
sILXNOTOˆNYJ “LEKTROSTATIˆESKIJ USKORITELX–TANDEM
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iNSTITUT QDERNOJ FIZIKI IM. g.i.bUDKERA so ran, nOWOSIBIRSK, rOSSIQ

w.n.kONONOW

gnc rf fIZIKO-“NERGETIˆESKIJ INSTITUT IM. a.i.lEJPUNSKOGO, oBNINSK, rOSSIQ

pREDSTAWLEN PROEKT PROTONNOGO TANDEMNOGO USKORITELQ NA “NERGI@ 2.5 m“w I POSTOQNNYJ TOK DO

40 Ma DLQ RE[ENIQ ZADAˆ NEJTRONNOJ, W ˆASTNOSTI, BOR-NEJTRONOZAHWATNOJ TERAPII (bnzt) I TERAPII

BYSTRYMI NEJTRONAMI (tbn). w KAˆESTWE WYSOKOWOLXTNOGO ISTOˆNIKA NAPRQVENIEM 1.25 mw I MO]NO-

STX@ 100 KwT WYBRAN SEKCIONIROWANNYJ WYSOKOWOLXTNYJ WYPRQMITELX USKORITELQ “LEKTRONOW SERII

—lw, RAZRABOTANNOJ W iqf I [IROKO ISPOLXZUEMOJ W PROMY[LENNOSTI. pRI ISPOLXZOWANII WYPRQMI-

TELQ KAK WYSOKOWOLXTNOGO ISTOˆNIKA USKORITELQ-TANDEMA DLQ CELEJ bnzt NAPRQVENIE WYPRQMITELQ

NEOBHODIMO STABILIZIROWATX S TOˆNOSTX@ 0.1%. kANAL USKORENIQ SILXNOTOˆNOGO PUˆKA OTRICATELXNYH

IONOW WODORODA DO PEREZARQDNOJ MI[ENI I PROTONOW POSLE MI[ENI OBRAZOWAN “LEKTRODAMI S WAKUUMNOJ

IZOLQCIEJ. gAZOWAQ PEREZARQDNAQ MI[ENX I SISTEMA KRIOGENNOJ WAKUUMNOJ OTKAˆKI RASPOLOVENY WNU-

TRI WYSOKOWOLXTNOGO “LEKTRODA. oBSUVDENY PROBLEMY SOZDANIQ NADEVNOGO ISTOˆNIKA OTRICATELXNYH

IONOW WODORODA, SPOSOBNOGO OBESPEˆITX NA WHODE W KANAL USKORENIQ TANDEMA POSTOQNNYJ TOK DO 40 Ma.

pRIWEDENY SWEDENIQ O PROTOTIPE RAZRABATYWAEMOGO TANDEMNOGO USKORITELQ, ISPOLXZOWAW[EGOSQ RANEE

W iqf W KAˆESTWE INVEKTORA IMPULXSNYH PUˆKOW PROTONOW W SINHROTRON.

wWEDENIE

pRI WYBORE USKORITELQ DLQ NEJTRONNOGO ISTOˆNIKA [1] UˆITYWALASX WOZMOVNOSTX RABOTY

ISTOˆNIKA NEJTRONOW W DWUH REVIMAH. pERWYJ REVIM (DLQ WARIANTA bnzt) OSU]ESTWLQETSQ

PRI ZNAˆENII “NERGII PROTONOW W OBLASTI POROGA WYHODA NEJTRONOW [2] I POZWOLQET ISPOLX-
ZOWATX WYHODQ]IE IZ MI[ENI NEJTRONY W “OTKRYTOJ” GEOMETRII BEZ WNE[NEGO KOLLIMATORA.

iZ-ZA SPECIFIˆESKOGO PROSTRANSTWENNO-“NERGETIˆESKOGO RASPREDELENIQ WYHODQ]IH NEJTRONOW

W OBLASTI WBLIZI POROGA, “NERGI@ PROTONNOGO PUˆKA NEOBHODIMO STABILIZIROWATX NA UROW-
NE 0.1%. wTOROJ REVIM (PRI “NERGII PROTONNOGO PUˆKA W 2.5 m“w) POZWOLQET POLUˆATX KAK

BYSTRYE NEJTRONY (DLQ WARIANTA tbn), TAK I POSLE IH ZAMEDLENIQ “PITEPLOWYE (DLQ bnzt).
oB]EPRINQTAQ SHEMA TANDEMA WKL@ˆAET W SEBQ 2 USKORITELXNYE TRUBKI S RASPOLOVENNOJ

MEVDU NIMI PEREZARQDNOJ MI[ENX@, NAHODQ]EJSQ, KAK I PRISOEDINENNYE K NEJ SOOTWETSTWU@-
]IE KONCY TRUBOK, POD POTENCIALOM WYSOKOWOLXTNOGO ISTOˆNIKA. wTORYE KONCY TRUBOK NAHO-

DQTSQ POD “ZEMLQNYM” POTENCIALOM. nEOBHODIMOSTX OTKAˆKI WYTEKA@]EGO GAZA PEREZARQDNOJ

MI[ENI ˆEREZ OBXEM USKORITELXNYH TRUBOK I OSAVDENIE (RASSEQNNOGO PRI USKORENII ILI WTO-

RIˆNOGO) ZARQDA NA “LEKTRODY I WNUTRENNIE POWERHNOSTI IZOLQTOROW USKORITELXNYH TRUBOK

PRI USKORQEMYH IONNYH TOKAH W DESQTKI MILLIAMPER WYZYWA@T BOLX[IE TRUDNOSTI PRI IS-

POLXZOWANII OB]EPRINQTOJ SHEMY TANDEMA.

rEZULXTATY I OBSUVDENIE

pREDLOVEN ISTOˆNIK NEJTRONOW, OSNOWANNYJ NA USKORITELE TANDEMNOGO TIPA S WAKUUMNOJ

IZOLQCIEJ (VITA), RAZRABATYWAEMYJ W iqf. w KAˆESTWE MO]NOGO WYSOKOWOLXTNOGO ISTOˆNIKA

WYBRAN SEKCIONIROWANNYJ WYPRQMITELX PROMY[LENNOGO USKORITELQ “LEKTRONOW —lw (RIS. 1).
w PREDLAGAEMOM TANDEME USKORITELXNYE TRUBKI OTSUTSTWU@T. cENTRALXNYJ WYSOKOWOLXTNYJ
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“LEKTROD, CILINDRIˆESKIE “LEKTRODY-“KRANY, OKRUVA@]IE “TOT “LEKTROD, I PEREZARQDNAQ MI-

[ENX RAZME]ENY WNUTRI WAKUUMNOGO OBXEMA. wYSOKOWOLXTNYJ “LEKTROD, KAK I RASPOLOVENNAQ

WNUTRI NEGO PEREZARQDNAQ MI[ENX, IME@T POTENCIAL WYSOKOWOLXTNOGO ISTOˆNIKA. sOOSNYE

CILINDRIˆESKIE “LEKTRODY-“KRANY SOZDA@T RAWNOMERNOE RASPREDELENIE POLQ I OGRANIˆIWA-
@T “FFEKT POLNOGO NAPRQVENIQ W WYSOKOWOLXTNOM WAKUUMNOM ZAZORE. wYSOKOE NAPRQVENIE K

“LEKTRODAM-“KRANAM PODWODITSQ ˆEREZ “LEKTRODY PROHODNOGO IZOLQTORA, NA WAKUUMNOJ ˆASTI

KOTOROGO ONI KREPQTSQ. pROHODNOJ IZOLQTOR RAZME]EN WNE OBLASTI USKORENIQ I PROHOVDENIQ

PUˆKA.

rIS. 1: sILXNOTOˆNYJ “LEKTROSTATIˆESKIJ USKORITELX-TANDEM S WAKUUMNOJ IZOLQCIEJ (VITA). 1 –
ISTOˆNIK H−, 2 – USKORITELX-TANDEM, 3 – AZOTNAQ LOWU[KA, 4– PEREZARQDNAQ MI[ENX, 5 – WYSOKOWOLXTNYJ

ISTOˆNIK, 6 – WYSOKOWOLXTNYJ PROHODNOJ IZOLQTOR, 7 – REZISTIWNO-EMKOSTNYJ DELITELX.

gAZOWAQ PEREZARQDNAQ MI[ENX PREDSTAWLQET SOBOJ TRUBKU WNUTRENNEGO DIAMETRA ∼10 MM I

DLINOJ ∼300 MM I RASPOLOVENA NA OSI DWIVENIQ IONNOGO PUˆKA. pOSEREDINE PEREZARQDNOJ TRUB-
KI WTEKAET POTOK GAZA SO SKOROSTX@, NEOBHODIMOJ DLQ SOZDANIQ TOL]INY MI[ENI W 3·1016 SM−2,

OPREDELQEMOJ PEREZARQDNYMI PROCESSAMI. w KAˆESTWE PEREZARQDNOJ MI[ENI PREDLOVEN UGLE-
KISLYJ GAZ CO2, KONDENSIRU@]IJSQ PRI -56os I IME@]IJ PRIEMLEMU@ TEPLOPROWODNOSTX W

TWERDOJ FAZE. w PREDLAGAEMOJ GEOMETRII TANDEMA DLQ OBESPEˆENIQ DOSTATOˆNOJ “LEKTRIˆE-
SKOJ PROˆNOSTI WYSOKOWOLXTNYH ZAZOROW NEOBHODIMA SKOROSTX OTKAˆKI CO2, WYTEKA@]EGO IZ

MI[ENI W WAKUUM, DO 40000 LITROW W SEKUNDU.
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tAKU@ SKOROSTX OTKAˆKI UGLEKISLOGO GAZA OBESPEˆIWAET POWERHNOSTX AZOTNOJ LOWU[KI, RAS-

POLOVENNOJ W WERHNEJ ˆASTI WYSOKOWOLXTNOGO “LEKTRODA NAD PEREZARQDNOJ MI[ENX@. lOWU[KA

PREDSTAWLQET SOBOJ TOROIDALXNYJ OBXEM EMKOSTX@ ∼20 LITROW, ZAPOLNENNYJ VIDKIM AZOTOM.

pOWERHNOSTI NIVNEJ ˆASTI TORA, IZGOTOWLENNOGO IZ NERVAWE@]EJ STALI I PRIWARENNYH K

DNI]U NESKOLXKIH KOAKSIALXNYH MEDNYH KOLEC KONDENSIRU@T NA SEBE OSNOWNOE KOLIˆESTWO GA-
ZA, WYHODQ]EGO IZ PEREZARQDNOJ MI[ENI. mEDNYE KOLXCA IME@T HORO[IJ TEPLOWOJ KONTAKT S

DNI]EM TORA I UWELIˆIWA@T PLO]ADX OTKAˆIWA@]EJ POWERHNOSTI DO ∼0.5 M2. pOLI“TILENOWAQ

TRUBKA DLQ PODAˆI CO2 W OBLASTX CENTRALXNOGO “LEKTRODA, KAK I POLI“TILENOWAQ TRUBKA DLQ

PODAˆI VIDKOGO AZOTA PROHODQT PO OSI WYPRQMITELQ WNUTRI TRUBY IZ ORGANIˆESKOGO STEKLA,
ZAPOLNENNOJ GAZOOBRAZNYM AZOTOM.

wAVNYM “LEMENTOM USKORITELQ QWLQETSQ SEKCIONIROWANNYJ RAZBORNYJ PROHODNOJ IZOLQ-
TOR, PODA@]IJ NA WYSOKOWOLXTNYJ “LEKTROD, RASPOLOVENNYJ W CENTRE WAKUUMNOGO OBXEMA,

POTENCIAL MO]NOGO WYSOKOWOLXTNOGO ISTOˆNIKA, RABOTA@]EGO W ATMOSFERE SVATOGO GAZA SF6.
wYSOKOWOLXTNYJ “LEKTROD KREPITSQ NA METALLIˆESKOM FLANCE, WAKUUMNO-PLOTNO SOEDINENNOM

S WERHNIM KONCOM PROHODNOGO IZOLQTORA. pRI POMO]I SPECIALXNOGO USTROJSTWA “TOT FLANEC

OSEWOJ STQVKOJ, ˆEREZ NABOR WYSOKOWOLXTNYH KOLXCEWYH STEKLQNNYH IZOLQTOROW, “LEKTRODOW

I UPLOTNITELEJ MEVDU NIMI STQGIWAETSQ S FLANCEM, RASPOLOVENNYM NA NIVNEM KONCE PRO-
HODNOGO IZOLQTORA. —TIM OBESPEˆIWAETSQ UPLOTNENIE KAK WERHNEJ WAKUUMNOJ, TAK I NIVNEJ

GAZOWOJ ˆASTEJ PROHODNOGO IZOLQTORA. sTQVKOJ SLUVIT METALLIˆESKAQ TRUBA, A W KAˆESTWE

UPLOTNITELQ PRIMENENA RAZDAWLIWAEMAQ INDIEWAQ PROWOLOKA. tAKIM OBRAZOM, WERHNQQ NARUV-
NQQ POWERHNOSTX PROHODNOGO IZOLQTORA RABOTAET W WAKUUME, A NIVNQQ NARUVNAQ ˆASTX, KAK I

WYSOKOWOLXTNYJ WYPRQMITELX — W SVATOM GAZE POD WYSOKIM DAWLENIEM, BOLX[IM, ˆEM DA-
WLENIE GAZA SF6 WNUTRI PROHODNOGO IZOLQTORA. wYSOKOWOLXTNYJ ISTOˆNIK SOEDINEN S NIVNIM

FLANCEM PROHODNOGO IZOLQTORA. mETALLIˆESKIE TONKOSTENNYE CILINDRIˆESKIE TRUBY RAZLIˆ-
NOJ DLINY, KOAKSIALXNO RASPOLOVENNYE WNUTRI PROHODNOGO IZOLQTORA, PEREDA@T POTENCIALY

“LEKTRODOW GAZOWOJ ˆASTI SOOTWETSTWU@]IM “LEKTRODAM WAKUUMNOJ ˆASTI IZOLQTORA. rASPRE-
DELENIE POTENCIALA PO “LEKTRODAM GAZOWOJ I, SOOTWETSTWENNO, WAKUUMNOJ ˆASTEJ IZOLQTORA,

OPREDELQ@]EE RASPREDELENIE NAPRQVENNOSTI “LEKTRIˆESKOGO POLQ WDOLX PROHODNOGO IZOLQTO-
RA I W WYSOKOWOLXTNOM WAKUUMNOM ZAZORE MEVDU “LEKTRODAMI-“KRANAMI, ZADAETSQ REZISTIWNO-
EMKOSTNYM DELITELEM, OKRUVA@]IM NIVN@@ GAZOWU@ ˆASTX IZOLQTORA. —TOT VE DELITELX

PREDOTWRA]AET AWARIJNOE PERERASPREDELENIE NAPRQVENIQ WDOLX PROHODNOGO IZOLQTORA (KAK I

MEVDU “LEKTRODAMI-“KRANAMI WAKUUMNOGO ZAZORA) PRI BYSTROPROTEKA@]IH PROBIWNYH PRO-

CESSAH.

rIS. 2: OGIBA@]AQ 50 Ma PUˆKA.

kANAL USKORENIQ IONNOGO PUˆKA PROHODIT ˆEREZ

KRUGLYE OTWERSTIQ, KONCENTRIˆNO RASPOLOVENNYE W

STENKAH WAKUUMNOGO SOSUDA, “LEKTRODOW-“KRANOW I

WYSOKOWOLXTNOGO “LEKTRODA. wYSOKIJ TEMP USKORE-
NIQ I SILXNOFOKUSIRU@]AQ (DLQ PUˆKA NIZKO“NERGE-

TIˆNYH OTRICATELXNYH IONOW WODORODA) LINZA, OBRA-
ZU@]AQSQ W RAJONE WHODNOGO OTWERSTIQ W TANDEM,

QWLQ@TSQ EGO OSOBENNOSTQMI. tOL]INA STENOK “KRA-
NOW MALA, I PO“TOMU OTWERSTIQ DLQ PROHOVDENIQ PUˆ-

KA, RASPOLOVENNYE W “KRANAH, NE WNOSQT ZNAˆITELX-
NOGO WKLADA W FOKUSIROWKU PUˆKA. wTORAQ (DEFOKUSI-
RU@]AQ) LINZA, RASPOLOVENNAQ W RAJONE WHODA UVE

USKORENNOGO PUˆKA IONOW W CENTRALXNYJ “LEKTROD,
OKAZYWAET NA DWIVENIE IONOW SLABOE WLIQNIE. dIAMETRY WSEH OTWERSTIJ, WNUTRI KOTORYH RAS-

POLOVEN USKORITELXNYJ KANAL MENX[E 50 MM. fOKUSNOE RASSTOQNIE WHODNOJ LINZY WOZRASTET,
ESLI OTWERSTIE W TOLSTOJ STENKE BUDET NE KRUGLYM, A KONIˆESKIM. dIAMETR WHODNOGO OTWERSTIQ
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W ZAZEMLENNOJ STENKE WAKUUMNOGO OBXEMA KONUSNO RAS[IRQETSQ S 50 DO 110 MM POD UGLOM 45o

I FOKUS WHODNOJ LINZY NAHODITSQ W 80 MM OT WNUTRENNEJ POWERHNOSTI WAKUUMNOGO OBXEMA. nA

RIS. 2 POKAZANY OGIBA@]AQ 50 Ma PUˆKA, RASSˆITANNAQ S UˆETOM OBXEMNOGO ZARQDA, I PRODOLX-

NOE, WDOLX KANALA USKORENIQ, RASPREDELENIE “LEKTRIˆESKOGO POLQ. pRODOLXNYJ I POPEREˆNYJ

MAS[TABY RAZLIˆA@TSQ. pOWERHNOSTI “LEKTRODOW POKAZANY W OBLASTI r ∼2.5 SM.

nADEVNAQ RABOTA W USLOWIQH KLINIKI PROTONNOGO USKORITELQ-TANDEMA, KAK SOSTAWNOJ ˆA-
STI NEJTRONNOGO ISTOˆNIKA, TREBUET DOLGOWREMENNOJ RABOTY ISTOˆNIKA OTRICATELXNYH IONOW

WODORODA W REVIME POSTOQNNOGO TOKA. tREBOWANIQM POLUˆENIQ PUˆKA H− S MALYM “MITTANSOM

I TOKOM NA WHODE W TANDEM DO 40 Ma UDOWLETWORQET POWERHNOSTNO-PLAZMENNYJ ISTOˆNIK H−. wA-

KUUMNYJ OBXEM, SOEDINQ@]IJ ISTOˆNIK H− I TRANSPORTNYJ KANAL PUˆKA IONOW S USKORITELEM-
TANDEMOM, POKAZAN NA RIS. 1. oBXEM SOSTOIT IZ 2 KAMER, GORIZONTALXNYE OSI KOTORYH SOWPADA@T

S OSX@ TRAKTA USKORENIQ PUˆKA. tRANSPORTIROWKA PUˆKA H− S TOKOM DO 40 Ma PO KANALU OT

ISTOˆNIKA IONOW DO WHODA W TANDEM TREBUET HORO[O ORGANIZOWANNOJ FOKUSIROWKI.

pROTOTIP TANDEMA S WAKUUMNOJ IZOLQCIEJ (VITA) USPE[NO ISPOLXZOWALSQ W iqf KAK IN-
VEKTOR IMPULXSNYH PUˆKOW PROTONOW W SINHROTRON PRI POSTOQNNOM NAPRQVENII, ZADAWAEMOM

KASKADNYM GENERATOROM, DO 400 Kw. dLITELXNOSTX IMPULXSA TOKA PROTONNOGO PUˆKA SOSTAWLQLA

10 MKSEK PRI AMPLITUDE DO 5 Ma. —TOT PROTOTIP BUDET ISPOLXZOWAN W “KSPERIMENTAH PO OT-
RABOTKE OSNOWNYH UZLOW SILXNOTOˆNOGO “LEKTROSTATIˆESKOGO USKORITELQ-TANDEMA S WAKUUMNOJ

IZOLQCIEJ (VITA).
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