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wWEDENIE. wEDU]IESQ NA PROTQVENII RQDA LET W ifw— ISSLEDOWANIQ WYWODA PUˆKA PRO-
TONOW S POMO]X@ IZOGNUTYH KRISTALLOW KREMNIQ [1–5] SU]ESTWENNO RAS[IRILI WOZMOVNOSTI

EGO PRIMENENIQ DLQ POSTANOWKI FIZIˆESKIH “KSPERIMENTOW. bYL OSU]ESTWLEN MNOGOOBOROTNYJ

WYWOD S POMO]X@ KOROTKIH o-OBRAZNYH KRISTALLOW DLINOJ PO PUˆKU 3–5 MM I UGLAMI IZGI-

BA 0.5 – 2.3 MRAD. pOLUˆENA MAKSIMALXNAQ “FFEKTIWNOSTX WYWODA ∼65% PRI ISPOLXZOWANII

KRISTALLOW DLINOJ 3 MM S UGLOM IZGIBA 0.9 MRAD. dLQ KRISTALLA DLINOJ 5 MM I UGLOM IZ-

GIBA ∼1.7 MRAD “FFEKTIWNOSTX WYWODA SOSTAWLQLA ∼42%. iNTENSIWNOSTX WYWEDENNOGO PUˆKA

DOSTIGALA 6× 1011 PROTONOW W CIKLE. —TI REZULXTATY OBESPEˆILI REALIZACI@ NOWYH REVIMOW

WYWODA, POWY[A@]IH “FFEKTIWNOSTX ISPOLXZOWANIQ USKORITELQ.

1. oPISANIE REVIMA. oSNOWOJ DLQ SOZDANIQ NOWOGO REVIMA QWILASX SHEMA WYWODA PRO-
TONNOGO PUˆKA IZ u-70, ISPOLXZOWAW[AQSQ RANEE DLQ METODIˆESKIH ISSLEDOWANIJ [1–4]. kRI-

STALL KREMNIQ DLINOJ 5 MM I UGLOM IZGIBA 1.7 MRAD RAZME]ALSQ W PRQMOLINEJNOM PROME-
VUTKE ß19 USKORITELQ PERED CEPOˆKOJ OTKLONQ@]IH MAGNITOW SISTEMY MEDLENNOGO WYWODA.

˜ASTX NAWEDENNOGO NA KRISTALL PUˆKA ZAHWATYWALASX W PROCESSE KANALIROWANIQ I, POLUˆIW W

KRISTALLE UGOL 1.7 MRAD, PEREBRASYWALASX ˆEREZ PEREGORODKU PERWOGO SEPTUM-MAGNITA. tAKAQ

SHEMA WYWODA DALA WOZMOVNOSTX REALIZOWATX NAWEDENIE PUˆKA NA KRISTALL I EGO WYWOD ODNO-
WREMENNO S RABOTOJ DWUH WNUTRENNIH MI[ENEJ. oDNOJ IZ PROBLEM BYLO SOZDANIE NEOBHODIMOGO

LOKALXNOGO ISKAVENIQ ORBITY, OBESPEˆIW[EGO NAWEDENIE PUˆKA NA KRISTALL W PP 19 (ON USTA-

NAWLIWALSQ NA KOORDINATU ∼65 MM OT RAWNOWESNOJ ORBITY) I NA WNUTRENNIE MI[ENI 24- I 27-GO
BLOKOW. kOORDINATY WNUTRENNIH MI[ENEJ BYLI RAWNY SOOTWETSTWENNO +35 I -35 MM.

nA RIS. 1 IZOBRAVENY FORMA LOKALXNOGO ISKAVENIQ ORBITY (KRIWAQ 1) DLQ ODNOWREMENNOJ

RABOTY KRISTALLA I WNUTRENNIH MI[ENEJ, A TAKVE TRASSA WYWODIMOGO PUˆKA PROTONOW (KRI-
WAQ 2). zDESX SHEMATIˆESKI IZOBRAVEN UˆASTOK PERIMETRA USKORITELQ u-70, NA KOTOROM RASPO-
LOVENA ˆASTX OBORUDOWANIQ WYWODA I W KONCE KOTOROGO PROISHODIT WYWOD PUˆKA IZ KOLXCEWOJ

KAMERY. gORIZONTALXNYJ RQD CIFR PREDSTAWLQET SOBOJ POSLEDOWATELXNOSTX BOKOW “LEKTROMAG-
NITA u-70 W PRINQTOJ NUMERACII. wSEGO KOLXCEWOJ “LEKTROMAGNIT SOSTOIT IZ 120 BLOKOW. nIV-

NIE OBOZNAˆENIQ (om-18, om-20, om-22, om-24, om-26) UKAZYWA@T NA OTKLONQ@]IE SEPTUM-
MAGNITY SISTEM WYWODA, KOTORYE RASPOLAGA@TSQ W SWOBODNYH PRQMOLINEJNYH PROMEVUTKAH

PERED SOOTWETSTWU@]IM MAGNITNYM BLOKOM. wERTIKALXNYJ RQD ˆISEL OBOZNAˆAET RASSTOQNIE

OT RAWNOWESNOJ ORBITY W MILLIMETRAH. sAMO POLOVENIE RAWNOWESNOJ ORBITY PRINQTO ZA NOLX.

nAWEDENIE PUˆKA NA KRISTALL I WNUTRENNIE MI[ENI, A TAKVE PODDERVANIE RAWNOMERNOSTI

SBROSA OBESPEˆIWALISX TREMQ [TATNYMI SISTEMAMI OBRATNOJ SWQZI NA OSNOWE f—u. kONFIGU-

RACIQ SISTEMY LOKALXNOGO ISKAVENIQ ORBITY WKL@ˆALA W SEBQ TRI PARY BLOKOW u-70, RABO-
TA@]IH S OBRATNOJ SWQZX@ PO PUˆKU, I DWE PARY BLOKOW, RABOTA@]IH W REVIME POSTOQNNOGO
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TOKA. kONTROLX ZA WELIˆINOJ SBROSOW PUˆKA NA KRISTALL I MI[ENI OBESPEˆIWALSQ SOOTWET-

STWU@]IMI INTEGRALXNYMI MONITORAMI. kONTROLX ZA PARAMETRAMI WYWODIMOGO PROTONNOGO

PUˆKA OSU]ESTWLQLSQ S POMO]X@ KOMPLEKSNOJ SISTEMY DIAGNOSTIKI PUˆKA [1, 2], KOTORAQ BYLA

DOPOLNENA NOWYMI SREDSTWAMI NEPRERYWNOGO KONTROLQ ZA WYSOKIMI NAPRQVENIQMI NA f—u

MONITOROW OBRATNOJ SWQZI I INTEGRALXNYH MONITOROW, A TAKVE ZA POKAZANIQMI INTEGRALXNYH

MONITOROW.

rIS. 1: sHEMA WYWODA PUˆKA: 1 — LOKALXNOE ISKAVENIE ORBITY W REVIME ODNOWREMENNOJ RABOTY KRI-
STALLA I WNUTRENNIH MI[ENEJ; 2 — TRASSA WYWODIMOGO PROTONNOGO PUˆKA.

—FFEKTIWNOSTX ISPOLXZOWANIQ WYWEDENNOGO PUˆKA PROTONOW “KSPERIMENTALXNOJ USTANOWKOJ

WO MNOGOM ZAWISIT OT STABILXNOSTI PODDERVANIQ POLOVENIQ PUˆKA NA WNE[NEJ MI[ENI I STA-
BILXNOSTI EGO RAZMEROW. kAK POKAZYWAET “KSPERIMENT, W NA[EM SLUˆAE OSNOWNYMI PRIˆINAMI,

OPREDELQ@]IMI “TI PARAMETRY, QWLQ@TSQ IZMENENIQ W CIKLE TOKOW WSEH SISTEM, OBESPEˆIWA-
@]IH NAWEDENIE PUˆKA NA KRISTALL I WNUTRENNIE MI[ENI, I NESTABILXNOSTX “TIH TOKOW OT

CIKLA K CIKLU. —KSPERIMENTALXNO POKAZANO, ˆTO W STABILXNOM REVIME RABOTY USKORITELQ RE-
GULQRNYE IZMENENIQ TOKOW WSEH SISTEM NAWEDENIQ PRIWODQT K POˆTI DWUKRATNOMU UWELIˆENI@

RAZMEROW PUˆKA NA WNE[NEJ MI[ENI I SME]ENI@ CENTRA TQVESTI PUˆKA W PROCESSE WYWODA.
—TOT “FFEKT MOVET BYTX SU]ESTWENNO UMENX[EN ZA SˆET PROGRAMMIROWANIQ IZMENENIQ TO-

KOW W SEPTUM-MAGNITAH W TEˆENIE CIKLA. —TA METODIKA USPE[NO ISPOLXZUETSQ DLQ USTRANENIQ

PODOBNOGO “FFEKTA PRI MEDLENNOM REZONANSNOM WYWODE [6].

uWELIˆIW PERED WTORYM SEANSOM UGOL IZGIBA KRISTALLA S ∼1.7 DO ∼2.3 MRAD, NAM UDALOSX

OTODWINUTX KRISTALL OT SEPTUM-MAGNITOW om-18 I om-20 I UMENX[ITX POTERI RASSEQNNO-
GO PUˆKA NA SEPTUMAH. uWELIˆENIE UGLA IZGIBA KRISTALLA S ∼1.7 MRAD DO ∼2.3 MRAD DALO

WOZMOVNOSTX TAKVE UWELIˆITX ZAZOR MEVDU PEREGORODKOJ om-20 I ZABRO[ENNYM W APERTURU

KANALIROWANNYM PUˆKOM. wO WREMQ PROWEDENIQ DWUH SEANSOW BYL NABRAN BOLX[OJ OB˙EM INFOR-

MACII, POZWOLIW[IJ SDELATX RQD WYWODOW, KASA@]IHSQ HARAKTERISTIK RABOTY u-70 I REVIMA

RABOTY KRISTALLA (SM. TABL. 1).
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tABLICA 1: oSNOWNYE PARAMETRY REVIMA.

2-J SEANS 1999 G. 1-J SEANS 2000 G.

sREDNQQ INTENSIWNOSTX

USKORENNOGO PUˆKA, 3.0× 1012 2.5× 1012

PROT./CIKL

sREDNQQ ISPOLXZOWANNAQ

INTENSIWNOSTX, 2.8× 1012 2.2× 1012

PROT./CIKL

uGOL IZGIBA 1.7 2.3
KRISTALLA, MRAD

sREDNQQ WYWEDENNAQ

INTENSIWNOSTX, 3.0× 1011 4.5× 1011

PROT./CIKL

pRI SOHRANENII REVIMOW RABOTY WNUTRENNIH MI[ENEJ UDALOSX SNIZITX INTENSIWNOSTX

USKORENNOGO PUˆKA DO ∼ 2.5×1012 PROT./CIKL, PODNQW PRI “TOM INTENSIWNOSTX WYWEDENNOGO PRO-

TONNOGO PUˆKA DO (4.5-5.0)×1011 PROTONOW W CIKL. iZMERENNAQ “FFEKTIWNOSTX WYWODA NAHODI-
LASX NA UROWNE ∼ (45±5)%. —KSPERIMENTALXNAQ USTANOWKA, DLQ KOTOROJ BYL REALIZOWAN NOWYJ

REVIM, ZANIMAETSQ ISSLEDOWANIEM RASPADOW k±-MEZONOW. pOSKOLXKU WYHODY k+-MEZONOW SU]E-

STWENNO WY[E, ˆEM k−-MEZONOW, TO PRI SMENE REVIMOW NEOBHODIMO PROPORCIONALXNO UMENX[ATX

INTENSIWNOSTX WYWEDENNOGO PROTONNOGO PUˆKA. dLQ OBESPEˆENIQ TAKOGO IZMENENIQ WYWODIMOJ

INTENSIWNOSTI ISPOLXZOWALASX METODIKA IZMENENIQ RABOˆEGO NAPRQVENIQ NA f—u, KOTORYJ

OTWEˆAL ZA NAWEDENIE NA KRISTALL.

nA RIS. 2 PREDSTAWLENY ZAWISIMOSTI RAZLIˆNYH PARAMETROW REVIMA OT NAPRQVENIQ NA

f—u. iZ “TOGO RISUNKA OTˆETLIWO WIDNO, ˆTO IMEETSQ HORO[EE SOOTWETSTWIE MEVDU IZMENE-

NIEM INTENSIWNOSTI WTORIˆNYH ˆASTIC NA “KSPERIMENTALXNOJ USTANOWKE (I23) I POKAZANIQMI

INTEGRALXNOGO MONITORA (S19), KONTROLIRU@]EGO WELIˆINU SBROSA PUˆKA PROTONOW NA KRI-

STALL. pRI “TOM POKAZANIQ INTEGRALXNYH MONITOROW, KONTROLIRU@]IH NAWEDENIE NA WNUTREN-
NIE MI[ENI, PRAKTIˆESKI NE MENQLISX. zAMETIM, ˆTO POTREBLENIE INTENSIWNOSTI USKORENNO-
GO PROTONNOGO PUˆKA PRI RABOTE S k+ MEZONAMI BYLO ZNAˆITELXNO NIVE (1.1 × 1012 − 1.2 ×
1012) PROT./CIKL), ˆEM PRI RABOTE S k− MEZONAMI I W OSNOWNOM OPREDELQLOSX RABOTOJ WNUTREN-
NIH MI[ENEJ (RIS. 2).

rIS. 2: zAWISIMOSTX PARAMETROW ODNOWREMENNO-
GO (PARALLELXNOGO) REVIMA OT NAPRQVENIQ f—u,
OBESPEˆIWA@]EGO NAWEDENIE NA KRISTALL.

rIS. 3: sHEMA WYWODA PUˆKOW IZ u-70 S ISPOLX-
ZOWANIEM IZOGNUTYH KRISTALLOW.
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pOSLE POLUˆENIQ STABILXNOGO REVIMA RABOTY NA TRASSU WYWEDENNOGO PUˆKA W PRQMOLINEJ-

NOM PROMEVUTKE ß 30 USKORITELQ WWODILSQ E]E ODIN, IZOGNUTYJ NA UGOL 9 MRAD, KRISTALL,
OTKLONQ@]IJ MALU@ DOL@ WYWEDENNOGO PUˆKA (∼107 PROTONOW W CIKL) NA E]E ODNU “KSPERI-

MENTALXNU@ USTANOWKU, RAZME]ENNU@ NA KANALE ß 22. w REZULXTATE WWEDENIQ TAKOGO REVIMA

UDALOSX UWELIˆITX KOLIˆESTWO ODNOWREMENNO RABOTA@]IH “KSPERIMENTALXNYH USTANOWOK NA

PLOSKOJ ˆASTI MAGNITNOGO CIKLA (RIS. 3) DO 5. kAK IZWESTNO, ODNIM IZ WAVNEJ[IH PARAME-

TROW WYWODIMYH PUˆKOW QWLQETSQ WREMENNAQ STRUKTURA. w PREDLOVENNOM REVIME WREMENNAQ

STRUKTURA USTRAIWALA WSE ODNOWREMENNO RABOTA@]IE “KSPERIMENTALXNYE USTANOWKI. oSCIL-

LOGRAMMY TOKOW SOOTWETSTWU@]IH MONITOROW PREDSTAWLENY NA RIS. 4. —FFEKTIWNOE WREMQ

WYWODA PRI TAKOJ RABOTE DOSTIGALO 98%.

rIS. 4: oSCILLOGRAMMY TOKOW MONITOROW, OBESPEˆIWA@]IH NAWEDENIE NA KRISTALL I WNUTRENNIE MI-
[ENI (24 I 27).

zAKL@ˆENIE. rAZRABOTANNAQ SHEMA ODNOWREMENNOGO WYWODA PROTONOW S POMO]X@ IZO-
GNUTOGO KRISTALLA I WNUTRENNIH MI[ENEJ OBESPEˆILA WYWOD PUˆKA PROTONOW W DIAPAZONE OT

1.0 × 1010 DO 6.0 × 1011 PROTONOW ZA CIKL S “FFEKTIWNOSTX@ ∼45%. k NASTOQ]EMU WREMENI

W TAKOM REVIME PROWEDENY DWA FIZIˆESKIH SEANSA NA USTANOWKE KOMPLEKSA MEˆENYH NEJTRI-
NO OB]EJ PRODOLVITELXNOSTX@ SWY[E 1200 ˆASOW. w KAVDOM IZ “TIH SEANSOW NA KRISTALLY

SBRO[ENO DO 1.0× 1020 PROTONOW/SM2. pRI “TOM NE ZAFIKSIROWANO UHUD[ENIQ KANALIRU@]IH

SWOJSTW KRISTALLA.

hARAKTERISTIKI PUˆKA UDOWLETWoRQ@T FIZIKOW-“KSPERIMENTATOROW PO SOWOKUPNOSTI PARA-
METROW — INTENSIWNOSTI, DLITELXNOSTI, KAˆESTWU PUˆKA. tEM NE MENEE, WEDUTSQ DALXNEJ[IE

RABOTY PO USOWER[ENSTWOWANI@ REVIMA. oNI SWQZANY S MODERNIZACIEJ SISTEM LOKALXNOGO IS-
KAVENIQ ORBITY, WNEDRENIEM NOWYH PRIBOROW DIAGNOSTIKI PUˆKA, ISPOLXZOWANIEM SOWREMEN-
NYH SREDSTW AWTOMATIˆESKOGO UPRAWLENIQ. pRODOLVA@TSQ RABOTY PO DALXNEJ[EJ OPTIMIZACII

PARAMETROW KRISTALLOW. oNI NAPRAWLENY NA DALXNEJ[EE UMENX[ENIE DLINY RABOˆEJ ˆASTI

KRISTALLA. zDESX ISSLEDU@TSQ NOWYE TEHNOLOGII IZGOTOWLENIQ KRISTALLOW, TAKIE KAK WYRA-

]IWANIE IZOGNUTYH KRISTALLOW [7] I SOZDANIE NOWOJ METODIKI IZGIBA KOROTKIH KRISTALLOW,
WYPOLNENNYH W WIDE POLOSOK.
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