
mAGNITOTWERDYE REGULIRUEMYE KWADRUPOLI
DLQ FOKUSIROWKI PROTONNOGO PUˆKA NA MI[ENX NEJTRONNOGO

GENERATORA it—f

w.s. sKAˆKOW, w.w. wASILXEW, m.m. kAC, a.m. kOZODAEW, a.m. sTEPANOW, o.w. –WEDOW

gnc rf iNSTITUT TEORETIˆESKOJ I “KSPERIMENTALXNOJ FIZIKI, mOSKWA, rOSSIQ

pROEKTOM NEJTRONNOGO GENERATORA it—f PREDUSMOTRENA PODAˆA PROTONOW S WYHODA USKORITELQ-
DRAJWERA iSTRA-36 NA BERILLIEWU@ MI[ENX PODKRITIˆESKOJ SBORKI S POMO]X@ KANALA TRANSPOR-
TIROWKI, SODERVA]EGO GORIZONTALXNYJ I WERTIKALXNYJ UˆASTKI [1, 2]. dLQ OBLEGˆENIQ TEPLOWOGO

REVIMA I DLQ POWY[ENIQ SROKA SLUVBY MI[ENI PREDPOLAGAETSQ OBESPEˆITX DOSTATOˆNO RAWNOMER-
NOE RASPREDELENIE PUˆKA PO EE SEˆENI@. mAGNITNYE “LEMENTY, DIAGNOSTIˆESKAQ APPARATURA I WSPO-
MOGATELXNOE OBORUDOWANIE WERTIKALXNOGO UˆASTKA RASPOLOVENY W ZONE REAKTORA I PODWERGA@TSQ

DEJSTWI@ NEJTRONNOGO I GAMMA-OBLUˆENIJ. —TI “LEMENTY DOLVNY BYTX DOSTATOˆNO NADEVNYMI, A

WWIDU KRAJNEJ OGRANIˆENNOSTI MESTA DLQ IH RAZME]ENIQ — WESXMA KOMPAKTNYMI.

1. oSNOWNYE REVIMY RABOTY TRANSPORTIRU@]EGO KANALA

nA “TAPE FIZIˆESKOGO PUSKA NEJTRONNOGO GENERATORA W UPRO]ENNOM WARIANTE PREDPO-
LAGAETSQ RABOTATX W REVIME ODINOˆNYH OTNOSITELXNO KOROTKIH IMPULXSOW PUˆKA TOKOM

WELIˆINOJ 10–100 Ma. tRANSPORTIRU@]IJ KANAL PRI “TOM DOLVEN OBESPEˆIWATX TOLXKO FO-
KUSIROWKU PUˆKA NA MI[ENX I POMIMO POWOROTNYH MAGNITOW BUDET WKL@ˆATX W SEBQ TOLXKO

KWADRUPOLI Q2, Q3, Q4, Q6, Q7 (RIS.1).

rIS. 1: sHEMA RASPOLOVENIQ MAGNITNYH “LEMENTOW TRANSPORTIRU@]EGO KANALA (SPRQMLENNOE IZO-
BRAVENIE) I IZMENENIE POPEREˆNYH RAZMEROW x (WERHNQQ KRIWAQ) I y (NIVNQQ KRIWAQ) PUˆKA WDOLX

KANALA W [TATNOM REVIME RABOTY DRAJWERA.
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pEREHOD K [TATNOMU REVIMU RABOTY NEJTRONNOGO GENERATORA BUDET OSU]ESTWLQTXSQ

PUTEM POSTEPENNOGO NARA]IWANIQ DLITELXNOSTI IMPULXSOW PUˆKA DO 220 MKS I ˆASTOTY

POWTORENIQ — DO PROEKTNOJ WELIˆINY 25 gC. nA “TOM “TAPE DOLVNA BYTX OBESPEˆENA KAˆE-

STWENNAQ FOKUSIROWKA PUˆKA NA MI[ENX I NEOBHODIMAQ RAWNOMERNOSTX EGO RASPREDELENIQ PO

SEˆENI@. w “TOM REVIME WWODQTSQ W DEJSTWIE WSE “LEMENTY: KWADRUPOLI Q1–Q7 (FOKUSIROW-
KA) I OKTUPOLXNYE LINZY o1, o2 (OBESPEˆENIE RAWNOMERNOSTI POPEREˆNOGO RASPREDELENIQ

PUˆKA NA WHODE W MI[ENX).
nA OBOIH “TIH “TAPAH PREDUSMOTRENA STADIQ NASTROJKI TRANSPORTIRU@]EGO KANALA, PRI

KOTOROJ NA NIZKIH UROWNQH SREDNEJ MO]NOSTI WYHODNOGO PUˆKA DRAJWERA OSU]ESTWLQETSQ

POISK OPTIMALXNYH REVIMOW RABOTY MAGNITNYH “LEMENTOW KANALA PO TREBUEMYM PARAME-

TRAM PUˆKA NA MI[ENI. nA “TOJ STADII W DEJSTWIE WWODQTSQ TOLXKO TE “LEMENTY, KOTORYE

NEOBHODIMY POSLEDU@]EMU OSNOWNOMU REVIMU.

pREDUSMOTREN [IROKIJ DIAPAZON PERESTROJKI MAGNITNYH POLEJ FOKUSIRU@]IH “LEMEN-
TOW, PRIˆEM, KAK POKAZYWA@T RASˆETY, NIKAKIH DOPOLNITELXNYH PEREME]ENIJ “LEMENTOW

WDOLX IONOPROWODA NE POTREBUETSQ.

2. kWADRUPOLXNYJ DUBLET WERTIKALXNOGO UˆASTKA

dUBLET Q6-Q7 OSU]ESTWLQET PREOBRAZOWANIE SILXNO UDLINENNOGO POPEREˆNOGO PROFILQ

PUˆKA, WYHODQ]EGO IZ RABOˆEGO ZAZORA 30x60 MM POWOROTNOGO MAGNITA, W KRUG DIAMETROM 90

MM NA WHODE W MI[ENX. (rAZMERY PUˆKA (DIAMETR 80 MM) NA WHODE W MI[ENX, UKAZANNYE NA

RIS.1, SOOTWETSTWU@T TOJ ˆASTI POPEREˆNOGO SEˆENIQ PUˆKA, W KOTOROJ ON RASPREDELEN NAI-

BOLEE RAWNOMERNO.) aPERTURA 100 MM KWADRUPOLEJ DUBLETA OBESPEˆIWAET PROWODKU PUˆKA,
KOTORYJ IMEET MAKSIMALXNYJ RAZMER 60 MM W LINZE Q7, A NA 4-METROWOM UˆASTKE DREJ-

FA OT DUBLETA DO MI[ENI PUˆOK IMEET OTNOSITELXNO MALU@ RASHODIMOSTX (3–12 MRAD W

ZAWISIMOSTI OT REVIMA RABOTY DRAJWERA).

pERWONAˆALXNO LINZY DUBLETA BYLI SPROEKTIROWANY KAK “LEKTROMAGNITNYE, IMELI RAS-
ˆETNU@ DLINU POL@SNYH NAKONEˆNIKOW PO 250 MM I GRADIENTY 5.82 I 3.61 t/M (W Q6 I Q7
SOOTWETSTWENNO I DLQ [TATNOGO REVIMA). oDNAKO W DALXNEJ[EM DLQ RAZME]ENIQ DOPOL-

NITELXNYH SREDSTW DIAGNOSTIKI PUˆKA I WAKUUMNOGO ZATWORA POTREBOWALOSX RAS[IRITX

SWOBODNYE UˆASTKI IONOPROWODA KAK MEVDU LINZAMI, TAK I MEVDU LINZOJ Q7 I WHODOM

W REAKTOR, ˆEMU PREPQTSTWOWALI OBMOTKI, WYSTUPA@]IE ZA GABARITY POL@SNYH NAKONEˆ-
NIKOW. kROME TOGO, RAZME]ENIE I MONTAV SAMIH LINZ TREBOWALI ZNAˆITELXNYH PEREDELOK

KONSTRUKCII NADSTROJKI REAKTORA I SOORUVENIQ DLQ LINZ SPECIALXNYH OPOR. kONSTRUKCIQ

“TOGO UZLA WERTIKALXNOGO UˆASTKA SU]ESTWENNO UPRO]AETSQ, ESLI LINZY DUBLETA WYPOLNITX

IZ POSTOQNNYH MAGNITOW, WO-PERWYH, ZA SˆET ISKL@ˆENIQ OBMOTOK, A WO-WTORYH, BLAGODARQ

POQWLQ@]EJSQ WOZMOVNOSTI SOKRATITX DLINU LINZY Q7, UWELIˆIW W NEJ GRADIENT. rASˆET

KANALA POKAZYWAET, ˆTO L@BOJ REVIM RABOTY DRAJWERA OBESPEˆIWAETSQ PRI MAKSIMALXNOM

ZNAˆENII GRADIENTA 9 t/M W OBEIH LINZAH I UMENX[ENII DLINY LINZY Q7 DO 150 MM.
w WERTIKALXNOM KANALE IONOPROWODA PREDUSMOTRENA DOPOLNITELXNAQ ZA]ITA OT POTOKOW

NEJTRONOW, WOSHODQ]IH IZ CENTRALXNOJ ZONY REAKTORA. —TO NEOBHODIMO DLQ OBESPEˆENIQ

BEZOPASNOJ RABOTY PERSONALA W LABORATORNYH POME]ENIQH, PRIMYKA@]IH K REAKTORNOMU

BLOKU, A TAKVE DAET WOZMOVNOSTX SU]ESTWENNO OSLABITX RADIACIONNU@ NAGRUZKU NA TEH-
NOLOGIˆESKIE UZLY DRAJWERA, RASPOLOVENNYE W REAKTORNOM POME]ENII. zA]ITNYE BLOKI

BUDUT SODERVATX TRADICIONNYE POGLOTITELI NEJTRONOW I RAZME]ENY W WAKUUMNOJ TRUBE

ZA PREDELAMI RASHODQ]EGOSQ KONUSA (NA UˆASTKE POSLE LINZY Q7, SM. RIS. 1), W KOTOROM RAS-

PROSTRANQETSQ PUˆOK PROTONOW. iSHODNYM TREBOWANIEM PRI WYBORE TOL]INY POGLOTITELQ

BYLO SNIVENIE SREDNEJ INTENSIWNOSTI NEJTRONOW W MESTAH RASPOLOVENIQ OBMOTOK POWO-
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ROTNOGO MAGNITA I KWADRUPOLEJ DUBLETA DO 107 – 108 NEJTRON/SM2 S. pOSTOQNNYE MAGNITY,

IZGOTOWLENNYE IZ SPLAWA Nd-Fe-B, W USLOWIQH NEPRERYWNOGO OBLUˆENIQ TAKOJ INTENSIWNOSTI

TERQ@T DO 10% (“TOMU UROWN@ DEGRADACII SOOTWETSTWUET FL@“NS 3 1015 NEJTRON/SM2 [3])

PERWONAˆALXNOJ NAMAGNIˆENNOSTI ZA PERIOD NE MENEE GODA. s UˆETOM 15% ZAPASA NA RE-
GULIROWKU I TAKOGO VE ZAPASA NA RADIACIONNU@ DEGRADACI@ WERHNQQ GRANICA DIAPAZONA

IZMENENIQ GRADIENTA W KAVDOJ LINZE OPREDELENA W 12 t/M, A NIVNQQ — 5 t/M, PRI “TOM

GLUBINA REGULIROWKI SOSTAWIT 58%.

3. kONSTRUKCIQ KWADRUPOLEJ

lINZY SPROEKTIROWANY W RAMKAH NEQWNOPOL@SNOJ KONSTRUKCII I NE SODERVAT MAGNITO-

PROWODA [4–6]. fORMA MAGNITNYH “LEMENTOW (IZ SPLAWA Nd-Fe-B), IDENTIˆNYH W OBEIH LIN-
ZAH, WYBRANA KWADRATNOJ DLQ MINIMIZACII ˆISLA TIPORAZMEROW. w KAVDOM IZ DWUH RQDOW

USTANAWLIWAETSQ PO 16 “LEMENTOW W AZIMUTALXNOM NAPRAWLENII (RIS.2). wNE[NIE DIAME-
TRY LINZ (BEZ UˆETA “LEKTRODWIGATELEJ, USTANAWLIWAEMYH NA KORPUSE) ODINAKOWY I RAWNY

190 MM. wES POSTOQNNYH MAGNITOW 22 I 13 KG W LINZAH Q6 I Q7 SOOTWETSTWENNO.

rIS. 2: pOPEREˆNOE SEˆENIE MAGNITOTWERDOJ KWADRUPOLXNOJ LINZY S REGULIRUEMYM GRADIENTOM.
pOKAZANNOE DLQ WTOROGO RQDA RASPREDELENIE NAMAGNIˆENNOSTI I I UNIFIKACIQ FORMY MAGNITNYH

“LEMENTOW (SEˆENIE — KWADRAT) POZWOLQ@T SNIZITX KOLIˆESTWO TIPORAZMEROW “LEMENTOW DO DWUH

(MINIMALXNO WOZMOVNO — DO ODNOGO).

gRADIENT REGULIRUETSQ PUTEM WRA]ENIQ RQDOW DRUG OTNOSITELXNO DRUGA, DLQ ˆEGO PRE-
DUSMOTREN AWTOMATIZIROWANNYJ PRIWOD. nEPRERYWNYJ KONTROLX POLOVENIQ MEDIANNYH

PLOSKOSTEJ W LABORATORNOJ SISTEME KOORDINAT I WELIˆINY GRADIENTA OSU]ESTWLQETSQ IZ-
MERITELQMI S NEPODWIVNYMI HOLLOWSKIMI DATˆIKAMI. sISTEMA IZMERENIQ POZWOLIT PRO-

IZWODITX DISTANCIONNU@ USTANOWKU REVIMA RABOTY DUBLETA I WWESTI INFORMACI@ O EGO

SOSTOQNII W SISTEMU BEZOPASNOSTI NEJTRONNOGO GENERATORA.
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