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ÃÍÖ ÐÔ Èíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôèçèêè, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

Ââåäåíèå

Âîçðàñòàþùèé èíòåðåñ ê îïðåäåëåíèþ ñîñòàâà ìàòåðèàëîâ â ðàçëè÷íûõ ñôåðàõ
äåÿòåëüíîñòè ñòèìóëèðîâàë ðàçðàáîòêó ìåòîäèêè äèñòàíöèîííîãî ýëåìåíòíîãî
àíàëèçà, îñíîâàííóþ íà èñïîëüçîâàíèè óñêîðåííûõ ïðîòîííûõ ïó÷êîâ â
íàíîñåêóíäíîì äèàïàçîíå äëèòåëüíîñòè èõ èìïóëüñîâ. Òàêèå ïðîòîííûå ïó÷êè ïðè

èìïóëüñå òîêà ñî ñïàäîì 1−10 íñ, ïðåîáðàçîâàííûå â ïîòîê íåéòðîíîâ, ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ìàòåðèàëîâ ïî àíàëèçó ãàììà-
êâàíòîâ îò íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ â èññëåäóåìîì îáðàçöå. Äàííàÿ
ìåòîäèêà ïðèìåíèìà äëÿ ïîãðàíè÷íîãî êîíòðîëÿ ïåðåìåùåíèÿ äåëÿùèõñÿ
ìàòåðèàëîâ, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ïîâåðõíîñòåé ïëàíåò, â
÷àñòíîñòè ëóíû, è â ðàáîòàõ, ñâÿçàííûõ ñ ðåøåíèåì ïðîáëåìû òðàíñìóòàöèè
ÿäåðíûõ îòõîäîâ. Îñîáóþ àêòóàëüíîñòü ïðåäñòàâëÿåò ïåðâîå ïðèìåíåíèå, òàê êàê íà
áàçå ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè ìîæíî ñîçäàòü êîìïàêòíóþ, íåäîðîãóþ è ýêîëîãè÷åñêè
÷èñòóþ óñòàíîâêó, îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþùóþ õàðàêòåð ãðóçà. Òàêèì îáðàçîì,
çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ðàçðàáîòêà ñïîñîáîâ ôîðìèðîâàíèÿ è
óñêîðåíèÿ èîííûõ ïó÷êîâ íàíîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè.

Îïèñàíèå ñïîñîáà ôîðìèðîâàíèÿ íàíîñåêóíäíîãî ïó÷êà

Â ÈÒÝÔ ïðåäëîæåí ñïîñîá [1], îñíîâàííûé íà èíäóêöèîííîì äîóñêîðåíèè
ïó÷êà, èíæåêòèðóåìîãî â ëèíåéíûé ïðîòîííûé óñêîðèòåëü, äî ýíåðãèè,
íåîáõîäèìîé äëÿ çàõâàòà ÷àñòèö â ðåæèì óñêîðåíèÿ. Äîóñêîðÿþùèé èìïóëüñ èìååò
íàíîñåêóíäíóþ äëèòåëüíîñòü, êîòîðàÿ, êàê è åãî ôîðìà, îïðåäåëÿåòñÿ âíåøíèìè
ôîðìèðóþùèìè óñòðîéñòâàìè. Ïðè ýòîì íà èíæåêòîðå óñòàíàâëèâàåòñÿ
óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå ìåíüøåå íîìèíàëüíîãî íà âåëè÷èíó äîóñêîðÿþùåãî
èìïóëüñà. Ðåàëèçîâàòü ýòîò ñïîñîá ëåã÷å âñåãî íà óñêîðèòåëå, èìåþùåì â íà÷àëüíîé
÷àñòè (Í×) óñêîðÿþùóþ ñåêöèþ ñ ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíîé êâàäðóïîëüíîé
ôîêóñèðîâêîé (ÏÎÊÔ), äîïóñêàþùåé ìàëóþ ýíåðãèþ èíæåêöèè ïó÷êà íà åå âõîäå.

Òàêèì óñêîðèòåëåì â ÈÒÝÔ ÿâëÿåòñÿ ïðîòîííûé óñêîðèòåëü "Èñòðà-10"
ñ  ýíåðãèåé èíæåêöèè ïó÷êà â íà÷àëüíóþ ÷àñòü, ðàâíóþ 90 êÂ. Óñêîðèòåëü

"Èñòðà-10" [2] ñîñòîèò èç èîííîãî èñòî÷íèêà (ÈÈ), íà÷àëüíîé ÷àñòè (Í×Ó) −
ñåêöèè ÏÎÊÔ, óñêîðÿþùåé ïó÷îê äî 3 ÌýÂ, è ñåêöèè Àëüâàðåöà (Ï×Ó), íà âûõîäå
êîòîðîé ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ïó÷êà ñîñòàâëÿåò 10 ÌýÂ. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà òîêà

ïó÷êà 8 ìêñ, ðàáî÷èå ÷àñòîòû â ñåêöèè ÏÎÊÔ − 148,5 ÌÃö, â ñåêöèè Àëüâàðåöà −
297 ÌÃö.

Â ýêñïåðèìåíòå ïî ôîðìèðîâàíèþ íàíîñåêóíäíîãî èìïóëüñà òîêà ïó÷êà
(ðèñ.1) â ïðîìåæóòîê ìåæäó èîííûì èñòî÷íèêîì è Í×Ó óñòàíàâëèâàëñÿ áëîê

èíäóêòîðîâ (ÁÈ) − èíäóêöèîííûé ìîäóëü èç äâóõ èíäóêöèîííûõ òðàíñôîðìàòîðîâ,

âûïîëíåííûõ íà ôåððèòîâûõ ñåðäå÷íèêàõ [3]. Âíóòðè ìîäóëÿ çàêðåïëÿëñÿ ìåäíûé
ïàòðóáîê, ñâîáîäíûé êðàé êîòîðîãî è îäèí èç âíåøíèõ ôëàíöåâ èíäóêòîðîâ
îáðàçîâûâàëè óñêîðÿþùèé çàçîð äëèíîé 20 ìì. Óñòàíîâêà ïàòðóáêà áûëà
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íåîáõîäèìà, òàê êàê áåç íåãî ïðîòîíû ñ ýíåðãèåé 100 êýÂ ïðîõîäÿò ó÷àñòîê
äîóñêîðåíèÿ ñ âèõðåâûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì íà äëèíå áëîêà èíäóêòîðîâ L çà

âðåìÿ δt , îïðåäåëÿåìîå ôîðìóëîé
δ βt L

c
= ,

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ íàíîñåêóíäíîãî èìïóëüñà òîêà ïó÷êà.

÷òî ïðè β = 0, 01 è L = 220 ìì äàåò δt = 220 íñ. Òàêèì îáðàçîì, ïðîòîíû íå óñïåâàþò

ïîëó÷èòü ïîëíóþ ýíåðãèþ îò äîóñêîðÿþùåãî èìïóëüñà äëèòåëüíîñòüþ 40 íñ, è
íåîáõîäèìî íà ïîðÿäîê óìåíüøèòü äëèíó äîóñêîðÿþùåãî çàçîðà. Èíäóêòîðû
çàïèòûâàëèñü îò èìïóëüñíîãî ìîäóëÿòîðà ñ äâîéíîé ôîðìèðóþùåé ëèíèåé ( ÄÔË )
òèïà Áëþìëàéí. Ñ öåëüþ óäåøåâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòà â íåì áûëà èñïîëüçîâàíà
ãîòîâàÿ êàáåëüíàÿ ÄÔË, îáåñïå÷èâàþùàÿ èìïóëüñû íàïðÿæåíèåì íà èíäóêòîðàõ äî
15 êÂ ñ äëèòåëüíîñòüþ 40 íñ.

Äëÿ èçìåðåíèÿ òîêà ïó÷êà íà âûõîäå óñêîðèòåëÿ èñïîëüçîâàëñÿ
ðàñïîëîæåííûé ê êàìåðå íàáëþäåíèÿ (ÊÍ) òîêîïðèåìíûé êîëëåêòîð êîíè÷åñêîé
ôîðìû, ïîêðûòûé àëþìèíèåâîé ôîëüãîé äëÿ ïîãëîùåíèÿ íèçêîýíåðãåòè÷íîé
êîìïîíåíòû ïó÷êà. Ñèãíàë ñ êîëëåêòîðà ñèììåòðè÷íûì ýêðàíèðîâàííûì êàáåëåì
ïîäàâàëñÿ íà çàïîìèíàþùèé îñöèëëîãðàô Ñ8-14 è ôîòîãðàôèðîâàëñÿ. Ïðè ýòîì
óðîâåíü ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ íàâîäîê íå ïðåâûøàë 0,01 Â. Êîíòðîëü òîêîâîãî
èìïóëüñà âäîëü óñêîðèòåëüíîãî òðàêòà îñóùåñòâëÿëñÿ êàê íà âûõîäå èîííîãî
èñòî÷íèêà, òàê è íà âûõîäå Í× ñ ïîìîùüþ èíäóêöèîííûõ äàò÷èêîâ.

Â ïðîöåññå ðàáîòû íà äîóñêîðÿþùåì èíäóêòîðå óñòàíàâëèâàëîñü ñóììàðíîå
íàïðÿæåíèå â 12 êÂ. Èçìåíåíèå óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ íà èîííîì èñòî÷íèêå
ïîçâîëÿëî ïîñëåäîâàòåëüíî îòñëåæèâàòü ìîìåíò íà÷àëà çàõâàòà ïó÷êà â ðåæèì
óñêîðåíèÿ ñåêöèè ÏÎÊÔ, à òàêæå óâåëè÷åíèå òîêà ïó÷êà ïðè ïðèáëèæåíèè ê
íîìèíàëüíîìó çíà÷åíèþ ýíåðãèè èíæåêöèè.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé

Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ ïðè óñêîðåíèè ïó÷êà äî ýíåðãèè 3 ÌýÂ â ñåêöèè
Í×Ó ïðè îòñóòñòâèè óñêîðÿþùåãî Â×-ïîëÿ â ðåçîíàòîðå Àëüâàðåöà ( Ï×Ó). Òàêèì
îáðàçîì, ïó÷îê ïðîõîäèë îò âûõîäà Í×Ó äî êàìåðû íàáëþäåíèÿ ó÷àñòîê äðåéôà
äëèíîé 5 ì ïðè ñîõðàíåíèè ôîêóñèðóþùåãî ïîëÿ â Ï×Ó.

Ïåðâîíà÷àëüíàÿ íàñòðîéêà óñêîðèòåëÿ ïðîâîäèëàñü ïðè íîìèíàëüíîì
óñêîðÿþùåì ïîëå íà èíæåêòîðå ðàâíîì 90 êÂ. Ïðè ýòîì ïðîâîäèëàñü íàñòðîéêà
ñèñòåì óñêîðèòåëÿ, è îáåñïå÷èâàëàñü ïðîâîäêà ïó÷êà äî êàìåðû íàáëþäåíèÿ. Â
êàìåðå ðåãèñòðèðîâàëèñü èìïóëüñû òîêà ïðîòîííîãî ïó÷êà ñ ýíåðãèåé 3 ÌýÂ è ñ
áîëüøîé äëèòåëüíîñòüþ ( 8 ìêñ ). Ïîñëå ýòîãî íàïðÿæåíèå íà èíæåêòîðå ñíèæàëîñü
äî 75 êýÂ, ïðè ýòîì â ÊÍ òîê îòñóòñòâîâàë. Äàëåå âêëþ÷àëñÿ ãåíåðàòîð
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íàíîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ, îáåñïå÷èâàþùèé äîóñêîðÿþùèé èìïóëüñ íà èíæåêòîðå
â 12 êýÂ. Ïðè ïîñòåïåííîì ïîäúåìå íàïðÿæåíèÿ íà èíæåêòîðå â ÊÍ ïîÿâëÿëèñü
èìïóëüñû òîêà ïó÷êà äëèòåëüíîñòüþ 40 íñ.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ òîêà ïó÷êà íà âûõîäå
óñêîðèòåëÿ, ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ íà
èíæåêòîðå, à òàêæå èìïóëüñà äîóñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ. Ñðàâíèòåëüíî
íåáîëüøîå çíà÷åíèå òîêà íà âõîäå â ñåêöèþ ñ ÏÎÊÔ (50 ìÀ), îáúÿñíÿåòñÿ
óäàëåíèåì èîííîãî èñòî÷íèêà îò ñåêöèè èç-çà ðàçìåùåíèÿ ìåæäó íèìè áëîêà
èíäóêòîðîâ è íàðóøåíèåì ïðè ýòîì óñëîâèé îïòèìàëüíîé ôîêóñèðîâêè ïó÷êà äî
âõîäà â Í×. Èç îñöèëëîãðàìì âèäíî, ÷òî äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ

äîóñêîðåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ≤40 íñ, à åãî ñïàä ñîñòàâëÿåò 15-18 íñ.

Ðèñ. 2. Îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ äîóñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ (À) è òîêà ïó÷êà íà
âûõîäå óñêîðèòåëÿ (Á). Öåíà äåëåíèÿ ïî îñè àáñöèññ 10 íñ.

Óðîâåíü íàâîäîê â èçìåðÿåìîì ñèãíàëå ñîñòàâëÿë 20-25 % îò åãî àìïëèòóäû,
÷òî çàòðóäíÿëî òî÷íîå îïðåäåëåíèå âðåìåíè ñïàäà, îäíàêî ÿñíî, ÷òî ðåàëüíî ýòà
âåëè÷èíà íå õóæå ïðèâåäåííûõ çíà÷åíèé.

Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ âðåìåíè ñïàäà äîóñêîðÿþùåãî ïîëÿ áûëà ðåàëèçîâàíà
èçìåíåííàÿ ñõåìà ìîäóëÿòîðà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò â îïðåäåëåííûé ìîìåíò âðåìåíè
çàêîðà÷èâàòü ïèòàþùèå âèòêè èíäóêòîðîâ íà çåìëþ è òàêèì îáðàçîì ôîðìèðîâàòü
êðóòîé ñïàä èìïóëüñà äîóñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà
îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ äëèí êàáåëåé, èäóùèõ íà èíäóêòîðû è íà çàïóñêàþùèé
ýëåêòðîä ðàçðÿäíèêà. Ñïàä èìïóëüñà çàâèñèò îò âðåìåíè ñðàáàòûâàíèÿ ðàçðÿäíèêà
è äëèíû êàáåëÿ îò ðàçðÿäíèêà äî èíäóêòîðà. Äàííàÿ ñõåìà îáåñïå÷èâàëà èìïóëüñû
äëèòåëüíîñòüþ 5 - 10 íñ.

Çàêëþ÷åíèå

Â ïðîâåäåííîì ýêñïåðèìåíòå ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ êîìáèíàöèè èíäóêöèîííîãî äîóñêîðåíèÿ è ñòðóêòóðû ÏÎÊÔ äëÿ
ïîëó÷åíèÿ íàíîñåêóíäíûõ èìïóëüñíûõ ïðîòîííûõ ïó÷êîâ ñî ñïàäîì íå õóæå 10 íñ.
Äàííàÿ ìåòîäèêà ëåãêî ðåàëèçóåòñÿ íà îñíîâå ñóùåñòâóþùåãî â ÈÒÝÔ
îáîðóäîâàíèÿ: ëèíåéíîãî ïðîòîííîãî óñêîðèòåëÿ ñ ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíîé
êâàäðóïîëüíîé ôîêóñèðîâêîé è èíäóêöèîííîé óñêîðÿþùåé ñåêöèè. Ïîêàçàí
ïðèíöèïèàëüíûé ïóòü óìåíüøåíèÿ âðåìåíè ñïàäà äîóñêîðÿþùåãî ïîëÿ äî 2-4 íñ.
Õîòÿ ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ ïðè ÷àñòîòå èìïóëüñîâ 0,25 Ãö, ÷òî îïðåäåëÿëîñü

À Á
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ðåæèìîì ðàáîòû óñêîðèòåëÿ, íå ñóùåñòâóåò ïðèíöèïèàëüíûõ îãðàíè÷åíèé íà
óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû ðàáîòû óñêîðèòåëÿ äî 25 Ãö. ×àñòîòó ñðàáàòûâàíèÿ
ìîäóëÿòîðîâ íàíîñåêóíäíûõ èìïóëüñíûõ íàïðÿæåíèé äëÿ èíäóêöèîííîãî
äîóñêîðåíèÿ ìîæíî ïîäíÿòü äî 1000 Ãö çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ìîäóëÿòîðîâ ñ
ìàãíèòíîé êîìïðåññèåé èìïóëüñîâ è âîäîðîäíûì òèðàòðîíîì â êà÷åñòâå
êîììóòèðóþùåãî ýëåìåíòà.

Îòå÷åñòâåííûå ñåðèéíî âûïóñêàåìûå òèðàòðîíû ÒÃÈ-1000/25 èìåþò
ïàñïîðòíóþ ÷àñòîòó â 2000 Ãö. Äàëüíåéøèé ïóòü ïîâûøåíèÿ ñðåäíåé ÷àñòîòû
ðàáîòû óñêîðèòåëÿ ñîñòîèò â óâåëè÷åíèè äëèòåëüíîñòè ðàáî÷åãî èìïóëüñà. Ïðè
ýòîì íà âûõîäå óñêîðèòåëÿ ìîæíî ïîëó÷èòü ïàêåòû íàíîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ,
ñëåäóþùèõ ñ ÷àñòîòîé ðàáîòû äîóñêîðÿþùåãî ìîäóëÿòîðà.
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