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�
ÂÂÅÄÅÍÈÅ


	Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ëàáîðàòîðèè TRIUMF, Êàíàäà, ïî ïðîåêòó ISAC [1] ñîîðóæàåòñÿ ëèíåéíûé óñêîðèòåëü ðàäèîàêòèâíûõ èîíîâ. Îí ðàññ÷èòàí äëÿ óñêîðåíèÿ â íåïðåðûâíîì ðåæèìå ÷àñòèö ñ îòíîøåíèåì çàðÿäà ê ìàññå îò 1/6 äî 1/3 ñ âîçìîæíîñòüþ ïëàâíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ âûõîäíîé ýíåðãèè â äèàïàçîíå 0.15-1.5 ÌýÂ/íóêëîí. Óñêîðåíèå ïðîèçâîäèòñÿ â 5-òè ðåçîíàòîðàõ ñ òðóáêàìè äðåéôà, âîçáóæäàåìûõ íà Í-êîëåáàíèè ñ ÷àñòîòîé 105 ÌÃö, ïðè ðàáîòå ñ ñèíõðîííîé ôàçîé 00 [2]. Ïîïåðå÷íàÿ ôîêóñèðîâêà îñóùåñòâëÿåòñÿ êâàäðóïîëüíûìè òðèïëåòàìè, óñòàíîâëåííûìè â ìåæðåçîíàòîðíûõ ïðîìåæóòêàõ. Íà âõîäå âî 2-é, 3-é è 4-é ðåçîíàòîðû ðàñïîëàãàþòñÿ ãðóïïèðîâàòåëè, âîçáóæäàåìûå íà ÷àñòîòå 105 Ìãö. Íîìèíàëüíàÿ ñêîðîñòü ÷àñòèö íà âõîäå â ýòè ðåçîíàòîðû ñîñòàâëÿåò 2.3%, 2.7%, 3.3% ñîîòâåòñòâåííî. Ãðóïïèðîâàòåëè èìåþò äâà õàðàêòåðíûõ ðåæèìà ðàáîòû. Â ðåæèìå óñêîðåíèÿ îíè îñóùåñòâëÿþò ïðîäîëüíîå ñîãëàñîâàíèå ïó÷êà íà âõîäå â ïîñëåäóþùèé ðåçîíàòîð. À â ðåæèìå ñ ïîíèæåííîé ýíåðãèåé óñêîðåííûõ ÷àñòèö ãðóïïèðîâàòåëè îáåñïå÷èâàþò òðàíñïîðòèðîâêó ïðîäîëüíîãî ôàçîâîãî ïîðòðåòà ïó÷êà ÷åðåç âûêëþ÷åííûå ðåçîíàòîðû.


ÒÐÅÁÎÂÀÍÈß Ê ÃÐÓÏÏÈÐÎÂÀÒÅËÞ


	Ãðóïïèðîâàòåëè äîëæíû îáåñïå÷èâàòü â íåïðåðûâíîì ðåæèìå âûñîêîå ýôôåêòèâíîå íàïðÿæåíèå ïðè íîìèíàëüíîì óñêîðåíèè (ñì. Òàáëèöó 1), èìåòü áîëüøèå âîçìîæíîñòè ðåãóëèðîâêè íàïðÿæåíèÿ è õîðîøóþ ýôôåêòèâíîñòü â øèðîêîì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé ÷àñòèö äëÿ ðåæèìà ñíèæåííîé ýíåðãèè. Êðîìå òîãî, ê ìåæðåçîíàòîðíîìó ïðîìåæóòêó è ê ãðóïïèðîâàòåëþ, â ÷àñòíîñòè, ïðåäúÿâëÿåòñÿ òðåáîâàíèå ìèíèìàëüíîé äëèíû, ÷òîáû èçáåæàòü ðîñòà ïðîäîëüíîãî ýìèòòàíñà ïó÷êà èç-çà åãî ðàçãðóïïèðîâêè. Ïðè èñõîäíîì àíàëèçå áûëè ðàññìîòðåíû 2-õ, 3-õ è 5-òè çàçîðíûå ñòðóêòóðû. 5-òè çàçîðíûé ãðóïïèðîâàòåëü ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì äëÿ ÷àñòèö ñ íîìèíàëüíîé ñêîðîñòüþ, â òî âðåìÿ êàê 2-õ çàçîðíûé ðåçîíàòîð èìååò íàèáîëüøèé àêñåïòàíñ ïî ñêîðîñòÿì (ñì. Ðèñ. 1). Íî, ÿâëÿÿñü íàèìåíåå íàïðÿæåííûì, 5-òè çàçîðíûé ãðóïïèðîâàòåëü íå óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì ìàëîé äëèíû è î÷åíü îãðàíè÷åí â ïðèìåíåíèè ïðè òðàíñïîðòèðîâêå ïó÷êà íå íîìèíàëüíîé ýíåðãèè.


� EMBED Mathcad  ���Ðèñ. 1. Ýôôåêòèâíîñòü óñêîðåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè ÷àñòèö äëÿ ðàçíûõ òèïîâ ãðóïïèðîâàòåëåé.
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Òàáëèöà 1. Îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê ãðóïïèðîâàòåëÿì óñêîðèòåëÿ ISAC (â äâóõ âàðèàíòàõ: 2-õ è 3-õ çàçîðíîì). Ýôôåêòèâíîå íàïðÿæåíèå Uýô ñîîòâåòñòâóåò ðàñ÷åòíîé ñêîðîñòè b0; Uò - ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå íà òðóáêå äðåéôà; L - äëèíà ãðóïïèðîâàòåëÿ.





	Äèíàìêà ïó÷êà äëÿ ðàñ÷åòíîé ÷àñòèöû ñ îòíîøåíèåì çàðÿäà ê ìàññå q/A=1/6 áûëà èññëåäîâàíà äëÿ 2-õ è 3-õ çàçîðíîãî ãðóïïèðîâàòåëåé [3]. Â ðåçóëüòàòå áûëè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê íèì, ïðåäñòàâëåííûå â Òàáëèöå 1. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ àïåðòóðà áðàëàñü 14 ìì, à ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà 105 Ìãö. Â ðåæèìå ðåãóëèðîâàíèÿ ýíåðãèè ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî äëÿ ÷àñòèö ñ A/q=6 òðåáóåòñÿ ìèíèìàëüíîå íàïðÿæåíèå ~30% îò çàäàííîãî â Òàáëèöå 1, à äëÿ ÷àñòèö ñ A/q=3 ýòà âåëè÷èíà ñíèæàåòñÿ äî 15%. Òåì ñàìûì ýòî çàäàåò òðåáîâàíèÿ íà óñòîé÷èâóþ ê ìóëüòèïàêòîðíîìó ðàçðÿäó ðàáîòó ãðóïïèðîâàòåëåé â äèàïàçîíå 10% - 100% îò ìàêñèìàëüíîãî óðîâíÿ.


ÝËÅÊÒÐÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ


	Äëÿ ãðóïïèðîâàòåëÿ áûëè ðàññìîòðåíû íåñêîëüêî òèïîâ óñêîðÿþùèõ ñòðóêòóð: l/4 êîàêñèàëüíûé ðåçîíàòîð, ñïèðàëüíûé ðåçîíàòîð (Ðèñ.2), Splitring ðåçîíàòîð (Ðèñ.3) è àðî÷íûé ðåçîíàòîð (Ðèñ.4). Âñå ýòè ñòðóêòóðû ÿâëÿþòñÿ âàðèàöèÿìè ëèáî ÷åòâåðòüâîëíîâîé, ëèáî ïîëóâîëíîâîé ðåçîíàíñíîé ëèíèè ñ òðóáêàìè äðåéôà íà êîíöå. Âñå îíè áûëè ñìîäåëèðîâàíû ïðè ïîìîùè ïàêåòà ïðîãðàìì MAFIA äëÿ ñðàâíåíèÿ èõ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Ïðè ýòîì âî âñåõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçîâàëàñü îäíà è òà æå ãåîìåòðèÿ òðóáîê äðåéôà è áûëè â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè îïòèìèçèðîâàíû îñíîâíûå ðàçìåðû. Â òàáëèöå 2 ïðèâîäÿòñÿ øóíòîâûå ñîïðîòèâëåíèÿ è Â× ïîòåðè äëÿ íàèáîëåå íàãðóæåííîãî ãðóïïèðîâàòåëÿ ¹3.


� EMBED Paint.Picture  ���


Ðèñ. 2. Âíóòðåííÿÿ ÷àñòü ïîëîâèíû ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðû, ñãåíåðèðîâàííàÿ â MAFIA.
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Ðèñ. 3. Âíóòðåííÿÿ ÷àñòü ãðóïïèðîâàòåëÿ Splitring, ñãåíåðèðîâàííàÿ â MAFIA.


� EMBED Paint.Picture  ���


Ðèñ. 4. Âíóòðåííÿÿ ÷àñòü ãðóïïèðîâàòåëÿ àðî÷íîé ñòðóêòóðû, ñãåíåðèðîâàííàÿ â MAFIA
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Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà Ãð3 äëÿ ðàçíûõ ñòðóêòóð. Çäåñü Ð0 - Â× ïîòåðè; Rø - øóíòîâîå ñîïðîòèâëåíèå:


� EMBED Equation.2  ���


	Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî 2-õ çàçîðíàÿ ñòðóêòóðà áóäåò èìåòü âûñîêóþ òåïëîâóþ íàãðóçêó. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíàÿ àðî÷íàÿ ñòðóêòóðà äîëæíà èìåòü áîëüøèå ãàáàðèòû è â íàñòîÿùèé ìîìåíò íåò îïûòà åå ïðèìåíåíèÿ. Ñòðóêòóðà Splitring, íàïðîòèâ, ïîêàçàëà õîðîøóþ ñòàáèëüíîñòü ïðîòèâ ìóëüòèïàêòîðíîãî ðàçðÿäà è óñòîé÷èâóþ ðàáîòó íà âûñîêîì óðîâíå ìîùíîñòè [4]. Ïîýòîìó äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû òîëüêî äëÿ ýòîé ñòðóêòóðû. 


Ìàêñèìàëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íà ïîâåðõíîñòè òðóáîê äðåéôà Eìàêñ îïðåäåëÿëîñü ïðè ðåøåíèè ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé çàäà÷è ñ ïîìîùüþ ïàêåòà SUPERFISH. Äëèíû çàçîðîâ è ðàäèóñû ñêðóãëåíèÿ òðóáîê äðåéôà áûëè îïòèìèçèðîâàíû äëÿ óìåíüøåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè. 


�


Ðèñ. 5. Ãåîìåòðèÿ òðóáîê äðåéôà 3-õ çàçîðíîãî ãðóïïèðîâàòåëÿ.





	Â ðåçóëüòàòå ñðåäíèé çàçîð áûë âûáðàí â äâà ðàçà äëèííåå êðàéíèõ: Lçö=2Lçî ïðè ðàññ÷åòíîì ðàññòîÿíèè ìåæäó öåíòðàìè çàçîðîâ b0l/2 (ñì. ðèñ.5). Ïðè ýòîì äëèíà öåíòðàëüíîãî çàçîðà ïðèíÿòà ðàâíîé äëèíå òðóáêè äðåéôà: Lçö=Lò êàê êîìïðîìèññ ìåæäó äîïóñòèìîé íàïðÿæåííîñòüþ ïîëÿ è äîñòàòî÷íîé ýôôåêòèâíîñòüþ ñòðóêòóðû. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîãî ïîëÿ Eìàêñ è êîýôôèöèåíòà ïðîëåòíîãî âðåìåíè Ò îò îòíîøåíèÿ Lç0/Lò äëÿ çàçîðîâ îäèíàêîâîé äëèíû (êðèâàÿ 1) è îïòèìèçèðîâàííûõ çàçîðîâ: Lçö=2Lç0 (êðèâàÿ 2). Îïòèìàëüíîå îòíîøåíèå âíåøíåãî è âíóòðåííåãî ðàäèóñîâ ñêðóãëåíèÿ òðóáêè äðåéôà áûëî âûáðàíî Râíåø/Râíóò~3. Îêîí÷àòåëüíûå ðåçóëüòàòû ðàññ÷åòîâ äëÿ âñåõ 3-õ ãðóïïèðîâàòåëåé ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 3. Îæèäàåìîå ðàñïðåäåëåíèå ïîòåðü ïî ýëåìåíòàì Splitring ñòðóêòóðû:


ñòåíêè ðåçîíàòîðà - 30%;


òðóáêè äðåéôà - 10%;


l/2 êîëüöî - 60%.


� EMBED Excel.Chart.5 \s ���� EMBED Excel.Chart.5 \s ���


Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü à) ìàêñèìàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè è á) êîýôôèöèåíòà ïðîëåòíîãî âðåìåíè îò îòíîøåíèÿ äëèíû êðàéíåãî çàçîðà ê äëèíå òðóáêè äðåéôà. Êðèâàÿ 1 - Lçö= Lç0; êðèâàÿ 2 - Lçö=2Lç0.
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Òàáëèöà 3. Ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû ãðóïïèðîâàòåëåé. Ìîùíîñòü Ð0 äàíà èç ó÷åòà 75% âåëè÷èíû øóíòîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Rø.


ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ


	Îáùèé âèä îáîðóäîâàíèÿ, óñòàíîâëåííîãî â ïðîìåæóòêå ìåæäó ïåðâûì è âòîðûì ðåçîíàòîðàìè ëèíåéíîãî óñêîðèòåëÿ ISAC, ïîêàçàí íà ðèñ.7. Âñå ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè ãðóïïèðîâàòåëÿ: ñòåíêè ðåçîíàòîðà, òðóáêè äðåéôà, êîëüöåâàÿ øòàíãà è ïîäñòàâêà áóäóò èçãîòîâëåíû èç ìåäè. Äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ÷àñòîòû ïðåäóñìîòðåíà ïîäâèæíàÿ ïëàñòèíà, ââîäèìàÿ â îáëàñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íàïðîòèâ òðóáîê äðåéôà. Âñëåäñòâèå áîëüøîé òåïëîâîé íàãðóçêè ïðàêòè÷åñêè âñå äåòàëè ñòðóêòóðû äîëæíû îõëàæäàòüñÿ. Ìàêñèìàëüíûé òåïëîñúåì ñ êîëüöåâîé øòàíãè ïîòðåáóåò äâà ðàçäåëüíûõ êàíàëà îõëàæäåíèÿ â êàæäîì ïîëóêîëüöå ñ ïðîòîêîì âîäû ïîðÿäêà 9 ë/ìèí. Îñíîâíûå ðàçìåðû ñòðóêòóðû ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 4. 
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Òàáëèöà 4. Îñíîâíûå ðàçìåðû Splitring ãðóïïèðîâàòåëÿ.
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Ðèñ. 7 Îáùèé âèä ìåæðåçîíàòîðíîãî ïðîìåæóòêà


ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ


Âûáîð 3-õ çàçîðíîãî ãðóïïèðîâàòåëÿ ñî ñòðóêòóðîé Splitring äëÿ óñêîðèòåëÿ ISAC áûë ñäåëàí â ðåçóëüòàòå êîìïðîìèññà ìåæäó ïðîòèâîðå÷èâûìè òðåáîâàíèÿìè:


ìàêñèìàëüíîå ýôôåêòèâíîå íàïðÿæåíèå;


ìèíèìàëüíàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ;


ìèíèìàëüíûå Â× ïîòåðè;


ìèíèìàëüíûå ðàçìåðû.


Äëÿ íàèáîëåå íàãðóæåííîãî ãðóïïèðîâàòåëÿ ¹3 ìàêñèìàëüíîå ïîëå íà ïîâåðõíîñòè íå ïðåâûñèò 11 ÌÂ/ì, à òåïëîâûäåëåíèå ñîñòàâèò ~14 êÂò. Ðàáî÷èé ïðîòîòèï ãðóïïèðîâàòåëÿ ¹1 äîëæåí áûòü ãîòîâ âåñíîé 1998 ã.
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