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pETERBURGSKIJ INSTITUT QDERNOJ FIZIKI ran, rOSSIQ

wWEDENIE. cIKLOTRON W ‘WQSK@LQ PROEKTIROWALSQ W OSNOWNOM DLQ USKORENIQ TQ-

VELYH IONOW. pOSLE ZAPUSKA POQWILASX NEOBHODIMOSTX USKORENIQ PUˆKOW L¡GKIH IONOW S

WYSOKOJ INTENSIWNOSTX@ DLQ PROIZWODSTWA IZOTOPOW I DLQ IZUˆENIQ FIZIKI DELENIQ. pRI

WYWODE WYSOKOINTENSIWNYH PUˆKOW S ISPOLXZOWANIEM PRECESSII WOZNIKAET PROBLEMA AKTI-
WACII KAMERY USKORITELQ IZ–ZA OGRANIˆENNOJ “FFEKTIWNOSTI WYWODA ∼ 60−70%.oDNIM IZ

METODOW POWY[ENIQ “FFEKTIWNOSTI WYWODA QWLQETSQ USKORENIE H−–IONOW S POSLEDU@]IM

100%-M WYWODOM PUˆKA ZA SˆET SMENY ZARQDA IONA PRI EGO WZAIMODEJSTWII S OBDIROˆNOJ

FOLXGOJ. uSKORENIE H−–IONOW SWQZANO S RE[ENIEM RQDA DOPOLNITE-LXNYH PROBLEM. bYLI

RASSˆITANY POTERI H−–IONOW IZ–ZA “LEKTRODISSOCIACII I ZA Sˆ¡T STOLKNOWENIQ S MOLE-

KULAMI OSTATOˆNOGO GAZA. kROME TOGO, BYLI PROWEDENY RASˆ¡TY TRAEKTORIJ PUˆKA I EGO

OGIBA@]IH W PROCESSE WYWODA.

pOTERI NA “LEKTROMAGNITNU@ DISSOCIACI@. —LEKTROMAGNITNAQ DISSOCIACIQ W

ZNAˆITELXNOJ STEPENI OPREDELQETSQ “NERGIEJ PUˆKA I WELIˆINOJ MAGNITNOGO POLQ. hOTQ

PREDELXNAQ DLQ CIKLOTRONA k–130 “NERGIQ PROTONNOGO PUˆKA RAWNA 90 m“w, DLQ PROIZWOD-
STWA IZOTOPOW DOSTATOˆNO OGRANIˆITXSQ “NERGIEJ ∼ 75m“w, ˆTO SOOTWETSTWUET MAKSIMALX-

NOMU ZNAˆENI@ POLQ W HOLME ∼ 1.6 t. rASˆ¡T POTERX INTENSIWNOSTI I OTRICATELXNYH IONOW

ZA SˆET “LEKTRIˆESKOJ DISSOCIACII PROWEDEN NA OSNOWE URAWNENIQ
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zDESX τ — SREDNEE WREMQ VIZNI OTRICATELXNOGO IONA; γ— RELQTIWISTSKIJ FAKTOR; A ID—
KONSTANTY, KOTORYE NAILUˆ[IM OBRAZOM APPROKSIMIRU@T WSE IME@]IESQ K NASTOQ]EMU

WREMENI OPYTNYE DANNYE; E — SILXNOE “LEKTRIˆESKOE POLE, KOTOROE WOZNIKAET W SISTEME

OTSˆETA, SWQZANNOJ S IONOM, PRI EGO DWIVENII SO SKOROSTX@ �v W MAGNITNOM POLE S INDUKCIEJ
�B: E = 3 β γ B, GDE β — OTNOSITELXNAQ SKOROSTX IONA; B IZMERQETSQ W t; E — W mw/SM.

w RASˆETAH BYLI ISPOLXZOWANY NAIBOLEE RASPROSTRANENNYE W NAUˆNOJ LITERATURE ZNA-
ˆENIQ KONSTANT A I D:

WARIANT 1: A = 7, 96 10−14 S·MB/cM, D = 42, 56 mw/SM [1];
WARIANT 2: A = 2, 47 10−14 S·MB/cM, D = 44, 90 mw/SM [2].

pODROBNOSTI PROCEDURY RASˆETA POTERX NA “LEKTRODISSOCIACI@ W IZOHRONNYH CIKLOTRONAH

MOVNO NAJTI W RABOTE [3].

w KAˆESTWE WHODNYH DANNYH PRI RASˆETAH POTERX W k–130 KONEˆNYJ RADIUS USKORENIQ

PRINIMALSQ RAWNYM rextr. = 93, 3 SM, ˆTO SOOTWETSTWUET FINALXNOJ “NERGII USKORENIQWk =
75, 0 m“w. nAPOMNIM, ˆTO CIKLOTRON IMEET TREHSEKTORNU@ MAGNITNU@ STRUKTURU I NABOR

“NERGII ZA OBOROT (∆W )0 = 107 K“w.
pOTERI H−–IONOW NA “LEKTROMAGNITNU@ DISSOCIACI@ W CIKLOTRONE ‘WQSK@LQ W ZA-

WISIMOSTI OT “NERGII PREDSTAWLENY NA RIS. 1 I SOSTAWLQ@T WELIˆINU, MENX[U@ ˆEM 2%.
pOTERI “KSPONENCIALXNO NARASTA@T NA RADIUSAH USKORENIQ, BOLX[IH ˆEM 85 SM, I PROIS-
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HODQT W RAJONE HOLMOW. sLEDUET TAKVE OTMETITX, ˆTO PARAMETRY A I D WARIANTOW 1 I 2

DA@T BLIZKIE ZNAˆENIQ POTERX.

rIS. 1: pOTERI H−-IONOW (W %) W IZOHRONNOM CI-
KLOTRONE k–130 IZ-ZA “LEKTROMAGNITNOJ DISSO-
CIACII PRI ISPOLXZOWANII PARAMETROW A,D WA-
RIANTA 1 (SPLO[NAQ LINIQ) I WARIANTA 2 (PUNK-
TIRNAQ LINIQ).

rIS. 2: pOTERI PUˆKA H−-IONOW NA OSTATOˆNOM

GAZE PRI USKORENII W CIKLOTRONE k–130.

tAKIM OBRAZOM, PRI KONEˆNOJ “NERGII Wk ∼ 75m“w I Bmax ∼ 16 t POTERI H−–IONOW IZ-

ZA “LEKTROMAGNITNOJ DISSOCIACII OˆENX MALY. w TO VE WREMQ UWELIˆENIE MAGNITNOGO POLQ

ILI KONEˆNOJ “NERGII NA 5–10% WYZYWAET REZKIJ ROST POTERX. w “TOM SMYSLE WYBRANNAQ

“NERGIQ Wk I POLE Bmax BLIZKI K OPTIMALXNYM.

pOTERI H−–IONOW NA OSTATOˆNOM GAZE CIKLOTRONA. rAZWAL SLABOSWQZANNYH H−–
IONOW W STOLKNOWENIQH S MOLEKULAMI OSTATOˆNOGO GAZA USKORITELQ — ODIN IZ FAKTOROW,

KOTORYJ MOVET PREPQTSTWOWATX IH USKORENI@ DO “NERGII 75 m“w. pRI RASˆETE POTERX W

PROCESSE USKORENIQ ISPOLXZOWALASX POLU“MPIRIˆESKAQ FORMULA DLQ SEˆENIJ RAZWALA: σ =

κ · M/v2 (σ — POLNOE SEˆENIE RAZWALA H−; v — SKOROSTX NALETA@]EJ ˆASTICY; M —
MOLEKULQRNAQ MASSA MOLEKULY-MI[ENI; κ = (40, 0 ± 5, 0) SM4·SEK−2 — POSTOQNNAQ, OB]AQ

DLQ WSEH GAZOW). pRI RASˆETE POTERX W PROCESSE INVEKCII (“NERGIQ IONOW 15 k“w, DLINA

PUTI 16 M) WELIˆINY SEˆENIJ BRALISX IZ “KSPERIMENTA. pODROBNO WSE ISHODNYE DANNYE,
METOD RASˆ¡TA I SSYLKI PREDSTAWLENY W RABOTE [4].

nA RIS. 2 POKAZANY RASˆETNYE POTERI DLQ NEKOTORYH GAZOW KAK FUNKCIQ DAWLENIQ.
wIDNO, ˆTO POTERI PRI USKORENII BYSTRO RASTUT S ROSTOM MOLEKULQRNOJ MASSY OSTA-

TOˆNOGO GAZA, ˆTO DELAET IH WELIˆINU ˆUWSTWITELXNOJ K PARCIALXNOMU SOSTAWU WAKUU-
MA USKORITELQ. pO DANNYM IZMERENIJ PARCIALXNYJ SOSTAW WAKUUMA W CIKLOTRONE k-130:

H2O− 60%;N2− 24%;O2− 9%;H2− 3, 3%; (Ar, CO2)− 2, 7%. rASˆETY POKAZYWA@T, ˆTO PRI

TAKOM PARCIALXNOM SOSTAWE POTERI PUˆKA BUDUT PROISHODITX W OSNOWNOM ZA SˆET SOUDARE-

NIJ S MOLEKULAMI H2O I N2 I DLQ RABOˆIH DAWLENIJ W KAMERE USKORITELQ (1−3) ·10−7 MBAR

NE PREWYSQT 6%. pOTERI W TRAKTE INVEKCII (MALYE “NERGII IONOW) SLABO ZAWISQT OT SORTA

MOLEKUL OSTATOˆNOGO GAZA I DLQ RABOˆIH DAWLENIJ ∼ 1 · 10−7 MBAR NE PREWYSQT 1%.

wYWOD S POMO]X@ OBDIRKI H−–IONOW. rASˆ¡T WYWODA PROTONOW ZA Sˆ¡T OBDIRKI

H−–IONOW SWODITSQ K RE[ENI@ RQDA BOLEE ˆASTNYH ZADAˆ:
• SLEDUET OPREDELITX POLOVENIE OBDIROˆNOJ FOLXGI PO RADIUSU I AZIMUTU W OBLASTI, SWO-

BODNOJ OT DUANTOW I MEHANIZMOW KAMERY, TAKIM OBRAZOM, ˆTOBY PROTONNYJ PUˆOK POSLE

OBDIRKI BYL NAPRAWLEN W RAJON SU]ESTWU@]EJ WYWODNOJ SISTEMY;
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• NUVNO NAPRAWITX WYWEDENNYJ PUˆOK W SU]ESTWU@]IJ TRAKT S MINIMALXNYMI EGO PERE-

DELKAMI S POMO]X@ DOPOLNITELXNOGO KANALA I MAGNITOW;
• SLEDUET SFOKUSIROWATX WYWEDENNYJ PUˆOK DLQ OBESPEˆENIQ 100%-J “FFEKTIWNOSTI

WYWODA.

rASˆ¡TY OPTIKI PUˆKOW WYPOLNQLISX S POMO]X@ PROGRAMMY “oRBITA”, KOTORAQ RAZRA-
BOTANA W piqf [5,6]. w KAˆESTWE NEZAWISIMOJ PEREMENNOJ W PROGRAMME ISPOLXZUETSQ DLINA

TRAEKTORII, ˆTO UDOBNO PRI RASˆ¡TE TRAEKTORIJ S L@BYM ZNAKOM ZARQDA I L@BOJ WELIˆINOJ

IMPULXSA. oSEWAQ TRAEKTORIQ RASSˆITYWAETSQ W DEKARTOWOJ SISTEME KOORDINAT, SWQZANNOJ

S MAGNITOM, A OPTIˆESKAQ MATRICA PEREHODA RASSˆITYWAETSQ W PODWIVNOJ SISTEME KOOR-
DINAT, SWQZANNOJ S OSEWOJ TRAEKTORIEJ. w KAˆESTWE NAˆALXNYH USLOWIJ NA AZIMUTE OBDI-

ROˆNOJ FOLXGI BRALISX SOGLASOWANNYE S PERIODIˆESKOJ STRUKTUROJ “LLIPSY S “MMITANSOM

εx ∼ εz = 9 MM · MRAD.
nA RIS. 3 PREDSTAWLENY TRAEKTORII PROTONOW S “NERGIEJ 75 m“w I RAWNOWESNYM RA-

DIUSOM r = 93,3 SM PRI TR¡H AZIMUTALXNYH POLOVENIQH OBDIROˆNOJ FOLXGI. w KAˆESTWE

OPTIMALXNOGO POLOVENIQ FOLXGI PRINQT WARIANT S θ = 104,3 GRADUSA.

rIS.3. oB]IJ WID CIKLOTRONA k–130 I TRAKT TRANSPORTIROWKI PUˆKA:

1 – TRAEKTORII PROTONOW POSLE OBDIRKI H−-IONOW; 2 – DOPOLNITELXNYJ MAGNIT m; 3 –

KWADRUPOLI L1–L4.

nA RIS. 4 PREDSTAWLENY OGIBA@]IE PUˆKA WDOLX OSEWOJ TRAEKTORII. sOGLASNO PRIWEDEN-
NYM DANNYM PUˆOK POSLE OBDIRKI PRI DOSTIVENII STENKI KAMERY RASHODITSQ W OBEIH PLOS-
KOSTQH. nA “TOM VE RISUNKE POKAZANY OGIBA@]IE PUˆKA PRI USTANOWKE WDOLX TRASSY PUˆKA

WNUTRI KAMERY PASSIWNOJ WERTIKALXNO FOKUSIRU@]EJ SEKCII DLINOJ 30 SM S FOKUSIRU@-
]IMI GRADIENTAMI 3–5 t/M. sOGLASNO DANNYM RASˆ¡TA WWEDENIE TAKOJ SEKCII ZNAˆITELXNO

UMENX[AET RAZMER PUˆKA NA STENKE KAMERY. nA RIS. 3 PREDSTAWLEN TRAKT TRANSPORTIROWKI

PUˆKA POSLE EGO MODIFIKACII. pO SRAWNENI@ S SU]ESTWU@]IM TRAKTOM PERWYJ PO HODU

PUˆKA KWADRUPOLX NEOBHODIMO OTODWINUTX WDOLX TRAKTA DLQ TOGO, ˆTOBY OSWOBODITX MESTO

DLQ NOWOGO DIPOLXNOGO MAGNITA DLINOJ 50 SM, S UGLOM POWOROTA 23◦ I POLEM ∼ 0.9 t.

nA RIS. 5 PREDSTAWLENY OGIBA@]IE PUˆKA WDOLX TRAKTA OT STRIPPERA DO PROMEVUTOˆ-
NOGO FOKUSA, RASPOLOVENNOGO NA RASSTOQNII 4 M OT TRIPLETA LINZ S RAZMEROM PQTNA PUˆKA

W FOKUSE ∼1 SM.
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rIS. 4: oGIBA@]IE PROTONNOGO PUˆKA W RASSEQN-
NOM POLE CIKLOTRONA WDOLX OSEWOJ TRAEKTORII I

WLIQNIE FOKUSIRU@]EJ SEKCII.

rIS. 5: oGIBA@]IE PROTONNOGO PUˆKA W TRAKTE:
STRIPPER RASPOLOVEN NA L = 0, L1 - L4 – KWADRU-
POLI; FS – FOKUSIRU@]AQ SEKCIQ; M – DOPOLNI-
TELXNYJ DIPOLX.

zAKL@ˆENIE. pREDWARITELXNYE REZULXTATY ISSLEDOWANIQ POKAZYWA@T, ˆTO WOZMOV-
NO USKORENIE PUˆKA H− DO “NERGII 75 m“w S NEZNAˆITELXNYMI POTERQMI ZA SˆET “LEK-

TRODISSOCIACII I ZA SˆET SOUDARENIJ S MOLEKULAMI OSTATOˆNOGO GAZA. tAKVE OKAZYWAETSQ

WOZMOVNYM NAPRAWITX WYWEDENYJ METODOM OBDIRKI PUˆOK W SU]ESTWU@]IJ TRAKT TRANS-

PORTIROWKI PUTEM DOBAWLENIQ ODNOGO TOLXKO DIPOLXNOGO MAGNITA WNE KAMERY USKORITELQ.
rEALIZACIQ “TOGO PROEKTA POZWOLIT ZNAˆITELXNO UWELIˆITX INTENSIWNOSTX WYWEDENNOGO

PROTONNOGO PUˆKA.
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