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�	В Институте Ядерных Исследований РАН на протяжении ряда лет разрабатываются измерители продольных характеристик пучков ускоренных ионов. Созданы три разновидности детекторов: анализатор фазового спектра, измеритель средней скорости и длительности сгустков, а также измеритель трехмерного распределения заряда в сгустках. Всего в ИЯИ создано 12 детекторов для ведущих ускорительных центров (SSC, CERN, KEK, DESY и ИЯИ РАН). Кроме того с помощью ИЯИ созданы детекторы в лаборатории имени Ферми. В работе рассматриваются существующие детекторы и их некоторые особенности.

ВВЕДЕНИЕ

	В настоящее время для измерения продольных характеристик пучка в линейных ускорителях ионов получили распространение детекторы, в которых используется вторичная электронная эмиссия. В этих детекторах продольная структура сгустков исследуемого пучка преобразуется во временную структуру потока вторичных низкоэнергетических электронов и затем в пространственное распределение путем ВЧ модуляции. В первом устройстве, предложеном в начале шестидесятых годов [1], предлагалось использовать ВЧ модуляцию по скорости вторичных электронов, выбитых исследуемым пучком из мишени и ускоренных электростатическим полем, в двух взаимно перпендикулярных направлениях, получая, таким образом, их круговую развертку, в которой распределение интенсивности электронов по азимуту соответствует продольной структуре первичного пучка. В первым реальном приборе, построенном в середине семидесятых годов [2], использовалась ВЧ модуляция по скорости вторичных электронов в продольном направлении, после чего их пространственное разделение осуществлялось в магнитном поле. На этом принципе был также построен и прибор, описанный в [3]. 

	В ИЯИ РАН на протяжении ряда лет ведутся разработки детекторов, в которых, подобно прибору, предложенному в работе [1], скорость вторичных электронов модулируется в поперечном направлении, однако используется не круговая, а линейная развертка. Хотя состояние этих работ и докладывалось ранее [4], однако в течение прошедшего времени было разработано и построено несколько новых детекторов, поэтому назрела необходимость обобщения накопленного опыта.

КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ СУЩЕСТВУЮЩИХ ДЕТЕКТОРОВ

	Cуществует три разновидности детекторов рассматриваемого типа. 

	Базовым прибором является анализатор фазового спектра (BSM-Bunch Shape Monitor). Описание принципа действия и основные параметры BSM приводились ранее [5-8]. Все существующие BSM построены по одинаковой схеме и включают следующие элементы: мишень, входной коллиматор, высокочастотный дефлектор совмещенный с электростатической линзой, выходной коллиматор и коллектор вторичных электронов. Заметим, что в первом построенном приборе [5,6] в качестве электростатической линзы и ВЧ дефлектора использовались два отдельных независимых элемента, что вызывало немало проблем в его работе. Во всех последующих детекторах использовалось устройство, представляющее собой комбинацию этих элементов, что дало ряд существенных преимуществ [9]. Несмотря на общий принцип действия и конфигурацию, разработанные приборы отличаются, благодаря различным механическим и электрическим параметрам. В ряде случаев требования на размещение прибора являются определяющими при разработке его конструкции. Так на ускорителе Linac-3 DESY детекторы удалось разместить в промежутках между ускоряющими резонаторами с трубками дрейфа, используя два существующие периферийные вакуумные порта с размером по пучку менее 50 мм [10].

	Второй разновидностью приборов является детектор средней скорости и длительности сгустков (BLVD-Bunch Length and Velocity Detector). BLVD представляет собой анализатор фазового спектра, в котором предусмотрено его механическое перемещение вдоль пучка [11], за счет чего появляется возможность измерения средней энергии пучка фазопролетным методом. Опыт работы с первым таким прибором, построенным для ускорителя Linac-3 CERN [12], позволил выработать процедуру измерения, снижающую до минимума систематические погрешности измерений. Эта процедура была успешно реализована в детекторах, построенных для лабораторий КЕК и DESY [10].

	Третьей разновидностью приборов является детектор трехмерного распределения частиц в сгустках (3D-BSM). Предложение по измерению трехмерного распределения [13] было практически реализовано в детекторе, построенном для ускорителя Linac-2 CERN. Выделение точки в поперечной плоскости осуществляется за счет горизонтального перемещения вертикальной проволочки и вертикального перемещения горизонтального коллиматора, находящегося вне области пучка. Продольное распределение выделенных электронов измеряется аналогично базовому прибору BSM. Более подробно принцип действия, а также описание детектора и некоторые экспериментальные результаты приведены в работах [14-16].

	Перечень измерителей продольных характеристик ускоренных пучков, реально существующих в настоящее время, представлен в таблице.
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N

п/п�Тип

 детек-тора�Лабора-тория�Разработчик и 

изготови-тель�Анализи-руемый пучок�Устройство для регистрации электронов�Измерение сигналов�Регулирование фазы�Год 

запуска�Кол. детек-торов��1�BSM�ИЯИ РАН�ИЯИ РАН�H+

(20МэВ,

100 МэВ)�ВЭУ�АЦП�Медленное механическим фазовращателем�1988�1��2�BSM�SSC�ИЯИ РАН�H-

(2,5 МэВ)�ВЭУ�Быстрый АЦП�Медленное механическим фазовращателем�1993�1��3�BSM*�FNAL�FNAL�H-

(116 МэВ,

401 МэВ)�ВЭУ�АЦП�Медленное механическим фазовращателем�1993�3��4�BLVD�CERN�ИЯИ РАН�Pb 27+

(0,25МэВ/н,

4,2МэВ/н)�ВЭУ�Быстрый АЦП�Быстрое  и медленное электронным фазовращателем�1994�1��5�BSM**�SSC�ИЯИ РАН�H-

(2,5 МэВ)�ВЭУ���1994�1��6�BSM**�SSC�ИЯИ РАН�H-

(70 МэВ)�ВЭУ���1994�1��7�BSM**�SSC�ИЯИ РАН�H-

(600 МэВ)�ВЭУ���1994�1��8�3D-BSM�CERN�ИЯИ РАН�H+

(50МэВ)�Тридцатика-нальный коллектор�Быстрый АЦП на каждый канал�Медленное электронным  фазовращателем�1996�1��9�BLVD�KEK�ИЯИ РАН�H-

( 3 МэВ)�ВЭУ�Быстрый АЦП�Быстрое  и медленное электронным фазовращателем�1996�1��10�BSM�DESY�ИЯИ РАН�H-

(10 МэВ,

30 МэВ)�ВЭУ�Быстрый АЦП�Медленное электронным  фазовращателем�1997�2��11�BLVD�DESY�ИЯИ РАН�H-

(50МэВ)�ВЭУ�Быстрый АЦП�Медленное электронным  фазовращателем�1997�1��12�BLVD�ИЯИ РАН�ИЯИ РАН�H+

(160МэВ)�ВЭУ�Быстрый АЦП�Медленное электронным  фазовращателем�1997***�1��*Детекторы были разработаны при участии ИЯИ РАН[17].

**Детекторы не были запущены из-за прекращения проекта SSC, указан год завершения изготовления.

*** Планируемый год запуска

�



НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ ДЕТЕКТОРОВ

	Из всего многообразия свойств и особенностей детекторов остановимся лишь на некоторых.



а) влияние типа частиц исследуемого пучка

	Работа рассматриваемых детекторов слабо зависит как от типа, так и от энергии частиц исследуемого пучка, однако при работе с пучками отрицательных ионов водорода необходимо учитывать наличие электронов, образующихся в результате диссоциации [18].

б) способ регистрации 

	Способ регистрации сигналов и способ регулирования фазы отклоняющего ВЧ поля во многом определяют возможности детекторов. Так использование для регистрации электронов вторичных электронных умножителей позволяет проводить измерения в широком диапазоне токов исследуемого пучка, а также изучать поведение продольного ореола сгустков. Применение быстродействующих АЦП дает возможность наблюдать эволюцию исследуемых характеристик в течение импульса тока пучка. При быстром регулировании фазы отклоняющего ВЧ поля измерение производится за один импульс. Многоканальная система регистрации в сочетании с быстродействующими АЦП позволяет не только проводить измерение за один импульс, но и наблюдать эволюцию измеряемой характеристики в течение этого импульса тока пучка.

в) нагрев и термостойкость мишени

	Нагрев и термостойкость мишени накладывают ограничение как на средний, так и на импульсный токи пучка, а также на длительность импульса. Эта проблема наиболее остро стоит при малых энергиях, когда практически вся энергия пучка поглощается в тонком поверхностном слое мишени. В этом случае необходимо учитывать неравномерность распределения температуры по сечению мишени. За длительный срок работы разрушение мишени наблюдалось только дважды: в BSM-SSC (п. 2 таблицы) после преднамеренного повышения частоты следования сгустков с целью проверки стойкости мишени и в BLVD-CERN (п. 3 таблицы) после непрерывного нахождения  мишени в пучке в течение около года. Для исключения разрушения мишени в детекторе BLVD-KEK  (п. 9 таблицы) на входе прибора был предусмотрен коллиматор, расположенный перпендикулярно мишени. На участке дрейфа от коллиматора до мишени происходило уменьшение плотности потока частиц пучка вследствие его расходимости.

	При высоких энергиях в мишени теряется лишь небольшая часть энергии пучка и проблема нагрева стоит менее остро. Исследования нагрева мишени прибора 3D-BSM, выполненные с целью выяснения причины ее аномально высокой термостойкости [19], показали, что при энергии протонов 50 МэВ на нагрев мишени расходуется лишь около 40% энергии, теряемой в мишени на ионизацию и возбуждение.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

	В настоящее время детекторы продольных характеристик установлены на многих  линейных ускорителях ионов. Данные о пучке, получаемые с помощью этих детекторов, используются  при настройке и исследовании ускорителей. В ряде случаев получаемая информация не может быть получена никакими иными известными способами.
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