
mODERNIZACIQ USKORITELXNO-NAKOPITELXNOGO KOMPLEKSA

it—f — PROEKT “it—f-twn”

d.g. kO[KAREW, n.n. aLEKSEEW, i.w. ˜UWILO, b.‘. –ARKOW

it—f, mOSKWA, rOSSIQ

wWEDENIE

nAPRAWLENIE INERCIALXNOGO TERMOQDERNOGO SINTEZA, OSNOWANNOE NA ISPOLXZOWANII

INTENSIWNYH PUˆKOW TQVELYH IONOW, W NASTOQ]EE WREMQ RASSMATRIWAETSQ KAK ODNO IZ

NAIBOLEE PERSPEKTIWNYH S TOˆKI ZRENIQ POSTROENIQ TERMOQDERNOJ “LEKTROSTANCII.

oSNOWANIEM DLQ TAKOJ OCENKI QWLQETSQ RQD IZWESTNYH PREIMU]ESTW USKORITELEJ TQ-

VELYH IONOW: WYSOKIJ kpd, WOZMOVNOSTX RABOTY S ˆASTOTOJ 10 gC, BOLX[OJ ZAPAS

NADEVNOSTI I DR.

rABOTY PO uts NA TQVELYH IONAH PROWODQTSQ W eWROPEJSKOM sOOB]ESTWE, s–a I

rOSSII. w 1994 G. NAˆALA DEJSTWOWATX eWROPEJSKAQ ISSLEDOWATELXSKAQ GRUPPA, OB˙EDI-

NIW[AQ RQD EWROPEJSKIH NAUˆNYH CENTROW I UNIWERSITETOW. w 1995 G. W rOSSIJSKOJ

fEDERACII BYLA WYDWINUTA SHODNAQ INICIATIWA PO ORGANIZACII ISSLEDOWATELXSKOJ

GRUPPY DLQ RAZRABOTKI KONCEPTUALXNOGO PROEKTA rOSSIJSKOJ TQVELOIONNOJ TERMO-

QDERNOJ USTANOWKI (rttu). wEDU]IMI INSTITUTAMI rOSSIJSKOJ ISSLEDOWATELXSKOJ

GRUPPY QWLQ@TSQ wnii—f (sAROW) I it—f (mOSKWA).

uVE K 1996 G. STALO QSNO, ˆTO SU]ESTWUET RQD NAUˆNYH ZADAˆ, SWQZANNYH S FIZI-

KOJ USKORITELEJ I S FIZIKOJ WZAIMODEJSTWIQ PUˆKOW TQVELYH IONOW S IONIZOWANNOJ

MATERIEJ, KOTORYE MOGUT BYTX RE[ENY NA “KSPERIMENTALXNOJ USTANOWKE, OBESPEˆI-

WA@]EJ WYDELENIE “NERGII TQVELOIONNOGO PUˆKA W WIDE IMPULXSA S MO]NOSTX@ NA

UROWNE 1 twT.

pRI RASSMOTRENII PUTEJ SOZDANIQ TQVELOIONNOJ USTANOWKI S WYHODNOJ MO]NO-

STX@ OKOLO 1 twT OBRA]AET NA SEBQ WNIMANIE WOZMOVNOSTX ISPOLXZOWANIQ SU]ESTWU-

@]EGO USKORITELXNO-NAKOPITELXNOGO KOMPLEKSA it—f.

1 fIZIˆESKIE OSNOWY PREDLAGAEMOJ MODERNIZACII

dLQ SOZDANIQ TERAWATTNOGO NAKOPITELQ IONOW PREDLAGAETSQ ISPOLXZOWATX SU]E-

STWU@]IJ W it—f USKORITELXNYJ KOMPLEKS [1], SOSTOQ]IJ IZ PROTONNOGO SINHRO-

TRONA (u-10) S VESTKOSTX@ KOLXCA ≈34 TESLA·METROW (9,3 g“w PO PROTONAM) I MALOGO

WSPOMOGATELXNOGO KOLXCA (uk) S VESTKOSTX@ ≈13 TESLA·METROW. w KAˆESTWE INVEKTORA

IONOW ISPOLXZUETSQ IME@]IJSQ ODINOˆNYJ DWUHZAZORNYJ REZONATOR (i-3) S SUMMAR-

NOJ AMPLITUDOJ USKORQ@]EGO NAPRQVENIQ ≈ 4 mw.

nAIBOLEE PODHODQ]IM IONNYM ISTOˆNIKOM QWLQETSQ ISTOˆNIK LAZERNOGO TIPA

(CO2 LAZER). tAKOJ ISTOˆNIK PROIZWODIT DOSTATOˆNOE ˆISLO IONOW PRI ZARQDNOSTI

z ≤ 25. pRI PEREINVEKCII IONOW IZ MALOGO KOLXCA W BOLX[OE PREDPOLAGAETSQ ISPOLX-
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ZOWATX PEREZARQDKU IONOW NA PLOTNOJ MI[ENI, PO“TOMU ZARQD QDRA SLEDUET WYBIRATX

W DIAPAZONE 26÷28. oPTIMALXNYM “LEMENTOM QWLQETSQ Co2759.

sHEMA USKORENIQ I NAKOPLENIQ WYGLQDIT SLEDU@]IM OBRAZOM. wYHODQ]IE IZ LA-

ZERNOGO ISTOˆNIKA IONY Co+25 USKORQ@TSQ W i-3 DO “NERGII 100 m“w NA QDRO I IN-

VEKTIRU@TSQ W uk. kOLIˆESTWO IONOW NA ORBITE SOSTAWIT 1.3 · 1010 IONOW W IMPULXSE.

pOSLE USKORENIQ W uk DO “NERGII ≈ 40 g“w IONY KOBALXTA PEREZAHWATYWA@TSQ W

ODIN BANˆ NA NEBOLX[OJ PO DLITELXNOSTI PLO]ADKE MAGNITNOGO POLQ. dLITELXNOSTX

BANˆA SOSTAWIT OKOLO 250 NSEK. pOSLE FORMIROWANIQ ODINOˆNOGO IONNOGO BANˆA ON WY-

WODITSQ ZA WREMQ ODNOGO OBOROTA I NAPRAWLQETSQ W KAMERU PROTONNOGO SINHROTRONA,

GDE USTANOWLENA PEREZARQDNAQ MI[ENX S TOL]INOJ 1 - 10 MG/SM2. pRI PERESEˆENII

PEREZARQDNOJ MI[ENI IONY KOBALXTA TERQ@T POSLEDNIE DWA “LEKTRONA, I POLUˆEN-

NYE QDRA KOBALXTA S ZARQDOM +27 OKAZYWA@TSQ ZAHWAˆENNYMI W REVIM NAKOPLENIQ W

KAMERE PROTONNOGO SINHROTRONA.

dLQ MINIMIZACII WOZMU]A@]EGO DEJSTWIQ MI[ENI NA NAKAPLIWAEMYJ PUˆOK ON

OTKLONQETSQ NA PEREZARQDNU@ MI[ENX TOLXKO NA WREMQ INVEKCII OˆEREDNOJ PORCII

IONOW IZ MALOGO KOLXCA. pRI “TOM ISPOLXZUETSQ TAKVE I TO OBSTOQTELXSTWO, ˆTO PLO-

]ADX POPEREˆNOGO SEˆENIQ INVEKTIRUEMOGO PUˆKA PRIMERNO W 25 RAZ MENX[E PLO]ADI

NAKAPLIWAEMOGO PUˆKA. sLEDOWATELXNO, I PLO]ADX PEREZARQDNOJ MI[ENI MOVET SOSTA-

WLQTX TOLXKO 1/25 OT RAZMERA POPEREˆNOGO SEˆENIQ NAKAPLIWAEMOGO PUˆKA; W “TO VE

ˆISLO RAZ UMENX[AETSQ WLIQNIE PEREZARQDNOJ MI[ENI NA NAKAPLIWAEMYJ PUˆOK.

dLQ SME]ENIQ PUˆKA NAKAPLIWAEMYH IONOW NA PEREZARQDNU@ MI[ENX W KAMERE

u-10 SOZDAETSQ BAMP S POMO]X@ SISTEMY SOGLASOWANNYH DEFLEKTOROW [2]. hARAKTERNOE

WREMQ RABOTY DEFLEKTOROW: DLITELXNOSTX PEREDNEGO FRONTA, DLITELXNOSTX PLO]ADKI

I DLITELXNOSTX SPADA POLQ PO 300 NSEK.

w REZULXTATE 1000-KRATNOGO POWTORENIQ PROCESSA NAKOPLENIQ INTENSIWNOSTX NA-

KOPLENNYH IONOW DOSTIGNET WELIˆINY PRIMERNO 1.2 · 1013, ˆTO SOOTWETSTWUET NAKOP-

LENNOJ “NERGII ≈80 kdV.

pOSLE NAKOPLENIQ OSU]ESTWLQETSQ PROCESS PRODOLXNOGO SVATIQ PUˆKA DO DLITELX-

NOSTI ≈80 NSEK ZA SˆET REZKOGO WKL@ˆENIQ PERWOJ GARMONIKI w˜-POLQ DO UROWNQ 10 Kw.

dLQ “FFEKTIWNOGO PRODOLXNOGO SVATIQ PUˆKA POˆTI W 10 RAZ NUVNO, ˆTOBY RAZBROS

IONOW PO IMPULXSAM W OSNOWNOJ ˆASTI PUˆKA NE PREWY[AL WELIˆINY 5 · 10−4. oDNAKO

DLQ STABILIZACII KOGERENTNYH NEUSTOJˆIWOSTEJ POLNYJ RAZBROS IONOW PO IMPULXSAM

DOLVEN BYTX NE NIVE 2 · 10−3. nUVNU@ FORMU RASPREDELENIQ NAKAPLIWAEMYH IONOW

KOBALXTA PO IMPULXSU MOVNO SFORMIROWATX, NEZNAˆITELXNO UMENX[AQ PO OPREDELEN-

NOMU ZAKONU W PROCESSE NAKOPLENIQ IMPULXS PERWIˆNOGO PUˆKA IONOW Co+25. pRI “TOM

PREDPOLAGAETSQ POLNOE OTSUTSTWIE w˜-POLQ W KAMERE NAKOPITELQ.

w “TIH USLOWIQH OSNOWNYM “FFEKTOM, PREPQTSTWU@]IM PRODOLXNOJ KOMPRESSII

PUˆKA, PO-WIDIMOMU, MOVET STATX WNUTRIPUˆKOWOE RASSEQNIE, PRIWODQ]EE PRI NA[IH
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PARAMETRAH K ZAMETNOMU UWELIˆENI@ RAZBROSA IONOW PO IMPULXSU. dETALXNYE RASˆE-

TY “TOGO “FFEKTA PLANIRUETSQ PROWESTI W BLIVAJ[EE WREMQ.

zAMETIM, ˆTO HOTQ POLNOE WREMQ NAKOPLENIQ SOSTAWIT ≈ 30 MINUT, RASSEQNIE IO-

NOW KOBALXTA NA ATOMAH OSTATOˆNOGO GAZA PRI KRAJNE NIZKOM (10−10 tORR) DAWLENII

OSTATOˆNOGO GAZA W KAMERAH uk I u-10 PRAKTIˆESKI NEZAMETNO.

pOSLE ZAWER[ENIQ PROCESSA KOMPRESSII PROIZWODITSQ BYSTRYJ WYWOD PUˆKA IZ

KAMERY PROTONNOGO SINHROTRONA W KANAL TRANSPORTIROWKI, PO KOTOROMU ON NAPRA-

WLQETSQ NA “KSPERIMENTALXNU@ MI[ENX.

2 pROGRAMMA NAUˆNYH ISSLEDOWANIJ

pROGRAMMA “KSPERIMENTOW NA USTANOWKE it—f – twn PLANIRUETSQ PO SLEDU@]IM

GLAWNYM NAPRAWLENIQM:

• fUNDAMENTALXNAQ FIZIKA WYSOKOJ PLOTNOSTI “NERGII W WE]ESTWE.

• fIZIKA IONNYH PUˆKOW I USKORITELEJ ZARQVENNYH ˆASTIC.

• fUNDAMENTALXNAQ RELQTIWISTSKAQ QDERNAQ FIZIKA.

• fIZIKA PROCESSOW INERCIALXNOGO TERMOQDERNOGO SINTEZA.

pREDWARITELXNYE RASˆETY POKAZYWA@T, ˆTO NAKOPLENNYJ I SVATYJ WO WREMENI DO

80 NSEK PUˆOK IONOW sO27+ MOVET BYTX SFOKUSIROWAN W PQTNO DIAMETROM OKOLO 1 MM. s

UˆETOM PROBEGA IONOW sO27+ S “NERGIEJ 0,7 g“w/NUKLON— 15 G/SM2 SFOKUSIROWANNYJ

IONNYJ PUˆOK POZWOLQET POLUˆITX UROWENX UDELXNOJ MO]NOSTI 6 - 10 twT/G, NAGREWAQ

CILINDRIˆESKIJ OB˙EM WE]ESTWA DO TEMPERATURY ∼ 40 “w.

hARAKTERNYE PARAMETRY PLAZMY, DOSTIVIMYE NA USTANOWKE it—f - twn I RQDE

SU]ESTWU@]IH MO]NYH IMPULXSNYH GENERATORAH SRAWNIWA@TSQ W TABLICE.

pARAMETR it—f-twn SIS-18 aNGARA-5 PBFA-II iSKRA-5 Nova

pLOTNOSTX, G/SM3 19.5 10. 0.1 1.0 0.01 0.01

tEMPERATURA, “w 40. 0.01 100. 60. 200. 200.

dAWLENIE, mBAR 20. 0.01 2.0 2.0 1.0 1.0

pOLUˆAEMYE NA USTANOWKE it—f - twn WYSOKIE ZNAˆENIQ HARAKTERNYH DAWLENIJ W

WE]ESTWE (∼ 20 mBAR) OTKRYWA@T WOZMOVNOSTX PROWEDENIQ FIZIˆESKIH ISSLEDOWANIJ

URAWNENIQ SOSTOQNIQ I NEPROZRAˆNOSTI WE]ESTW W MALO IZUˆENNOJ OBLASTI PARAMETROW

SILXNO NEIDEALXNOJ PLAZMY.

cILINDRIˆESKAQ GEOMETRIQ OBLUˆENIQ MI[ENI W USTANOWKE it—f - twn QWLQETSQ

BLAGOPRIQTNOJ DLQ ISSLEDOWANIJ “FFEKTIWNOSTI ISPOLXZOWANIQ PREDWARITELXNOGO RA-

ZOGREWA PLAZMY OT WNE[NEGO, NAPRIMER LAZERNOGO, ISTOˆNIKA “NERGII. kAK IZWESTNO,

PREDWARITELXNYJ RAZOGREW MI[ENI DO TEMPERATUR ∼ 0.03 K“w OKAZYWAET SU]ESTWEN-

NOE WLIQNIE NA RAZWITIE PROCESSA SVATIQ PLAZMY, SPOSOBSTWUQ DOSTIVENI@ OBLASTI
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TERMOQDERNYH PARAMETROW. oSOBOE MESTO W FIZIˆESKOJ PROGRAMME “KSPERIMENTOW ZAJ-

MUT FUNDAMENTALXNYE PROBLEMY PREOBRAZOWANIQ “NERGII IONNOGO PUˆKA WO WNUTREN-

N@@ “NERGI@ WE]ESTWA MI[ENI I “NERGI@ IZLUˆENIQ.

uNIKALXNYE “KSPERIMENTALXNYE USLOWIQ USTANOWKI it—f - twn POZWOLQT PROWE-

STI ISSLEDOWANIE KULONOWSKOGO TORMOVENIQ TQVELYH ˆASTIC W SWERHPLOTNOJ PLAZME.

—TI ISSLEDOWANIQ PREDSTAWLQ@T SOBOJ KLASSIˆESKU@ ZADAˆU ATOMNOJ FIZIKI, A IH

REZULXTATY POZWOLQ@T OPREDELITX PROFILX POTERX “NERGII WDOLX TORMOZNOGO PUTI

PUˆKOW W REALXNYH KONSTRUKCIQH TERMOQDERNYH MI[ENEJ.

pROGRAMMA ISSLEDOWANIJ PO FIZIKE USKORITELEJ ZARQVENNYH ˆASTIC WKL@ˆAET

KOMPLEKS “KSPERIMENTALXNYH RABOT PO NELIUWILLIEWSKOJ INVEKCII IONNYH PUˆKOW

IZ USKORITELQ W NAKOPITELXNOE KOLXCO, PO USTOJˆIWOSTI PROCESSOW NAKOPLENIQ I KOM-

PRESSII PUˆKA WO WREMENI, PO TRANSPORTIROWKE SILXNOTOˆNOGO IONNOGO PUˆKA I PO EGO

FOKUSIROWKE NA “KSPERIMENTALXNU@ MI[ENX.

sOZDANIE W it—f USTANOWKI it—f - twn FAKTIˆESKI BUDET OZNAˆATX TAKVE

ZAWER[ENIE NAˆATOJ W SEREDINE 80−H GODOW RABOTY PO MODERNIZACII USKORITELXNOGO

KOMPLEKSA it—f, CELX@ KOTOROJ BYLO POLUˆENIE PUˆKOW TQVELYH IONOW S “NERGIQ-

MI OT 3 DO 4 g“w/NUKLON, NEOBHODIMYH DLQ ISSLEDOWANIJ W OBLASTI RELQTIWISTSKOJ

QDERNOJ FIZIKI. pEREWOD USTANOWKI it—f - twn W REVIM USKORENIQ QDER DO RE-

LQTIWISTSKIH “NERGIJ (3 - 4 g“w/NUKLON) POTREBUET PROWEDENIQ TOLXKO NEBOLX[OJ

PERENALADKI USTANOWKI, OSU]ESTWLQEMOJ W TEˆENIE ODNOJ RABOˆEJ SMENY.

zAKL@ˆENIE

mODERNIZACIQ USKORITELXNO-NAKOPITELXNOGO KOMPLEKSA it—f FAKTIˆESKI PRED-

STAWLQET SOBOJ PEREHOD K NOWOJ UNIKALXNOJ USTANOWKE. pOLUˆAEMYE NA NEJ PARAME-

TRY— MO]NOSTX PUˆKA � 1 TwT, INTENSIWNOSTX OBLUˆENIQ ∼ 120 TwT/cM2 — OTKRY-

WA@T [IROKU@ WOZMOVNOSTX DLQ PROWEDENIQ “KSPERIMENTALXNYH RABOT PO FUNDAMEN-

TALXNYM PROBLEMAM FIZIKI WYSOKOJ PLOTNOSTI “NERGII W WE]ESTWE I RELQTIWISTSKOJ

QDERNOJ FIZIKI. rEZULXTATY “KSPERIMENTALXNYH ISSLEDOWANIJ NA USTANOWKE it—f -

twn BUDUT IMETX SU]ESTWENNOE ZNAˆENIE DLQ WYBORA KONKRETNOJ FORMY USTANOWKI

INERCIALXNOGO TERMOQDERNOGO SINTEZA, OBESPEˆIWA@]EJ WOSPLAMENENIE DT-MI[ENI.

nESOMNENNO, REKONSTRUKCIQ USKORITELQ POLOVITELXNO SKAVETSQ I NA TEKU]IH “KSPE-

RIMENTAH NA u-10 W it—f.
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