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Ââåäåíèå

Ïðîåêòû ëèíåéíûõ ïðîòîííûõ óñêîðèòåëåé (ËÏÓ) âûñîêîé ìîùíîñòè
(≤100 ÌÂò), ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðàáîòû â ñîñòàâå ÿäåðíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíî-
âîê, ïðåäëàãàþòñÿ â ðàçëè÷íûõ ëàáîðàòîðèÿõ [1,2].

Âàæíåéøèìè ïðîáëåìàìè, âîçíèêàþùèìè ïðè ñîçäàíèè òàêèõ óñêîðèòåëåé è
èõ ýêñïëóàòàöèè, ÿâëÿþòñÿ ðàçðàáîòêà ïóòåé óìåíüøåíèÿ óðîâíÿ íàâåäåííîé ðàäèî-
àêòèâíîñòè åãî óçëîâ è îáåñïå÷åíèå äëèòåëüíîé áåçîñòàíîâî÷íîé ðàáîòû.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ îðåîëà ïó÷êà � ãëàâíîé ïðè÷èíû ïî-
òåðü ÷àñòèö � âåäóòñÿ âî ìíîãèõ íàó÷íûõ öåíòðàõ ìèðà [3,4]. Ê ñîæàëåíèþ, íåñìîò-
ðÿ íà áîëüøîå êîëè÷åñòâî âàæíûõ ðåçóëüòàòîâ, â áëèæàéøåì áóäóùåì íå
ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå óæå äîñòèãíóòîãî óðîâíÿ ïî-
òåðü (∼10-4).

Â ñâÿçè ñ ýòèì ìû ïðåäëàãàåì íåêîòîðûå íîâûå èäåè, îòêðûâàþùèå ïóòü ê
ðåàëèçàöèè âûñîêîíàäåæíîãî óñêîðèòåëÿ ñî ñðåäíèì òîêîì äî 100 ìÀ è äîñòàòî÷íî
ìàëîé àêòèâàöèåé åãî óçëîâ. Ýòè èäåè ñîñòîÿò â òîì, ÷òî ïðè ñîçäàíèè óñêîðèòåëÿ
ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ìàêñèìàëüíî øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå ìàòåðèàëîâ ñ íèçêîé àêòè-
âàöèåé è ìàëûì âûõîäîì íåéòðîíîâ, à òàêæå ïîñòðîåíèå îñíîâíîé ÷àñòè óñêîðèòå-
ëÿ (Î×Ó) èç îòäåëüíûõ îäíîçàçîðíûõ ðåçîíàòîðîâ ñ èíäèâèäóàëüíûì Â×-ïèòàíèåì
è âíåøíåé ôàçèðîâêîé óñêîðÿþùèõ ïîëåé.

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà è ïàðàìåòðû óñêîðèòåëÿ

Â áîëüøèíñòâå ïðîåêòîâ óñêîðèòåëåé âûñîêîé ìîùíîñòè â êà÷åñòâå íà÷àëüíîé
÷àñòè (Í×Ó) ïðèíÿòà ñòðóêòóðà RFQ, à äëÿ ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòè óñêîðèòåëÿ
(Ï×Ó) � ñòðóêòóðû ñ òðóáêàìè äðåéôà è êâàäðóïîëüíûìè ëèíçàìè, ðàçìåùåííû-
ìè âíóòðè òðóáîê èëè âíå ðåçîíàòîðîâ (BCDTL, CCDTL è ò.ä.). Äëÿ Î×Ó îáû÷íî
ïðåäëàãàþòñÿ õîðîøî èñïûòàííûå ñòðóêòóðû CCL è DAW, ðàáîòàþùèå íà ÷àñòîòå
700 � 1000 ÌÃö. Îäíàêî ìàëàÿ âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà ñâÿçè ìåæäó ÿ÷åéêàìè CCL
ìîæåò ñäåëàòü çàòðóäíèòåëüíûì èñïîëüçîâàíèå ýòîé ñòðóêòóðû äëÿ óñêîðåíèÿ ïó÷êà
ñ áîëüøèì ñðåäíèì òîêîì [5]. Îñíîâíûìè íåäîñòàòêàìè ðåçîíàòîðîâ DAW ÿâëÿþò-
ñÿ îòíîñèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü èõ èçãîòîâëåíèÿ è íàñòðîéêè, à òàêæå òðóäíîñòè îòâîäà
òåïëà ïðè ðàáîòå íà âûñîêîì óðîâíå ñðåäíåé ìîùíîñòè.

Áëîê-ñõåìà ËÓ, â êîòîðîé ïðåäïîëàãàåòñÿ ðåàëèçîâàòü ïðåäëîæåíèÿ ÈÒÝÔ,
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.

Ðèñ.1. Áëîê-ñõåìà ËÏÓ íà òîê 10 - 100 ìÀ è ýíåðãèþ 1000 ÌýÂ.

* Ðàáîòà âûïîëíÿëàñü ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ISTC.

Injector 300 MHz; 10 −100 mA 600 MHz; 10 −100 mA

RFQ DTL MAIN PART

80 keV 7 MeV 100 MeV 2300 single−gap resonators 1000 MeV

15 m 60 m 530 m

INJ
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Óñêîðèòåëü ñîñòîèò èç èíæåêòîðà, íà÷àëüíîé ÷àñòè ñ RFQ ñòðóêòóðîé, ïðî-
ìåæóòî÷íîé ÷àñòè òèïà Àëüâàðåöà è îñíîâíîé ÷àñòè, ñîñòîÿùåé èç 2300 îäíîçàçîð-
íûõ ðåçîíàòîðîâ. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû óñêîðèòåëÿ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.

Òàáëèöà 1

Ïàðàìåòð Í×Ó Ï×Ó Î×Ó

Òèï óñêîðÿþùåé ñòðóêòóðû RFQ DTL c
PMQ

Îäèíî÷íûå
ðåçîíàòîðû

Ýíåðãèÿ (ÌýÂ) 0.08 − 7 7 − 100 100 −1000
×àñòîòà (ÌÃö 300 300 600

×èñëî ðåçîíàòîðîâ. Â×-îäóëåé 2 5 2300

Îáùàÿ äëèíà (ì) 10 60 530

Ñèíõðîííàÿ ôàçà (ãðàä) 90 −30 30 30

Øóíò èìïåäàíñ (ÌÎì/ì) - 35 21 −35
Ìîùíîñòü ïîòåðü â ìåäè(ÌÂò) 0.8 7.5 35

Ìîùíîñòü â ïó÷êå äëÿ òîêà ïó÷êà
100/10 ìÀ (ÌÂò) 0.7 / 0.07 9.3 / 0.93 90 / 9

×èñëî Â× ãåíåðàòîðîâ 2 20 2300

Ýëåêòðîííûé ÊÏÄ % 47 55 72

Òèï ôîêóñèðîâêè FD FODO FODO

Ãðàäèåíò ïîëÿ ìàãíèòíûõ ëèíç (Ò/ì) - 56−23 18.5 - 16.9

Â Í×Ó èñïîëüçóåòñÿ RFQ ñ îêíàìè ñâÿçè [6]. Òàê êàê â RFQ ïàðàìåòðû ïó÷êà
ìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè ñ ÷àñòîòîé Â×-ïîëÿ, òî íà âûõîäå Í×Ó èñïîëüçîâàíî óñòðîé-
ñòâî, ïðåîáðàçóþùåå ïó÷îê ñ çàâèñÿùèìè îò âðåìåíè ïàðàìåòðàìè, â ïó÷îê ñ íåçà-
âèñÿùèìè îò âðåìåíè ïàðàìåòðàìè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò íàèëó÷øåå åãî ñîãëàñîâàíèå ñ
ïîñëåäóþùåé óñêîðÿþùåé ñòðóêòóðîé [7].

Ðåøåíèå ðàäèàöèîííûõ ïðîáëåì âîçìîæíî îáåñïå÷èòü íå òîëüêî ïóòåì ñíè-
æåíèÿ ïîòåðü ÷àñòèö, íî è çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ìàòåðèàëîâ, èìåþùèõ çíà÷èòåëüíî
ìåíüøèé âûõîä íàâåäåííîé ðàäèîàêòèâíîñòè [8]. Òàêèì ìàòåðèàëîì ÿâëÿåòñÿ, íà-
ïðèìåð, ãðàôèò, äëÿ êîòîðîãî ñóùåñòâóþò ðàçâèòûå òåõíîëîãèè èñïîëüçîâàíèÿ â
ðàäèàöèîííîé òåõíèêå.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ãðàôèòà â êîíñòðóêöèÿõ
óñêîðèòåëüíîãî òðàêòà âûòåêàåò èç ôèçè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ïðîöåññà ïîòåðü
÷àñòèö â óñêîðèòåëå. Òàê êàê óñêîðÿåìûé ïó÷îê èìååò ìàëûé ôàçîâûé îáúåì, òî
òåðÿåìûå ÷àñòèöû ïàäàþò íà âíóòðåííþþ ñòåíêó ñ óãëîì ñêîëüæåíèÿ ìåíåå 10 ìðàä
è, ñëåäîâàòåëüíî, èõ òðàåêòîðèè ïðîõîäÿò â òîíêîì ïîâåðõíîñòíîì ñëîå. Ãëóáèíà
ïðîíèêíîâåíèÿ ïðîòîíîâ óâåëè÷èâàåòñÿ èç-çà ìíîãîêðàòíîãî êóëîíîâñêîãî
ðàññåÿíèÿ ïðîòîíîâ íà àòîìàõ ñòåíêè. Äëÿ ãðàôèòà, êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, åå
âåëè÷èíà ïðè ýíåðãèÿõ ≤ 100 ÌýÂ ñîñòàâëÿåò äîëè ìèëëèìåòðîâ, à ïðè ýíåðãèÿõ
1000 ÌýÂ äîñòèãàåò íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ.

Åñëè â óñêîðèòåëüíîé ñòðóêòóðå â îáëàñòè ïîãëîùåíèÿ ïîòåðÿíûõ ÷àñòèö ìàê-
ñèìàëüíî ñîêðàòèòü èñïîëüçîâàíèå ìåäè, çàìåíÿÿ åå ãðàôèòîì (â êîòîðîì â îñíîâ-
íîì è áóäóò ïîãëîùàòüñÿ òåðÿåìûå ÷àñòèöû), òî óðîâåíü ðàäèîàêòèâíîñòè áóäåò
ðåçêî ïîíèæåí. Äî ýíåðãèè 25 ÌýÂ óñêîðèòåëü ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè ðàäèàöèîí-
íî ÷èñòûì. Â ýòîì ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå îñòàòî÷íàÿ ðàäèàöèÿ îáóñëîâëåíà ðà-
äèîíóêëèäàìè 13N è 11C ñ ïåðèîäàìè ïîëóðàñïàäà 10 è 20 ìèí ñîîòâåòñòâåííî è,
ñëåäîâàòåëüíî, ðàäèàöèÿ âáëèçè óñêîðèòåëÿ áûñòðî ñíèæàåòñÿ äî äîïóñòèìîãî
óðîâíÿ.

Ôîêóñèðîâêà ïó÷êà â Ï×Ó îñóùåñòâëÿåòñÿ ìàãíèòîòâåðäûìè êâàäðóïîëÿìè
(ÌÒÊ). Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÌÒÊ îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ â
òðóáêàõ äðåéôà âñòàâîê èç ãðàôèòà, çàùèùàþùèõ ìàãíèòíûé ìàòåðèàë ëèíç îò
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âðåäíîãî âîçäåéñòâèÿ îáëó÷åíèÿ èç-çà ïîòåðÿííûõ ÷àñòèö ïó÷êà. Ãðàôèòîâûé ïî-
ãëîòèòåëü ðàçìåùàåòñÿ âíóòðè óñêîðèòåëüíûõ òðóáîê.

Óñêîðÿþùèé ìîäóëü â íà÷àëå Î×Ó ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàí íà ðèñ. 2. Î×Ó ñî-
ñòîèò èç ãðóïï îäíîçàçîðíûõ ðåçîíàòîðîâ òîðîèäàëüíîé ôîðìû, ìåæäó êîòîðûìè
ðàñïîëîæåíû êâàäðóïîëüíûå ôîêóñèðóþùèå ëèíçû. Ðåçîíàòîðû èçãîòîâëåíû èç
ãðàôèòà. Èõ âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü ïîêðûòà ìåäüþ òîëùèíîé ~ 0.1 ìì, ÷òî ñ îä-
íîé ñòîðîíû îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìóþ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, à ñ äðóãîé �
óëó÷øàåò âàêóóìíûå óñëîâèÿ. Äëèíà ïåðèîäà ôîêóñèðîâêè â Î×Ó ðàâíà 8βλ. Ïðè
ýòîì ÷èñëî ðåçîíàòîðîâ â ãðóïïå â íà÷àëå Î×Ó ðàâíî 3, â êîíöå � 6. Ýëåìåíòû èî-
íîïðîâîäà âíóòðè ëèíç âûïîëíÿþòñÿ èç òîëñòîñòåííûõ óãëåðîäíûõ òðóáîê, òîëùè-
íà ñòåíîê êîòîðûõ ïîñòåïåííî âîçðàñòàåò îò 2 äî 20 ìì.

Ðèñ . 2. Ñõåìàòè÷åñêèé âèä óñêîðÿþùåãî ìîäóëÿ Î×Ó.

Ãëàâíûì äîñòîèíñòâîì Î×Ó èç îäíîçàçîðíûõ ðåçîíàòîðîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî
ËÓ ñîõðàíÿåò ñâîþ ðàáîòîñïîñîáíîñòü äàæå ïðè âûõîäå èç ñòðîÿ íåñêîëüêèõ ðàñïî-
ëîæåííûõ ïîäðÿä ðåçîíàòîðîâ. Äàæå áåç ïðèíÿòèÿ ñïåöèàëüíûõ ìåð â ñëó÷àå îòñóò-
ñòâèÿ ïî êàêèì-ëèáî ïðè÷èíàì óñêîðåíèÿ â ëþáîì èç ðåçîíàòîðîâ ïó÷îê îñòàåòñÿ â
îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè íà ïîñëåäóþùåì ó÷àñòêå óñêîðåíèÿ. Ïðè ýòîì êîëåáàíèÿ âû-
õîäíîé ýíåðãèè ÷àñòèö íå áóäóò ïðåâûøàòü ðàçìàõà ñåïàðàòðèñû, ÷òî íå íàðóøèò
ðàáîòîñïîñîáíîñòè ìèøåííî-áëàíêåòíîãî êîìïëåêñà äàæå ïðè íàëè÷èè ïîâîðîò-
íûõ ìàãíèòîâ â êàíàëå âûâîäà è ðàñïðåäåëåíèÿ ïó÷êà. Íåçàâèñèìîå âîçáóæäåíèå
êàæäîãî ðåçîíàòîðà ïîçâîëÿåò óñòðàíèòü âàðèàöèè ýíåðãèè è âîçíèêàþùèå ïðî-
äîëüíûå êîãåðåíòíûå êîëåáàíèé ÷àñòèö çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ôàçû (àìïëèòóäû) Â×-
ïîëÿ, ïðè êîòîðîé ïó÷îê ïðîõîäèò óñêîðÿþùèå çàçîðû, ñëåäóþùèå çà äåôåêòíûì.

Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî Î×Ó, ïîñòðîåííàÿ èç îäíîçàçîðíûõ
òîðîèäàëüíûõ ðåçîíàòîðîâ, ðàáîòàþùèõ íà ÷àñòîòå 600 ÌÃö, ïî ýôôåêòèâíîìó
øóíò-èìïåäàíñó íå óñòóïàåò òàêèì ñòðóêòóðàì, êàê CCL è DAW. Â îòëè÷èå îò ìíî-
ãîçàçîðíûõ ðåçîíàòîðîâ â ýòîì ñëó÷àå ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóþò ïðîáëåìû, ñâÿçàí-
íûå ñ íàñòðîéêîé è ñòàáèëèçàöèåé óñêîðÿþùèõ ïîëåé â ðåçîíàòîðå.

Äëÿ ïèòàíèÿ îäíîçàçîðíûõ ðåçîíàòîðîâ ïîòðåáóþòñÿ Â×-ãåíåðàòîðû ìîù-
íîñòüþ íå áîëåå 55 êÂò (ïðè ñðåäíåì òîêå ïó÷êà 100 ìÀ), êîòîðûå ìîæíî ðàñïîëî-
æèòü çà çàùèòîé â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ðåçîíàòîðîâ. Ââîä â ðåçîíàòîðû
Â×-ìîùíîñòè òàêîãî óðîâíÿ íå ïðåäñòàâëÿåò òðóäíîñòåé, ïðè ýòîì íå ïîòðåáóåòñÿ
ñëîæíîé è äîðîãîñòîÿùåé ôèäåðíîé ñèñòåìû.

Èñïîëüçîâàíèå îäíîçàçîðíûõ ðåçîíàòîðîâ ïîçâîëÿåò íàèëó÷øèì îáðàçîì
ðåàëèçîâàòü èäåþ ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ïîãëîùåíèÿ ïîòåðÿí-
íûõ ÷àñòèö. Áûëè ñäåëàíû îöåíêè, ïîêàçûâàþùèå âîçìîæíîñòü èçãîòîâëåíèÿ ðåçî-
íàòîðà Î×Ó öåëèêîì èç ãðàôèòà. Íàïðèìåð, èñïîëüçîâàíèå ìåëêîçåðíèñòîãî
ïèðîãðàôèòà, îáëàäàþùåãî çíà÷èòåëüíîé ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ, âûñîêîé òåï-
ëîïðîâîäíîñòüþ, ñïîñîáíîñòüþ îáðàçîâûâàòü ñ ìåäüþ ïðî÷íîå ñîåäèíåíèå, ïîçâî-
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ëÿåò ñîçäàòü ðåçîíàòîð äëÿ ðàáîòû â íåïðåðûâíîì ðåæèìå ñ õàðàêòåðèñòèêàìè, íå
óñòóïàþùèìè ðåçîíàòîðàì, èçãîòîâëåííûì èç îáû÷íûõ ìàòåðèàëîâ.

Â Î×Ó èç îäíîçàçîðíûõ ðåçîíàòîðîâ äëèíà è òèï ïåðèîäà ôîêóñèðîâêè âûáè-
ðàþòñÿ òîëüêî èñõîäÿ èç òðåáîâàíèé ìèíèìèçàöèè ïîòåðü ïó÷êà.

Çàêëþ÷åíèå

Ðåàëèçàöèÿ ðàññìîòðåííûõ âûøå ïðåäëîæåíèé ïî ïîñòðîåíèþ ñèëüíîòî÷íîãî
ËÓ ïîçâîëèò ïðåîäîëåòü ôèçè÷åñêîå îãðàíè÷åíèå íà âåëè÷èíó ïîòåðü ÷àñòèö,
ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé îñíîâíîå ïðåïÿòñòâèå äëÿ óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà
îò 1 äî 100 ìÀ. Óñòðàíåíèå çàâèñèìîñòè íàäåæíîñòè êîìïëåêñà óñêîðèòåëü �
ìèøåíü îò íàäåæíîñòè Â×-ñèñòåìû ËÓ ïîçâîëÿåò ëåãêî äîñòè÷ü âûñîêîãî óðîâíÿ
áåçîòêàçíîé ðàáîòû. Ê îñíîâíûì äîñòîèíñòâàì äàííîé ñõåìû ñëåäóåò îòíåñòè:

• Âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ñèëüíîòî÷íîãî óñêîðèòåëÿ ïðè îòíîñèòåëüíûõ
ïîòåðÿõ ïó÷êà áëèçêèõ ê 10-4 - 10-5.
• Èñêëþ÷åíèå îñòàíîâîê óñêîðèòåëÿ â ñëó÷àå íåèñïðàâíîñòåé Â×-
ãåíåðàòîðîâ è ðåçîíàòîðîâ Î×Ó.
• Óìåíüøåíèå îáùåé äëèíû óñêîðèòåëÿ äî 600 ì çà ñ÷¸ò óâåëè÷åíèÿ òåìïà
óñêîðåíèÿ â îêîíå÷íîé ÷àñòè.
• Ìàëóþ ìîùíîñòü Â×-ãåíåðàòîðîâ Î×Ó, ÷òî îòêðûâàåò ïóòü ê èñïîëüçî-
âàíèþ òâ¸ðäîòåëüíûõ ãåíåðàòîðîâ ñ âûñîêèì ÊÏÄ.
• Âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìàãíèòîòâ¸ðäûõ ëèíç â ñåêöèè DTL.
• Âûñîêóþ ñòåïåíü ñâîáîäû â êîìïîíîâêå ýëåìåíòîâ óñêîðèòåëüíîãî
òðàêòà, ïðåæäå âñåãî ôîêóñèðóþùèõ ëèíç.
• Ïðîñòîòó íàñòðîéêè óñêîðÿþùèõ ïîëåé â ðåçîíîòîðàõ Î×Ó è ñíÿòèÿ
ïðîáëåìû ââîäà â íèõ Â×-ìîùíîñòè.
• 
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