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 1. ВВЕДЕНИЕ

Практический интерес к проблеме контроли�
руемой поперечной шумовой (стохастической)
раскачки пучка в синхротроне У�70 ГНЦ ИФВЭ
связан с разработкой технических средств, пред�
назначенных для наведения частиц на внутрен�
нюю мишень�замедлитель. Эта мишень исполь�
зуется в схеме медленного вывода углеродного
пучка на вводном плато магнитного поля в У�70. 

2. МЕДЛЕННЫЙ ВЫВОД ПУЧКА 
ПРОМЕЖУТОЧНОЙ ЭНЕРГИИ

Медленный вывод пучка легких ионов из син�
хротрона У�70 проводится на нижнем плато маг�
нитного поля. Применяется классическая двух�
каскадная схема Piccioni–Wright [1, 2], использу�
ющая тонкую внутреннюю мишень�замедлитель
(далее мишень) и отклоняющий магнит. 

Подобная схема успешно применялась ранее в
71.8�метровом слабофокусирующем протонном
синхротроне COSMOTRON [3] (3.3 ГэВ, BNL,
США, 1953–66 гг.). Именно с ее помощью был
впервые в мире получен протонный пучок, выве�
денный из кольцевого резонансного ускорителя
на внешнюю мишень. 

Схематическое представление схемы Piccioni–
Wright, адаптированной для большого сильнофоку�
сирующего синхротрона У�70, показано на рис. 1. 

Удельная кинетическая энергия циркулирую�
щего пучка ионов углерода 12С6+ в У�70 составляет
450–455 МэВ на нуклон (режим накопителя и
растяжителя пучка). Частицы из гало пучка наво�
дятся на тонкую мишень�замедлитель ВМ28, рас�
положенную с положительным радиальным от�
клонением от равновесной орбиты, x > 0 (внеш�
ний радиус), в начале 28�го прямолинейного

промежутка ПП28 магнитной структуры У�70. Ма�
териал мишени – бериллий, толщина 4.0 мм. 

После однократного взаимодействия с мише�
нью ВМ28 происходит сброс относительного им�
пульса выводимой фракции пучка δp/p0 = –0.69%
(или –5.20 МэВ на нуклон). В результате частицы
вовлекаются в свободные бетатронные колебания
относительно новой, смещенной внутрь кольца
равновесной орбиты (штриховая линия на рис. 1). 

Через половину длины волны бетатронных ко�
лебаний вниз по ходу пучка при отрицательном
радиальном отклонении от равновесной орбиты,
x < 0 (внутренний радиус), происходит простран�
ственное разделение выводимой фракции и цир�
кулирующего пучка, ожидающего вывода (сплош�
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Рис. 1. Схема медленного вывода пучка промежуточ�
ной энергии из У�70. ПП28–ПП34 – прямолинейные
промежутки; OM34 – септум�магнит; ВМ28 – мишень�
замедлитель; ФА, Ф0 – соответственно диффузион�
ный и дрейфовый потоки. Ордината x – радиальное
отклонение от равновесной орбиты для номинально�
го импульса p0; абсцисса s – расстояние вдоль орби�
ты; Π – длина орбиты (1483.7 м); Q – горизонтальная
бетатронная частота (9.7–9.9). 
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ная линия на рис. 1). В этом месте (начало 34�го
прямолинейного промежутка ПП34) расположен
отклоняющий септум�магнит ОМ34. Он направля�
ет частицы далее внутрь кольца У�70 в экспери�
ментальный зал 1БВ, где сооружается новый ка�
нал транспортировки пучка № 25. 

В качестве тестового также используется про�
тонный пучок с кинетической энергией 1.32 ГэВ.
В этом случае вводится мишень ВМ28 из графита
толщиной 30 мм. Сброс относительного импульса
тот же, δp/p0 = –0.69% (или –12.8 МэВ по энергии).

Физическое обоснование такой схемы вывода
пучка для У�70 изначально предполагало исполь�
зование поперечного шумового наведения пучка
на ВМ28. Достоинством такого наведения является
не только стационарность трасс циркулирующего и
выводимого пучков, но и оптимальное азимуталь�
ное положение ВМ28. Дело в том, что линейный хро�
матический разброс углов входа пучка в мишень
при поперечной шумовой раскачке составляет

, (1)

где Δp/p0 – относительный разброс по импульсам в
пучке; β и α – бетатронные амплитудные функции;
D – дисперсионная функция (все горизонтальные). 

При достигнутом разбросе Δp/p0 = ±0.2% по�
правка (1) очень мала. Поэтому при бетатронном
шумовом наведении все частицы выводимой фрак�
ции пучка имеют почти одинаковые углы входа в
мишень ВМ28. Это важно для практической реа�
лизации схемы Piccioni–Wright, когда ключевое
значение имеет процесс взаимодействия пучка с
кромкой, а не с массивом мишени�замедлителя.

3. УРАВНЕНИЕ ПОПЕРЕЧНОЙ ДИФФУЗИИ

В качестве независимой поперечной перемен�
ной используем аналог переменной действия –
произведение E полуосей фазового эллипса, по ко�
торому движется частица. Рассматривается только
горизонтальное бетатронное движение. 

Переменная E имеет смысл геометрического
(ненормализованного, без множителя π) эмиттанса
пучка, охватываемого выбранной фазовой траекто�
рией. Амплитуда поперечных колебаний определя�
ется выражением

, (2)
где β(s) – амплитудная β�функция; s – расстояние
вдоль орбиты. 

Пучок согласован с фазовыми траекториями.
Его профиль в момент времени t представляется
функцией распределения F(E, t). 

Предположим, что на пучок действует случай�
ная стационарная дипольная отклоняющая сила с
нулевым средним значением. Тогда эволюция
F(E, t) описывается уравнением диффузии

⎡ ⎤Δ ΔαΔ = + =⎢ ⎥β⎣ ⎦
28

мрад
28 0 0

1.7
BM BM

p pdx dDD
ds p ds p

= β( ) ( )A s s E

. (3)

Линейная зависимость от E коэффициента диф�
фузии в виде

(4)

является следствием предположения о дипольном
характере возмущающей силы, профиль (эпюра)
которой в границах пучка не зависит от попереч�
ной координаты. Коэффициент пропорциональ�
ности D1 определяется как

. (5)

Угловые скобки 〈…〉 обозначают усреднение по
статистическому ансамблю реализаций случай�
ного процесса. 

Уравнение (3) дополняется начальным услови�
ем для E ≥ 0:

(6)

и парой граничных условий для t ≥ 0:

; (7)

. (8)

Здесь Φ обозначает диффузионный поток, а EA
есть поперечный аксептанс ускорителя. Условие
(7) означает, что в центре пучка нет источника ча�
стиц. Условие (8) учитывает уход частиц из пучка
на апертуре камеры (на внутренней мишени).

Решение краевой задачи (3), (6)–(8) полно�
стью описывает (дипольную) поперечную шумо�
вую раскачку пучка.

4. ВРЕМЕННОЙ МАСШТАБ ПРОЦЕССА 
ДИФФУЗИИ

Считаем, что исходный профиль пучка F0(E)
сосредоточен на отрезке [0; E0]. Величина E0 име�
ет смысл начального эмиттанса пучка (по основа�
нию распределения). 

Задачу (3), (6)–(8) удобно привести к безраз�
мерному виду, введя приведенные переменные
E/E0 и t/T, где

(9)

Интервал времени T определяет характерный
временной масштаб протекания диффузионных
процессов. Согласно уравнению (5), T имеет фи�
зический смысл “постоянной времени удвоения
(начального) эмиттанса пучка”. За время T как ли�
нейный, так и угловой размеры пучка, не ограни�
ченного по апертуре (т.е. при условии EA/E0  ∞),

увеличились бы в  раз (на 41.4%). 
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5. КОЭФФИЦИЕНТ ДИФФУЗИИ

Коэффициент D(E) (4) и диффузионное время
T (9) определяются величиной D1. Ее расчет в со�
ответствии с (5) приводит к выражению 

. (10)

Здесь V = ds/dt – линейная скорость пучка; ω0 –
циклическая частота обращения пучка; Q – бета�
тронная частота; k – целое число, номер гармони�
ки частоты обращения. 

В формуле (10) Δdx/ds есть случайная величина –
изменение угла траектории частицы после одно�
кратного пересечения дефлектора. Излом траек�
тории зависит от величины интеграла поля де�
флектора, входящего в числитель равенств 

, (11)

где L – эффективная длина дефлектора (магнит�
ного с индукцией δB или электрического с напря�
женностью δE); Bρ – магнитная жесткость пучка. 

Вещественная и четная функция Pu(Ω) обозна�
чает двустороннюю спектральную плотность
мощности случайного сигнала u(t) и имеет вид 

. (12)

Подынтегральная функция в угловых скобках
есть четная функция времени τ (автокорреляция
стационарного шума u(t)). Она не зависит от теку�
щего времени t. 

Азимутальная локализация поля дефлектора
представлена периодической функцией G(s) =
= G(s + Π), где Π – длина орбиты. Функция G(s)
нормирована на единицу:

. (13)

В формулу (10) входят гармоники разложения
в ряд Фурье от периодической (с периодом Π)
функции

. (14)

Для очень короткого дефлектора, расположен�
ного на координате s0,

, (15)

где δΠ(s) – периодическая (с периодом Π) дельта�
функция. Тогда

(16)

В таком приближении выражение (10) упро�
щается до вида

∞

Δ

=−∞
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1 0[ ] (( ) )k dx ds

k
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Δ = =
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Ω = + τ Ωτ τ∫ expuP u t u t i d
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Π

=∫
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1G s ds
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∞

=−∞

π
β = β

Π
∑ 2( ) ( ) [ ] expk

k

ikss G s G

( ) ( )Π= δ − 0G s s s
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β = β −

Π Π

0
0

21[ ] exp .k
iks

G s

, (17)

в котором используется далее. 

6. ЧИСЛОВЫЕ ОЦЕНКИ ДЛЯ У�70. 
НИЖНЕЕ ПЛАТО

Шум действует на пучок на дискретных гармо�
никах частоты обращения (см. ряды в (10), (17)).
Это открывает возможность использовать для
раскачки, например, шум в области нижних ча�
стот |Ω| < ω0/2. 

В этих целях в У�70 для k = –10 и Q = 9.7–9.9
применяется узкополосный электростатический
дефлектор ЭСД2. Он расположен во втором пря�
молинейном промежутке ПП2. Ширина спектра
шума (углового отклонения, интеграла поля или
собственно поля дефлектора) должна простирать�
ся от 0 до ±0.3ω0, т.е. примерно до ±2π(55–60) кГц.

Выполнив обратное преобразование Фурье в
формуле (12), получим 

. (18)

Отсюда следует, что дисперсия (она же, средне�
квадратичная мощность) стационарного шума мо�
жет быть определена как

. (19)

Приближенное равенство справа относится к низ�
кочастотному шуму с постоянной мощностью P0,
сосредоточенной в полосе нижних частот |Ω| ≤ 2πfM.
Для У�70 граничная частота fM = 55–60 кГц.

По масштабу величины размах случайного сиг�
нала u(t) составляет 

( ) ( ) ( )( )
∞

Δ

=−∞

ω
= β + ω

π
∑

2
0

1 0 0
2

dx ds

k

D s P k Q

( ) ( ) ( ) ( )

∞
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+ τ = Ω − Ωτ Ω

π
∫1 exp

2
uu t u t P i d
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π
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Рис. 2. Шумовое размытие распределения частиц. 
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. (20)

На практике максимальная мощность шума огра�
ничена доступным линейным динамическим диа�
пазоном сигнала u(t). Поэтому оценочно 

. (21)

В У�70 для дефлектора ЭСД2 (его длина L = 1 м,
расстояние между пластинами 0.1 м, амплитуда
напряжения между ними 3.0 кВ) имеем

. 

Горизонтальная амплитудная функция в сере�
дине прямолинейного промежутка ПП2, где рас�
положен дефлектор ЭСД2, β(s0) = 25.4 м.

На вводном плато У�70 пучок углерода с удель�
ной кинетической энергией 455 МэВ/нуклон име�
ет магнитную жесткость Bρ = 6.85 Тл⋅м, частоту
обращения ω0/2π = 149.7 кГц и релятивистский
фактор β = 0.74. Максимальное угловое отклоне�
ние в дефлекторе ±20 мкрад при уровне спектраль�
ной мощности шума P0 = 3.6 ⋅ 10–4 мкрад2/Гц.

Оставив в сумме (17) одно слагаемое с k = –10,
получим

D1 ≤ 200 мм ⋅ мрад/c. 

Ожидаемый полный эмиттанс пучка E0 = 30–
40 мм ⋅ мрад, поэтому характерное время удвое�
ния эмиттанса T ≥ 0.15–0.2 с. Это означает, что
технически возможно создание системы медлен�
ного вывода на нижнем плато синхротрона У�70 с
горизонтальным бетатронным шумовым наведе�
нием и приемлемой длительностью сброса, не�
сколько сотен миллисекунд и более.

≅ 〈 〉
peak�to�peak( ( )) 23

2
u t

u

( )( )⎛ ⎞
≤ ⎜ ⎟

⎝ ⎠

peak�to�peak
2

0
1 1 max

2 9 2M

u t
P

f

( )δ⎛ ⎞ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

peak�to�peak
кВmax 30

2

EL

7. РЕШЕНИЕ УРАВНЕНИЯ ДИФФУЗИИ

Семейство решений краевой задачи диффузии
(3), (6)–(8) в приведенных переменных E/E0 и t/T
зависит от внешнего параметра EA/E0 – относи�
тельного запаса по апертуре в t = 0. 

При шумовом выводе на нижнем плато У�70
это отношение ненамного превышает единицу.
Поэтому требуется получить более полное пред�
ставление о процессе шумового наведения с помо�
щью решения уравнения диффузии. Такое решение
возможно в аналитическом виде (метод разделения
переменных и разложения в ряд Фурье–Бесселя). 

В результате получим следующие выражения
для распределения пучка F(E, t), его интенсивно�
сти N(t) (она нормирована на единицу в t = 0) и по�
тока частиц через апертуру Φ(EA, t) (ток вывода):

; (22)

(23)

(24)

В этих формулах J0(x) и J1(x) – функции Бесселя;
j0n – n�й корень уравнения J0(x) = 0; Cn – коэффи�
циенты разложения исходного распределения
F0(E) в ряд Фурье–Бесселя:

. (25)

Полагаем, что функция F0(E) отлична от нуля
на отрезке [0; E0] и нормирована на единицу по
переменной E/E0. Предположим для упрощения,
что исходный профиль пучка по поперечной ко�
ординате x (и углу dx/ds) имеет вид отрезка пере�
вернутой параболы. Тогда 

(26)

На рис. 2 показано изменение функции рас�
пределения пучка при диффузии. Предполагается
двукратный запас по апертуре в t = 0. Профили
пучка построены в моменты безразмерного вре�
мени t/T = 0, 0.05, 0.42, 1.2 и 3.0.

На рис. 3 приведены интегральные характери�
стики процесса диффузии. Кривая 1 соответствует
интенсивности пучка, ожидающего вывода, кри�
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Рис. 3. Эволюция интегральных характеристик. 1 –
интенсивность N(t) пучка, ожидающего вывода; 2 –
поток Ф(t)T выводимых частиц. 



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 3  2013

ПОПЕРЕЧНАЯ ШУМОВАЯ РАСКАЧКА ПУЧКА В СИНХРОТРОНЕ У�70 9

вая 2 – потоку выводимых частиц. Это естествен�
ный сброс при постоянной мощности шума. По�
ловина интенсивности пучка выводится к моменту
t/T = 1.2, а 80% интенсивности – к моменту t/T =
= 2.5. Пик диффузионного потока приходится на
время tA/T = 0.42. Его можно считать временем
(заметной) диффузии до апертуры. К этому мо�
менту в пучке остается 85% интенсивности.

При изменении запаса по апертуре числовые
оценки изменятся, в частности, время диффузии
до апертуры составит

. (27)

Рассмотренный числовой пример является
подтверждением физической значимости вре�
менного масштаба T (9), обсуждавшегося ранее.

8. ЗАБРОС ЧАСТИЦ ЗА КРОМКУ МИШЕНИ

В синхротроне У�70 поперечная диффузия на�
водит пучок на внутреннюю мишень�замедлитель
ВМ28, находящуюся в начале прямолинейного
промежутка ПП28. Мишень высотой h расположе�
на с положительным радиальным отклонением от
равновесной орбиты, x > 0 (внешний радиус). 

Граничное условие (8) F(EA, t) = 0 выполняется

в точке xA = + . Геометрическая кромка ми�
шени находится в координате xA – Δx < xA, где ма�
лая положительная величина Δx есть глубина за�
броса пучка за кромку мишени. Информация о
забросе нужна для уточнения требований к угло�
вой ориентации и качеству обработки плоскости

∝ −

0

1A At E

T E

β AE

мишени, касательной к пучку, при медленном
выводе по схеме Piccioni–Wright. 

В ближней окрестности точки EA распределе�
ние пучка по переменной E имеет клиновидный
профиль (см. рис. 2):

(28)

Такое распределение поддерживает диффузион�
ный поток частиц ΦA = Φ(EA, t) через апертуру 

. (29)

Проекция функции двух переменных F(E(x, dx/ds))
на ось x определяет локальное распределение ча�
стиц по координате x. Для функции (28) это рас�
пределение имеет вид 

(30)

Интенсивность пучка N определена в левом ра�
венстве выражения (23). Она нормирована на еди�
ницу в t = 0. Часть интенсивности, обозначенная
как ΔN, оказывается в области горизонтального за�
броса за кромку мишени и определяется как

. (31)

Подставив в это выражение функцию (30) и про�
ведя интегрирование для Δx << xA, получим
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Рис. 4. Шумовое напряжение на пластинах дефлектора ЭСД2.
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ИВАНОВ, ЛЕБЕДЕВ

. (32)

Пользуясь равенством (29), выразим градиент
функции распределения через поток ΦA, тогда
выражение (32) запишем в более удобном виде

, (33)

где T – диффузионное время (9).
При определении ΔN учтены частицы с произ�

вольными вертикальными координатами y. С ми�
шенью взаимодействуют только те из них, для ко�
торых выполняется условие |y | ≤ h/2 (центр мишени
по высоте находится в горизонтальной плоскости
y = 0). Их долю характеризует весовой множитель
W ≤ 1 вида

(34)

где g(y) – распределение частиц по координате y;
2yM – вертикальный линейный размер пучка по
основанию распределения. Выбрав для опреде�
ленности g(y) в виде отрезка перевернутой пара�
болы, получим

(35)

За период одного оборота, равный 2π/ω0, с ми�
шенью взаимодействуют WΔN частиц. Именно
они выводятся из ускорителя. Средний (по орби�
те) ток вывода составит

. (36)

Легко видеть, что Φ0 имеет физический смысл по�
тока продольного дрейфового переноса. Действи�
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тельно, WΔN/2π есть средняя по обобщенному
азимуту Θ = 2πs/Π плотность частиц в выводимой
фракции, а ω0 = dΘ/dt – угловая скорость движе�
ния пучка по орбите. 

Потребуем непрерывности двух потоков ча�
стиц: 1) поперечного диффузионного потока ΦA,
направленного к мишени ВМ28, и 2) продольного
дрейфового потока Φ0, направленного от мишени
и далее через магнит ОМ34 из кольца. Оба потока
показаны стрелками на рис. 1. 

Условие сшивки ΦA = Φ0 приводит к равенству

, (37)

из которого следует искомая оценка для глубины
заброса:

. (38)

Доступным техническим фактором, способным
регулировать глубину заброса при ограниченной
мощности P0 шума наведения, является подбор
высоты мишени h, поскольку Δx ∝ (P0/h)2/5. 

9. МЕХАНИЧЕСКИЕ ТРЕБОВАНИЯ
К МИШЕНИ

Обозначим δx глубину “плохого” слоя на кромке
мишени. Такой слой появляется по двум причинам:

1) из�за шероховатости при механической об�
работке поверхности мишени, когда δx = Rmax ≅
≅ 4Ra, где Rmax – наибольшая высота неровно�
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Рис. 5. Спектральная плотность мощности шума на�
ведения.
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2.920 c 8.844 mBb

Δ1.471 c Δ236.8 mB
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Рис. 6. Осциллограммы медленного вывода углерод�
ного пучка при поперечном шумовом наведении. 1 –
интенсивность пучка, ожидающего вывода; 2 – ток
медленно выведенного пучка; 3, 4 – токи в дополни�
тельных обмотках, возбуждающих локальные гори�
зонтальные искажения орбиты вблизи мишени ВМ28
и магнита ОМ34 соответственно.
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стей профиля, Ra – средний арифметический мо�
дуль отклонения профиля от центральной линии;

2) из�за ошибки δϕ угловой ориентации мише�
ни, когда δx = δϕd, где d – толщина мишени по
ходу пучка. 

Для функции распределения (30) при малых Δx
доля η выводимых частиц, взаимодействующих с
“хорошим” массивом вещества мишени, составит

. (39)

Так, чтобы получить η = 90%, требуется δx/Δx = 0.04.
Продолжим числовой пример для ускорителя

У�70. Примем EA/E0 = 1, xA = yM = 30 мм, h = 10 мм,
T = 0.2 с и получим Δx = 0.7–0.8 мм. Для η = 90%
требуется δx = 28–32 мкм. При этом параметр ше�
роховатости поверхности для кромки мишени до�
статочно выбрать не хуже Rmax28–32 или Ra7–8
(получистовое обтачивание без шлифовки). Для бе�
риллиевой мишени толщиной d = 4.0 мм, использу�
емой при выводе пучка ядер углерода, ошибки угло�
вой ориентации не должны превышать ±7–8 мрад.

10. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Представленные расчеты послужили физиче�
ским обоснованием для создания схемы попереч�
ной шумовой раскачки при медленном выводе пуч�
ка ядер углерода из синхротрона У�70. Схема была
успешно опробована на практике во время сеансов
работы Ускорительного комплекса У�70 в 2011 г.

В качестве внешнего источника шума наведе�
ния используется аналоговая электронная схема
со стабилитроном КС482А, имеющим лавинный
механизм пробоя. В области формирования про�
боя (при токах 0.1–1.0 мА) наблюдаются спонтан�
ные флуктуации тока и напряжения (шум). Спектр
первичного шума равномерный в полосе ±100 кГц.
Для коррекции спектра шумового напряжения,
подаваемого на пластины дефлектора, использу�
ются активные RC�фильтры нижних и верхних
частот. Их частоты среза по уровню –3 дБ состав�
ляют 1.5 и 70 кГц соответственно.

На рис. 4 показана осциллограмма шумового
напряжения u(t), снятого с пластин дефлектора
ЭСД2 и нормированного на среднеквадратичную

амплитуду , а на рис. 5 – спектральная плот�
ность мощности этого сигнала, измеренная с помо�
щью цифрового осциллографа LeCroy WP 7100A.
Проведено статистическое усреднение по 230 ре�
ализациям случайного процесса. 

На рис. 6 приведены осциллограммы медлен�
ного вывода углеродного пучка при поперечном
шумовом наведении. 

Луч 1 соответствует интенсивности пучка, ожи�
дающего вывода. Сигнал измерен с помощью ин�
дукционного датчика тока.

( )δ
η = −

Δ

5 2

1 x
x

〈 〉
2u

Луч 2 – ток медленно выведенного пучка. Этот
сигнал получен с помощью малой ионизацион�
ной камеры (0.05 л, молекулярный азот, 0.4 атм),
разработанной в отделе электроники и автоматики
ГНЦ ИФВЭ (В.С. Селезнев). Камера размещена
на трассе выведенного пучка после магнита ОМ34.

Расчетные кривые для первого и второго лучей
показаны на рис. 3. Расчет и эксперимент хорошо
соответствуют друг другу. По измерениям харак�
терное время диффузии T (9) составляет ~0.4 с. 

Лучи 3, 4 – токи в дополнительных обмотках,
возбуждающих локальные горизонтальные иска�
жения орбиты вблизи мишени ВМ28 и магнита
ОМ34 соответственно. Искажения орбиты, кото�
рые подводят пучок к этим устройствам системы
вывода, и трассы пучка стационарны, и наведе�
ние пучка на ВМ28 происходит только с помощью
поперечной шумовой раскачки.

На рис. 3 и 6 показан так называемый есте�
ственный шумовой сброс, получаемый при по�
стоянной мощности шума наведения. Введение
системы обратной связи, замыкаемой по каналу
“ток выведенного пучка – мощность шума наведе�
ния”, позволит получить хорошо контролируемые
прямоугольные (плоские) сбросы пучка промежу�
точной энергии. Такая технология уже отработана
при создании действующей системы медленного
стохастического вывода пучка из У�70 на верхнем
плато магнитного поля [4]. 

Ожидаемая длительность плоского сброса со�
ставит нескольких сотен миллисекунд и выше. 

11. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Обоснованы и проверены экспериментально
технические средства для системы медленного
вывода пучка на нижнем плато магнитного поля
синхротрона У�70 с поперечным шумовым наведе�
нием. Подтверждена эффективность и гибкость
этого метода наведения. 

Вывод осуществлялся в головную часть ново�
го, 25�го, канала транспортировки пучка. В ско�
ром времени в его состав войдут, в том числе,
стенды для радиобиологических исследований на
медленно выведенном пучке ядер углерода. 
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