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pRIWODQTSQ OSNOWNYE PARAMETRY NAKOPITELQ NIZKO“NERGIˆNYH POZITRONOW

PREDNAZNAˆENNOGO DLQ GENERACII UZKONAPRAWLENNYH POTOKOW POZITRONIQ. aNALO-
GIˆNYJ PO KONSTRUKCII NAKOPITELX DLQ “LEKTRONOW S “NERGIEJ NESKOLXKO m“w

MOVET BYTX ISPOLXZOWAN W SISTEME “LEKTRONNOGO OHLAVDENIQ S CIRKULIRU@]IM

“LEKTRONNYM PUˆKOM.

wWEDENIE

pRECIZIONNYE IZMERENIQ HARAKTERISTIK ORTO- I PARAPOZITRONIQ OTNOSQTSQ K FUNDA-
MENTALXNYM ZADAˆAM SOWREMENNOJ KWANTOWOJ “LEKTRODINAMIKI. pREDLOVENNYJ W [1] METOD

GENERACII POZITRONIQ OSNOWAN NA ISPOLXZOWANII NAKOPITELQ NIZKO“NERGIˆNYH POZITRONOW,
SNABVENNOGO SISTEMOJ “LEKTRONNOGO OHLAVDENIQ. nA ODNOM IZ PRQMOLINEJNYH UˆASTKOW NA-

KOPITELQ ODNOPROLETNYJ “LEKTRONNYJ I CIRKULIRU@]IJ POZITRONNYJ PUˆKI SOWME]A@T-
SQ, I PROISHODIT OHLAVDENIE POZITRONOW I REKOMBINACIQ “LEKTRONOW I POZITRONOW S OBRA-
ZOWANIEM POZITRONIQ. dLQ ISSLEDOWANIJ W OBLASTI FIZIKI POZITRONIQ NAIBOLX[IJ INTERES

PREDSTAWLQ@T POTOKI POZITRONIQ S “NERGIEJ 5–30 K“w. w “TOM DIAPAZONE “NERGIJ PRIME-
NENIE PRODOLXNOGO MAGNITNOGO POLQ DLQ FOKUSIROWKI POZITRONOW PREDSTAWLQETSQ NAIBOLEE

PERSPEKTIWNYM. dLQ OBESPEˆENIQ DOLGOWREMENNOJ USTOJˆIWOSTI DREJFOWOGO DWIVENIQ POZI-
TRONOW W NAKOPITELE MOVET BYTX ISPOLXZOWANA DOPOLNITELXNAQ SPIRALXNAQ KWADRUPOLXNAQ

OBMOTKA. iNTENSIWNOSTX POTOKA POZITRONIQ PRI TAKOJ SHEME GENERACII OGRANIˆENA INTEN-
SIWNOSTX@ ISTOˆNIKOW NIZKO“NERGIˆNYH POZITRONOW I MOVET DOSTIGATX WELIˆINY PORQDKA

104 ATOMOW W SEKUNDU [1, 2].
w NASTOQ]EE WREMQ W oiqi NAˆATO SOORUVENIE TAKOGO NAKOPITELQ POZITRONOW —

lepta (Low Energy Positron Toroidal Accumulator). nA PERWOM “TAPE “KSPERIMENTOW PLANI-
RUETSQ ISPOLXZOWATX INVEKTOR NIZKO“NERGIˆNYH POZITRONOW NA BAZE β+ AKTIWNYH IZOTOPOW.
w DALXNEJ[EM DLQ INVEKCII BUDET ISPOLXZOWATXSQ LINEJNYJ USKORITELX “LEKTRONOW, ˆTO

POZWOLIT POWYSITX INTENSIWNOSTX POTOKA POZITRONIQ. nEOBHODIMO OTMETITX, ˆTO ANALO-
GIˆNYJ NAKOPITELX POZITRONOW SOWMESTNO S NEBOLX[IM NAKOPITELEM ANTIPROTONOW MOVET

BYTX ISPOLXZOWAN DLQ GENERACII INTENSIWNYH POTOKOW ATOMOW ANTIWODORODA.
aNALOGIˆNYJ PO KONSTRUKCII NAKOPITELX DLQ “LEKTRONOW S “NERGIEJ NESKOLXKO m“w

MOVET BYTX ISPOLXZOWAN W SISTEME “LEKTRONNOGO OHLAVDENIQ S CIRKULIRU@]IM “LEKTRON-
NYM PUˆKOM [3], ˆTO POZWOLQET OBOJTI NEKOTORYE PROBLEMY SISTEM “LEKTRONNOGO OHLAVDE-

NIQ SO STANDARTNOJ KONFIGURACIEJ W OBLASTI “NERGIJ IONOW W NESKOLXKO g“w. dLQ “TOJ

CELI IONNYJ NAKOPITELX OBORUDUETSQ DOPOLNITELXNYM NAKOPITELXNYM KOLXCOM DLQ “LEK-

TRONOW. cIRKULIRU@]IJ “LEKTRONNYJ PUˆOK OHLAVDAET IONY I PO MERE NAGREWA ZAMENQETSQ

NOWOJ PORCIEJ HOLODNYH “LEKTRONOW. iNTENSIWNOSTX “LEKTRONNOGO PUˆKA PRI TAKOJ SHEME

OGRANIˆENA RAZWITIEM PRODOLXNOJ KOGERENTNOJ NEUSTOJˆIWOSTI.

1. lepta

nAKOPITELX POZITRONOW (pIS. 1) SOSTOIT IZ DWUH PRQMOLINEJNYH I DWUH TOROIDALXNYH

SOLENOIDOW SOEDINENNYH W REJSTREK. wNUTRI ODNOGO IZ PRQMOLINEJNYH SOLENOIDOW RASPO-
LAGAETSQ SPECIALXNAQ SEPTUMNAQ OBMOTKA, ISPOLXZUEMAQ DLQ SOWME]ENIQ OHLAVDA@]EGO
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“LEKTRONNOGO I CIRKULIRU@]EGO POZITRONNOGO PUˆKOW W GORIZONTALXNOM NAPRAWLENII. sO-

WME]ENIE I RAZWEDENIE PUˆKOW W WERTIKALXNOM NAPRAWLENII DOSTIGAETSQ ZA SˆET CENTRO-
BEVNOGO DREJFA “LEKTRONOW W TOROIDALXNYH SOLENOIDAH.

rIS. 1: sHEMATIˆNOE IZOBRAVENIE NAKOPITELQ lepta: 1 – PU[KA SISTEMY “LEKTRONNOGO OHLA-
VDENIQ, 2 – SEPTUM, 3 – KOLLEKTOR “LEKTRONOW, 4 – INVEKTOR POZITRONOW, 5 – KIKER, 6 – SEKCIQ

OHLAVDENIQ.

pRI INVEKCII POZITRONOW SISTEMA “LEKTRONNOGO OHLAVDENIQ WYKL@ˆENA. pOZITRONNYJ

PUˆOK IZ INVEKTORA NAPRAWLQETSQ W SEPTUMNU@ OBMOTKU, GDE ON DREJFUET PO NAPRAWLENI@ K

RAWNOWESNOJ ORBITE W GORIZONTALXNOJ PLOSKOSTI. pOSLE “TOGO ON SME]AETSQ NA RAWNOWESNU@

ORBITU IMPULXSNOJ KIKERNOJ OBMOTKOJ. pOSLE ZAPOLNENIQ WSEJ OKRUVNOSTI NAKOPITELQ KI-
KERNAQ OBMOTKA WYKL@ˆAETSQ I WKL@ˆAETSQ SISTEMA “LEKTRONNOGO OHLAVDENIQ. sEPTUMNAQ

OBMOTKA USTROENA TAKIM OBRAZOM, ˆTO EE POLE NE WOZDEJSTWUET NA ˆASTICY NA RAWNOWESNOJ

ORBITE. sPIRALXNAQ KWADRUPOLXNAQ OBMOTKA NAWIWAETSQ NA WAKUUMNU@ KAMERU CIRKULIRU-

@]EGO PUˆKA WNUTRI SEPTUMA. gRADIENT “TOJ OBMOTKI OPREDELQETSQ S POMO]X@ ˆISLENNOGO

MODELIROWANIQ DINAMIKI POZITRONOW W NAKOPITELE [4].

2. pARAMETRY PUˆKA POZITRONOW

pARAMETRY POZITRONNOGO PUˆKA PRI INVEKCII OPREDELQ@TSQ SOOTNO[ENIEM MEVDU HA-

RAKTERISTIˆESKIMI WREMENAMI FIZIˆESKIH PROCESSOW SOPROWOVDA@]IH NAKOPLENIE POZI-
TRONOW. hARAKTERISTIˆESKOE WREMQ “LEKTRONNOGO OHLAVDENIQ POZITRONOW MOVET BYTX OCE-

NENO SLEDU@]EJ FORMULOJ [1]:

τee ≈
β4γ5

8πcre

mc3

e

1

ηeJeLcNcol
θ3. (1)

zDESX Je — PLOTNOSTX TOKA “LEKTRONNOGO PUˆKA; Lc — KULONOWSKIJ LOGARIFM; θ — UGLOWOJ

RAZBROS POZITRONNOGO PUˆKa; ηe — OTNO[ENIE DLINY SEKCII OHLAVDENIQ K PERIMETRU NA-

KOPITELQ; Ncol ≈ 5− 8 — “FFEKTIWNOE ˆISLO “LEKTRON-POZITRONNYH STOLKNOWENIJ IZ-ZA IH

WRA]ENIQ W MAGNITNOM POLE. hARAKTERNOE WREMQ WOZRASTANIQ UGLOWOGO RAZBROSA IZ-ZA MNO-

GOKRATNOGO RASSEQNIQ POZITRONOW NA OSTATOˆNOM GAZE PROPORCIONALXNO KWADRATU UGLOWOGO

RAZBROSA:

τms ≈
β3γ2

4πZ(Z + 1)

θ2

cr2en0Lz
, (2)
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Lz = ln(183Z
−1/3); n0 — PLOTNOSTX OSTATOˆNOGO GAZA; Z — ATOMNYJ NOMER ATOMOW OSTATOˆ-

NOGO GAZA. mNOGOKRATNOE RASSEQNIE POZITRONOW NA OSTATOˆNOM GAZE BUDET PODAWLENO “LEK-
TRONNYM OHLAVDENIEM W TOM SLUˆAE, KOGDA UGLOWOJ RAZBROS POZITRONOW PRI INVEKCII DO-

STATOˆNO MAL:

θmax ≤
2NcolLcηeJe

βγ3mc
3

e
Z(Z + 1)Lzren0

. (3)

dLQ PARAMETROW NAKOPITELQ (TABL. 1) “TA WELIˆINA SOSTAWLQET NESKOLXKO EDINIC 10−2,

ˆTO SOOTWETSTWUET TEMPERATURE POZITRONNOGO PUˆKA NESKOLXKO DESQTKOW “LEKTRON-WOLXT.
tAKIM OBRAZOM, DLQ INVEKCII W NAKOPITELX MOVET BYTX ISPOLXZOWAN TOLXKO PUˆoK POZI-

TRONOW PREDWARITELXNO TERMALIZOWANNYJ W TWERDOM TELE ILI W GAZOWOJ SREDE. wSE METODY

GENERACII TAKIH PUˆKOW OBLADA@T NEWYSOKOJ “FFEKTIWNOSTX@ [5]. pO“TOMU PRINQTAQ SHEMA

INVEKCII W NAKOPITELX WKL@ˆAET W SEBQ PREDWARITELXNOE NAKOPLENIE POZITRONOW W TEˆENIE

100–300 SEKUND W PROMEVUTOˆNOJ LOWU[KE, S POSLEDU@]IM IMPULXSNYM IH IZWLEˆENIEM.

tABLICA 1: oSNOWNYE PARAMETRY NAKOPITELQ lepta.

pERIMETR M 18.12

—NERGIQ POZITRONOW K“w 10

pERIOD OBRA]ENIQ NSEK 300

pRODOLXNOE MAGNITNOE POLE gS 400

bOLX[OJ RADIUS TOROIDOW M 1.45

pOWOROTNOE MAGNITNOE POLE gS 1.75

gRADIENT KWADRUPOLXNOGO POLQ gS/cM 10 - 20

rADIUS POZITRONNOGO PUˆKA cM 0.5

kOLIˆESTWO CIRKULIRU@]IH POZITRONOW 109

dAWLENIE OSTATOˆNOGO GAZA NtORR 1

sISTEMA “LEKTRONNOGO OHLAVDENIQ

dLINA SEKCII OHLAVDENIQ M 4.53

tOK PUˆKA “LEKTRONOW a 0.5

rADIUS “LEKTRONNOGO PUˆKA SM 1

oSNOWNYM PROCESSOM, OGRANIˆIWA@]IM WREMQ VIZNI POZITRONOW W NAKOPITELE, QWLQETSQ

ODNOKRATNOE RASSEQNIE NA OSTATOˆNOM GAZE, NA UGLY PRIWODQ]IE K DREJFU POZITRONOW ZA

PREDELY OHLAVDA@]EGO “LEKTRONNOGO PUˆKA. hARAKTERNOE WREMQ “TOGO PROCESSA:

τss ≈
β3γ2

4πZ(Z + 1)

(θmax)
2

cr2en0
. (4)

w DIAPAZONE “NERGIJ 5–30 K“w I DAWLENII OSTATOˆNOGO GAZA 10−10 tORR WREMQ VIZNI

PUˆKA POZITRONOW SOSTAWLQET OKOLO 100 SEKUND.

tEMP GENERACII POZITRONIQ MOVET BYTX OCENEN W PREDPOLOVENII, ˆTO PO ZAWER[ENI@

PROCESSA OHLAVDENIQ UGLOWYE RAZBROSY “LEKTRONNOGO I POZITRONNOGO PUˆKOW WYRAWNIWA@T-

SQ. rAZBROS POZITRONOW PO IMPULXSAM, OPREDELQ@]IJ TEMPERATURU PRODOLXNOJ STEPENI SWO-
BODY PUˆKA, OGRANIˆIWAETSQ SNIZU RAZWITIEM PRODOLXNOJ KOGERENTNOJ NEUSTOJˆIWOSTI. pRI

KOLIˆESTWE CIRKULIRU@]IH POZITRONOW PORQDKA 108 – 109, W SISTEME ˆASTIC POZITRONNYJ

PUˆOK BUDET IMETX PRAKTIˆESKI ODNORODNOE RASPREDELENIE PO PRODOLXNYM I POPEREˆNYM

SKOROSTQM, S HARAKTERNOJ TEMPERATUROJ 0.1 “w (TEMPERATURA POPEREˆNOJ STEPENI SWOBODY
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“LEKTRONNOGO PUˆKA, RAWNAQ TEMPERATURE KATODA PU[KI). dALXNEJ[EE UWELIˆENIE ˆISLA

NAKOPLENNYH POZITRONOW OGRANIˆENO DINAMIˆESKOJ APERTUROJ NAKOPITELQ PO IMPULXSAM.
nEOBHODIMO OTMETITX, ˆTO IZ-ZA MALOGO WREMENI VIZNI DLINA PROBEGA PARASOSTOQNIQ

POZITRONIQ SOSTAWLQET PRI “NERGII 10 K“w OKOLO 1 SM, I WESX OBRAZOWAW[IJSQ PARAPO-
ZITRONIJ RASPADAETSQ W SEKCII “LEKTRONNOGO OHLAVDENIQ. wREMQ VIZNI ORTOPOZITRONIQ

SOSTAWLQET 0.14 MKS, I ON MOVET BYTX WYWEDEN IZ MAGNITNOJ SISTEMY NAKOPITELQ I ISPOLX-

ZOWAN DLQ FIZIˆESKIH “KSPERIMENTOW. s UˆETOM RASPADA ˆASTI ORTOPOZITRONIQ ZA WREMQ

PROLETA SEKCII OHLAVDENIQ, INTENSIWNOSTX POTOKA ORTOPOZITRONIQ NA WYHODE IZ MAGNIT-

NOJ SISTEMY NAKOPITELQ MOVET DOSTIGATX 104 – 105 ATOMOW W SEKUNDU. nA PERWOM “TAPE

“KSPERIMENTOW “TA WELIˆINA BUDET OGRANIˆENA, KROME TOGO, INTENSIWNOSTX@ ISPOLXZUEMOGO

ISTOˆNIKA MEDLENNYH POZITRONOW NA BAZE RADIOAKTIWNYH IZOTOPOW.

rABOTA WYPOLNENA PRI PODDERVKE FONDOW rffi (GRANT ß 96-02-17211) I intas (PRO-
EKT ß 96-0966).
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