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Ââåäåíèå
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Îòðàñëåâîé ïðîáëåìíîé ëàáîðàòîðèè ðàçðàáàòûâàåòñÿ ïðîåêò

óñêîðèòåëÿ SVAAP. Óñêîðèòåëü áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îáëó÷åíèÿ ÂÒÑÏ êåðàìè-
êè äëÿ ñòàáèëèçàöèè åå ñòåõèîìåòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Ïåðâîíà÷àëüíî ïðîåêò áûë ðàññ÷èòàí íà ýíåðãèþ 5 ÌýÂ ñ òîêîì ïó÷êà 10 ìêA
ïðè ýíåðãèè èíæåêöèè 40 êýÂ [1, 2]. Âïîñëåäñòâèè ýíåðãèÿ èíæåêöèè ïîâûñèëàñü äî
250 êýÂ [3] èç-çà òåõíîëîãè÷åñêèõ òðóäíîñòåé â èçãîòîâëåíèè ñâåðõïðîâîäÿùåé óñêî-
ðÿþùåé ÑÂ×-ñòðóêòóðû íà ÷àñòîòó 3 ÃÃö íà îñíîâå ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïëåíîê, íàïû-
ëåííûõ íà ìåäíûå îáîëî÷êè áåç ñâàðíûõ øâîâ. Áîëåå òîãî, âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü
ïîâûñèòü ýíåðãèþ ïó÷êà íà âûõîäå óñêîðèòåëÿ äî 7.5 ÌýÂ â íåïðåðûâíîì ðåæèìå.

1. Ñõåìà óñêîðèòåëÿ SVAAP

Ñõåìà óñêîðèòåëÿ SVAAP ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Àâòîðû ïðîåêòà SVAAP
ïðèíèìàþò ó÷àñòèå â ïðîåêòå �Äåìîíñòðàöèîííàÿ ìîäåëü ñâåðõïðîâîäÿùåãî ýëåê-
òðîííîãî ëèíåéíîãî óñêîðèòåëÿ�, ïðîâîäèìîì Èíñòèòóòîì ÿäåðíîé ôèçèêè ÌÃÓ,
Îáúåäèíåííûì èíñòèòóòîì ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé, Èíñòèòóòîì ôèçèêè âûñîêèõ
ýíåðãèé è Ìîñêîâñêèì ðàäèîòåõíè÷åñêèì èíñòèòóòîì [2].

2. Ñèñòåìà èíæåêöèè óñêîðèòåëÿ SVAAP

Óñêîðèòåëü SVAAP ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà äâå ÷àñòè � ãîðèçîíòàëüíóþ è âåðòè-
êàëüíóþ. Ãîðèçîíòàëüíàÿ ÷àñòü óñêîðèòåëÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ èíæåêòîð, îïòè÷åñêóþ
ñèñòåìó, ïðèçìàòè÷åñêèé ðåçîíàòîð ÷îïïåðà, êîëëèìèðóþùóþ ùåëü è ïîâîðîòíûé
ìàãíèò, âåðòèêàëüíàÿ � êîëëèìèðóþùèå ùåëè, îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó è êðèîñòàò ñî
ñâåðõïðîâîäÿùåé óñêîðÿþùåé ÑÂ×-ñòðóêòóðîé èç 14 ÿ÷ååê ñ ýíåðãèåé íà âûõîäå
7.5 ÌýÂ.

Èíæåêòîð óñêîðèòåëÿ âêëþ÷àåò ýëåêòðîííóþ ïóøêó è ýëåêòðîñòàòè÷åñêóþ êî-
ëîííó. Ýëåêòðîííàÿ ïóøêà äàåò íåïðåðûâíûé ïó÷îê ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 40 êýÂ è
ïîïåðå÷íûì ýìèòòàíñîì 6 ìì · ìðàä. Ýëåêòðîííàÿ ïóøêà ïëàíèðóåòñÿ c äëèííûì
ôîêóñîì, êðîññîâåð ïóøêè ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â ïðåäåëàõ 1 ì. Îòíîñèòåëüíî íèçêàÿ
ýíåðãèÿ ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü êîíñòðóêöèþ è ïîâûñèòü ñòàáèëüíîñòü ðàáîòû è ñè-
ñòåìû ïèòàíèÿ ýëåêòðîííîé ïóøêè.
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��Äëÿ òîãî ÷òîáû óñêîðèòü ïó÷îê äî òðåáóåìîé ýíåðãèè 250 êýÂ áûëî ïðåäëîæåíî èñ-
ïîëüçîâàòü ýëåêòðîñòàòè÷åñêóþ êîëîííó ïî òèïó TESLA Test Facility Injector [6].
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Ðèñ. 1. Ñõåìà óñêîðèòåëÿ SVAAP:
1 � ýëåêòðîííàÿ ïóøêà è ýëåêòðîñòàòè÷å-
ñêàÿ êîëîííà; 2 � ñîëåíîèä; 3 � ïðèçìàòè-
÷åñêèé ðåçîíàòîð ÷îïïåðà; 4 � êîëëèìè-
ðóþùèå ùåëè; 5 � ïîâîðîòíûé ìàãíèò; 6,
7 � êîëëèìèðóþùèå ùåëè; 8, 9 � ñîëåíîè-
äû; 10 � êðèîñòàò; 11 � ñâåðõïðîâîäÿùàÿ
óñêîðÿþùàÿ ÑÂ×-ñòðóêòóðà; 12 � ñèñòåìà
äèàãíîñòèêè ïó÷êà; 13 � êîëëåêòîð.

Ýëåêòðîííàÿ ïóøêà è ýëåêòðî-
ñòàòè÷åñêàÿ êîëîííà ðàçðàáàòûâàþòñÿ
ñîâìåñòíî Ìîñêîâñêèì ðàäèîòåõíè÷å-
ñêèì èíñòèòóòîì è Îòðàñëåâîé ïðî-
áëåìíîé ëàáîðàòîðèåé ïðè ÈÔÂÝ.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ ïèòàíèÿ ïóøêè è êîëîííû äâà èñòî÷íèêà
ïèòàíèÿ � ïî 40 è 300 êýÂ ñîîòâåòñòâåííî. Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èñòî÷íè-
êîâ ïèòàíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Íà âûõîäå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé êîëîííû òîê ïó÷êà
äîëæåí ñîñòàâëÿòü ïðèáëèçèòåëüíî 2 ìÀ äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü ïó÷îê ñ òîêîì
10 ìêÀ íà âûõîäå èç ñâåðõïðîâîäÿùåé óñêîðÿþùåé ÑÂ×-ñòðóêòóðû.

Òàáëèöà 1. Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ äëÿ ýëåêòðîííîé ïóøêè
íà ýíåðãèþ 40 êýÂ.

¹ Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè Âåëè÷èíà

1 Ðàçìåð, ìì 160×220×400
2 Ðàáî÷àÿ ìîùíîñòü, Âò 30

3 Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå, êÂ 40

4 Òîê íàãðóçêè, ìÀ 0.5

5 Ïóëüñàöèè âûõîäíîãî íàïðÿæåíèå, % 0.1
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Ñèñòåìà ôîðìèðîâàíèÿ ïó÷êà áûëà âûáðàíà íà îñíîâå ðàñ÷åòà äèíàìèêè ïó÷-

êà íà ýíåðãèþ èíæåêöèè 250 êýÂ. Ñèñòåìà âêëþ÷àåò â ñåáÿ 3 ôîêóñèðóþùèå ëèíçû,
ðåçîíàòîð ÷îïïåðà, ïîâîðîòíûé ìàãíèò è 3 êîëëèìèðóþùèå ùåëè. Â ïåðâîíà÷àëüíîé
ñõåìå ñèñòåìû èíæåêöèè â êà÷åñòâå ôîêóñèðóþùèõ ýëåìåíòîâ áûëè âûáðàíû ýëåê-
òðîñòàòè÷åñêèå ëèíçû, íî â ðåçóëüòàòå ïîâûøåíèÿ ýíåðãèè èíæåêöèè îíè áûëè çàìå-
íåíû ñîëåíîèäàìè èç-çà âûñîêîãî (50 êÂ) ïîòåíöèàëà ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ëèíç, íåîá-
õîäèìîãî äëÿ äàííîé ýíåðãèè. Â ïðîöåññå ïóñêî-íàëàäî÷íûõ ðàáîò ïëàíèðóåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàòü ïðèáîðû äèàãíîñòèêè ïó÷êà.

Íà âûõîäå èíæåêòîðà ýëåêòðîííûé ïó÷îê èìååò äèàìåòð ïðèáëèçèòåëüíî 1 ìì
è ðàñõîäèìîñòü 10 ìðàä è ôîêóñèðóåòñÿ ñîëåíîèäàëüíîé ëèíçîé ïåðåä ðåçîíàòîðîì

÷îïïåðà. Ðåçîíàòîð ÷îïïåðà ôîðìèðóåò áàí÷è (ñãóñòêè) ôàçîâîé ïðîòÿæåííîñòüþ 20°
èç íåïðåðûâíîãî ïó÷êà ýëåêòðîíîâ ñ òîêîì 2 ìÀ, äëÿ òîãî ÷òîáû çàõâàòèòü ïðàêòè-
÷åñêè âñå ÷àñòèöû è óñêîðèòü èõ áåç ïîòåðü òîêà.

Îïèñàíèå ðåçîíàòîðà ÷îïïåðà è åãî ñèñòåìà ïèòàíèÿ áûëî ïðåäñòàâëåíî â [4].
Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ïðèçìàòè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà ÷îïïåðà ïîêàçàíû â òàáë. 2.

Òàáëèöà 2. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ðåçîíàòîðà ÷îïïåðà.

¹ Ïàðàìåòð Âåëè÷èíà

1 Òèï âîëíû H101

2 Äëèíà ñòåíîê, ìì 76

3 Óãîë ðàñõîäèìîñòè ïó÷êà, ðàä 0.2

4 Ìîùíîñòü ïîòåðü, êÂò 0.85

5 Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â öåíòðå ðåçîíàòîðà, êÂ/ñì 20

6 Äîáðîòíîñòü 1.04×104

Ïåðåä ÷îïïåðîì ïó÷îê èìååò àçèìóòàëüíóþ ñèììåòðèþ, ïîñëå ÷îïïåðà àêñè-

àëüíàÿ ñèììåòðèÿ íàðóøåíà è ñãóñòêè ïðîòÿæåííîñòüþ 20° ôîðìèðóþòñÿ èç íèæíåé
÷àñòè ïó÷êà.

Ïîñëå ÷îïïåðà îñíîâíàÿ ÷àñòü ïó÷êà ïîïàäàåò íà âåðòèêàëüíóþ êîëëèìè-
ðóþùóþ ùåëü ïåðåä ïîâîðîòíûì ìàãíèòîì, ïàðàëëåëüíûì îñè X. Ðàññòîÿíèå ìåæäó
êîëëèìàòîðîì è ïîâîðîòíûì ìàãíèòîì ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 6 ìì. Âñå êîëëèìàòîðû
èìåþò øèðèíó ïî îñè Y 2.5 ìì, à ïî îñè Z � îêîëî 5 ìì. Îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü ïó÷êà

ïðîõîäèò ÷åðåç ïîâîðîòíûé ìàãíèò, ïîâîðà÷èâàåòñÿ íà 90° è ïàäàåò íà ãîðèçîí-

òàëüíóþ êîëëèìèðóþùóþ ùåëü â âåðòèêàëüíîé ÷àñòè óñêîðèòåëÿ. Ïðè ðàñ÷åòàõ êà-
íàëà èíæåêöèè ïîëå ïîâîðîòíîãî ìàãíèòà ïðåäïîëàãàëîñü ðàâíûì 0.005 T, ðàçìåðû
ïîëþñîâ 200 ìì è çàçîð 25 ìì [7].

Ïîâîðîòíûé ìàãíèò ðàáîòàåò òàê æå, êàê òðóáêà äðåéôà, è ïîçâîëÿåò öåíòðè-
ðîâàòü ïó÷îê ñ âåðòèêàëüíîé îñüþ êàíàëà. Êîëëèìàòîðû â âåðòèêàëüíîé ÷àñòè óñêî-
ðèòåëÿ ðàñïîëîæåíû íà ðàññòîÿíèè 65 è 130 ìì îò ïîâîðîòíîãî ìàãíèòà ñîîòâåò-
ñòâåííî. Âòîðàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ êîëëèìèðóþùàÿ ùåëü ìîæåò áûòü çàìåíåíà ìîíè-
òîðîì ïîëîæåíèÿ ïó÷êà âî âðåìÿ ïóñêî-íàëàäî÷íûõ ðàáîò. Îñíîâíàÿ ÷àñòü ïîòåðü
÷àñòèö ñîñðåäîòî÷åíà íà ýòèõ êîëëèìàòîðàõ. Äâå ñîëåíîèäàëüíûå ëèíçû â âåðòè-
êàëüíîì êàíàëå ñîãëàñóþò ýìèòòàíñ ïó÷êà ñ êàíàëîì ñâåðõïðîâîäÿùåé óñêîðÿþùåé
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ÑÂ×-ñòðóêòóðû. Öèëèíäð Ôàðàäåÿ áóäåò ïîìåùåí ìåæäó êîëëèìèðóþùåé ùåëüþ è
ïåðâûì èç äâóõ ñîëåíîèäîâ äëÿ èçìåðåíèÿ äëèíû áàí÷à ïåðåä ñâåðõïðîâîäÿùåé
óñêîðÿþùåé ÑÂ×-ñòðóêòóðîé. Âàêóóìíàÿ êàìåðà ïîâîðîòíîãî ìàãíèòà ñ ÷åòûðüìÿ
îêíàìè äàåò âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü ðàáîòó âñåõ ýëåìåíòîâ â ãîðèçîíòàëüíîé ÷àñòè
óñêîðèòåëÿ â íåçàâèñèìîì ðåæèìå, ïðîâîäèòü îïòè÷åñêóþ þñòèðîâêó óñêîðÿþùåé
ñòðóêòóðû, ñîëåíîèäîâ è êîëëèìàòîðîâ, à òàêæå ïðîâîäèòü âàêóóìíóþ îòêà÷êó ýëå-
ìåíòîâ ôîðìèðîâàíèÿ ïó÷êà.

3. Ðàñ÷åò ôîêóñèðóþùåãî êàíàëà

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ôîêóñèðóþùåãî êàíàëà. Ïðè ðàñ÷åòå òðàåêòîðèé
ïðèíèìàëèñü âî âíèìàíèÿ 3 ñîëåíîèäàëüíûõ ëèíçû è ïîâîðîòíûé ìàãíèò. Âõîäíûå
ïàðàìåòðû êàíàëà èíæåêöèè ïîêàçàíû â òàáë. 3. Ïàðàìåòðû ôîêóñèðóþùèõ ýëåìåí-
òîâ áûëè âûáðàíû â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ äèíàìèêè ïó÷êà êàíàëà
èíæåêöèè. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ãðàôè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ. X- è Y- ïàêåòû
ïó÷êà èçîáðàæåíû íà ôîíå ôîêóñèðóþùèõ ýëåìåíòîâ è àïåðòóðû. Ôàçîâûå ïîðòðåòû
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3 â ïëîñêîñòÿõ (X,X�), (Y,Y�) è (X,Y).

Òàáëèöà 3. Ïàðàìåòðû ñèñòåìû èíæåêöèè

¹ Ïàðàìåòð Âåëè÷èíà

1 Ýíåðãèÿ èíæåêöèè, êýÂ 250

2 Ýìèòòàíñ ïó÷êà, ìì×ìðàä 6

3 Àïåðòóðà, ì 0.02

4 Òîê ïó÷êà, A 0.001

5 Äëèíà êàíàëà, ì 1.323

6 Ðàññòîÿíèÿ âäîëü êàíàëà, ì
1-1
2-2
3-3
4-4
5-5

0.10
0.17
0.343
0.10
0.25

Ðèñ 2. Ñõåìà ôîêóñèðóþùåãî êàíàëà óñêîðèòåëÿ Ðèñ. 3. Ôàçîâûå ýëëèïñû è îãèáàþùèå ïó÷êà.
SVAAP (S - ñîëåíîèäû, BM � ïîâîðîòíûé ìàãíèò,
I � âõîäíàÿ òî÷êà, O � âûõîäíàÿ òî÷êà,
1-1�5-5 � ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ýëåìåíòàìè (ñì. òàáë. 1)).
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Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ôîêóñèðóþùèõ ýëåìåíòîâ, ïîëó÷åííûå êàê ðåçóëüòàò
îïòèìèçàöèè ôîêóñèðóþùåãî êàíàëà, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4.

Òàáëèöà 4. Ïàðàìåòðû ñîëåíîèäîâ.

¹ Ñîëåíîèä Äëèíà, ì Ïîëå, T

1 S1 0.12 0.0082

2 S2 0.12 -0.0181

3 S3 0.12 0.0084

4. Âûáîð ãåîìåòðèè ñâåðõïðîâîäÿùåé óñêîðÿþùåé ÑÂ×-ñòðóêòóðû

Â õîäå îïòèìèçàöèè ñâåðõïðîâîäÿùåé óñêîðÿþùåé ÑÂ×-ñòðóêòóðû ïðèíèìà-
ëîñü âî âíèìàíèå ñëåäóþùåå:

♦ âëèÿíèå ýíåðãèè èíæåêöèè íà ãåîìåòðèþ è äèíàìèêó ïó÷êà;

♦ âëèÿíèå äëèíû óñêîðÿþùåãî ïðîìåæóòêà íà êîýôôèöèåíò ïåðåíàïðÿ-
æåííîñòè ìàãíèòíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëåé è äèíàìèêó ïó÷êà;

♦òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåé óñêîðÿþùåé ÑÂ×-ñòðóêòóðû

íà îñíîâå òîíêèõ ïëåíîê, íàïûëåííûõ íà ìåäíûå îáîëî÷êè áåç ñâàðíûõ øâîâ.
Ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèè ñâåðõïðîâîäÿùåé óñêîðÿþùåé ÑÂ×-ñòðóêòóðû ñ

ýíåðãèåé èíæåêöèè 40-50 êýÂ [1, 2] ìû ñòîëêíóëèñü ñ òðóäíîñòÿìè èç-çà îòíîñèòåëüíî
ìàëîé âåëè÷èíû çàçîðà ìåæäó ÿ÷åéêàìè äëÿ ïåðâûõ òðåõ ÿ÷ååê. Ïîñëå ïîâûøåíèÿ
ýíåðãèè èíæåêöèè äî 250 êýÂ ðàçìåðû ÿ÷ååê óâåëè÷èëèñü íà 51.4% [3], ÷òî ïîçâîëèëî
èñïîëüçîâàòü òåõíîëîãèþ ñâåðõïðîâîäÿùåé óñêîðÿþùåé ÑÂ× ñòðóêòóðû íà îñíîâå
ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïëåíîê, íàïûëåííûõ íà ìåäíûå îáîëî÷êè áåç ñâàðíûõ øâîâ.

Îïòèìèçàöèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ îòäåëüíîé ÿ÷åéêè ïðîâîäèëàñü íà îñíîâå
÷èñëåííîãî àíàëèçà õàðàêòåðèñòèê êîëåáàíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ îòíîøåíèé ðàçìåðîâ
óñêîðÿþùåãî ïðîìåæóòêà ê ïåðèîäó ÿ÷åéêè. Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîäèíà-
ìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ýòîò ïàðàìåòð âàðüèðîâàëñÿ îò 0.1 äî 0.9, îñòàëüíûå ïàðà-
ìåòðû èçìåíÿëèñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ÷àñòîòà 3 ÃÃö îñòàâàëàñü ïîñòîÿííîé äëÿ
îñíîâíûõ òèïîâ êîëåáàíèé. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ ïåðå-
íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî (a) è ìàãíèòíîãî (b) ïîëåé îò ïàðàìåòðà Gap/Period
(çàçîð ê ïåðèîäó). Îïòèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ïàðàìåòðà Gap/Period ñîñòàâëÿåò 0.78.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà Ðèñ. 5.Îãèáàþùèå ïó÷êà ýëåêòðîíîâ âäîëü ïå-
ðåíàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî (a) êàíàëà èíæåêöèè.
è ìàãíèòíîãî (b) ïîëåé îò ïàðàìåòðà Gap/Period.



125

Â ðåçóëüòàòå âûáîðà ãåîìåòðèè, ýíåðãèè èíæåêöèè è ïàðàìåòðà Gap/Period
áûëà ïîëó÷åíà îïòèìàëüíàÿ êîíôèãóðàöèÿ óñêîðÿþùåé ÑÂ× ñòðóêòóðû, êîòîðàÿ è
îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìóþ äèíàìèêó ïó÷êà.

5. Ðàñ÷åò äèíàìèêè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà

Ðàñ÷åò äèíàìèêè ïó÷êà óñêîðèòåëÿ SVAAP ïðîâîäèëñÿ äëÿ êàíàëà èíæåêöèè, êî-
òîðûé âêëþ÷àåò 3 ñîëåíîèäà, ïîâîðîòíûé ìàãíèò [5] è óñêîðÿþùóþ ñòðóêòóðó â âåð-
òèêàëüíîì êðèîñòàòå.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû îãèáàþùèå ïó÷êà âäîëü êàíàëà èíæåêöèè äëÿ ïëîñêîñòåé
X è Y.

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå óñêîðÿþùåãî ïîëÿ âäîëü Ðèñ. 7. Ôàçîâûå ïîðòðåòû ïó÷êà íà âûõîäå
ñâåðõïðîâîäÿùåé óñêîðÿþùåé ÑÂ×-ñòðóêòóðû. ñâåðõïðîâîäÿùåé óñêîðÿþùåé ÑÂ×-ñòðóêòóðû.

Ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóä óñêîðÿþùåãî ïîëÿ ðàññ÷èòûâàëîñü âäîëü êàíàëà
ñòðóêòóðû èç 14 ÿ÷ååê, â êîòîðîì ïó÷îê óñêîðÿåòñÿ äî 7.5 ÌýÂ. Íîðìàëèçîâàííàÿ
çàâèñèìîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Ez âäîëü óñêîðÿþùåé ñòðóêòóðû äàíà íà ðèñ. 6.

ß÷åéêè óñêîðÿþùåé ñòðóêòóðû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà 2 òèïà: â ïåðâûõ òðåõ ÿ÷åé-
êàõ ÷àñòèöû ãðóïïèðóþòñÿ è óñêîðÿþòñÿ äî 0.7 ÌýÂ, â ïîñëåäóþùèõ 11 ÿ÷åéêàõ ïó-
÷îê óñêîðÿåòñÿ äî íîìèíàëüíîé âåëè÷èíû 7.5 ÌýÂ. Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû
ïðîäîëüíîãî äâèæåíèÿ ïó÷êà íà âûõîäå 14-é óñêîðÿþùåé ÿ÷åéêè ïðè ýíåðãèè èíæåê-
öèè 250 êýÂ è îïòèìàëüíîé âåëè÷èíû ïàðàìåòðà Gap/Period 0.78.

Ïàðàìåòðû óñêîðÿþùåé ÑÂ×-ñòðóêðóòðû, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ðàñ÷åòîâ äè-
íàìèêè ïó÷êà, ïðèâåäåíû â òàáë. 5.

Òàáëèöà 5. Ïàðàìåòðû óñêîðÿþùåé ñòðóêòóðû.

¹ Ïàðàìåòð Âåëè÷èíà

1 Ìàêcèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ âûõîäà ýëåêòðîíîâ, ÌýÂ 7.5

2 Ýíåðãåòè÷åñêèé ðàçáðîñ ÷àñòèö â ñãóñòêå ïðîòÿæåííîñòüþ 20°, % 0.5

3 Ýíåðãèÿ èíæåêöèè, êýÂ 250

4 Òîê óñêîðåííûõ ÷àñòèö, ìêA 10

5 Ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà, ÃÃö 3

6 Äëèíà óñêîðÿþùåé ñòðóêòóðû, ìì 670

7 Óñêîðÿþùåå ïîëå, ÌÂ/ì 12

8 ×èñëî ÿ÷ååê 14
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6. Òåõíîëîãèÿ ÑÂ×-ñòðóêòóðû

Àâòîðû ïðîåêòà íàìåðåâàþòñÿ èçãîòîâèòü ñâåðõïðîâîäÿùóþ óñêîðÿþùóþ
ÑÂ×-ñòðóêòóðó, èñïîëüçóÿ ðåñóðñîñáåðåãàþùóþ òåõíîëîãèþ. Ñëîæíàÿ êîíôèãóðàöèÿ
óñêîðÿþùåé ÑÂ×-ñòðóêòóðû èç 14 ÿ÷ååê è òðåáîâàíèå íà èçãîòîâëåíèå ýòîé ñòðóêòó-
ðû áåç ñâàðíûõ øâîâ ïðèâîäÿò ê èñïîëüçîâàíèþ ìåòîäà ãàëüâàíîïëàñòè÷åñêîãî
ôîðìîîáðàçîâàíèÿ ìåäíûõ îáîëî÷åê, êîòîðûé ðàçðàáàòûâàåòñÿ â ëàáîðàòîðèè ñ
1993 ã. [6], à òàêæå àêñèàëüíîãî ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëåíèÿ è ïëàíàðíîãî ìàãíåòðîí-
íîãî ðàñïûëåíèÿ ïëåíî÷íûõ ìàòåðèàëîâ.

Íàøå îáîðóäîâàíèå äëÿ ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëåíèÿ ïîçâîëÿåò íàïûëÿòü
ñâåðõïðîâîäÿùèå ïëåíêè íà ñòðóêòóðó äëèíîé äî 720 ìì.

Ñîâìåñòíî ñ ÌÈÔÈ ìû ðàçðàáàòûâàåì òåõíîëîãèþ ïëàíàðíîãî
ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëåíèÿ. Îáîðóäîâàíèå ïîçâîëÿåò íàïûëÿòü ïëåíêè íà ñòðóêòóðû
äëèíîé äî 500 ìì.

Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíà óñêîðÿþùàÿ ñòðóêòóðà ñ îïòèìàëüíîé ãåîìåòðèåé è
ñòðóêòóðà èç 14 ÿ÷ååê, ïîëó÷åííàÿ îïèñàííûì âûøå ìåòîäîì.

Ðèñ. 8. Ñâåðõïðîâîäÿùàÿ óñêîðÿþùàÿ ÑÂ×-ñòðóêòóðà.

Àâòîðû íàäåþòñÿ â áóäóùåì ïîëó÷èòü óñêîðÿþùåå ïîëå äî 12 ÌÂ/ì â òàêîé
ñòðóêòóðå.
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