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wWEDENIE

w ifw— RASSMOTRENA WOZMOVNOSTX SOZDANIQ MEDICINSKOGO OBLUˆATELXNOGO CENTRA NA

BAZE SU]ESTWU@]IH USKORITELXNYH USTANOWOK. dLQ LUˆEWOJ TERAPII PLANIRUETSQ ISPOLX-

ZOWANIE PUˆKA IONOW UGLERODA C+612 , USKORENNOGO W BYSTROCIKLIˆNOM SINHROTRONE — BUSTERE

ifw—. bUSTER QWLQETSQ INVEKTOROM PROTONNOGO PUˆKA W USKORITELX u-70. oN RABOTAET W

PAKETNO-IMPULXSNOM REVIME S ˆASTOTOJ POWTORENIQ IMPULXSOW 16,6 gC PRI ˆASTOTE SLEDO-
WANIQ PAKETOW ∼ 0,1 gC. kOLIˆESTWO IMPULXSOW W PAKETE MOVET IZMENQTXSQ, NO NE PREWY-

[AET 32. kONEˆNAQ “NERGIQ USKORENNYH PROTONOW SOSTAWLQET 1,32 g“w.
w RABOTE PREDSTAWLENY OSNOWNYE RE[ENIQ PO MODERNIZACII BUSTERA, KASA@]IESQ WOPRO-

SOW INVEKCII, USKORENIQ I WYWODA PUˆKA IONOW C612 IZ USKORITELXNOJ USTANOWKI. sOGLASNO

TREBOWANIQM NA PUˆOK, W BUSTERE DOLVNO USKORQTXSQ NE MENEE 109 IONOW C+612 ZA IMPULXS.

kONEˆNAQ “NERGIQ IONOW C+612 SOSTAWIT ∼ 420 m“w/NUKLON, ˆTO SOOTWETSTWUET DLINE PROBEGA

IONOW W WODE ∼ 30 SM.

1. iNVEKCIQ I NAKOPLENIE PUˆKA IONOW UGLERODA

rIS. 1: sHEMA INVEKCII I WYWODA PUˆKOW IZ BUSTERA.

w SU]ESTWU@]EJ SHEME INVEKCII

PUˆOK PROTONOW, USKORENNYH W LI-

NEJNOM USKORITELE lu-30 DO “NER-
GII 30 m“w, PODWODITSQ K NAˆALXNO-
MU PROMEVUTKU PERWOGO PERIODA MAG-

NITNOJ STRUKTURY BUSTERA, GDE RAS-
POLOVEN WWODNOJ SEPTUM-MAGNIT sm1.

mNOGOOBOROTNYJ WWOD PUˆKA OBES-
PEˆIWAETSQ RABOTOJ SEPTUM-MAGNITA

I ˆETYREH UDARNYH BAMP-MAGNITOW

ubm1÷ubm4, USTANOWLENNYH SIMME-

TRIˆNO OTNOSITELXNO UˆASTKA WWODA.
pRI “TOM INDUKCIQ MAGNITNOGO POLQ

W ZAWORAˆIWA@]IH MAGNITAH BU-
STERA SOSTAWLQET ∼1400 gS, A ˆASTOTA

OBRA]ENIQ ˆASTIC 746 KgC.

w SHEME INVEKCII IONOW C+612 BU-
DUT ISPOLXZOWATXSQ LINEJNYJ USKORITELX i-100 I NOWYJ KANAL TRANSPORTIROWKI (RIS. 1).

tRASSA KANALA ZAKANˆIWAETSQ W NAˆALE 10-GO PERIODA.
k PROMEVUTKU PODWODQTSQ IONY S “NERGIEJ 9,64 m“w/NUKLON, ˆTO SOOTWETSTWUET POL@

INVEKCII wINV = 1564 gS I ˆASTOTE OBRA]ENIQ FINV = 431,4 KgC NA RAWNOWESNOJ ORBITE

BUSTERA. dLQ NAKOPLENIQ ZA ODIN OBOROT PUˆKA NINV = 109 IONOW NEOBHODIM TOK W IMPULXSE

IINV = NINV · FINV · z · q = 4,14 · 10−4 a, GDE z = 6, q = 1,6 · 10−19 KL.
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pOSKOLXKU NA WYHODE LINEJNOGO USKORITELQ PREDPOLAGAETSQ IMETX TOK IONOW NA UROWNE

∼10 Ma, TO WPOLNE DOSTATOˆNYM QWLQETSQ WYBOR ODNOOBOROTNOJ INVEKCII PUˆKA W BUSTER.
rASSMOTRENIE RAZLIˆNYH WARIANTOW INVEKCII POKAZALO, ˆTO OPTIMALXNOJ SLEDUET SˆITATX

SHEMU S USTANOWKOJ W 10-OM PERIODE NOWOGO SEPTUM-MAGNITA (NAˆALXNYJ PROMEVUTOK) I

NOWOGO UDARNOGO BAMP-MAGNITA (W TRIPLETE MEVDU LINZAMI 10d I 10f2). pO TEHNIˆESKIM

HARAKTERISTIKAM SEPTUM- I BAMP-MAGNITY DLQ INVEKCII C+612 ANALOGIˆNY ISPOLXZUEMYM

SEJˆAS DLQ INVEKCII PROTONOW. pUˆOK IONOW BUDET WWODITXSQ W SEREDINU PROMEVUTKA POD

UGLOM 174 MRAD K RAWNOWESNOJ ORBITE I NA RASSTOQNII W 109 MM OT NEE.

w WYBRANNOM WARIANTE INVEKCII PROTONNOGO PUˆKA I PUˆKA IONOW C+612 POLNOSTX@ RAZ-
WQZANY, ˆTO POZWOLQET RASSˆITYWATX NA BYSTRU@ PERESTROJKU REVIMOW RABOTY KOMPLEKSA

BUSTERA PRI PEREHODE OT USKORENIQ PROTONOW K USKORENI@ IONOW UGLERODA.

2. uSKORENIE PUˆKA IONOW C+612

wDOLX ORBITY PUˆKA RAZME]ENY 9 USKORQ@]IH STANCIJ (us), KAVDAQ IZ KOTORYH RAZ-

WIWAET AMPLITUDU w˜-NAPRQVENIQ DO 10 Kw. nA UˆASTKE NARASTANIQ MAGNITNOGO POLQ (DLI-
TELXNOSTX@ OKOLO 30 MS) ˆASTOTA STANCIJ PERESTRAIWAETSQ OT 746 DO 2750 KgC.

dLQ USKORENIQ PUˆKA IONOW C+612 NEOBHODIMO SU]ESTWENNOE IZMENENIE REVIMA RABOTY

us. w ˆASTNOSTI, WWOD PUˆKA W BUSTER S ISPOLXZOWANIEM KANALA IZ i-100 TREBUET OSWOBO-
VDENIQ NAˆALXNOGO PROMEVUTKA 10-GO PERIODA OT USTANOWLENNOJ TAM USKORQ@]EJ STANCII,

I KOLIˆESTWO STANCIJ UMENX[AETSQ DO 8. kROME TOGO, NEOBHODIMO IZMENENIE ˆASTOTNOGO

DIAPAZONA PERESTROJKI STANCIJ W SOOTWETSTWII S ˆASTOTOJ OBRA]ENIQ USKORQEMOGO PUˆKA

IONOW. —NERGII IONOW 420 m“w/NUKLON SOOTWETSTWUET POLE WYWODA wWYW = 11400 gS. —TO

NESKOLXKO MENX[E, ˆEM PRI RABOTE S PROTONAMI (∼12000 gS). pRI USKORENII IONOW ˆASTOTA

OBRA]ENIQ PUˆKA UWELIˆIWAETSQ OT 431 DO 2190 KgC, IMEQ DIAPAZON PEREKRYTIQ 5,1.
bYLI RASSMOTRENY RAZLIˆNYE WOZMOVNOSTI REALIZACII REVIMA USKORENIQ IONNOGO PUˆ-

KA I, SOOTWETSTWENNO, REKONSTRUKCII us. w KAˆESTWE OSNOWNOGO WYBRAN WARIANT S PEREZAHWA-
TOM PUˆKA SO WTOROJ KRATNOSTI NA KRATNOSTX 1. pRI “TOM USKORQ@]IE STANCII RAZDELQ@TSQ

NA DWE GRUPPY, KAVDAQ IZ KOTORYH UPRAWLQETSQ SWOIM ZADA@]IM GENERATOROM.

pERWAQ GRUPPA NAˆINAET USKORENIE NA 2-OJ KRATNOSTI S RADIOˆASTOTOJ 862 KgC, WSLED-
STWIE ˆEGO W WAKUUMNOJ KAMERE USKORITELQ FORMIRU@TSQ DWA SGUSTKA IONOW. wTORAQ GRUPPA

us WNAˆALE WYKL@ˆENA I NAˆINAET NARA]IWATX AMPLITUDU W MOMENT, KOGDA ˆASTOTA OBRA-
]ENIQ DOSTIGAET 740 KgC (RIS. 2B). nEKOTOROE WREMQ OBE GRUPPY RABOTA@T WMESTE, PRIˆEM

ˆASTOTA PERWOJ GRUPPY DOLVNA BYTX STROGO W DWA RAZA BOLX[E, A SDWIG FAZY MEVDU NIMI

MENQETSQ PO OPREDELENNOMU ZAKONU. w “TO WREMQ NAˆINAETSQ PEREZAHWAT, DWA SGUSTKA ˆASTIC

SBLIVA@TSQ. zATEM AMPLITUDA PERWOJ GRUPPY SNIVAETSQ, DWA SGUSTKA SLIWA@TSQ W ODIN,
I DALXNEJ[EE USKORENIE PRODOLVAET WTORAQ GRUPPA STANCIJ.

tAKOJ PEREZAHWAT IZWESTEN W FIZIKE USKORITELEJ [1], ODNAKO ON OBYˆNO PRIMENQETSQ NA

PLATO MAGNITNOGO POLQ.
˜ISLENNOE MODELIROWANIE PROCESSA USKORENIQ IONOW UGLERODA C+612 S UˆETOM BYSTROGO

NARASTANIQ POLQ W MAGNITNOM CIKLE BUSTERA (RIS. 2A) POKAZALO, ˆTO “FFEKTIWNOSTX USKO-
RENIQ MOVET DOSTIGATX 94%. pRI “TOM, ESLI IMPULXSNYJ RAZBROS ∆p/p W INVEKTIRUEMOM

PUˆKE SOSTAWLQET WELIˆINU ± 2, 0 · 10−3, TO USKORENNYJ SGUSTOK BUDET IMETX PRI WYWODE

SLEDU@]IE PARAMETRY:

dLINA SGUSTKA 10 M; DLITELXNOSTX 50 NS; IMPULXSNYJ RAZBROS ± 3, 0 ·10−3.
dOPOLNITELXNO BYLI SMODELIROWANY REVIMY USKORENIQ S UMENX[ENNYM KOLIˆESTWOM

STANCIJ, ˆTO “KWIWALENTNO AWARIJNOJ SITUACII. pRI WYHODE IZ STROQ PO ODNOJ STANCII

W GRUPPE WELIˆINA “FFEKTIWNOSTI PADAET DO 50%. uˆITYWAQ POWY[ENNU@ NADEVNOSTX,
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KOTORAQ DOLVNA PODDERVIWATXSQ W RABOTE S MEDICINSKIM PUˆKOM, SLEDUET OBESPEˆIWATX

NEOBHODIMYJ REVIM USKORENIQ I W SLUˆAE OTKAZA 2 STANCIJ, T.E. DWUMQ GRUPPAMI PO TRI

STANCII. rASˆETY POKAZYWA@T, ˆTO W WARIANTE S PEREZAHWATOM PUˆKA TREBUETSQ UWELIˆENIE

MO]NOSTI us W 2,5 ÷ 3 RAZA.
dLQ PODTWERVDENIQ RASˆETOW NA BUSTERE ifw— BYL PROWEDEN “KSPERIMENT PO PEREZAHWA-

TU PROTONNOGO PUˆKA SO WTOROJ KRATNOSTI NA KRATNOSTX 1 W STANDARTNOM CIKLE USKORENIQ.

sU]ESTWU@]AQ APPARATURA POZWOLQET DWUM, WYDELENNYM IZ DEWQTI, USKORQ@]IM STANCIQM

RABOTATX NA WTOROJ GARMONIKE ˆASTOTY OBRA]ENIQ [2]. oKAZALOSX, ˆTO PEREZAHWAT WOZMOVEN,

HOTQ PROCESS DOWOLXNO ˆUWSTWITELEN K PARAMETRAM USKORQ@]IH STANCIJ.

                                                ¶� ·�

rIS. 2: iZMENENIE: A) MAGNITNOGO POLQ; B) AMPLITUDY PERWOJ (1) I WTOROJ (2) GRUPP us WO WREMQ

USKORENIQ IONOW UGLERODA.

3. dIAGNOSTIKA PUˆKA IONOW UGLERODA W BUSTERE

sU]ESTWU@]IE SREDSTWA KONTROLQ ZA INTENSIWNOSTX@, RAZMERAMI I ORBITOJ PUˆKA RAc-
SˆITANY NA USKORENIE 1011 PROTONOW ZA CIKL. —KWIWALENTNYJ UROWENX SIGNALOW NEOBHODIM

TAKVE DLQ RABOTY OBRATNOJ SWQZI, PODDERVIWA@]EJ STABILXNOE POLOVENIE PUˆKA W APER-
TURE WAKUUMNOJ KAMERY W PROCESSE USKORENIQ. pUˆOK S 109 IONOW UGLERODA IMEET ZARQD,

SOOTWETSTWU@]IJ ˆISLU 6 · 109 PROTONOW, IZ ˆEGO SLEDUET NEOBHODIMOSTX DOPOLNITELXNOGO

USILENIQ SIGNALOW W ∼16 RAZ. pEREHOD NA 2-@ KRATNOSTX USKORENIQ TREBUET E]E PRIMERNO

DWUKRATNOGO USILENIQ.
tAKIM OBRAZOM, DORABOTKA APPARATURY DIAGNOSTIKI PUˆKA DOLVNA OBESPEˆITX OB]EE

USILENIE SIGNALOW W ∼30 RAZ. iSSLEDOWANIQ, PROWEDENNYE S CELX@ OPREDELENIQ UROWNQ POMEH

W SIGNALAH S PIKAP-“LEKTRODOW, POKAZALI, ˆTO PRI IME@]EJSQ KONSTRUKCII “LEKTRODOW I

TRASSAH PEREDAˆI SIGNALOW TAKAQ DORABOTKA WOZMOVNA.

4. wYWOD PUˆKA IONOW C+612 IZ BUSTERA

wYWOD PUˆKA IONOW (KAK I PROTONOW) OSU]ESTWLQETSQ S POMO]X@ TREH BAMP-MAGNITOW

bm1÷bm3, SEPTUM-MAGNITA sm2 I UDARNOGO KIKER-MAGNITA um1. dISKRETNOSTX PERE-
STROJKI “NERGII OPREDELQETSQ TOˆNOSTX@ IZMERENIQ MAGNITNOGO POLQ W CIKLE USKORENIQ.

pRIWQZKA K POL@ WEDETSQ S POMO]X@ REPERNOGO DATˆIKA NA OSNOWE “LEKTRONNOGO PARAMAG-
NITNOGO REZONANSA I INTEGRATORA S [AGOM 5 gS. pRI NASTROJKE WYWODA NA WYBRANNU@ “NER-

GI@ W RAJONE W � 400 m“w/NUKLON OTNOSITELXNAQ O[IBKA ∆W/W NE PREWYSIT ZNAˆENIQ
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1, 0 · 10−3. nAˆALXNYE “MITTANSY IONNOGO PUˆKA W REVIME ODNOOBOROTNOJ INVEKCII BUDUT

NE BOLEE eH ,z = 100 π MM·MRAD, ˆTO S UˆETOM ADIABATIˆESKOGO ZATUHANIQ SOOTWETSTWUET W

WYWODIMOM PUˆKE ZNAˆENIQM eH ∼ ez ∼ 14 π MM·MRAD.

rABOTA SISTEM WYWODA OBESPEˆIWAET NA WYHODE SEPTUM-MAGNITA POLOVENIE PUˆKA SO

SREDNEKWADRATIˆNYM OTKLONENIEM 1,1 MM, A ANALOGIˆNAQ O[IBKA PO UGLU NE PREWY[AET

0,55 MRAD.

rANEE DLQ POWY[ENIQ “FFEKTIWNOSTI ISPOLXZOWANIQ BUSTERA W PRIKLADNYH ISSLEDOWA-
NIQH BYL SOZDAN REVIM MEVPAKETNOGO PROGRAMMIROWANIQ (mpp) PARAMETROW SISTEM WY-

WODA I TRANSPORTIROWKI PUˆKA [3]. rEALIZUETSQ ON NA OSNOWE PROGRAMMIROWANIQ OT PAKETA

K PAKETU WELIˆINY POLQ WYWODA, TOKOW PITANIQ WYWODNYH USTROJSTW I MAGNITOOPTIˆESKIH

“LEMENTOW GOLOWNOJ ˆASTI WYWODNOGO KANALA, WKL@ˆA@]EJ W SEBQ DWE KWADRUPOLXNYE LINZY

I POWOROTNYJ MAGNIT. —TA ˆASTX KANALA BUDET ISPOLXZOWATXSQ PRI TRANSPORTIROWKE PUˆKA

W MEDICINSKU@ ZONU.
rEVIM mpp POZWOLIT NE TOLXKO W AWTONOMNOM REVIME RABOTY BUSTERA, NO I W SOWMEST-

NOJ RABOTE S u-70 W TEˆENIE KOROTKIH OSTANOWOK OSNOWNOGO USKORITELQ WESTI OBLUˆENIE

PACIENTOW I OPERATIWNO ZA ODIN SUPERCIKL WOZWRA]ATXSQ K ISHODNYM USLOWIQM INVEKCII

PUˆKA W u-70.

zAKL@ˆENIE

dLQ “FFEKTIWNOJ RABOTY USTANOWKI W REVIME USKORENIQ IONOW UGLERODA NEOBHODIMO

SOZDATX NOWU@ SISTEMU WWODA, REKONSTRUIROWATX USKORQ@]IE STANCII I SISTEMU DIAGNO-

STIKI PUˆKA. sOSTAW WYWODNOGO OBORUDOWANIQ, A TAKVE GOLOWNAQ ˆASTX WYWODNOGO KANALA

OSTA@TSQ BEZ IZMENENIJ I OBESPEˆIWA@T WYWOD PUˆKA W NAPRAWLENII MEDICINSKOJ ZONY.
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