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Выдвинутая на конкурс работа представляет собой цикл статей, опубликованных с 2010 г. по 2021 г. в научных журналах и материалах конференций в рамках темы 1065: “Комплекс NICA: создание комплекса ускорителей, коллайдера и экспериментальных установок на встречных и выведенных пучках ионов для изучения плотной барионной материи, спиновой структуры нуклонов и легких ядер, проведения прикладных и инновационных работ”, 02-0-1065-2007/2023. 
Ускорительный комплекс NICA должен обеспечивать пучками ионов от протонов до урана с энергиями от нескольких МэВ до нескольких ГэВ экспериментальные установки для реализации программы фундаментальных исследований в области релятивистской ядерной физики и физики спина на фиксированных мишенях и на встречных пучках, а также проведения прикладных исследований и экспериментов по радиобиологии. Основным ускорителем комплекса NICA является Нуклотрон. Для оптимизации режимов его работы, получения пучков максимальной энергии и интенсивности был разработан и сооружен новый сверхпроводящий синхротрон – Бустер. Для его создания были разработаны новые технологии, использованы технологии, ранее в РФ не применявшиеся, новые физические и технические решения. В представленном цикле работ приведены этапы разработки Бустера, описаны его основные системы, анализируются результаты первого сеанса работы ускорителя.

Результаты, полученные в рамках представленного цикла работ:
1. Разработан и изготовлен Бустер NICA [1-8]
1.1 Задачи и параметры Бустера
Одной из основных задач Бустера является ускорение интенсивного пучка ионов до энергии, достаточной для их эффективной перезарядки в «голые» ядра, что соответствует магнитной жесткости примерно 25 Тлм. Темп роста поля 1.2 Тл/с является оптимальным для всех элементов инжекционной цепочки комплекса NICA. После частичного демонтажа магнита Синхрофазотрона появилась возможность размещения внутри его ярма сверхпроводящего синхротрона с периметром примерно 210 м (рис. 1.). Магнитная система Бустера состоит из четырех квадрантов, поворотные участки которых размещаются внутри ярма магнита Синхрофазотрона (рис. 2), а прямолинейные промежутки совпадают с соответствующими промежутками ярма магнита Синхрофазотрона. 
Система инжекции ионов в Бустер включает в себя набор источников ионов, линейный ускоритель тяжелых ионов (ЛУТИ), размещенный в пристройке к зданию Синхрофазотрона, и каналы транспортировки ионов. Ионы, ускоренные в Бустере, полностью обдираются на его выходе и транспортируются в Нуклотрон по специальному каналу.
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Рис.1. Размещение основных систем Бустера. (принята их нумерация по ходу пучка, начиная с участка инжекции). Прямолинейные промежутки предназначены для размещения систем инжекции и вывода пучка, ускоряющих ВЧ станций, системы электронного охлаждения (СЭО).


[image: ]
Рис. 2. Бустер внутри железного ярма магнита Синхрофазотрона.

Оптическая структура Бустера состоит из 4-х суперпериодов, в каждый из которых входят 5 регулярных периодов и один период, не содержащий дипольных магнитов. В результате сравнения нескольких альтернативных вариантов была выбрана структура ДФО в силу того, что прямолинейные участки свободны от линз и в них отсутствует дисперсия. Регулярный период ДФО включает в себя фокусирующую (F) и дефокусирующую (D) квадрупольные линзы, 2 дипольных магнита (М) и 4 малых свободных промежутка, предназначенных для размещения мультипольных корректоров, коллиматоров и диагностического оборудования. Дублет квадрупольных линз составляет единый блок с двух-координатным датчиком положения пучка. Параметры оптической структуры приведены в Таблице 1.





Таблица 1. Параметры оптической структуры Бустера.
	1. Общие данные

	Ионы
	2 ≤ A/Z ≤6.35 

	Энергия инжекции, МэВ/н
	3,2 

	Энергия вывода, МэВ/н
	578

	Период обращения при инжекции, мкс
	8,5 

	Максимальная магнитная жесткость, Тл∙м
	25 

	Периметр, м
	210,96 

	2. Структура  Бустера

	Количество суперпериодов
	4

	Периодов типа ДФО
	24

	Длина большой прямолинейной секции, м
	7 

	3. Динамические характеристики структуры 

	Частоты бетатронных колебаний: Qx,/ Qz
	4,8/4,85

	Хроматичность: Qx/(p/p)/ Qz/(p/p)
	−5,1/−5,5

	Коэффициент уплотнения орбит
	0,05

	Аксептанс: горизонтальный/ вертикальный, ∙мм∙мрад
	150/57 


1.1.1. Магнитная система
Магнитная система Бустера построена на сверхпроводящих магнитах типа Нуклотрон с полем, формируемом железным ярмом и обмоткой из трубчатого сверхпроводящего кабеля, охлаждаемого потоком кипящего гелия. В отличии от магнита Нуклотрона, дипольный магнит Бустера имеет однослойную изогнутою обмотку, радиус кривизны ярма магнита составляет около 14 м. Полу-ярма дублета линз с гиперболическими полюсами изготовлены как единое целое за один установ на станке. Тонкостенная изогнутая пучковая камера магнита имеет овальное сечение и хороший тепловой контакт с ярмом магнита.
1.2 Оборудование прямолинейных секций 
1.2.1. Система инжекции
Для однократной однооборотной инжекции, аналогичной применяемой на Нуклотроне, достаточно двух устройств: инжекционного электростатического септума (ИЭС) с резкой границей поля, приводящего инжектируемый пучок на равновесную орбиту без возмущения циркулирующего пучка, и кикера, компенсирующего угол наклона траектории инжектируемого пучка к равновесной орбите. В качестве кикера используется пара вертикальных инфлекторных пластин (ИП3), установленных параллельно оси движения пучка, к которым прикладывается импульс напряжения. 
Для работы с источниками ионов, длительность импульса тока которых превышает период обращения частиц в Бустере, необходимо использовать более сложную – многооборотную – схему инжекции, а при низкой интенсивности пучка от источника необходимо его накопление за счет многократно повторяемых импульсов инжекции, в том числе с применением системы электронного охлаждения. Для применения таких схем необходимо во время инжекции управляемо смещать замкнутую орбиту. Для этого в первом прямолинейном промежутке Бустера должны быть размещены три пары инфлекторных пластин ИП1, ИП2 и ИП3 (рис.3).
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Рис. 3. Первый прямолинейный промежуток Бустера с элементами системы инжекции. На схеме синими прямоугольниками обозначены дипольные магниты, красными – фокусирующие, зелеными – дефокусирующие линзы, ИП – инфлекторные пластины, ИЭС-инжекционный электростатический септум.

1.2.2. Высокочастотная ускоряющая система
Высокочастотная ускоряющая система, изготовленная в ИЯФ СО РАН им. Г.И.Будкера, состоит из двух ускоряющих станций, расположенных одна за другой во 2-м прямолинейном промежутке Бустера (рис. 4) и обеспечивающих суммарное ускоряющее напряжение до 10 кВ. При ускорении до полной энергии частота обращения ионов изменяется примерно в десять раз. Для оптимизации режимов работы ускоряющих станций используется смена кратности ускорения на промежуточной энергии. После инжекции проводится адиабатическая группировка и ускорение пучка на 5-й гармонике частоты обращения. Рабочая частота ускоряющих станций изменяется от 587 кГц до 2.52 МГц. Максимальная частота для ионов 197Аu31+ соответствует кинетической энергии 65 МэВ/н. По достижении этой энергии и максимальной рабочей частоты пучок адиабатически распускается на промежуточном «столе» магнитного поля и вновь группируется на первой гармонике 504 кГц. Смена гармоники на промежуточном «столе» магнитного поля была отработана и использована в сеансах на Нуклотроне. Длительность этой процедуры составляет несколько десятков мс, но в проектном цикле магнитного поля Бустера заложена возможность обеспечить длительность промежуточного стола до 1 сек для проведения (при необходимости) охлаждения пучка с помощью системы электронного охлаждения, что позволяет уменьшить его эмиттанс.
[image: ]Ускоряющие станции ВЧ напряжения

Рис. 4. Ускоряющие станции Бустера во втором прямолинейном промежутке. На эстакаде установлены элементы измерительной секции, включающей в себя дипольный магнит и дублет квадрупольных линз с индуктивными датчиками поля и предназначенной для размещения сильноточных токовводов и ввода криогенных жидкостей.

1.2.3. Система вывода
При быстром (однооборотном) выводе, циркулирующий пучок смещается в область линейного поля кикера подсистемой управляемой деформации («бампа») замкнутой орбиты.  Оригинальная конструкция кикера позволяет обеспечить амплитуду поля до 0.18 Тл, что существенно превышает типичные параметры аналогичных устройств. На выходе кикера располагается стация перезарядной мишени. Материал и толщина мишени оптимизируются в зависимости от сорта ускоряемых ионов, а конструкция станции позволяет осуществить замену мишени без нарушения вакуумных условий в пучковой камере Бустера. После «обдирки» две секции септумного магнита направляют пучок в канал транспортировки ионов в Нуклотрон. Станция перезарядной мишени, элементы системы вывода, расположенные в третьем прямолинейном промежутке Бустера (рис. 5) и канала перевода пучка разработаны и изготовлены ИЯФ СО РАН им. Г.И.Будкера.
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Рис. 5. Элементы системы быстрого вывода в третьем прямолинейном промежутке.

1.2.4. Система электронного охлаждения
Система электронного охлаждения (СЭО) Бустера (рис.6), разработанная и изготовленная ИЯФ им Г.И. Будкера, размещается в четвертом прямолинейном промежутке. Она предназначена для формирования величины фазового объёма пучка, требуемой для эффективного перевода пучка в Нуклотрон и последующего накопления в Коллайдере. Кроме того, СЭО планируется использовать при накоплении ионов по схеме многократной инжекции. При этом для снижения потерь ионов за счет рекомбинации с охлаждающими электронами предусмотрен режим работы с полым электронным пучком. 
После доставки СЭО в ОИЯИ в 2017 г. она была установлена в штатном положении, произведен монтаж всех необходимых подсистем и проведена настройка поля в соленоиде секции охлаждения, однородность которого определяет качество системы охлаждения. Достигнутая величина относительной неоднородности поля на уровне 2⋅10-5 соответствует наилучшим мировым параметрам. Все системы СЭО были испытаны на параметрах, близких к проектным значениям.
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Рис. 6. Четвертый прямолинейный промежуток Бустера с Системой электронного охлаждения.


2. Осуществлены тестирование, сборка систем Бустера и проведен сеанс работы с пучком [9,10]
К концу 2019 года было завершено изготовление основных систем и элементов Бустера. По результатам магнитных измерений дипольные магниты были отсортированы в соответствии с условием минимизации возмущения замкнутой орбиты, все элементы магнитно-криостатной системы были перевезены в туннель установлены в штатное положение и отъюстированы. 23 декабря 2019 г. была начата процедура поэтапного тестирования, сборки и ввода в эксплуатацию систем установки. Сборка пучковой вакуумной камеры осуществлялась последовательно стык за стыком с использованием передвижной чистой зоны. Элементы систем инжекции и вывода перед установкой в кольцо были испытаны на специальных стендах. Ускоряющие станции были установлены в штатное положение и испытаны с имитатором цикла магнитного поля. Настройка основного источника тока и тестирование ключей эвакуации энергии проводилось на эквивалентной нагрузке. 
По завершении сборки и испытаний изоляционного вакуумного объема и системы криогенного обеспечения 4 декабря 2020 г. было начато охлаждения кольца. С этого момента была запущена АСУ Бустера, введена в эксплуатацию система мониторинга, предназначенная для наблюдения за процессом криостатирования и включающая в себя систему термометрии. 12 декабря, в точном соответствии с намеченным графиком, магнитно-криостатная система была охлаждена до температуры 4.5 К, и начат сеанс по тестированию систем Бустера при работе в условиях сверхпроводимости, инжекции и ускорения пучка. 
В соответствии с задачами и временными ограничениями при подготовке определялись программа сеанса и состав оборудования Бустера. Для инжекции частиц было решено использовать простейшую из разработанных схем: однократную однооборотную, при которой используются только ИЭС и одна пара инфлекторных пластин. Устройства системы вывода пучка, хотя и были установлены на кольцо, но в сеансе не использовались. Система откачки пучковой камеры включала минимум вакуумных постов, необходимый чтобы перейти техническую границу области сверхвысокого вакуума в 1 нТорр и начать дополнительную откачку ионными и гетерными насосами. 
После охлаждения кольца была настроена и введена в эксплуатацию система детектирования переходов в нормально-проводящую фазу. Датчики перехода, как и на Нуклотроне, основаны на мостовой схеме, но благодаря оптимизации структуры измерительных цепей индивидуальная балансировка датчиков при их замене и перестановке перестала быть необходимой. После балансировки на «столе» поля при настройке, подстройка датчиков в системе не потребовалась и не была произведена ни разу за время сеанса.
На следующем этапе настроены циклозадающая система и система электропитания магнитов Бустера, протестирована система эвакуации энергии. При работе на сверхпроводящую нагрузку источники питания обеспечили значение относительной нестабильности тока на «столе» магнитного поля на уровне 410-6, что лучше проектного значения. 
19 декабря было начаты работы по инжекции пучка в Бустер, по мере выполнения которых последовательно вводились в эксплуатацию элементы системы диагностики циркулирующего пучка. Измерение интенсивности пучка осуществлялось двумя трансформаторами тока: быстрым и параметрическим. Быстрый трансформатор тока, предназначенный для измерения продольного профиля пучка с разрешением примерно 0,2 нс, был установлен в первом прямолинейном промежутке непосредственно на выходе ИЭС таким образом, что позволял измерять как интенсивность пучка, поступающего из канала транспортировки, так и интенсивность циркулирующего пучка на нескольких сотнях первых оборотов. 
Режим циркуляции пучка был получен без активации системы коррекции ошибок магнитного поля при значениях тока питания магнитов, напряжении на септуме и амплитуде импульса на инфлекторных пластинах близких к расчетным. При этом отклонения орбиты пучка от номинального положения, измеряемые датчиками положения пучка, в горизонтальной плоскости не превышали ±15 мм (несколько больше в вертикальной плоскости), практически в точном соответствии с расчетами. Это один из важнейших результатов сеанса, имеющий принципиальное значение для проектов NICA и FAIR: разработанная технология производства, сборки и тестирования магнитов обеспечивает проектные характеристики устройств. Дополнительным показателем качества изготовления магнитно-криостатной системы, является тот факт, что в ходе сеанса она стабильно отработала с циклом магнитного поля около 400 часов.  
Для возможности измерения тока и положения пучка инжекция осуществляется с частичным заполнением орбиты. В дальнейшем эволюция сигналов определяется двумя факторами: потерями частиц при циркуляции и расплыванием инжектированного пучка из-за разброса по импульсам с постепенным заполнением всей орбиты. Например, на рис.7 приведен сигнал быстрого трансформатора тока, полученный в результате использования системы коррекции орбиты, совместно с настройкой канала транспортировки пучка из ЛУТИ в Бустер и настройкой устройств системы инжекции. 

[image: ]
Рис. 7. Сигнал быстрого трансформатора тока (желтая кривая). Первый пик соответствует току инжектированного пучка, все последующие - циркулирующего пучка. 

Коррекция замкнутой орбиты и линейной оптики Бустера осуществляется на основе математической модели ускорителя, которая построена по результатам магнитных измерений для всех элементов магнитной оптики и измеренных значений токов разбаланса фокусирующих и дефокусирующих линз и токов питания корректирующих магнитов. Кроме того, она должна содержать реальные погрешности установки каждого элемента, которые вычисляются в процессе настройки ускорителя. Для решения этой задачи создана система на основе 24-х двух-координатных датчиков положения пучка (пикапов), сигналы с которых после предварительного усиления оцифровываются и обрабатываются специализированными процессорными блоками Libera Hadron. Данные с мониторов положения пучка используются как для алгоритмов пооборотного анализа, так и для измерения положения замкнутой орбиты. 
	Предварительная настройка замкнутой орбиты канала транспортировки пучка из ЛУТИ и устройств инжекции позволила достичь интенсивности пучка на уровне 71010 циркулирующих ионов He1+ (рис. 8), что по току эквивалентно 2×109 ионов Au31+. При длительной циркуляции распущенного пучка ток измерялся с помощью параметрического трансформатора тока.
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Рис. 8. Результаты измерения интенсивности циркулирующего пучка с помощью параметрического трансформатора тока (ППТ) при оптимальной настройке всех систем. Зеленая кривая – величина магнитного поля в Гс, синяя – сигнал ППТ, оранжевая – количество циркулирующих частиц. Время по горизонтальной оси в мс.

Убывание интенсивности с высокой точностью соответствует экспоненциальному закону с показателем, не зависящим от интенсивности пучка. Характерное время жизни ионов составляет примерно 1,32 с. Основным механизмом, приводящим к потерям, является изменение зарядового состояния ионов при взаимодействии с молекулами и атомами остаточного газа. С учетом сечений процессов перезарядки, измеренная величина времени жизни соответствует усредненной по орбите плотности остаточного газа в пучковых камерах, полученной на основе измеренного спектра этого газа и усредненной по периметру величины давления 210-8 Па, что находится в хорошем согласии с показаниями вакуумметров. Рассчитанное из этих данных с учётом длин всех «тёплых» и всех «холодных» участков среднее давление по кольцу Бустера около 0,14 нТорр (19 нПа).
После оптимизации настройки циркуляции пучка на энергии инжекции была настроена высокочастотная ускоряющая система, протестированы режимы адиабатического захвата, ускорения при инжекции в растущее поле и проведены эксперименты по ускорению ионов до энергии 100 MэВ/н. Выбор максимальной энергии ионов в ходе первого сеанса Бустера определился радиационными условиями при его работе без системы вывода. При этом пучок сначала ускорялся, а затем тормозился, после чего сбрасывался на стенки вакуумной камеры.
В завершение сеанса было проведено комплексное тестирование системы электропитания магнитов, криогенной и магнитно - криостатной систем при работе в цикле магнитного поля с максимальными устойчиво достигаемыми параметрами. Достижение проектных величин магнитного поля и скорости его нарастания потребовало тренировки магнитных элементов и элементов их соединений по отношению к переходам в нормальную фазу. В результате был настроен цикл с двумя «столами» на участке растущего поля, соответствующими энергии инжекции и энергии электронного охлаждения, на третьем - верхнем «столе» - было достигнуто поле 1,8 Тл, на участках роста и уменьшения поля был обеспечен темп изменения поля 1,2 Тл/с, что полностью соответствует проектным параметрам цикла (рис.9).
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Рис 9. Временная диаграмма цикла магнитного поля с двумя «столами» на участке растущего поля, на третьем - верхнем «столе» магнитное поле 1,8 Тл.

Председатель НТС ЛФВЭ                                      		Е.А.Строковский
Ученый секретарь НТС ЛФВЭ					С.П.Мерц
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