
sHEMA MNOGOOBOROTNOJ INVEKCII IONOW
W SINHROTRON u-10

n.n. aLEKSEEW, a.e. bOLX[AKOW, m.m. kAC

iNSTITUT TEORETIˆESKOJ I “KSPERIMENTALXNOJ FIZIKI, mOSKWA, rOSSIQ

dLQ PROEKTA PREOBRAZOWANIQ SINHROTRONA u-10 W IONNYJ NAKOPITELX PO PROGRAMME SOZDA-

NIQ rOSSIJSKOJ tQVELOIONNOJ tERMOQDERNOJ uSTANOWKI (rttu) RASSˆITANA SHEMA MNOGOOBO-

ROTNOJ PEREZARQDNOJ INVEKCII W KOLXCO u-10 PUˆKA IONOW TIPA sO+25 S IMPULXSOM PORQDKA

700 m“w/N, POLUˆAEMOGO NA WYHODE BUSTERNOGO SINHROTRONA uk. pRIWODQTSQ SHEMA I HARAK-

TERISTIKI INVEKCIONNOGO KANALA, OBSUVDA@TSQ OSOBENNOSTI I PROBLEMY PROCESSA INVEKCII.

wWEDENIE

w “TOM GODU BYL PREDLOVEN PROEKT SOZDANIQ W it—f NA OSNOWE SU]ESTWU@]IH

USKORITELXNYH USTANOWOK TERAWATNOGO NAKOPITELQ IONOW, PREDNAZNAˆENNOGO DLQ TEH-
NOLOGIˆESKIH I FIZIˆESKIH ISSLEDOWANIJ PO TQVELOIONNOMU TERMOQDERNOMU SINTE-

ZU [1]. pUˆOK IONOW TIPA sO+27 S “NERGIEJ 40 g“w NA QDRO PREDPOLAGAETSQ NAKAPLI-
WATX W SU]ESTWU@]EM KOLXCE PROTONNOGO SINHROTRONA u10. w KAˆESTWE INVEKCION-

NOGO KOMPLEKSA DLQ NAKOPITELQ ISPOLXZUETSQ REZONATORNYJ USKORITELX IONOW i-3 I

BUSTERNYJ SINHROTRON uk [2].

sHEMA USKORENIQ I NAKOPLENIQ IONOW PREDSTAWLENA NA RIS. 1. nEPOLNOSTX@ OBO-
DRANNYE IONY TIPA sO+25 POLUˆA@TSQ NA WYHODE LAZERNOGO ISTOˆNIKA I POSLEDOWA-
TELXNO USKORQ@TSQ W i-3 DO “NERGII PORQDKA 100 m“w I W uk DO TREBUEMOJ “NERGII,

POSLE ˆEGO INVEKTIRU@TSQ W NAKOPITELXNOE KOLXCO u-10.

rIS. 1: sHEMA NAKOPITELXNOGO KOMPLEKSA TQVELYH IONOW.
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1. sHEMA INVEKCII

tRASSA PEREWODA PUˆKA IZ uk W u-10 POKAZANA NA RIS. 2. iONNYJ PUˆOK WYWODITSQ

IZ uk ZA ODIN OBOROT S POMO]X@ UDARNOGO MAGNITA. pERWONAˆALXNOE OTKLONENIE PUˆ-

KA W UDARNOM MAGNITE SOSTAWLQET 18 MRAD. sEPTUMNYJ MAGNIT sm1 SOZDAET DOPOLNI-
TELXNOE OTKLONENIE NA UGOL 80 MRAD, NAPRAWLQ@]EE PUˆOK W IONOPROWOD DLINOJ 24 M.

iNVEKCIQ PUˆKA W u-10 OSNOWYWAETSQ NA UWELIˆENII ZARQDA IONOW sO+25 NA DWE

EDINICY. pEREZARQDNAQ MI[ENX USTANAWLIWAETSQ W KOROTKOM PROMEVUTKE 207-208.dLQ
TOGO ˆTOBY MINIMIZIROWATX WOZMU]ENIE UVE NAKOPLENNOGO PUˆKA PRI INVEKCII OˆE-

REDNOJ PORCII ˆASTIC, PEREZARQDNAQ MI[ENX USTANAWLIWAETSQ ZA PREDELOM RABOˆEJ

APERTURY NAKOPITELQ, I CIRKULIRU@]IJ PUˆOK SME]AETSQ NA MI[ENX TOLXKO NA WRE-

MQ ODNOGO OBOROTA, W PRODOLVENIE KOTOROGO OSU]ESTWLQETSQ INVEKCIQ. wOZMU]A@]EE

DEJSTWIE PEREZARQDNOJ MI[ENI NA NAKOPLENNYJ PUˆOK UMENX[AETSQ DOPOLNITELXNO

PUTEM OPTIMIZACII PROCESSA ZAPOLNENIQ AKSEPTANSA NAKOPITELQ S UˆETOM TOGO OB-
STOQTELXSTWA, ˆTO PLO]ADX POPEREˆNOGO SEˆENIQ INVEKTIRUEMOGO PUˆKA W MESTE RAS-

POLOVENIQ MI[ENI MOVET BYTX SDELANA SU]ESTWENNO MENX[E PLO]ADI POPEREˆNOGO

SEˆENIQ NAKAPLIWAEMOGO PUˆKA, I TOLXKO MALAQ ˆASTX UVE NAKOPLENNYH IONOW BUDET

PERESEKATX PEREZARQDNU@ MI[ENX W KAVDOM AKTE INVEKCII.

rIS. 2: tRASSA PEREWLDA PUˆKA IZ uk W u-10.

uˆASTOK MAGNITNOGO KOLXCA u-10, NA KOTOROM OSU]ESTWLQETSQ PEREZARQDNAQ IN-

VEKCIQ, I SOPRQVENIE TRAEKTORII INVEKTIRUEMOGO PUˆKA S WOZMU]ENNOJ ORBITOJ

PUˆKA, CIRKULIRU@]EGO W NAKOPITELE, POKAZANY NA RIS. 3. pUˆOK WWODITSQ W MAG-

NITNU@ STRUKTURU u-10 W GORIZONTALXNOJ PLOSKOSTI. mESTNOE WOZMU]ENIE RAWNOWES-
NOJ ORBITY SOZDAETSQ S POMO]X@ TREH UDARNYH MAGNITOW um2-um4, RAZME]AEMYH W

DWUHMETROWYH PRQMOLINEJNYH PROMEVUTKAH DWUH SOSEDNIH SUPERPERIODOW KOLXCEWO-
GO MAGNITA u-10. mAKSIMALXNYJ UGOL POWOROTA PUˆKA W UDARNOM MAGNITE SOSTAWLQET

2,3 MRAD. pRI “FFEKTIWNOJ DLINE MAGNITA 0,5 M TREBUEMAQ WELIˆINA INDUKCII MAG-
NITNOGO POLQ NE PREWY[AET 0,05 tL.
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pARAMETRY PUˆKA NA WYHODE uk.

tIP IONOW sO+2559

mASSA POKOQ 54,9 g“w

kINETIˆESKAQ “NERGIQ 40 g“w

pOLNAQ “NERGIQ 94,9 g“w

rELQTIWISTSKIJ FAKTOR 1,729

sKOROSTX 0,816 c

iMPULXS 77,46 g“w/S

rAZBROS PO IMPULXSAM 0,1%

—MITTANS eH 16 MM·MRAD
—MITTANS eU 10 MM·MRAD
aKSEPTANS u-10 aH 80 MM·MRAD
aKSEPTANS u-10 aU 50 MM·MRAD

tRAEKTORIQ INVEKTIRUEMOGO PUˆKA PERESEKAET MAGNITNYE ZAZORY BLOKOW 502-503
I SEPTUMNOGO MAGNITA sm3, USTANOWLENNOGO W PRQMOLINEJNOM PROMEVUTKE 503-504.
dLINA sm3 WYBRANA RAWNOJ 0,8 M, MAKSIMALXNAQ INDUKCIQ POLQ 1 tL, UGOL POWOROTA

PUˆKA 62 MRAD.

rIS. 3: sOPRQVENIE TRAEKTORIJ INVEKTIRUEMOGO I CIRKULIRU@]EGO PUˆKA.

2. wZAIMODEJSTWIE IONNOGO PUˆKA S MI[ENX@

tOL]INA I MATERIAL PEREZARQDNOJ MI[ENI DOLVNY BYTX WYBRANY, ISHODQ IZ

DOSTATOˆNO WYSOKOJ “FFEKTIWNOSTX OBDIRKI USKORENNYH IONOW DO POLNOJ ZARQDNOSTI
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PRI MINIMALXNOM WOZMU]ENII NAKAPLIWAEMOGO PUˆKA. wOZMU]A@]EE WOZDEJSTWIE MI-

[ENI NA CIRKULIRU@]IJ PUˆOK SWQZANNO S “FFEKTAMI POTERI “NERGII ˆASTIC IZ-ZA
IONIZACII, MNOGOKRATNOGO KULONOWSKOGO RASSEQNIQ I OBRATNOJ PEREZARQDKI. sEˆENIE

IONIZACII IONOW, PROLETA@]IH ˆEREZ MI[ENX, A TAKVE UGOL KULONOWSKOGO RASSEQ-
NIQ IONOW PRIBLIZITELXNO PROPORCIONALXNY ZARQDU QDRA MATERIALA MI[ENI (ZM),

IONIZACIONNYE POTERI IONA OT ZARQDA QDER MI[ENI PRAKTIˆESKI NE ZAWISQT, A SE-
ˆENIE ZAHWATA “LEKTRONA RELQTIWISTSKIM IONOM PROPORCIONALXNO ˆETWERTOJ STEPENI

ZM [3,4].

w NIVEPRIWEDENNOJ TABLICE DA@TSQ OSNOWNYE HARAKTERISTIKI PEREˆISLENNYH “F-
FEKTOW DLQ MI[ENEJ IZ MAJLARA (C5H4O2), Al I Cu, RASSˆITANNYE PO DANNYM IZ

RABOT [3,4,5] . mAKSIMALXNOE ˆISLO PROHOVDENIJ PUˆKA ˆEREZ MI[ENX IZ MAJLARA

SOSTAWLQET OKOLO SOTNI I OGRANIˆIWAETSQ IONIZACIONNYMI POTERQMI “NERGII. dLQ

MI[ENEJ IZ BOLEE TQVELYH MATERIALOW NAIBOLEE SU]ESTWENNYM OKAZYWAETSQ “FFEKT

OBRATNOJ PEREZARQDKI IONOW: K 10% POTERQM ˆASTIC PRIWODIT 30-KRATNOE PROHOVDE-

NIE MI[ENI IZ Al I 5-KRATNOE IZ Cu.

hARAKTERISTIKI PROHOVDENIQ PUˆKA ˆEREZ MI[ENX.

mATERIAL MI[ENI C5H4O2 Al Cu

rAWNOWEcNAQ TOL]INA DLQ POLNOJ OBDIRKI 80%
IONOW sO PRI “NERGII 40 g“w NA QDRO, MG/SM2 5 3 1,5

iONIZACIONNYE POTERI “NERGII W MI[ENI, m“w 7,6 4 1,8

oTNOSITELXNYE POTERI IMPULXSA ×10−4 1,2 0,6 0,2

sR. KW. UGOL MNOGOKRATNOGO KULONOWSKOGO

RASSEQNIQ, MRAD×10−2 7 7 7

sEˆENIE ZAHWATA “LEKTRONA, σ 0,5 50 1500

wEROQTNOSTX POTERX IZ-ZA ZAHWATA

“LEKTRONA, ×10−4 1,7 33 220

3. zAPOLNENIE FAZOWOGO OB˙EMA

rIS. 4: zAPOLNENIE FAZOWOGO OB˙EMA NAKOPITELQ.

—MITTANS PUˆKA NA WY-
HODE IZ uk SOSTAWIT 16

MM·MRAD W GORIZONTALXNOJ

PLOSKOSTI I 10 MM·MRAD
W WERTIKALXNOJ PLOSKOSTI.

aKSEPTANS u-10 PRINIMA-
ETSQ RAWNYM 80 MM·MRAD
W GORIZONTALXNOJ PLOSKO-
STI I 50 MM·MRAD W WERTI-

KALXNOJ. tAKIM OBRAZOM,
AKSEPTANS NAKOPITELQ PRE-

WY[AET “MITTANS PUˆKA W

25 RAZ, I TEORETIˆESKI TOLXKO 1/25 ˆASTX ˆASTIC CIRKULIRU@]EGO PUˆKA MOGLA BY

PROHODITX ˆEREZ MI[ENX W KAVDOM AKTE INVEKCII. oDNAKO REALIZOWATX PREDELXNYJ

KO“FFICIENT UMENX[ENIQ ˆISLA PROHOVDENIJ CIRKULIRU@]EGO PUˆKA ˆEREZ MI[ENX
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TEHNIˆESKI NE PREDSTAWLQETSQ WOZMOVNYM. oDNA IZ SHEM ZAPOLNENIQ FAZOWOGO OB˙-

EMA, PRI KOTOROJ PRIBLIZITELXNO 1/10 ˆASTX ˆASTIC CIRKULIRU@]EGO PUˆKA PROHO-
DIT ˆEREZ MI[ENX W CIKLE INVEKCII, POKAZANA NA RIS.4. pRI TAKOJ SHEME ZAPOLNENIQ

AKSEPTANSA NAKOPITELQ WOZMOVNA INVEKCII DO 1000 OBOROTOW.

zAKL@ˆENIE

dLQ PROEKTA PREOBRAZOWANIQ SINHROTRONA u-10 W IONNYJ NAKOPITELX PO PROGRAM-
ME SOZDANIQ rttu RAZRABOTANA SHEMA MNOGOOBOROTNOJ PEREZARQDNOJ INVEKCII ION-

NOGO PUˆKA sO+25 W u-10 PRI “NERGII 40 g“w NA QDRO. mINIMIZACIQ WOZMU]A@]EGO

WOZDEJSTWIQ PEREZARQDNOJ MI[ENI NA CIRKULIRU@]IJ PUˆOK POZWOLQET RASSˆITYWATX

NA INVEKCI@ DO 1000 OBOROTOW.
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