
nAKOPITELX DEJTRONOW
DLQ ISTOˆNIKA NEJTRONNYH POTOKOW

A.g.uFIMCEW
gnc rf iNSTITUT FIZIKI WYSOKIH “NERGIJ, pROTWINO, rOSSIQ

oDIN IZ WOZMOVNYH WARIANTOW INTENSIWNOGO NEJTRONNOGO GENERATORA BAZIRUETSQ

NA ISPOLXZOWANII CIKLIˆESKOGO NAKOPITELQ DEJTRONOW S “TONKOJ” WNUTRENNEJ NEJ-
TRONOOBRAZU@]EJ MI[ENX@ [1 ÷ 3]. rEALIZACIQ TAKOGO SPOSOBA GENERACII NEJTRON-
NYH POTOKOW OBESPEˆIWAET BOLEE “FFEKTIWNOE ISPOLXZOWANIE USKORENNYH ZARQVENNYH

ˆASTIC W REZULXTATE TOGO, ˆTO WZAIMODEJSTWIE USKORENNOJ ˆASTICY S MI[ENX@ PROIS-
HODIT PRAKTIˆESKI PRI POSTOQNNOJ “NERGII. mAGNITNAQ STRUKTURA SOOTWETSTWU@]EGO

NAKOPITELQ W ZNAˆITELXNOJ STEPENI OPREDELQETSQ NEOBHODIMOSTX@ RAZME]ENIQ NEJ-
TRONOOBRAZU@]EJ MI[ENI I BLOKA OBLUˆAEMOGO WE]ESTWA, T.E. NALIˆIEM SWOBODNOGO

MESTA MEVDU “LEMENTAMI MAGNITNOJ STRUKTURY. kROME TOGO, STRUKTURNYE FUNKCII

NAKOPITELQ W MESTE RAZME]ENIQ MI[ENI DOLVNY BYTX MINIMALXNY, ˆTO SNIVAET

TEMP ROSTA RAZMEROW PUˆKA, OBUSLOWLENNOGO MNOGOKRATNYM RASSEQNIEM DEJTRONOW W

MI[ENI.

iSHODQ IZ “TIH SOOBRAVENIJ, S POMO]X@ PAKETAMAD [4] BYL PROWEDEN RASˆET MAG-
NITNOJ STRUKTURY CIKLIˆESKOGO NAKOPITELQ DEJTRONOW NA “NERGI@ 100 m“w. oB]IJ

WID NAKOPITELQ SHEMATIˆESKI IZOBRAVEN NA RIS.1.

rIS. 1: sHEMA NAKOPITELQ DEJTRONOW.

pREDPOLAGAETSQ PEREZARQD-
NYJ WARIANT INVEKCII OTRI-

CATELXNYH IONOW DEJTERIQ D−,
USKORENNYH W LINEJNOM ILI W

CIKLIˆESKOM USKORITELE DO NE-
OBHODIMOJ “NERGII (W DANNOM

SLUˆAE DO 100 m“w). oTLIˆIE

DANNOGO NAKOPITELQ OT OPISAN-

NOGO W RANEE OPUBLIKOWANNYH

RABOTAH [1 ÷ 3] SOSTOIT PREVDE

WSEGO W UWELIˆENII ˆISLA SWO-

BODNYH PROMEVUTKOW I IH WE-
LIˆINY, ˆTO OBLEGˆIT TEPLOWOJ

REVIM MI[ENI [5]. mAGNITNAQ

STRUKTURA NAKOPITELQ SOSTOIT

IZ 4 PERIODOW, KAVDYJ IZ KOTO-
RYH SODERVIT PRQMOLINEJNYJ

PROMEVUTOK DLINOJ OKOLO 10 M I

DIPOLXNYJ MAGNIT. w SWO@ OˆE-

REDX, KAVDYJ PRQMOLINEJNYJ

PROMEVUTOK ZAPOLNEN MAGNITOOPTIˆESKIMI “LEMENTAMI (KWADRUPOLXNYMI LINZAMI),
OBESPEˆIWA@]IMI MINIMUM OGIBA@]IH W CENTRE PROMEVUTKA. mAKSIMALXNAQ DLINA

SWOBODNOGO PROMEVUTKA SOSTAWLQET W DANNOM SLUˆAE 2 M. dWA PROMEVUTKA PREDNAZNA-
ˆENY DLQ RAZME]ENIQ NEJTRONOOBRAZU@]EJ MI[ENI (NAPRIMER, BERILLIEWOJ) I BLOKA

WE]ESTWA, W KOTOROM PROISHODIT RAZMNOVENIE I ZAMEDLENIE PERWIˆNYH NEJTRONOW.
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w DWUH DRUGIH PROMEVUTKAH RAZME]A@TSQ WYSOKOˆASTOTNYE REZONATORY DLQ

KOMPENSACII IONIZACIONNYH POTERX “NERGII W WE]ESTWE MI[ENI. aMPLITUDA w˜–
NAPRQVENIQ V OPREDELQETSQ WELIˆINOJ IONIZACIONNYH POTERX “NERGII:

V =
∆E

cos φs
, (1)

GDE ∆E = 4πnre
2Ee

2Z{β−2ln [2Eeβ
2γ2(IZ)−1] − 1} — WELIˆINA IONIZACIONNYH PO-

TERX “NERGII [6] PRI ODNOKRATNOM PROHOVDENII MI[ENI S OPTIˆESKOJ PLOTNOSTX@

n(ATOM/SM2). pRIˆEM RAWNOWESNAQ FAZA w˜–NAPRQVENIQ φs WYBIRAETSQ ISHODQ IZ

USLOWIJ OTSUTSTWIQ SINHROBETATRONNOGO REZONANSA (mΩ �= Q−k) I PREWY[ENIQ OBLA-

STI USTOJˆIWOSTI FAZOWYH KOLEBANIJ NAD “NERGETIˆESKIM RAZBROSOM INVEKTIROWAN-
NOGO PUˆKA (∆Esep > ∆Einj).

nALIˆIE NEJTRONOOBRAZU@]EJ MI[ENI NA ORBITE CIKLIˆESKOGO NAKOPITELQ PRI-

WODIT K ROSTU POPEREˆNYH RAZMEROW INVEKTIROWANNOGO PUˆKA, T.E. OPREDELQET I POPE-
REˆNYE RAZMERY WAKUUMNOJ KAMERY NAKOPITELQ. w ˆASTNOSTI, W OBLASTI RAZME]ENIQ

MI[ENI SEˆENIE WAKUUMNOJ KAMERY OPISANNOGO NAKOPITELQ RAWNO 7 H 8SM; PRIˆEM RAZ-
MERY WAKUUMNOJ KAMERY (I APERTURA SOOTWETSTWU@]IH MAGNITNYH “LEMENTOW) MOGUT

MENQTXSQ W SOOTWETSTWII S HODOM β-FUNKCII (RIS.2).

rIS. 2: sTRUKTURNYE FUNKCII NAKOPITELQ.

nEKOTORYE PARAMETRY OPISANNOGO NAKOPITELQ DEJTRONOW PRIWEDENY W TABL.1.
sOOTWETSTWU@]IJ NEJTRONNYJ ISTOˆNIK MOVET OBESPEˆITX POTOKI DO 6 · 1016 NEJ-

TRON/S S KAVDOJ BERILLIEWOJ FOLXGI TOL]INOJ 0.4 MM. sLEDUET ZAMETITX, ˆTO NAJ-
DENNYE PARAMETRY “LEMENTOW MAGNITNOJ STRUKTURY POZWOLQ@T ISPOLXZOWATX MAG-

NITOTWERDYE MATERIALY [7], W ˆASTNOSTI DLQ FORMIROWANIQ WEDU]EGO MAGNITNOGO

POLQ, ˆTO WESXMA SU]ESTWENNO DLQ OBORUDOWANIQ, RABOTA@]EGO PRI WYSOKIH RADIA-

CIONNYH NAGRUZKAH.

336



tABLICA 1: oSNOWNYE PARAMETRY NAKOPITELQ DEJTRONOW.
ß nAIMENOWANIE PARAMETRA zNAˆENIE

1 —NERGIQ DEJTRONOW, e 100 m“w

2 tOK INVEKCII W NAKOPITELX, i 100 Ma

3 nAKOPLENNYJ TOK, I 14 a

4 pOLNAQ OPTIˆESKAQ PLOTNOSTX

MI[ENI, n 1022 ATOM/SM2

5 iONIZACIONNYE POTERI “NERGII, ∆e 1.55 m“w/OBOROT
6 aMPLITUDA USKORQ@]EGO NAPRQVENIQ, V 1.8 mw

7 iNDUKCIQ MAGNITNOGO POLQ

W POWOROTNYH MAGNITAH, B 11.55 T
8 aPERTURA MAGNITOW, a 0.12 M

9 dLINA MAGNITNOJ DOROVKI, Lmag 11.3 M

10 gRADIENTY KWADRUPOLEJ:
- G1 13.628 T/M
- G2 -7.484 T/M
- G3 23.617 T/M
- G4 -19.435 T/M

11 kO“FFICIENT UPLOTNENIQ ORBIT, α 0.505
12 ˜ASTOTY BETATRONNYH KOLEBANIJ, Qx/Qy 4.7/3.4

wZAIMODEISTWIE DEJTRONOW S MI[ENX@ SOPROWOVDAETSQ OBRAZOWANIEM NEJTRONOW SO

SREDNEJ “NERGIEJ Ed/2. dLQ MNOGIH PRIKLADNYH CELEJ (NARABOTKA IZOTOPOW, TRANSMU-
TACIQ OTHODOW a—s I T.D.) “NERGIQ NEJTRONOW DOLVNA SOSTAWLQTX WELIˆINU PORQDKA

1 M“w I MENEE. dLQ POLUˆENIQ INTENSIWNYH NEJTRONNYH POTOKOW W “TOJ OBLASTI “NER-
GII NEJRONOOBRAZU@]AQ MI[ENX DOLVNA BYTX OKRUVENA WE]ESTWOM, W KOTOROM PRO-

ISHODIT ZAMEDLENIE (I RAZMNOVENIE) NEJTRONOW. w “TOM SLUˆAE PREDPOˆTITELXNOSTX

ISPOLXZOWANIQ DEJTRONOW STANOWITSQ BOLEE OˆEWIDNOJ, POSKOLXKU OBLUˆENIE RAZMNO-
VA@]EJ SREDY PROIZWODITSQ KAK ZARQVENNYMI ˆASTICAMI (PROTONAMI), TAK I NEJ-

TRONAMI S “NERGIQMI, DOSTATOˆNYMI DLQ POSLEDU@]EGO “FFEKTIWNOGO RAZMNOVENIQ.
w KAˆESTWE TAKOGO WE]ESTWA MOGUT BYTX ISPOLXZOWANY, NAPRIMER OTHODY a—s, SO-

DERVA]IE SMESX 90Sr I 137Cs.
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