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Á.Ë. Äðóæèíèí, Ì.Ì. Êàö

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

Â ðàáîòå ïåðå÷èñëåíû îñíîâíûå òðóäíîñòè òðàíñïîðòèðîâêè ïðîòîííîãî ïó÷êà âûñîêîé
ýíåðãèè è âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè è, îïèñàí âàðèàíò ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî êàíàëà,
ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè ïîäîáíîãî ïó÷êà îò ëèíåéíîãî óñêîðèòåëÿ ê
ìèøåíè, êîòîðàÿ ðàñïîëàãàåòñÿ âíóòðè òðàíñìóòàöèîííîãî ðåàêòîðà. Ðàñ÷åòíûå
ïàðàìåòðû ïó÷êà ïðîòîíîâ: ýíåðãèÿ 1 ÃýÂ, ñðåäíèé òîê 0.1 À, ïîïåðå÷íûé ôàçîâûé îáúåì
R*R�=6*10**-6 ì*ðàä. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîòåðü àïåðòóðû ýëåìåíòîâ êàíàëà ïðåâûøàþò
ðàñ÷åòíûå ðàçìåðû ïó÷êà â 5 ðàç. Ìàãíèòíàÿ îïòèêà êàíàëà ðåàëèçóåò àõðîìàòè÷åñêèé
ïîâîðîò ïó÷êà íà 90 ãðàäóñîâ è ôîêóñèðîâêó ïó÷êà íà ìèøåíü â ïÿòíî ñ íóæíûìè
ðàçìåðàìè. Äëÿ âûðàâíèâàíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà íà ïîâåðõíîñòè êðóãîâîé ìèøåíè
ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ îêòóïîëüíûõ ëèíç èëè ñêàíèðóþùèõ ìàãíèòîâ.
Ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ðàçâåðòêó ïó÷êà ïî 1 êðóãîâîé òðàåêòîðèè äëÿ îáëó÷åíèÿ
ìèøåíåé êàê öèëèíäðè÷åñêîé, òàê è êîëüöåâîé ôîðìû.

Ïðè ðàñ÷åòå êàíàëà òðàíñïîðòèðîâêè ïó÷êà ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 1 ÃýÂ è
èíòåíñèâíîñòüþ 0.1 À ê ìèøåíè âíóòðè òðàíñìóòàöèîííîé óñòàíîâêè íàäî ó÷åñòü
òðè ñïåöèôè÷åñêèõ òðåáîâàíèÿ. Ïåðâîå � ìèíèìèçàöèÿ ïîòåðü ïó÷êà. Âòîðîå �
âûñîêàÿ íàäåæíîñòü îáîðóäîâàíèÿ. Òðåòüå � ìèíèìèçàöèÿ óäåëüíîé ìîùíîñòè
ïó÷êà íà ïîâåðõíîñòè îêíà, îòäåëÿþùåãî âàêóóìíûé îáúåì êàíàëà è óñêîðèòåëÿ
îò ìèøåíè.

Òàê êàê ëèíåéíûé óñêîðèòåëü ðàñïîëîæåí ãîðèçîíòàëüíî, à ðåàêòîð èìååò
âåðòèêàëüíóþ îñü ñèììåòðèè, òî êàíàë òðàíñïîðòèðîâêè ïó÷êà äîëæåí ñîñòîÿòü
èç äâóõ îñíîâíûõ ÷àñòåé: àõðîìàòè÷åñêîãî ïîâîðîòà ïó÷êà â âåðòèêàëüíîé
ïëîñêîñòè è ÷àñòè êàíàëà, îáåñïå÷èâàþùåé ðàâíîìåðíîå îáëó÷åíèå ìèøåíè.

Íà ðèñ.1à ïîêàçàíî âåðòèêàëüíîå ñå÷åíèå ïðåäëàãàåìîãî êàíàëà.
Àõðîìàòè÷åñêèé ïîâîðîò ïó÷êà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íîé ñèñòåìîé èç
äâóõ ìàãíèòîâ è äåâÿòè êâàäðóïîëüíûõ ëèíç (Ì1, Ì2, Q1 - Q9). Ðàñ÷åò êàíàëà
ïðîâîäèëñÿ ïî ïðîãðàììàì TRANSPORT è REVMOCM [1, 2, 3]. Ïîñëåäíèå òðè
ëèíçû ôîêóñèðóþò ïó÷îê íà ìèøåíü ñ íóæíûìè ðàçìåðàìè ïÿòíà. Äëÿ
óìåíüøåíèÿ ïîòåðü ïðè òðàíñïîðòèðîâêå âñå ìàãíèòíûå ýëåìåíòû èìåþò
àïåðòóðó â ïÿòü ðàç áîëüøóþ, ÷åì ðàñ÷åòíûé ðàçìåð ïó÷êà â ýòîì ýëåìåíòå.
Íàäåæíîñòü êàíàëà îáåñïå÷èâàåòñÿ ðàäèàöèîííî ñòîéêîé êîíñòðóêöèåé âñåõ
ýëåìåíòîâ è èõ ïèòàíèåì ïîñòîÿííûìè òîêàìè.
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Êàê ïðàâèëî, ïó÷îê çàðÿæåííûõ ÷àñòèö íà âûõîäå èç óñêîðèòåëÿ îïèñûâàåòñÿ
â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè â âèäå ãàóññîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ëèíåéíûì è ïî
óãëîâûì êîîðäèíàòàì â îáîèõ ïîïåðå÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ è ïî ðàñïðåäåëåíèþ
÷àñòèö ïî èìïóëüñàì. Ïîýòîìó ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî îáëó÷àåìîé ïîâåðõíîñòè
ïîñëå òðàíñïîðòèðîâêè ïó÷êà â ìàãíèòíîé ñèñòåìå ñ �ëèíåéíûìè� ìàãíèòíûìè
ýëåìåíòàìè áóäåò íåîäíîðîäíûì (ñì. ðèñ. 2à ) è ïðè äîëå ïó÷êà, ïîïàäàþùåé âíå
ìèøåíè ðàäèóñà R=1, ïîðÿäêà 1% ëèøü ïðèìåðíî 30% èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà
áóäåò îáëó÷àòü �îäíîðîäíóþ� ïî âûäåëÿåìîé óäåëüíîé ìîùíîñòè (ãäå óäåëüíàÿ
ìîùíîñòü ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò ìàêñèìàëüíîé äî 0.7 îò ìàêñèìàëüíîé) çîíó
ìèøåíè. Äëÿ âûðàâíèâàíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà áûëè ðàññìîòðåíû äâà
îñíîâíûõ âàðèàíòà � èñïîëüçîâàíèå ìàãíèòíûõ ëèíç (îêòóïîëåé) ñ íåëèíåéíûìè
ïîëÿìè è ïðèìåíåíèå ñêàíèðîâàíèÿ ïó÷êîì îáëó÷àåìîé ìèøåíè.

Äëÿ îïòèìàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ îêòóïîëüíûõ ëèíç íóæåí ñïåöèôè÷åñêèé
ðåæèì ôîêóñèðîâêè ïó÷êà, ïðè êîòîðîì îáû÷íûå êâàäðóïîëüíûå ëèíçû
äîïîëíèòåëüíî ê ôîêóñèðîâêå ïó÷êà íà ìèøåíü îáåñïå÷èâàþò ôîêóñèðîâêó ïó÷êà
â öåíòðû îáîèõ îêòóïîëüíûõ ëèíç â âèäå óçêèõ ïîëîñîê ñ ïîñëåäóþùèì ïîäáîðîì
òîêîâ ïèòàíèÿ ýòèõ ëèíç.

Íà ðèñ. 2â ïîêàçàíî ðàññ÷åòíîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà â
çàâèñèìîñòè îò ðàäèóñà ìèøåíè, êîòîðûå ïîëó÷èëîñü ïðè èñïîëüçîâàíèè
îêòóïîëüíûõ ëèíç. Âèäíî, ÷òî ïðè îïòèìàëüíîì ðåæèìå êàíàëà è ïðè óðîâíå
äîïóñòèìûõ ïîòåðü ïó÷êà ïîðÿäêà 1.5% îêîëî 70% ìîùíîñòè ïó÷êà ïîïàäåò â
�îäíîðîäíóþ� çîíó ìèøåíè. Íàäî, îäíàêî, íàïîìíèòü è î òðóäíîñòÿõ,
ñâÿçàííûõ ñ ðåàëèçàöèåé ïîäîáíîãî êàíàëà. Îêòóïîëüíîå âûðàâíèâàíèå
èíòåíñèâíîñòè ýôôåêòèâíî ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîì ôàçîâîì îáúåìå èñõîäíîãî
ïó÷êà, è êîãäà åñòü ïðèáîðû, ïîçâîëÿþùèå òî÷íî íàñòðàèâàòü òðåáóåìûé
ñëîæíûé ðåæèì êàíàëà, êîãäà èñõîäíàÿ ôîðìà ïó÷êà áëèæå ê êâàäðàòè÷íîé
ôóíêöèè, à íå ê Ãàóññó, è êîãäà íåò áîëåå æåñòêèõ òðåáîâàíèé íà îäíîðîäíîñòü
îáëó÷åíèÿ.

Â ïðèíöèïå, áîëåå îäíîðîäíîå îáëó÷åíèå âîçìîæíî ïðè ñêàíèðîâàíèè.
Ñêàíèðóþùèå ìàãíèòû ìîãóò ñòîÿòü âìåñòî îêòóïîëüíûõ ëèíç (ñì. ðèñ.1â). Ñàì
ïî ñåáå ìàãíèòíûé êàíàë ñòàíîâèòñÿ áîëåå ïðîñòûì ïî îïòèêå, ñ áîëåå ñëàáûìè
äîïóñêàìè íà ïàðàìåòðû èñõîäíîãî ïó÷êà, íà ñòàáèëüíîñòü è òî÷íîñòü âûáîðà
òîêîâ ìàãíèòíûõ ýëåìåíòîâ êàíàëà. Îäíàêî â ýòîì ñïîñîáå åñòü ñâîè
ñóùåñòâåííûå òðóäíîñòè. Óäåëüíàÿ ìîùíîñòü ïó÷êà î÷åíü âåëèêà, ñêîðîñòü åãî
ïåðåìåùåíèÿ ïî ïîâåðõíîñòè ìèøåíè äîëæíà áûòü, â ñâîþ î÷åðåäü, òàê âåëèêà,
÷òîáû ïó÷îê óñïåâàë ñìåùàòüñÿ ðàíüøå, ÷åì íàñòóïàåò ëîêàëüíîå òåïëîâîå
ïîâðåæäåíèå ìèøåíè. Ýòî ïðèâîäèò ê âûñîêîé ÷àñòîòå ñêàíèðóþùèõ ìàãíèòîâ
è âûñîêîé ìîùíîñòè èõ ïèòàíèÿ è òåì ñàìûì ê íåíàäåæíîñòè êàíàëà. Äëÿ
ðåàëèçàöèè íàäåæíîãî êàíàëà ñî ñêàíèðîâàíèåì ïðåäëàãàåòñÿ îñóùåñòâëÿòü
ïðîñòåéøóþ ðàçâåðòêó ïó÷êà ïî êðóãîâîé òðàåêòîðèè ïîñòîÿííîãî ðàäèóñà ñ
ìàêñèìàëüíîé äîñòóïíîé ïîñòîÿííîé ÷àñòîòîé ïîðÿäêà 1�100 Ãö. Íà ðèñ. 2ñ
ïîêàçàíî ðàñ÷åòíîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â çàâèñèìîñòè îò ðàäèóñà äëÿ
ñëó÷àÿ, êîãäà ðàäèóñ òðàåêòîðèè ïó÷êà ñîñòàâëÿåò 0.4 îò ðàäèóñà ìèøåíè R, à
äèàìåòð ïó÷êà ðàâåí 0.24R. Âèäíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ïðè òåõ æå ïîòåðÿõ îêîëî
60% èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà ëåæèò â çîíå îòíîñèòåëüíîé îäíîðîäíîñòè.

Âîçìîæíîñòü íàäåæíîé êðóãîâîé ðàçâåðòêè ïó÷êà ïîçâîëÿåò êîíñòðóèðîâàòü

ïðèíöèïèàëüíî íîâûå ýëåêòðîÿäåðíûå óñòàíîâêè, â êîòîðûõ îáëó÷àåòñÿ óçêàÿ

öèëèíäðè÷åñêàÿ ìèøåíü, à ñàì ðåàêòîð ìîæåò áûòü ðàñïîëîæåí êàê âíóòðè, òàê

è ñíàðóæè îò ìèøåíè ( ñì. ðèñ.1ñ ). Â ýòîì ñëó÷àå ìîùíîñòü
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Àâòîðû áëàãîäàðíû ÌÍÒÖ çà ïîääåðæêó ýòîé ðàáîòû ÷åðåç ïðîåêò 17-1994

Ðèñ. 1. Ñõåìà âåðòèêàëüíîãî ñå÷åíèÿ êàíàëà : à) ñ îêòóïîëüíûìè ëèíçàìè,
â) ñî ñêàíèðóþùèìè ìàãíèòàìè è öèëèíäðè÷åñêîé ìèøåíüþ,
ñ) ñî ñêàíèðóþùèìè ìàãíèòàìè è êîëüöåâîé ìèøåíüþ.

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíîå ðàñïðåäåëåíèå óäåëüíîé ìîùíîñòè ïó÷êà íà îáëó÷àåìîé ïîâåðõíîñòè
ìèøåíè â çàâèñèìîñòè îò ðàäèóñà: à) èñõîäíûé ïó÷îê òðàíñïîðòèðîâàëñÿ áåç âûðàâíèâàíèÿ
óäåëüíîé ìîùíîñòè, â) äëÿ âûðàâíèâàíèÿ óäåëüíîé ìîùíîñòè ïðè îáëó÷åíèè
öèëèíäðè÷åñêîé ìèøåíè èñïîëüçîâàíû îêòóïîëüíûå ëèíçû, ñ) äëÿ âûðàâåèâàíèÿ óäåëüíîé
ìîùíîñòè ïðè îáëó÷åíèÿ öèëèíäðè÷åñêîé ìèøåíè èñïîëüçîâàíà ðàçâåðòêà ïó÷êà âäîëü
êðóãîâîé òðàåêòîðèè, d) äëÿ óìåíüøåíèÿ óäåëüíîé ìîùíîñòè ìèøåíü èìååò êîëüöåâóôîðìó,
ðåàêòîð ðàñïîëîæåí êàê âíóòðè, òàê è ñíàðóæè ìèøåíè, à ïó÷oê äâèæåòñÿ âäîëü êðóãîâîé
òðàåêòîðèè.
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