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rASSMOTRENA WOZMOVNOSTX MODERNIZACII SISTEMY REZONANSNOGO MEDLENNOGO WYWODA PROTONNOGO PUˆ-

KA IZ u-70 PUTEM DOBAWLENIQ W MAGNITNU@ STRUKTURU USKORITELQ KWADRUPOLXNYH LINZ DLQ DOSTIVENIQ

“FFEKTIWNOSTI WYWODA BOLEE 90%.

wWEDENIE

sU]ESTWU@]AQ SHEMA MEDLENNOGO WYWODA PUˆKA PROTONOW IZ USKORITELQ u–70 WKL@ˆAET W

SEBQ “LEKTROSTATIˆESKIJ DEFLEKTOR —d–106 W 106-M PRQMOLINEJNOM PROMEVUTKE (pp) I DWA

OTKLONQ@]IH SEPTUM-MAGNITA om–24 I om–26 W 24- I 26-M PROMEVUTKAH SOOTWETSTWENNO [1].
—FFEKTIWNOSTX MEDLENNOGO WYWODA ZAWISIT W OSNOWNOM OT POTERX PUˆKA WO WREMQ WYWODA NA

PERWYH WYWODNYH “LEMENTAH: “LEKTROSTATIˆESKOM DEFLEKTORE I PERWOM OTKLONQ@]EM SEPTUM-

MAGNITE. pOTERI NA DEFLEKTORE ZAWISQT OT MEHANIˆESKOJ TOL]INY EGO PEREGORODKI I UWELI-
ˆENIQ EE “FFEKTIWNOJ TOL]INY ZA SˆET UGLOWOGO RAZBROSA PUˆKA, ZABRASYWAEMOGO W DEFLEKTOR

SISTEMOJ REZONANSNOJ RASKAˆKI. wELIˆINA ZABROSA PUˆKA OGRANIˆENA APERTURAMI WYWODNYH

USTROJSTW I NE MOVET BYTX SDELANA DOSTATOˆNO BOLX[OJ DLQ UMENX[ENIQ POTERX. pOTERI NA

PERWOM SEPTUM-MAGNITE ZAWISQT OT “FFEKTIWNOJ TOL]INY EGO NOVA I WELIˆINY ZAZORA MEVDU

CIRKULIRU@]IM PUˆKOM I PUˆKOM, OTKLONENNYM “LEKTROSTATIˆESKIM DEFLEKTOROM. sEPTUM-

MAGNIT om–24 DWUHSEKCIONNYJ S TOL]INOJ NOVA 2 MM PO METALLU I “FFEKTIWNOJ TOL]INOJ

OKOLO 2.4 MM.

w SU]ESTWU@]EJ SHEME MEDLENNOGO WYWODA DOSTIGNUTA “FFEKTIWNOSTX 85–90%. pRI “TOM

RASˆETNYE POTERI NA DEFLEKTORE SOSTAWLQ@T 4÷5%. dLQ POWY[ENIQ “FFEKTIWNOSTI WYWODA

PRI OGRANIˆENNOJ SILE DEFLEKTORA NEOBHODIMO UMENX[ATX WELIˆINU UGLOWOGO RAZBROSA PUˆKA

U DEFLEKTORA TAK, ˆTOBY OTKLONENIE PUˆKA DEFLEKTOROM PREWY[ALO UGLOWOJ RAZBROS WYWODI-
MOGO PUˆKA. —TO ODNOWREMENNO PRIWODIT K UMENX[ENI@ POTERX NA SAMOM DEFLEKTORE ZA SˆET

UMENX[ENIQ EGO “FFEKTIWNOJ TOL]INY.

1. mODERNIZACIQ SHEMY MEDLENNOGO WYWODA

uGLOWOJ RAZBROS ZABRASYWAEMOGO W DEFLEKTOR PUˆKA OPREDELQETSQ FAZOWYMI TRAEKTORIQMI

DLQ MAKSIMALXNOJ AMPLITUDY, ZAWISQ]EJ OT EGO “MITTANSA, I MINIMALXNOJ (NULEWOJ) AMPLI-
TUDY (RIS. 1) I RAWEN, ESLI RASKAˆKA PROISHODIT PO NAPRAWLENI@ OGIBA@]EJ [2],

∆r′106 =
π√
3π
√
3

√
εrc

|ϕ|r106
, (1)

GDE εr — RADIALXNYJ “MITTANS PUˆKA; c = 1 M·RAD — NORMIROWOˆNYJ KO“FFICIENT; |ϕ| —
MODULX FUNKCII fLOKE.

kAK WIDNO IZ (1), UMENX[ITX UGLOWOJ RAZBROS MOVNO UWELIˆENIEM |ϕ| W MESTE RASPOLO-

VENIQ DEFLEKTORA. —TO DOSTIGAETSQ WWEDENIEM W MAGNITOOPTIˆESKU@ STRUKTURU USKORITELQ

DOPOLNITELXNYH KWADRUPOLXNYH LINZ. dLQ LOKALIZACII WOZMU]ENIQ OGIBA@]EJ NEOBHODIMO

ISPOLXZOWATX KAK MINIMUM DWA KWADRUPOLQ S NABEGOM FAZY MEVDU NIMI RAWNYM NEˆETNOMU

ˆISLU π.
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rASSMOTRENY NESKOLXKO WARIANTOW RASPOLOVENIQ DOPOLNITELXNYH KWADRUPOLEJ W PRQMOLI-

NEJNYH PROMEVUTKAH USKORITELQ. nAILUˆ[IE REZULXTATY DAET WARIANT RASPOLOVENIQ W 92 I

110 pp. sILY LINZ k = G·l
B0·R0 WYBRANY TAK, ˆTOBY MOVNO BYLO UWELIˆITX |ϕ|r106 DO 1.5 RAZ,

I IH TEHNIˆESKAQ REALIZACIQ NE PREDSTAWLQLA BY TRUDNOSTEJ. w 38 pp IMEETSQ KWADRUPOLX

SISTEMY REZONANSNOJ RASKAˆKI, ISPOLXZUEMYJ DLQ NAWEDENIQ NA RABOˆIJ REZONANS MEDLENNOGO

WYWODA. —LEKTROSTATIˆESKIJ DEFLEKTOR —d–106 IMEET DLINU 3 M I NAPRQVENNOSTX “LEKTRI-

ˆESKOGO POLQ DO 80 Kw/SM, ˆTO OBESPEˆIWAET OTKLONENIE ZABRO[ENNOGO W NEGO PUˆKA NA UGOL

∆r′106 = −0.34 MRAD. dLQ “MITTANSA USKORENNOGO PUˆKA εr = 2 MM·MRAD UGLOWOJ RAZBROS U DE-

FLEKTORA W NASTOQ]EE WREMQ SOSTAWLQET ∼ 0.3 MRAD, A W WOZMU]ENNOJ STRUKTURE — ∼0.2 MRAD

I MENX[E OTKLONENIQ PUˆKA DEFLEKTOROM, ˆTO OBESPEˆIT DOSTATOˆNOE RAZDELENIE CIRKULIRU@-

]EGO I WYWODIMOGO PUˆKOW. lINZA 110 pp DAET DOPOLNITELXNOE OTKLONENIE WYWODIMOGO PUˆKA,
UWELIˆIWAQ ZABROS W SEPTUM-MAGNIT om–24. dOPOLNITELXNOE OTKLONENIE W 24-M PROMEVUTKE

IZ-ZA DEJSTWIQ “TOJ LINZY RAWNO

∆r24 = −m12(106−110) ·m12(110−24) · k110 ·∆r′106 = −4.3 MM, (2)

GDE m12(106−110) = 23 M I m12(110−24) = −25 M — “LEMENTY MATRICY PEREDAˆI OT 106 DO 110 I OT

110 DO 24 PRQMOLINEJNYH PROMEVUTKOW SOOTWETSTWENNO.
uWELIˆENIE OGIBA@]EJ W MESTE RASPOLOVENIQ DEFLEKTORA TREBUET UWELIˆENIQ AMPLITUDY

REZONANSNOJ GARMONIKI, WOZBUVDAEMOJ ˆETYRXMQ SEKSTUPOLXNYMI LINZAMI W pp 12; 42; 72; 102.
pRI RADIALXNOJ APERTURE DEFLEKTORA 20 MM WELIˆINA ZABROSA W NEGO NE DOLVNA PREWY[ATX

∆A = 15÷16 MM, ˆTOBY IZBEVATX POTERX NA WNE[NEJ STENKE EGO APERTURY. wELIˆINA AMPLITU-

DY REZONANSNOJ 29-J GARMONIKI KWADRATIˆNOJ NELINEJNOSTI A29 =
1
c
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PRI “TOM DOLVNA BYTX NE MENEE |A29| = 4
3
∆A
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|ϕ|r106 � 120, GDE ∆A = 16 MM, A1 = 28 MM —
RASSTOQNIE PEREGORODKI DEFLEKTORA OT OSI PUˆKA; A2 = A1 +∆A. dLQ “MITTANSA WYWODIMOGO

PUˆKA εr = 2 MM· MRAD [IRINA REZONANSNOJ POLOSY RAWNA

δREZ =
|A29|

4
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= 0.0105. (3)

˜ISLENNOE MODELIROWANIE PROCESSA REZONANSNOJ RASKAˆKI POKAZALO (SM. RIS. 1–4) HORO[EE

SOWPADENIE S TEORETIˆESKIMI OCENKAMI. hROMATIˆNOSTX PRI RASˆETAH SOSTAWLQLA ξr � −17,
ξz � −5. mGNOWENNYJ IMPULXSNYJ RAZBROS W WYWODIMOM PUˆKE SOSTAWLQET

∆p
p
= δREZ

ξr
� 6.5−4.

rASˆETY PROWODILISX S UˆETOM LOKALXNYH ISKAVENIJ ZAMKNUTOJ ORBITY, NEOBHODIMYH DLQ

SME]ENIQ PUˆKA WO WREMQ WYWODA K PEREGORODKAM —d–106 DO -65 MM, om–24 — DO -65 MM I

om–26 — DO -80 MM [1]. sU]ESTWU@]IE SEKSTUPOLXNYE LINZY REZONANSNOJ RASKAˆKI S ZAPASOM

OBESPEˆIWA@T TREBUEMYJ REVIM WYWODA.
nA RIS. 1–4 PREDSTAWLENY REZULXTATY ˆISLENNOGO MODELIROWANIQ REZONANSNOJ RASKAˆKI W

SISTEME MEDLENNOGO WYWODA W u–70. nA RIS. 1A POKAZANY GRANICY FAZOWOJ OBLASTI PUˆKA W

RADIALXNOJ PLOSKOSTI, ZABRO[ENNOGO W —d–106, NA RIS. 1B — POLNAQ KARTINA RASKAˆKI W pp

106. nA RIS. 2 PRIWODQTSQ FAZOWYE PLOSKOSTI PRI RASKAˆKE W SU]ESTWU@]EJ SISTEME (A) I W

MODERNIZIROWANNOJ (B). nA RIS. 3A POKAZANA RADIALXNAQ FAZOWAQ PLOSKOSTX I NA RIS. 3B —

POPEREˆNYE RAZMERY PUˆKA W 26-M PRQMOLINEJNOM PROMEVUTKE.
kAK WIDNO IZ “TIH RISUNKOW, W PROMEVUTKE 24 ZAZOR MEVDU CIRKULIRU@]IM I WYWODI-

MYM PUˆKAMI SOSTAWLQET OKOLO 6 MM, A W PROMEVUTKE 26 — OKOLO 30 MM. —TOGO DOSTATOˆNO

DLQ RAZME]ENIQ W “TIH ZAZORAH TOKOWYH PEREGORODOK TOL]INOJ 2.4 I 14 MM [1]. pRI DOSTA-
TOˆNO AKKURATNOJ NASTROJKE WYWODA MOVNO PRAKTIˆESKI IZBEVATX POTERX PUˆKA NA NIH! nA

RIS. 3B WIDNO UWELIˆENIE WERTIKALXNYH RAZMEROW PUˆKA PRI UWELIˆENII RADIALXNYH W RABO-
ˆEM REZONANSE SISTEMY WYWODA. —TO PROQWLENIE NELINEJNYH REZONANSOW SWQZI 2Qz + Qr = 29
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I 2Qz − Qr = 10, PRIˆEM POSLEDNIJ W MODERNIZIROWANNOJ SISTEME WOZBUVDAETSQ IZ-ZA NESIM-

METRIˆNOSTI SISTEMY WOZBUVDENIQ GARMONIKI RABOˆEGO REZONANSA 3Qr = 29. wO IZBEVANIE

DOPOLNITELXNYH POTERX WERTIKALXNAQ APERTURA SEPTUM-MAGNITA om–26 DOLVNA BYTX NE ME-

NEE 30 MM.

uWELIˆENIE “FFEKTIWNOJ TOL]INY PEREGORODKI —d ZA SˆET UGLOWOGO RAZBROSA PUˆKA NA NEJ

ZAWISIT OT EE ORIENTACII OTNOSITELXNO RASKAˆANNOGO PUˆKA. pRI RAZBROSE ∆r
′
= 0.2 MRAD I

UGLE OTKLONENIQ W DEFLEKTORE ∆r′—d = 0.34 MRAD OPTIMALXNYM QWLQETSQ SLUˆAJ, KOGDA PERE-
GORODKA PARALLELXNA ˆASTICAM S MAKSIMALXNYM UGLOM. w “TOM SLUˆAE UWELIˆENIE TOL]INY

PEREGORODKI SOSTAWLQET

∆r =
1

2a
(∆r′106)

2
= 0.21 MM, (4)

GDE a = E(B/M)

P(g“w/c)
· 10−9 = 0.113 MRAD/M HARAKTERIZUET OTKLONQ@]U@ SILU “LEKTROSTATIˆESKOGO

DEFLEKTORA, I SUMMARNAQ “FFEKTIWNAQ TOL]INA RAWNA h = 0.36 MM. pRI TAKOJ WELIˆINE POTERI

NA PEREGORODKE SOSTAWQT DLQ MINIMALXNYH AMPLITUD

ρ = h

(
1

∆A
+
1

A1

)
� 3.7%. (5)

dLQ MAKSIMALXNYH AMPLITUD (εr = 2 MM·MRAD) POTERI SOSTAWQT 5.8%, A W SREDNEM — 4÷5%.
rEZULXTATY ˆISLENNOGO MODELIROWANIQ POKAZALI WERNOSTX “TOJ OCENKI.

oBYˆNO PROCENT POTERX W REALXNOM SLUˆAE BOLX[E RASˆETNYH WELIˆIN I SILXNO ZAWISIT

OT KAˆESTWA NASTROJKI REVIMA WYWODA. bOLEE REALISTIˆESKOJ BUDET OCENKA POTERX PORQDKA

5÷6% NA WSEJ TRASSE KANALA WYWODA. pRI RASˆETAH POTERX SˆITALOSX, ˆTO ˆASTICA, POPAW[AQ

W SEˆENIE “FFEKTIWNOJ TOL]INY PEREGORODKI, TERQETSQ. kAK POKAZYWA@T OCENKI PROCESSOW

QDERNOGO WZAIMODEJSTWIQ S PEREGORODKOJ IZ WOLXFRAMA, MNOGOKRATNOGO RASSEQNIQ I POTERI

“NERGII W WE]ESTWE PEREGORODKI, TOLXKO OˆENX MALAQ DOLQ ˆASTIC, WY[ED[IH IZ PEREGORODKI,

OSTANETSQ W FAZOWOJ OBLASTI WYWODIMOGO PUˆKA. “pROZRAˆNOSTX” PEREGORODKI DEFLEKTORA DLQ

PROTONOW 70 g“w NE PREWY[AET 5%, ˆTO PRAKTIˆESKI NE WLIQET NA WELIˆINU “FFEKTIWNOSTI

WYWODA PUˆKA.

zAKL@ˆENIE

kAK SLEDUET IZ WY[ESKAZANNOGO, NEBOLX[OE USLOVNENIE SISTEMY REZONANSNOJ RASKAˆKI —

DOBAWLENIE W STRUKTURU USKORITELQ u–70 DWUH KWADRUPOLXNYH LINZ — MOVET SU]ESTWENNO

UWELIˆITX “FFEKTIWNOSTX MEDLENNOGO WYWODA PROTONNOGO PUˆKA I DOSTIˆX WELIˆINY ∼95%.
dLQ REALIZACII DANNOGO PREDLOVENIQ RAZRABOTANY ˆERTEVI KWADRUPOLXNYH LINZ I NAˆATO IH

IZGOTOWLENIE.
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rIS. 1: rADIALXNYE FAZOWYE PLOSKOSTI RASKAˆANNOGO PUˆKA W pp106: A) ZABRO[ENNOGO W “LEKTROSTATI-
ˆESKIJ DEFLEKTOR, B) POLNAQ KARTINA FAZOWOJ PLOSKOSTI.

rIS. 2: rADIALXNYE FAZOWYE PLOSKOSTI RASKAˆANNOGO PUˆKA W 24 pp: A) W MODERNIZIROWANNOJ SISTEME,
B) W SU]ESTWU@]EJ SISTEME.

rIS. 3: kARTINA REZONANSNOJ RASKAˆKI W 26 pp: A) FAZOWAQ PLOSKOSTX, B) POPEREˆNOE SEˆENIE PUˆKOW.

rIS. 4: fAZOWYE PLOSKOSTI PUˆKA W 30pp: A) RADIALXNAQ, B) WERTIKALXNAQ.
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