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oDNOWREMENNO S WYWODOM WTORIˆNYH ˆASTIC DLQ DRUGIH “KSPERIMENTOW OSU]ESTWLEN

WYWOD PUˆKA PROTONOW, UPRUGO RASSEQNNYH NA WNUTRENNIH MI[ENQH, INTENSIWNOSTX@

≥ 5 · 1010 ˆASTIC/CIKL NA USTANOWKU kOMPLEKS MEˆENYH NEJTRINO. tAKIM OBRAZOM, POQWI-

LASX REALXNAQ WOZMOVNOSTX DLQ NAˆALA NA “TOJ USTANOWKE “KSPERIMENTA PO POISKU REDKIH

RASPADOW k-MEZONOW. —FFEKTIWNOSTX WYWODA SOSTAWILA ≥ 25%, ˆTO W NESKOLXKO RAZ WY[E

REZULXTATOW, DOSTIGNUTYH RANEE PRI ANALOGIˆNYH REVIMAH. w SHEME WYWODA ISPOLXZOWAN

“LEKTROSTATIˆESKIJ DEFLEKTOR.

Abstract

Asseev A.A.et al. Nonresonant slow extraction of protons to the Tagged Neutrino Facility with

the electrostatic deflector.: IHEP Preprint 96–17. – Protvino, 1996. – p. 18, figs. 6, tables 2,
refs.: 19.

Extraction of a beam of protons, scattered elastically by internal targets with intensity
≥ 5 · 1010 particles per cycle to the Tagged Neutrino Facility was realized simultaneously with
extraction of secondary particle beams for other experiments. This gives one the real the op-

portunity to begin an experiment for searching the rare decays of K-mesons at this setup. The
efficiency of extraction was ≥ 25% which is several times higher than that reached earlier for

analogous regimes. The electrostatic deflector was used in the extraction scheme.
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1. wWEDENIE

oSNOWNOE NAZNAˆENIE USTANOWKI KOMPLEKS MEˆENYH NEJTRINO (kmn), RASPOLO-
VENNOJ NA KANALE 23 [1,2], – PROWEDENIE “KSPERIMENTOW NA PUˆKAH NEJTRINO S PRIME-
NENIEM METODIKI MEˆENIQ. w KANALE ISPOLXZUETSQ PUˆOK PROTONOW INTENSIWNOSTX@

(5 − 8) · 1012 ˆASTIC/CIKL, MEDLENNO WYWEDENNYJ IZ USKORITELQ S ISPOLXZOWANIEM

REZONANSNOGO METODA RASKAˆKI CIRKULIRU@]EGO PUˆKA [3].
oDNAKO WOZMOVNOSTI USTANOWKI kmn POZWOLQ@T PROWODITX TAKVE “KSPERIMENTY

PO POISKU REDKIH RASPADOW k-MEZONOW, DLQ ˆEGO NEOBHODIM PUˆOK USKORENNYH PRO-
TONOW MENX[EJ INTENSIWNOSTI (DO 1011 ˆASTIC/CIKL), NO S MAKSIMALXNO WOZMOVNOJ

RASTQVKOJ, WYSOKOJ STABILXNOSTX@ PARAMETROW I WREMENNÓJ STRUKTUROJ, KAˆESTWO

KOTOROJ DOSTIVIMO POKA LI[X PRI RABOTE WNUTRENNIH MI[ENEJ [4]. rABOTA L@BOJ

“KSPERIMENTALXNOJ USTANOWKI S PUˆKOM ”NIZKOJ” INTENSIWNOSTI, NO POˆTI NE IME-
@]IM WREMENNÓJ MODULQCII, W RQDE SLUˆAEW OKAZYWAETSQ BOLEE “FFEKTIWNOJ, ˆEM

PRI WYWODE PUˆKA S ”WYSOKOJ” INTENSIWNOSTX@, NO S HUD[IMI PARAMETRAMI EGO

WREMENNÓJ STRUKTURY. tAK, NAPRIMER, DLQ USTANOWKI kmn W NEKOTORYH REVIMAH

PRI PRIMERNO ODINAKOWOM ˆISLE REGISTRIRUEMYH SOBYTIJ “TI INTENSIWNOSTI OT-
LIˆA@TSQ NA DWA PORQDKA: ∼ 1010 PROTONOW/CIKL DLQ ”HORO[EJ” (PULXSACII≤ 10%)
WREMENNÓJ STRUKTURY I ∼ 1012 PROTONOW/CIKL DLQ STRUKTURY S WYSOKIMI (≥ 50%)
PULXSACIQMI W TEˆENIE WYWODA.

w DANNOJ RABOTE1PRIWODQTSQ REZULXTATY WYWODA W KANAL 23 PUˆKA USKORENNYH

PROTONOW W REVIME NEREZONANSNOGO MEDLENNOGO WYWODA (nmw) [5]. zA SˆET ISPOLX-
ZOWANIQ “LEKTROSTATIˆESKOGO DEFLEKTORA, “TOT METOD OBESPEˆIL WYWOD W TEˆENIE

∼ 1.7 S NA PLOSKOJ ˆASTI MAGNITNOGO POLQ ≥ 5 · 1010 PROTONOW/CIKL, ˆTO BOLEE ˆEM

NA PORQDOK WY[E REZULXTATOW, POLUˆENNYH DO SIH POR PRI WYWODE PUˆKA PROTONOW,
NAPRIMER, W KANAL 22 DLQ USTANOWoK fods–2 I swd [5,6].

dOSTOINSTWO ISPOLXZOWANIQ nmw W DANNOM SLUˆAE W TOM, ˆTO ON DAET WOZ-
MOVNOSTX NAˆATX NOWU@ PROGRAMMU ISSLEDOWANIJ NA USTANOWKE kmn, OBESPEˆIWAQ

1rEZULXTATY PREDSTAWLENNYE W DANNOJ RABOTE, POLUˆENY ˆASTIˆNO PRI PODDERVKE mEVDUNAROD-
NOGO NAUˆNOGO FONDA (GRANT RMK000).
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WYWOD USKORENNYH PROTONOW NEOBHODIMOJ INTENSIWNOSTI ODNOWREMENNO S GENERACI-
EJ WTORIˆNYH ˆASTIC S 3–4 WNUTRENNIH MI[ENEJ DLQ DRUGIH “KSPERIMENTOW. —TO

DOPOLNITELXNO POWY[AET “FFEKTIWNOSTX ISPOLXZOWANIQ USKORITELQ PRI WYWODE ˆA-
STIC W “TOM REVIME NA 25–30%. wYSOKIE KAˆESTWO I STABILXNOSTX PARAMETROW

WYWODIMOGO PUˆKA PRI DOSTIGNUTOJ INTENSIWNOSTI NE MOGUT BYTX POLUˆENY DRU-
GIMI IZWESTNYMI METODAMI WYWODA PUˆKOW.

w RABOTE PRIWODITSQ OCENKA “FFEKTIWNOSTI WYWODA PROTONOW W KANAL 23, POLU-
ˆENNAQ IZ REALXNOGO RASPREDELENIQ USKORENNOJ INTENSIWNOSTI W CIKLE u–70 MEVDU

POTREBITELQMI. iNTENSIWNOSTX, POTREBLQEMAQ MI[ENQMI, OPREDELENA IZ KALIBRO-
WOˆNYH KRIWYH MONITOROW, KONTROLIRU@]IH INDIWIDUALXNYJ SBROS NA KAVDU@

MI[ENX.

2. —KSPERIMENTALXNYE REZULXTATY

w PROCESSE ISSLEDOWANIJ TREBOWALOSX IZUˆITX PRINCIPIALXNU@ WOZMOVNOSTX

WYWODA PUˆKA INTENSIWNOSTX@ ∼ 1010 PROTONOW/CIKL, NEOBHODIMOJ DLQ NOWOGO “KS-
PERIMENTA. kAK OTMEˆALOSX WY[E, TAKAQ INTENSIWNOSTX W REVIME nmw PROTONOW W

NAPRAWLENIE KANALA 22 NE BYLA DOSTIGNUTA. sLEDU@]IM “TAPOM ISSLEDOWANIJ BYLO

POLUˆENIE MAKSIMALXNO WOZMOVNOJ W “TOM REVIME INTENSIWNOSTI, S ISPOLXZOWANIEM

WSEH DEFLEKTOROW SISTEMY MEDLENNOGO WYWODA PUˆKA, IME@]IHSQ W NASTOQ]EE WREMQ

NA u–70. pO“TOMU PRI WYWODE PROTONOW ISPOLXZOWANY DWE SHEMY. pERWAQ, OSNOW-
NYMI “LEMENTAMI KOTOROJ, OBESPEˆIWA@]IMI WYWOD PUˆKA, QWLQ@TSQ MAGNITNYE

DEFLEKTORY (SEPTUM-MAGNITY) S POSLEDOWATELXNO WOZRASTA@]EJ TOL]INOJ SEPTUMA,
USTANOWLENNYE W PRQMOLINEJNYH PROMEVUTKAH (pp) 18, 20, 22, 26, ISPOLXZUETSQ W

ifw— MNOGO LET [3,5]. pERWYM DEFLEKTOROM “TOJ SHEMY, OPREDELQ@]IM “FFEKTIW-
NOSTX WYWODA, QWLQETSQ SEPTUM-MAGNIT SM–18 S ”MEHANIˆESKOJ” TOL]INOJ TOKOWOJ

PEREGORODKI ∼ 0.5 MM [7].
wTORAQ SHEMA WKL@ˆAET W SEBQ WSE SEPTUM-MAGNITY PERWOJ, A W KAˆESTWE PER-

WOGO “LEMENTA ISPOLXZUETSQ “LEKTROSTATIˆESKIJ DEFLEKTOR (ED), USTANOWLENNYJ

W pp–106. pEREGORODKA DEFLEKTORA, OTDELQ@]AQ CIRKULIRU@]IJ PUˆOK OT ZABRO-
[ENNOGO W EGO APERTURU, SOSTOIT IZ PROWOLOK DIAMETROM 0.1 MM, IZGOTOWLENNYH

IZ W–Re-SPLAWA I NATQNUTYH PO WSEJ EGO DLINE S [AGOM 2 MM, ˆTO OBESPEˆI-
WAET RASPREDELENIE “LEKTRIˆESKOGO POLQ PO ZAZORU BEZ ”PROWALOW”, WLIQ@]IH NA

DWIVENIE CIRKULIRU@]EGO PUˆKA. wELIˆINA PROMEVUTKA MEVDU KATODOM I ANODOM

DEFLEKTORA 20 MM, DLINA DEFLEKTORA – 3 M [8].
pRI NAPRQVENNOSTI “LEKTRIˆESKOGO POLQ W ZAZORE ED–106 100 Kw/SM (“KWI-

WALENT MAGNITNOGO POLQ ∼ 0.033 t) SILA, DEJSTWU@]AQ NA ZABRO[ENNYJ PUˆOK,
“KWIWALENTNA SILE MAGNITNOGO DEFLEKTORA SM–18 (H ∼ 0.08 T PRI DLINE ∼ 1.3 M).
rABOˆAQ VE NAPRQVENNOSTX POLQ W ZAZORE ED–106 SOSTAWLQET 70 Kw/SM. rAZDELENIE

CIRKULIRU@]EGO I WYWODIMOGO PUˆKOW NA AZIMUTE SM–18 PRI “TOM MOVET DOSTI-
GATX (PRI OTSUTSTWII RAZBROSA ˆASTIC PO IMPULXSAM) ∼ 5 MM [8]. eSLI PRINQTX W

KAˆESTWE “LEMENTA RASKAˆKI ”TOLSTU@” MI[ENX (wE, TOL]INA PO PUˆKU 30 MM) I

PREDPOLOVITX, ˆTO WYWODQTSQ W OSNOWNOM PROTONY, RASSEQNNYE UPRUGO NA QDRAH W

2



MI[ENI, TO, KAK POKAZANO W PRILOVENII, DAVE S UˆETOM SDWIGA RAWNOWESNOJ ORBI-
TY ˆASTIC IZ–ZA POTERI “NERGII PRI WZAIMODEJSTWII S MI[ENX@ WELIˆINA ZAZORA

MEVDU CIRKULIRU@]IM I WYWODIMYM PUˆKAMI NA AZIMUTE SM–18 BUDET SOSTAWLQTX

2.36–4.40 MM. —TO BOLX[E TOL]INY SEPTUMA PERWOGO MAGNITNOGO DEFLEKTORA, I PRI

PRAWILXNOJ NASTROJKE REVIMA OBESPEˆIWAETSQ SU]ESTWENNOE SNIVENIE POTERX ˆA-
STIC NA PEREGORODKAH MAGNITNYH DEFLEKTOROW I, SOOTWETSTWENNO, UWELIˆENIE ˆISLA

WYWEDENNYH ˆASTIC.
pRAWILXNYJ UˆET WSEH PROCESSOW, IME@]IH MESTO PRI WZAIMODEJSTWII USKOREN-

NOGO PUˆKA S MI[ENQMI, POKAZYWAET, ˆTO MOVNO DOBITXSQ BOLX[ÍH (PO SRAWNENI@

S TOL]INOJ TOKOWYH PEREGORODOK DEFLEKTOROW) PRIROSTOW AMPLITUD BETATRONNYH

KOLEBANIJ ˆASTIC, ˆTO QWLQETSQ NEOBHODIMYM USLOWIEM WYWODA ˆASTIC. oB˙QSNE-
NIE MEHANIZMA UWELIˆENIQ AMPLITUD BETATRONNYH KOLEBANIJ ˆASTIC PUˆKA PRI

WZAIMODEJSTWII S WNUTRENNIMI MI[ENQMI DAETSQ W PRILOVENII.

2.1. wYWOD PUˆKA PO SHEME 1 (ˆEREZ SM–18)

rABOTA nmw OSU]ESTWLQLASX POSLEDOWATELXNO S WYSOKOINTENSIWNYM REZONANS-
NYM MEDLENNYM WYWODOM (rmw), ZANIMAW[IM PERWU@ POLOWINU PLOSKOJ ˆASTI MAG-
NITNOGO CIKLA, I [LA ODNOWREMENNO S GENERACIEJ WTORIˆNYH ˆASTIC WNUTRENNIMI

MI[ENQMI DLQ “KSPERIMENTALXNYH USTANOWOK KANALOW 2, 4, 5H (SM. RIS.1A). wREMQ

WYWODA BYLO PRIMERNO ODINAKOWYM (∼ 0.7 S DLQ rmw I ∼ 0.6 S DLQ OSTALXNYH

POTREBITELEJ). nA RIS.1A POKAZANA TAKVE DIAGRAMMA TOKA SM–18 DLQ “TOGO SLU-
ˆAQ. pOSLE NASTROJKI REVIMOW “LEMENTOW, OBESPEˆIWA@]IH WYWOD ˆASTIC (SEPTUM-
MAGNITOW, KORREKTOROW pp–30 I GOLOWNOJ ˆASTI KANALA), OPTIMIZACIQ WYWODIMOJ

INTENSIWNOSTI OSU]ESTWLQLASX REGULIROWKOJ TOKOW BAMPOW 15–21 I 16–22, OBESPEˆI-
WA@]IH PODWOD PUˆKA K TOKOWYM PEREGORODKAM SM–18, 20. pRI OPTIMALXNOM TOKE

BAMPA 15–21 ∼ 95 A DALXNEJ[EE POWY[ENIE INTENSIWNOSTI WYWODA OSU]ESTWLQLOSX

S POMO]X@ BAMPA 16–22 S LINEJNYM NARASTANIEM TOKA, KOMPENSIRU@]IM UWELI-
ˆENIE ZAZORA MEVDU KRAEM CIRKULIRU@]EGO PUˆKA I SEPTUMAMI IZ–ZA POGLO]ENIQ

ˆASTIC MI[ENX@ I UMENX[A@]IM POTERI WYWODIMYH ˆASTIC IZNUTRI APERTURY

SEPTUM-MAGNITOW NA SEPTUMAH sm–18, 20. tOK BAMPA 16–22 WOZRASTAL WO WREMENI

NA ∆I ≈ 30 A, ˆTO SOGLASUETSQ S TEMPOM ROSTA BAMPOW PRI NAWEDENII PUˆKA NA

WNUTRENNIE MI[ENI I POZWOLQET OBESPEˆITX POSTOQNSTWO UKAZANNYH ZAZOROW MEVDU

PUˆKOM I SEPTUMOM W TEˆENIE WREMENI WYWODA (∼ 1 S I BOLEE). sOOTWETSTWU@]AQ

ZAWISIMOSTX WYWODIMOJ INTENSIWNOSTI OT WELIˆINY TOKA BAMPA 16–22 W KONCE WY-
WODA POKAZANA NA RIS.2 (KRIWAQ 1). wIDNO, ˆTO DOSTIGAETSQ ZNAˆENIE WYWODIMOJ

INTENSIWNOSTI ∼ 1010 PROTONOW/CIKL, PRI “TOM POSLE MI[ENI USTANOWKI kmn ZA-
FIKSIROWANO ∼ 106 k-MEZONOW (KRIWAQ 2), ˆTO DOSTATOˆNO DLQ NAˆALA ISSLEDOWANIJ

S POLUˆENNYM PUˆKOM PO NOWOJ PROGRAMME.
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A)

B)

rIS. 1. rEVIMY WYWODA ˆASTIC I DIA-

GRAMMY TOKA SM–18: a) PRI

POSLEDOWATELXNOJ RABOTE S

rmw (TOK sm–18 NOMINALX-

NYJ); B) SM–18 RABOTAET NA

WESX ”STOL” (TOK SNIVEN ∼ NA

20%) rmw – REZONANSNYJ MED-
LENNYJ WYWOD; 2(14 K), 4 K,

5n (18 K) – WYWOD WTORIˆ-
NYH ˆASTIC; nmw – NEREZO-

NANSNYJ MEDLENNYJ WYWOD; I –
TOK SM–18.

rIS. 2. zAWISIMOSTX IN-
TENSIWNOSTI PUˆKA

W KANALE 23 OT TO-
KA BAMPA 16–22 W

KONCE WYWODA: 1 –

DLQ WYWEDENNYH IZ

u–70 PROTONOW; 2 –

DLQ k-MEZONOW PO-
SLE MI[ENI USTA-

NOWKI kmn.
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2.2. wYWOD PUˆKA PO SHEME 2 (ˆEREZ ED–106)

zDESX WYWOD PROTONOW OSU]ESTWLQLSQ W REVIME MAKSIMALXNOJ DLITELXNOSTI

WZAIMODEJSTWIQ USKORENNOGO PUˆKA S WNUTRENNIMI MI[ENQMI NA PLOSKOJ ˆASTI

MAGNITNOGO CIKLA –1.7 S. wREMENNÁQ DIAGRAMMA RABOTY MI[ENEJ, nmw I SM–18
PRIWEDENA NA RIS.1B. tOK “TOGO MAGNITNOGO DEFLEKTORA BYL PONIVEN ∼ NA 20%,
ˆTOBY OBESPEˆITX EGO WOZBUVDENIE I WYWOD ˆASTIC W TEˆENIE WSEGO WREMENI RABO-
TY WNUTRENNIH MI[ENEJ (DOPUSTIMOE WREMQ RABOTY SM–18 S NOMINALXNYM TOKOM –
1.3 S). pUˆOK, RASKAˆANNYJ S IH POMO]X@, ZABRASYWALSQ W ED–106, DALEE – W SM–18
I WYWODILSQ W KANAL 23 PO UVE IZWESTNOJ TRASSE ˆEREZ SEPTUM-MAGNITY, USTANO-
WLENNYE W pp–20, 22, 26. pOLNAQ SHEMA WYWODA PRIWEDENA NA RIS.3, GDE KRIWYMI

1, 1′ POKAZANY SME]ENIQ ORBITY PUˆKA W RAJONE ED–106, SEPTUM-MAGNITOW I MI[E-
NEJ (T1, T2) PERED NAˆALOM RASKAˆKI, A KRIWYMI 2, 2′ – TRASSA PUˆKA, WYWODIMOGO W

KANAL 23 POSLE ZABROSA W ED–106. w DANNOM “KSPERIMENTE ZAFIKSIROWANO ZNAˆENIE

INTENSIWNOSTI, WYWEDENNOJ IZ USKORITELQ, ≥ 5 ·1010 PROTONOW/CIKL, A NA USTANOWKE

kmn – ∼ 5 · 106 K-MEZONOW. oTNO[ENIE “TIH ZNAˆENIJ, HARAKTERIZU@]EE PORQ-
DOK WELIˆINY SEˆENIQ ROVDENIQ k-MEZONOW W SU]ESTWU@]EJ SHEME WYWODA, HORO[O

SOGLASUETSQ S DANNYMI PREDYDU]EGO “KSPERIMENTA (SM. RAZDEL 2.1).
kAK OTMEˆALOSX WY[E, POSLE POLUˆENIQ PRAKTIˆESKI POLNOJ DLITELXNOSTI WY-

WODA (WOZMOVNYJ REZERW SOSTAWLQET ∼ 0.1 ÷ 0.15 S) I DOSTIVENIQ INTENSIWNOSTI

PUˆKA PROTONOW, DOSTATOˆNOJ DLQ NAˆALA ISSLEDOWANIJ, FAKTOROM, OPREDELQ@]IM

“FFEKTIWNOSTX NABORA STATISTIKI W NOWOM “KSPERIMENTE NA USTANOWKE kmn, QWLQ-
ETSQ KAˆESTWO WREMENNóJ STRUKTURY WYWODIMOGO PUˆKA. w NA[EM SLUˆAE KAˆESTWO

PUˆKA ILL@STRIRUETSQ RIS. 4 I 5.
nA RIS.4 PREDSTAWLENY OSCILLOGRAMMY WREMENNóJ STRUKTURY PUˆKOW WTORIˆ-

NYH ˆASTIC, WYWODIMYH W KANALY 14 I 4 (USTANOWKI proza I gams SOOTWET-
STWENNO). rIS.4A SOOTWETSTWUET REVIMU RABOTY DWUH ”TOLSTYH” MI[ENEJ IZ wE

(TOL]INA Dt ∼ 0.1LN , QDERNOJ DLINY MATERIALA), RIS.4B – REVIMU RABOTY TONKOJ

(Dt ∼ 10−3LN) UGLERODNOJ MI[ENI KANALA 14 SOWMESTNO S wE-MI[ENX@ KANALA 4. iZ

SRAWNENIQ OSCILLOGRAMM WIDNO, ˆTO WWOD TONKOJ MI[ENI PRIWODIT K UMENX[ENI@

WELIˆINY PULXSACIJ W WYWODIMYH PUˆKAH W NESKOLXKO RAZ. pULXSACII UMENX[A-
@TSQ NE TOLXKO NA USTANOWKE proza, NO I NA USTANOWKE gams, HOTQ DLQ NEE

OSTAWLENA, PO-PREVNEMU, ”TOLSTAQ” MI[ENX IZ wE. oB˙QSNENIE “TOMU “FFEKTU BY-
LO DANO RANEE [4,9], ZDESX LI[X OTMETIM, ˆTO IMENNO TONKAQ UGLERODNAQ MI[ENX

FORMIRUET W PROCESSE SWOEJ RABOTY TAKOE RASPREDELENIE ˆASTIC W PUˆKE, KOTOROE

POZWOLQET SISTEMAM NAWEDENIQ S OGRANIˆENNOJ POLOSOJ PROPUSKANIQ ˆASTOT OBES-
PEˆITX MINIMALXNYE PULXSACII WYWODIMOJ INTENSIWNOSTI. w ITOGE W STRUKTURE

SBROSA OTSUTSTWU@T WYSOKIE ˆASTOTY, KRATNYE ˆASTOTE OBRA]ENIQ PUˆKA W USKO-
RITELE (∼ 200 KgC), I SILXNO PODAWLENY NIZKIE ˆASTOTY (∼ DESQTKOW I SOTEN gC),
NAHODQ]IESQ W ZONE REGULIROWANIQ SISTEM NAWEDENIQ PUˆKA NA MI[ENI.

pREDSTAWLENIE O ˆASTOTAH, IME@]IHSQ W WYWODIMYH PUˆKAH W “TOM REVIME, DAeT
RIS.4W, PREDSTAWLQ@]IJ SOBOJ WYREZKI OSCILLOGRAMM RIS.4B W SEREDINE SBROSA,
UWELIˆENNYE PO AMPLITUDE I RAZWERNUTYE S CENOJ DELENIQ 5 MS/KLETKU.
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A)

B)

W)

rIS. 4. oSCILLOGRAMMY WREMENNOJ STRUKTURY PUˆKOW WTORIˆNYH ˆASTIC, WYWODIMYH S

MI[ENEJ t1 I T2: a) T1 I t2 – ”TOLSTYE” MI[ENI IZ wE (Dt ∼ 0.1LN), [KALA PO

WERTIKALI – 10 w/KL. I 2 w/KL.; UROWENX PULXSACIJ ±43% I ±22% SOOTWETSTWENNO;

B) W KAˆESTWE t1 ISPOLXZUETSQ TONKAQ UGLERODNAQ TKANX (Dt ∼ 10−3LN), [KALA PO

WERTIKALI – 5 w/KL. I 2 w/KL.; UROWENX PULXSACIJ ±12% I ±7% SOOTWETSTWENNO.

wERHNIJ LUˆ – WYWOD PUˆKA NA USTANOWKU proza (KANAL 14), NIVNIJ LUˆ – NA

USTANOWKU gams (KANAL 4). mAS[TAB RAZWERTKI PO GORIZONTALI – 200 MS/KLETKU;
W) WYREZKA OSCILLOGRAMM B) W SEREDINE SBROSA S CENOJ DELENIQ PO GORIZONTALI –

5 MS/KLETKU. wERTIKALXNYJ MAS[TAB 1 w/KL. I 0.2 w/KL. SOOTWETSTWENNO.
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kAK I NA RIS.4B, WERHNIJ LUˆ – WYWOD NA USTANOWKU proza, NIVNIJ – NA USTANOW-
KU gams. aNALIZIRUQ OSCILLOGRAMMY, MOVNO UWIDETX, ˆTO W NIH PRISUTSTWU@T

ˆASTOTY ∼ 50, ∼ 200 I ∼ 700 gC. —TI PULXSACII NE OKAZYWA@T WLIQNIQ NA “FFEK-
TIWNOSTX NABORA STATISTIKI “KSPERIMENTALXNYMI USTANOWKAMI, TAK KAK IH SUM-
MARNYJ UROWENX NE PREWY[AET ±12 I ±7% OT AMPLITUD SOOTWETSTWU@]IH SIGNALOW

(SM. RIS.4B).
s OSCILLOGRAMMAMI RIS.4 HORO[O SOGLASUETSQ RIS.5, NA KOTOROM PREDSTAWLEN

ˆASTOTNYJ SPEKTR WREMENNÓJ STRUKTURY PUˆKA, WYWODIMOGO NA USTANOWKU kmn OD-
NOWREMENNO S WYWODOM WTORIˆNYH ˆASTIC W WY[EOPISANNOM REVIME. sPEKTRALXNYJ

SOSTAW POLUˆEN S POMO]X@ ANALIZATORA SPEKTRA, ISPOLXZU@]EGO BYSTROE FURXE-
PREOBRAZOWANIE [10]. iSSLEDOWANO DWA SLUˆAQ: KOGDA W RASKAˆKE PUˆKA UˆASTWUET

”TOLSTAQ” MI[ENX KANALA 14 TOL]INOJ ∼ 0.1LN (RIS.5a), LIBO MI[ENX IZ UGLEROD-
NOJ TKANI TOL]INOJ ∼ 10−3LN – RIS.5B. wIDNO, ˆTO PRI RABOTE TONKOJ MI[ENI

WLIQNIE WSEH PULXSACIJ (W TOM ˆISLE I NIZKOˆASTOTNYH) SILXNO PODAWLENO, ˆTO

SOZDAET BLAGOPRIQTNYE USLOWIQ DLQ “FFEKTIWNOGO NABORA STATISTIKI NA USTANOWKE

kmn. zDESX WIDNO TAKVE, ˆTO W SPEKTRE PRISUTSTWU@T ˆASTOTY ∼ 65 I ∼ 200 gC,
NO, KAK OTMEˆALOSX WY[E, IH AMPLITUDY NASTOLXKO MALY, ˆTO NE WLIQ@T NA “F-
FEKTIWNOSTX NABORA STATISTIKI.

A)

B)

rIS. 5. ˜ASTOTNYJ SPEKTR WREMEN-

NOJ STRUKTURY PUˆKA, WYWO-
DIMOGO NA USTANOWKU kmn

ODNOWREMENNO S WYWODOM WTO

RIˆNYH ˆASTIC. rEZULXTAT

OBRABOTKI POLUˆEN S POMO-
]X@ FURXE–PREOBRAZOWANIQ

SIGNALA MONITORA SM–18.
a) w KAˆESTWE T1 ISPOLXZUET-
SQ ”TOLSTAQ” (∼ 0.1LN) MI-

[ENX IZ Be; B) T1 – ”TON-
KAQ” (∼ 10−3LN) UGLERODNAQ

TKANX.
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2.3. oCENKA “FFEKTIWNOSTI WYWODA

—FFEKTIWNOSTX WYWODA PROTONOW W REVIME nmw OCENIWALASX, ISHODQ IZ DANNYH

OB INTENSIWNOSTI USKORITELQ, INTENSIWNOSTI PUˆKA, NEUPRUGO WZAIMODEJSTWU@]E-
GO S WNUTRENNIMI MI[ENQMI, ˆISLE ˆASTIC, ISPYTAW[IH RASKAˆKU MI[ENQMI I

INTENSIWNOSTI, ZAFIKSIROWANNOJ W KANALE. —TI DANNYE PRIWEDENY W TABLICE 1.

tABLICA 1. rASPREDELENIE INTENSIWNoSTI PUˆKA PRI nmw (W EDINICAH 1011 PROTONOW ZA

CIKL)

IΣ sBROS NA WNUTRENNIE MI[ENI ∆Inmw ∆IWYW.

u–70 ∆I24 ∆I27 ∆I35 ∆IBMΣ
24.0 11.0 10.0 1.0 22.0 2.0 ≥ 0.5∗)

∗)pREDEL IZMERENIQ, WY[E KOTOROGO OTMEˆENO NASY]ENIE IONIZACIONNOJ KAMERY,
ISPOLXZOWAW[EJSQ W “KSPERIMENTE.
oBOZNAˆENIQ W TABLICE:
IΣu−70 – INTENSIWNOSTX USKORITELQ;
∆Ii – INTENSIWNOSTX, POTREBLQEMAQ WNUTRENNIMI MI[ENQMI (i – NOMER BLOKA, W

KOTOROM USTANOWLENA MI[ENX);
∆Inmw – INTENSIWNOSTX ˆASTIC, ISPYTAW[IH RASKAˆKU MI[ENQMI I UˆASTWU@]IH

W nmw;
∆IWYW.– INTENSIWNOSTX WYWEDENNOGO PUˆKA PROTONOW.

—FFEKTIWNOSTX WYWODA W NA[EM “KSPERIMENTE OCENIWALASX SLEDU@]IM OBRAZOM:

ε =
∆IWYW.

∆Inmw

≥ 5 · 1010
2 · 1011 ≥ 25%.

pOGRE[NOSTX UKAZANNOGO ZNAˆENIQ “FFEKTIWNOSTI NE PREWY[AET 10%, TAK KAK

ONA OPREDELQETSQ POGRE[NOSTX@ IZMERENIQ INTENSIWNOSTI, SBRASYWAEMOJ NA MI-
[ENI I OBUSLOWLENNOJ ˆUWSTWITELXNOSTX@ MONITOROW K RABOTE ”ˆUVIH” MI[ENEJ

(W OSNOWNOM ˆUWSTWITELXNOSTX@ MONITORA USTANOWKI gams K RABOTE MI[ENI USTA-
NOWKI proza). —TA ˆUWSTWITELXNOSTX POSLE RANEE PROWEDENNYH RABOT SNIZILASX

BOLEE ˆEM W 3 RAZA I OKAZALASX W PREDELAH 6–8% [11], ˆTO SU]ESTWENNO STABILIZI-
ROWALO PROCESS NAWEDENIQ PUˆKA NA MI[ENI PRI IH PARALLELXNOJ RABOTE.

tAKOE ZNAˆENIE “FFEKTIWNOSTI DLQ nmw NA USKORITELE ifw— POLUˆENO WPER-
WYE. oVIDAETSQ, ˆTO POSLE OPTIMIZACII REVIMOW USKORITELQ I “LEMENTOW WYWODA

(W TOM ˆISLE PRI RABOTE SM–18 S NOMINALXNYM TOKOM) MOVNO DOSTIˆX INTEN-
SIWNOSTI WYWEDENNYH PROTONOW ≥ 1011 ZA CIKL. pRI WYSOKOM KAˆESTWE WREMENNOJ

STRUKTURY WYWEDENNOGO PUˆKA “TO POLNOSTX@ UDOWLETWORIT TREBOWANIQM NOWOJ PRO-
GRAMMY ISSLEDOWANIJ NA USTANOWKE kmn.

zDESX NEOBHODIMO OTMETITX, ˆTO MAKSIMALXNOE ZNAˆENIE WYWODIMOJ INTENSIW-
NOSTI, PREDSKAZANNOE DLQ “TOGO REVIMA NA OSNOWE RASˆETOW, WYPOLNENNYH W RABOTE
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[12], SOSTAWLQET 1010 ˆASTIC/CIKL. —TO BOLEE ˆEM W 5 RAZ OTLIˆAETSQ OT INTENSIW-
NOSTI, POLUˆENNOJ “KSPERIMENTALXNO W NA[EM REVIME, I PRIMERNO NA PORQDOK –
OT OVIDAEMOJ INTENSIWNOSTI PRI USLOWII RABOTY SM–18 S NOMINALXNYM TOKOM.

oTMETIM OSNOWNYE WOZMOVNYE PRIˆINY O[IBOK RABOTY [12]:

• uKAZANNYE W TABLICE 2 WARIANTY ISPOLXZOWANIQ MI[ENEJ IZ Al I Cu, NA OSNO-
WANII ˆEGO DELAETSQ ZAKL@ˆENIE O WYSOKIH POTERQH PUˆKA I SOOTWETSTWENNO

NIZKOJ INTENSIWNOSTI WYWODA, QWLQ@TSQ GIPOTETIˆESKIMI. tAKIE MI[ENI I

TAKIE IH KOMBINACII NE PRIMENQ@TSQ W u–70 UVE BOLEE 20 LET. uPOMQNU-
TYE TAM VE AWTOROM REALXNYE KOMBINACII MI[ENEJ IZ Be I C (ILI wE I

wE) POZWOLQ@T SU]ESTWENNO UMENX[ITX UROWENX POTERX PUˆKA PRI IH RABOTE

I DAWALI WOZMOVNOSTX PREDSKAZATX REZULXTAT, BOLEE BLIZKIJ K “KSPERIMEN-
TALXNOMU. nAPRIMER, UKAZANNAQ W TABLICE 2 KOMBINACIQ MI[ENEJ m24(s) +
m27(wE) POZWOLQLA PREDSKAZATX INTENSIWNOSTX WYWODA 1.2 ·1011, a KOMBINACIQ

m24(wE) + m27(wE) – 1.6 · 1011 PROTONOW/CIKL. —TO HORO[O SOGLASUETSQ S RE-
ZULXTATAMI OCENKI INTENSIWNOSTI PUˆKA, WYWODIMOGO W NA[EM “KSPERIMENTE

– ≥ 1011 ˆASTIC ZA CIKL.
• tRASSIROWKA PUˆKA RASSˆITYWALASX S POMO]X@ MATRIC. iZWESTNO, ˆTO W RAJ-

ONE KOORDINAT 100–110 MM OT CENTRA KAMERY W GORIZONTALXNOJ PLOSKOSTI

ZAMETNO PROQWLQ@TSQ NELINEJNOSTI MAGNITNOGO POLQ, A POSKOLXKU W PROGRAM-
ME RABOTY [12] NE PREDUSMOTRENA WOZMOVNOSTX IH KOMPENSACII, TAKOJ METOD

RASˆETA NE PRIMENIM. sLEDUET POLXZOWATXSQ PROGRAMMOJ TIPA TRAEK [13],
POZWOLQ@]EJ OSU]ESTWLQTX INTEGRIROWANIE URAWNENIJ DWIVENIQ ˆASTIC W

REALXNOJ SETKE POLQ u–70, POLUˆENNOJ PO DANNYM MAGNITNYH IZMERENIJ [14].

zAKL@ˆENIE

iSPOLXZOWANIE W KAˆESTWE PERWOGO “LEMENTA SISTEMY WYWODA “LEKTROSTATIˆE-
SKOGO DEFLEKTORA S TOL]INOJ PEREGORODKI ∼ 0.1 MM POZWOLILO W REVIME NERE-
ZONANSNOGO MEDLENNOGO WYWODA SNIZITX POTERI ˆASTIC NA TOKOWYH PEREGORODKAH

I, DAVE W REVIME S NENOMINALXNYM TOKOM SM–18, DOBITXSQ INTENSIWNOSTI, WY-
WODIMOJ NA USTANOWKU kmn, ≥ 5 · 1010 PROTONOW/CIKL. —TO PRIMERNO NA PORQDOK

WY[E INTENSIWNOSTI, DOSTIGNUTOJ W ANALOGIˆNYH USLOWIQH, NO KOGDA PERWYM “LE-
MENTOM SISTEMY WYWODA BYL MAGNITNYJ DEFLEKTOR SM–18 S TOL]INOJ SEPTUMA

≥ 0.5 MM. oCENKI POKAZYWA@T, ˆTO W OPTIMALXNYH USLOWIQH WOZMOVNO POLUˆENIE

INTENSIWOSTI WYWEDENNOGO PUˆKA ≥ 1011 PROTONOW/CIKL PRI SOHRANENII DOSTIGNU-
TYH ±(7 − 12)% PARAMETROW PO WREMENNÓJ MODULQCII. pUˆKI S INTENSIWNOSTX@

≥ 1010 PROTONOW/CIKL I WYSOKIM KAˆESTWOM WREMENNOJ STRUKTURY TREBU@TSQ TAK-
VE NA USTANOWKAH fods–2 I swd KANALA 22 DLQ POLUˆENIQ “LEKTRONNYH PUˆKOW

WYSOKOJ “NERGII.
nEREZONANSNYJ MEDLENNYJ WYWOD – POKA EDINSTWENNYJ METOD NA u–70, POZWO-

LQ@]IJ OSU]ESTWITX WYWOD PUˆKOW PROTONOW WYSOKOGO KAˆESTWA S INTENSIWNOSTX@

∼ 1011 ZA CIKL PARALLELXNO S WYWODOM WTORIˆNYH ˆASTIC DLQ DRUGIH “KSPERIMEN-
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TOW. dRUGIMI METODAMI PUˆKI ˆASTIC S TAKOJ INTENSIWNOSTX@, BOLX[OJ DLITELX-
NOSTX@ I WYSOKIM KAˆESTWOM WREMENNOJ STRUKTURY, A TAKVE STABILXNOSTX@ DRUGIH

PARAMETROW POLUˆITX NE UDAWALOSX.
aWTORY WYRAVA@T BLAGODARNOSTX s.p.dENISOWU ZA PREDLOVENIE ISSLEDOWATX

WOZMOVNOSTX NEREZONANSNOGO MEDLENNOGO WYWODA PROTONOW NA USTANOWKU kmn, OKA-
ZANNU@ POMO]X I PRQMOE UˆASTIE W ISSLEDOWANIQH, a.g.aFONINU ZA RQD KOMMENTARI-
EW, SDELANNYH W PROCESSE OBSUVDENIQ I POZWOLIW[IH POLNEE RASKRYTX REZULXTATY

“KSPERIMENTA, m.g. mIRONOWOJ ZA POMO]X PRI PODGOTOWKE MATERIALA K PEˆATI.
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pRILOVENIE

oCENKA ZAZOROW MEVDU PUˆKAMI NA PERWYH DEFLEKTORAH

PRI RASKAˆKE ˆASTIC MI[ENQMI

iZWESTNO (SM.,NAPRIMER,[15]), ˆTO POSLE PERESEˆENIQ USKORENNYM PUˆKOM MI-
[ENI DALXNEJ[EE POWEDENIE ˆASTIC OPREDELQ@T SLEDU@]IE PROCESSY: POGLO]ENIE,
UPRUGOE QDERNOE I MNOGOKRATNOE KULONOWSKOE RASSEQNIQ, IONIZACIONNYE POTERI “NER-
GII. pOGLO]ENIE PROTONOW, PRIWODQ]EE K OBRAZOWANI@ WTORIˆNYH ˆASTIC, QWLQETSQ

OSNOWNYM MEHANIZMOM, OPREDELQ@]IM UMENX[ENIE INTENSIWNOSTI PUˆKA W REZULXTA-
TE MNOGOKRATNOGO PERESEˆENIQ IM WNUTRENNEJ MI[ENI NA PLATO MAGNITNOGO CIKLA.
wKLAD UPRUGOGO QDERNOGO RASSEQNIQ PRI OPREDELENII “FFEKTIWNOSTI MI[ENI OBYˆ-
NO OTNOSITSQ K PROTONAM, PROWZAIMODEJSTWOWAW[IM NEUPRUGO W MI[ENI (TAK KAK

SˆITAETSQ, ˆTO RASSEQNIE STOLX WELIKO, ˆTO PRIWODIT K WYHODU ˆASTIC ZA PREDELY

WAKUUMNOJ KAMERY). w DEJSTWITELXNOSTI, KAK POKAZANO W [16], ˆASTX PROTONOW POSLE

UPRUGOGO RASSEQNIQ PRODOLVITELXNOE WREMQ NE WYHODIT IZ OBLASTI USTOJˆIWOGO

DWIVENIQ I “TOT “FFEKT (WMESTE S KULONOWSKIM RASSEQNIEM NA MALYE UGLY) MOVNO

ISPOLXZOWATX DLQ WYWODA PUˆKA IZ USKORITELQ.
mNOGOKRATNOE KULONOWSKOE RASSEQNIE I IONIZACIONNYE POTERI “NERGII PRIWODQT

K IZMENENI@ AMPLITUD BETATRONNYH KOLEBANIJ PROTONOW PRI KAVDOM IH PERESEˆE-
NII MI[ENI. kROME TOGO, IZ-ZA IONIZACIONNYH POTERX “NERGII PROISHODIT SDWIG

RAWNOWESNOJ ORBITY ˆASTIC. sUMMARNOE DEJSTWIE “TIH DWUH PROCESSOW PRIWODIT K

RASKAˆKE (UWELIˆENI@ RAZMEROW) PUˆKA USKORENNYH PROTONOW, ˆTO POZWOLQET OBES-
PEˆITX ZABROS ˆASTIC W APERTURU SEPTUM–MAGNITA I IH WYWOD IZ USKORITELQ.

pOKAVEM, KAK WLIQET MI[ENX NA DINAMIKU PUˆKA W USKORITELE W NA[EM SLUˆAE.
pRI RASSMOTRENII BUDEM UˆITYWATX PROCESSY MNOGOKRATNOGO KULONOWSKOGO RASSEQ-
NIQ I IONIZACIONNYH POTERX “NERGII. pROCESSY UPRUGOGO QDERNOGO RASSEQNIQ HOTQ

I IME@T MENX[U@ WEROQTNOSTX, NO DA@T NASTOLXKO BOLX[IE PRIROSTY AMPLITUD

BETATRONNYH KOLEBANIJ, ˆTO OBESPEˆIWA@T ZABROS ˆASTIC W APERTURU PERWOGO DE-
FLEKTORA I WYWOD IH IZ USKORITELQ DAVE PRI ODNOKRATNOM PERESEˆENII MI[ENI.
nEOBHODIMYE OCENKI PRIWEDENY NIVE.

wLIQNIE MNOGOKRATNOGO KULONOWSKOGO RASSEQNIQ ˆASTIC

pREDSTAWIM NA PROIZWOLXNOJ FAZOWOJ PLOSKOSTI (SM. RIS.6), NORMIROWANNOJ DLQ

KRUGOWYH TRAEKTORIJ (OKRUVNOSTX 1), PROIZWOLXNU@ NAˆALXNU@ TOˆKU, HARAKTE-
RIZU@]U@SQ KOORDINATAMI H1, βx

′
1. pUSTX Θ – UGOL RASSEQNIQ PRI KONKRETNOM
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PERESEˆENII ˆASTICEJ MI[ENI, A R0 – AMPLITUDA ˆASTICY. tOGDA “TO RASSEQNIE

PEREWEDET NA FAZOWOJ PLOSKOSTI TOˆKU (x1, βx
′
1) W TOˆKU (x1, βx

′
2), OTSTOQ]U@ OT

NAˆALXNOJ NA βΘ (β – NEKOTORAQ β-FUNKCIQ USKORITELQ). w REZULXTATE MY POLUˆIM

NOWU@ FAZOWU@ OBLASTX DLQ RASKAˆANNOJ ˆASTICY (OKRUVNOSTX 2), KOTORAQ BUDET

OTRAVATX EE DWIVENIE S NOWOJ AMPLITUDOJ R. iZ GEOMETRIˆESKIH SOOBRAVENIJ

IMEEM

R2 = R20 + (β ·Θ)2 + 2β2 · x′1 ·Θ. (1)

rIS. 6. pREDSTAWLENIE NA FAZOWOJ PLOSKOSTI “FFEKTA RASKAˆKI PUˆKA MI[ENX@ W USKORI-

TELE.

pOSLE USREDNENIQ PO WSEM UGLAM RASSEQNIQ MY IMEEM WYRAVENIE DLQ NOWOJ AMPLI-
TUDY ˆASTICY:

< R2 >=< R20 > + < (β ·Θ)2 > . (2)

iZ ANALOGIˆNYH RASSUVDENIJ SLEDUET, ˆTO ˆASTICA S AMPLITUDOJ R0 NA FAZOWOJ

PLOSKOSTI POSLE n PERESEˆENIJ MI[ENI BUDET IMETX AMPLITUDU

< R2n >=< R20 > +n < (β ·Θ)2 > . (3)

kAK SLEDUET IZ (2), SREDNE-KWADRATIˆNYJ PRIROST AMPLITUDY BETATRONNYH KO-
LEBANIJ ˆASTICY ∆At NA AZIMUTE MI[ENI POSLE KONKRETNOGO PERESEˆENIQ EE RAWEN

< ∆At >= (< ∆R
2
t >)

1/2 = βt · Φ, (4)
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GDE βt – ZNAˆENIE β-FUNKCII NA AZIMUTE MI[ENI USKORITELQ, a PROEKCIQ SREDNE-
KWADRATIˆNOGO UGLA RASSEQNIQ ˆASTICY W MI[ENI NA SOOTWETSTWU@]EE NAPRAWLENIE

WYRAVAETSQ ZAWISIMOSTX@ [17]

Φ =
√
< Θ2 > =

Es

pβvc

√
Dt

LR
· (1 + ε). (5)

zDESX Es = 15 m“w; p – IMPULXS ˆASTICY; βv I c – RELQTIWISTSKIJ FAKTOR I

SKOROSTX SWETA SOOTWETSTWENNO; Dt, LR – TOL]INA MI[ENI PO PUˆKU I RADIACIONNAQ

DLINA EE MATERIALA, A ε – POPRAWOˆNYJ KO“FFICIENT, OBYˆNO NE PREWY[A@]IJ

10%.
sLEDUET PODˆERKNUTX, ˆTO W SLUˆAE RASSEQNIQ W TOˆKE h = hmax (SM. RIS.6)

MY IMEEM, NEZAWISIMO OT ZNAKA UGLA RASSEQNIQ Θ, UWELIˆENIE AMPLITUD KOLEBANIJ

ˆASTIC, OPREDELQEMOE WTORYM ˆLENOM WYRAVENIQ (2). iMENNO “TOT “FFEKT UWELI-
ˆENIQ AMPLITUD BETATRONNYH KOLEBANIJ ˆASTIC PRI MEDLENNOM NAWEDENII PUˆKA

NA MI[ENX (BOLEE SILXNYJ, ˆEM “FFEKT SME]ENIQ ORBITY IZ–ZA IONIZACIONNYH

POTERX) POZWOLQET ISPOLXZOWATX SHEMU 1 DLQ WYWODA PROTONOW IZ USKORITELQ BEZ

REZONANSNYH USLOWIJ, TREBU@]IH SPECIALXNOGO OBORUDOWANIQ (SM. RAZDEL 2.1).
iTAK, MY IMEEM ZAWISIMOSTX DLQ AMPLITUDY ˆASTICY POSLE PERESEˆENIQ

MI[ENI-RASSEIWATELQ (NA AZIMUTE MI[ENI):

A2rt = A20rt + (βt · Φ)2, (6)

GDE A0rt – NAˆALXNAQ AMPLITUDA ˆASTIC.
—LEMENTARNYE PREOBRAZOWANIQ POKAZYWA@T, ˆTO WYRAVENIE DLQ AMPLITUDY ˆA-

STICY NA AZIMUTE PERWOGO DEFLEKTORA BUDET IMETX ANALOGIˆNYJ WID:

A2rd =

(
βd

βt

)
A20rt + βd · βt · Φ2, (7)

a ee PRIRA]ENIE IZ–ZA RASSEQNIQ W MI[ENI –

∆Ad = (< ∆R
2
d >)

1/2 = (βd · βt)1/2 · Φ, (8)

GDE βd – β-FUNKCIQ USKORITELQ NA AZIMUTE DEFLEKTORA.
zABROS ˆASTICY W APERTURU PERWOGO DEFLEKTORA PROISHODIT POSLE NEKOTOROGO

”POSLEDNEGO” PERESEˆENIQ MI[ENI ˆASTICEJ, KOGDA PRIRA]ENIE AMPLITUDY E¡ KO-
LEBANIJ BUDET UDOWLETWORQTX USLOWI@ (PRI USTANOWKE SEPTUMA NA KRA@ OGIBA@]EJ

NEWOZMU]ENNOGO PUˆKA)
|(< ∆R2d >)1/2| > Dd,

GDE Dd – TOL]INA PEREGORODKI PERWOGO DEFLEKTORA.
w SILU STATISTIˆESKOJ NEZAWISIMOSTI UGLOW RASSEQNIQ Θ WYRAVENIE (3 ) MOVNO

PRIMENQTX, ISPOLXZUQ OBOZNAˆENIQ Axn I Azn SREDNE-KWADRATIˆNYH AMPLITUD, DLQ

WZAIMNOPERPENDIKULQRNYH PLOSKOSTEJ X,Z S SOOTWETSTWU@]IMI β-FUNKCIQMI I

SREDNE-KWADRATIˆNYM UGLOM RASSEQNIQ Φ:{
A2xn = A2x0 + n · β2xΦ2;
A2zn = A2z0 + n · β2zΦ2.
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oTKUDA, ZAMENQQ nΦ2, POLUˆIM

A2zn = A2z0 +

(
β2z
β2x

)
· (b2 −A2x0), (9)

GDE b = Axn – RASSTOQNIE DO SEPTUMA OT CENTRA PUˆKA.
—TO WYRAVENIE DAET WOZMOVNOSTX OCENITX POTERI ˆASTIC, ISPYTAW[IH RASKAˆKU

MI[ENQMI PRI IH DWIVENII W USKORITELE, NA GRANICAH WERTIKALXNYH APERTUR WA-
KUUMNOJ KAMERY u–70 (ˆTO WAVNO, TAK KAK ONA IMEET W DWA RAZA MENX[IJ RAZMER PO

WERTIKALI PO SRAWNENI@ S GORIZONTALXNYM) I USTROJSTW WYWODA, PREDSTAWLQ@]IH

SOBOJ ”UZKIE” MESTA NA ORBITE USKORITELQ.
wTOROJ ˆLEN “TOGO WYRAVENIQ POKAZYWAET, ˆTO, PODBIRAQ MI[ENX S PARAME-

TRAMI, OBESPEˆIWA@]IMI BOLX[IE PRIROSTY AMPLITUD BETATRONNYH KOLEBANIJ

(NAPRIMER, W), I USTANAWLIWAQ EE NA AZIMUTE, GDE OTNO[ENIE βx/βz MAKSIMALXNO,
MOVNO DOBITXSQ SU]ESTWENNOGO SNIVENIQ POTERX ˆASTIC NA GRANICAH WERTIKALXNYH

APERTUR PRI WYWODE PUˆKA. pRI “TOM PREOBLADA@]IJ ROST AMPLITUD KOLEBANIJ

BUDET W GORIZONTALXNOJ PLOSKOSTI.

wLIQNIE IONIZACIONNYH POTERX “NERGII

kAK MY WIDELI IZ (2), A TAKVE IZ RIS.6, IZMENENIQ UGLA ˆASTICY PRI DWIVENII W

USKORITELE TRANSFORMIRU@TSQ W PRIRA]ENIQ EE AMPLITUDY. aNALOGIˆNO, IZMENENIQ

IMPULXSA ∆p TRANSFORMIRU@TSQ W IZMENENIQ POLOVENIQ ˆASTICY ZA SˆET SDWIGA

RAWNOWESNOJ ORBITY W GORIZONTALXNOJ PLOSKOSTI. pOSLE PERESEˆENIQ MI[ENI POTERI

“NERGII ˆASTICY WYRAVA@TSQ ZAWISIMOSTX@ [18]

∆E = −
(
1

ρ
· dE
dx

)
·Dt[m“w ], (10)

GDE (1/ρ·dE/dx) – WYRAVENIE UDELXNYH IONIZACIONNYH POTERX “NERGII W MATERIALE

MI[ENI; Dt – ee TOL]INA. oTNOSITELXNOE IZMENENIE IMPULXSA PROTONA PRI ODNO-
KRATNOM PERESEˆENII MI[ENI ∆p/p0 PRIWODIT K SME]ENI@ EGO ORBITY NA AZIMUTAH

MI[ENI I DEFLEKTORA W STORONU MENX[IH RADIUSOW (SM. RIS.6) SOOTWETSTWENNO NA

WELIˆINU ∆r, OPREDELQ@]U@SQ WYRAVENIEM

∆rt,d = −ψt,d ·
∆p

p0
, (11)

GDE ψt,d – DISPERSIONNAQ FUNKCIQ NA AZIMUTE MI[eNI ILI DEFLEKTORA; p0 – ISHODNYJ

IMPULXS ˆASTICY.
eSLI ψ′t ∼ 0 (ˆTO WYPOLNQETSQ DLQ MI[ENEJ, USTANOWLENNYH W u–70), TO PRI-

ROST AMPLITUDY BETATRONNYH KOLEBANIJ ∆Ar = |∆rt|. pRI pASPOLOVENII MI[E-
NI NA WNE[NEM RADIUSE MAKSIMUM OTKLONENIQ ˆASTICY BUDET IMETX MESTO ˆEREZ

POLPERIODA ILI L@BOE NEˆETNOE ˆISLO POLUPERIODOW BETATRONNYH GORIZONTALXNYH
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KOLEBANIJ. nA AZIMUTE PERWOGO DEFLEKTORA (PRI PRAWILXNOM WYBORE MESTA EGO

USTANOWKI) MAKSIMUM SME]ENIQ ˆASTICY WNUTRX SOSTAWIT

∆rdmax = −

ψd · ∆p

p0
+

(
βd

βt

)1/2
· ψt ·

∆p

p0


 ≈ −2ψd · ∆p

p0
. (12)

eSLI PRI “TOM WYPOLNQETSQ USLOWIE

|∆rdmax| > Dd, (13)

TO “TOT “FFEKT TAKVE MOVET BYTX ISPOLXZOWAN DLQ ZABROSA ˆASTIC W APERTURU

PERWOGO DEFLEKTORA I POSLEDU@]EGO WYWODA IH NA “KSPERIMENTALXNU@ USTANOWKU.
sLEDUET OTMETITX, ˆTO W “TOM SLUˆAE TREBUETSQ T]ATELXNYJ PODBOR HARAKTERI-

STIK MATERIALA MI[ENI-RASSEIWATELQ. wAVNU@ ROLX IGRAET TAKVE MESTO USTANOWKI

MI[ENI W USKORITELE OTNOSITELXNO PERWOGO DEFLEKTORA. pO RASˆETAM AWTOROW RA-
BOTY [19], ISPOLXZOWANIE “TOGO “FFEKTA POZWOLQET POLUˆITX WYSOKO“FFEKTIWNYJ

(ε = 98%) MEDLENNYJ WYWOD PROTONOW IZ NAKOPITELQ mOSKOWSKOJ MEZONNOJ FABRIKI

iNSTITUTA QDERNYH ISSLEDOWANIJ (G. tROICK).

sOWMESTNOE WLIQNIE “FFEKTOW RASSEQNIQ I POTERX “NERGII

s UˆETOM RASSMOTRENNYH “FFEKTOW AMPLITUDA GORIZONTALXNYH KOLEBANIJ ˆA-
STICY NA AZIMUTE DEFLEKTORA BUDET OCENIWATXSQ PO FORMULE

ArdΣ = Ard +

(
βd

βt

)1/2
· ψt ·

∆p
p0
, (14)

Ard – AMPLITUDA BETATRONNYH KOLEBANIJ ˆASTICY W USKORITELE (7).
nAGLQDNOE PREDSTAWLENIE OB UWELIˆENII AMPLITUD BETATRONNYH KOLEBANIJ I

SME]ENII RAWNOWESNOJ ORBITY WSLEDSTWIE PROCESSOW MNOGOKRATNOGO KULONOWSKOGO

RASSEQNIQ I IONIZACIONNYH POTERX “NERGII PRI WZAIMODEJSTWII S MI[ENX@ DAET

RIS.6 (OKRUVNOSTX 3).
oKONˆATELXNOE WYRAVENIE AMPLITUDY KOLEBANIJ ˆASTICY NA AZIMUTE PERWOGO

DEFLEKTORA PRI ODNOKRATNOM WZAIMODEJSTWII S MI[ENX@ IMEET WID

ArdΣ =


βd
βt
·
(
A0rt+ ψt ·

∆p

p0

)2
+ βd · βt · Φ2



1/2

. (15)

a REZULXTIRU@]EE PRIRA]ENIE AMPLITUDY POSLE n WZAIMODEJSTWIJ, IGRA@]EE ROLX

PRI NEREZONANSNOM MEDLENNOM WYWODE (BEZ UˆETA MALYH POPRAWOK), WYRAVAETSQ

FORMULOJ

∆ArdΣ ∼
[
n · (βd · βt) · Φ2 + 2n ·

(
βd

βt

)
A0rt · ψt ·

∆p

p0

]1/2
. (16)
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mAKSIMALXNOE VE SME]ENIE ˆASTICY NA AZIMUTE PERWOGO DEFLEKTORA BUDET

∆rdmaxΣ = (∆ArdΣ±n·∆rd) =
[
n · (βd · βt) · Φ2 + 2n ·

(
βd

βt

)
A0rt · ψt ·

∆p

p0

]1/2
±n·ψd·

∆p

p0
.

(17)
pOSLEDNIJ ˆLEN WYRAVENIQ (17) WHODIT SO ZNAKOM ”+” ILI ”–” W ZAWISIMOSTI OT

TOGO, SNARUVI ILI IZNUTRI ORBITY PUˆKA USTANOWLEN SEPTUM-MAGNIT. nAPRIMER,
DLQ ED–106, USTANOWLENNOGO IZNUTRI, PRIRA]ENIE SKLADYWAETSQ, A DLQ SM–18,
USTANOWLENNOGO SNARUVI, NAOBOROT, WYˆITAETSQ.

w TABLICE 2 PRIWEDENY REZULXTATY ˆISLENNYH OCENOK ZABROSA ˆASTIC W APERTU-
RY DEFLEKTOROW PRI RASSEQNII NA MI[ENI 2 (14) KANALA (Be, Dt = 3SM) POSLE 1, 4,
I 6 PERESEˆENIJ SOOTWETSTWENNO. nEOBHODIMYE DLQ OCENOK DOPOLNITELXNYE DANNYE

(SM., NAPRIMER [9]):

• POTERI “NERGII ˆASTICEJ ZA ODNO PERESEˆENIE MI[ENI ∆E = 10.86 m“w;
• ∆p/p0 = −1.55 · 10−4;
• Φ = 0.061 MRAD;
• A0rt = 5 MM.

aNALIZ DANNYH TABLICY 2 POZWOLQET NAGLQDNO OB˙QSNITX RAZNICU WYWODIMOJ

INTENSIWNOSTI DLQ DWUH OPISANNYH WY[E SLUˆAEW (SM. RAZDELY 2.1 I 2.2).

tABLICA 2. zNAˆENIQ [AGA ZABROSA ˆASTIC W APERTURY ED–106 I SM–18

pARAMETRY bLOK 24 ED–106 SM–18

|ϕr|, M 6.42 5.18 5.29

βr, M 41.22 26.81 28.0

ψ∆p, M 3.20 2.48 2.51

∆Ad, MM 1 2.03 2.07

(8) 4 4.06 4.14
6 4.97 5.07

|∆rt,d|, MM 1 0.50 0.38 0.39

(11) 4 2.00 1.52 1.56
6 3.00 2.28 2.34

∆ArdΣ, MM 1 2.69 2.75

(16) 4 5.38 5.50
6 6.59 6.74

∆rdmaxΣ, MM 1 3.07 2.36

(17) 4 6.90 3.94
6 8.87 4.40

pRI WYWODE PUˆKA ˆEREZ sm–18 MY IMEEM SUMMARNU@ WELIˆINU ZABROSA ˆASTICY

POSLE ODNOGO PERESEˆENIQ MI[ENI ∆rdmaxΣ = 2.36 MM. sOOTWETSTWENNO POSLE 4 I 6
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PERESEˆENIJ ∆rdmaxΣ SOSTAWLQET 3.94 I 4.40 MM. ˜ISLA 4 I 6 QWLQ@TSQ HARAKTER-
NYMI, TAK KAK POSLE TAKOGO ˆISLA WZAIMODEJSTWIJ S MI[ENX@ ˆASTICA S BOLX[OJ

WEROQTNOSTX@ POLUˆAET UPRUGOE QDERNOE RASSEQNIE, ˆTO PRIWODIT K EE ODNOZNAˆNOMU

ZABROSU W APERTURU DEFLEKTORA [16]. uˆITYWAQ, PRI WYWODE ˆEREZ SM–18, TOL]INU

SEPTUMA 0.5 MM, MY WIDIM, ˆTO REALXNAQ WELIˆINA ZABROSA ˆASTIC W APERTURU

SEPTUM-MAGNITA PRI UKAZANNOM WREMENI IH VIZNI SOSTAWLQET 1.86–3.90 MM.
pRINIMAQ WO WNIMANIE NETOˆNOSTI @STIROWKI SEPTUM-MAGNITA, NESTABILXNOSTI

ORBITY, IMPULXSNYJ RAZBROS ˆASTIC, A TAKVE UMENX[ENIE INTENSIWNOSTI PUˆKA,
ISPYTYWA@]EGO RASKAˆKU, S KAVDYM PERESEˆENIEM MI[ENI, MOVNO UWIDETX, ˆTO

WOZMOVNOSTX WYWODA WYSOKOJ INTENSIWNOSTI ˆEREZ SM–18 OGRANIˆENA. w SLUˆAE VE

WYWODA PUˆKA S ISPOLXZOWANIEM ED–106, MY IMEEM ∆rdmaxΣ = 3.07, 6.90, I 8.87 MM

DLQ 1, 4 I 6 PERESEˆENIJ MI[ENI SOOTWETSTWENNO.
—TO OZNAˆAET, ˆTO ESLI SILA ED–106 BUDET DOSTATOˆNOJ LI[X DLQ TOGO, ˆTOBY

NADEVNO PEREBROSITX PUˆOK ˆEREZ PEREGORODKU SM–18, TO ZAZOR MEVDU CIRKULIRU-
@]IM I WYWODIMYM PUˆKAMI NA AZIMUTE SM–18, DAVE S UˆETOM SME]ENIQ ORBITY

WNUTRX, BUDET ∼ 2.7 ÷ 8.5 MM (ESTESTWENNO, MY PRENEBREGLI TOL]INOJ PEREGOROD-
KI ED–106 0.1 MM). oˆEWIDNO, ˆTO “TO OBESPEˆIT ZNAˆITELXNOE SNIVENIE POTERX

ˆASTIC NA PEREGORODKE SM–18 I SOOTWETSTWENNO UWELIˆENIE INTENSIWNOSTI WYWEDEN-
NOGO PUˆKA. tAK, UWELIˆENIE, SOGLASNO PRIWEDENNYM OCENKAM, “FFEKTIWNOGO ZAZORA

MEVDU CIRKULIRU@]IM I WYWODIMYM PUˆKAMI W pp–18 W 1.5–2 RAZA IZ–ZA ISPOLX-
ZOWANIQ “LEKTROSTATIˆESKOGO DEFLEKTORA PRIWELO K UWELIˆENI@ INTENSIWNOSTI WY-
WODA BOLEE ˆEM W 5 RAZ: S ∼ 1010 PRI WYWODE PO SHEME 1 DO ≥ 5 · 1010 PROTONOW/CIKL,
WYWEDENNYH NA USTANOWKU kmn PO SHEME 2.
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