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé13 ïîâîðà÷èâàåòñÿ â îäíîì è òîì æå íàïðàâëåíèè â îáîèõ ïðîìåæóòêàõ âñòðå÷è. ßñíî,14 ÷òî ýòè ìîäû öèðêóëÿðíûå. Ýòîò âàðèàíò óñëîâíî íàçâàí "äâîéíîé Ìåáèóñ".15 4. Ïåðâîíà÷àëüíî îñíîâíûì "êðóãëûì" âàðèàíòîì ïîëÿðíîñòè ñîëåíîèäîâ ðàññìàòðè�16 âàëñÿ ñëó÷àé, êîãäà âðàùåíèå íà 90◦ â îäíîì ïðîìåæóòêå êîìïåíñèðóåòñÿ âðàùå�17 íèåì íà −90◦ â ïðîòèâîïîëîæíîì. Ïðè ýòîì ïîñëå êàæäîãî ïîâîðîòà X è Z ìîäû18 áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé ìåíÿþòñÿ ìåñòàìè. Âñëåäñòâèå ýòîãî ýìèòòàíñû îáåèõ ìîä19 àâòîìàòè÷åñêè âûðàâíèâàþòñÿ.20 Äåòàëüíàÿ îòëàäêà è îïòèìèçàöèÿ ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû ÂÝÏÏ-2000 ïðîâîäèëàñü ñ21 ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû "RING"[13℄. Ïðîãðàììà "RING" ðàçâèâàåòñÿ â ëàáî�22 ðàòîðèè �11 ÈßÔ ÑÎ �ÀÍ íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò è èñïîëüçîâàëàñü ïðè ðàçðàáîòêå23 ìíîæåñòâà ïðîåêòîâ êàê â �îññèè, òàê è â ìèðå [31℄. Âîçìîæíîñòè ïðîãðàììû ïîçâîëÿþò24 ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû îáîðîòíûõ ìàòðèö è ïîèñê ðåøåíèé óðàâíåíèÿ Õèëëà êàê äëÿ ìàòðèö25 2õ2, òàê è äëÿ ìàòðèö 4õ4 (äâèæåíèå ñî ñâÿçüþ). Øèðîêèå âîçìîæíîñòè âèçóàëèçàöèè26 äåëàþò óäîáíûì ïðåäñòàâëåíèå ìíîæåñòâà ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðû. Äîïîëíèòåëüíî ïðåäó�27 ñìîòðåíà àâòîìàòè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ ñòðóêòóðû ïî çàäàííûì, æåëàåìûì ïàðàìåòðàì,28 à òàê æå òðåêèíã ÷àñòèö ñ ó÷åòîì íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ è êðàåâûõ ý��åêòîâ ìàãíèòíûõ29 ýëåìåíòîâ.30
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�èñ. 1.4. Ñòðóêòóðíûå �óíêöèè ÂÝÏÏ-2000 äëÿ âàðèàíòà ñ β∗
= 10 ñìÍà ðèñóíêå 1.4 ïîêàçàíû ñòðóêòóðíûå �óíêöèè êîëëàéäåðà ïðè ýíåðãèè â 1 �ýÂ1 äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ìîäû êîëåáàíèé ïëîñêèå. Â ìåñòå âñòðå÷è β∗

x = β∗

z = 10 ñì. Áåòà-�óíê�2 öèè äîñòèãàþò ìàêñèìóìà (≈ 7.5 ì) â ñîëåíîèäàõ �èíàëüíîãî �îêóñà, ðàñïîëîæåííûõ3 íà ðàññòîÿíèè 48 ñì îò ìåñòà âñòðå÷è. �àñ÷åòíàÿ äëèíà âñåõ ýëåìåíòîâ ñîëåíîèäà 87.754 ñì. Ïîñëå ñîëåíîèäîâ óñòàíîâëåíà ñëàáàÿ ëèíçà äëèíîé 6 ñì, íåîáõîäèìàÿ äëÿ "ðàñùåï�5 ëåíèÿ" áåòà-�óíêöèé è ñîãëàñîâàíèÿ èõ ñ àõðîìàòè÷åñêîé ïîëó-àðêîé êîëüöà. Êàæäûé6 àõðîìàò ñîñòîèò èç äâóõ ïîâîðîòíûõ ìàãíèòîâ ïî 45◦ ãðàäóñîâ è òðèïëåòà êâàäðóïîëü�7 íûõ ëèíç. Ìàãíèòíàÿ äëèíà äèïîëåé ≈ 109.9 ñì. Â ïðÿìîëèíåéíûõ ïðîìåæóòêàõ äëÿ8 âïóñêà è ðåçîíàòîðà óñòàíîâëåíû åùå ïî äâà ñåìåéñòâà ëèíç. Àëü�à-�óíêöèè â öåíòðàõ9 ýòèõ ïðîìåæóòêîâ çàíóëåíû. Äëèíà ëèíç 14 è 19 ñì. �ðàäèåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ âî âñåõ10 ëèíçàõ íå ïðåâûøàþò 5 ê�ñ/ñì. Â òàáëèöå À.1 ïðèâåäåíà ïîäðîáíàÿ ñòðóêòóðà óñòàíîâ�11 êè.12 Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî äëÿ âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå âàðèàíòîâ âêëþ÷åíèÿ ñîëåíîè�13 äîâ ïðîåêöèè îãèáàþùèõ áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé íà ïëîñêîñòè x è z áóäóò îäèíàêîâûìè.14 Îäíàêî ÷àñòîòû áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé â ýòèõ ñëó÷àÿõ áóäóò ðàçíûìè. Íà ðèñóíêå 1.515 ïðåäñòàâëåíû ðàáî÷èå òî÷êè ÂÝÏÏ-2000 äëÿ âñåõ âàðèàíòîâ âêëþ÷åíèÿ ñîëåíîèäîâ.16
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������	�èñ. 1.5. Âîçìîæíûå ðàáî÷èå òî÷êè êîëëàéäåðà ÂÝÏÏ2000 äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ âêëþ÷åíèÿñîëåíîèäîâ.Õîòÿ îïòèêà áûëà ïîñ÷èòàíà è ïðîàíàëèçèðîâàíà äëÿ âñåõ âàðèàíòîâ âêëþ÷åíèÿ1 ñîëåíîèäîâ, â òå÷åíèå ïåðâûõ ñåçîíîâ ðàáîòû óñòàíîâêè èñïîëüçîâàëñÿ â îñíîâíîì "ïëîñ�2 êèé" âàðèàíò îïòèêè. Èññëåäîâàíèþ äðóãèõ âàðèàíòîâ áûëî óäåëåíî ñóùåñòâåííî ìåíü�3 øå âðåìåíè, òàê êàê:4

• Âî-ïåðâûõ, äëÿ ðàáîòû â "êðóãëûõ" ðåæèìàõ óñëîæíÿåòñÿ íàñòðîéêà ñîëåíîèäîâ,5 ïîòîìó ÷òî òðåáóåòñÿ âûïîëíåíèå ñðàçó äâóõ óñëîâèé. Ñ îäíîé ñòîðîíû, äëÿ ïîâî�6 ðîòà ïëîñêîñòè áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé íà óãîë 45◦ ãðàäóñîâ äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ7 óñëîâèå ∫l

0
Byds = πBR, ãäå B - ìàãíèòíîå ïîëå â ïîâîðîòíûõ ìàãíèòàõ. Ñ äðóãîé8 ñòîðîíû, �îêóñèðóþùàÿ ñèëà ñîëåíîèäîâ 1/F =

(

eHl

pc

)2

· l/2.9
• Âî-âòîðûõ, äëÿ ïëîñêèõ ìîä êîððåêöèÿ íàòóðàëüíîãî õðîìàòèçìà áåòàòðîííûõ ÷à�10 ñòîò îñóùåñòâëÿåòñÿ â êîëüöå ÂÝÏÏ-2000 ñ ïîìîùüþ äâóõ ñåìåéñòâ ñåêñòóïîëåé,11 óñòàíîâëåííûõ ìåæäó ëèíçàìè àõðîìàòà, ãäå äèñïåðñèÿ äîñòèãàåò áîëüøèõ çíà÷å�12 íèé. Äëÿ êîìïåíñàöèè íåëèíåéíîãî âîçìóùåíèÿ îò ýòèõ ñåêñòóïîëåé è, ñîîòâåò�13 ñòâåííî, óâåëè÷åíèÿ äèíàìè÷åñêîé àïåðòóðû â ñòðóêòóðå ïðåäóñìîòðåíî äîïîë�14 íèòåëüíîå ñåìåéñòâî ñåêñòóïîëåé, óñòàíîâëåííîå â áåçäèñïåðñèîííûõ òåõíè÷åñêèõ15 ïðîìåæóòêàõ. Ê ñîæàëåíèþ, èç-çà ïîâîðîòà ïëîñêîñòè áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé â16 ðàçíûõ ïîëóêîëüöàõ äëÿ "êðóãëûõ" ðåæèìîâ íå óäàëîñü íàéòè ñõåìó êîìïåíñàöèè17 íàòóðàëüíîãî õðîìàòèçìà è íåëèíåéíûõ âîçìóùåíèé.18



16Â ðåçóëüòàòå, ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå "êðóãëûõ" âàðèàíòîâ ïîêàçàëî, ÷òî äè�1 íàìè÷åñêàÿ àïåðòóðû ñîñòàâëÿåò âñåãî ≈ 10÷ 12σ, â òî âðåìÿ êàê â "ïëîñêîì" âàðèàíòå2 îíà äîñòèãàåò ≈ 20÷ 25σ. Îáå ýòèõ âåëè÷èíû êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóþò ðàñ÷åòíûì.3 Äëÿ îïòèìèçàöèè ñâåòèìîñòè ñòðóêòóðà êîëëàéäåðà îáëàäàåò äîñòàòî÷íî øèðîêèì4 äèàïàçîíîì âîçìîæíûõ íàñòðîåê. Íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ âàðüèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ëèíç5 â ïðÿìîëèíåéíûõ ïðîìåæóòêàõ è ñîëåíîèäîâ ìîæíî äîñòàòî÷íî ãèáêî èçìåíÿòü áåòà�6 òðîííûå ÷àñòîòû, ñîõðàíÿÿ ïðè ýòîì β∗ è àõðîìàòè÷íîñòü àðîê.7 Ê ñîæàëåíèþ, äëÿ ñòðóêòóðû ÂÝÏÏ-2000 ñóùåñòâóåò îäíî æåñòêîå îãðàíè÷åíèå �8 óìåíüøåíèå β∗ îäíîçíà÷íî âåäåò ê âîçðàñòàíèþ ýìèòòàíñà. Ýòî ñâîéñòâî íå ïîçâîëÿåò9 ðàáîòàòü ñ ìàëûìè çíà÷åíèÿìè β∗ íà áîëüøèõ ýíåðãèÿõ èç-çà àïåðòóðíûõ îãðàíè÷åíèé10 â îáëàñòè �èíàëüíîãî �îêóñà. Äëÿ ýíåðãèè Å=1 �ýÂ îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå áåòà-�óíê�11 öèè ñîñòàâëÿåò β∗ = 10 ñì. Äëÿ ýíåðãèè 600 ÌýÂ è íèæå âîçìîæíî óìåíüøèòü ýòîò12 ïàðàìåòð äî 5 ñì, à äëÿ ýíåðãèé â ïðåäåëàõ 200 ÌýÂ è äî 2 ñì. Òàêàÿ âîçìîæíîñòü13 âîçíèêàåò áëàãîäàðÿ ñïåöèàëüíîé êîíñòðóêöèè �îêóñèðóþùèõ ñîëåíîèäîâ, îáìîòêè êî�14 òîðûõ ñåêöèîíèðîâàíû â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè. Çà ñ÷åò ýòîãî, êîãäà äëÿ ïîëó÷åíèÿ15 íåîáõîäèìîãî èíòåãðàëà ïðîäîëüíîãî ïîëÿ íå íóæíà ïîëíàÿ äëèíà ñîëåíîèäîâ, ìîæíî16 îòêëþ÷àòü íåêîòîðûå ñåêöèè è òàêèì îáðàçîì ý��åêòèâíî ïîäîäâèãàòü �îêóñèðîâêó17 áëèæå ê ìåñòó âñòðå÷è. Áëàãîäàðÿ òàêîé âîçìîæíîñòè ñâåòèìîñòü óñòàíîâêè â íèçêèõ18 è ñðåäíèõ îáëàñòÿõ ðàáî÷åãî äèàïàçîíà ýíåðãèé çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåòñÿ è èçìåíÿåòñÿ19 ïî çàêîíó L ∼ γ2, à íå L ∼ γ4, â ñëó÷àå �èêñèðîâàííîé β∗. Íà ðèñóíêå 1.6 ïîêàçàíà20 ðàñ÷åòíàÿ ñâåòèìîñòü êîëëàéäåðà, îïòèìèçèðîâàííàÿ ïî âåëè÷èíå β∗, â çàâèñèìîñòè îò21 ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèé â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ.22 Ñóùåñòâåííîé ÷àñòüþ ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû íàêîïèòåëüíîãî êîëüöà ÂÝÏÏ-2000 ÿâ�23 ëÿåòñÿ ñâåðõïðîâîäÿùèé ñîëåíîèä äåòåêòîðà ÊÌÄ-3 ñ ïðîäîëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì24 äî 1.5 Ò. Äëÿ êîìïåíñàöèè ñâÿçè áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé, âíîñèìîé ýòèì ìàãíèòîì, èñ�25 ïîëüçóþòñÿ ñåêöèè �îêóñèðóþùèõ ñîëåíîèäîâ â ïðîìåæóòêå äåòåêòîðà, ïîäêëþ÷åííûå26 ñïåöèàëüíûì îáðàçîì. Îñòàòî÷íàÿ ñâÿçü êîìïåíñèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñêüþ-êâàäðóïîëåé.27 Ñêüþ-êâàäðóïîëè âûïîëíåíû â âèäå äîïîëíèòåëüíûõ îáìîòîê âî âñåõ ñåêñòóïîëüíûõ28 ìàãíèòàõ.29 Ñèñòåìà îðáèòàëüíûõ êîððåêöèé ñîñòîèò èç 20 ãîðèçîíòàëüíûõ è 16 âåðòèêàëüíûõ30 êîððåêòîðîâ. Îáìîòêè ãîðèçîíòàëüíûõ êîððåêòîðîâ ðàñïîëîæåíû â ïîâîðîòíûõ ìàãíè�31 òàõ è â �îêóñèðóþùèõ êâàäðóïîëÿõ, à îáìîòêè âåðòèêàëüíûõ êîððåêòîðîâ â äå�îêóñè�32



17ðóþùèõ êâàäðóïîëüíûõ ìàãíèòàõ.1 Îñíîâíûå ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû íàêîïèòåëÿ ÂÝÏÏ-2000 ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå2 1.1. Ôîòîãðà�èÿ ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ êîëüöà ÂÝÏÏ-2000 ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå3 1.7.4

�èñ. 1.6. �àñ÷åòíàÿ ñâåòèìîñòü êîëëàéäåðà â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè.

�èñ. 1.7. ÂÝÏÏ-2000 â 2011 ãîäó.
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Òàáëèöà 1.1. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ñòðóêòóðû ÂÝÏÏ-2000 íà ýíåðãèè 1�ýÂÏåðèìåòð ì 24.388×àñòîòà Â× Ì�ö 172.0Íàïðÿæåíèå Â× êÂ 120Íîìåð Â× ãàðìîíèêè 14Êîý��èöèåíò óïëîòíåíèÿ îðáèò 0.036Ñèíõðîòðîííàÿ ÷àñòîòà ê�ö 30.73Ýìèòòàíñû ǫx, ǫz ñì·ðàä 2.2 · 10−5, 2.2 · 10−5Ïîòåðè ýíåðãèè íà îáîðîò êýÂ 63Áåçðàçìåðíûå äåêðåìåíòû 3.0 · 10−5çàòóõàíèÿ δx, δz, δs 3.0 · 10−5

6.6 · 10−5Ýíåðãåòè÷åñêèé ðàçáðîñ σE 7.0 · 10−4Äëèíà ñãóñòêà σs ñì 3.3
βx â ìåñòå âñòðå÷è ñì 10
βz â ìåñòå âñòðå÷è ñì 10Áåòàòðîííûå ÷àñòîòû Qx, Qz 4.1, 2.1×èñëî ÷àñòèö â ñãóñòêå 1 · 1011×èñëî ñãóñòêîâ 1Ñâåòèìîñòü ñì−2
åê−1 1 · 1032



19�ëàâà 21 �àñ÷åò, èçãîòîâëåíèå è èçìåðåíèÿ ìàãíèòíûõ2 ýëåìåíòîâ3 2.1. Ïîâîðîòíûå ìàãíèòû4 2.1.1. Ïðîåêò è ïàðàìåòðû ìàãíèòà5 Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ïîâîðîòíîãî ìàãíèòà íàêîïèòåëüíîãî êîëüöà ÂÝÏÏ-2000 îïðå�6 äåëÿþòñÿ ðÿäîì æåñòêèõ òðåáîâàíèé. �àäèóñ ìàãíèòà è åãî âåäóùåå ìàãíèòíîå ïîëå çà�7 äàíû, â ïåðâóþ î÷åðåäü, íåîáõîäèìîé ýíåðãèåé ïó÷êà è, êàê ñêàçàíî âûøå, ðàçìåðàìè8 ðàáî÷åãî çàëà, ãäå ðàçìåùåíà óñòàíîâêà. Ïîñëå ðÿäà îïòèìèçàöèé ðàñïîëîæåíèÿ êîëüöà9 â çàëå, ó÷èòûâàÿ, ÷òî åãî ïëîùàäü 18 × 12 ì2, áûë âûáðàí ðàäèóñ ðàâíîâåñíîé îðáè�10 òû Rm = 140 ñì, à äëèíà îðáèòû â 45◦ ìàãíèòå L = 109.95 ñì . Ñîîòâåòñòâåííî, ïîëå11 íåîáõîäèìîå äëÿ äîñòèæåíèÿ ýíåðãèè 1 �ýÂ: Hz = 23.82 ê�ñ.12
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�èñ. 2.1. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïîâîðîòíîãî ìàãíèòà ÂÝÏÏ-2000.



20Ìèíèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ìåæïîëþñíîãî çàçîðà ìàãíèòà íà ÂÝÏÏ-2000 îïðåäåëÿåòñÿ1 âåðòèêàëüíûì ðàçìåðîì ïó÷êà. Ïðè ýìèòòàíñå εz = 2.2·10−5 ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð ïó÷êà2 â ìàãíèòàõ σz ≃ 1.1 ìì (íà êðàþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïðîìåæóòêîâ). Òàêèì îáðàçîì,3 ÷òîáû íå îãðàíè÷èâàòü âðåìÿ æèçíè ïó÷êà, âåëè÷èíà çàçîðà âûáðàíà ðàâíîé 40 ìì, ÷òî4 ïðèìåðíî 20 ðàç ïðåâûøàåò ðàçìåð ïó÷êà. Äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ íåëèíåéíîñòåé íà5 äèíàìèêó ïó÷êà îòíîñèòåëüíàÿ îäíîðîäíîñòü ïîëÿ äîëæíà áûòü 10−4 â îáëàñòè ±20 ìì6 îò ðàâíîâåñíîé îðáèòû, êàê â âåðòèêàëüíîì, òàê è â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè, äëÿ7 âñåãî ðàáî÷åãî äèàïàçîíà ýíåðãèé.8 Êàê è íà ÂÝÏÏ-2Ì, áûëà âûáðàíà ñõåìà ïîäêëþ÷åíèÿ, ïðè êîòîðîé âñå ìàãíèòû9 ñîåäèíåíû ïîñëåäîâàòåëüíî. Äëÿ ýòîãî áûë ðàçðàáîòàí èñòî÷íèê ïèòàíèÿ, ïîçâîëÿþùèé10 ïîëó÷àòü òîê äî 10 êÀ è íàïðÿæåíèå äî 120 Â (ñì. ãëàâó 3). Â êà÷åñòâå øèí ïèòàíèÿ11 âûáðàíà ìåäíàÿ âîäîîõëàæäàåìàÿ øèíà, èìåþùàÿ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè êâàäðàòíóþ12 �îðìó ñî ñòîðîíîé 26.5 ìì. Ïîëíàÿ ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ìåäè ≈ 560 ìì2. Ó÷èòûâàÿ âñå13 ïåðå÷èñëåííûå ïàðàìåòðû, ïîëó÷àåì, ÷òî ìàêñèìàëüíîå äîïóñòèìîå êîëè÷åñòâî âèòêîâ14 â ìàãíèòå 10 (ïî 5 íà êàæäóþ ïîëîâèíó). Òàê êàê äëÿ ñòàáèëüíîãî ðåæèìà ðàáîòû èñ�15 òî÷íèêà ðåêîìåíäóåòñÿ îòñòóïèòü íà 10% îò ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé, òî ïðîåêòíîå ïîëå16 äîëæíî äîñòèãàòüñÿ ïðè òîêå ≈ 9.0 êÀ.17 Òàáëèöà 2.1. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè äèïîëüíûõ ìàãíèòîâ ÂÝÏÏ-2000.Óãîë ïîâîðîòà 45◦�àäèóñ ïîâîðîòà 140 ñìÌàãíèòíàÿ äëèíà 109.5 ñìÇàçîð ìåæäó ïîëþñàìè 40 ììÌàêñèìàëüíîå ïîëå 24.5ê�ñÌàêñèìàëüíûé òîê â îáìîòêàõ 10 êÀÍåîäíîðîäíîñòü ïîëÿ (4× 4) ñì ≤ 0.0001Âåñ 4000 êã×òîáû äîáèòüñÿ íåîáõîäèìûõ ïàðàìåòðîâ ìàãíèòà, íà ïåðâîíà÷àëüíîì ýòàïå ïðîåê�18 òèðîâàíèÿ ïðîâîäèëîñü êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå, êàê äâóõìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ19 ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ìàãíèòà, òàê è òðåõìåðíîãî. Ôîðìà ïîëþñà è20 ðàçìåðû ÿðìà îïòèìèçèðîâàëèñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíîå ïîëå21



21ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè òîêà â îáìîòêàõ è ïðè ýòîì ïîëó÷èòü íåîáõîäèìóþ îäíîðîäíîñòü1 ïîëÿ. Â òðåõìåðíûõ ðàñ÷åòàõ îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü îïðåäåëåíèþ îïòèìàëüíîé2 �îðìû òîðöåâûõ �àñîê äëÿ ìèíèìèçàöèè çàâèñèìîñòè ý��åêòèâíîé ìàãíèòíîé äëèíû3 îò óðîâíÿ ïîëÿ. Âñå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü â ïðîãðàììå "Mermaid"[14℄.4

�èñ. 2.2. �àñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèèâ îáëàñòè ïîëþñà. �èñ. 2.3. Ïîòîê ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îáëàñòè ïî�ëþñà.
μ
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B (кГс)�èñ. 2.4. Çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè îò ìàãíèòíîé èíäóêöèè äëÿ ñòàëè "Àðìêî".Ôèíàëüíûé âàðèàíò ïîëþñà â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè èìååò ñëåäóþùóþ �îðìó: ãî�5 ðèçîíòàëüíàÿ ÷àñòü ±6 ñì, �àñêà øèðèíîé 6 ñì ñ óãëîì 30◦ ê ìåäèàííîé ïëîñêîñòè è6 �àñêà øèðèíîé 3 ñì ñ óãëîì 45◦. Òàêàÿ �îðìà ïîëþñà êîíöåíòðèðóåò ìàãíèòíûé ïî�7 òîê è ïîçâîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü "ïåðåíàñûùåíèå" æåëåçà íà ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè è8 ðàçìåñòèòü òîêîâûå êàòóøêè êàê ìîæíî áëèæå ê îðáèòå. Òðåáóåìàÿ îäíîðîäíîñòü ïîëÿ9 ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ âî âñåì ðàáî÷åì äèàïàçîíå. Íà ðèñóíêå 2.2 ïîêàçàíî ðàñïðå�10 äåëåíèå ìîäóëÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè |B| â îáëàñòè ïîëþñà, à íà ðèñóíêå 2.3 ïîêàçàíû11 ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ áûëà èñïîëüçîâàíà12



22ìàãíèòíî-ìÿãêàÿ ñòàëü "Àðìêî". Ïðåäåë íàñûùåíèÿ òàêîãî ìàòåðèàëà ïîðÿäêà 23 ê�ñ.1 Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè "Àðìêî" îò ìàãíèòíîé èíäóêöèè2
µ(B) ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 2.4.3

�èñ. 2.5. Îáùèé âèä ìàãíèòà.

�èñ. 2.6. Ïîëîâèíà ìàãíèòà 
 âàêóóìíîé êàìåðîé.�àçìåðû ÿðìà ïîäáèðàëèñü òàê, ÷òîáû âåëè÷èíà ìàãíèòíîé èíäóêöèè â íåì íå ïðå�4 âûøàëà 12 ê�ñ. Îáùèé ðàçìåð ìàãíèòà áîëåå 80 ñì â øèðèíó è áîëåå 60 ñì â âûñîòó5 (ñì. ðèñóíîê 2.1). Âåñ � áîëåå 4 òîíí. Ôîòîãðà�èÿ ìàãíèòà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 2.5:6 ìàãíèò óñòàíîâëåí íà ñâîå ìåñòî â êîëüöå, íî òîêîïîäâîäÿùèå øèíû åùå íå ïîäêëþ÷å�7 íû. Íà ðèñóíêå 2.6 ïîêàçàíà íèæíÿÿ ïîëîâèíà ìàãíèòà âìåñòå ñ êàòóøêàìè è âàêóóìíîé8 êàìåðîé. Êàòóøêè ñäâèíóòû â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè îòíîñèòåëüíî ìåäèàííîé ïëîñ�9 êîñòè íà 22 ìì è èìåþò âûâîä ÷åðåç öåíòð ìàãíèòà, äëÿ ÷åãî â ÿðìå â ýòîì ìåñòå ñäåëàí10 ñîîòâåòñòâóþùèé ïàç. Ñ äðóãîé ñòîðîíû ÿðìà âûáðàí åùå îäèí ïàç äëÿ âûâîäà ñèíõðî�11 òðîííîãî èçëó÷åíèÿ. Ïóíêòèðíûå ëèíèè íà ðèñóíêå 2.6 óñëîâíî ïîêàçûâàþò ëó÷è ñâåòà12 ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ äèàãíîñòèêè ïó÷êîâ.13



232.1.2. Ìàãíèòíûå èçìåðåíèÿ ïîâîðîòíûõ ìàãíèòîâ ÂÝÏÏ-20001 Ê îñåíè 2002 ãîäà ìàãíèòû áûëè èçãîòîâëåíû. Åäèíñòâåííûì äîñòóïíûì èñòî÷íè�2 êîì ïèòàíèÿ, ñïîñîáíûì ðàçâèâàòü òîê 10 êÀ, áûë "ñòàðûé" âûïðÿìèòåëü áóñòåðíîãî3 íàêîïèòåëÿ ÁÝÏ. Â çàëå ÁÝÏ áûë îðãàíèçîâàí âðåìåííûé ñòåíä ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé.4 Íà ïîäãîòîâêó ñòåíäà ê ðàáîòå è ïðîâåäåíèå èçìåðåíèé âîñüìè ìàãíèòîâ áûëî ïîòðà÷åíî5 îêîëî ïîëóãîäà.6

�èñ. 2.7. Îáùèé âèä ñòåíäà ìàãíèòíûõ èçìåðåíèéÂ õîäå èçìåðåíèé èçó÷àëîñü ðàñïðåäåëåíèå âåðòèêàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ìåäè�7 àííîé ïëîñêîñòè ìàãíèòà â çàâèñèìîñòè îò ñèëû òîêà â îáìîòêàõ. Äëÿ èçìåðåíèé èñïîëü�8 çîâàëîñü îäèííàäöàòü äàò÷èêîâ Õîëëà, ðàçìåùåííûõ â ëèíèþ íà ñïåöèàëüíîé êàðåòêå.9 �àññòîÿíèå ìåæäó äàò÷èêàìè ñîñòàâëÿëî 1 ñì. Êàðåòêà ðàñïîëàãàëàñü òàê, ÷òîáû ëèíèÿ10 äàò÷èêîâ Õîëëà áûëà ñòðîãî ïî ðàäèóñó ìàãíèòà, à öåíòðàëüíûé äàò÷èê íàõîäèëñÿ íà11 ðàäèóñå ðàñ÷åòíîé îðáèòû. Ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî äóãîîáðàçíîãî êðåïëåíèÿ (ðàäèóñ12 äóãè êðåïëåíèÿ ðàâåí ðàäèóñó ìàãíèòà) êàðåòêà ñ äàò÷èêàìè ïåðåìåùàëàñü âäîëü ìàã�13 íèòà. Ñ ïîìîùüþ æåñòêèõ øòàíã öåíòðû äóãîîáðàçíîãî êðåïëåíèÿ è ñåêòîðíîãî ìàãíèòà14 ñîâìåùàëèñü ñ òî÷íîñòüþ ≈ 0.2 ìì, ãàðàíòèðóÿ íåèçìåííîå ðàäèàëüíîå ïîëîæåíèå äàò�15 ÷èêîâ îòíîñèòåëüíî ìàãíèòà ïðè äâèæåíèÿõ äóãè. Ïåðåìåùåíèå êàðåòêè ïî àçèìóòó îñó�16 ùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ øàãîâîãî äâèãàòåëÿ è êîíòðîëèðîâàëîñü ñ ïîìîùüþ öè�ðîâîãî17 óãëîìåðà. Â èòîãå òî÷íîñòü âûñòàâêè äàò÷èêîâ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ñîñòàâëÿ�18 ëà ≈ 0.5 ìì. Øèðîêèé ïîëþñ ìàãíèòà ïîçâîëÿë çà�èêñèðîâàòü ïîëîæåíèå êàðåòêè ïî19



24âåðòèêàëè ñ òî÷íîñòüþ äî 0.1 ìì.1

�èñ. 2.8. Ñõåìà ñòåíäà ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé: 1 � èçìåðÿåìûé ìàãíèò; 2 � íàïðàâëÿþùàÿ ïîä�ëîæêà; 3 � êàðåòêà ñ äàò÷èêàìè Õîëëà; 4 � æåñòêèå, �èêñèðóþùèå øòàíãè; 5 � öè�ðîâîé óã�ëîìåð; 6 � øàãîâûé äâèãàòåëü, ïåðåäàòî÷íûé ìåõàíèçì è òðîññ íàòÿæåíèÿ; 7 � äàò÷èê ßÌ�;8 � VME-êðåéò ñ ýëåêòðîíèêîé äëÿ äàò÷èêîâ ßÌ�; 9 � èñòî÷íèê ïèòàíèÿ âåäóùåãî ïîëÿ; 10 �ÊÀÌÀÊ-êðåéò ñ ýëåêòðîíèêîé äëÿ äàò÷èêîâ Õîëëà; 11 � óïðàâëÿþùèé êîìïüþòåð.Èñïîëüçîâàâøèåñÿ äàò÷èêè Õîëëà êàëèáðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ èçìåðåíèÿ ïîëÿ ïî2 ßäåðíîìó Ìàãíèòíîìó �åçîíàíñó [23℄. Áûëè ïðîâåäåíû êàëèáðîâêè íà íåñêîëüêèõ ðå�3 ïåðíûõ çíà÷åíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ èíòåðâàëîì 1.5 ê�ñ â äèàïàçîíå îò 0 äî 24.5 ê�ñ.4 Çàâèñèìîñòü ïîëÿ ìåæäó ðåïåðàìè èíòåðïîëèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþ êóáè÷åñêèõ ñïëàéíîâ.5 Â õîäå èñïûòàíèé áûëà òàê æå ïðîâåðåíà ðàáîòîñïîñîáíîñòü âñåõ äàò÷èêîâ ßÌ�, êîòî�6 ðûå ïîçæå áûëè óñòàíîâëåíû â ìàãíèòû è èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èçìåðåíèé âåäóùåãî ïîëÿ7 ïðè ðàáîòå íàêîïèòåëÿ.8 Óïðàâëåíèå ïðîöåññîì èçìåðåíèé áûëî àâòîìàòèçèðîâàíî è îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìî�9 ùüþ ïðîãðàììû "Izmer" , çàïóùåííîé íà ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå, ðàñïîëàãàâøåìñÿ10



25ðÿäîì ñî ñòåíäîì. Ïðîãðàììà áûëà ñïåöèàëüíî íàïèñàíà äëÿ óäîáíîãî êîíòðîëÿ çà âñåìè1 ïàðàìåòðàìè (òîê â îáìîòêàõ ìàãíèòà, êàëèáðîâêà äàò÷èêîâ, óïðàâëåíèå øàãîâûì äâè�2 ãàòåëåì, ïîçèöèîíèðîâàíèå äàò÷èêîâ) è ñîõðàíåíèÿ äàííûõ äëÿ ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà.3 2.1.3. �åçóëüòàòû ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé4 Ìàãíèòíûå èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè õîðîøåå ñîâïàäåíèå ñ ðàñ÷åòíûìè ïàðàìåòðàìè5 äëÿ âñåõ ìàãíèòîâ. Íåîáõîäèìîå äëÿ ðàáîòû óñòàíîâêè íà ýíåðãèè 1 �ýÂ ïîëå áûëî6 ïîëó÷åíî ïðè òîêå èñòî÷íèêà 9.1 êÀ. Íà ðèñóíêå 2.9 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü âåäóùåãî ïîëÿ7 ìàãíèòà îò òîêà â îáìîòêàõ. Ñèðåíåâûå òî÷êè � ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé; êðàñíàÿ ëèíèÿ �8 çàâèñèìîñòü, ïîëó÷åííàÿ ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè; ñèíÿÿ òî÷êà � ïëàíîâîå ðàáî÷åå9 ïîëå ïðè ýíåðãèè ïó÷êà 1 �ýÂ.10

�èñ. 2.9. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò òîêà â îáìîòêàõÍà ðèñóíêå 2.10 â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ ïîêàçàíî ïîïåðå÷íîå ðàñïðåäåëåíèå âåð�11 òèêàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ìåäèàííîé ïëîñêîñòè (B0 = 12 ê�ñ). Êðàñíàÿ ëèíèÿ ïî�12 êàçûâàåò ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ñèíèå òî÷êè � ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé.13 Ïðè òàêîì óðîâíå ïîëÿ æåëåçî ñëàáî íàñûùåíî, è îòíîñèòåëüíàÿ îäíîðîäíîñòü ïîëÿ â14 ìåäèàííîé ïëîñêîñòè ñîñòàâëÿåò ≈ 10−4 äëÿ îáëàñòè ±1.5 ñì îò îðáèòû.15
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�èñ. 2.10. Îòíîñèòåëüíàÿ çàâèñèìîñòü âåäóùåãî ïîëÿ îò îòêëîíåíèÿ ïî ðàäèóñó (B0 = 12 ê�ñ).Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû àíàëîãè÷íûå äàííûå äëÿ ñëó÷àÿ áîëüøîãî ïîëÿ:B0 = 23.81 ê�ñ. Êàê âèäíî èç ãðà�èêà, îäíîðîäíîñòü ïîëÿ â ýòîì ñëó÷àå íåñêîëüêî õóæå: ≈ 3 · 10−4,2 ÷òî, òåì íå ìåíåå, ÿâëÿåòñÿ ïðèåìëåìûì ðåçóëüòàòîì. Â ñâÿçè ñ ñèëüíûì íàñûùåíèåì3 ÿðìà è òåì, ÷òî ìàãíèò ñåêòîðíûé, íà îðáèòå âîçíèêàåò íåáîëüøîé ãðàäèåíò âåäóùåãî4 ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ âåëè÷èíîé ïîêàçàòåëÿ ñïàäà n ≈ 0.07. Ýòî ñâîéñòâî ìàãíèòà íå áûëî5 âûÿâëåíî íà ñòàäèè ìîäåëèðîâàíèÿ, òàê êàê èç-çà îãðàíè÷åíèé ïðîãðàììû òðåõ-ìåðíûå6 ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ïðÿìîãî ìàãíèòà. Ïîçæå ýòîò ãðàäèåíò ó÷èòûâàëñÿ ïðè ðàñ÷å�7 òàõ ñòðóêòóðíûõ �óíêöèé êîëüöà.8

�èñ. 2.11. Îòíîñèòåëüíàÿ çàâèñèìîñòü âåäóùåãî ïîëÿ îò îòêëîíåíèÿ ïî ðàäèóñó (B0 = 12 ê�ñ).Èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî îòêëîíåíèå ý��åêòèâíîé ìàãíèòíîé äëèíû äèïîëåé îò9 ðàñ÷åòíîé íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ ±0.2%, ÷òî ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì ðåçóëüòàòîì äëÿ ìàãíèòîâ10 ñ ðàáî÷èì äèàïàçîíîì ïîëåé îò 5 äî 24 ê�ñ.11



272.2. Êâàäðóïîëüíûå ëèíçû1 Êàê ïîêàçàíî â òàáëèöå À.1, â ÂÝÏÏ-2000 èñïîëüçóåòñÿ 24 êâàäðóïîëüíûå ëèíçû: 42 ëèíçû äëèíîé 19 ñì (ñåìåéñòâî F2), 16 ëèíç äëèíîé 14 ñì (ñåìåéñòâà D1, D2, D3 è F3) è 43 ëèíçû äëèíîé 6 ñì (ñåìåéñòâî F1). Ëèíçû äëèíîé 19 è 14 ñì èìåþò îäèíàêîâîå ïîïåðå÷�4 íîå ñå÷åíèå, è èç íèõ ñîáðàíû òðèïëåòû àðîê è äóáëåòû òåõíè÷åñêèõ ïðîìåæóòêîâ. Ýòè5 ëèíçû îáû÷íî íàçûâàþòñÿ "îñíîâíûìè". Â äåòåêòîðíûõ ïðîìåæóòêàõ ìåæäó ñîëåíîè�6 äàìè è ïîâîðîòíûìè ìàãíèòàìè óñòàíîâëåíû êâàäðóïîëè äëèíîé 6 ñì. Îíè îòíîñèòåëü�7 íî ñëàáûå è èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ñòðóêòóðíûõ �óíêöèé àðîê è ïðîìåæóòêà8 âñòðå÷è.9 2.2.1. "Îñíîâíûå" êâàäðóïîëüíûå ëèíçû10

�èñ. 2.12. Îñíîâíàÿ êâàäðóïîëüíàÿ ëèíçà ÂÝÏÏ-2000.Èç ðàñ÷åòîâ ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ðàáîòû óñòàíîâêè íà ýíåðãèè 111 �ýÂ íåîáõîäèìî, ÷òîáû îñíîâíûå êâàäðóïîëüíûå ëèíçû ìîãëè ñîçäàâàòü ãðàäèåíò ìàã�12 íèòíîãî ïîëÿ 5 ê�ñ/ñì. Âïèñàííûé ðàäèóñ ëèíçû âûáðàí ðàâíûì 20 ìì. Äëÿ çàïèòêè13 ëèíç èñïîëüçóþòñÿ èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ Â×-300, ñïîñîáíûå âûäàâàòü òîê äî 300 À, ïðè14 âûõîäíîì íàïðÿæåíèè 12 Â. Îïèðàÿñü íà ýòè ñîîáðàæåíèÿ áûëà ðàçðàáîòàíà �èçè÷åñêàÿ15 ìîäåëü ëèíçû è ïðîâåäåíû ìàãíèòíûå ðàñ÷åòû.16 Äâóõìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ ìîäåëèðîâàëîñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû "Mermaid".17



28Øèíà êàòóøêè èìååò êâàäðàòíîå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ñ äëèíîé ñòîðîíû 8 ìì. ×òîáû äî�1 ñòè÷ü ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ãðàäèåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè óêàçàííîì ìàêñèìàëüíîì òîêå2 òðåáóåòñÿ 29 âèòêîâ êàòóøêè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïîëþñ ïîëó÷èëñÿ äîñòàòî÷íî äëèííûì.3 Äëÿ óìåíüøåíèÿ îáëàñòè ïðåäåëüíîãî íàñûùåíèÿ ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè (µ ∼ 5÷10)4 ïîëþñ ñäåëàí ðàñøèðÿþùèìñÿ îò öåíòðà ê ÿðìó, ÷òî íåñêîëüêî óñëîæíèëî êîíñòðóêöèþ5 êàòóøêè. Îäíîðîäíîñòü ãðàäèåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ðàáî÷åé îáëàñòè äîñòèãàåòñÿ áëàãî�6 äàðÿ îòíîñèòåëüíî øèðîêîìó ïîëþñó ñ ãèïåðáîëè÷åñêèì ïðî�èëåì. Êîíå÷íûé âàðèàíò7 ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ëèíçû, ïîëó÷åííûé ïîñëå ðÿäà îïòèìèçàöèé, ïðåäñòàâëåí íà ðèñóí�8 êå 2.13.9

�èñ. 2.13. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå îñíîâíîé êâàäðóïîëüíîé ëèíçû ÂÝÏÏ-2000.Òðåõìåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ âíà÷àëå íå ïðîâîäèëîñü. Ïîñëå èçãî�10 òîâëåíèÿ ïåðâûõ ïÿòè ëèíç íà ñïåöèàëüíîì ñòåíäå áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ìàãíèòíî�11 ãî ïîëÿ. Ìàãíèòíîå ïîëå ëèíçû îïðåäåëÿëîñü ëèíåéêîé äàò÷èêîâ Õîëëà. Ìåäíàÿ êàðåòêà12



29Òàáëèöà 2.2. Õàðàêòåðèñòèêè îñíîâíîé êâàäðóïîëüíîé ëèíçû ÂÝÏÏ-2000.�ðàäèåíò ïîëÿ 5 ê�ñ/ñìÌàãíèòíàÿ äëèíà 190 ììÄèàìåòð âïèñàííîé îêðóæíîñòè 40 ììÊîëè÷åñòâî âèòêîâ îñíîâíîé îáìîòêè 29Íîìèíàëüíûé òîê 280 ÀÍàïðÿæåíèå 14.6 ÂÌîùíîñòü ïîòåðü 4 êÂòÊîëè÷åñòâî âèòêîâ îáìîòêè êîððåêöèè 400Íîìèíàëüíûé òîê îáìîòêè êîððåêöèè 4 Àñ íàêëååííûìè íà íå¼ ñåìüþ äàò÷èêàìè ïåðåìåùàëàñü øàãîâûì äâèãàòåëåì âäîëü îñè1 ëèíçû. Ïðè ýòîì äàò÷èêè ðàñïîëàãàëèñü â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, îáðàçóÿ ãîðèçîí�2 òàëüíóþ ëèíåéêó, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ îñè ëèíçû. Ïîëîæåíèå äàò÷èêîâ íà êàðåòêå áûëî3 îïðåäåëåíî ðàíåå ñ òî÷íîñòüþ íå õóæå 0.01 ìì. Äëÿ ïåðåäâèæåíèÿ êàðåòêè ñòðîãî ïî îñè4 ëèíçû áûëà èçãîòîâëåíà íàïðàâëÿþùàÿ â âèäå çàêðûòîãî æ¼ëîáà, êîòîðàÿ çàêðåïëÿëàñü5 íà ïîëþñàõ ëèíçû. Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèé ìîæíî áûëî ïîëó÷èòü çàâè�6 ñèìîñòü âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bz îò ãîðèçîíòàëüíîé êîîðäèíàòû7
x äëÿ ëþáîãî çíà÷åíèÿ ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû s.8 Êàê è äëÿ èçìåðåíèÿ äèïîëüíûõ ìàãíèòîâ, äàò÷èêè Õîëëà áûëè ïðåäâàðèòåëüíî îò�9 êàëèáðîâàíû â äèïîëüíîì ìàãíèòå ñ îäíîðîäíûì âåðòèêàëüíûì ïîëåì ñ ïîìîùüþ ßÌ�10 äàò÷èêà. Êðîìå òîãî, ïåðåä êàæäîé ñåðèåé èçìåðåíèé îïðåäåëÿëèñü çíà÷åíèÿ òîêà äàò�11 ÷èêîâ Õîëëà ïðè íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå â ïåðìàëëîåâîì ýêðàíå. Äàííûå êàëèáðîâêè,12 à òàêæå "íóëè" äàò÷èêîâ â âèäå �àéëîâ èñïîëüçîâàëèñü ïðîãðàììîé "HALL" , êîòîðàÿ13 óïðàâëÿëà èñòî÷íèêîì òîêà, ïèòàþùèì ëèíçó, øàãîâûì äâèãàòåëåì è îáðàáàòûâàëà äàí�14 íûå ñ äàò÷èêîâ Õîëëà. Äëÿ êàæäîé ëèíçû áûëî ïðîâåäåíî íåñêîëüêî èçìåðåíèé äëÿ15 ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí ïèòàþùåãî òîêà. Çíà÷åíèÿ ïîëåé ñåìè äàò÷èêîâ ñ øàãîì ïî ïðîäîëü�16 íîé îñè 5 ìì çàïèñûâàëèñü â �àéë äëÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè. Ïðèìåðîì îáðàáîòàííîãî17 �àéëà ìîæåò ñëóæèòü ðèñóíîê 2.14.18 Â òàáëèöå 2.3 ïðèâåäåíû èçìåðåííûå èíòåãðàëüíûå çíà÷åíèÿ ãðàäèåíòîâ ëèíç G.19
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�èñ. 2.14. Ïðîäîëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îñíîâíîé ëèíçå ÂÝÏÏ-2000 äëÿ íåñêîëü�êèõ çíà÷åíèé îòêëîíåíèÿ â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè. Òîê â îáìîòêàõ 280 A.Òàáëèöà 2.3. Èçìåðåííûå èíòåãðàëüíûå çíà÷åíèÿ ãðàäèåíòîâ ëèíç è äîäåêàïîëüíûõ ïîïðàâîê.Íîìåð ëèíçû ∫
G ds, ê�ñ ∫

P12 ds, ê�ñ/ñì400 95.84 -0.123±0.00502 95.31 -0.115±0.00503 95.95 -0.094±0.00504 95.35 -0.104±0.00505 95.61 -0.102±0.005Èç äàííûõ èçìåðåíèé ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàñ÷åòíîãî èíòåãðàëà ïîëÿ â ëèíçå1 íåîáõîäèì íåñêîëüêî áîëåå âûñîêèé ãðàäèåíò, ÷åì ïðåäïîëàãàëîñü. Ïðè äëèíå ëèíçû 1902 ìì, íà ýíåðãèè 1 �ýÂ íåîáõîäèìûé èíòåãðàë ãðàäèåíòà ∫
Gz · ds ñîñòàâëÿåò 98.8 ê�ñ, ÷òî3 äàåò çíà÷åíèå ãðàäèåíòà 5.2 ê�ñ/ñì. Â òàáëèöå 2.3 äàíû òàêæå êîý��èöèåíòû ìóëüòè�4 ïîëüíîãî ðàçëîæåíèÿ (P12) ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ïÿòîé ñòåïåíè êîîðäèíàòû x, êîòîðûå5 äàþò íàèáîëüøåå îòêëîíåíèå çàâèñèìîñòè èíòåãðàëà ïîëÿ îò ëèíåéíîé. Ýòî ñâÿçàíî ñ6 ÷åòûð¼õêðàòíîé ñèììåòðèåé ëèíçû, ïîäàâëÿþùåé ìåíüøèå ïîðÿäêè.7 Äðóãèì âûâîäîì, ñäåëàííûì ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíûõ ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé, áûëà8 íåîáõîäèìîñòü äîðàáîòêè êðàåâ ïîëþñîâ. Â õîäå êîíñòðóèðîâàíèÿ äëÿ áîëåå òåñíîãî ïðè�9
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�èñ. 2.15. Òðåõìåðíîå èçîáðàæåíèå ïîëþñà ëèíçû ñ �àñêàìè.ëåãàíèÿ îáìîòîê ñ ïîëþñà áûëè ñíÿòû "áîêîâûå" �àñêè øèðèíîé 1 ñì (�àñêà 1 íà ðè�1 ñóíêå 2.15). Ýòîò �àêò îáóñëîâèë îòíîñèòåëüíî áîëüøîå çíà÷åíèå äîäåêàïîëüíîé íåëè�2 íåéíîñòè èç-çà ý��åêòèâíîãî çàóæåíèÿ ïîëþñà íà êðàÿõ.3

�èñ. 2.16. Íåëèíåéíàÿ ïîïðàâêà ïîïåðå÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ: 1,2 - èçìåðåíèÿ, 3 - ìîäåëè�ðîâàíèå.Íà ðèñóíêå 2.16 èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü îòêëîíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò ëèíåé�4 íîãî äëÿ îäíîé èç ëèíç. Äëÿ àíàëèçà ý��åêòà â ïðîãðàììå MERMAID áûëà ñîçäàíà5 òðåõìåðíàÿ ìîäåëü ëèíçû ñ �àñêàìè. �àñ÷¼òû äåëàëèñü äëÿ ÷åòâåðòè ëèíçû ñ çàäàííûìè6 êðàåâûìè óñëîâèÿìè, ïðåäïîëàãàÿ èäåàëüíóþ ÷åòûð¼õêðàòíóþ ñèììåòðèþ. 45-ãðàäóñíàÿ7 �àñêà àïïðîêñèìèðîâàëàñü ñòóïåíüêàìè, âñëåäñòâèå ÷åãî ý��åêòèâíî �àñêà ïîëó÷èëàñü8 áîëüøåãî ðàçìåðà. Ýòî ïðèâîäèò ê íåìíîãî ìåíüøèì çíà÷åíèÿì èíòåãðàëà ãðàäèåíòà è9 íåñêîëüêî áîëüøåìó çíà÷åíèþ íåëèíåéíîñòè.10 Äëÿ óìåíüøåíèÿ çíà÷åíèÿ íåëèíåéíîñòè áûëî ïðåäëîæåíî äîðàáîòàòü ëèíçó ñíÿòè�11
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�èñ. 2.17. Îòíîñèòåëüíûé âêëàä íåëèíåéíûõ êîìïîíåíòîâ â ïðîäîëüíîì èíòåãðàëå ïîëÿ äëÿðàçëè÷íûõ òèïîâ �àñîê.åì äîïîëíèòåëüíîé �àñêè ( �àñêà 2 íà ðèñóíêå 2.15). Çíà÷èòåëüíîå âðåìÿ áûëî óäåëåíî1 ðàñ÷¼òàì êà÷åñòâà ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ íîâîé �àñêè. Íà ðèñóíêå2 2.17 ïîêàçàí îòíîñèòåëüíûé âêëàä íåëèíåéíîñòè â ïðîäîëüíûé èíòåãðàë ìàãíèòíîãî ïî�3 ëÿ â ëèíçå ((∫Bz(x) ds−
∫
G · x ds)/

∫
G · 2 ds) äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ �àñêè. Âûáðàííûé4 âàðèàíò ïîçâîëèë ïîäàâèòü íåëèíåéíûå ïîïðàâêè ïðèìåðíî â 10 ðàç. Ñòîèò îòìåòèòü,5 ÷òî íîâàÿ �àñêà äîïîëíèòåëüíî óìåíüøàåò ý��åêòèâíóþ äëèíó ëèíçû. Êîìïåíñèðîâàòü6 ýòîò ý��åêò ïðèõîäèòñÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ òîêà â îáìîòêàõ ëèíçû. �àñ÷åòû ïîêàçàëè,7 ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óêàçàííîãî âûøå èíòåãðàëà ãðàäèåíòà çíà÷åíèå òîêà äîëæíî ðàâ�8 íÿòüñÿ I ≈ 350A.9 Ó÷èòûâàÿ âñå ñîîáðàæåíèÿ, óêàçàííûå âûøå, â êîíñòðóêöèþ êâàäðóïîëüíûõ ëèíç10 áûëè âíåñåíû èçìåíåíèÿ. Ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ âñåõ ëèíç áûëè ïðîâåäåíû ïîâòîðíûå ìàã�11 íèòíûå èçìåðåíèÿ. Öåëüþ ýòèõ èçìåðåíèé áûëà ïðîâåðêà èäåíòè÷íîñòè è êàëèáðîâêà12 ëèíç.13 2.2.2. "�àñùåïëÿþùèå" ëèíçû14 Êîðîòêèå êâàäðóïîëüíûå ëèíçû (L= 6 ñì) ðàñ÷èòàíû íà ãðàäèåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ15 äî 1 ê�ñ/ñì è çàïèòûâàþòñÿ îò èñòî÷íèêîâ òîêà ÓÌ-6. Îñíîâíàÿ çàäà÷à ýòèõ ëèíç â16 ìàãíèòíîé ñòðóêòóðå � ïðîèçâåñòè "ðàñùåïëåíèå" βx, βz-�óíêöèé (îäèíàêîâûõ â ïðîìå�17 æóòêå âñòðå÷è) äëÿ ãëàäêîãî èõ ñîãëàñîâàíèÿ ñ àðêîé êîëüöà.18



332.3. Ýëåìåíòû êîððåêöèé1 2.3.1. Ñåêñòóïîëè2 Â êîëüöå ÂÝÏÏ-2000 èñïîëüçóåòñÿ òðè ñåìåéñòâà ñåêñòóïîëåé. Âñå îíè èìåþò îäèíà�3 êîâîå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå. Õðîìàòèçì áåòàòðîííîé ÷àñòîòû ïðè âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè4 öèðêóëèðóþùåãî â íàêîïèòåëå ïó÷êà ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé êîëëåêòèâíîé íåóñòîé÷èâîñòè5 � "ãîëîâà-õâîñò". Êðîìå òîãî, èç-çà ñâÿçè ïîïåðå÷íûõ è ïðîäîëüíîé ñòåïåíåé ñâîáîäû çà6 ñ÷åò õðîìàòèçìà âîçíèêàþò ñèíõðîáåòàòðîííûå ðåçîíàíñû, âëèÿþùèå íà ý��åêòû âçàè�7 ìîäåéñòâèÿ âñòðå÷íûõ ïó÷êîâ. Äëÿ ïîäàâëåíèÿ ýòèõ ý��åêòîâ çàäåéñòâîâàíû ñåêñòóïî�8 ëè ñåìåéñòâà Sx (L = 54 ìì) è Sz (L = 91 ìì), ðàñïîëîæåííûå â òðèïëåòàõ àõðîìàòîâ,9 ãäå ψ-�óíêöèÿ äîñòèãàåò áîëüøîé âåëè÷èíû. Ìàêñèìàëüíûé ãðàäèåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ10
P6 = 2 ê�ñ/ñì2.11

�èñ. 2.18. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ñåêñòóïîëüíîé ëèíçû ÂÝÏÏ-2000.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñåêñòóïîëè, ÿâëÿÿñü íåëèíåéíûìè ïî îòêëîíåíèþ îò ðàâíîâåñíîé12 îðáèòû ýëåìåíòàìè, îêàçûâàþò ñèëüíîå âëèÿíèå íà ïîïåðå÷íóþ äèíàìèêó ÷àñòèö â íàêî�13 ïèòåëå, ïðèâîäÿ ê ïîÿâëåíèþ íåëèíåéíûõ ðåçîíàíñîâ è óìåíüøåíèþ îáëàñòè óñòîé÷èâîãî14 äâèæåíèÿ ÷àñòèö � äèíàìè÷åñêîé àïåðòóðû. Ìàëàÿ äèíàìè÷åñêàÿ àïåðòóðà ñêàçûâàåòñÿ15 íà ý��åêòèâíîñòè çàõâàòà èíæåêòèðóåìûõ â íàêîïèòåëü ÷àñòèö, âðåìåíè æèçíè ïó÷êîâ16 è, êàê ñëåäñòâèå, ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âðåäíîãî �îíà íà äåòåêòîðàõ.17 Äëÿ êîìïåíñàöèè íåëèíåéíîñòåé îò îñíîâíûõ ñåêñòóïîëåé èñïîëüçóåòñÿ òðåòüå ñå�18 ìåéñòâî Sd (L = 54 ìì). Ýòè ñåêñòóïîëè ðàñïîëîæåíû â ïðîìåæóòêàõ èíæåêöèè è19 ïðîìåæóòêå ðåçîíàòîðà, ãäå äèñïåðñèÿ çàíóëåíà. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ20



34ïðèìåíåíèå äîïîëíèòåëüíîãî ñåìåéñòâà ñåêñòóïîëüíûõ êîððåêòîðîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü1 ïðèåìëåìóþ äèíàìè÷åñêóþ àïåðòóðó (≈ 15 · σx äëÿ ÷àñòèö ñ îòêëîíåíèåì ïî ýíåðãèè â2 äèàïàçîíå δp = 0÷ 12σE).3 2.3.2. Ñêüþ-êâàäðóïîëüíûå êîððåêöèè4 Ìàãíèòíîå ïîëå â èäåàëüíîì ñåêñòóïîëå ðàâíî Bz(x, z) = P6 · (x2 − z2)/2. Åñëè ðàâ�5 íîâåñíàÿ îðáèòà ïðîõîäèò íå ïî îñè ëèíçû z → z + z0, íà ÷àñòèöû äåéñòâóåò ñêüþ-êâàä�6 ðóïîëüíûé ãðàäèåíò: −P6 ·z0. Â Sz ñåêñòóïîëÿõ ÂÝÏÏ-2000 ãðàäèåíò ñîñòàâëÿåò P6 = 1.77 ê�ñ/ñì2, òîãäà äëÿ èñêàæåíèÿ îðáèòû â 1 ìì ñêüþ-êâàäðóïîëüíûé ãðàäèåíò áóäåò ðàâåí8
G = P6 · z0 = 170 �ñ/ñì. Ïðè ñëó÷àéíûõ îòêëîíåíèÿõ ðàâíîâåñíîé îðáèòû ýòî ìîæåò9 ïðèâîäèòü ê ðàñùåïëåíèþ ÷àñòîò äî △ν ≈ 0.02. Äðóãèìè èñòî÷íèêàìè ñâÿçè X è Z áå�10 òàòðîííûõ êîëåáàíèé ìîãóò ÿâëÿòüñÿ íàêëîíû êâàäðóïîëüíûõ ëèíç è íåäîêîìïåíñàöèÿ11 ñîëåíîèäàëüíûõ ýëåìåíòîâ.12

�èñ. 2.19. Äîïîëíèòåëüíûå îáìîòêè äëÿ ñîçäàíèÿ ñêüþ-ãðàäèåíòà.Êàê îáñóæäàëîñü â ãëàâå 2, äëÿ êîìïåíñàöèè ñâÿçè â ñòðóêòóðå ÂÝÏÏ-2000 ïðåäó�13 ñìîòðåíû ñêüþ-êâàäðóïîëüíûå êîððåêöèè. Îíè âûïîëíåíû â âèäå äîïîëíèòåëüíûõ îáìî�14 òîê íà äâóõ èç øåñòè ïîëþñîâ ñåêñòóïîëåé íàêîïèòåëÿ (ñì. ðèñ. 2.19). Ñèëû êîððåêöèé15
G = 50 �ñ/ñì ðàññ÷èòàíû íà òî, ÷òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü êîìïåíñèðîâàòü ðàñùåïëåíèå16 ÷àñòîò △ν ≈ 0.02. Ñäåëàòü êîððåêöèè ñ áîëüøèì çàïàñîì ïî ãðàäèåíòó áûëî ïðîáëåìà�17 òè÷íî â ñèëó îãðàíè÷åííîãî ïðîñòðàíñòâà äëÿ îáìîòêè.18



352.3.3. Äèïîëüíûå êîððåêöèè â ïîâîðîòíûõ ìàãíèòàõ1 Â ïîâîðîòíûõ ìàãíèòàõ ïðåäóñìîòðåíû îáìîòêè, ïîçâîëÿþùèå êîððåêòèðîâàòü îñ�2 íîâíîå ïîëå íà âåëè÷èíó ±120 �ñ. Îáìîòêà � ýòî 60 âèòêîâ ñ òîêîì äî 4 À, ÷òî íà3 ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè êîëëàéäåðà ñîñòàâèò ∼ 0.5% îò òîêà îñíîâíûõ îáìîòîê ìàãíè�4 òà. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ äëÿ êîððåêöèé â äèïîëüíûõ ìàãíèòàõ èñïîëüçóþòñÿ5 ñëàáîòî÷íûå èñòî÷íèêè UM-6.6 2.3.4. Äèïîëüíûå êîððåêöèè â êâàäðóïîëüíûõ ëèíçàõ7 Ïëîòíàÿ ðàññòàíîâêà îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ íàêîïèòåëüíîãî êîëüöà ÂÝÏÏ-2000 èñ�8 êëþ÷àåò âîçìîæíîñòü ðàçìåùåíèÿ äèïîëüíûõ êîððåêòîðîâ â âèäå îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ.9 Ïîýòîìó äëÿ êîìïåíñàöèè íåòî÷íîñòåé âûñòàâêè è äëÿ óïðàâëåíèÿ ðàâíîâåñíîé îðáèòîé10 äèïîëüíûå êîððåêöèè âûïîëíåíû â âèäå äîïîëíèòåëüíûõ îáìîòîê âî âñåõ êâàäðóïîëü�11 íûõ ëèíçàõ (ñì. ðèñóíîê 2.13). Â ëèíçàõ F1 êîððåêòèðóþùèå îáìîòêè ïðåäóñìîòðåíû12 ïî îáîèì íàïðàâëåíèÿì (F1x, F1z) äëÿ êîìïåíñàöèè èñêàæåíèÿ îðáèòû, ñîçäàâàåìîãî13 ñâåðõïðîâîäÿùèìè ñîëåíîèäàìè èç-çà íåòî÷íîñòè èõ âûñòàâêè. Âî âñåõ äå�îêóñèðóþ�14 ùèõ ëèíçàõ(D1z, D2z, D3z) ðàñïîëàãàþòñÿ êîððåêöèè âåðòèêàëüíûõ èñêàæåíèé îðáèòû,15 à â �îêóñèðóþùèõ ëèíçàõ (F2x, F3x) � ãîðèçîíòàëüíûõ. Êàæäàÿ îáìîòêà èìååò 400 âèò�16 êîâ è ðàñ÷èòàíà íà òîê äî 4 À. Ïèòàíèå êàòóøåê îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ èñòî÷íèêîâ17 ñòàáèëèçèðîâàííîãî òîêà ÓÌ-6.18 Â òàáëèöå 2.4 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòû âîçíèêàþùèõ èñêàæåíèé ðàâíîâåñíîé îðáèòû è19 íåîáõîäèìûå ïîëÿ êîìïåíñèðóþùèõ èõ êîððåêòîðîâ äëÿ ñìåùåíèÿ îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ20 ïî ãîðèçîíòàëè íà 0.2 ìì (äëÿ D3 � ïî âåðòèêàëè). �àñ÷åò ñäåëàí äëÿ ìàêñèìàëüíîé21 ýíåðãèè êîëëàéäåðà E = 1.0 �ýÂ. Â ñêîáêàõ óêàçàí ýëåìåíò, â êîòîðîì ðàñïîëîæåí êîð�22 ðåêòîð.23 Î÷åâèäíî, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå âûïîëíåííûõ òàêèì îáðàçîì êîððåêöèé íå ìîæåò24 áûòü èäåàëüíûì. Ïðè âåëè÷èíå äèïîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé Bz = 0.53 ê�ñ ñåêñòóïîëüíûé25 ãðàäèåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîñòàâëÿåò P6 = 0.2 ê�ñ/ñì2. Â òî æå âðåìÿ ñåêñòóïîëüíûé26 ãðàäèåíò ñàìûõ ñèëüíûõ ñåêñòóïîëüíûõ ëèíç ÂÝÏÏ-2000 Sz ðàâåí P6 = 1.7 ê�ñ/ñì2 ïðè27 äëèíå 9 ñì. Òàêèì îáðàçîì, ïðè äëèíå ëèíç ñåìåéñòâà F2 19 ñì äèïîëüíûå êîððåêöèè28 â íèõ ìîãóò çàìåòíî âëèÿòü íà íåëèíåéíóþ äèíàìèêó â êîëüöå. Â ñâÿçè ñ ýòèì �àêòîì29 âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü çàáîòèòüñÿ î ìèíèìèçàöèè òîêîâ äèïîëüíûõ êîððåêòîðîâ. Íà30



36Òàáëèöà 2.4. Èñêàæåíèÿ îðáèòû è íåîáõîäèìàÿ ñèëà êîððåêòîðîâ â êâàäðóïîëüíûõ ëèíçàõ.Ýëåìåíò Èñêàæåíèåîðáèòû Ïîëå êîìïåíñèðóþùåãîêîððåêòîðàÑîëåíîèä S1,
L = 52 ñì, Bs = 118 ê�ñ 3 ìì Bz = 150 �ñ, Bx = 100 �ñ (F1)Ëèíçà F2,
L = 19 ñì, G = 5.2 ê�ñ/ñì 3.8 ìì Bz = 100 �ñ (F2)Ëèíçà D3,
L = 14 ñì, G = −4.2 ê�ñ/ñì 2.2 ìì Bx = 90 �ñ (D3)Ëèíçà F1,
L = 6 ñì, G = 1.2 ê�ñ/ñì 0.4 ìì Bz = 20 �ñ (F1)
ðèñóíêå 2.20 ïðåäñòàâëåí îòíîñèòåëüíûé âêëàä ñåêñòóïîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé â ïðîäîëü�1 íûé èíòåãðàë ìàãíèòíîãî ïîëÿ â çàâèñèìîñòè îò îòêëîíåíèÿ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè.2

�èñ. 2.20. Ñåêñòóïîëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ â äèïîëüíîé êîððåêöèè êâàäðóïîëüíûõ ëèíç.



372.4. Ñâåðõïðîâîäÿùèå ñîëåíîèäû1 Êàê áûëî ïîäðîáíî ðàññêàçàíî â ãëàâå 1, ïðè ïðèìåíåíèè ïðèíöèïà "êðóãëûõ"2 ïó÷êîâ ñîëåíîèäû ÿâëÿþòñÿ âàæíåéøèìè ýëåìåíòàìè ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû êîëëàéäå�3 ðà. Ñâåðõïðîâîäÿùèå ñîëåíîèäû, èñïîëüçóþùèåñÿ íà ÂÝÏÏ-2000, ÿâëÿþòñÿ è ñàìûìè4 òåõíè÷åñêè ñëîæíûìè ìàãíèòíûìè ýëåìåíòàìè óñòàíîâêè, ïîòðåáîâàâøèìè äëÿ ñâîåãî5 ñîçäàíèÿ ó÷àñòèÿ ñðàçó íåñêîëüêèõ ëàáîðàòîðèé ÈßÔ.6

�èñ. 2.21. Ñîëåíîèäû 1S è 4S è äåòåêòîð ÑÍÄ.
2.4.1. Ïàðàìåòðû è êîíñòðóêöèÿ7 Ñîëåíîèä ÂÝÏÏ-2000 ðàçäåëåí â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè íà òðè êàòóøêè � äâå8 èç íèõ èìåþò äëèíó 250 ìì è ðàñ÷èòàíû íà ïîëå äî 13 Ò. Òðåòüÿ èìååò äëèíó 140 ìì9 è ðàñ÷èòàíà íà ïîëå äî 8 Ò. Êàæäàÿ èç äëèííûõ êàòóøåê â ñâîþ î÷åðåäü ñåêöèîíèðî�10 âàíà ïî ðàäèóñó íà ïÿòü ÷àñòåé. Äâå âíóòðåííèõ ñåêöèè íàìîòàíû ìíîãîâîëîêîííûì11 ïðîâîäîì Nb3Sn äèàìåòðîì 1.24 ìì. Âîëîêíà ïîìåùåíû â ìåäíóþ ìàòðèöó, ñ êîý��èöè�12 åíòîì çàïîëíåíèÿ Nb3Sn/Cu � 80%. Òðåòüÿ ñåêöèÿ òàê æå íàìîòàíà ïðîâîäîì Nb3Sn, íî13 êîý��èöèåíò Nb3Sn/Cu � 50%. Äâå âíåøíèõ ñåêöèè íàìîòàíû ïðîâîäîì Nb−T i äèàìåò�14 ðîì 1.26 è 0.92 ìì. Ýòîò ïðîâîä òàê æå ïîìåùåí â ìåäíóþ ìàòðèöó ñ êîý��èöèåíòàìè15
NbT i/Cu � 52% è 43% ñîîòâåòñòâåííî. Êîíñòðóêòèâíî êàòóøêà èç Nb−T i ïðîâîäà ñäåëà�16 íà â âèäå îòäåëüíîãî ñîëåíîèäà è íàäåâàåòñÿ íà êàòóøêó èç Nb3Sn/Cu. Äîïîëíèòåëüíàÿ17 êàòóøêà äëèíîé 140 ìì íàìîòàíà ïðîâîäîì Nb − T i.18
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�èñ. 2.22. Cîëåíîèä â êðèîñòàòå (îñåâîå ñå÷åíèå).Âñå êàòóøêè ïîìåùåíû â åäèíîå ÿðìî ìàãíèòîïðîâîäà. Ïðè ýòîì îíè ñïðîåêòè�1 ðîâàíû è èçãîòîâëåíû, ÷òîáû âûäåðæèâàòü ðàñ÷åòíûå ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ � ïðè2 ýíåðãèè 1 �ýÂ (òîêà â Nb − T i ñåêöèÿõ 216 À , à â Nb3Sn ñåêöèÿõ 158 À) âîçíèêàåò3 ñæèìàþùåå óñèëèå ðàâíîå 59 ò ìåæäó ïÿòèñåêöèîííûìè ñîëåíîèäàìè è îòòàëêèâàþùåå4 óñèëèå 14 ò ìåæäó êîìïåíñèðóþùèì è îñíîâíûì ñîëåíîèäàìè.5 Ñâåðõïðîâîäÿùèå ñîëåíîèäû âìåñòå ñ ÿðìîì ïîìåùàþòñÿ â ãåëèåâûé îáúåì, êîòî�6 ðûé îêðóæåí ñî âñåõ ñòîðîí ìåäíûì ýêðàíîì, êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, îáåðíóò 10-þ7 ñëîÿìè àëþìèíèçèðîâàííîãî ëàâñàíà è ïîìåùåí â îáúåì îõðàííîãî âàêóóìà. Ìåäíûé8 ýêðàí ïðèíèìàåò íà ñåáÿ èçëó÷åíèå îò âíåøíèõ ñòåíîê êðèîñòàòà ìîùíîñòüþ îêîëî 209 Âò. Îò ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ ãåëèåâûé îáúåì èçíóòðè çàùèùàåò ñïåöèàëüíûé ìåä�10 íûé ëàéíåð, íàõîäÿùèéñÿ â îñíîâíîì âàêóóìå íàêîïèòåëÿ è ïîçâîëÿþùèé ñíèìàòü äî 6011 Âò ìîùíîñòè, ÷òî ñîîòâåòñòâóþò ðàñ÷åòíûì ïàðàìåòðàì íàêîïèòåëÿ ïðè ðàáîòå íà ìàê�12 ñèìàëüíîé ýíåðãèè: E = 1 �ýÂ, I+ = I− = 200 ìÀ. Ìåäíûé ýêðàí è ëàéíåð îõëàæäàþòñÿ13 æèäêèì àçîòîì.14



39Äëÿ êðåïëåíèÿ ñîëåíîèäà èñïîëüçóåòñÿ òðè òèïà òÿã: òðè ðàäèàëüíûõ òÿãè, îïðåäå�1 ëÿþùèõ ïîïåðå÷íóþ âûñòàâêó ñîëåíîèäà; ÷åòûðå òÿãè, îïðåäåëÿþùèå âûñòàâêó çàäíåãî2 òîðöà ñîëåíîèäà; ÷åòûðå ïðîäîëüíûõ òÿãè, ðàñ÷èòàííûå íà ïðîòèâîäåéñòâèå ïîëþ äåòåê�3 òîðà ÊÌÄ-3, êîòîðûé ñâîèì ïîëåì 1.5 Ò ïðèòÿãèâàåò ñîëåíîèä ñ óñèëèåì 6 ò.4 Îñíîâíîé êðèîñòàò ñîåäèíåí âàêóóìèðîâàííûì êàíàëîì ñ äîïîëíèòåëüíûì ãåëèå�5 âûì äüþàðîì, èìåþùèì îáúåì 120 ëèòðîâ, ÷òî ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò ñóòî÷íîìó ðàñ�6 õîäó ãåëèÿ. Ýòîò æå êàíàë èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîäâîäà æèäêîãî àçîòà ê ìåäíîìó ýêðàíó7 è ñâåðõïðîâîäÿùèõ øèí, èäóùèõ îò òîêîââîäîâ ê îáìîòêàì ñîëåíîèäà. �àñõîä ãåëèÿ â8 ðàáî÷åì ðåæèìå ÂÝÏÏ-2000 ïîðÿäêà 4 ëèòðîâ â ÷àñ. Äîçàïðàâêà äüþàðîâ ïðîèñõîäèò9 ðàç â ñóòêè è çàíèìàåò îêîëî îäíîãî ÷àñà.10 2.4.2. Êîììóòàöèÿ è ñèñòåìà áëîêèðîâîê11 Îáùàÿ ñõåìà êîììóòàöèè êàòóøåê ñîëåíîèäà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 2.23. Â ñòàí�12 äàðòíîì ðåæèìå ñîëåíîèä çàïèòûâàåòñÿ òðåìÿ èñòî÷íèêàìè ñòàáèëèçèðîâàííîãî ïîñòî�13 ÿííîãî òîêà � ïî îäíîìó äëÿ îñíîâíûõ êàòóøåê (Nb3Sn/Cu è Nb − T i) è åùå îäèí äëÿ14 êîìïåíñèðóþùåé êàòóøêè. Íà ðèñóíêå êàòóøêè îòìå÷åíû êàê S1, S2 è S3, ñîîòâåñòâåííî.15 Ìàêñèìàëüíûé òîê èñòî÷íèêîâ 400 À, ÷òî ïðåâûøàåò ïðåäåëüíûå òîêè êàòóøåê.16

�èñ. 2.23. Ñõåìà êîììóòàöèè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîëåíîèäà ÂÝÏÏ-2000.



40Ñåêöèè êàæäîé êàòóøêè ñîåäèíåíû ïîñëåäîâàòåëüíî è èìåþò èíäóêòèâíîñòè: L1 =1
0.023 �í, L2 = 0.03 �í, L3 = 0.014 �í, L4 = 1.4 �í, L5 = 1.5 �í. Ïàðàëëåëüíî êàæäîé ñåê�2 öèè âêëþ÷åíû øóíòèðóþùèå ñîïðîòèâëåíèÿ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïðåäîõðàíåíèÿ3 îáìîòîê îò ðàçðóøåíèÿ âî âðåìÿ ñðûâà ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Ñîïðîòèâëåíèÿ ðàñïîëîæå�4 íû ïðÿìî â ãåëèåâîì îáúåìå è èìåþò ñëåäóþùèå íîìèíàëû: r1 = r2 = 0.4 Îì, r3 = 0.75 Îì, r4 = r5 = 1.1 Îì. Äîïîëíèòåëüíî ïðåäóñìîòðåíû âíåøíèå ñîïðîòèâëåíèÿ R1 = 1.86 Îì, êîòîðûå â ñëó÷àå àâàðèè ïîäêëþ÷àþòñÿ ñïåöèàëüíûìè êëþ÷àìè K1− 3 â êîììóòà�7 öèîííóþ öåïü.8 Áîëüøîå âíèìàíèå óäåëåíî òàêæå ñèñòåìå çàùèò è áëîêèðîâîê. Çàùèòà îò ðàçðó�9 øåíèÿ êàòóøåê ïðè ñðûâå ñâåðõïðîâîäèîìîñòè ("quen
h") îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ10 ñïåöèàëüíîãî áëîêà-êîìïîðàòîðà [15℄, êîòîðûé ñðàâíèâàåò ïàäåíèå íàïðÿæåíèé íà äâóõ11 ïðîäîëüíûõ ÷àñòÿõ ñîëåíîèäà. Ïðè íàðóøåíèè ñèììåòðèè áëîê-êîìïîðàòîð îòêëþ÷àåò12 èñòî÷íèê ïèòàíèÿ è ïåðåêëþ÷àåò òîêîâûé êëþ÷. Òàêàÿ ñèñòåìà ïîçâîëÿåò ñíèçèòü òîê13 â êàòóøêàõ ñîëåíîèäà ïðèìåðíî â äåñÿòü ðàç çà îäíó ñåêóíäó. Çàùèòà îñóùåñòâëÿåòñÿ14 îòäåëüíî äëÿ Nb3Sn/Cu è Nb−T i êàòóøåê. Äîïîëíèòåëüíî â áëîêå quen
h-çàùèòû óñòà�15 íîâëåíî îáîðóäîâàíèå äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû è óðîâíÿ æèäêîãî ãåëèÿ â äüþàðå.16

�èñ. 2.24. Ñõåìà çàùèòíûõ áëîêèðîâîê ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîëåíîèäà ÂÝÏÏ-2000.Äîïîëíèòåëüíî, ÷òîáû èñêëþ÷èòü âîçìîæíîñòü ïîäàòü íà êàòóøêè ñëèøêîì áîëü�17 øîé òîê (â ñëó÷àå ñàìîâîçáóæäåíèÿ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ èëè ñáîÿ â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ)18 ïðåäóñìîòðåíû íåçàâèñèìûå èçìåðèòåëè òîêà, âûïîëíåííûå â âèäå îòäåëüíûõ áëîêîâ.19



41Äëÿ êàæäîé êàòóøêè ñîëåíîèäà íà áëîêå èçìåðèòåëåé âûñòàâëÿåòñÿ ïðåäåëüíîå çíà÷å�1 íèå òîêà, ïðè äîñòèæåíèè êîòîðîãî èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ýòîé êàòóøêè âûêëþ÷àåòñÿ. Âíåø�2 íåå ñîïðîòèâëåíèå â òàêîì ñëó÷àå íå ïîäêëþ÷àåòñÿ, è òîê â öåïè ïîñòåïåííî ïàäàåò çà3 ñ÷åò ñîïðîòèâëåíèÿ òîêîïîäâîäîâ. Ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè äëÿ Nb−T i êàòóøåê â òàêîì ñëó�4 ÷àå ïîðÿäêà ÷àñà. Îáùàÿ ñõåìà ñèñòåìû áëîêèðîâîê ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 2.24. ×åðíûì5 öâåòîì ïîêàçàíà óïðîùåííàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà, à êðàñíûì ïóíêòèðîì � ëîãè÷åêèå6 ñâÿçè.7 2.4.3. Ìàãíèòíûå èçìåðåíèÿ8

�èñ. 2.25. Ïðîäîëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå â ñîëåíîèäå. Èçìåðåíèÿ è ìîäåëèðîâàíèå.Ìàãíèòíûå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü êàê äëÿ îòäåëüíûõ êàòóøåê, òàê è äëÿ âñåõ9 êàòóøåê â ñáîðå. Âñå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ïîãðóæíîì êðèîñòàòå. Çíà÷åíèÿ òîêîâ,10 êîòîðûå áûëè äîñòèãíóòû â õîäå èñïûòàíèé ñîñòàâèëè 180 À â Nb3Sn îáìîòêàõ è 243 À11 â Nb − T i îáìîòêàõ, ÷òî ñ çàïàñîì óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì íà ìàêñèìàëüíîå ïîëå â12 ñîëåíîèäå.13 Ìàãíèòíûå èçìåðåíèÿ ïðîäîëüíîãî ïîëÿ ñîëåíîèäà ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ äàò�14 ÷èêîâ Õîëëà, äëÿ ÷åãî äàò÷èêè ïåðåäâèãàëèñü â æèäêîì ãåëèè ñ ïîìîùüþ 5 ìåòðîâîé15 òîíêîñòåííîé òðóáû èç íåðæàâåþùåé ñòàëè, êîòîðàÿ ïåðåìåùàëàñü èç âíåøíåé àòìîñ�å�16 ðû â êðèîñòàò ñ æèäêèì ãåëèåì ÷åðåç ñïåöèàëüíûé óïëîòíèòåëü. Êàëèáðîâêà äàò÷èêîâ17 ïðîèçâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà ßÌ�, êîòîðûé òàêæå áûë ïîìåù¼í â æèäêèé ãåëèé.18 Íà ðèñóíêå 2.25 ïðåäñòàâëåíû êîìáèíèðîâàííûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé è ìîäåëèðîâàíèÿ19 â ïðîãðàììå "Mermaid".20



42�ëàâà 31 Èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ2 3.1. Èñòî÷íèê ïèòàíèÿ îñíîâíûõ ìàãíèòîâ ÂÝÏÏ-20003 Ñèñòåìà ïèòàíèÿ âåäóùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÂÝÏÏ-2000 [10℄ äîëæíà îáåñïå÷èâàòü4 òîê äî 10 êÀ ïðè íåïðåðûâíîì ðåæèìå ðàáîòû. Íàãðóçêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 8 ðàçìåùåí�5 íûõ ïî êîëüöó ìàãíèòîâ, èìåþùèõ ïî äâå îáìîòêè èç 5 âèòêîâ êàæäàÿ è ñîåäèíåííûõ6 ïîñëåäîâàòåëüíî. Ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà îäèí ìàãíèò ïðè ìàêñèìàëüíîì òîêå ñîñòàâ�7 ëÿåò 10 Â. Ó÷èòûâàÿ ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ïîäâîäÿùèõ øèíàõ, âûïðÿìèòåëü äîëæåí8 îáåñïå÷èâàòü íàïðÿæåíèå äî 125 Â ïðè ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè êîëüöà.9 Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ñèëüíîòî÷íîãî âûïðÿìèòåëÿ äëÿ ÂÝÏÏ-2000, ïèòàþùåãîñÿ îò10 ñèëîâîãî òðàíñ�îðìàòîðà ÒÌÍÏÓ-4000/10, ïðèâåäåíû â òàáëèöå 3.1.11 Òàáëèöà 3.1. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ äèïîëüíûõ ìàãíèòîâ ÂÝÏÏ-2000.Íàïðÿæåíèå ïåðâè÷íîé îáìîòêè 10 êÂÂûïðÿìëåííîå íàïðÿæåíèå 75÷ 120 ÂÂûïðÿìëåííûé òîê 0÷ 10000 ÀÍîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü 1400 êÂòÑõåìà âûïðÿìèòåëÿ øåñòè�àçíàÿÎòíîñèòåëüíàÿ ñòàáèëüíîñòü 10−5 ( ïðè òîêå 10 êÀ )Îñíîâîé âûïðÿìèòåëÿ ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðòíûé êîìïëåêò ÒÏÂ-10000/825, ñîñòîÿùèé12 èç äâóõ âûïðÿìèòåëüíûõ øêà�îâ (ØÂ1 è ØÂ2), îáåñïå÷èâàþùèõ âûïðÿìëåííûé òîê13 äî 5 êÀ êàæäûé (ñì. ðèñóíîê 3.1).14 Äëÿ �èëüòðàöèè ïóëüñàöèé êàæäûé âûïðÿìèòåëü ðàáîòàåò íà ðåàêòîð, ñîáðàííûé15 èç øèõòîâàííîãî æåëåçà ñ ìåäíûìè âîäîîõëàæäàåìûìè îáìîòêàìè. Ïîñëå ðåàêòîðîâ16 ïðîèñõîäèò ñóììèðîâàíèå òîêîâ îò âûïðÿìèòåëåé è âêëþ÷åíû �èëüòðóþùèå åìêîñòíûå17 áàòàðåè (40 êîíäåíñàòîðîâ ñ ïàðàìåòðàìè: 350 Â, 18 ìÔ). Äàëåå øèíû ïèòàíèÿ ïðîõîäÿò18 ÷åðåç îáìîòêè òðàíñ�îðìàòîðà ïîäàâëåíèÿ ïóëüñàöèé (ÒÏÏ). Íà ïåðâè÷íóþ îáìîòêó19 ÒÏÏ ïîäàåòñÿ ñèãíàë ñ óñèëèòåëÿ â ïðîòèâî�àçå ñ ïóëüñàöèÿìè. Äàëåå ïîñëå ÒÏÏ ïëþ�20
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�èñ. 3.1. Âûïðÿìèòåëüíûé øêà�ØÂ1 è ñòîéêàóïðàâëåíèÿ. �èñ. 3.2. Òðàíñ�îðìàòîð ïîäàâëåíèÿ ïóëüñà�öèé.ñîâàÿ è ìèíóñîâàÿ øèíû ïðîõîäÿò ÷åðåç áåñêîíòàêòíûå äàò÷èêè òîêà (ÁÈÒ1 è ÁÈÒ2),1 êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè ñèñòåìû ñòàáèëèçàöèè òîêà. Â öåëîì, äàííàÿ2 ñèñòåìà ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ îòíîñèòåëüíîé ñòàáèëüíîñòè ≈ 10−5 ïðè ìàêñèìàëüíîì òîêå.3

�èñ. 3.3. �èñòîãðàììà ñòàáèëüíîñòè èñòî÷íèêà îñíîâíîãî ïîëÿ íà ýíåðãèè îêîëî 1�ýÂ(σ ≈ 2 · 10−5).



443.2. Èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ äëÿ îñíîâíûõ êâàäðóïîëüíûõ ëèíç1 ÂÝÏÏ-20002 Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà òîêà äëÿ îñíîâíûõ êâàäðóïîëüíûõ ëèíç ÂÝÏÏ-2000 âûáðàí3 èñòî÷íèê òèïà Â×-300/12 [7℄. Äàííûé òèï èñòî÷íèêîâ ðàçðàáîòàí â ÈßÔ ÑÎ �ÀÍ äëÿ4 ïèòàíèÿ ìàãíèòíûõ ýëåìåíòîâ ýëåêòðî�èçè÷åñêèõ óñòàíîâîê ñòàáèëèçèðîâàííûì ïîñòî�5 ÿííûì òîêîì ñ âîçìîæíîñòüþ óäàëåííîãî öè�ðîâîãî óïðàâëåíèÿ è êîíòðîëÿ. Øòàòíûé6 ðåæèì èñòî÷íèêà Â×-300/12 äîïóñêàåò âûõîäíîé òîê äî 300 À è íàïðÿæåíèå äî 12 Â.7 Îñíîâíûå ïàðàìåòðû èñòî÷íèêà ïðèâåäåíû â òàáëèöå 3.2.8 Òàáëèöà 3.2. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû èñòî÷íèêîâ ñòàáèëèçèðîâàííîãî âûïðÿìëåííîãî òîêàÂ×-300/12. Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå 0-12 ÂÂûõîäíîé òîê 0-300 ÀÍàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ 220/380 ÂÍåñòàáèëüíîñòü âûõîäíîãî òîêà 0.01%Ïóëüñàöèè âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ 0.01%Êîììóòàöèîííûå ïóëüñàöèè 40 ê�ö 0.1%×èñëî êàíàëîâ èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ 5×èñëî êàíàëîâ äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ 8×èñëî êàíàëîâ äèñòàíöèîííîãî êîíòðîëÿ 8�àáàðèòû 480õ240õ400 ììÂåñ 15 êãÓïðàâëåíèå èñòî÷íèêîì îñóùåñòâëÿåòñÿ óäàëåííî ñ ïîìîùüþ áëîêà CDAC20 [8℄,9 êîòîðûé ñîäåðæèò ïðåöèçèîííûå ÖÀÏ è ÀÖÏ, êîììóòàòîð àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ äëÿ10 îáåñïå÷åíèÿ èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèé ïî 8 êàíàëàì, 8-êàíàëüíûå âõîäíîé è âûõîäíîé ðå�11 ãèñòðû äëÿ êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ èñòî÷íèêà è äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ (â òîì ÷èñëå12 âêëþ÷åíèÿ è âûêëþ÷åíèÿ), à òàêæå èíòåð�åéñ â ñòàíäàðòå CAN [12℄. Ñ ïîìîùüþ øè�13 íû CAN-BUS âñå èñòî÷íèêè ñâÿçàíû â îäíó ñåòü è ïîäêëþ÷åíû ê àâòîìàòèçèðîâàííîé14 ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ êîìïëåêñîì (ñì. ãëàâó 4). Ïðåäóñìîòðåí òàêæå âàðèàíò "ðó÷íîãî"15



45óïðàâëåíèÿ äëÿ íàñòðîéêè èñòî÷íèêîâ.1

�èñ. 3.4. Ñòîéêà ñ èñòî÷íèêàìè Â×-300/12, óñòàíîâëåííàÿ ïîä êîëëàéäåðîì ÂÝÏÏ-2000.Íà ÂÝÏÏ-2000 âñå áëîêè Â×-300 ñîáðàíû â 6 øêà�îâ. Îáùèé âèä øêà�à ñ èñ�2 òî÷íèêàìè ïðèâåäåí íà ðèñóíêå 3.4. Â íà÷àëå ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî âñå èñòî÷íèêè áóäóò3 ðàçìåùåíû â øêà�àõ ïîñåãìåíòíî � ïî îäíîìó øêà�ó íà êàæäûé êâàäðàíò óñòàíîâêè.4 Êàæäûé èñòî÷íèê çàíèìàåò îäíó êîðçèíó â ñòàíäàðòå "Âèøíÿ". Îäíàêî â ñâÿçè ñ îáñòî�5 ÿòåëüñòâàìè, óêàçàííûìè â ãëàâå 2.1.2, îêàçàëîñü, ÷òî íà ýíåðãèè 1 �ýÂ ìàêñèìàëüíîãî6 òîêà èñòî÷íèêîâ íå äîñòàòî÷íî äëÿ ñàìûõ íàïðÿæåííûõ ëèíç � ñåìåéñòâà F2, D3, F3.7 Ê òîìó æå, ïðè ðàáîòå â ïðåäåëüíûõ ðåæèìàõ ïî òîêó è íàïðÿæåíèþ íå ãàðàíòèðóåòñÿ8 ñòàáèëüíîñòü ðàáîòû, ÷òî íåäîïóñòèìî ïðè ðàáîòå êîëëàéäåðà, òðåáóþùåãî òîíêîé íà�9 ñòðîéêè ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû. Òîãäà äëÿ âñåõ ëèíç ýòèõ ñåìåéñòâ èñòî÷íèêè áûëè "óäâî�10 åíû". Â ðåçóëüòàòå óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà êîðçèí íà 12 øòóê ïðèøëîñü óñòàíîâèòü äâà11 äîïîëíèòåëüíûõ øêà�à è ïåðåäåëàòü êîììóòàöèþ. Â íîâîé ñõåìå â ñåçîí 2010-2011 ãîäà12 èñòî÷íèêè ïîêàçàëè ñòàáèëüíóþ ðàáîòó íà ïðåäåëüíîé ýíåðãèè êîëëàéäåðà.13



463.3. Èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñîëåíîèäîâ.1 Â õîäå ââîäà ñîëåíîèäîâ â ýêñïëóàòàöèþ è â òå÷åíèå ïåðâûõ äâóõ ñåçîíîâ ðàáî�2 òû äëÿ çàïèòûâàíèÿ êàòóøåê ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîëåíîèäà èñïîëüçîâàëèñü èñòî÷íèêè,3 ïîäîáíûå èñòî÷íèêàì äëÿ êâàäðóïîëüíûõ ëèíç (Â×-300). Îäíàêî îïûò ðàáîòû ñî ñâåðõ�4 ïðîâîäÿùèìè ñîëåíîèäàìè ïîêàçàë, ÷òî íåêîòîðûå àñïåêòû íå áûëè ó÷òåíû íà ñòàäèè5 ïðîåêòèðîâàíèÿ. Òàê íàïðèìåð, ïðè âûâîäå òîêà èç NbT i êàòóøåê, ñóììàðíàÿ èíäóêòèâ�6 íîñòü êîòîðûõ ≈ 6 �í, äëÿ ñîõðàíåíèÿ óïðàâëÿåìîñòè ïðèõîäèòñÿ ñíèæàòü òîê î÷åíü7 ìåäëåííî � ïðèìåðíî 0.25 À/ñåê. ×òîáû ðåøèòü ýòó ïðîáëåìó, áûëè ñîçäàíû îáíîâëåí�8 íûå èñòî÷íèêè VCH-300Ê, ñïîñîáíûå èçìåíÿòü ïîëÿðíîñòü è ñîîòâåòñòâåííî âûäàâàòü9 òîê ±400À è íàïðÿæåíèå ±8 Â. Ýòè èñòî÷íèêè ñîáðàíû â ñòàíäàðòå Åâðîìåõàíèêà. Ïðè�10 ìåíåíà áîëåå ñîâðåìåííàÿ ýëåìåíòíàÿ áàçà. Äëÿ ïîâûøåíèÿ îòêàçîóñòîé÷èâîñòè âñåé11 ñèñòåìû èñïîëüçóåòñÿ âîäÿíîå îõëàæäåíèå âìåñòî âîçäóøíîãî. Ïî âñåì îñòàëüíûì ïà�12 ðàìåòðàì èñòî÷íèêè ïîäîáíû ïðåäûäóùèì � èìåþòñÿ äâà êàíàëà âíåøíèõ áëîêèðîâîê,13 óïðàâëåíèå ïðîèñõîäèò ñ ïîìîùüþ áëîêà CEAS51 (àíàëîã CDAC20 â ñòàíäàðòå "Åâðî�14 ìåõàíèêà"). Íà ðèñóíêå ?? ïîêàçàíû äâå ñòîéêè, ãäå ñîáðàíû ïî 3 èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ,15 ñîîòâåòñòâóþùèå èì êëþ÷è-ðàçìûêàòåëè è çàùèòíûå ñîïðîòèâëåíèÿ.16

�èñ. 3.5. Ñòîéêè ñ èñòî÷íèêàìè VCH-300K è âûñîêîòî÷íûìè êëþ÷àìè.



473.4. Èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ äëÿ ýëåìåíòîâ êîððåêöèé1 Äëÿ ïèòàíèÿ ñåêñòóïîëåé, ðàñùåïëÿþùèõ ëèíç, à òàêæå âñåõ îáìîòîê êîððåêöèé2 (äèïîëüíûå êîððåêöèè â ïîâîðîòíûõ ìàãíèòàõ è êâàäðóïîëüíûõ ëèíçàõ, ñêüþ-êâàäðó�3 ïîëüíûå êîððåêöèè â ñåêñòóïîëÿõ) â êîëüöå ÂÝÏÏ-2000 èñïîëüçóþòñÿ áèïîëÿðíûå èñ�4 òî÷íèêè ÓÌ-6 [11℄. Âñåãî â êîëüöå ÂÝÏÏ-2000 76 êàòóøåê êîððåêöèé. Ïîñèñòåìíî èõ5 êîëè÷åñòâî ïðèâåäåíî â òàáëèöå 3.36 Òàáëèöà 3.3. Ýëåìåíòû íàêîïèòåëüíîãî êîëüöà ÂÝÏÏ-2000 äëÿ ïèòàíèÿ êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿÓÌ-6. Äèïîëüíûå êîððåêöèè 36Êâàäðóïîëüíûå ëèíçû 4Ñêüþ-êâàäðóïîëüíûå êîððåêöèè 12Ñåêñòóïîëüíûå êîððåêöèè 24Òîê âî âñåõ ýòèõ ýëåìåíòàõ íå ïðåâûøàåò 5 A. Îäíàêî àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ýòèõ7 êàòóøåê ñèëüíî ðàçíèòñÿ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå âñå ýëåìåíòû áûëè ðàçäåëåíû íà ãðóïïû ïî8 âûõîäíîìó íàïðÿæåíèþ: äî 32 Â, äî 40 Â, äî 48 Â, äî 64 Â è äî 80 Â. Êàæäàÿ òàêàÿ9 ãðóïïà ïèòàåòñÿ îò èíäèâèäóàëüíîãî áó�åðíîãî èñòî÷íèêà. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû áëîêîâ10 ÓÌ-6 ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 3.411 Òàáëèöà 3.4. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ ÓÌ-6.Âûõîäíîé òîê ±6AÑòàáèëüíîñòü ≤ 0, 1%Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ±120ÂÓïðàâëåíèå ÖÀÏ/ÀÖÏÎõëàæäåíèå óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè ÂîçäóøíîåÎõëàæäåíèå êîðçèíû Âîçäóøíîå ñ íàãíåòàíèåìÇàùèòà îò ïåðåãðóçêè ÄàÇàùèòà ïî òåìïåðàòóðå Íåò



48Áëîêè óñèëèòåëåé ìîùíîñòè âûïîëíåíû â ñòàíäàðòå "Âèøíÿ-40". Ìóëüòèêàíàëü�1 íûé ìîäóëü çàíèìàåò äâå êîðçèíû ðàçìåðàìè 480x240x400 ìì. Øêà� ñ âîñåìüþ êîðçèíà�2 ìè "Âèøíÿ"ìîæåò âìåñòèòü â ñåáÿ áîëåå 40 êàíàëîâ ÓÌ-6. Ïðè ýòîì îõëàæäåíèå øêà�à3 îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íûì äëÿ íîðìàëüíîãî �óíêöèîíèðîâàíèÿ áëîêîâ. Íà ðèñóíêå 3.6 ïî�4 êàçàíû øêà�û ñ áëîêàìè ÓÌ-6, óñòàíîâëåííûå â òåõíè÷åñêîì ïîìåùåíèè êîìïëåêñà5 ÂÝÏÏ-2000.6

�èñ. 3.6. Øêà�û ñ ýëåìåíòàìè ïèòàíèÿ ÓÌ-6 è óïðàâëÿþùèìè áëîêàìè.Äëÿ óïðàâëåíèÿ ñëàáîòî÷íûìè ýëåìåíòàìè íà ÂÝÏÏ-2000 èñïîëüçóåòñÿ äâà òèïà7 áëîêîâ-êîíòðîëëåðîâ. Ïåðâûé âàðèàíò � äëÿ îäíîâðåìåííîãî óïðàâëåíèÿ è êîíòðîëÿ 8-þ8 áëîêàìè ÓÌ-6 çàäåéñòâóåòñÿ áëîê CAC208, êîòîðûé âêëþ÷àåò 8-êàíàëüíûé 16-áèòíûé9 ÖÀÏ, 20-êàíàëüíûé 24-áèòíûé ÀÖÏ è ðåãèñòðû ââîäà-âûâîäà, äëÿ 8/8 âíåøíèõ êîìàíä.10 Âî âòîðîì âàðèàíòå ìîæíî îäíîâðåìåííî êîíòðîëèðîâàòü è óïðàâëÿòü 16-þ áëîêàìè ñ ïî�11 ìîùüþ 16-êàíàëüíîãî 16-áèòíîãî ìîäóëÿ ÖÀÏ (CANDAC16) è 40-êàíàëüíîãî 24-áèòíîãî12 ìîäóëÿ ÀÖÏ (CANADC40) [8℄. Â îáîèõ âàðèàíòàõ äëÿ ñâÿçè ìîäóëåé ñ àâòîìàòèçèðîâàí�13 íîé ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ êîìïëåêñîì èñïîëüçóåòñÿ øèíà CAN-BUS.14



49�ëàâà 41 Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ìàãíèòíûìè ýëåìåíòàìè2 ÂÝÏÏ-20003 Êàê óæå áûëî ñêàçàíî âûøå, óñêîðèòåëüíûé êîìïëåêñ ÂÝÏÏ-2000 èñïîëüçóåò íåêî�4 òîðûå ýëåìåíòû ïðåäûäóùåé ìàøèíû ÂÝÏÏ-2Ì. Ýòî ÷àñòè÷íî êàñàåòñÿ è ñèñòåìû óïðàâ�5 ëåíèÿ. Îäíàêî óïðàâëåíèå ñàìèì êîëëàéäåðîì ÂÝÏÏ-2000, âêëþ÷àÿ èíæåêöèþ, áûëî6 ïîëíîñòüþ ïîñòðîåíî íà íîâîé ýëåìåíòíîé áàçå è îñíîâûâàÿñü íà ñîâðåìåííûõ ïðèí�7 öèïàõ îðãàíèçàöèè àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ. "Ñòàðûå" êîìïîíåíòû ïî8 âîçìîæíîñòè ìîäåðíèçèðîâàëèñü è èíòåãðèðîâàëèñü â íîâóþ ñèñòåìó.9 4.1. Ñòðóêòóðà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ10 Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî êîëè÷åñòâî êàíàëîâ óïðàâëåíèÿ è íàáëþäåíèÿ äëÿ óñêîðèòåëü�11 íîãî êîìïëåêñà ÂÝÏÏ-2000 íå òàê âåëèêî (∼ 500 êàíàëîâ óïðàâëåíèÿ è ∼ 1000 êàíàëîâ12 íàáëþäåíèÿ), ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïîñòðîåíà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìàêñèìàëüíî ñòðóêòó�13 ðèðîâàòü âñå åå ñîñòàâëÿþùèå [27℄. Âî-ïåðâûõ, ïðîèçâåäåíî ÷åòêîå ðàçäåëåíèå íà íåñêîëü�14 êî ïîäñèñòåì � ñèëüíîòî÷íûå èñòî÷íèêè, èñòî÷íèêè êîððåêöèé, èìïóëüñíûå ýëåìåíòû,15 òåðìîêîíòðîëü, êîíòðîëü êðèîãåíèêè, íàáëþäåíèå çà ïó÷êîì è ò.ä. � âñåãî ïîðÿäêà 1516 ïîäñèñòåì. Àïïàðàòóðà è ïðîãðàììû â êàæäîé ïîäñèñòåìå îáúåäèíåíû ïî ñëåäóþùèì17 ïðèíöèïàì � îäíîòèïíîñòü ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ è âûïîëíÿåìûõ çàäà÷.18 Âî-âòîðûõ, êàæäàÿ èç ïîäñèñòåì óñëîâíî ðàçäåëåíà íà òðè óðîâíÿ. Âåðõíèé óðî�19 âåíü � ýòî ãðà�è÷åñêèé èíòåð�åéñ ïðîãðàìì óïðàâëåíèÿ, ñ êîòîðûìè íåïîñðåäñòâåííî20 âçàèìîäåéñòâóåò îïåðàòîð óñêîðèòåëüíîãî êîìïëåêñà. Íèæíèé óðîâåíü � ýòî ïðîãðàì�21 ìû, ïðåäîñòàâëÿþùèå äîñòóï ê ðàçëè÷íûì àïïàðàòíûì êîíòðîëëåðàì: ÖÀÏ, ÀÖÏ è ò.ä.22 Ñðåäíèé óðîâåíü � ýòî íàáîð ïðîãðàìì è áèáëèîòåê äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óäîáíîãî âçàèìî�23 äåéñòâèÿ ìåæäó âåðõíèì óðîâíåì è íèæíèì. Òàêæå, ïî âîçìîæíîñòè, â ýòîò óðîâåíü24 âûíåñåíà âñÿ ëîãèêà ðàáîòû ïîäñèñòåìû � ïåðåñ÷åò êîäîâ â �èçè÷åñêèå âåëè÷èíû, ðàç�25 íîîáðàçíûå ïðîãðàììíûå çàùèòû, ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êîìàíä.26 Âñå òðè óðîâíÿ èìåþò äîñòóï ê îäíîé îáùåé áàçå äàííûõ äëÿ êîí�èãóðèðîâàíèÿ.27 Ïðîãðàììû âñåõ óðîâíåé ìîãóò îáìåíèâàòüñÿ äàííûìè íàïðÿìóþ ìåæäó äðóã äðóãîì.28



50Ëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ñèñòåìû îðãàíèçàöèè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïî ïîäñèñòåìàì è óðîâíÿì1 ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 4.1. Ïðåäëîæåííàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò ëåãêî äîáàâëÿòü íîâûå ïîä�2 ñèñòåìû ïî ìåðå èõ âîçíèêíîâåíèÿ è óïðîùàåò ñîçäàíèå ñàìèõ ïðîãðàìì, â òîì ÷èñëå3 ïðè ñîâìåñòíîé ðàáîòå íåñêîëüêèõ ïðîãðàììèñòîâ.4

�èñ. 4.1. Cõåìà ñòðóêòóðû âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ.Ïðèíöèï ìîäóëüíîñòè èñïîëüçóåòñÿ è ïðè îðãàíèçàöèè àïïàðàòíîãî îáåñïå÷åíèÿ5 ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ � ÷àñòü êîìïüþòåðîâ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âèçóàëèçàöèè, ÷àñòü äëÿ6 õðàíåíèÿ äàííûõ è ïîääåðæêè èí�ðàñòðóêòóðû êîìïüþòåðíîé ñåòè, ÷àñòü äëÿ íèçêî�7 óðîâíåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ áëîêàìè-êîíòðîëëåðàìè ðàçëè÷íûõ ïîäñèñòåì. Ìåæäó ñî�8 áîé âñå êîìïüþòåðû ñâÿçàíû â åäèíóþ ñåòü ethernet, îòäåëåííóþ îò îáùåé ñåòè ÈßÔ9 âûäåëåííûì øëþçîì, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëüøóþ àâòîíîìíîñòü è îòêàçîóñòîé÷è�10 âîñòü ñèñòåìû.11 Â êà÷åñòâå ïðîãðàììíîé ñðåäû èñïîëüçóåòñÿ â îñíîâíîì ñâîáîäíîå ïðîãðàììíîå12 îáåñïå÷åíèå: îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà GNU/Linux, êîëëåêöèÿ êîìïèëÿòîðîâ è áèáëèîòåê13 g

/glib
, ñèñòåìû áàç äàííûõ PostgreSQL èMySQL, ìíîãîïðî�èëüíûå áèáëèîòåêè GTK+,14 QT è Motif.15 Õîòÿ â êà÷åñòâå àïïàðàòíîãî ïðîòîêîëà îáùåíèÿ ñ áëîêàìè-êîíòðîëëåðàìè íà êîì�16 ïëåêñå èñïîëüçóåòñÿ äâà âàðèàíòà - ïðîòîêîë ÊÀÌÀÊ è áîëåå ñîâðåìåííûé ïðîòîêîë17 CAN [12℄, äëÿ óïðàâëåíèÿ ìàãíèòíûìè ýëåìåíòàìè íàêîïèòåëüíîãî êîëüöà ÂÝÏÏ-200018 èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî ïîñëåäíèé. Ïðîòîêîë CAN è øèíà äàííûõ CANBUS ÿâëÿþòñÿ ïðî�19



51ìûøëåííûì ñòàíäàðòîì è îñîáåííî óäîáíû â ïðèìåíåíèè, êîãäà ýëåìåíòû ñèñòåìû óïðàâ�1 ëåíèÿ çíà÷èòåëüíî óäàëåíû äðóã îò äðóãà, êàê ýòî ÷àñòî ïðîèñõîäèò íà óñêîðèòåëÿõ ýëå�2 ìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Ïðè èñïîëüçîâàíèè CANBUS óäàåòñÿ ñèëüíî ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî3 íåîáõîäèìûõ êàáåëåé è øèí.4 Äëÿ óïðàâëåíèÿ âñåìè èñòî÷íèêàìè ïèòàíèÿ ìàãíèòíûõ ýëåìåíòîâ íàêîïèòåëüíî�5 ãî êîëüöà ÂÝÏÏ-2000 èñïîëüçóþòñÿ âñåãî òðè òèïà áëîêîâ-êîíòðîëëåðîâ [9℄: CDAC206 (CEDAC20, CEAS51) äëÿ óïðàâëåíèÿ èñòî÷íèêàìè êâàäðóïîëüíûõ ëèíç, ñîëåíîèäîâ è7 ïîâîðîòíûõ ìàãíèòîâ è CANDAC16, CANADC40 äëÿ óïðàâëåíèÿ êâàäðóïîëüíûìè ðàñ�8 ùåïëÿþùèìè ëèíçàìè ñåìåéñòâà F1 è ðàçíîîáðàçíûìè êàòóøêàìè êîððåêöèé. Ýòè áëîêè9 ìîãóò ïîäñîåäèíÿòüñÿ ê øèíå äàííûõ CANBUS è èìåþò áîëåå-ìåíåå óíè�èöèðîâàííûé10 ïðîãðàììíûé ïðîòîêîë. Òàêæå ìîæíî óïîìÿíóòü íåñêîëüêî âñïîìîãàòåëüíûõ äëÿ ìàã�11 íèòíîé ñèñòåìû áëîêîâ: äëÿ êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû èñïîëüçóåòñÿ áëîê CAC208, äëÿ çà�12 ùèòû êàòóøåê ñîëåíîèäîâ ïðè ñðûâàõ ñâåðõïðîâîäèìîñòè èñïîëüçóåòñÿ áëîê "Junktion13 box"[15℄.14 Òàáëèöà 4.1. Áëîêè-êîíòðîëëåðû óïðàâëåíèÿ èñòî÷íèêàìè ïèòàíèÿ ìàãíèòíûõ ýëåìåíòîâ.Ìàãíèòíûé ýëåìåíò Òèï êîíòðîëëåðà êîëè÷åñòâîÏîâîðîòíûå ìàãíèòû ÂÝÏÏ CEDAC20 3Ïîâîðîòíûå ìàãíèòû ÁÝÏ CEDAC20 9Êâàäðóïîëüíûå ëèíçû CDAC20 20Ñâåðõïðîâîäÿùèå ñîëåíîèäû CEAS51 12Êîððåêöèè CANDAC16/CANADC40 72
4.2. Âûñîêîóðîâíåâûå èíñòðóìåíòû äëÿ óïðàâëåíèÿ ìàãíèòíûìè15 ýëåìåíòàìè16 Ïðè ñîçäàíèè âåðõíåãî óðîâíÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ áûëà ïîñòàâëåíà è âûïîëíåíà17 çàäà÷à ïî ìàêñèìàëüíîìó óïðîùåíèþ ðàáîòû îïåðàòîðà êîìïëåêñà. Âñå èíòåð�åéñû ïî�18 ñòðîåíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïî âîçìîæíîñòè ñêðûòü îò îïåðàòîðà óñòðîéñòâî ñàìîé19 ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è ïðåäîñòàâèòü âîçìîæíîñòü ñîñðåäîòî÷èòüñÿ íà âîïðîñàõ ðàáîòû20



52íåïîñðåäñòâåííî ñ óñòàíîâêîé: âñå ïàðàìåòðû çàäàþòñÿ è îòîáðàæàþòñÿ â �èçè÷åñêèõ1 âåëè÷èíàõ - òîê, íàïðÿæåíèå, ìàãíèòíîå ïîëå, ýíåðãèÿ, âðåìÿ. Âàæíûå ïàðàìåòðû âû�2 íåñåíû â îòäåëüíûå òàáëèöû êîíòðîëÿ. Äàííûå, òðåáóþùèå àíàëèçà, îòðèñîâûâàþòñÿ â3 âèäå ãðà�èêîâ è äèàãðàìì. Ïðåäóñìîòðåíà ñèñòåìà àðõèâíîãî õðàíåíèÿ îïåðàöèîííûõ4 ïàðàìåòðîâ äëÿ ïîñëåäóþùåãî èçó÷åíèÿ èëè âîññòàíîâëåíèÿ.5

�èñ. 4.2. Èíòåð�åéñ ïðîãðàììû "VEPP".Â àðñåíàëå îïåðàòîðà êîëëàéäåðà ÂÝÏÏ-2000 åñòü íåñêîëüêî ïðîãðàìì äëÿ óïðàâ�6 ëåíèÿ ìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé. Ïðîãðàììà "VEPP" ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì ñðåäñòâîì7 óïðàâëåíèÿ íà ÂÝÏÏ-2000. Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð òàáëèö, â êîòîðûå âêëþ÷åíû8 âñå ìàãíèòíûå ýëåìåíòû êîëüöà ÂÝÏÏ-2000, êàê îñíîâíûå, òàê è êîððåêòîðû. Â òàáëè�9 öàõ ïðåäñòàâëåíû çàäàííûå è îòðàáîòàííûå çíà÷åíèÿ òîêîâ è íàïðÿæåíèÿ. Ñóùåñòâóåò10 âîçìîæíîñòü ðàáîòàòü êàê ñ îòäåëüíûì ýëåìåíòîì, òàê è ñ "ìàññèâîì" èç íåñêîëüêèõ ýëå�11 ìåíòîâ. Ïîääåðæèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ñîõðàíÿòü è âîññòàíàâëèâàòü ìàññèâû ñ/íà æåñò�12 êèé äèñê, à òàê æå îñóùåñòâëÿòü ïðîãðàììèðóåìûå ïåðåõîäû ìåæäó ýòèìè ìàññèâàìè.13 Çà 4 ãîäà ðàáîòû óñòàíîâêè íàêîïëåíî îêîëî 5000 óíèêàëüíûõ ìàññèâîâ.14 "Solenoids" � ïðîãðàììà äëÿ óïðàâëåíèÿ è êîíòðîëÿ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ ñâåðõ�15 ïðîâîäÿùèõ ñîëåíîèäîâ. Êàê è â ïðîãðàììå "VEPP" , ïðåäîñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü16 èçìåíÿòü òîê â ñîëåíîèäàõ êàê äëÿ îòäåëüíîé êàòóøêè òàê è ãðóïïàìè, îòîáðàæàþòñÿ17 îñíîâíûå ïàðàìåòðû. Îäíàêî çäåñü àêöåíò ñäåëàí íà ìàêñèìàëüíóþ áåçîïàñíîñòü ðàáî�18 òû ñ òàêîé êðèòè÷åñêè-âàæíîé ñèñòåìîé êàê ñîëåíîèäû, äëÿ ÷åãî â ïðîãðàììó âíåñåíû19 ðàçíîîáðàçíûå ìåõàíèçìû çàùèòû îò îøèáîê îïåðàòîðà.20
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�èñ. 4.3. Èíòåð�åéñ ïðîãðàììû "Solenoids".

�èñ. 4.4. Èíòåð�åéñ ïðîãðàììû "�ó÷êè".Äëÿ áîëåå óäîáíîé è òî÷íîé íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû êîëëàé�1 äåðà èñïîëüçóåòñÿ ïðîãðàììà "�ó÷êè". Îíà ïîçâîëÿåò çàäàâàòü íàáîðû ýëåìåíòîâ è âå�2 ëè÷èíû ñäâèãîâ äëÿ óïðàâëåíèÿ êàêèì-òî îäíèì èç ïàðàìåòðîâ. Íàïðèìåð, äëÿ ñäâèãà3 ðàáî÷åé òî÷êè êîëüöà âäîëü ðåçîíàíñà ñâÿçè òðåáóåòñÿ îäíîâðåìåííîå èçìåíåíèå ïàðà�4 ìåòðîâ ñîëåíîèäîâ è òðåõ ñåìåéñòâ êâàäðóïîëüíûõ ëèíç. Â ïðîãðàììå çàäàíû òàêèå5 "ðó÷êè" êàê: èçìåíåíèå β∗ äëÿ äâóõ ìîä áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé, èçìåíåíèå ñâÿçè áåòà�6 òðîííûõ ÷àñòîò, âûðàâíèâàíèå îðáèòû ïî ãîðèçîíòàëè è âåðòèêàëè ñ ïîìîùüþ ðàçíûõ7 íàáîðîâ äèïîëüíûõ êîððåêöèé è ò.ä. Êîý��èöèåíòû è íàáîðû ýëåìåíòîâ ìîãóò áûòü8 ïîäîáðàíû ÷èñëåííî â ïðîãðàììàõ ìîäåëèðîâàíèÿ óñêîðèòåëåé "RING" èëè "MAD" , à9



54ïîñëå âíåñåíû â ïðîãðàììó è ïðèìåíåíû íà ðåàëüíîé óñòàíîâêå.1

�èñ. 4.5. Èíòåð�åéñ ïðîãðàììû "Isto
hnik".Äëÿ äåòàëüíîãî êîíòðîëÿ çà ñîñòîÿíèåì èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ ìàãíèòíûõ ýëåìåíòîâ2 èñïîëüçóåòñÿ ðÿä ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðîãðàìì. Äëÿ îòñëåæèâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ èñòî÷íè�3 êîâ ïèòàíèÿ ïîâîðîòíûõ ìàãíèòîâ êîëüöà ÂÝÏÏ-2000 è ÁÝÏ ïðåäíàçíà÷åíà ïðîãðàììà4 "Isto
hnik". Âçàèìîäåéñòâóÿ ñ ñåðâåðîì, ïðîãðàììà âîñïðîèçâîäèò âñå ïîêàçàòåëè, êàê�5 áóäòî îïåðàòîð íàõîäèòñÿ â çàëå èñòî÷íèêà. Îòîáðàæàþòñÿ "áëîêèðîâêè" , ñèãíàëèçèðó�6 þùèå î âîçíèêíîâåíèè íåèñïðàâíîñòè, äèíàìè÷åñêè èçìåíÿåìûå âåëè÷èíû îòðèñîâûâà�7 þòñÿ â âèäå ãðà�èêîâ, òàê ÷òî ìîæíî ïðîñëåäèòü èõ ðàçâèòèå âî âðåìåíè. Íàïðèìåð, íà8 ðèñóíêå ?? ïîêàçàíî ðàçâèòèå àâàðèè íà èñòî÷íèêå ïèòàíèÿ ÂÝÏÏ-2000.9

�èñ. 4.6. Èíòåð�åéñ ïðîãðàììû "NMR".



55Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñðåäíåé ýíåðãèè ïó÷êîâ â íàêîïèòåëå èñïîëüçóåòñÿ ïðîãðàììà1 "NMR". Ýòà ïðîãðàììà îöåíèâàåò ìàãíèòíîå ïîëå â ïîâîðîòíûõ ìàãíèòàõ è ýíåðãèþ2 êîëüöà ñ ïîìîùüþ èçìåðåííûõ òîêîâ â ìàãíèòàõ è êîððåêòîðàõ. Ïîëó÷åííîå ïîëå ïå�3 ðåäàåòñÿ ñåðâåðó äàò÷èêîâ ßÌ� [23℄, çàïóùåííîìó â îòäåëüíîì êðåéòå, äëÿ îïðåäåëå�4 íèÿ îáëàñòè ïîèñêà ßÌ�. Ïî èçìåðåííûì çíà÷åíèÿì ïîëÿ ýíåðãèÿ êîëüöà îöåíèâàåòñÿ5 ñ áîëüøåé òî÷íîñòüþ. Â íàñòîÿùèé ìîìåíò âåäåòñÿ ðàçðàáîòêà óëó÷øåíèÿ ïðîãðàììû6 äëÿ îðãàíèçàöèè îáðàòíîé ñâÿçè, êîãäà ïðîãðàììà áóäåò ïîäñòðàèâàòü âåäóùåå ïîëå ïîä7 çàäàííóþ ýíåðãèþ.8 Ñòîèò òàêæå îòìåòèòü äâå ïðîãðàììû, ÿâëÿþùèåñÿ âñïîìîãàòåëüíûìè äëÿ ðàáîòû9 ñ ìàãíèòíîé ñèñòåìîé, íî áåçóñëîâíî âàæíûìè. "Cryo" � ïðîãðàììà äëÿ êîíòðîëÿ êðèî�10 ãåííîé ñèñòåìû ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñîëåíîèäîâ � ïîçâîëÿåò îòñëåæèâàòü óðîâåíü ãåëèÿ è11 àçîòà â ñîñóäàõ Äüþàðà, òåìïåðàòóðó â êðèîñòàòå è òåìïåðàòóðó òîêîââîäîâ, óïðàâëÿòü12 çàëèâêîé. "Thermo" � ïðîãðàììà äëÿ êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû ìàãíèòíûõ ýëåìåíòîâ.13



56�ëàâà 51 Îïûò ðàáîòû ñ ìàãíèòíîé ñèñòåìîé êîëëàéäåðà2 Ê ìîìåíòó íàïèñàíèÿ äàííîé ðàáîòû ïåðèîä ââîäà â ýêñïëóàòàöèþ ÂÝÏÏ-2000 áûë3 çàêîí÷åí. Â ðàìêàõ ýòîãî ïðîöåññà áûëè çàïóùåíû è íàëàæåíû âñå ñèñòåìû óñòàíîâ�4 êè. Â äàííîé ãëàâå îïèñûâàåòñÿ íåêîòîðûé îïûò ðàáîòû ñ ìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé íà5 ÂÝÏÏ-2000, ïîëó÷åííûé çà ýòî âðåìÿ.6 5.1. Ïðîáíûé çàïóñê êîëëàéäåðà áåç ñâåðõïðîâîäÿùèõ7 ñîëåíîèäîâ8 Ïåðâûé ïó÷îê ýëåêòðîíîâ â íàêîïèòåëüíîì êîëüöå ÂÝÏÏ-2000 áûë ïîëó÷åí â íà�9 ÷àëå ñåíòÿáðÿ 2006 ãîäà. Òàê êàê ñâåðõïðîâîäÿùèå ñîëåíîèäû åùå íå áûëè ãîòîâû ê10 óñòàíîâêå â êîëüöî, áûëà ïðåäëîæåíà àëüòåðíàòèâíàÿ ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêàÿ ñõåìà, ïîç�11 âîëÿþùàÿ ïîëó÷èòü çàõâàò ïó÷êà áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñîëåíîèäîâ [16℄. Ñòðóêòóðíûå �óíê�12 öèè òàêîãî ðåæèìà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 5.1.13
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�èñ. 5.1. Ñòðóêòóðíûå �óíêöèè íàêîïèòåëüíîãî êîëüöà ÂÝÏÏ-2000 â ðåæèìå áåç ñîëåíîèäàëü�íîé �îêóñèðîâêè.Áåòàòðîííûå ÷àñòîòû νx = 2.4, νz = 1.2. Íåñìîòðÿ íà îòíîñèòåëüíóþ "ìÿãêîñòü"14 îïòèêè, íàáåã �àç ìåæäó âïóñêíûì ìàãíèòîì è êèêåðîì äîñòàòî÷åí äëÿ èíæåêöèè.15
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α-�óíêöèè çàíóëåíû â äåòåêòîðíûõ ïðîìåæóòêàõ, à òàêæå ïðîìåæóòêàõ èíæåêöèè è1 ðåçîíàòîðà. β-�óíêöèè äîñòèãàþò 15 ìåòðîâ â ïèêå. Äèñïåðñèÿ èìååò ìàêñèìóì 8 ìåò�2 ðîâ â äåòåêòîðíûõ ïðîìåæóòêàõ. Ìàêñèìàëüíàÿ äîñòèæèìàÿ ýíåðãèÿ êîëüöà â äàííîì3 ðåæèìå 600 ÌýÂ. Ýòî îãðàíè÷åíèå âîçíèêàåò èç-çà íàñûùåíèÿ "ðàñùåïëÿþùèõ" ëèíç,4 óñòàíîâëåííûõ â ïðîìåæóòêàõ âñòðå÷è.5 Áåç ýëåìåíòîâ �èíàëüíîãî �îêóñà ðàáîòà ñî âñòðå÷íûìè ïó÷êàìè íåâîçìîæíà, ïî�6 ýòîìó òàêàÿ îïòèêà èñïîëüçîâàëàñü äëÿ ïåðâîãî çàõâàòà ïó÷êîâ â êîëüöî, íàñòðîéêè7 ïåðåïóñêà ÷àñòèö, êàëèáðîâêè ñèñòåìû íàáëþäåíèÿ çà ïó÷êîì. Òàêæå âàæíîé çàäà÷åé8 äëÿ íà÷àëà ðàáîòû ñ êðóãëûìè ïó÷êàìè áûëà ìåõàíè÷åñêàÿ þñòèðîâêà ñâåðõïðîâîäÿùèõ9 ñîëåíîèäîâ, ïîäâåøåííûõ âíóòðè êðèîñòàòîâ. Äëÿ ýòîãî â ðåæèìå ¾ìÿãêîé îïòèêè¿ ñî�10 ëåíîèäû âêëþ÷àëèñü â êà÷åñòâå ñëàáîãî âîçìóùåíèÿ, ïîñëå ÷åãî èçìåðÿëîñü âíîñèìîå11 òàêèì âîçìóùåíèåì èñêàæåíèå îðáèòû. Êàæäàÿ ñåêöèÿ âñåõ ÷åòûðåõ ñîëåíîèäîâ áûëà12 ïðîòåñòèðîâàíà ñ ïîëåì äî 40 ê�ñ. Äàëåå êîîðäèíàòû öåíòðà êàæäîé ñåêöèè (xi, zi, x

′

i, z
′

i)13 âû÷èñëÿëèñü ïðè ïîìîùè àíàëèçà ò.í. ìàòðèöû îòêëèêà îðáèòû è ïðîèçâîäèëèñü ìåõà�14 íè÷åñêèå êîððåêöèè ïîëîæåíèÿ ñîëåíîèäîâ.15 5.2. Ïîëó÷åíèå âûñîêîãî âàêóóìà16 Äðóãîé âàæíîé çàäà÷åé ÿâëÿëîñü ïîëó÷åíèå âûñîêîãî âàêóóìà, íåîáõîäèìîãî äëÿ17 ðàáîòû ñî âñòðå÷íûìè ïó÷êàìè. Âàêóóìíàÿ êàìåðà ÂÝÏÏ-2000 ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ18 ñåãìåíòîâ: 8-è êàìåð âíóòðè äèïîëüíûõ ìàãíèòîâ, 4-õ âàêóóìíûõ êàìåð ñîëåíîèäîâ, êà�19 ìåð â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåõíè÷åñêèõ ïðÿìûõ ó÷àñòêàõ. Ñèñòåìà âûñîêîâàêóóìíîé20 îòêà÷êè ñîñòîèò èç 16 ïîðòîâ ñ èîííî-ãåòòåðíûìè íàñîñàìè ÏÂÈ�-100, ðàñïîëîæåííûõ21 ïî êðàÿì âàêóóìíûõ êàìåð ïîâîðîòíûõ ìàãíèòîâ; èîííî-ãåòòåðíîãî íàñîñà ÏÂÈ�-250,22 ñîåäèíåííîãî ñ ðåçîíàòîðîì íàêîïèòåëÿ; 4 êðèîíàñîñîâ, îáðàçîâàííûõ õîëîäíîé âíóòðåí�23 íåé ïîâåðõíîñòüþ êðèîñòàòîâ ñîëåíîèäîâ.24 Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàñ÷åòíîãî âàêóóìà ≈ 10−10 òîðð âàêóóìíàÿ êàìåðà ïðîãðåâàëàñü25 äî 350 C◦ â òå÷åíèå 24 ÷àñîâ ïîä âàêóóìîì, ïîñëå ÷åãî äîïîëíèòåëüíî îáåçãàæèâàëàñü ñ26 ïîìîùüþ ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ. Äëÿ òàêîé ïðîöåäóðû òàêæå èñïîëüçóåòñÿ ðåæèì27 ñòðóêòóðû áåç ñîëåíîèäîâ. Ìîùíîñòü ÑÈ ïðè òîêå I− = 200 ìA ïðèìåðíî 30 Âò/ì íà28 ýíåðãèè 500 ÌýÂ.29 Â âàðèàíòå îïòèêè áåç ñîëåíîèäîâ íàêîïëåíèå ïó÷êà çàòðóäíèòåëüíî, òàê êàê íàáåã30
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�èñ. 5.2. Ñèãíàë ñ ïèêàïà, êîãäà â êîëüöî èíæåêòèðîâàíî 7 ñãóñòêîâ.�àçû ìåæäó óäàðîì è ïðåä-óäàðîì íå îïòèìàëåí. Îäíàêî â ðåæèìå îäíîãî ïó÷êà äëÿ1 ïîëó÷åíèÿ áîëüøèõ òîêîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü çàïîëíåíèå êîëüöà íåñêîëüêèìè ñãóñòêà�2 ìè. ×àñòîòà Â× ðåçîíàòîðà ÂÝÏÏ-2000 172.0 Ì�ö. ×àñòîòà îáðàùåíèÿ â êîëüöå 12.2923 Ì�ö. Òàêèì îáðàçîì, â êîëüöî ìîæíî âïóñêàòü äî 14 ñãóñòêîâ. Äëÿ òðåíèðîâêè âàêóóì�4 íîé êàìåðû èñïîëüçîâàëîñü 7 ñãóñòêîâ. Íà ðèñóíêå 5.2 ïîêàçàí ñèãíàë ñ ïèêàï-ñòàíöèè â5 êîëüöå â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè. Ñóììàðíûé òîê äîñòèãàë 150 ìÀ, à èíòåãðàëüíî áûëî6 íàáðàíî ≈ 20A·÷. Â ðåçóëüòàòå òðåíèðîâêè ñèíõðîòðîííûì èçëó÷åíèåì ðàáî÷èé âàêóóì7 ñ òîêîì ïîðÿäêà 100 ìÀ ñîñòàâëÿë ≈ 10−9 òîðð.8 5.3. Êàëèáðîâêà ñðåäíåé ýíåðãèè ïó÷êîâ9 Äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ, êîòîðûå ïëàíèðóåòñÿ ïðîâåñòè íà ÂÝÏÏ-2000, ÷ðåçâû÷àéíî10 âàæíî îïðåäåëåíèå ñðåäíåé ýíåðãèè ïó÷êîâ ñ îòíîñèòåëüíîé òî÷íîñòüþ ïîðÿäêà△E/E =11
10−4 èëè ëó÷øå. Äëÿ òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè êîëüöà íóæíî çíàòü íåñêîëüêî ïàðà�12 ìåòðîâ. Ìàãíèòíîå ïîëå â ïîâîðîòíûõ äèïîëÿõ èçìåðÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ äàò÷èêîâ ßÌ�13 [23℄. Äàò÷èêè óñòàíîâëåíû â êàæäîì ìàãíèòå è ðàñïîëàãàþòñÿ âíå âàêóóìíîé êàìåðû â14 ìåäèàííîé ïëîñêîñòè è ñäâèíóòû íà 3 ñì ïî ðàäèóñó îò îðáèòû ïó÷êà. Ïî àçèìóòó ìàãíè�15 òà äàò÷èêè íàõîäÿòñÿ â îáëàñòè, ãäå ïîëå èìååò ìàêñèìóì. Ïîëå íà îðáèòå îïðåäåëÿåòñÿ ñ16 ïîìîùüþ ïåðåñ÷åòà ïî êàëèáðîâêàì, ïîëó÷åííûì ïðè ïðîâåäåíèè ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé.17 Îäíàêî íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî äàò÷èêè ßÌ� îïðåäåëÿþò ïîëå ñ îòíîñèòåëüíîé òî÷íîñòüþ18
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≈ 10−6 äëÿ ëþáîé ýíåðãèè íàêîïèòåëÿ, èíòåãðàë ïîëÿ âäîëü îðáèòû ïó÷êà îïðåäåëÿåòñÿ1 ñ êóäà õóäøåé òî÷íîñòüþ. Íóæíî ó÷èòûâàòü ïîëîæåíèå ðàâíîâåñíîé îðáèòû, òîêè äè�2 ïîëüíûõ êîððåêòîðîâ â �îêóñèðóþùèõ êâàäðóïîëÿõ. Êðîìå òîãî, êàê ïîêàçûâàåò îïûò3 ðàáîòû íà íàêîïèòåëå ÂÝÏÏ-2Ì [21℄, ñóùåñòâåííûì �àêòîðîì ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðà4 îêðóæàþùåé ñðåäû è ñàìèõ ìàãíèòíûõ ýëåìåíòîâ. Âñå ýòè ïàðàìåòðû ìîæíî ó÷åñòü ñ5 ïîìîùüþ êàëèáðîâîê ýíåðãèè ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè.6 5.3.1. Êàëèáðîâêà ýíåðãèè ïî ìàññå φ-ìåçîíà7 Îäíèì èç ñïîñîáîâ êàëèáðîâêè ýíåðãèè ìîæåò âûñòóïàòü èçìåðåíèå ðåçîíàíñà ðîæ�8 äåíèÿ φ-ìåçîíà. Ýíåðãèÿ ýòîãî ïðîöåññà õîðîøî èçâåñòíà è ðàâíÿåòñÿ 1019.445 ± 0.0209 ÌýÂ. Ïåðâûå èçìåðåíèÿ ñâåòèìîñòè è ñêàíèðîâàíèå φ-ìåçîííîãî ðåçîíàíñà áûëè ïðîâå�10 äåíû ñ äåòåêòîðîì ÑÍÄ â 2008 ãîäó. Â êîíöå 2009 ãîäà áûë ãîòîâ ê íà÷àëó èçìåðåíèÿ11 è äåòåêòîð ÊÌÄ-3. Äëÿ êàëèáðîâêè åãî ñèñòåì è óòî÷íåíèÿ øêàëû ýíåðãèé ÂÝÏÏ-200012 ñêàíèðîâàíèå â îáëàñòè φ-ìåçîííîãî ðåçîíàíñà áûëî ïîâòîðåíî.13
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�èñ. 5.3. Èçìåðåíèå ýíåðãèè ðîæäåíèÿ phi−ìåçîíà. Ñëåâà � äàííûå äåòåêòîðà ÑÍÄ (2008ã).Ñïðàâà � äàííûå äåòåêòîðà ÊÌÄ-3 (2009ã). Ýíåðãèÿ êàæäîé òî÷êè îïðåäåëÿëàñü ïî èçìåðåíèÿìäàííûõ äàò÷èêîâ ßÌ� ñ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêîé.Âî-âðåìÿ ïåðâîãî èçìåðåíèÿ, êàæäàÿ òî÷êà íàáîðà ñòàòèñòèêè ñîîòíîñèëàñü ñ îöå�14 íî÷íîé ýíåðãèåé, êîòîðàÿ áûëà ïîëó÷åíà íà îñíîâå äàííûõ ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé. Îøèá�15 êà ìåæäó îöåíî÷íîé è ðåàëüíîé ýíåðãèåé ñîñòàâèëà îêîëî 3.5 ÌýÂ è áûëà â ïîñëåäñòâèè16 ó÷òåíà â �îðìóëå îöåíêè ñâåòèìîñòè.17 Îäèíî÷íûé äèïîëüíûé êîððåêòîð ïîðîæäàåò èçìåíåíèå çàìêíóòîé îðáèòû ïó÷êà,18



60îïèñûâàåìîå îòíîñèòåëüíî îñíîâíîé îðáèòû ñëåäóþùåé �îðìóëîé:1
u(s) = θ

√

βu(s0)βu(s)

2 sin (πQu)
cos (|φu(s)− φu(s0)| − πQu), (5.1)ãäå βs è φs � ïàðàìåòðû áåòàòðîííîãî äâèæåíèÿ, Qs � áåòàòðîííàÿ ÷àñòîòà, à θ2 � ñèëà êîððåêòîðà. Èçìåíåíèå ýíåðãèè îò äåéñòâèÿ êîððåêòîðà áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíî3 èçìåíåíèþ äëèíû çàìêíóòîé îðáèòû:4

δE

E
= − 1

α

δL

L
, (5.2)ãäå α � êîý��èöèåíò óïëîòíåíèÿ îðáèò. Êàê ïîêàçàíî â [22℄ èçìåíåíèå äëèíû îð�5 áèòû, à ñëåäîâàòåëüíî è ýíåðãèè, äëÿ îäèíî÷íîãî êîððåêòîðà â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè6 ïðîïîðöèîíàëüíî äèñïåðñèîííîé �óíêöèè è ñèëå êîððåêòîðà:7

δL = Ψu(s0)θ. (5.3)Âòîðîå èçìåðåíèå ýíåðãèè ðîæäåíèÿ φ-ìåçîí, ïðîâîäèëîñü ÷åðåç ãîä ïîñëå ïåðâîãî8 è õîòÿ ìàãíèòî-îïòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ñîâïàäàëà, íàáîð çíà÷åíèé äèïîëüíûõ êîððåêòî�9 ðîâ ñóùåñòâåííî îòëè÷àëñÿ. Ó÷èòûâàÿ ðàçíèöó â ìàññèâàõ 2008 è 2009 ãîäîâ è îøèáêó10 îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè, ñîñòàâèâøóþ ≈ 1 ÌýÂ, áûëà âû÷èñëåíà íåîáõîäèìàÿ ïîïðàâêà. Íà11 ÂÝÏÏ-2000 ïðè ðàñ÷åòå ïîïðàâêè ó÷èòûâàþòñÿ òîëüêî ëèíçû ñåìåéñòâà F2, òàê êàê ýòî12 åäèíñòâåííûå X-êîððåêòîðû, ðàñïîëàãàþùèåñÿ â àõðîìàòàõ, ãäå äèñïåðñèÿ íå çàíóëåíà.13 5.3.2. Êàëèáðîâêà ýíåðãèè ìåòîäîì ðåçîíàíñíîé äåïîëÿðèçàöèè14 Â êîíöå ïåðâîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñåçîíà áûëà ïðåäïðèíÿòà íåäåëüíàÿ ïîïûò�15 êà ïðîâåñòè êàëèáðîâêó ýíåðãèè ÂÝÏÏ-2000 ìåòîäîì ðåçîíàíñíîé äåïîëÿðèçàöèè [26℄.16 Ïðåæäå âñåãî íåîáõîäèìî ñêàçàòü, ÷òî íàëè÷èå ñèëüíûõ ñîëåíîèäîâ â ìàãíèòíîé ñòðóêòó�17 ðå íàêîïèòåëÿ ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì îãðàíè÷åíèÿì äëÿ ðàäèàöèîííîé ïîëÿðèçàöèè18 ïó÷êîâ. Ïîëÿðèçàöèÿ âîçìîæíà òîëüêî ïðè ïðîòèâîïîëîæíîé ïîëÿðíîñòè ñîëåíîèäîâ19 â êàæäîì ýêñïåðèìåíòàëüíîì ïðîìåæóòêå [25℄. Áîëåå òîãî, ðåçóëüòàò çàâèñèò òàêæå è20 îò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîëÿðíîñòåé ñîëåíîèäîâ íà êîëüöå â öåëîì. Åñëè ðàñïîëîæåíèå21 ñîëåíîèäîâ ïîä÷åðêèâàåò ïåðâóþ îðáèòàëüíóþ ãàðìîíèêó ïðîäîëüíîãî ïîëÿ, òî ðàäèàöè�22 îííàÿ ïîëÿðèçàöèÿ âîçìîæíà â îáëàñòè ýíåðãèé îò 0.6 äî 1 �ýÂ ñî ñðàâíèòåëüíî ìàëûì23



61âðåìåíåì ïîëÿðèçàöèè. Íà ðèñóíêå 5.4 ïðåäñòàâëåí ðàñ÷åò ïðîãðàììîé ¾ASPIRRIN¿ [24℄1 ñòåïåíè ðàäèàöèîííîé ïîëÿðèçàöèè â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè.2

�èñ. 5.4. Ñòåïåíü ðàäèàöèîííîé ïîëÿðèçàöèè ïó÷êà íà ÂÝÏÏ-2000 â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè.

�èñ. 5.5. Âðåìÿ ðàäèàöèîííîé ïîëÿðèçàöèè ïó÷êà íà ÂÝÏÏ-2000 â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè.Íà ðèñóíêå 5.5 ïðåäñòàâëåí ðàñ÷åò âðåìåíè ðàäèàöèîííîé ïîëÿðèçàöèè â çàâèñè�3 ìîñòè îò ýíåðãèè. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî âûñîêèé óðîâåíü ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÂÝÏÏ-20004 íà ýíåðãèÿõ âûøå 700 ÌýÂ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ý��åêò ïîëÿðèçàöèè íå òîëüêî äëÿ5 êàëèáðîâêè ýíåðãèè, íî è îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü ïîñòàíîâêè ýêñïåðèìåíòîâ ñî âñòðå÷�6 íûìè ïîëÿðèçîâàííûìè ïó÷êàìè.7 Äëÿ ýíåðãèé 200�600 ÌýÂ, ãäå âðåìÿ ðàäèàöèîííîé ïîëÿðèçàöèè âåëèêî, ìîæíî8 òàêæå èìåòü ïó÷êè ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ ïîëÿðèçàöèè ïðè êîí�èãóðàöèè ñîëåíîèäîâ ñ9 ïîä÷åðêíóòîé âòîðîé îðáèòàëüíîé ãàðìîíèêîé. Ïðè ýòîì ïîëÿðèçàöèÿ ïó÷êîâ îñóùåñòâ�10 ëÿåòñÿ â áóñòåðíîì íàêîïèòåëå ÁÝÏ íà áîëüøîé ýíåðãèè ñ ïîñëåäóþùèì ïåðåïóñêîì11 ïó÷êà â ÂÝÏÏ-2000.12 Äëÿ íàáëþäåíèÿ ðåçîíàíñíîé äåïîëÿðèçàöèè ïó÷êà ïî èçìåðåíèþ ñêîðîñòè ñ÷åòà ÷à�13 ñòèö, ðàññåÿííûõ âíóòðè ñãóñòêà (ý��åêò Òóøåêà), íà ÂÝÏÏ-2000 â îäíîì òåõíè÷åñêîì14 ïðîìåæóòêå áûëè ïîñòàâëåíû äâà ïîäâèæíûõ ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñ÷åò÷èêà. Ïîñêîëüêó15
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�èñ. 5.6. Ñõåìà èçìåðåíèÿ ýíåðãèè ïî ðåçîíàíñíîé äåïîëÿðèçàöèè ïó÷êà.ý��åêò Òóøåêà èìååò çàâèñèìîñòü îò ïîëÿðèçàöèè ïó÷êà, òî â ìîìåíò ðàçðóøåíèÿ ïî�1 ëÿðèçàöèè äîëæåí ïðîèñõîäèòü ñêà÷îê â ñêîðîñòè ñ÷åòà. Äåïîëÿðèçàòîð ïðåäñòàâëÿåò èç2 ñåáÿ 4 êîðîòêèõ (10 ñì) ïëàñòèí â âàêóóìíîé êàìåðå, çàïèòàííûõ îò 2-õ êàíàëüíîãî ðà�3 äèî÷àñòîòíîãî óñèëèòåëÿ. �àñïîëîæåíèå ïëàñòèí ïîçâîëÿåò âîçáóæäàòü ìàãíèòíîå ïîëå4 ëþáîãî íàïðàâëåíèÿ â ïëîñêîñòè, ïîïåðå÷íîé îðáèòå ïó÷êà. Äåïîëÿðèçàöèÿ ïðîèñõîäèò5 ïðè ñîâïàäåíèè ÷àñòîòû äåïîëÿðèçàòîðà fd ñ îäíîé èç êîìáèíàöèé ÷àñòîò ñïèíîâîé ïðå�6 öåññèè è ÷àñòîòû îáðàùåíèÿ: fd = (k ± νs) · f0, ãäå k � öåëîå ÷èñëî. Õîðîøî èçâåñòíî,7 ÷òî ïðè âåðòèêàëüíîé ïîëÿðèçàöèè ÷àñòîòà ñïèíîâîé ïðåöåññèè îäíîçíà÷íî ñâÿçàíà ñ8 ýíåðãèåé ÷àñòèöû:9
E(MeV ) = 440.6484 ·

(

fd
f0

+ 1

)

; (k = 1).Ïåðâîå èçìåðåíèå áûëî ïðîâåäåíî íà ýíåðãèè 750 ÌýÂ, ïðè êîòîðîé âðåìÿ ðàäèàöè�10 îííîé ïîëÿðèçàöèè äîñòàòî÷íî ìàëî ( ≈ 30 ìèíóò). Ñèëüíûå äåïîëÿðèçóþùèå ðåçîíàíñû11 â ýòîé îáëàñòè îòñóòñòâóþò, äàæå åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñèììåòðèÿ ñîëåíîèäîâ íàðóøå�12 íà äî óðîâíÿ 1%. Cêàíèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü â ïîëîñå ÷àñòîò △fd = 0.001f0(2− νs) ñî13 ñêîðîñòüþ 10 �ö/ñåê. Ïîñëå íàáëþäåíèÿ ïåðâûõ ñêà÷êîâ ñêîðîñòè ñ÷åòà, îáëàñòü ÷àñòîò14 áûëà ñóæåíà â 2 ðàçà è ñêîðîñòü ñêàíèðîâàíèÿ � â 10 ðàç. Íà ðèñóíêå 5.7 ïðåäñòàâëåíû15
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�èñ. 5.7. Îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü ñ÷åòà ðàññåÿííûõ ýëåêòðîíîâ, íîðìèðîâàííàÿ íà êâàäðàò òîêàïó÷êà â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû äåïîëÿðèçàòîðà äëÿ òðåõ èçìåðåíèé.äàííûå ýòèõ èçìåðåíèé. Ñêà÷îê ñêîðîñòè ñ÷åòà âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðîèñõîäèò â óçêîé îáëà�1 ñòè ÷àñòîò äåïîëÿðèçàòîðà, ÷òî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ýíåðãèþ ïó÷êà: E = 750.67± 0.032 ÌýÂ.3 Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò îòëè÷àåòñÿ îò ýíåðãèè, îïðåäåëåííîé ïî èçìåðåíèÿì ïîëÿ4 â ìàãíèòíûõ ýëåìåíòàõ ïîñëå ïîïðàâîê, âíåñåííûõ áëàãîäàðÿ êàëèáðîâêàì ïî ìàññå5
φ-ìåçîííîãî ðåçîíàíñà íà âåëè÷èíó ïîðÿäêà 0.1 ÌýÂ. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå òî÷íîñòè6 îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ïëàíèðóåòñÿ îñóùåñòâèòü ñ ïîìîùüþ ó÷åòà òåìïåðàòóðíûõ ý��åê�7 òîâ [21℄ è äàëüíåéøåé êàëèáðîâêè â øèðîêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé ñ ïîìîùüþ ðåçîíàíñíîé8 äåïîëÿðèçàöèè.9 5.4. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ìåòîäà êðóãëûõ ïó÷êîâ10 Âåñíîé 2008 ãîäà îñíîâíûå ýòàïû ââîäà óñòàíîâêè â ýêñïëóàòàöèþ áûëè çàâåðøåíû:11 çàðàáîòàëè âñå èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ, ïîëó÷åí íåîáõîäèìûé âàêóóì, îòëàæåí ïðîöåññ âû�12 ðàâíèâàíèÿ îðáèòû è îïòèêè ìåòîäîì ìàòðèö îòêëèêà, íàñòðîåí ïåðåïóñê è íàêîïëåíèå13 ïîçèòðîíîâ è ýëåêòðîíîâ â êîëüöå. Òàêæå áûë çàïóùåí äåòåêòîð ÑÍÄ, áëàãîäàðÿ ÷åìó14 ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü èçìåðÿòü ñâåòèìîñòü. Âñå ýòî ïîçâîëèëî ïðîèçâåñòè ýêñïåðèìåíò15 ïî èçìåðåíèþ óäåëüíîé ñâåòèìîñòè (L/I− · I+) êðóãëûõ ïó÷êîâ â çàâèñèìîñòè îò òîêà16 ïó÷êîâ è ñðàâíèòü äàííûå ÂÝÏÏ-2000 ñ àíàëîãè÷íûì èçìåðåíèåì íà ÂÝÏÏ-2Ì [18℄.17 Ñòðóêòóðà ÂÝÏÏ-2000 â ýòîì ýêñïåðèìåíòå áûëà ïîäîáðàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû18 îñíîâíûå ïàðàìåòðû ñîîòâåòñòâîâàëè ïîäîáíûì â ýêñïåðèìåíòå íà ÂÝÏÏ-2Ì, íàïðèìåð,19
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β-�óíêöèÿ â ìåñòå âñòðå÷è ðàâíÿëàñü 4.5 ñì (β∗ = 5 ñì. äëÿ ÂÝÏÏ-2Ì). ×òîáû ïîëó�1 ÷èòü òàêóþ β∗ â ñîëåíîèäàõ áûëè âêëþ÷åíû òîëüêî áëèæíèå ê ìåñòó âñòðå÷è îáìîòêè.2 Ýíåðãèÿ â îáîèõ ñëó÷àÿõ áûëà 511 ÌýÂ. Ñâåòèìîñòü, èçìåðåííàÿ äåòåêòîðîì ÑÍÄ íîð�3 ìèðîâàëàñü íà òîêè ïó÷êîâ.4

�èñ. 5.8. Óäåëüíàÿ ñâåòèìîñòü â çàâèñèìîñòè îò òîêà äëÿ êðóãëîãî (ÂÝÏÏ-2000, 2008ã) è ïëîñ�êîãî (ÂÝÏÏ-2Ì, 1976 ã) ïó÷êîâ.�åçóëüòàò òàêîãî ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 5.8. Êàê âèäíî èç ðèñóí�5 êà, äëÿ ñëó÷àÿ êðóãëîãî ïó÷êà óäåëüíàÿ ñâåòèìîñòü ïàäàåò ïî áîëåå ïîëîãîìó çàêîíó.6 Ìàêñèìàëüíàÿ ñâåòèìîñòü äîñòèãíóòàÿ â õîäå ýêñïåðèìåíòà, ðàâíÿëàñü L = 1.1 · 10317 1/ñì2
, à ïàðàìåòð ξ = 0.1. Íà ðèñóíêå 5.9 ïîêàçàíà èçìåðåííàÿ ñâåòèìîñòü â ñðàâíåíèè8 ñ ðàñ÷åòíîé êðèâîé. Íåäîñòàòîê ïîçèòðîíîâ íå ïîçâîëèë ïîëó÷èòü ïîëíîãî ñîîòâåòñòâèÿ.9

�èñ. 5.9. Câåòèìîñòü ÂÝÏÏ-2000: Èçìåðåííîå çíà÷åíèå è ðàñ÷åòíàÿ êðèâàÿ.



655.5. Ïîäúåì ýíåðãèè ÂÝÏÏ-2000 â ðåæèìå âñòðå÷íûõ ïó÷êîâ äî1 1�ýÂ2 Â 2010 è 2011 ãîäó íà ÂÝÏÏ-2000 áûë ïðîâåäåí íàáîð ñòàòèñòèêè â îáëàñòè ýíåð�3 ãèé îò 500 ÌýÂ äî 1 �ýÂ. Áûëî íàáðàíî 500 íá−1 â êàæäîé èç 40 òî÷åê, ðàñïîëîæåííûõ4 ðàâíîìåðíî ïî âñåé èññëåäóåìîé îáëàñòè ñ èíòåðâàëîì â 12.5 ÌýÂ. Â õîäå ñêàíèðîâàíèÿ5 ïðîâåðÿëàñü ðàáîòîñïîñîáíîñòü ðàçëè÷íûõ ñèñòåì êîëëàéäåðà è äåòåêòîðîâ â øèðîêîì6 äèàïàçîíå ýíåðãèé. Îäíîé èç çíà÷èìûõ òðóäíîñòåé, êîòîðàÿ ïîâëèÿëà íà âðåìÿ íàáî�7 ðà ñòàòèñòèêè, ñòàëî èçìåíåíèå ýíåðãèè íàêîïèòåëüíîãî êîëüöà ÂÝÏÏ-2000 â ðåæèìå8 ñòàëêèâàþùèõñÿ ïó÷êîâ ("ðýìïèíã").9 Ìàêñèìàëüíî-äîñòèæèìàÿ ðàñ÷åòíàÿ ýíåðãèÿ áóñòåðíîãî íàêîïèòåëÿ ÁÝÏ � 90010 ÌýÂ. Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ðàáîòû ñî âñòðå÷íûìè ïó÷êàìè íà ýíåðãèÿõ âûøå 900 ÌýÂ íà�11 êîïèòåëüíîå êîëüöî ÂÝÏÏ-2000 äîëæíî èçìåíÿòü ñâîþ ýíåðãèþ äëÿ ïåðåõîäà ñ ýíåðãèè,12 íà êîòîðîé ïðîèñõîäèò íàáîð ñâåòèìîñòè, íà ýíåðãèþ ïåðåïóñêà è îáðàòíî. Íà ïðàêòèêå13 îêàçàëîñü, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ ÁÝÏ ñ èíòåíñèâíûì ïó÷êîì (I>40 ìÀ) äîïîëíè�14 òåëüíî îãðàíè÷åíà ý��åêòîì "ãîëîâà-õâîñò" , êîòîðûé âîçíèêàåò èç-çà íàñûùåíèÿ ñåê�15 ñòóïîëüíîé êîìïîíåíòû â ïîëå ýòîãî íàêîïèòåëÿ. Â èòîãå, ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ ÁÝÏ16 äëÿ ïåðåïóñêà ïó÷êîâ â ÂÝÏÏ-2000 îêàçàëàñü ðàâíà 825 ÌýÂ è âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü17 "ðýìïèíãà" îò ýòîé ýíåðãèè äî 1 �ýÂ.18 Ââèäó ðàçíîñòè íàñûùåíèÿ ïîâîðîòíûõ ìàãíèòîâ è ëèíç ÂÝÏÏ-2000 ïîäú¼ì ýíåð�19 ãèè ïðèøëîñü îðãàíèçîâàòü ñòóïåí÷àòûì îáðàçîì ÷åðåç íåñêîëüêî ïðîìåæóòî÷íûõ ìàñ�20 ñèâîâ, â êàæäîì èç êîòîðûõ íàñòðàèâàëàñü ñòðóêòóðà êîëüöà (áåòàòðîííûå ÷àñòîòû,21 îðáèòà, ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêàÿ ñõåìà). Ïåðåõîä ìåæäó ìàññèâàìè îñóùåñòâëÿëñÿ ëèíåé�22 íûì èçìåíåíèåì òîêîâ âî âñåõ ìàãíèòíûõ ýëåìåíòàõ. Îäíàêî îêàçàëîñü, ÷òî áåòàòðîííûå23 ÷àñòîòû îòêëîíÿþòñÿ â ïðîöåññå ïåðåõîäà îò ðàáî÷åé òî÷êè íà ðåçîíàíñå ñâÿçè íà âåëè�24 ÷èíó ∼ ±0.05, ÷òî îãðàíè÷èâàëî òîêè âñòðå÷íûõ ïó÷êîâ èç-çà ý��åêòîâ âñòðå÷è.25 Äàëüíåéøåå èçó÷åíèå ïîêàçàëî, ÷òî ÷àñòîòà ïðè "ðýìïèíãå" âñåãäà çàïàçäûâàåò26 îòíîñèòåëüíî èçìåíåíèÿ ýíåðãèè. Ïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãèè ÷àñòîòà óõîäèò âíèç, à ïðè27 óìåíüøåíèè ýíåðãèè � ââåðõ. Ïîñëå äåòàëüíîãî ðàçáèðàòåëüñòâà ñ ïðè÷èíàìè ïðîáëåìû28 áûëî âûÿñíåíî, ÷òî çàïàçäûâàíèå ïðîèñõîäèò èç-çà áîëüøîé èíäóêòèâíîñòè ñâåðõïðî�29 âîäÿùèõ ñîëåíîèäîâ (LNbT i ≈ 6 �í). Â ÷àñòíîñòè, ýòî îáúÿñíÿåò íàáëþäàåìûé ý��åêò30 èçìåíåíèÿ ÷àñòîò óæå ïîñëå äîñòèæåíèÿ èñòî÷íèêàìè êîíå÷íûõ çíà÷åíèé òîêà. Íà ðè�31
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�èñ. 5.10. Äèàãðàììà èçìåíåíèÿ òîêîâ â èñòî÷íèêå è â ñîëåíîèäå.ñóíêå 5.10 ïîêàçàíà äèàãðàììà èçìåíåíèÿ òîêà â ñîëåíîèäàõ è îñòàëüíûõ ýëåìåíòàõ â1 çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè.2

�èñ. 5.11. Ñõåìà ïîäêëþ÷åíèÿ îáìîòêè ñîëåíîèäà.Â íà÷àëå, äëÿ êîìïåíñàöèè ýòîãî ý��åêòà áûëè ââåäåíû äîïîëíèòåëüíûå ìàññèâû ñ3 ïîïåðå÷íûì ñäâèãîì ðàáî÷åé òî÷êè îòíîñèòåëüíî ðåçîíàíñà ñâÿçè. Õîòÿ ýòî è ïîçâîëèëî4 óìåíüøèòü ñäâèãè ðàáî÷åé òî÷êè äî △ν ≈ 0.02, ðàáîòàòü ïðè ñàìûõ áîëüøèõ ýíåðãèÿõ5 ñòàëî êðàéíå çàòðóäíèòåëüíî â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî íà íàñòðîéêó âñåõ ðåæèìîâ óõîäèëî6 áîëüøå âðåìåíè, ÷åì íà íàáîð ñòàòèñòèêè.7 Âûõîä áûë íàéäåí â ñïåöèàëüíîì ïîäáîðå �îðìû èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íè�8 êîâ ïèòàíèÿ ñîëåíîèäîâ. Íà ðèñóíêå 5.11 ïîêàçàíà óïðîùåííàÿ ñõåìà âêëþ÷åíèÿ ñîëåíî�9 èäà. R è r � øóíòèðóþùåå ñîïðîòèâëåíèå è ñîïðîòèâëåíèå òîêîïîäâîäîâ ñîîòâåòñòâåííî,10 L � èíäóêòèâíîñòü êàòóøêè ñîëåíîèäà. Çàïèøåì ïðàâèëà Êèðõãî�à äëÿ ýòîé ñõåìû:11
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IU = IR + IL1
U = IUr + IRR (5.4)2
U = IUr + L

dIL
dtÂûðàæàÿ IR è IU ÷åðåç U è IL ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ:3

U = rIL + L
r +R

R

dIL
dt

(5.5)Ïóñòü íåîáõîäèìî, ÷òîáû â íåêîòîðûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè òîê â ñîëåíîèäå èçìå�4 íÿëñÿ ïî ëèíåéíîìó çàêîíó:5
IL(t) = IL(t0) + kt, k =

IL(t1) + IL(t0)

t1 − t0
(5.6)Ïîäñòàâëÿÿ â 5.5 ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà îò âðå�6 ìåíè:7

U(t) = rIL(t0) + rkt + Lk
r +R

R
(5.7)Âû÷èòàÿ óðîâåíü íà÷àëüíîãî íàïðÿæåíèÿ U(t0), ïîëó÷àåì, ÷òî êðîìå ëèíåéíîãî8 èçìåíåíèÿ èñòî÷íèê äîëæåí ñîâåðøèòü â ìîìåíò t0 ñêà÷îê íàïðÿæåíèÿ:9

△ U = Lk
r +R

R
(5.8)Òàê êàê Â×-300 ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì òîêà, òî ÷òîáû ïîëó÷èòü íåîáõîäèìûé ñêà÷îê10 íàïðÿæåíèÿ, íóæíî ïîäíÿòü òîê â èñòî÷íèêå íà âåëè÷èíó:11

△ IU =
L

R

(

IL(t1) + IL(t0)

t1 − t0

) (5.9)Äèàãðàììà èçìåíåíèÿ òîêà â èñòî÷íèêå è â ñîëåíîèäå äëÿ ïðåäëîæåííîé ñõåìû12 ïðåäñòàâëåíà íà 5.12. Òàêîé ìåòîä áûë îïðîáîâàí ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ïîäîáðàííûé êî�13 ý��èöèåíò L/R = 5.7 ïîçâîëèë ñîêðàòèòü óõîä áåòàòðîííûõ ÷àñòîò äî △ν ≈ 0.01 è çíà�14 ÷èòåëüíî ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî íåîáõîäèìûõ ïðîìåæóòî÷íûõ ìàññèâîâ è ñîîòâåòñòâåííî15 íåîáõîäèìîå âðåìÿ ïîäãîòîâêè ê íàáîðó ñòàòèñòèêè.16
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�èñ. 5.12. Äèàãðàììà èçìåíåíèÿ òîêîâ â èñòî÷íèêå è â ñîëåíîèäå ïî íîâîé ñõåìå.Îïèñàííàÿ ñõåìà äîñòèæåíèÿ ýíåðãèè E=1 �ýÂ � ýòî âðåìåííîå ðåøåíèå ïðîáëåìû.1 Â äàííûé ìîìåíò íà ÂÝÏÏ-2000 èäåò ïîäãîòîâêà ê ìîäåðíèçàöèè áóñòåðíîãî íàêîïèòå�2 ëÿ ÁÝÏ è êàíàëîâ èíæåêöèè, ÷òîáû îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü ðàáîòû íà ïîëíîé ýíåðãèè3 ÂÝÏÏ-2000 âïëîòü äî 1 �ýÂ. Â òàêîì ñëó÷àå ÂÝÏÏ-2000 áóäåò ðàáîòàòü â ðåæèìå "�àá�4 ðèêè".5



69Çàêëþ÷åíèå1 Ïåðå÷èñëèì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû:2 1. �àçðàáîòàíû ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ìàãíèòî-îïòè÷åñêîé ñèñòåìû äëÿ íîâîãî íàêî�3 ïèòåëÿ ñ êðóãëûìè âñòðå÷íûìè ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûìè ïó÷êàìè íà ýíåðãèþ äî 24 �ýÂ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ.5 2. Ñîçäàíà ìàãíèòíàÿ ñèñòåìà óñòàíîâêè, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ ïîâîðîòíûå ìàãíèòû ñ6 ïîëåì äî 24 ê�ñ, êâàäðóïîëüíûå ëèíçû ñ ãðàäèåíòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ äî 5.2 ê�ñ/ñì7 è ñâåðõïðîâîäÿùèå ñîëåíîèäû �èíàëüíîãî �îêóñà ñ ìàãíèòíûì ïîëåì äî 13 Ò.8 3. �åàëèçîâàíà àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ è êîíòðîëÿ ìàãíèòíûõ ýëå�9 ìåíòîâ è èñòî÷íèêîâ èõ ïèòàíèÿ, ïîñòðîåííàÿ íà ïðèíöèïàõ ðàçäåëåíèÿ ïîäñèñòåì10 è ïðåäîñòàâëÿþùàÿ øèðîêèå âîçìîæíîñòè äëÿ ðàáîòû îïåðàòîðîâ êîìïëåêñà.11 4. Íàñòðîåíà ñèñòåìà ñòàáèëèçàöèè è îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ïó÷êîâ â íàêîïèòåëå ïî12 èçìåðåíèÿì ïàðàìåòðîâ ìàãíèòíûõ ýëåìåíòîâ. Ïðîâåäåíà àáñîëþòíàÿ êàëèáðîâêà13 ýíåðãèè ïó÷êîâ ïî ìàññå φ−ìåçîííîãî ðåçîíàíñà è ïî ðåçîíàíñíîé äåïîëÿðèçàöèè.14 5. Â äâóõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàõîäàõ ñ äåòåêòîðàìè ÊÌÄ-3 è ÑÍÄ äîêàçàíà ðàáî�15 òîñïîñîáíîñòü ìàãíèòíîé ñèñòåìû ÂÝÏÏ-2000 âî âñåì ðàáî÷åì äèàïàçîíå ýíåðãèé16 âïëîòü äî 1 �ýÂ.17 6. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîâåðåíà êîíöåïöèÿ êðóãëûõ âñòðå÷íûõ ïó÷êîâ, ïîçâîëÿþùàÿ18 äîñòèãíóòü âåëè÷èíû êîý��èöèåíòà ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà ξ = 0.15.19 Àâòîð õîòåë áû âûðàçèòü ñâîþ ãëóáîêóþ ïðèçíàòåëüíîñòü Þ.Ì.Øàòóíîâó è È.À. Êî�20 îïó çà îáùåå ðóêîâîäñòâî; ñâîèì êîëëåãàì ïî ëàáîðàòîðèè Ä.Å. Áåðêàåâó, Ä.Á. Øâàðöó,21 Þ.À. �îãîâñêîìó, À.Ë. �îìàíîâó, Å.À. Ïåðåâåäåíöåâó, À.Ï. Ëûñåíêî, È.Í. Íåñòåðåíêî,22 À.Í. Êèðïîòèíó, Â.Ï. Ïðîñâåòîâó, Î.À. Ïðîñêóðèíîé, �.Ç. Ïðîíèêó, Þ.Ì. Æàðèíîâó,23 Ì.È. Íåïîìíÿùèõ, Â.Ñ. Ñåëåçíåâó, Þ.Í. Ïåòðîâó, çà ïîìîùü â ðàçëè÷íûõ àñïåêòàõ íà24 âñ¼ì ïðîòÿæåíèè ðàáîòû; À.Â. Åâñòèãíååâó è Ë.Ì. Ùåãîëåâó çà êîíñòðóèðîâàíèå ìàã�25 íèòíûõ ýëåìåíòîâ; Í.À. Ìåçåíöåâó, Â.À. Øêàðóáå, Â.Â. Àíàøèíó, À.Í. Äðàíè÷íèêîâó,26 À.À. Êðàñíîâó, Í.À Ïèìåíîâó è Ñ.Ï. Äåìèíó çà îðãàíèçàöèþ è ïîääåðæêó êðèîãåíèêè íà27 ÂÝÏÏ-2000; À.Ñ. Ìåäâåäêî, Ý.À. Êóïåðó, Â.�. Êîçàêó, Î.Â. Áåëèêîâó, Â.Ô. Âåðåìååíêî,28



70Þ.Ì. Âåëèêàíîâó, �.Â. Êàðïîâó, Ê.Ì. �îð÷àêîâó è äðóãèì ñîòðóäíèêàì ëàáîðàòîðèè �61 çà ñîçäàíèå èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ è ýëåêòðîíèêè äëÿ óïðàâëåíèÿ êîìïëåêñîì ÂÝÏÏ-2000;2 ìîåé æåíå Í.Ñ. Øàòóíîâîé çà çàáîòó è ïîääåðæêó.3



71Ïðèëîæåíèå À1 Äåòàëüíàÿ ñòðóêòóðà ÂÝÏÏ-20002 Â òàáëèöå À.1 ïðèâåäåí ïîñëåäîâàòåëüíûé ñïèñîê ýëåìåíòîâ ÷åòâåðòè íàêîïèòåëü�3 íîãî êîëüöà ÂÝÏÏ-2000, íà÷èíàÿ îò ìåñòà âñòðå÷è è çàêàí÷èâàÿ öåíòðîì òåõíè÷åñêîãî4 ïðîìåæóòêà. Òàêæå ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû ìàãíèòíûõ ýëåìåíòîâ ïðè ýíåðãèè 1 �ýÂ.5 Òàáëèöà À.1. Ýëåìåíòû îäíîé ÷åòâåðòè êîëüöà ÂÝÏÏ-2000 íà ýíåðãèè 1�ýÂN Òèï Äëèíà, ñì B, ê�ñ G, ê�ñ/ñì Bs, ê�ñ1 Ïðîìåæóòîê 43.852 Ñîëåíîèä 14 86.78773 Ïðîìåæóòîê 5.94 Ñîëåíîèä 52 -113.4735 Ïðîìåæóòîê 22.86 Êâàäðóïîëü F1 6 0.9957 Ïðîìåæóòîê 168 Ìàãíèò M1 109.956 23.80739 Ïðîìåæóòîê 29.510 Êâàäðóïîëü D1 14 -1.1605311 Ïðîìåæóòîê 1212 Êâàäðóïîëü F2 19 4.6976713 Ïðîìåæóòîê 1214 Êâàäðóïîëü D2 14 -2.5325115 Ïðîìåæóòîê 1816 Ìàãíèò M2 109.956 23.807317 Ïðîìåæóòîê 2518 Êâàäðóïîëü D3 14 -4.6976719 Ïðîìåæóòîê 4.87520 Êâàäðóïîëü F3 14 4.9406521 Ïðîìåæóòîê 50.821
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