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wWEDENIE

dLQ OPREDELENIQ MAKSIMALXNOGO KO“FFICIENTA KONWERSII ISTOˆNIKA POZITRONOW S RAZ-

LIˆNYMI PARAMETRAMI ADIABATIˆESKI IZMENQ@]EGOSQ MAGNITNOGO POLQ BYLA RASSMOTRE-
NA DINAMIKA ˆASTIC W SOGLASU@]EM USTROJSTWE I W USKORQ@]EJ SEKCII. aNALITIˆESKIE

OGRANIˆENIQ, NALAGAEMYE NA ZAHWATYWAEMYE POZITRONY, RASSMATRIWALISX SOWMESTNO S IH

RASPREDELENIEM POSLE KONWERSIONNOJ MI[ENI. mODELIROWANIE “LEKTROMAGNITNYH LIWNEJ W

WE]ESTWE MI[ENI PROWODILOSX S POMO]X@ PAKETA BIBLIOTEK GEANT [1].
dANNAQ RABOTA PROWODILASX W RAMKAH SOZDANIQ POZITRONNOGO ISTOˆNIKA INVEKCIONNOGO

KOMPLEKSA DLQ “LEKTRON-POZITRONNOGO KOMPLEKSA w—pp-5, SOZDAWAEMOGO W iqf (G. nO-

WOSIBIRSK) [2, 3]. —LEKTRONNYJ SGUSTOK S “NERGIEJ 300 m“w, “NERGETIˆESKIM RAZBROSOM W

SGUSTKE ±1% I PRODOLXNYM RAZMEROM 2σz =6 MM FOKUSIRUETSQ TRIPLETOM NA KONWERSION-

NU@ MI[ENX. rADIALXNYJ RAZMER “LEKTRONNOGO SGUSTKA NA MI[ENI SOSTAWLQET PRIMERNO

0.5 MM. aDIABATIˆESKOE SOGLASU@]EE USTROJSTWO RASPOLOVENO PERED USKORQ@]EJ SEKCIEJ

DLINOJ 3 M, KOTORAQ POME]ENA W SOPROWOVDA@]EE POLE SOLENOIDA S MAGNITNYM POLEM 7 KgS.
rADIUS APERTURA USKORQ@]EJ SEKCII 12 MM, RABOˆAQ ˆASTOTA 2856 mgC, TEMP USKORENIQ

25 m“w/M. pOZITRONNYJ SGUSTOK POSLE USKORENIQ DO “NERGII 510 m“w INVEKTIRUETSQ W

OHLADITELX-NAKOPITELX S “NERGETIˆESKIM AKSEPTANSOM ±3%.

1. rASPREDELENIE POZITRONOW POSLE KONWERSIONNOJ MI[ENI

oB]IJ KO“FFICIENT KONWERSII QWLQETSQ INTEGRALXNOJ WELIˆINOJ I DAET TOLXKO PRI-
BLIZITELXNYJ DIAPAZON, W KOTOROM MOVET NAHODITXSQ OPTIMALXNAQ TOL]INA MI[ENI. dLQ

“NERGII PERWONAˆALXNOGO “LEKTRONNOGO SGUSTKA 300 m“w “TA WELIˆINA DOSTIGAET W MAKSIMU-

ME PRIBLIZITELXNO 0.8 POZITRONA NA ODIN PADA@]IJ NA MI[ENX “LEKTRON I MALO MENQETSQ

PRI IZMENENII EE TOL]INY W PREDELAH 2÷2.5 RADIACIONNOJ DLINY. pO“TOMU DLQ POLUˆENIQ

KO“FFICIENTA KONWERSII, PRINIMA@]EGO WO WNIMANIE DINAMIKU POZITRONOW W SOGLASU@]EM

USTROJSTWE I DALXNEJ[EE USKORENIE, NEOBHODIMO RASSMATRIWATX RASPREDELENIQ POZITRONOW

NA PLOSKOSTI PERWONAˆALXNYH UGLOW I “NERGIJ.
rIS.1 POKAZYWAET LINII RAWENSTWA RASPREDELENIQ PLOTNOSTI POZITRONOW NA PLOSKOSTI

“NERGIJ I UGLOW WYLETA ˆASTIC IZ MI[ENI TOL]INOJ 2.5 RADIACIONNOJ DLINY. pLOTNOSTI

POZITRONOW IMEET OBLASTX S MAKSIMALXNYMI ZNAˆENIQMI W DIAPAZONE “NERGIJ OT 4 DO 25 m“w

I UGLOW BOLEE ˆEM 10◦. ˜ISLA, SOOTWETSTWU@]IE LINIQM KONTURA, OTRAVA@T PLOTNOSTX

POZITRONOW NA 1 m“w·GRADUS. dANNOE RASPREDELENIE W DALXNEJ[EM BUDET RASSMATRIWATXSQ

WMESTE S APERTURNYMI OGRANIˆENIQMI ZAHWATYWAEMYH POZITRONOW.

dRUGOJ WAVNYJ FAKTOR, KOTORYJ WLIQET NA KONEˆNOE ZNAˆENIE ˆISLA ZAHWATYWAEMYH

ˆASTIC, “TO UDLINENIE POZITRONNOGO SGUSTKA. rASˆETY PRODELANNYE DLQ PERWONAˆALXNO-

GO “LEKTRONNOGO SGUSTKA ’NULEWOJ’ DLINY POKAZALI, ˆTO UDLINENIEM SGUSTKA POZITRONOW W

PROCESSE ROVDENIQ I DWIVENIQ W MI[ENI MOVNO PRENEBREˆX. bOLEE 67% ˆASTIC LEVAT W

OBLASTI, MENX[EJ 0.17 MM, ˆTO SOSTAWLQET PRIMERNO 0.6◦ FAZY USKORQ@]EGO w˜-POLQ.
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rIS. 1: lINII RAWNOJ PLOTNOSTI RASPREDELE-
NIQ POZITRONOW DLQ 107 PERWONAˆALXNYH e−. mI-
[ENX 2.5 RAD. DL.
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rIS. 2: uGLOWOJ AKSEPTANS SOG. USTR. dLINA PO-
LQ 15 SM (SPLO[NAQ), 30 SM (PUNKTIR). tOˆKI —
ASIMPTOTIˆESKIJ AKSEPTANS [5].

pROCESS MNOGOKRATNOGO RASSEQNIQ W WE]ESTWE MI[ENI UWELIˆIWAET POPEREˆNYJ RAZMER

POZITRONNOGO SGUSTKA, ˆTO OSOBENNO SILXNO SKAZYWAETSQ NA ˆASTICAH S MALOJ “NERGIEJ.
dLQ BESKONEˆNO TONKOGO NAˆALXNOGO SGUSTKA “LEKTRONOW RAZMER POZITRONNOGO SGUSTKA POSLE

MI[ENI SOSTAWLQET 1 MM DLQ 75% ˆASTIC I 1.5 MM — DLQ 90%.

2. aPERTURNYE OGRANIˆENIQ

oDNOJ IZ OSNOWNYH HARAKTERISTIK SOGLASU@]EGO USTROJSTWA QWLQETSQ ZAWISIMOSTX MAK-
SIMALXNYH ZAHWATYWAEMYH UGLOW OT “NERGII ˆASTIC. dETALXNYJ ANALIZ DWIVENIQ ˆASTIC

W MAGNITNOM POLE ADIABATIˆESKOGO SOGLASU@]EGO USTROJSTWA (PRI ISPOLXZOWANII wkb-
METODA) ˆASTO WSTREˆAETSQ W RABOTAH POSWQ]ENNYH SOZDANI@ KONWERSIONNYH SISTEM [4, 5].

pRI PRQMOM RE[ENII URAWNENIJ DWIVENIQ (BEZ ISPOLXZOWANIQ wkb-METODA) DLQ ˆASTIC,

STARTU@]IH S PRODOLXNOJ OSI SOGLASU@]EGO USTROJSTWA, MAKSIMALXNYE UGLY ZAHWATA OPRE-
DELQ@TSQ SLEDU@]IM OBRAZOM:
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GDE WELIˆINY OPREDELQ@TSQ KAK Ω1 =

√
eB0LAD

2Pc(B0/Bs − 1)
− 1/4 I ψ = Ω1 ln (B0/Bs) DLQ

PERWOGO SLUˆAQ I Ω1 =

√
1/4− eB0LAD

2Pc(B0/Bs − 1)
— DLQ WTOROGO; a — RADIUS APERTURY USKO-

RQ@]EJ SEKCII; P — IMPULXS ˆASTICY B0; Bs — ZNAˆENIQ MAKSIMALXNOGO MAGNITNOGO

POLQ ADIABATIˆESKOGO USTROJSTWA I POLQ SOLENOIDA SOPROWOVDENIQ; LAD — DLINA UˆASTKA

S ADIABATIˆESKIM SPADANIEM POLQ. wELIˆINA KRITIˆESKOJ “NERGII IMEET SLEDU@]IJ WID:
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EKR =
eB0LAD

B0/Bs − 1
. nA RIS.2 PREDSTAWLENY UGLOWYE AKSEPTANSY ADIABATIˆESKIH USTROJSTW S

RAZNYMI ZNAˆENIQMI MAKSIMALXNOGO POLQ.
dLQ POZITRONOW, STARTU@]IH NE S OSI USTROJSTWA, UGLOWOJ AKSEPTANS ZAWISIT TAKVE OT

RASSTOQNIQ DO OSI r I OT UGLA MEVDU RADIALXNYM I POPEREˆNYM IMPULXSAMI ˆASTICY φ.

kAK PRIMER RASSMOTRIM KWADRATIˆNU@ FORMU AKSEPTANSA, POLUˆENNU@ W RABOTE [5]. wWEDEM

NORMIROWANNYJ UGOL ZAHWATA ϑ KAK Θmax(r, φ)/Θmax(r = 0):

ϑ2
(
cos2 φ+ (1− ρ2) sin2 φ

)
+ ϑ · 2

(
ρ− ρ3

)
sinφ =

(
ρ2 − 1

)2
,

GDE ρ — RASSTOQNIE DO OSI SOGLASU@]EGO USTROJSTWA, S KOTORYM ˆASTICA POKIDAET MI-
[ENX, NORMIROWANNOE NA rmax = a

√
Bs/B0 — MAKSIMALXNYJ RAZMER POZITRONNOGO ISTOˆNI-

KA. zAWISIMOSTX NORMIROWANNOGO UGLA ϑ OT UGLA φ DLQ NESKOLXKIH FIKSIROWANNYH ZNAˆENIJ

PARAMETRA ρ PRIWEDENA NA RIS.3. dLQ ˆASTIC, WYLETA@]IH S MI[ENI S MAKSIMALXNO WOZ-
MOVNYM RASSTOQNIEM OT OSI, MAKSIMALXNO ZAHWATYWAEMYE UGLY WDWOE BOLX[E, ˆEM DLQ

ˆASTIC, STARTU@]IH S OSI SOGLASU@]EGO USTROJSTWA. hOTQ PRI “TOM WKLAD TAKIH ˆASTIC W

KONEˆNOE ˆISLO POZITRONOW, KOTORYE BUDUT INVEKTIROWANY W OHLADITELX-NAKOPITELX, BUDET

NEBOLX[OJ.
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rIS. 3: nORMALIZOWANNYJ UGLOWOJ AKSEPTANS ϑ.
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rIS. 4: lINII RAWNOJ RAZNICY w˜-FAZ POSLE

PERWOJ USKORQ@]EJ SEKCII.

aKSEPTANS USTROJSTWA, POLUˆENNYJ BEZ PRIWLEˆENIQ wkb-METODA, HOTQ I ZAWISIT OT

“NERGII ˆASTIC, NO DLQ POZITRONOW S “NERGIEJ MENX[E KRITIˆESKOJ IMEET PRAKTIˆESKI

TAKU@ VE ZAWISIMOSTX NORMIROWANNOGO UGLA OT WELIˆINY ρ. dLQ ˆASTIC S BOLX[EJ “NERGIEJ

MAKSIMALXNOE ZNAˆENIE WELIˆINY ϑ SOSTAWLQET TOLXKO 1.2

pO“TOMU OCENKI ˆISLA POZITRONOW, PROWODIMYE NA OSNOWE ZAWISIMOSTI Θ0max PRI ρ = 0
QWLQ@TSQ WPOLNE PRIEMLEMYMI. nAPRIMER DLQ ZNAˆENIQ MAKSIMALXNOGO POLQ 35 KgS I POLQ

SOLENOIDA SOPROWOVDENIQ 5 KgS PRI RASSTOQNII DO OSI SOGLASU@]EGO USTROJSTWA ρ, RAWNOM

0.16 I 0.33, SODERVATSQ OKOLO 65 I 90% POZITRONOW SOOTWETSTWENNO. oKOLO POLOWINY ˆASTIC

IME@T UGOL φ ±50◦.
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3. uDLINENIE POZITRONNOGO SGUSTKA

rASSMOTRENNYE WY[E GEOMETRIˆESKIE OGRANIˆENIQ UGLOWOGO I RADIALXNOGO AKSEPTANSOW

SWQZANY S UDERVANIEM POZITRONOW WNUTRI ZADANNOJ APERTURY I OPREDELQ@TSQ W OSNOWNOM

APERTUROJ USKORQ@]EJ SEKCII. pRI “TOM USKORQ@]IE POLQ I PRODOLXNOE UDLINENIE SGUSTKA

NE PRINIMALISX WO WNIMANIE.
pOZITRONY, IME@]IE NA WHODE W SOGLASU@]EE USTROJSTWO, RAZNYE ZNAˆENIQ UGLOW I

“NERGIJ, DWIVUTSQ PO RAZNYM TRAEKTORIQM, W REZULXTATE, KAK SLEDSTWIE RAZNOJ DLINY

PUTI, POZITRONNYJ SGUSTOK UDLINQETSQ. pOSLE PROHOVDENIQ POLQ SOGLASU@]EGO USTROJSTWA

POZITRONY POPADA@T W RAZNYE FAZY USKORQ@]EGO POLQ W ZAWISIMOSTI OT NAˆALXNYH UGLOW

I “NERGIJ, ˆTO PRIWODIT K DOPOLNITELXNYM OGRANIˆENIQM NA MAKSIMALXNO ZAHWATYWAEMYE

UGLY.
—FFEKT FAZOWOGO SKOLXVENIQ ILL@STRIRUETSQ RIS.4, NA KOTOROM OTRAVENY RAZNICY

w˜-FAZY USKORQ@]EGO POLQ MEVDU ˆASTICEJ, DWIVU]EJSQ WDOLX OSI USKORITELQ SO SKORO-
STX@ SWETA, I OSTALXNYMI POZITRONAMI. lINII RAWNOJ RAZNICY FAZ NARISOWANY NA PLOSKO-

STI NAˆALXNYH UGLOW I “NERGIJ DLQ B0 = 35 KgS I Bs=5 KgS, DLINA ADIABATIˆESKOGO POLQ

30 SM. dLQ POLQ S BOLX[EJ DLINOJ ADIABATIˆESKOGO UˆASTKA OGRANIˆENIQ NA MAKSIMALXNO

ZAHWATYWAEMYE UGLY UWELIˆIWA@TSQ. pRI DALXNEJ[EM USKORENII FAZOWYM SKOLXVENIEM

MOVNO PRENEBREˆX.
oSNOWNOE TREBOWANIE K INVEKTORU — OBESPEˆENIE ZADANNOGO “NERGETIˆESKOGO RAZBROSA

W POZITRONNOM SGUSTKE PERED INVEKCIEJ W NAKOPITELX. dLQ “NERGETIˆESKOGO RAZBROSA W

SGUSTKE PERED INVEKCIEJ �E MOVNO ZAPISATX SLEDU@]EE WYRAVENIE:

�E = �E0 + 2AL sin2 (�ϕe+/4),

KOTOROE SWQZYWAET NAˆALXNYJ “NERGETIˆESKIJ RAZBROS W SGUSTKE POSLE PERWOJ SEKCII �E0
I DLINU POZITRONNOGO SGUSTKA �ϕe+; A — GRADIENT USKORQ@]EGO POLQ; L — DLINA UˆASTKA

USKORENIQ. zNAˆENIQ WELIˆIN �E0 I �ϕe+ OPREDELQ@T OBLASTX NA FAZOWO–“NERGETIˆESKOJ

PLOSKOSTI POZITRONNOGO SGUSTKA POSLE PERWOJ USKORQ@]EJ SEKCII, KOTORAQ BUDET INVEKTI-
ROWANA W NAKOPITELX.

w TABL.1 PRIWEDENY REZULXTATY OBRABOTKI “NERGETIˆESKI-UGLOWOGO RASPREDELENIQ PO-
ZITRONOW (RIS.1) I APERTURNO-FAZOWYH OGRANIˆENIJ (ANALOGIˆNYH RIS.4).

tABLICA 1: kO“FFICIENT KONWERSII DLQ RAZNYH PARAMETROW ADIABATIˆESKOGO USTROJSTWA.
pOLE SOLENOIDA 5 KgS.

dLINA SOGLASU@]EGO USTROJSTWA 20 KgS 35 KgS 50 KgS

15 cM 3.6% 5.3% 7.0%

30 cM 3.3% 4.8% 6.7%
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