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wWEDENIE

w KONCE 1994 G. iqf so ran (G.nOWOSIBIRSK) ZAKONˆIL MONTAV KOMPLEKSA IS-
TOˆNIKOW si W rnc ”kURˆATOWSKIJ INSTITUT” (G.mOSKWA) (λ � 0.1 ÷ 2000Å ) [1] I
SOWMESTNO S SOTRUDNIKAMI rnc ki, PRISTUPIL K EGO ZAPUSKU [5].

w SOSTAW KOMPLEKSA WHODQT: SPECIALIZIROWANNYJ NAKOPITELX “LEKTRONOW sIBIRX-2
(e = 2.5 g“w) I NAKOPITELX sIBIRX-1 (e = 0.45 g“w). iNVEKCIONNAQ ˆASTX WKL@ˆAET

LINEJNYJ USKORITELX (e = 80 m“w) [2], [3] I KANALY TRANSPORTIROWKI “LEKTRONNYH

PUˆKOW —ok-1 I —ok-2. w NASTOQ]EE WREMQ LINAK INVEKTIRUET 75-80 m“w “LEK-
TRONNYJ PUˆOK W NAKOPITELX sIBIRX-1 S ˆASTOTOJ POWTORENIQ 1 gC, TOKOM W IM-
PULXSE 65 Ma, “NERGETIˆESKIM RAZBROSOM 1 %, DLITELXNOSTX@ 18 NS I “MITTANSOM

0.03 MRAD-SM. tOK RAZOWOGO ZAHWATA PRI INVEKCII W sIBIRX-1 DOSTIGAET 30 MA NA

RAWNOWESNOJ ORBITE.
hRONOLOGIQ ZAPUSKA KOMPLEKSA WYGLQDIT SLEDU@]IM OBRAZOM: aPRELX 16, 1995 —

ZAHWAT “LEKTRONOW S “NERGIEJ 350 m“w W sIBIRX-2 S WKL@ˆENNYM w˜–NAPRQVENIEM
NA REZONATORE; i@NX 18, 1995 — INVEKCIQ NA “NERGII 450 m“w, USKORENIE PUˆKA W

sIBIRI-2 DO 550m“w; mART 1996 — POLUˆEN USKORENNYJ PUˆOK NA PROEKTNOJ “NERGII

2,5 g“w; aPRELX 15, 1996 — NAKOPLENIE “LEKTRONOW W ODNU SEPARATRISU W sIBIRI-2;
mAJ–I@NX 1996 — DOSTIGNUT KO“FFICIENT ZAHWATA W w˜ k = 0,93, PROWEDENY PERWYE

“KSPERIMENTY PO “KSPONIROWANI@ ”TOLSTOGO” (300 - 500 MKM) RENTGENOREZISTA DLQ

LIGA-TEHNOLOGII.

nAKOPITELX “LEKTRONOW sIBIRX-1

sIBIRX-1 QWLQETSQ BUSTEROM DLQ sIBIRI-2 [6] S PARAMETRAMI: E = 450 m“w, ODIN
SGUSTOK S TOKOM 100 – 200 Ma I PRODOLXNYM RAZMEROM σs = 30 SM. kROME “TOGO,
sIBIRX-1 QWLQETSQ ISTOˆNIKOM si (λc = 61, 3Å IZ POWOROTNYH MAGNITOW). w NASTOQ-
]EE WREMQ NA sIBIRI-1 USTANOWLENY TRI KANALA si.

pERIODIˆNOSTX WYPUSKA IZ sIBIRI-1 SOSTAWLQET W SREDNEM 35 SEKUND S TOKOM 100–
140 Ma. wREMQ VIZNI PUˆKA PRI E = 450 m“w I I = 100 Ma SOSTAWLQET 2000 SEK

I OPREDELQETSQ DAWLENIEM OSTATOˆNYH GAZOW. gORIZONTALXNYJ “MITTANS PUˆKA εx =
8, 6× 10−7 M-RAD, “NERGETIˆESKIJ RAZBROS σE/E = 4, 0× 10−4.
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nAKOPITELX “LEKTRONOW sIBIRX-2

mAGNITNAQ STRUKTURA sIBIRI-2 S PERIMETROM 124,13 M OPTIMIZIROWANA DLQ PO-
LUˆENIQ “LEKTRONNOGO PUˆKA S MALYMI “MITTANSOM (εx = 7.8× 10

−8 M-RAD) I SOSTOIT

IZ [ESTI ZERKALXNO-SIMMETRIˆNYH QˆEEK. oSNOWNYE PARAMETRY sIBIRI-2 PRIWEDENY

W RABOTE [7].
w 1995 G. RABOTY S PUˆKOM W sIBIRI-2 BYLI NAˆATY S PROEKTNOJ MAGNITNOJ SISTE-

MOJ I WKL@ˆENNYMI HROMATIˆESKIMI SEKSTUPOLQMI. —FFEKTIWNOSTX INVEKCII BYLA

OKOLO 6%. ˜ASTOTA OBRA]ENIQ f0 = 2, 41541 mgC PRI RASˆETNYH 2,41519 mgC. iZME-
RENNYJ DIAPAZON VIZNI PUˆKA PO f0, NE PREWY[AL 100 gC. iZMERENNYE BETATRONNYE

ˆASTOTY νx = 7, 573, νy = 7, 376 OKAZALISX DALEKI OT RASˆETNYH ZNAˆENIJ νx = 7, 731,
νy = 7, 745, ISKAVENIE RAWNOWESNOJ ORBITY BYLO∆x,y ≥ 10 MM, A HROMATIZM ξx = −5, 4,
ξy = 8, 2.

nASTROJKA ˆASTOT PROWODILASX DWUMQ SEMEJSTWAMI KWADRUPOLEJ W BEZDISPERSI-
ONNYH PROMEVUTKAH. pRI ˆASTOTAH νx = 7.685, νy = 7,721 “FFEKTIWNOSTX INVEKCII

UWELIˆILASX DO 15 %, ˆASTOTA OBRA]ENIQ SDWINULASX W STORONU PROEKTNOGO ZNAˆENIQ,
A ∆f0 = 800 gC, ˆTO SOOTWETSTWOWALO IME@]EJSQ GEOMETRIˆESKOJ APERTURE 3,2 SM W

PROMEVUTKAH S NENULEWOJ DISPERSIEJ. nATURALXNYJ HROMATIZM BYL SKOMPENSIROWAN

DO ξx = -0,2, ξy = -0,58.
iZMERENIQ DINAMIˆESKOJ APERTURY, KOTORYE PROWODILISX S POMO]X@ WOZBUVDENIQ

KOGERENTNYH KOLEBANIJ SGUSTKA ZA ODIN PROLET, POKAZALI, ˆTO PERWONAˆALXNO da PO x

NE PREWY[ALA ± 7 MM, ˆTO SOOTWETSTWOWALO AKCEPTANSU Ax = 4.0×10−4 SM-RAD. tAKOJ
AKCEPTANS BYL QWNO MAL PRI “MITTANSE INVEKTIRUEMOGO PUˆKA εx = 0.86×10

−4 SM-RAD
I IMEW[IHSQ O[IBKAH NACELIWANIQ I SOGLASOWANIQ PUˆKA.

s CELX@ PREDOTWRA]ENIQ UWELIˆENIQ “MITTANSA INVEKTIRUEMOGO PUˆKA W NELI-
NEJNYH POLQH NA NAˆALXNOM UˆASTKE TRAEKTORII W WAKUUMNOJ KAMERE sIBIRI-2, KOTO-
RAQ PROHODILA S BOLX[IM SME]ENIEM OT RAWNOWESNOJ ORBITY W KRAEWYH POLQH SEKSTU-
POLXNOJ I KWADRUPOLXNOJ LINZ, SEPTUM-MAGNIT BYL PRIBLIVEN K RAWNOWESNOJ ORBITE

NA 10 MM. —TO PRIWELO K UWELIˆENI@ “FFEKTIWNOSTI ZAHWATA DO 30 %, NO NAKOPLENIE

W ODNU SEPARATRISU OTSUTSTWOWALO.
pO“TOMU W APRELE 1996 G. MY PERE[LI K TAK NAZYWAEMOJ ”MQGKOJ” STRUKTURE S ˆA-

STOTAMI νx=7,773, νy = 6,701 [4]. pOSLE NEPRODOLVITELXNOJ NASTROJKI MY POLUˆILI

USTOJˆIWOE NAKOPLENIE W ODNU SEPARATRISU. w NASTOQ]EE WREMQ RABOTA WEDETSQ PRI

SLABOM POLOVITELXNOM HROMATIZME KOLXCA ξx = ξy = 0,72. iZMERENIE da I AMPLITUD-
NYH FUNKCIJ, PROWEDENNOE DLQ NOWOJ STRUKTURY NA “NERGII INVEKCII 450 m“w, DALO
DLQ AZIMUTA SEPTUM-MAGNITA AH = 16,4 MM, AU = 8,4 MM. sOGLASNO “TIM IZMERENIQM

GORIZONTALXNYJ AKCEPTANS UWELIˆILSQ W PQTX RAZ I STAL Ax = 2.17× 10
−3 SM-RAD.

pOSLE USTANOWKI NOWOJ STRUKTURY KO“FFICIENT RAZOWOGO ZAHWATA UWELIˆILSQ DO

93 %. nA RIS.1 POKAZANA IZMERENNAQ ZAWISIMOSTX KO“FFICIENTA RAZOWOGO ZAHWATA

OT ˆASTOTY OBRA]ENIQ PUˆKA. mAKSIMUM SOWPADAET S RASˆETNYM ZNAˆENIEM ˆASTO-
TY OBRA]ENIQ f0 = 2.41519 mgC.

nA RIS.2 POKAZAN PROCESS NAKOPLENIQ TOKA. wIDNO KAK UMENX[AETSQ WREMQ VIZNI

NAKOPLENNOGO PUˆKA S ROSTOM TOKA. —TO UMENX[ENIE SWQZANO S ODNOWREMENNOJ PORˆEJ

WAKUUMA W NAKOPITELE POD DEJSTWIEM SINHROTRONNOGO IZLUˆENIQ. rAWNOWESIE MEVDU

POTERQMI ˆASTIC WSLEDSTWIE OGRANIˆENNOJ da, W PROCESSE RASSEQNIQ NA ATOMAH OSTA-
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TOˆNYH GAZOW I ROSTOM TOKA NASTUPAET PRI TOKAH 25-28 Ma. oTMETIM, ˆTO NAKOPLENIE

W NESKOLXKO SGUSTKOW (DO 10) TAKVE NE POZWOLILO NAKOPITX TOK BOLX[E 30 Ma.

rIS. 1: sLEWA: ZAWISIMOSTX KO“FFICIENTA INVEKCII OT ˆASTOTY OBRA]ENIQ W

sIBIRI-2. rASˆETNOE ZNAˆENIE f0 = 2,41519 mgC. sPRAWA: ZAWISIMOSTX ZAHWATYWA-
EMOGO TOKA W sIBIRI-2 OT WYPUSKAEMOGO IZ sIBIRI-1.

rIS. 2: sLEWA: PROCESS NAKOPLENIQ TOKA W sIBIRI-2. w CENTRE: NASY]ENIE W NAKOPLE-
NII. pOLNAQ WREMENNAQ [KALA 210 S. sPRAWA: POWEDENIE PRODOLXNOGO RAZMERA PUˆKA

OT TOKA W SGUSTKE.

iZMERENIE PRODOLXNOGO RAZMERA PUˆKA OSU]ESTWLQLOSX PRI POMO]I DISSEKTORA S

RAZRE[ENIEM NE HUVE 1,2 SM. nA TOM VE RIS.2 (SPRAWA) POKAZANA “KSPERIMENTALXNAQ

ZAWISIMOSTX PRODOLXNOGO RAZMERA PUˆKA NA UROWNE 1/2 RASPREDELENIQ PLOTNOSTI “LEK-
TRONOW W ZAWISIMOSTI OT TOKA W SGUSTKE PRI E = 450m“w I NAPRQVENII NA REZONATORE

Urf = 50 Kw. iNTERPOLQCIQ “TOJ KRIWOJ PRIWODIT K ZAWISIMOSTI σs ∝ I
1/2.72, POHOVEJ

NA ZAKON UDLINENIQ SGUSTKA ∝ I1/3, WYZYWAEMOGO TURBULENTNOJ NEUSTOJˆIWOSTX@.
iZMERENNAQ ˆASTOTA SINHROTRONNYH KOLEBANIJ UMENX[AETSQ S ROSTOM TOKA

(0,84 Ma - 9KgC; 5,1 Ma - 8,75 KgC; 12,6 Ma - 8,6 KgC), ˆTO UKAZYWAET NA NALIˆIE

ISKAVENIQ POTENCIALXNOJ QMY USKORQ@]EGO NAPRQVENIQ ZA SˆET NAWEDENNOGO PUˆ-
KOM NAPRQVENIQ NA REZONATORE. iZMERENNYJ PRODOLXNYJ RAZMER SGUSTKA PRI I = 2
Ma, E = 2, 5 g“w I Urf = 1, 3 mw S UˆETOM KO“FFICIENTA PROLETA I RAZRE[ENIQ

DISSEKTORA RAWEN σs = 3,96 SM. sOOTWETSTWU@]AQ RASˆETNAQ WELIˆINA PRODOLXNOGO

STANDARTNOGO RAZMERA PO KWANTOWYM FLUKTUACIQM RAWNA 3,73 SM.
iZMERENIE ZAMKNUTOJ ORBITY OSU]ESTWLQETSQ 24 PIKAPAMI, OBESPEˆIWA@]IMI

TOˆNOSTX SME]ENIQ 0,1 MM. tOˆNOSTX WYSTAWKI REPERNYH ZNAKOW MAGNITNYH “LEMENTOW

OTNOSITELXNO REPEROW GEODEZIˆESKOJ SETI W PLANE RAWNA 0,14 MM, TOˆNOSTX PRIWQZKI

“LEMENTOW K GEODEZIˆESKOJ SETI NE HUVE 0,2 MM. dLQ KORREKCII ISPOLXZOWALSQ METOD

MINIMIZACII SREDNIH KWADRATOW. oKONˆATELXNO SHEMA KORREKCII ORBITY WKL@ˆAET W

SEBQ 8 H-KORREKTOROW I 4 U-KORREKTOROW S MAKSIMALXNOJ SILOJ 0,5 MRAD.
pARAMETRY SKORREKTIROWANNOJ ORBITY DLQ x I y SLEDU@]IE: SREDNIE PO KOLXCU

(-0,36; 0.20 MM), SREDNEKWADRATIˆNYE PO KOLXCU (1,0; 0,8 MM), MAKSIMALXNYE OTKLONE-
NIQ (1,9; 1,5 MM). rEZULXTIRU@]IE MAKSIMALXNYE OTKLONENIQ NA 2,5 g“w TAKIE VE,
KAK NA 450 m“w.
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dISPERSIONNYE FUNKCII ηx,y WYˆISLQLISX S TOˆNOSTX@ 2 SM IZ IZMERENIQ SME-
]ENIQ ORBITY PRI IZMENENII ˆASTOTY OBRA]ENIQ. rASˆETNYE I IZMERENNYE SREDNIE

ZNAˆENIQ DISPERSII NA AZIMUTE PIKAPA P1 WNUTRI AHROMATA I W BEZDISPERSIONNYH

PROMEVUTKAH NA AZIMUTE PIKAPA P2 SOWPADA@T S TOˆNOSTX@ 2 SM. bETATRONNYE FUNK-
CII NAHODILISX IZ IZMERENIJ SDWIGOW ˆASTOT BETATRONNYH KOLEBANIJ PRI MALYH IZ-
MENENIQH W GRADIENTAH KWADRUPOLXNYH LINZ. wSE IZMERENNYE ZNAˆENIQ PRIMERNO NA

20 % MENX[E RASˆETNYH; “TOT FAKT ESTX SLEDSTWIE METODA IZMERENIJ I TOGO, ˆTO
RABOˆAQ TOˆKA NAHODITSQ WBLIZI REZONANSA SWQZI. kO“FFICIENT PROSTRANSTWENNOGO

UPLOTNENIQ ORBIT, NAJDENNYJ IZ IZMERENIJ ˆASTOT SINHROTRONNYH KOLEBANIJ PRI

MALYH TOKAH SGUSTKA I NA RAZNYH “NERGIQH (450 m“w I 2,5 g“w) WELIKOLEPNO SOWPA-
DAET S RASˆETNYM ZNAˆENIEM α = 0,01.

sERXEZNAQ RABOTA BYLA PROWEDENA PRI POD˙EME “NERGII DLQ UMENX[ENIQ DINAMI-
ˆESKOGO RASSOGLASOWANIQ MEVDU POLEM MAGNITOW I LINZ. tEM NE MENEE IZBAWITXSQ POL-
NOSTX@ OT SBROSOW PUˆKA PRI POD˙EME “NERGII POKA NE UDALOSX. pO-WIDIMOMU, SBROSY
WOZNIKA@T PRI PERESEˆENII REZONANSA 2νx+2νy = 29, KOTOROE MY PLOHO KONTROLIRUEM.
w DINAMIKE WOZMOVNY SDWIGI ˆASTOT OT -0,01 DO +0,03. lUˆ[IM REZULXTATOM QWILSQ

POD˙EM NA “NERGI@ 2,5 g“w TOKA 10 Ma IZ 17 Ma W ODNOM SGUSTKE. mINIMALXNOE WREMQ

POD˙EMA “NERGII W sIBIRI-2 SOSTAWLQET NEMNOGO BOLEE 6 MINUT. nA “NERGII 2,5 g“w

WREMQ VIZNI PRI 5 Ma — 1600 S. w NASTOQ]EE WREMQ RABOTAET TOLXKO ODIN GENERATOR

I REZONATOR, ˆTO OGRANIˆIWAET WOZMOVNYJ USKORENNYJ TOK WELIˆINOJ 50 Ma.

pLANY

sIBIRX-1: OBEZGAVIWANIE WAKUUMNOJ KAMERY I UWELIˆENIE WREMENI VIZNI PUˆKA

NA BOLX[OM TOKE DLQ “KSPERIMENTOW S si; UWELIˆENIE ˆASTOTY INVEKCIONNOGO CIKLA

I WYPUSKAEMOGO TOKA DO 200 Ma; RABOTY PO USKORENI@ NASTROJKI w˜-REZONATORA NA

sIBIRI-1 PRI POD˙EME “NERGII DO 450 m“w.
sIBIRX-2: PODKL@ˆENIE WTOROGO REZONATORA; ULUˆ[ENIE WAKUUMNYH USLOWIJ W KA-

MERE NAKOPITELQ; PRODOLVENIE RABOTY PO NAKOPLENI@ TOKA 100 Ma WO MNOGIH SGUSTKAH

I POD˙EM “NERGII S “TIM TOKOM DO 2.5 g“w; POLUˆENIE MAKSIMALXNOGO TOKA W ODNOM

SGUSTKE.
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