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ÃÍÖ ÐÔ "Èíñòèòóò ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé ÐÀÍ", Ìîñêâà, Ðîññèÿ

Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ñðåäíåãî òîêà ËÓ ÌÌÔ ïðåäïîëàãàåòñÿ äîâåñòè äëèòåëü-
íîñòü èìïóëüñà ïó÷êà äî 150 ìêñ è ðàáî÷óþ ÷àñòîòó ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ äî
100 Ãö. Ïðè ýòîì äëÿ óâåëè÷åíèÿ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ è ïîâûøåíèÿ íàäåæ-
íîñòè ðàáîòû èíæåêòîðà åãî ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå áóäåò ñíèæåíî ñ 750 äî 400 êÂ, ñ
ïîñëåäóþùèì äîóñêîðåíèåì ïó÷êà äî 750 êýÂ íà âõîäå ËÓ ðåçîíàòîðîì ñ ïðî-
ñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíîé êâàäðóïîëüíîé ôîêóñèðîâêîé [1].

Äëÿ âûÿñíåíèÿ âîçìîæíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ è òðàíñïîðòèðîâêè ïó÷êà íà âõîä
ËÓ ïðè ïîíèæåííîé ýíåðãèè èíæåêöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñóùåñòâóþùåãî êàíàëà
èíæåêöèè è òðàíñïîðòèðîâêè ïîñòàâëåí ñîîòâåòñòâóþùèé ýêñïåðèìåíò.

Ñòðóêòóðà ñóùåñòâóþùåãî êàíàëà èíæåêöèè è òðàíñïîðòèðîâêè ïó÷êà Í+ ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ.2.

Èíæåêòîð [2] ñîñòîèò èç ñèñòåìû ôîðìèðîâàíèÿ ïó÷êà, ïðèìåðíî îäíîðîäíîãî
óñêîðÿþùåãî ïîëÿ (3/5 ïîëíîãî íàïðÿæåíèÿ) ñ ñåòêîé íà âõîäå è ôîêóñèðóþùåé
(ñîãëàñóþùåé) ñèñòåìû ìåæäó íèìè. Ïó÷îê ôîðìèðóåòñÿ èç øèðîêîãî (d=70 ìì)
ýêñïàíäåðà, çàïîëíÿåìîãî ïëàçìîé èç èîííîãî èñòî÷íèêà òèïà "äóîïëàçìàòðîí", ñ

ïîìîùüþ âûòÿãèâàþùåãî ýëåêòðîäà ñ ñåòêîé ïîä ïîòåíöèàëîì 0−30 êÂ îòíîñè-

òåëüíî èñòî÷íèêà. Ôîêóñèðóþùèé ýëåêòðîä−öèëèíäð äèàìåòðîì 100−200 ìì, íà

êîòîðûé òàêæå ìîæåò ïîäàâàòüñÿ ðåãóëèðóåìîå íàïðÿæåíèå 0-45 êÂ îòíîñèòåëüíî
èñòî÷íèêà.

Ìåæäó èíæåêòîðîì è êàíàëîì òðàíñïîðòèðîâêè ðàçìåùåíû ìàãíèòû ñ ïîïå-

ðå÷íûì ïîëåì (ÊÌ) äëÿ êîððåêòèðîâêè ïîëîæåíèÿ ïó÷êà ïî îñÿì X−Y íà âõîäå â

êàíàë òðàíñïîðòèðîâêè.

Êàíàë òðàíñïîðòèðîâêè èìååò òðè ó÷àñòêà, ðàçäåëåííûõ äâóìÿ 45−ãðàäóñíûìè
ïîâîðîòíûìè ìàãíèòàìè (ÏÌ). Íà 1-ì ó÷àñòêå  îò èíæåêòîðà äî ïåðâîãî ÏÌ

óñòàíîâëåíû äâà ôîêóñèðóþùèõ ñîëåíîèäà (ÑÎ) è ÷îïïåð (×) − óñòðîéñòâî äëÿ ðàç-

ðåæåíèÿ ïó÷êà ïî ÷àñòîòå; íà 2-ì ó÷àñòêå − ìåæäó ïåðâûì è âòîðûì ÏÌ − ÷åòûðå

ñîëåíîèäà, äâà êâàäðóïîëüíûõ äóáëåòà (ÊÄ) è äâà êîððåêòèðóþùèõ ìàãíèòà; íà 3-ì

ó÷àñòêå − ìåæäó âòîðûì ÏÌ è Í×Ó − òðè ñîëåíîèäà è êâàäðóïîëüíûé äóáëåò.

Êðîìå ñðåäñòâ óñêîðåíèÿ, êîððåêöèè è ôîêóñèðîâêè ïó÷êà êàíàë èíæåêöèè
è òðàíñïîðòèðîâêè ñíàáæåí òàêæå ñðåäñòâàìè äèàãíîñòèêè ïó÷êà. Íà èíæåêòîðå
íåïðåðûâíî èçìåðÿþòñÿ òîê îòñåâà ïó÷êà íà äèàôðàãìó äèàìåòðîì 100 ìì â ñòâî-
ðå çàçåìëåííîãî ýëåêòðîäà íà âûõîäå òðóáêè (ÇÄ) è îáùèé òîê ïó÷êà, ïðîõîäÿùèé
÷åðåç èíäóêöèîííûé äàò÷èê (ÈÄ), óñòàíîâëåííûé â ñòàíöèè íàáëþäåíèÿ (ÑÍ) íà
ðàññòîÿíèè 150 ñì îò çàçåìëåííîãî ýëåêòðîäà. Èíäóêöèîííûé äàò÷èê îòêàëèáðîâàí

_______________________________________
* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà íàóêè è òåõíè÷åñêîé ïîëèòè-
êè ÐÔ íà óñòàíîâêå ëèíåéíûé óñêîðèòåëü ËÓÌÌÔ.
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ïî èçìåðåíèÿì òîêà íà öèëèíäð Ôàðàäåÿ ñ çàïèðàíèåì âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ. Êðî-
ìå òîãî, íà âõîäå â êàíàë òðàíñïîðòèðîâêè, â 30 ñì çà èíäóêöèîííûì äàò÷èêîì íå-
ïðåðûâíî êîíòðîëèðóåòñÿ ïîëîæåíèå ïó÷êà ïî îñÿì X-Y ìíîãîïðîâîëî÷íûì äàò-
÷èêîì (ÏÏ). Â êàíàëå òðàíñïîðòèðîâêè äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïó÷êà èñïîëüçî-
âàëèñü äâå ñòàíöèè íàáëþäåíèÿ (ÑÍ1 è ÑÍ2) â êîíöå ó÷àñòêîâ 1 è 2 (òîê ïó÷êà,
ýìèòòàíñ) è èíäóêöèîííûé äàò÷èê íà âõîäå â Í×Ó.

Îáû÷íî èíæåêòîð ðàáîòàåò â äëèòåëüíûõ ïó÷êîâûõ ñåàíñàõ íà ÷àñòîòå 50 Ãö ñ

îáùèì òîêîì íà âûõîäå 120−130 ìÀ â èìïóëüñå ïðè ýíåðãèè 730−750êýÂ. Äîëÿ

ïðîòîíîâ â îáùåì òîêå èíæåêòîðà ñîñòàâëÿåò 70−75%. Íà âõîäå â Í×Ó òîê ïðîòî-

íîâ ñîñòàâëÿåò îáû÷íî 60-70 % îáùåãî òîêà. Ðàçíèöà  ïîòåðè â êàíàëå òðàí-

ñïîðòèðîâêè. Íî è äëÿ ïîëó÷åíèÿ òàêîãî ðåçóëüòàòà êàíàë äîëæåí áûòü òùàòåëüíî
íàñòðîåí.

Ïðè ñíèæåíèè ýíåðãèè äî 400 êýÂ äëÿ ïîëó÷åíèÿ òîãî æå òîêà, êàê è ïðè
750 êýÂ, ïîòðåáîâàëîñü çàíîâî íàñòðîèòü íàïðÿæåíèÿ ôîðìèðóþùåé ñèñòåìû èí-
æåêòîðà, à òàêæå ñíèçèòü ïðîïîðöèîíàëüíî ñíèæåíèþ ñêîðîñòè ÷àñòèö òîêè ôî-
êóñèðóþùèõ ñîëåíîèäîâ êàíàëà, êâàäðóïîëåé è ïîâîðîòíûõ ìàãíèòîâ. Ïðè ýòîì
ñíà÷àëà ðåãóëèðîâêîé íàïðÿæåíèé âûòÿãèâàíèÿ è ôîêóñèðîâêè ïó÷êà óñòàíàâëè-
âàëîñü ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå òîêà íà èíäóêöèîííîì äàò÷èêå ïîñëå óñêîðèòåëüíîé
òðóáêè ïðè ìèíèìàëüíîì îòñåâå òîêà íà âûõîäíóþ äèàôðàãìó òðóáêè. Çàòåì ðåãó-
ëèðîâêîé òîêà êîððåêòèðóþùèõ ìàãíèòîâ ïîñëå òðóáêè ïðè îòêëþ÷åííîì ÏÌ1
äîáèâàëèñü ìàêñèìóìà òîêà íà ÑÍ1 ïðè íåïðåðûâíîì êîíòðîëå ïîëîæåíèÿ ïó÷êà
ìíîãîïðîâîëî÷íûì äàò÷èêîì ÏÏ. Äàëåå ïîñëåäîâàòåëüíî íàñòðàèâàëèñü ó÷àñòêè 1
è 2 êàíàëà òðàíñïîðòèðîâêè: ñíà÷àëà ïðè îòêëþ÷åííîì ÏÌ1 íàñòðàèâàëèñü òîêè
ñîëåíîèäîâ ó÷àñòêà 1 ïî ìàêñèìóìó òîêà íà ÑÍ1, çàòåì íàñòðàèâàëñÿ òîê ÏÌ1 ïî
ìàêñèìóìó òîêà íà ÑÍ2 è òîêè ñîëåíîèäîâ è êâàäðóïîëåé ó÷àñòêà 2 òàêæå íà ìàê-
ñèìàëüíûé òîê ÑÍ2. Ïó÷îê, äîñòèãøèé ÑÍ2, ïðàêòè÷åñêè áåç ïîòåðü ìîæíî ïî-
âåðíóòü ÏÌ2 è òðàíñïîðòèðîâàòü íà âõîä Í×Ó, ïîýòîìó ïîñëå íàñòðîéêè êàíàëà
èíæåêöèè è òðàíñïîðòèðîâêè çàâåðøèëè ýêñïåðèìåíò èçìåðåíèåì òîêà è ýìèò-
òàíñà ïó÷êà íà ÑÍ2 (ðèñ.1).

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî ýêñïåðèìåíòà âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1. Òîê 120−130 ìÀ ñ èíæåêòîðà ïðè ýíåðãèè 400 êýÂ óäàåòñÿ ïîëó÷èòü ïðàêòè÷å-

ñêè ïðè òîì æå íàïðÿæåíèè âûòÿãèâàíèÿ (15−16êÂ), êàê è ïðè 750 êýÂ, è ïðè ïî÷-

òè âòðîå ìåíüøåì íàïðÿæåíèè ôîêóñèðîâêè (11−12 êÂ).
2. ×åðåç êàíàë òðàíñïîðòèðîâêè äî âõîäà â Í×Ó ïðè 400 êýÂ óäàåòñÿ ïðîâåñòè

òîê ïðèìåðíî íà 20 % íèæå, ÷åì ïðè 750 êýÂ, ò.å. 70 ìÀ âìåñòî 90.
3. Âåëè÷èíû ýìèòòàíñîâ äëÿ 90% òîêà, èçìåðåííûå ïî îñè Y â êîíöå ó÷àñòêà 2

(íà ÑÍ2), ñîñòàâëÿþò ïðè ýíåðãèè 400 êýÂ = 11,8 * 3,14 ñì.ìðàä, ïðè ýíåðãèè

750 êýÂ  7,8*3,14 ñì.ìðàä; íîðìàëèçîâàííûå çíà÷åíèÿ ýìèòòàíñîâ ñîîòâåò-

ñòâåííî ðàâíû 0,35*3,14 è 0,31*3,14 ñì.ìðàä.
4. Ôàçîâûå ïîðòðåòû, ðàñïðåäåëåíèÿ òîêà ïî ñå÷åíèþ ïó÷êà è ðàñïðåäåëåíèå

òîêà íà ôàçîâîé ïëîñêîñòè, èçìåðåííûå äëÿ ýíåðãèé 400 è 750 êýÂ íà ÑÍ2, ìàëî îò-
ëè÷àþòñÿ (ðèñ.1).

Òàêèì îáðàçîì, èç ïðîâåäåííîãî ýêñïåðèìåíòà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äëÿ
òîêà ïó÷êà 70 ìÀ íà âõîäå â ËÓ, âïîëíå óäîâëåòâîðÿþùåì òðåáîâàíèÿì ïî èíòåí-
ñèâíîñòè, ñíèæåíèå ýíåðãèè ÷àñòèö ïó÷êà ñ 750 äî 400 êýÂ ïðè èñïîëüçîâàíèè ñó-
ùåñòâóþùåãî êàíàëà èíæåêöèè è òðàíñïîðòèðîâêè íå ïðèâîäèò ê óõóäøåí÷åñòâà

ïó÷êà  íîðìàëèçîâàííûé ýìèòòàíñ ïó÷êà ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâ â îáîèõ ñëó÷àÿõ.
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Ðèñ.1. Ñðàâíèòåëüíûå ôàçîâûå ïîðòðåòû (à), ðàñïðåäåëåíèÿ òîêà ïî ñå÷åíèþ (á),
ðàñïðåäåëåíèÿ òîêà íà ôàçîâîé ïëîñêîñòè (â), èçìåðåííûå íà ÑÍ2 ïðè ýíåðãèÿõ
ïó÷êîâ 400 è 750 êýÂ.
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Ðèñ.2. Ñòðóêòóðà êàíàëà èíæåêöèè è òðàíñïîðòèðîâêè ïó÷êà Í+ ËÓÌÌÔ.

ÇÄ − çàçåìëåííàÿ äèàôðàãìà; ÊÈ − êîððåêòèðóþùèé ìàãíèò; ÈÄ − èíäóêöèîí-

íûé äàò÷èê; ÑÍ − ñòàíöèÿ íàáëþäåíèÿ; ÏÏ − äàò÷èê ïîëîæåíèÿ ïó÷êà; ÑÎ − ñîëå-

íîèä; ÏÌ − ïîâîðîòíûé ìàãíèò; ÊÄ − êâàäðóïîëüíûé ìàãíèò; × − ÷îïïåð.
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