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wWEDENIE

w piqf ran SOORUVAETSQ IZOHRONNYJ CIKLOTRON DLQ USKORENIQ IONOW H− [1]. pLANI-
RUETSQ POLUˆITX PUˆOK PROTONOW S INTENSIWNOSTX@ 100 MKa I “NERGIEJ DO 80 m“w, S CELX@

ISPOLXZOWATX EGO DLQ PROIZWODSTWA IZOTOPOW, LEˆENIQ RAKA GLAZA I DLQ ZADAˆ FUNDAMEN-
TALXNOJ I PRIKLADNOJ FIZIKI.

pRI USKORENII SLABOSWQZANNYH H− (“NERGIQ SWQZI WNE[NEGO “LEKTRONA 0,75 “w) WOZNI-
KAET RQD PROBLEM, ODNA IZ KOTORYH — WYSOKAQ WEROQTNOSTX RAZWALA IONOW NA MOLEKULAH

OSTATOˆNOGO GAZA, ˆTO MOVET POWLEˆX ZA SOBOJ SILXNU@ AKTIWACI@ CIKLOTRONA PRODUKTA-

MI RAZWALA. w “TOJ SWQZI BYLI RASSˆITANY POTERI PUˆKA H− NA OSTATOˆNOM GAZE, I PO

REZULXTATAM RASˆETA SFORMULIROWANY TREBOWANIQ K RABOˆEMU WAKUUMU USKORITELQ.

1. dANNYE PO SEˆENIQM RAZWALA H−

rAZLIˆA@T DWA KANALA REAKCII RAZWALA H− W SOUDARENII S MOLEKULOJ MI[ENX@ W ZAWI-

SIMOSTI OT TOGO, TERQET LI H− W SOUDARENII 1 ILI VE 2 SWOIH “LEKTRONA. pRI “TOM OBYˆNO

UPOTREBLQEMYE OBOZNAˆENIQ DLQ SEˆENIJ OTDELXNYH KANALOW — σ−10 I σ−11 SOOTWETSTWEN-

NO. kAK PRAWILO, σ−10 PREWOSHODIT σ−11 BOLEE ˆEM NA PORQDOK I MOVET BYTX WZQTO ZA POLNOE

SEˆENIE RAZWALA KAK HORO[EE PRIBLIVENIE.

1.1. —NERGII WY[E 1 m“w

dLQ RASˆETA POTERX W PROCESSE USKORENIQ NEOBHODIMO ZNANIE SEˆENIJ W INTERWALE DO

80 m“w. dLQ “NERGIJ WY[E 1 m“w TEORIQ (NAPRIMER, [2]) DAET PROSTU@ ZAWISIMOSTX,
POLUˆA@]U@SQ PRI RASˆETE METODOM BORNOWSKIH PRIBLIVENIJ,

σ = A/v2, (1)

GDE σ — POLNOE SEˆENIE RAZWALA; v — SKOROSTX IONA; A — NE ZAWISQ]AQ OT SKOROSTI POSTO-

QNNAQ, SWOQ DLQ KAVDOGO GAZA MI[ENI.
iME@TSQ SKUDNYE “KSPERIMENTALXNYE DANNYE PO RAZWALU H− NA GAZE PRI “NERGIQH WY-

[E 1 m“w. iME@]IESQ DANNYE PO RAZWALU NA WODORODE W INTERWALE 4–18 m“w [3] PODTWER-
VDA@T ZAWISIMOSTX (1) S TOˆNOSTX@ 10%. pRI RASˆETAH MY POLXZOWALISX WYRAVENIEM (1) S

POSTOQNNOJ A, WYˆISLENNOJ PO DANNYM “KSPERIMENTOW [3] I [4]. pRI OTSUTSTWII “KSPERIMEN-
TALXNYH DANNYH ISPOLXZOWALISX DANNYE TEORETIˆESKOGO RASˆETA [2]. sEˆENIQ DLQ MOLEKUL

BRALISX KAK SUMMY SEˆENIJ DLQ SOSTAWLQ@]IH IH ATOMOW. w TABL.1 PREDSTAWLENY ZNAˆENIQ

POSTOQNNOJ A DLQ ATOMOW NEKOTORYH MOLEKUL MI[ENEJ.
rQD AWTOROW [5] PRI RASˆETAH POTERX PRINIMALI A = κ ·M , GDE M — MASSA MOLEKULY;

κ — POSTOQNNAQ, OB]AQ DLQ WSEH GAZOW. kAK MOVNO USMOTRETX IZ TABLICY, TAKAQ ZAWISI-
MOSTX NAHODITSQ W SOGLASII S “KSPERIMENTOM DLQ MI[ENEJ TQVELEE He. iME@]IESQ ZAMET-

NYE RASHOVDENIQ W DANNYH DLQ WODORODA W NA[EM SLUˆAE NE OTRAZILISX NA REZULXTATAH

DLQ POTERX, TAK KAK PRI L@BOM WARIANTE POTERI NA WODORODE OKAZYWA@TSQ PRENEBREVIMO

MALYMI.
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tABLICA 1: zNAˆENIQ POSTOQNNOJ A (SM4/S2) W URAWNENII (1); [3,4] — “KSPERIMENT, [2] — TEORIQ.

aTOM sSYLKA

mOLEKULY

mI[ENI [3] [4] [2]

H 44± 5 74± 10% 81
He 84± 8 92± 10% 92
C — — 564
N 504± 56 574± 10% 630
O 576± 64 — 656
Ar 1560± 200 1440± 10% 2200
Kr — — 5124
Xe — — 10611

1.2. —NERGII NIVE 1 m“w

dLQ CIKLOTRONA PLANIRUETSQ WNE[NQQ AKSIALXNAQ INVEKCIQ IONOW. dLINA TRAKTA IN-
VEKCII NEWELIKA ∼ 5 M, ODNAKO SEˆENIQ RAZWALA W OBLASTI MALYH “NERGIJ PRINIMA@T SWOI

MAKSIMALXNYE ZNAˆENIQ. pO“TOMU POTERI PUˆKA PRI INVEKCII TAKVE ISSLEDOWALISX. dLQ

“NERGIJ IONOW NIVE 1 m“w BORNOWSKOE PRIBLIVENIE I S NIM WYRAVENIE (1) NEPRIMENIMY.
zDESX, ODNAKO, IMEETSQ DOSTATOˆNOE ˆISLO “KSPERIMENTALXNYH DANNYH PO SEˆENIQM RAZWA-

LA, SUMMIROWANNYH, NAPRIMER W [6]. oSOBENNOSTX@ RAZWALA H− PRI “NERGIQH 1–100 k“w

MOVNO NAZWATX PRIMERNOE POSTOQNSTWO SEˆENIJ PO WSEMU INTERWALU “NERGIJ I PRIMERNOE

RAWENSTWO IH DLQ RAZLIˆNYH MOLEKUL-MI[ENEJ.
w TABL.2 PREDSTAWLENY SEˆENIQ RAZWALA PRI “NERGII 20 k“w (“NERGIQ INVEKCII).

tABLICA 2: pARCIALXNYE I POLNYE SEˆENIQ RAZWALA H− NA MOLEKULAH NEKOTORYH GAZOW PRI

“NERGII IONOW 20 k“w [6].

gAZ σ−10[10−15SM2] σ−11[10−15SM2] σ[10−15SM2]
H2 1.0 0.025 1.03
H2O 0.8 0.08 0.88
N2 1.5 0.15 1.65
O2 1.0 0.15 1.15
Ar 1.5 0.15 1.65

2. mETOD I REZULXTATY WYˆISLENIJ

pOTERI PUˆKA dj PRI PROHOVDENII EGO ˆEREZ SLOJ SMESI GAZOW TOL]INOJ dZ MOGUT BYTX

OPISANY SLEDU@]IM WYRAVENIEM:

dj = −j ·NL · P0 ·
∑
i

ai · σi · dZ, (2)

GDE j — INTENSIWNOSTX PUˆKA; P0 — POLNOE DAWLENIE SMESI; NL — ˆISLO lO[MIDTA;
σi = σ−10+σ−11 — POLNOE MIKROSKOPIˆESKOE SEˆENIE RAZWALAH− NA iOM GAZE; ai — UDELXNYJ

WES iGO GAZA (OTNO[ENIE PARCIALXNOJ KONCENTRACII K POLNOJ).

2.1. pOTERI W PROCESSE USKORENIQ

pROSTOJ WID ZAWISIMOSTI (1) POZWOLQET SOSˆITATX POTERI ANALITIˆESKI.

nESLOVNYMI PREOBRAZOWANIQMI WYRAVENIE (2) S UˆETOM (1) MOVET BYTX PRIWEDENO K WIDU

dj = −NL
c
· P0
∑
i

ai · Ai ·
1

f ·W ·
E√
E2 −E20

· dE, (3)
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GDE W — PRIROST “NERGII ZA OBOROT; f — ˆASTOTA OBRA]ENIQ ˆASTICY; S — SKOROSTX SWETA;

Ai — ZNAˆENIE POSTOQNNOJ A DLQ iGO GAZA; E — POLNAQ “NERGIQ ˆASTICY (E = Ekin + E0,
E0 = 938 m“w — “NERGIQ POKOQ H−). pOSLE INTEGRIROWANIQ (3) OT Einitial DO Efinal (OT

NAˆALXNOGO DO KONEˆNOGO ZNAˆENIJ POLNOJ RELQTIWISTSKOJ “NERGII IONOW) INTEGRALXNYE

POTERI PUˆKA W PROCESSE USKORENIQ DA@TSQ WYRAVENIEM

j = j0 · exp − (
NL
c
· P0
∑
i

ai ·Ai ·
1

f ·W ·
√
E2 −E20 |EfinEinit

), (4)

GDE j0 I j — NAˆALXNAQ I KONEˆNAQ INTENSIWNOSTI PUˆKA. pRI WYWODE PREDPOLAGALOSX, ˆTO

DAWLENIE POSTOQNNO PO WSEMU OB˙EMU KAMERY USKORITELQ. rEZULXTATY WYˆISLENIJ PREDSTA-
WLENY NA RIS. 1 I W TABL. 3.

rIS.1: pOTERI H− NA NEKOTORYH GAZAH (PROCENTY) PRI USKORENII W CIKLOTRONE; emaxkin = 80 m“w;

f = 20 mgC; W = 200 k“w/OB; 1 – H2; 2 – H2O; 3 – N2; 4 – O2; 5 – (Ar, CO2); 6 – (M = 100); SEˆENIE

DLQ H2 WZQTO IZ [3].

tABLICA 3: pOTERI H− NA NEKOTORYH GAZAH (PROCENTY) PRI USKORENII W CIKLOTRONE; emaxkin =

80 m“w, f = 20 mgC, W = 200 k“w/OB; SEˆENIE DLQ H2 WZQTO IZ [3].

dAWLENIE [BAR] H2 H2O N2 O2 Ar

1 · 10−10 00.0 00.6 00.9 01.1 01.4
3 · 10−10 00.2 01.8 02.9 03.3 04.1

5 · 10−10 00.3 03.1 04.8 05.4 06.8
7 · 10−10 00.4 04.3 06.6 07.6 09.4

9 · 10−10 00.6 05.5 08.5 09.6 11.9
1 · 10−9 00.7 06.1 09.4 10.6 13.1

3 · 10−9 02.0 17.3 25.6 28.7 34.5

2.2. pOTERI W TRAKTE INVEKCII

w TRAKTE INVEKCII “NERGIQ PUˆKA — POSTOQNNAQ WELIˆINA, I POTERI MOGUT BYTX SO-
SˆITANY PRQMYM INTEGRIROWANIEM WYRAVENIQ (2) S ISPOLXZOWANIEM SEˆENIJ IZ TABL. 2.

rEZULXTATY DLQ AZOTA PREDSTAWLENY W TABL. 4.
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tABLICA 4: pOTERI H− NA N2 W TRAKTE INVEKCII; “NERGIQ — 20 k“w, DLINA — 5 M.

dAWLENIE N2 [BAR] 1 · 10−10 3 · 10−10 5 · 10−10 7 · 10−10 9 · 10−10

pOTERI, % 0.2 0.6 1.1 1.5 1.9

zAKL@ˆENIE

w SOOTWETSTWII S TREBOWANIQMI K RADIACIONNOJ ˆISTOTE USKORITELQ I S UˆETOM PO-
TERX NA “LEKTRODISSOCIACI@ H− W MAGNITNOM POLE [7] VELATELXNO, ˆTOBY POTERI PUˆKA NA

OSTATOˆNOM GAZE NE PREWY[ALI 5%.
pOTERI PRI USKORENII BYSTRO RASTUT S ROSTOM MOLEKULQRNOJ MASSY OSTATOˆNOGO GA-

ZA, ˆTO DELAET IH WELIˆINU ˆUWSTWITELXNOJ K PARCIALXNOMU SOSTAWU WAKUUMA USKORITELQ.
CLEDUET OVIDATX, ˆTO GLAWNYMI PARCIALXNYMI SOSTAWLQ@]IMI WAKUUMA CIKLOTRONA BU-

DUT N2, O2 I H2O, PRIˆEM WODA MOVET PREOBLADATX, WSLEDSTWIE EE MEDLENNOJ DESORBCII S

POWERHNOSTEJ OTKAˆIWAEMOGO OB˙EMA [8].

kAK MOVNO ZAKL@ˆITX NA OSNOWE DANNYH TABL.3, DLQ TOGO ˆTOBY POTERI NA GAZE NE PRE-
WY[ALI 5%, RABOˆIJ WAKUUM W KAMERE CIKLOTRONA DOLVEN PODDERVIWATXSQ NA UROWNE NE

NIVE (5 − 7) · 10−7 MBAR. rASˆETNYE POTERI W TRAKTE INVEKCII (MALYE “NERGII IONOW)

OKAZYWA@TSQ SLABO ZAWISQ]IMI OT PARCIALXNOGO SOSTAWA OSTATOˆNOGO GAZA I PRI TEH VE

RABOˆIH DAWLENIQH ∼ 5 · 10−7 MBAR NE PREWY[A@T 1-2%.
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