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wOZMOVNOSTX ISPOLXZOWANIQ USKORITELXNOGO KOMPLEKSA ifw— DLQ MEDICINSKIH CELEJ BYLA RASSMO-

TRENA W KONCEPTUALXNOM PROEKTE MEDICINSKOGO OBLUˆATELXNOGO CENTRA ifw— [1]. pROTONNYJ SINHRO-

TRON ifw— NA 70 g“w MOVET BYTX ISPOLXZOWAN KAK NAKOPITELXNOE KOLXCO DLQ USKORENNYH W BUSTERE

IONOW UGLERODA s+612 . sISTEMOJ MEDLENNOGO WYWODA PUˆOK IONOW UGLERODA FIKSIROWANNOJ “NERGII EK =

5400 m“w WYWODITSQ WOWNUTRX KOLXCA SINHROTRONA W “KSPERIMENTALXNYJ ZAL 1bw. wYWEDENNYJ PUˆOK

TRANSPORTIRUETSQ DO TREH MEDICINSKIH KABIN DLQ IONNOJ TERAPII. mAGNITNAQ OPTIKA KANALOW PO-

ZWOLQET PROIZWODITX OBLUˆENIE MI[ENEJ PUTEM SKANIROWANIQ SFORMIROWANNYM PUˆKOM S NEOBHODIMOJ

PERESTROJKOJ “NERGII PUˆKA IONOW UGLERODA S POMO]X@ PASSIWNYH POGLOTITELEJ.

1. mEDLENNYJ WYWOD PUˆKA IONOW UGLERODA

wYWOD PUˆKA IONOW UGLERODA IZ u–70 W ZAL 1bw (WOWNUTRX KOLCA) PREDPOLAGAETSQ OSU]E-

STWITX IZ 22-GO PRQMOLINEJNOGO PROMEVUTKA (pp). dLQ OBHODA 23-GO MAGNITNOGO BLOKA NEOB-
HODIMO POLUˆITX OTKLONENIE WYWODIMOGO PUˆKA WNUTRX KOLXCA PORQDKA 2 M NA DLINE 10 M, ˆTO

SOOTWETSTWUET UGLU POWOROTA PUˆKA W om–22 PORQDKA 200 MRAD. tAKU@ SHEMU WYWODA OPREDE-
LQET RASPOLOVENIE MAGNITNYH BLOKOW NA “TOM UˆASTKE. sHEMA WYWODA PUˆKA IONOW UGLERODA

OSNOWYWAETSQ NA SU]ESTWU@]IH “LEMENTAH WYWODA PUˆKA PROTONOW. oNA SOSTOIT IZ “LEKTROSTA-
TIˆESKOGO DEFLEKTORA —d–106, SEPTUM-MAGNITOW om–18, om–20 I om–22. mEDLENNYJ WYWOD

OSNOWAN NA ISPOLXZOWANII REZONANSA TRETXEGO PORQDKA 3Qr = 29 DLQ RASKAˆKI BETATRONNYH KO-
LEBANIJ PUˆKA I EGO ZABROSA W “LEKTROSTATIˆESKIJ DEFLEKTOR [2]. tOL]INA NOVA DEFLEKTORA

SOSTAWLQET 0.15 MM, ˆTO POZWOLQET SWESTI K MINIMUMU POTERI ˆASTIC PRI REZONANSNOM ZABROSE

PUˆKA. dLQ WOZBUVDENIQ 29-J GARMONIKI KWADRATIˆNOJ NELINEJNOSTI ISPOLXZU@TSQ DWE PARY

SEKSTUPOLXNYH LINZ, RASPOLOVENNYH W 12-, 42-, 72- I 102-M PRQMOLINEJNYH PROMEVUTKAH. dLQ

PODWODA CIRKULIRU@]EGO PUˆKA K —d–106 I NOVU SEPTUM-MAGNITA om–18 SOZDAETSQ LOKALXNOE

ISKAVENIE ORBITY BAMPAMI 103/109, 104/110, 15/21 I 17/23.

fAZOWYJ OB˙EM ISHODNOGO PUˆKA W u–70 S UˆETOM O[IBOK INVEKCII SOSTAWLQET ∼15 MM·MRAD

DLQ OBeIH PLOSKOSTEJ POPEREˆNOGO DWIVENIQ PUˆKA. pRI TAKIH RAZMERAH PUˆKA RASKAˆKA BETA-
TRONNYH KOLEBANIJ DLQ MALYH I BOLX[IH AMPLITUD IDET PO RAZNYM FAZOWYM TRAEKTORIQM.
iZ-ZA “TOGO POLUˆAETSQ BOLX[OJ UGLOWOJ RAZBROS PUˆKA U NOVA “LEKTROSTATIˆESKOGO DEFLEKTO-

RA, ˆTO PRIWODIT K UWELIˆENI@ “FFEKTIWNOJ TOL]INY NOVA I POTERX PUˆKA NA NEM. sBLIVENIE

FAZOWYH TRAEKTORIJ DLQ BOLX[IH I MALYH AMPLITUD PRI NAWEDENII NA REZONANS MAGNITNYM

POLEM OSNOWNYH MAGNITOW DLQ NA[IH USLOWIJ MOVNO DOBITXSQ WYBOROM POLOVITELXNOJ HRO-
MATIˆNOSTI. nEOBHODIMAQ HROMATIˆNOSTX RAWNA ξr = δREZ

Ψ∆p
∆r
= +8.75, GDE δREZ = −2.8 · 10−2 —

RASSTROJKA ˆASTOTY OT REZONANSNOJ; Ψ∆p = 2.5 M — WELIˆINA DISPERSIONNOJ FUNKCII W ME-
STE USTANOWKI “LEKTROSTATIˆESKOGO DEFLEKTORA; ∆r = 8 MM — NEOBHODIMOE SME]ENIE FAZOWOJ

TRAEKTORII DLQ MALOJ AMPLITUDY. dLQ POLUˆENIQ NUVNOGO ZNAˆENIQ ISPOLXZUETSQ SISTEMA

KORREKCII HROMATIˆNOSTI.

nA RIS. 1 PRIWEDENY GORIZONTALXNYE FAZOWYE PORTRETY CIRKULIRU@]EGO I ZABRO[ENNO-
GO PUˆKOW W MESTE USTANOWKI “LEKTROSTATIˆESKOGO DEFLEKTORA I SEPTUM-MAGNITOW I FAZOWYE

PORTRETY WYWEDENNOGO PUˆKA W pp 23. rASˆETNAQ “FFEKTIWNOSTX WYWODA SOSTAWLQET 94÷96%.
pARAMETRY OSNOWNYH “LEMENTOW SISTEMY WYWODA PREDSTAWLENY W TABL. 1.
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rIS. 1: gORIZONTALXNYE FAZOWYE PORTRETY CIRKULIRU@]EGO I ZABRO[ENNOGO PUˆKOW W pp 106; 18;
20; 22 I FAZOWYE PORTRETY WYWEDENNOGO PUˆKA W pp 23. vIRNOJ LINIEJ POKAZANO POLOVENIE NOVEJ

“LEKTROSTATIˆESKOGO DEFLEKTORA I SEPTUM-MAGNITOW.

tABLICA 1: pARAMETRY “LEKTROMAGNITOW SISTEMY WYWODA.

—LEKTROMAGNITY dLINA (M) aPERTURA (MM) tOL]INA TOKOWOJ pOLE

HxV PEREGORODKI (MM)
—d-106 3.0 20x55 0,15 9.8 Kw/SM
om-18 1.26 40x45 0,47 0.13 KgS

om-20 1.325 40x55 7,5 0.15 KgS

om-22 1.26 40x40 14 10.7 KgS

sEKSTUPOLI 0.5 φ160 - ±0.09/±0.16 1/M2

2. kANAL TRANSPORTIROWKI PUˆKA IONOW UGLERODA OT u–70 DO MI[ENI

sHEMA TRASSY KANALA TRANSPORTIROWKI PUˆKA IONOW UGLERODA OT u–70 W ZAL 1bw DLQ ORGANI-
ZACII MEDICINSKOGO OBLUˆATELXNOGO CENTRA POKAZANA NA RIS. 2. kANAL OBESPEˆIWAET DOSTAWKU

PUˆKA DO TREH MEDICINSKIH OBLUˆATELXNYH KABIN. dWE KABINY PREDPOLAGAETSQ ISPOLXZOWATX

DLQ OBLUˆENIQ PACIENTOW, A TRETX@— DLQ “KSPERIMENTOW S FANTOMAMI. gOLOWNAQ ˆASTX KANALA

SOSTOIT IZ DWUH POWOROTNYH MAGNITOW MH1, MH2 I TRIPLETA KWADRUPOLXNYH LINZ L1, L2, L3.
—TA ˆASTX KANALA RASPOLOVENA W ZALE KOLXCEWOGO USKORITELQ u–70. dALEE TRASSA DO MAGNITA
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mn3 PROHODIT ˆEREZ ZEMLQNU@ ZA]ITU KOLXCEWOGO USKORITELQ I POPADAET W ZAL 1bw. mAGNIT

MH3 OBESPEˆIWAET RAZWODKU TRASSY NA TRI NAPRAWLENIQ. —LEKTROMAGNITY MV1 I MV2 ZADA@T

POD˙EM TRASSY NA 5,3 M, A MAGNITY MV3 IMV4 OBESPEˆIWA@T WWOD PUˆKA NA MI[ENX POD UGLOM

45◦ K GORIZONTU. rASSTANOWKA MAGNITOW WYPOLNENA S UˆETOM MINIMIZACII LINEJNOJ DISPERSII

W KONCE KANALA.

rIS. 2: wERTIKALXNAQ TRASSA (A) I PLAN KANALA TRANSPORTIROWKI PUˆKA IONOW UGLERODA DO TREH MEDI-
CINSKIH OBLUˆATELXNYH KABIN (B).

nA RIS. 3 PRIWEDENY OGIBA@]IE PUˆKA I DISPERSIONNYE FUNKCII WDOLX KANALA. sISTEMA

FOKUSIROWKI OBESPEˆIWAET RAZMER PQTNA NA MI[ENI DIAMETROM OT 10 DO 40 MM S WOZMOVNOSTX@

SKANIROWANIQ W DWUH POPEREˆNYH PLOSKOSTQH NA 5 SM. dLQ DANNOGO WARIANTA OPTIKA NASTROENA

DLQ POLUˆENIQ NA MI[ENI PUˆKA RAZMERAMI: 20H20 MM. kANAL TRANSPORTIROWKI S WERTIKALXNOJ

TRASSOJ SODERVIT 7 POWOROTNYH MAGNITOW, 6 KWADRUPOLXNYH LINZ I 2 KORREKTIRU@]IH DIPO-
LQ. nA DWUH DRUGIH KANALAH USTANOWLENY PO 3 KWADRUPOLXNYH LINZY I PO 2 KORREKTIRU@]IH

DIPOLQ. w KANALE TAKVE RAZME]A@TSQ PRIBORY DLQ IZMERENIQ POLOVENIQ CENTRA TQVESTI, PRO-
FILQ I INTENSIWNOSTI PUˆKA. oT WYHODA POSLEDNEGO MAGNITNOGO “LEMENTA DO MI[ENI IMEETSQ

RASSTOQNIE ∼4 M. dLQ FORMIROWANIQ ODNORODNOGO PUˆKA NUVNOGO PROFILQ ISPOLXZU@TSQ RASSE-
IWATELI I KOLLIMATORY. rEGULIROWANIE “NERGII IONOW UGLERODA PREDPOLAGAETSQ PROIZWODITX

PASSIWNYM OBRAZOM S ISPOLXZOWANIEM POGLOTITELEJ.
pARAMETRY “LEKTROMAGNITOW KANALA S WERTIKALXNOJ TRASSOJ PRIWEDENY W TABL. 2.

tABLICA 2: —LEMENTY KANALA TRANSPORTIROWKI.

—LEMENT dLINA (M) aPERTURA (MM) pOLE (KgS) gRADIENT

HxV (KgS/SM2)
MH1, MH2 1.1 120x80 -10,954 -
MH3 1.1 120x80 ±9.149 -

MV1, MV2 2.7 80x120 ±9.275 -
MV3, MV4 2.7 80x120 -10.0 -
Q1F-Q6D 1.0 φ150 - 0,08-0.28
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rIS. 3: pOLURAZMERY PUˆKA I DISPERSIQ W KANALE TRANSPORTIROWKI PUˆKA.

zAKL@ˆENIE

w RABOTE RASSMOTRENA SHEMA MEDLENNOGO WYWODA PUˆKA IONOW UGLERODA IZ u–70 NA BUSTERNOM

STOLE WNUTRX KOLXCA W RAJONE 22-GO PRQMOLINEJNOGO PROMEVUTKA, PROWEDENO KOMPX@TERNOE MO-
DELIROWANIE PROCESSA REZONANSNOGO MEDLENNOGO WYWODA PUˆKA IONOW UGLERODA S ISPOLXZOWANIEM

REZONANSA TRETXEGO PORQDKA, RASSˆITAN KANAL TRANSPORTIROWKI PUˆKA DO ZDANIQ 1bw I SPRO-
EKTIROWANA SHEMA RAZWODKI PUˆKA PO TREM OBLUˆATELXNYM KABINAM. wYBRANY TRASSY KANALOW

I PARAMETRY MAGNITNOJ OPTIKI DLQ FORMIROWANIQ NEOBHODIMYH RAZMEROW PUˆKA NA MI[ENQH.

rASˆETNAQ “FFEKTIWNOSTX WYWODA SOSTAWLQET 94÷96%.
wYPOLNENNAQ RABOTA POZWOLQET UTWERVDATX, ˆTO WYWOD PUˆKA IONOW UGLERODA IZ u–70 I OR-

GANIZACIQ OBLUˆENIQ MEDICINSKIH MI[ENEJ IONAMI UGLERODA W ZDANII 1bw TEHNIˆESKI WPOLNE

WOZMOVNY. nO DLQ “TOGO TREBUETSQ ZAMENA “LEKTROMAGNITOW SISTEMY WYWODA NA DRUGIE S BOLX-

[IMI WERTIKALXNYMI APERTURAMI.
pROEKTIRUEMYE SISTEMY MEDLENNOGO WYWODA I TRANSPORTIROWKI PUˆKA IONOW UGLERODA DO

MI[ENI TAKVE POZWOLQ@T ISPOLXZOWATX PROTONY DLQ LUˆEWOJ TERAPII.
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