
СООБЩЕНИЯ
ОБЪЕДИНЕННОГО

ИНСТИТУТА
ЯДЕРНЫХ

ИССЛЕДОВАНИЙ
Дубна

Р9-2010-68

2010

ИТОГИ 40-ГО И 41-ГО СЕАНСОВ НУКЛОТРОНА



Аверичев А. С., Агапов Н. Н., Алфеев А. В., Андреев В. А., Базанов А. М., Батин В. И.,

Блинов Н. А., Бровко О. И., Бутенко А. В., Василишин Б. В., Волков В. И., Говоров А. И.,

Горбачев Е. В., Гудков С. В., Джакупов И. К., Донец Е. Д., Донец Е. Е., Донец Д. Е.,

Елисеев А. В., Иванов Е. В., Карпинский В. Н., Кекелидзе В. Д., Кириченко А. Е.,

Кобец А. Г., Коваленко А. Д., Козлов О. С., Лебедев Н. И., Мешков И. Н., Михайлов В. А.,

Мончинский В. А., Нестеров А. В., Никитаев П. И., Осипенков А. Л., Попов В. А.,

Романов С. В., Рукояткин П. А., Сальников В. В., Семин Н. В., Сидорин А. О.,

Сисакян А. Н. , Слепнев В. М., Слепнев И. В., Смирнов А. В., Сорин А. С.,

Трубников Г. В., Тузиков А. В., Филиппов А. В., Ходжибагиян Г. Г., Швидкий Д. С.,

Шутов В. Б.

Ангелов А., Ангелов В., Гешков И., Динев Д., Цаков И., Стаменов Й.

Савастру Д., Сорин М.

Ондриш Л.

Хедбавны П., Башта Р., Моравец Я.

Объединенный институт ядерных исследований, Дубна

Институт ядерных исследований и ядерной энергетики БАН, София, Болгария

INOE 2000, Бухарест, Румыния

Институт проблем измерений САН, Братислава, Словакия

«Вакуум-Прага», «Фотон», Прага, Чехия

©

, 2010

Объединенный институт

ядерных исследований



ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â 2010 ã. çàâåðøàåòñÿ ïðîåêò «Íóêëîòðîí-Ì»,

ðàññìàòðèâàåìûé êàê ïåðâûé ýòàï ðåàëèçàöèè ïðî-

åêòà NICA. Áîëüøèíñòâî ðàáîò ïî ìîäåðíèçàöèè

îñíîâíûõ ñèñòåì óñêîðèòåëüíîãî êîìïëåêñà ËÔÂÝ

íàõîäèòñÿ â çàâåðøàþùåé ñòàäèè. Ïîýòàïíûé ââîä â

ýêñïëóàòàöèþ è íàëàäêà íîâîãî îáîðóäîâàíèÿ, ìîí-

òèðóåìîãî íà óñêîðèòåëå â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó ñå-

àíñàìè, ïðîäîëæàëèñü â õîäå 40-ãî ñåàíñà, ïðîâå-

äåííîãî â ïåðèîä ñ 18 íîÿáðÿ ïî 11 äåêàáðÿ 2009 ã.

Îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ 41-ãî ñåàíñà, ñîñòîÿâøå-

ãîñÿ ñ 25 ôåâðàëÿ ïî 25 ìàðòà 2010 ã. , ÿâëÿëîñü óñêî-

ðåíèå â íóêëîòðîíå èîíîâ ñ àòîìíûì íîìå-

ðîì � 100. Íå ìåíåå âàæíîé çàäà÷åé, ðåøàåìîé â

õîäå ñåàíñîâ, áûëà ïîäãîòîâêà âñåõ ñèñòåì óñêîðè-

òåëÿ ê íàäåæíîé ðàáîòå ïðè ïðîåêòíîé âåëè÷èíå

ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ê îñíîâíûì ðåçóëüòàòàì óñêîðèòåëüíûõ ñìåí

40-ãî ñåàíñà ìîæíî îòíåñòè:

— èññëåäîâàíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê

ìîäåðíèçèðîâàííûõ àïïàðàòîâ ñèñòåìû êðèîãåí-

íîãî îáåñïå÷åíèÿ;

— ïðîäîëæåíèå ðàáîò ïî ââîäó â ýêñïëóàòàöèþ è

îòëàäêå íîâîé öèêëîçàäàþùåé àïïàðàòóðû;

— ââîä â îïûòíóþ ýêñïëóàòàöèþ ïåðâîé ñòàäèè ñè-

ñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ âàêóóìíûì

îáîðóäîâàíèåì êîëüöà íóêëîòðîíà;

— ââîä â îïûòíóþ ýêñïëóàòàöèþ öèôðîâîé ñèñòå-

ìû óïðàâëåíèÿ ÷àñòîòîé óñêîðÿþùåãî ïîëÿ;

— èñïûòàíèå îïûòíîãî îáðàçöà èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ

êîððåêòèðóþùèõ ìàãíèòîâ;

— îïðîáîâàíèå ìåòîäèêè èçìåðåíèé ïîòåðü ïðè

òðàíñïîðòèðîâêå âûâåäåííîãî ïó÷êà èç

íóêëîòðîíà;

— ââîä â îïûòíóþ ýêñïëóàòàöèþ ÀÑÓ ñèñòåìû èí-

æåêöèè.

Â õîäå 41-ãî ñåàíñà ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå îñíîâ-

íûå ðåçóëüòàòû:

— îñóùåñòâëåíî óñêîðåíèå ïó÷êà èîíîâ êñåíîíà äî

ýíåðãèè 1,5 ÃýÂ/íóêë., ïðè ýíåðãèè 1 ÃýÂ/íóêë.

îñóùåñòâëåí ìåäëåííûé âûâîä;

— óñïåøíî èñïûòàíà ðàáîòà ìàãíèòíîé ñèñòåìû

êîëüöà íóêëîòðîíà ïðè óðîâíå ïîëÿ ñòðóêòóðíûõ

ìàãíèòîâ îêîëî 1,8 Òë;

— çàâåðøåíà ìîäåðíèçàöèÿ âàêóóìíîé ñèñòåìû,

ïðîâåäåí öèêë èññëåäîâàíèé âàêóóìíûõ óñëîâèé

â êîëüöå íóêëîòðîíà;

— ïðîäîëæåíà ðàáîòà ïî ìîäåðíèçàöèè ñèñòåìû

êðèîãåííîãî îáåñïå÷åíèÿ, îïðîáîâàí ðåæèì ðà-

áîòû êîëüöà ñ óïðàâëÿåìûì ÷àñòè÷íûì îòåïëå-

íèåì ìàãíèòíî-êðèîãåííîé ñèñòåìû äî àçîòíîé

òåìïåðàòóðû, ðàçðàáîòàííûé äëÿ ïðîâåäåíèÿ

ïðîôèëàêòè÷åñêèõ ðàáîò áåç îñòàíîâêè ñåàíñà;

— îïðîáîâàí ðåæèì ðàáîòû óñêîðèòåëÿ ñ ïèòàíèåì

ñòðóêòóðíûõ ìàãíèòîâ è ëèíç îò èñòî÷íèêîâ ïî-

ñòîÿííîãî òîêà;

— èñïûòàí íà êîëüöå íîâûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ýëåê-

òðîñòàòè÷åñêîãî ñåïòóìà, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ

ìåäëåííîãî âûâîäà ïó÷êà ïðè óñêîðåíèè äî âåëè-

÷èíû ïîëÿ äèïîëüíûõ ìàãíèòîâ 2 Òë;

— èñïûòàíû ïåðâûå ñåðèéíûå èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ

êîððåêòèðóþùèõ ìàãíèòîâ;

— èñïûòàí íîâûé äàò÷èê ïåðåõîäà ñòðóêòóðíûõ

ìàãíèòîâ è ëèíç â íîðìàëüíîïðîâîäÿùåå

ñîñòîÿíèå.

Â õîäå 40-ãî ñåàíñà íà âûâåäåííîì ïó÷êå äåé-

òðîíîâ áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî ïðîãðàì-

ìàì «Áåêêåðåëü» è «Ýíåðãèÿ + òðàíñìóòàöèÿ». Â

41-ì ñåàíñå ïðîâåäåí ðÿä ìåòîäè÷åñêèõ èññëåäîâà-

íèé è ýêñïåðèìåíò ïî ïðîãðàììå «Ýíåðãèÿ + òðàíñ-

ìóòàöèÿ» íà ïó÷êå èîíîâ Õå; íà ïó÷êå èîíîâ äåéòå-

ðèÿ ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû íà âíóòðåííåé ìèøå-

íè ïî ïðîãðàììàì «Äåëüòà-2» è «Ýòà-ÿäðà».

Â äàííîé ñòàòüå îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî ðå-

çóëüòàòàì óñêîðèòåëüíûõ ñìåí ñåàíñîâ, êîòîðûå

ñãðóïïèðîâàíû â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäà÷àìè ïðîåêòà

«Íóêëîòðîí-Ì».

1. ÓÑÊÎÐÅÍÈÅ ÒßÆÅËÛÕ ÈÎÍÎÂ

Îñíîâíûìè ïðîáëåìàìè, êîòîðûå íåîáõîäèìî

áûëî ðåøèòü äëÿ óñïåøíîãî óñêîðåíèÿ òÿæåëûõ èî-

íîâ, ÿâëÿëèñü îáåñïå÷åíèå âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè

ïó÷êà ïðè èíæåêöèè, äîñòàòî÷íîé äëÿ íàñòðîéêè

ðåæèìîâ öèðêóëÿöèè ïó÷êà è çàõâàòà â ïðîöåññ

óñêîðåíèÿ, è ìèíèìèçàöèÿ ïîòåðü èîíîâ â ïðîöåññå

èõ óñêîðåíèÿ. Âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ çàðÿäà ê ìàññå

èîíîâ â èñòî÷íèêå ýëåêòðîííî-ñòðóííîãî òèïà

«Êðèîí-2», èñïîëüçóåìîì íà óñêîðèòåëüíîì êîì-

ïëåêñå íóêëîòðîí äëÿ ïîëó÷åíèÿ òÿæåëûõ èîíîâ â

âûñîêîì çàðÿäîâîì ñîñòîÿíèè, îãðàíè÷åíà ìàêñè-

ìàëüíî âîçìîæíîé ýíåðãèåé ýëåêòðîíîâ â ñòðóíå, è
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äëÿ èîíîâ ñ À�100 îíà íå ìîæåò ñóùåñòâåííî ïðå-

âûøàòü 1/3. Óñêîðèòåëü ËÓ-20 ðàññ÷èòàí íà óñêîðå-

íèå èîíîâ ñ îòíîøåíèåì çàðÿäà ê ìàññå q/A�1/3, îä-

íàêî íè ËÓ-20, íè êàíàë òðàíñïîðòèðîâêè, íè íó-

êëîòðîí íèêîãäà ðàíåå íå èñïîëüçîâàëèñü äëÿ

óñêîðåíèÿ òàêèõ èîíîâ. Ïîýòàïíàÿ ïîäãîòîâêà âñåõ

ýëåìåíòîâ è ñèñòåì óñêîðèòåëüíîãî êîìïëåêñà ê ðå-

øåíèþ ýòîé çàäà÷è ïðîâîäèëàñü ñ íà÷àëà 2009 ã. â

ïðîìåæóòêàõ ìåæäó ñåàíñàìè íóêëîòðîíà è áûëà

çàâåðøåíà â õîäå 41-ãî ñåàíñà. Îíà âêëþ÷àëà â ñåáÿ

ñëåäóþùèå, îòíîñèòåëüíî íåçàâèñèìûå íàïðàâëå-

íèÿ:

— îïòèìèçàöèþ ðåæèìîâ ðàáîòû èñòî÷íèêà

«Êðèîí-2» äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìíîãîçàðÿäíûõ òÿæå-

ëûõ èîíîâ;

— ìîäåðíèçàöèþ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ ýëåìåíòîâ

êàíàëà òðàíñïîðòèðîâêè îò ËÓ-20 äî

íóêëîòðîíà;

— ïîäãîòîâêó ËÓ-20 ê ðàáîòå ñ èîíàìè ñ q/A = 1/3;

— îòðàáîòêó ðåæèìîâ ðàáîòû êîëüöà íóêëîòðîíà

ïðè óñêîðåíèè èîíîâ ñ q/A = 1/3.

Îñíîâíûå ïîòåðè òÿæåëûõ èîíîâ â ïðîöåññå

óñêîðåíèÿ ñâÿçàíû ñî âçàèìîäåéñòâèåì ñ àòîìàìè

îñòàòî÷íîãî ãàçà, ïðèâîäÿùèì ê èçìåíåíèþ çàðÿäî-

âîãî ñîñòîÿíèÿ èîíîâ. Äëÿ òÿæåëûõ èîíîâ íà íà-

÷àëüíîì ó÷àñòêå óñêîðåíèÿ ïðåâàëèðóåò ïðîöåññ çà-

õâàòà ýëåêòðîíà, à ïðè âûñîêîé ýíåðãèè — ïðîöåññ

îáäèðêè. Òàê, ïîëíîå ñå÷åíèå ïîòåðü èîíîâ 124Xe42+

íà àçîòå ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 10–16 ñì2 ïðè ýíåðãèè

èíæåêöèè è ñíèæàåòñÿ äî íåñêîëüêèõ åäèíèö

10–19 ñì2 ïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãèè äî 1 ÃýÂ/íóêë.

Ïðè òàêîì óðîâíå ñå÷åíèé è ïðè òåìïå ðîñòà ïîëÿ

0,6 Òë/ñ ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü íà óñêîðåíèå íåñêîëü-

êèõ ïðîöåíòîâ îò íà÷àëüíîé èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà

ïðè äàâëåíèè îñòàòî÷íîãî ãàçà íå õóæå ÷åì íåñêîëü-

êî íàíîÒîðð. Ñîîòâåòñòâóþùèå âàêóóìíûå óñëîâèÿ

â ïó÷êîâîé êàìåðå íóêëîòðîíà áûëè äîñòèãíóòû ïî

çàâåðøåíèè âòîðîãî ýòàïà ìîäåðíèçàöèè âàêóóìíîé

ñèñòåìû [1, 2], ÷òî ÿâèëîñü îñíîâíîé ïðåäïîñûëêîé

ê óñêîðåíèþ òÿæåëûõ èîíîâ. Îäíàêî äàæå ïðè îïòè-

ìèñòè÷íûõ îöåíêàõ ïîòåðü èîíîâ íà ðàçíûõ ýòàïàõ

ïðîöåññà óñêîðåíèÿ îæèäàåìîå êîëè÷åñòâî óñêî-

ðåííûõ èîíîâ íå ìîæåò ïðåâûøàòü ïðèìåðíî 0,1 %

îò èõ êîëè÷åñòâà íà âûõîäå èç èñòî÷íèêà, ïîýòîìó

ñàìîå ñåðüåçíîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî ðàçâèòèþ

ñðåäñòâ äèàãíîñòèêè ïó÷êîâ íèçêîé èíòåíñèâíîñòè.

Ìèíèìèçàöèÿ ïîòåðü èîíîâ â ïðîöåññå óñêîðåíèÿ

áûëà äîñòèãíóòà â îñíîâíîì çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ

öèôðîâîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ÷àñòîòîé óñêîðÿþ-

ùåãî ïîëÿ, ââåäåííîé â îïûòíóþ ýêñïëóàòàöèþ â

õîäå 40-ãî ñåàíñà, è çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè ðåæèìà ðà-

áîòû öèêëîçàäàþùåé àïïàðàòóðû.

1.1. Îïòèìèçàöèÿ ðåæèìà ðàáîòû èñòî÷íèêà
«Êðèîí-2». Â êà÷åñòâå êàíäèäàòîâ íà óñêîðåíèå â

íóêëîòðîíå ðàññìàòðèâàëîñü íåñêîëüêî ñîðòîâ èî-

íîâ, â òîì ÷èñëå éîäà. Îñíîâíûìè êðèòåðèÿìè ïðè

îòáîðå áûëè ýíåðãèÿ èîíèçàöèè äî òðåáóåìîãî çàðÿ-

äîâîãî ñîñòîÿíèÿ, ïðîñòîòà èíæåêöèè àòîìîâ â

ýëåêòðîííóþ ñòðóíó, âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè èîí-

èîííîãî îõëàæäåíèÿ è ò. ä. Â ðåçóëüòàòå ïðåäâàðè-

òåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ îêîí÷àòåëüíûé âûáîð áûë

ñäåëàí â ïîëüçó ðàçäåëåííîãî èçîòîïà 124Xe, ó êîòî-

ðîãî â çàðÿäîâîì ñîñòîÿíèè 42+ îòíîøåíèå çàðÿäà ê
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Ðèñ. 1.1. Ñïåêòð èîíîâ êðèïòîíà, ïîëó÷åííûé âðåìÿïðî-

ëåòíûì ìåòîäîì. Â ñêîáêàõ óêàçàíî îïòèìàëüíîå âðåìÿ èî-

íèçàöèè

Ðèñ. 1.2. Èñïîëüçîâàíèå ïîëîæåíèÿ ëèíèè êðèïòîíà äëÿ

èäåíòèôèêàöèè çàðÿäîâîãî ñîñòîÿíèÿ èîíîâ êñåíîíà



ìàññå q/A = 42/124 = 0,3387 � 1/3, ÷òî óäîâëåòâîðÿ-

åò òðåáîâàíèÿì ËÓ-20, à ýíåðãèÿ èîíèçàöèè ñîñòà-

âëÿåò 3,07 êýÂ.

Â òå÷åíèå 2009 ã. íà èñòî÷íèêå «Êðèîí-2» áûëî

ïðîâåäåíî 4 ñåàíñà (ïî 5 íåäåëü êàæäûé) ñ öåëüþ îò-

ðàáîòêè îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ ïîëó÷åíèÿ âûñîêî-

çàðÿäíûõ èîíîâ Xe. Ñíà÷àëà äëÿ îòðàáîòêè ðåæèìîâ

èíæåêöèè è èîíèçàöèè èñïîëüçîâàëñÿ ðàçäåëåííûé

èçîòîï êðèïòîíà — 84Kr. Îòíîøåíèå çàðÿäà ê ìàññå,

ðàâíîå 1/3, ñîîòâåòñòâóåò ó ýòîãî èîíà çàðÿäîâîìó

ñîñòîÿíèþ 28+, ýíåðãèÿ èîíèçàöèè äëÿ êîòîðîãî

ðàâíà 2,95 êýÂ. Èäåíòèôèêàöèÿ èîíîâ íà âûõîäå èñ-

òî÷íèêà ïðîâîäèëàñü âðåìÿïðîëåòíûì (TOF) ìåòî-

äîì. Âî âðåìÿïðîëåòíîì ñïåêòðå èîíîâ êðèïòîíà

(ðèñ. 1.1) íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ðàçäåëåíèå ïî çàðÿ-

äîâûì ñîñòîÿíèÿì. Â äàëüíåéøåì ïîëîæåíèå ëèíèé

Kr èñïîëüçîâàëîñü äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàðÿäíîñòåé èî-

íîâ Xe (ðèñ. 1.2), â ñïåêòðå êîòîðîãî ëèíèè íå ðàçäå-

ëÿþòñÿ.

1.2. Ìîäåðíèçàöèÿ êàíàëà òðàíñïîðòèðîâêè
èç ËÓ-20 â íóêëîòðîí. Äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè óñêî-

ðåííûõ â ËÓ-20 èîíîâ ñ q/A = 1/3 íåîáõîäèìî áûëî

óâåëè÷èòü òîêè ïèòàíèÿ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ êà-

íàëà èíæåêöèè ïó÷êà â íóêëîòðîí â ïîëòîðà ðàçà ïî

ñðàâíåíèþ ñ ðåæèìîì òðàíñïîðòèðîâêè äåéòðîíîâ

è ïðîòîíîâ. Íàèáîëåå ñåðüåçíàÿ ìîäåðíèçàöèÿ ïî-

òðåáîâàëàñü äëÿ öåïè ïèòàíèÿ ïîâîðîòíîãî ìàãíèòà

ÏÌ2, ðàáîòàþùåé îò èñòî÷íèêà 2ÒÂ. Ïðè ñóùå-

ñòâîâàâøåé ñõåìå ïèòàíèÿ òîê â öåïè ýòîãî ìàãíèòà

áûë îãðàíè÷åí ïîòåðÿìè â ñèëîâîé òðàññå.

Â õîäå ïîäãîòîâêè ê óñêîðåíèþ òÿæåëûõ èîíîâ

áûëè âûïîëíåíû ñëåäóþùèå ìåðîïðèÿòèÿ

(ðèñ. 1.3):

— ïåðåêëþ÷åíû ôèëüòðîâûå äðîññåëè ñ ïîñëåäîâà-

òåëüíîé ñõåìû íà ïàðàëëåëüíóþ;

— óìîùíåíà ñèëîâàÿ êàáåëüíàÿ òðàññà ïèòàíèÿ

ÏÌ2 â êîðïóñå 1À;

— ñìîíòèðîâàíû øèííûå òðàññû â ïåðåêëþ÷àþ-

ùåì ïóíêòå êîðïóñà 1Á;

— óìîùíåíû êàáåëüíûå òðàññû â êîðïóñå 1 (ïî 4

êàáåëÿ ÊÐÏÒ 3�70 íà ïîëþñ ïî áèôèëÿðíîé ñõå-

ìå);

— ðåêîíñòðóèðîâàíà ñèëîâàÿ ÷àñòü òèðèñòîðíîãî

âûïðÿìèòåëÿ;

— ðàçðàáîòàí è ââåäåí â ðàáîòó â ìàêåòíîì âàðèàí-

òå äâóõêîíòóðíûé ðåãóëÿòîð ïî òîêó è íàïðÿæå-

íèþ;

— ðàçðàáîòàí è ââåäåí â ðàáîòó â ìàêåòíîì âàðèàí-

òå àêòèâíûé ôèëüòð.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ðàáîò ïîòåðè â ñèëî-

âîé òðàññå áûëè ñíèæåíû â 3 ðàçà, ÷òî ïîçâîëèëî
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Ðèñ. 1.3. Ñõåìà ïèòàíèÿ ìàãíèòà ÏÌ2 è îñíîâíûå ýëåìåíòû, ïðîøåäøèå ìîäåðíèçàöèþ è ðåêîíñòðóêöèþ



îáåñïå÷èòü òðåáóåìóþ âåëè÷èíó òîêà. Ïîëó÷åíà îò-

íîñèòåëüíàÿ ñòàáèëüíîñòü òîêà íà óðîâíå 3�10–5,

÷òî óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì ýôôåêòèâíîé ïðî-

âîäêè ïó÷êà ïî êàíàëó.

1.3. Ïîäãîòîâêà ËÓ-20 ê óñêîðåíèþ èîíîâ ñ
q/A = 1/3. Ïîñëå 39-ãî ñåàíñà íóêëîòðîíà íà óñêîðè-

òåëå ËÓ-20 è êàíàëå òðàíñïîðòèðîâêè ïó÷êà â íó-

êëîòðîí ïðîâîäèëñÿ ðÿä ðàáîò, îðèåíòèðîâàííûõ íà

îïòèìèçàöèþ ðåæèìà óñêîðåíèÿ, óìåíüøåíèå ïîòî-

êà ãàçîíàòåêàíèÿ èç êàíàëà èíæåêöèè â êîëüöî íó-

êëîòðîíà, óëó÷øåíèÿ ñðåäñòâ äèàãíîñòèêè ïó÷êà,

ñîçäàíèå ÀÑÓ ýëåìåíòîâ êàíàëà òðàíñïîðòèðîâêè.

Êðîìå òîãî, â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó ñåàíñàìè íóêëî-

òðîíà íà ËÓ-20 áûëî ïðîâåäåíî òðè ñïåöèàëüíûõ

ñåàíñà ðàáîòû.

Â ïåðèîä ñ èþëÿ ïî ñåíòÿáðü 2009 ã. áûë îñóùå-

ñòâëåí âàæíûé ýòàï ìîäåðíèçàöèè ËÓ-20: þñòèðîâ-

êà òðóáîê äðåéôà óñêîðÿþùå-ôîêóñèðóþùåé ñòðóê-

òóðû ëèíàêà ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè

ïðîöåññà óñêîðåíèÿ, ïî çàâåðøåíèþ êîòîðîãî áûë

ïðîâåäåí ñåàíñ ïî óñêîðåíèþ èîíîâ äåéòåðèÿ.

Ñðàçó ïîñëå çàâåðøåíèÿ 40-ãî ñåàíñà íóêëîòðî-

íà íà ËÓ-20 áûë ïðîâåäåí ñåàíñ ñ ïó÷êîì îò ëàçåð-

íîãî èñòî÷íèêà, â õîäå êîòîðîãî ãåíåðàòîð «Ðîäî-

íèò» áûë ïîäãîòîâëåí ê ðàáîòå íà ìàêñèìàëüíîì

óðîâíå ìîùíîñòè è îñóùåñòâëåíî óñêîðåíèå èîíîâ

Ñ4+.

Êëþ÷åâûì â ïîäãîòîâêå ê óñêîðåíèþ èîíîâ êñå-

íîíà â íóêëîòðîíå ÿâëÿëñÿ ñåàíñ ðàáîòû ËÓ-20 ñ èñ-

òî÷íèêîì «Êðèîí-2» ïî óñêîðåíèþ òÿæåëûõ èîíîâ,

ïðîâåäåííûé íàêàíóíå 41-ãî ñåàíñà íóêëîòðîíà.

Â êîíöå ÿíâàðÿ èñòî÷íèê «Êðèîí-2» áûë ïåðåâå-

çåí â çäàíèå èíæåêòîðà è ïîñëå ïðîâåäåíèÿ íåîáõî-

äèìûõ ïîäãîòîâèòåëüíûõ ðàáîò áûë óñòàíîâëåí íà

âûñîêîâîëüòíîì òåðìèíàëå èíæåêöèîííîãî êîì-

ïëåêñà ËÓ-20 (ðèñ. 1.4). Â õîäå ñåàíñà ËÓ-20

èñòî÷íèê îáåñïå÷èë ñëåäóþùèå ïó÷êè âûñîêîçà-

ðÿäíûõ èîíîâ â êàæäîì èìïóëüñå ïðîäîëæèòåëüíî-

ñòüþ 6,7 ìêñ:

• 84Kr28+ 3,5�107 èîíîâ çà èìïóëüñ;

• 84Kr29+ 3,2�107 èîíîâ çà èìïóëüñ;

• 84Kr30+ 3,0�107 èîíîâ çà èìïóëüñ;

• 124Xe41+ 3,0�107 èîíîâ çà èìïóëüñ;

• 124Xe42+ 3,0�107 èîíîâ çà èìïóëüñ;

• 124Xe43+ 2,7�107 èîíîâ çà èìïóëüñ;

• 124Xe44+ 1,5�107 èîíîâ çà èìïóëüñ.

Ïó÷êè èîíîâ 84Kr29+ (âðåìÿ èîíèçàöèè 500 ìñ)

è 124Xe42+ (âðåìÿ èîíèçàöèè 1000 ìñ) áûëè óñêîðå-

íû â ËÓ-20 äî ýíåðãèè 5 MýÂ/íóêë. è ïðîâåäåíû äî

òî÷êè èíæåêöèè â íóêëîòðîí ñ ýôôåêòèâíîñòüþ

30 %.

Äëÿ êîíòðîëÿ òîêà ïó÷êà ïðè èíæåêöèè â íóêëî-

òðîí áûëà ïðîâåäåíà ìîäèôèêàöèÿ ïðîôèëîìåòðà,

ðàñïîëîæåííîãî íà âûõîäå êàíàëà èíæåêöèè. 60 ïî-

çîëî÷åííûõ âîëüôðàìîâûõ íèòåé ïðîôèëîìåòðà,

äèàìåòðîì 50 ìêì êàæäàÿ, áûëè îáúåäèíåíû äðóã ñ

äðóãîì, ÷òî ïîçâîëèëî óñòîé÷èâî èçìåðÿòü

èíòåíñèâíîñòü ïó÷êîâ òÿæåëûõ èîíîâ.

1.4. Îòðàáîòêà ðåæèìîâ ðàáîòû íóêëîòðîíà.
Óñêîðåíèå èîíîâ êñåíîíà. Äî 41-ãî ñåàíñà óñêîðå-

íèå èîíîâ ñ q/A = 1/3 íà íóêëîòðîíå íèêîãäà íå ïðî-

âîäèëîñü, à äîñòèãíóòàÿ èíòåíñèâíîñòü ïó÷êà òÿæå-

ëûõ èîíîâ íå ïîçâîëÿëà ïðîâåñòè íàñòðîéêó öèðêó-

ëÿöèè è êîððåêöèþ îðáèòû ñ èñïîëüçîâàíèåì

ñóùåñòâóþùèõ ñðåäñòâ äèàãíîñòèêè. Ïîýòîìó, äëÿ

îòðàáîòêè ìåòîäèêè, ðàáîòà â ñåàíñå áûëà íà÷àòà ñ

ëàçåðíûì èñòî÷íèêîì. Ïåðâîíà÷àëüíî ïðîâåðêà

óïðàâëÿþùåé è äèàãíîñòè÷åñêîé àïïàðàòóðû è íà-

ñòðîéêà öèðêóëÿöèè ïðè èíæåêöèè áûëè ïðîâåäåíû

íà ïó÷êå äåéòðîíîâ. Ïîñëå ýòîãî áûë îñóùåñòâëåí

ïåðåõîä íà óñêîðåíèå èîíîâ Ñ4+, èíòåíñèâíîñòü êî-

òîðîãî ñðàâíèìà ñ èíòåíñèâíîñòüþ ïó÷êà äåéòðî-

íîâ.

Íà ðèñ. 1.5 è 1.6 ïðèâåäåíû âðåìåííûå çàâèñè-

ìîñòè ñèãíàëîâ ñ ïèêàï-ýëåêòðîäîâ ïðè öèðêóëÿ-

öèè â íóêëîòðîíå ïó÷êà èîíîâ óãëåðîäà ñ îòíîøåíè-

åì çàðÿäà ê ìàññå q/A = 1/3 (12C4+). Íà ðèñ. 1.5 âèäåí

ïðîöåññ «ñâîðà÷èâàíèÿ» ïó÷êà íà àïåðòóðó (äëè-

òåëüíîñòüþ ïðèìåðíî 700 ìêñ), ïðîèñõîäÿùèé ïðè

ðîñòå ìàãíèòíîãî ïîëÿ áåç âêëþ÷åíèÿ óñêîðÿþùåãî

Â×-íàïðÿæåíèÿ. Ïðîöåññ ïåðâîíà÷àëüíîé ãðóïïè-

ðîâêè è çàõâàòà â ðåæèì óñêîðåíèÿ ïðè èíæåêöèè ñ

âêëþ÷åííûì Â×-íàïðÿæåíèåì ïîêàçàí íà ðèñ. 1.6 â

òîì æå ìàñøòàáå âðåìåíè.
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Ðèñ. 1.4. Óñòàíîâêà èñòî÷íèêà «Êðèîí-2» íà âûñîêîâîëüò-

íîì òåðìèíàëå ËÓ-20



Ïðèâåäåííûé íà ðèñóíêàõ ñèãíàë öèðêóëÿöèè

ïó÷êà ñíèìàëñÿ ñ ïèêàï-ýëåêòðîäà, â êà÷åñòâå êîòî-

ðîãî èñïîëüçóåòñÿ ðåçåðâíàÿ óñêîðÿþùàÿ ñòàíöèÿ, è

îöèôðîâûâàëñÿ 8-áèòíûì ÀÖÏ ñ ïåðèîäîì 50 íñ.

Cèãíàë ïðÿìîãî ïó÷êà îò ËÓ-20 áûë ïîëó÷åí îò ïðî-

ôèëîìåòðà ñ îáúåäèíåííûìè íèòÿìè â êîíöå êàíàëà

èíæåêöèè.

Ê ñîæàëåíèþ, ïðè ðàáîòå ñ ÷åòûðåõçàðÿäíûìè

èîíàìè óãëåðîäà íåâîçìîæíî îñóùåñòâèòü íàñòðîé-

êó ðåæèìà ìåäëåííîãî âûâîäà ïó÷êà, òàê êàê ïðî-

öåññ ïîòåðè ýëåêòðîíîâ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ îñòà-

òî÷íûì ãàçîì ïðèâîäèò ê ñëèøêîì âûñîêîìó òåìïó

ïîòåðü èîíîâ â ïðîöåññå óñêîðåíèÿ, è èíòåíñèâ-

íîñòü óñêîðåííîãî ïó÷êà íà «ñòîëå» ïîëÿ îêàçûâàåò-

ñÿ èñ÷åçàþùå-ìàëîé.

Íàñòðîéêà ðåæèìîâ óñêîðèòåëÿ íà èîíàõ óãëå-

ðîäà áûëà çàâåðøåíà â òå÷åíèå äâóõ ðàáî÷èõ ñìåí,

ïîñëå ÷åãî áûëà ïðîâåäåíà çàìåíà ëàçåðíîãî èñòî÷-

íèêà íà èñòî÷íèê «Êðèîí-2» è íà÷àòû ðàáîòû ïî

óñêîðåíèþ èîíîâ êñåíîíà. Ïåðâîíà÷àëüíî ïðîöåññ

óñêîðåíèÿ áûë íàñòðîåí ïðè òåõ æå ðåæèìàõ, ÷òî è

ïðè óñêîðåíèè óãëåðîäà (àìïëèòóäà ïîëÿ B ñîñòà-

âëÿëà 5250 Ãñ) (ðèñ. 1.7). Èçìåðåíèå èíòåíñèâíîñòè

ïó÷êà â ïðîöåññå óñêîðåíèÿ ïðîèçâîäèëîñü èîíèçà-

öèîííûì äàò÷èêîì. Â ñèëó çàâèñèìîñòè ñå÷åíèÿ èî-

íèçàöèè îò ýíåðãèè èîíîâ âîññòàíîâèòü èçìåíåíèå
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Ðèñ. 1.5. Öèðêóëÿöèÿ ïó÷êà èîíîâ óãëåðîäà q/A = 1/3

Ðèñ. 1.6. Íà÷àëüíûé ó÷àñòîê óñêîðåíèÿ ïó÷êà èîíîâ óãëåðîäà q/A = 1/3



èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà âî âðåìÿ óñêîðåíèÿ, äàæå â îò-

íîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ, äîñòàòî÷íî ñëîæíàÿ çàäà÷à.

Âìåñòå ñ òåì ïî êîñâåííûì äàííûì ìîæíî ïðåäïî-

ëàãàòü, ÷òî ïîòåðè èîíîâ â îñíîâíîì áûëè îáóñëî-

âëåíû èçìåíåíèåì çàðÿäîâîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè âçàè-

ìîäåéñòâèè ñ îñòàòî÷íûì ãàçîì. Äëÿ óïðàâëåíèÿ ÷à-

ñòîòîé Â× èñïîëüçîâàëàñü öèôðîâàÿ ñèñòåìà, à

ïîëîæåíèå ðàáî÷åé òî÷êè ñîîòâåòñòâîâàëî ìèíèìó-

ìó ïîòåðü. Ïðè óñêîðåíèè äåéòðîíîâ â òàêîì ðåæè-

ìå «óñêîðèòåëüíûå» ïîòåðè íå ïðåâûøàþò

15�20 %. Ïî âðåìåíè æèçíè óñêîðåííîãî ïó÷êà íà

«ñòîëå» ìàãíèòíîãî ïîëÿ áûëà ñäåëàíà îöåíêà ñðåä-

íåãî âàêóóìà íà îðáèòå óñêîðèòåëÿ. Â çàâèñèìîñòè

îò ñîñòàâà ãàçà äàâëåíèå ëåæèò â ïðåäåëàõ

5�8 íÒîðð.

Ïðèìåðíî ÷åðåç ñóòêè ïîñëå íà÷àëà ðàáîòû ñ

êñåíîíîì øòàòíûìè äàò÷èêàìè â êàíàëå ìåäëåííîãî

âûâîäà áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû èîíû íà âûõîäå

óñêîðèòåëÿ. Ïîñëå ýòîãî ðàáîòà ñ ïó÷êîì áûëà ïðè-

îñòàíîâëåíà íà âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ïðîôèëàêòè÷å-

ñêèõ ðàáîò â ñèñòåìå êðèîãåííîãî îáåñïå÷åíèÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðåçóëüòàòå ïðîöåññà çà-

õâàòà ýëåêòðîíà ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ àòîìàìè

îñòàòî÷íîãî ãàçà íåáîëüøàÿ äîëÿ ïó÷êà ïîïàäàëà â

êàíàë ìåäëåííîãî âûâîäà â òå÷åíèå âñåãî ïðîöåññà

óñêîðåíèÿ. Ýòîò «ñàìîïðîèçâîëüíûé» âûâîä ïó÷êà

èñïîëüçîâàëñÿ ïðè ïðîâåäåíèè ìåòîäè÷åñêèõ èññëå-

äîâàíèé ïî èäåíòèôèêàöèè ñîðòà èîíîâ.

15 ìàðòà áûëè âîññòàíîâëåíû îñíîâíûå ðåæè-

ìû ðàáîòû óñêîðèòåëÿ, à 16 ìàðòà áûë ðåàëèçîâàí

ìåäëåííûé âûâîä èîíîâ êñåíîíà íà ïîëå 7,9 êÃñ, ÷òî

ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè èîíîâ 1 ÃýÂ/íóêë.

Èíòåíñèâíîñòü âûâåäåííîãî ïó÷êà íà âûõîäíîì

ôëàíöå óñêîðèòåëÿ ñîñòàâëÿëà íåñêîëüêî òûñÿ÷ èî-

íîâ çà öèêë. Ïðè ýíåðãèè 1 ÃýÂ/íóêë. áûëè âûïîë-

íåíû ìåòîäè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïî ðåãèñòðàöèè

èîíîâ è ïðîâåäåíî îáëó÷åíèå ìèøåíè ïî ïðîãðàììå

«Ýíåðãèÿ + òðàíñìóòàöèÿ». Â çàâåðøåíèå ñåàíñà ñ
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Ðèñ. 1.7. Óñêîðåíèå 124Xe42+, B = 5250 Ãñ

Ðèñ. 1.8. Ñèãíàë èîíèçàöèîííîãî

äàò÷èêà íèçêîé èíòåíñèâíîñòè

ïðè óñêîðåíèè ïó÷êà êñåíîíà äî

ýíåðãèè 1,5 ÃýÂ/íóêë.



èñòî÷íèêîì «Êðèîí-2» áûëî îñóùåñòâëåíî óñêîðå-

íèå èîíîâ êñåíîíà äî ïîëÿ 10 êÃñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò

ýíåðãèè 1,5 ÃýÂ/íóêë. (ðèñ. 1.8). Íè îäíîé îñòàíîâ-

êè èëè òåõíîëîãè÷åñêîãî ñáîÿ ïî ïðè÷èíå ïðîáëåì ñ

èñòî÷íèêîì «Êðèîí-2» â òå÷åíèå ñåàíñà 41

çàðåãèñòðèðîâàíî íå áûëî.

Ñ 18 ìàðòà áûë îñóùåñòâëåí ïåðåõîä íà èñòî÷-

íèê «Äóîïëàçìîòðîí» è äî êîíöà ñåàíñà óñêîðèòåëü

ðàáîòàë ñ èîíàìè äåéòåðèÿ ïî ïðîãðàììå óñêîðè-

òåëüíûõ èññëåäîâàíèé è ïî ïðîãðàììå ýêñïåðèìåí-

òîâ íà âíóòðåííåé ìèøåíè.

2. ÐÀÁÎÒÛ ÏÎ ÌÎÄÅÐÍÈÇÀÖÈÈ ÊÐÈÎÃÅÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ ÍÓÊËÎÒÐÎÍÀ

Â õîäå 40-ãî ñåàíñà íóêëîòðîíà ïðîäîëæàëîñü

èññëåäîâàíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ ðåæèìîâ ìîäåðíè-

çèðîâàííîãî îáîðóäîâàíèÿ ñèñòåìû êðèîãåííîãî

îáåñïå÷åíèÿ. Íà òðåòüåé íåäåëå ïðîâåäåíèÿ ñåàíñà

íà÷àë íàáëþäàòüñÿ ðîñò ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòè-

âëåíèÿ â «õîëîäíûõ» êîììóíèêàöèÿõ êðèîãåííîé

ñèñòåìû. Ïðè ïðèáëèæåíèè ñîïðîòèâëåíèÿ ê ìàêñè-

ìàëüíî äîïóñòèìîìó çíà÷åíèþ áûëî ïðèíÿòî ðåøå-

íèå î çàâåðøåíèè ñåàíñà â øòàòíîì ðåæèìå. Íåïî-

ñðåäñòâåííî ïîñëå îòåïëåíèÿ áûëà ïðîâåäåíà ðåâè-

çèÿ ôèëüòðîâ âîäîðîäíî-íåîíîâûõ àäñîðáåðîâ, â

ðåçóëüòàòå êîòîðîé áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè÷èíîé

íåøòàòíîé ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ ÿâèëîñü çàñîðåíèå

ôèëüòðîâ óãîëüíîé ïûëüþ, îñòàâøåéñÿ â ñèñòåìå

ïîñëå ïîëíîé çàìåíû àäñîðáåíòîâ, ïðîâåäåííîé â

ðàìêàõ ìîäåðíèçàöèè [2].

Ïðè ïîäãîòîâêå ê 41-ìó ñåàíñó áûëà ïðîèçâåäå-

íà çàìåíà âñåõ ôèëüòðóþùèõ ýëåìåíòîâ. Ñ öåëüþ

îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ ïðîôèëàêòè-

÷åñêèõ ðàáîò â õîäå ñåàíñîâ áûëè óñòàíîâëåíû áàé-

ïàñû àäñîðáåðîâ.

Íàèáîëåå ñåðüåçíîé ïðîáëåìîé, íå ïîçâîëÿâøåé

ãàðàíòèðîâàòü íàäåæíóþ ðàáîòó ñèñòåìû êðèîãåí-

íîãî îáåñïå÷åíèÿ, îñòàâàëîñü òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿ-

íèå íå ïðîøåäøåãî ìîäåðíèçàöèþ êîìïðåññîðíîãî

îáîðóäîâàíèÿ. Â êîíöå 2009 ã. áûëà äîñòèãíóòà äî-

ãîâîðåííîñòü î ïåðåäà÷å èç «ÍÏÎ Ãåëèéìàø» â

ÎÈßÈ âèíòîâîãî êîìïðåññîðà «Êàñêàä-80/25», â äî-

ïîëíåíèå ê àíàëîãè÷íîìó, óæå ðàáîòàþùåìó â ñè-

ñòåìå. Â ïåðèîä ïîäãîòîâêè ê 41-ìó ñåàíñó áûë ïðî-

âåäåí ìîíòàæ ëèíèè íàãíåòàíèÿ ýòîãî êîìïðåññîðà

â êîëëåêòîð âûñîêîãî äàâëåíèÿ äëÿ âîçìîæíîñòè

âêëþ÷åíèÿ åãî â ñèñòåìó êðèîñòàòèðîâàíèÿ íóêëî-

òðîíà. Áûëè îòðàáîòàíû ïóñê, îñòàíîâêà, è ïðîâå-

äåíû èñïûòàíèÿ ñîâìåñòíîé ðàáîòû äâóõ âèíòîâûõ

êîìïðåññîðîâ. Â õîäå 41-ãî ñåàíñà íîâîå îáîðóäîâà-

íèå áûëî ââåäåíî â ýêñïëóàòàöèþ. Ðàáîòà â 41-ì

ñåàíñå ïîäòâåðäèëà çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå

íàäåæíîñòè êðèîãåííîãî êîìïëåêñà ïðè ðàáîòå ñ

ïðèìåíåíèåì äâóõ êîìïðåññîðîâ «Êàñêàä-80/25».

Â 41-ì ñåàíñå áûëè ïðîäîëæåíû ðàáîòû ïî îòðà-

áîòêå ñàòåëëèòíûõ ðåæèìîâ. Ïðè ýòèõ ðåæèìàõ íà

îäíîé èç óñòàíîâîê ÊÃÓ-1600/4,5 îòêëþ÷àþòñÿ âñå

ãàçîâûå òóðáîäåòàíäåðû. Òàêàÿ ðàáîòà ìîæåò îáåñ-

ïå÷èòü äî 80 % ðåæèìîâ óñêîðèòåëÿ. Ïðè ýòîì â

ðàáîòå íàõîäÿòñÿ îäèí âèíòîâîé êîìïðåññîð «Êàñ-

êàä-80/25» è îäèí ïîðøíåâîé êîìïðåññîð 305ÍÏ-

20/30, à ýòî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîé ýêîíîìèè ïî-

òðåáëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè. Òàêæå ðåàëèçàöèÿ ñàòåë-

ëèòíûõ ðåæèìîâ ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü íåêîòîðûå

âèäû ðåìîíòîâ íà óñòàíîâêàõ ÊÃÓ-1600/4,5, íå

ïðåêðàùàÿ êðèîñòàòèðîâàíèÿ êîëüöà.

Â íà÷àëüíîé ñòàäèè ïðîâåäåíèÿ ñåàíñà òàêæå

íàáëþäàëîñü îòêëîíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ â êîììóíè-

êàöèÿõ êðèîãåííîé ñèñòåìû îò øòàòíîãî çíà÷åíèÿ.

Ìåðîïðèÿòèÿ, ðåàëèçîâàííûå â õîäå ïîäãîòîâêè ê

ñåàíñó, ïîçâîëèëè ðåøèòü ýòó ïðîáëåìó áåç ïðåêðà-

ùåíèÿ ñåàíñà. Ñ ýòîé öåëüþ áûë ðåàëèçîâàí ðåæèì

ñ ÷àñòè÷íûì óïðàâëÿåìûì îòåïëåíèåì êîëüöà äî

àçîòíûõ òåìïåðàòóð. Îòðàáîòêà òàêîãî ðåæèìà âõî-

äèëà â çàäà÷è ìîäåðíèçàöèè ñèñòåìû, òàê êàê åãî èñ-

ïîëüçîâàíèå ïëàíèðóåòñÿ â äàëüíåéøåì ïðè ïðîâå-

äåíèè äëèòåëüíûõ ñåàíñîâ ðàáîòû óñêîðèòåëÿ. Ïðè-

÷èíîé óâåëè÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ îêàçàëàñü

ìèêðîòå÷ü, ïðèâîäèâøàÿ ê ïîñòóïëåíèþ â ñèñòåìó

âîçäóõà íà óðîâíå íèæå ïîðîãà ÷óâñòâèòåëüíîñòè

ãàçîàíàëèçàòîðà. Íåèñïðàâíîñòü áûëà óñòðàíåíà,

ïîñëå ÷åãî âûõîä íà ðàáî÷óþ òåìïåðàòóðó çàíÿë

ìåíåå ñóòîê.
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Ðèñ. 2.1. Ôèëüòðóþùèå ýëåìåíòû âîäîðîäíî-íåîíîâûõ àä-

ñîðáåðîâ, ðàçîáðàííûõ ïî çàâåðøåíèè 40-ãî ñåàíñà



3. ÇÀÂÅÐØÅÍÈÅ ÌÎÄÅÐÍÈÇÀÖÈÈ ÂÀÊÓÓÌÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ ÊÎËÜÖÀ ÍÓÊËÎÒÐÎÍÀ

Ê íà÷àëó 41-ãî ñåàíñà áûëà ïîëíîñòüþ çàâåðøå-

íà ìîäåðíèçàöèÿ âûñîêîâàêóóìíîé ñèñòåìû îòêà÷-

êè ïó÷êîâîé êàìåðû íóêëîòðîíà.

Â õîäå âòîðîãî ýòàïà ìîäåðíèçàöèè ñ öåëüþ ïî-

ëó÷åíèÿ «áåçìàñëÿíîãî» ðàáî÷åãî âàêóóìà â êàìåðå

íà óðîâíå 10–9 – 10–10 Òîðð áûëî ïðèîáðåòåíî âàêó-

óìíîå îáîðóäîâàíèå ôèðìû «Pfeiffer Vacuum». Îáî-

ðóäîâàíèå âêëþ÷àåò â ñåáÿ (ñì. òàáë.): ìàãíèòîðàç-

ðÿäíûå è òóðáîìîëåêóëÿðíûå íàñîñû ñ áëîêàìè ïè-

òàíèÿ è ôîðâàêóóìíûìè íàñîñàìè, êîìïàêòíûå

âàêóóììåòðû ñ õîëîäíûì êàòîäîì, çàïîðíóþ àðìà-

òóðó ñ äèñòàíöèîííûì óïðàâëåíèåì, ñîåäèíèòåëü-

íûå êàáåëè ñ ðàçúåìàìè. Îáîðóäîâàíèå ýêñïëóàòè-

ðóåòñÿ â óñëîâèÿõ ðàäèàöèîííîãî îáëó÷åíèÿ (îêîëî

80 Çâ â ãîä) ïðè ðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè ïî ïå-

ðèìåòðó óêîðèòåëÿ 252 ì. Ðàññòîÿíèå îò òîííåëÿ

óñêîðèòåëÿ äî ïóëüòà óïðàâëåíèÿ (íàõîäÿùåãîñÿ âíå

çîíû ðàäèàöèîííîãî îáëó÷åíèÿ) ñîñòàâëÿåò îêîëî

50 ì.

Äëÿ óïðàâëåíèÿ âàêóóìíûì îáîðóäîâàíèåì íà-

øèìè ÷åøñêèìè êîëëàáîðàíòàìè èç ôèðì «Vacuum

Praha» è «Foton» áûëà ñîçäàíà ñèñòåìà àâòîìàòè÷å-

ñêîãî óïðàâëåíèÿ (ÀÑÓ), ìîíòàæ è ââîä â ýêñïëóàòà-

öèþ êîòîðîé îñóùåñòâëÿëñÿ íà âòîðîì ýòàïå ìîäåð-

íèçàöèè. ÀÑÓ ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü è êîíòðîëèðî-

âàòü ðàáîòó âàêóóìíûõ íàñîñîâ, âûñîêîâàêóóìíûõ

øèáåðîâ, äàò÷èêîâ èçìåðåíèÿ âàêóóìà è äð. Öåí-

òðàëüíûé áëîê óïðàâëåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìè-

êðîêîíòðîëëåð (VIPA ñòàíäàðòà Siemens 300),

ñåíñîðíóþ ïàíåëü äëÿ îòîáðàæåíèÿ òåêóùåãî ñîñòî-

ÿíèÿ ÀÑÓ è óïðàâëåíèÿ âàêóóìíûì îáîðóäîâàíèåì

(ðèñ. 3.1).

Ñîâìåñòíî ñ ÀÑÓ èñïîëüçóåòñÿ êîìïüþòåð, íà

êîòîðîì â ðåàëüíîì âðåìåíè îòîáðàæàþòñÿ è çàïè-

ñûâàþòñÿ íà äèñê ïàðàìåòðû âàêóóìíîé ñèñòåìû:

ïîêàçàíèÿ äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ, ïàðàìåòðû áëîêîâ ïè-

òàíèÿ ìàãíèòîðàçðÿäíûõ è òóðáîìîëåêóëÿðíûõ íà-

ñîñîâ. Â öåíòðå çàëà íà óðîâíå êîëüöà íóêëîòðîíà

ðàñïîëîæåíû ÷åòûðå øêàôà ñ áëîêàìè ïèòàíèÿ ìàã-

íèòîðàçðÿäíûõ è òóðáîìîëåêóëÿðíûõ íàñîñîâ.

Ñâÿçü ìåæäó öåíòðàëüíûì áëîêîì ÀÑÓ è øêàôàìè

îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ïðîòîêîëó RS485.

Îïûòíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ ÀÑÓ áûëà íà÷àòà â õîäå

40-ãî ñåàíñà. Ê íà÷àëó 41-ãî ñåàíñà ìîíòàæ è òåñòèðî-

âàíèå îáîðóäîâàíèÿ áûëè ïîëíîñòüþ çàâåðøåíû. Èñ-

ïîëüçîâàíèå íîâîé ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëå-

íèÿ äàëî âîçìîæíîñòü ïðîâåñòè öèêë èçìåðåíèé äà-

âëåíèÿ è ñîñòàâà îñòàòî÷íîãî ãàçà â êîëüöå íóêëîòðîíà

â òå÷åíèå 40-ãî è 41-ãî ñåàíñîâ (ðèñ. 3.2, 3.3)

Â õîäå 41-ãî ñåàíñà áûë ïðîâåäåí ðÿä ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîâåäåíèÿ äèíàìè÷åñêî-

ãî âàêóóìà ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ öèêëà ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ è ðåæèìàõ ðàáîòû óñêîðèòåëÿ. Íàèáî-

ëåå èíòåðåñíûìè èç íèõ ÿâëÿþòñÿ èçó÷åíèå

8

Îñíîâíîå îáîðóäîâàíèå, ïðèîáðåòåííîå äëÿ ìîäåðíèçàöèè âàêóóìíîé ñèñòåìû

Îáîðóäîâàíèå Êîë-âî

Òóðáîìîëåêóëÿðíûé íàñîñ Pfeiffer TPD 011, DN 40 ISO-KF, âîäîîõëàæäàåìûé, ñ áëî-

êîì óïðàâëåíèÿ TCP 350 2

Òóðáîìîëåêóëÿðíûé íàñîñ Pfeiffer TMU 071YP, DN 63 CF-F, âîäîîõëàæäàåìûé, ñ

áëîêîì óïðàâëåíèÿ ÒÑÐ 350 10

Òóðáîìîëåêóëÿðíûé íàñîñ Pfeiffer TMU 261 YP, DN 100 CF-F, âîäîîõëàæäàåìûé, ñ

áëîêîì óïðàâëåíèÿ ÒÑÐ 350 5

Òóðáîìîëåêóëÿðíûé íàñîñ Pfeiffer TMU 521 YP, DN 160 CF-F ñ áëîêîì óïðàâëåíèÿ

ÒÑÐ 350 1

Èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ äëÿ ìàãíèòîðàçðÿäíûõ íàñîñîâ IPT200 («Foton») ñ âûñîêîâîëüò-

íûì êàáåëåì 10

Ôîðâàêóóìíûå íàñîñû TriScroll 300 10

Ìíîãîêàíàëüíûé âàêóóììåòð TPG 300 8

Ôîðâàêóóìíûé äàò÷èê Pirani TPR018m DN16ISO-KF ñ êàáåëåì 12

Âàêóóììåòð ñ õîëîäíûì êàòîäîì IKR 060 DN 40 CF-F ñ êàáåëåì 26

Ìàññ-ñïåêòðîìåòð «Prisma Plus» 1



ïîâåäåíèÿ ñîñòàâà îñòàòî÷íîãî ãàçà ïðè îõëàæäåíèè

êîëüöà. 3 ìàðòà 2010 ã. âî âðåìÿ ïðîâåðêè çàùèò è

íà÷àëà ðàáîòû ñ öèêëîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ áûë ïðîâå-

äåí ýêñïåðèìåíò ïî èçìåðåíèþ óðîâíÿ äèíàìè÷å-

ñêîãî âàêóóìà â êîëüöå ïðè ïåðåêðûòîì øèáåðîì êà-

íàëå èíæåêöèè. Ïðè ðàáîòå óñêîðèòåëÿ ñ èîíàìè

êñåíîíà áûëî ïðîâåäåíî êðàòêîâðåìåííîå îòêëþ÷å-

íèå ñðåäñòâ îòêà÷êè ïó÷êîâîé êàìåðû íóêëîòðîíà,

óñòàíîâëåííûõ â õîäå ìîäåðíèçàöèè âàêóóìíîé ñè-

ñòåìû. Ýòî ïðèâåëî ê óâåëè÷åíèþ äàâëåíèÿ îñòà-

òî÷íîãî ãàçà ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê â òå÷åíèå 5 ìèí.

Â ðåçóëüòàòå ðåçêî âîçðîñëè ïîòåðè èîíîâ, ÷òî ïðè-

âåëî ïðàêòè÷åñêè ê ïîëíîé ãèáåëè ïó÷êà íà íà÷àëü-

íîì ýòàïå ïðîöåññà óñêîðåíèÿ.
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Ðèñ. 3.1. Ìîíèòîð ÀÑÓ äëÿ óïðàâëåíèÿ âàêóóìíûì îáîðóäîâàíèåì

Ðèñ. 3.2. Èçìåíåíèå äàâëåíèÿ îñòàòî÷íîãî ãàçà â ðàéîíå òî÷êè èíæåêöèè â êîëüöî íóêëîòðîíà â òå÷åíèå 40-ãî (à) è 41-ãî (á)

ñåàíñîâ

Ðèñ. 3.3. Èçìåíåíèå ìàññîâîãî ñîñòàâà, èçìåðåííîãî ñ ïîìîùüþ ìàññ-àíàëèçàòîðà «Prisma Plus», â òå÷åíèå 40-ãî (à)

è 41-ãî (á) ñåàíñîâ



Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ îñòàòî÷íîãî ãà-

çà ñ ïîìîùüþ âàêóóììåòðîâ íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì

ñîîòâåòñòâèè ñ îöåíêîé ñðåäíåãî äàâëåíèÿ íà îðáèòå

óñêîðèòåëÿ, ñäåëàííîé íà îñíîâàíèè èçìåðåíèÿ âðå-

ìåíè æèçíè óñêîðåííîãî ïó÷êà èîíîâ êñåíîíà è

âðåìåíè æèçíè ïó÷êà äåéòåðèÿ íà «ñòîëå» èíæåê-

öèè.

Â õîäå 41-ãî ñåàíñà ñðåäíåå äàâëåíèå îñòàòî÷íî-

ãî ãàçà íà îðáèòå íóêëîòðîíà ñîñòàâëÿëî ïðèìåðíî

4�5 íÒîðð, ÷òî ïðèìåðíî âäâîå õóæå, ÷åì â 40-ì ñå-

àíñå. Óõóäøåíèå âàêóóìíûõ óñëîâèé ïðîèçîøëî

èç-çà ïîÿâëåíèÿ ãåëèåâîé òå÷è â èçîëÿöèîííîì âàêó-

óìíîì îáúåìå. Èñïîëüçîâàíèå íîâîãî âàêóóìíîãî

îáîðóäîâàíèÿ ïîçâîëèëî ñïðàâèòüñÿ ñ ïîòîêîì ãå-

ëèÿ â ïó÷êîâóþ êàìåðó ÷åðåç ñèñòåìó ìåäëåííîãî

âûâîäà ïó÷êà è óñïåøíî ïðîâåñòè ñåàíñ, íå äîæèäà-

ÿñü óñòðàíåíèÿ òå÷è. Ïî çàâåðøåíèè ñåàíñà ïðîâå-

äåíû ðàáîòû ïî ïîèñêó òå÷è è åå óñòðàíåíèþ.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî

ïðè îòñóòñòâèè íàòåêàíèÿ âîäîðîäà èç êàíàëà èí-

æåêöèè èñïîëüçîâàíèå íîâîãî âàêóóìíîãî îáîðóäî-

âàíèÿ ïîçâîëÿåò äîñòèãíóòü âàêóóìà â èîíîïðîâîäå

êîëüöà íóêëîòðîíà íà óðîâíå 2�10–9 Òîðð. Â íàñòîÿ-

ùåå âðåìÿ ïðîâîäèòñÿ äåòàëüíûé àíàëèç ïîëó÷åí-

íûõ äàííûõ, è â áëèæàéøåå âðåìÿ ïëàíèðóåòñÿ ðàç-

âåðíóòàÿ ïóáëèêàöèÿ ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåðíèçàöèè

âàêóóìíîé ñèñòåìû êîëüöà íóêëîòðîíà.

4. ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÀ ÑÈÑÒÅÌ ÓÑÊÎÐÈÒÅËß Ê ÐÀÁÎÒÅ
ÏÐÈ ÏÐÎÅÊÒÍÎÉ ÂÅËÈ×ÈÍÅ ÏÎËß

Ãëàâíîé çàäà÷åé ïðåäñòîÿùåãî îñåííåãî ñåàíñà

íóêëîòðîíà ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå íàäåæíîé ðàáîòû

ìàãíèòíîé ñèñòåìû ïðè ïîëå äèïîëüíûõ ìàãíèòîâ

îêîëî 2 Òë, óñêîðåíèå è âûâîä ïó÷êà èîíîâ ñ ìàêñè-

ìàëüíîé ïðîåêòíîé ýíåðãèåé. Åå ðåøåíèå ïðåäïîëà-

ãàåò ïðîâåäåíèå áîëüøîãî êîìïëåêñà ðàáîò, îñíîâ-

íûå èç íèõ ñâÿçàíû ñ ïåðåõîäîì íà íîâóþ ñõåìó

ýëåêòðîïèòàíèÿ ñòðóêòóðíûõ ìàãíèòîâ è ëèíç, óñòà-

íîâêîé íîâûõ äàò÷èêîâ ïåðåõîäà â íîðìàëüíîïðîâî-

äÿùåå ñîñòîÿíèå è ñîçäàíèåì íîâîé ñèñòåìû

ýâàêóàöèè ýíåðãèè èç ìàãíèòîâ íóêëîòðîíà.

Â õîäå 41-ãî ñåàíñà áûëè ïðîâåäåíû ñëåäóþùèå

ýêñïåðèìåíòû:

— èñïûòàíèå ìàãíèòíîé ñèñòåìû ïðè ïîëå äèïîëü-

íûõ ìàãíèòîâ îêîëî 1,8 Òë;

— èñïûòàíèå íîâîãî äàò÷èêà ïåðåõîäà;

— èñïûòàíèå íîâîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ýëåêòðî-

ñòàòè÷åñêîãî ñåïòóìà.

Ïðè ïîäãîòîâêå ê 41-ìó ñåàíñó ïðîâåäåíà ìî-

äåðíèçàöèÿ Â×-ñèñòåìû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñêîðåíèÿ

ïðè òåìïå ðîñòà ïîëÿ îêîëî 1 Òë/ñ.

Ïåðåõîä ê íîâîé ñõåìå ïèòàíèÿ è ââîä â ýêñïëóà-

òàöèþ íîâûõ êëþ÷åé ýâàêóàöèè ýíåðãèè ïëàíèðóåò-

ñÿ îñóùåñòâèòü â îñåííåì ñåàíñå 2010 ã.

4.1. Èñïûòàíèå ìàãíèòíîé ñèñòåìû ïðè ïîëå
1,8 Òë. Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû

ìàãíèòíîé ñèñòåìû ïðè ïîëå 1,5 Òë, îñóùåñòâëåí-

íîé â 39-ì ñåàíñå [2], áûëà ïðîâåäåíà äîðàáîòêà ñó-

ùåñòâóþùèõ êëþ÷åé ýâàêóàöèè ýíåðãèè, ÷òî ïîçâî-

ëèëî ïðîâåñòè èñïûòàíèå ðàáîòû ìàãíèòíîé ñèñòå-

ìû ïðè ïîëå îêîëî 1,8 Òë.

Âñå ýëåìåíòû ìàãíèòíîé ñèñòåìû äî èõ óñòà-

íîâêè â êîëüöå íóêëîòðîíà áûëè îòòðåíèðîâàíû íà

ñòåíäå ïðè ðàáîòå ñ ïîëåì äî 2,2 Òë. Çàäà÷åé ïðîâå-

äåííîãî ýêñïåðèìåíòà áûëî óáåäèòüñÿ, ÷òî çà ïðî-

øåäøèå 17 ëåò ýêñïëóàòàöèè ïàðàìåòðû ìàãíèòîâ

ñóùåñòâåííî íå äåãðàäèðîâàëè.

Ýêñïåðèìåíò ïî ïîâûøåíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â

îñíîâíûõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòàõ íóêëîòðîíà áûë

ïðîâåäåí 19 ìàðòà 2010 ã. Ïðè ïîýòàïíîì ïîâûøå-

íèè óðîâíÿ ïîëÿ îò 1 äî 1,5 Òë èìèòèðîâàëîñü ñðàáà-

òûâàíèå äàò÷èêîâ ïåðåõîäà è çàïèñûâàëèñü ðåæèìû

ðàáîòû êëþ÷åé ýâàêóàöèè ýíåðãèè. Â ðåçóëüòàòå áûë

ñäåëàí âûâîä î âîçìîæíîñòè áåçîïàñíîãî ïîâûøå-

íèÿ óðîâíÿ ïîëÿ. Â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ñîòåí öè-

êëîâ ìàãíèòíàÿ ñèñòåìà îòðàáîòàëà íà ìàêñèìàëü-

íîì ïîëå 1,8 Òë (ðèñ. 4.1). Çà ýòîò ïåðèîä ïðîèçîøëî

íåñêîëüêî ñðûâîâ öèêëà ïðè âûõîäå íà «ñòîë» ïîëÿ,

ïðè ýòîì êëþ÷è ýâàêóàöèè îòðàáîòàëè øòàòíûì îá-

ðàçîì. Â îäíîì èç öèêëîâ ïðè ñðûâå ñâåðõïðîâîäè-

ìîñòè ýâàêóàöèÿ ýíåðãèè ïðîèçîøëà òàêèì îáðàçîì,

÷òî â ðåçóëüòàòå íàáëþäàëñÿ íàãðåâ òðåõ ýëåìåíòîâ
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Ðèñ. 4.1. Äèàãðàììà, îòîáðàæàþùàÿ ïàðàìåòðû öèêëà ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ íóêëîòðîíà ïðè ïîëå íà «ñòîëå» 1,78 Òë



ìàãíèòíîé ñèñòåìû: ìàãíèòà Ëàìáåðòñîíà äî 25 Ê,

ÝÑÑ äî 15 Ê è ëèíçû 5D1 äî 40 Ê. ×åðåç 40 ìèí òåì-

ïåðàòóðà âñåõ ýëåìåíòîâ âåðíóëàñü ê íîðìå.

Ïîäãîòîâêà ê äàëüíåéøåìó ïîâûøåíèþ ïîëÿ

ïðîäîëæàåòñÿ, è â íàñòîÿùåå âðåìÿ èäåò ïîëíîå âû-

ÿñíåíèå ïðè÷èí ïðîèñõîäÿùèõ ñðûâîâ öèêëà.

4.2. Èñïûòàíèå äàò÷èêà ïåðåõîäà. Äëÿ îáåñïå-

÷åíèÿ íàäåæíîé ðàáîòû ìàãíèòíîé ñèñòåìû íóêëî-

òðîíà ïðè ïðîåêòíîé âåëè÷èíå ïîëÿ ñîçäàåòñÿ íîâàÿ

ñèñòåìà äàò÷èêîâ ïåðåõîäà â íîðìàëüíîïðîâîäÿùåå

ñîñòîÿíèå. Ïðîòîòèï íîâîãî äàò÷èêà ïåðåõîäà áûë

èñïûòàí â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ â õîäå 39-ãî ñåàí-

ñà [2], ïîñëå ÷åãî â åãî êîíñòðóêöèþ áûëè âíåñåíû

íåîáõîäèìûå èçìåíåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, áûë óñîâåð-

øåíñòâîâàí âõîäíîé óñèëèòåëü ñ öåëüþ ðàñøèðèòü

äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí èçìåðÿåìîãî ñèãíàëà. Ïî-

ýòîìó îäíîé èç öåëåé èñïûòàíèé, ïðîâåäåííûõ â

41-ì ñåàíñå, áûëà ïðîâåðêà ïàðàìåòðîâ ýòîãî óñèëè-

òåëÿ â ðåàëüíîé ðàáîòå.

Ãëàâíàÿ æå öåëü ðàáîòû — ýòî çàôèêñèðîâàòü

ðåàëüíûé ïåðåõîä â àêòèâíóþ ôàçó è ïîêàçàòü ýòîò

ïðîöåññ âèçóàëüíî. Íèêîãäà ðàíåå ïîäîáíûå èçìå-

ðåíèÿ — ôèêñàöèÿ ïåðåõîäà è çàïèñü âèçóàëüíîãî

îòîáðàæåíèÿ ïðîöåññà â ðåàëüíîì âðåìåíè — íà

óñêîðèòåëå íóêëîòðîí íå ïðîâîäèëèñü.

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà äàò÷èêå ÑÄÏ2-1-6

íà ìàãíèòå 3M2A. Äëÿ ïåðåâîäà ìàãíèòà â àêòèâíóþ

ôàçó èñïîëüçîâàëñÿ íàãðåâàòåëü îáìîòêè. Äëÿ íà-

áëþäåíèÿ ñèãíàëà ìîñò äàò÷èêà áûë ðàçáàëàíñèðî-

âàí, ÷òîáû áûë âèäåí öèêë ïîëÿ. Íà ðèñ. 4.2 ïîêàçà-

íî ãëàâíîå «îêíî» ïðîãðàììû äëÿ íàáëþäåíèÿ âû-

õîäíîãî ñèãíàëà äàò÷èêà. Ìîæíî íàáëþäàòü ôàçû

âûïðÿìèòåëüíîãî ðåæèìà, «ñòîëà» è èíâåðòîðíîãî

ðåæèìà.

Íàãðåâàíèå ìàãíèòà áûëî ïðîèçâåäåíî ïðè òðåõ

íàïðÿæåíèÿõ íà íàãðåâàòåëå: 12, 10 è 5 Â, ïðè ýòîì

âûäåëÿåìàÿ ìîùíîñòü ñîñòàâëÿëà 17, 12 è 3 Âò ñîîò-

âåòñòâåííî. Ïðè ïåðâîì è âòîðîì íàãðåâàíèè

àêòèâíàÿ ôàçà ïîÿâëÿëàñü è ðàçâèâàëàñü äîñòàòî÷íî

áûñòðî (ðèñ. 4.3). Íà ïðåäñòàâëåííîé îñöèëëîãðàì-

ìå âèäíî, ÷òî íà÷àëî è ðàçâèòèå àêòèâíîé ôàçû ïðî-

èñõîäèò áûñòðî — îêîëî 0,25 ñ, ïîñëå ÷åãî äàò÷èê

âêëþ÷àåò ñèñòåìû ýâàêóàöèè ýíåðãèè.

Ïðè áîëåå ìåäëåííîì íàãðåâàíèè äîñòèæåíèå

ïîðîãà ñðàáàòûâàíèÿ ïðîèñõîäèò ìåäëåííåå. Ýòîò

ïðîöåññ ïîêàçàí íà ðèñ. 4.4.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðîäåëàííîé ðàáî-

òû áûëè ïîëó÷åíû âèçóàëüíûå îòîáðàæåíèÿ ïðî-

öåññà ïåðåõîäà ïðè ðàçíûõ ýíåðãèÿõ òåïëîâûäåëå-

íèÿ â îáìîòêå-ìàãíèòå â ðåàëüíîì âðåìåíè. Áûëà

ïðîäåìîíñòðèðîâàíà óñòîé÷èâàÿ è íàäåæíàÿ ðàáîòà

íîâîãî äàò÷èêà ïåðåõîäà. Ñåé÷àñ èäåò àêòèâíàÿ ðà-

áîòà ïî ñîçäàíèþ ïîëíîãî êîìïëåêòà äàò÷èêîâ ïåðå-

õîäà äëÿ êîëüöà (îêîëî 200 øòóê) è ñèñòåìû àâòîìà-

òè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ è äèàãíîñòèêè äàò÷èêîâ

ïåðåõîäà.

4.3. Ìîäåðíèçàöèÿ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ýëåê-
òðîñòàòè÷åñêîãî ñåïòóìà (ÝÑÑ). Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ

âûâîäà ïó÷êà ñ ìàêñèìàëüíîé ïðîåêòíîé ýíåðãèåé

(6 ÃýÂ/íóêë. äëÿ äåéòðîíîâ) íåîáõîäèìî óâåëè÷å-

íèå íàïðÿæåíèÿ íà ýëåêòðîñòàòè÷åñêîì ñåïòóìå

(ÝÑÑ) ïðèìåðíî äî 200 êÂ. Íàïðÿæåíèå ñóùåñòâó-

þùåãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ îãðàíè÷åíî âåëè÷èíîé

110–120 êÂ. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû áûëà ðàç-

ðàáîòàíà è èçãîòîâëåíà óìíîæàþùàÿ êîëîííà, ïðåä-

íàçíà÷åííàÿ äëÿ çàìåíû ñóùåñòâóþùåãî âûñîêî-

âîëüòíîãî ãåíåðàòîðà èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ÝÑÑ.

Â ïðîöåññå ïîäãîòîâêè ê 40-ìó ñåàíñó êîëîííà ïðî-

øëà ñòåíäîâûå èñïûòàíèÿ, ïðè êîòîðûõ áûëà óñòîé-

÷èâî ïîëó÷åíà ïðîåêòíàÿ âåëè÷èíà íàïðÿæåíèÿ.

Â õîäå 41-ãî ñåàíñà óìíîæàþùàÿ êîëîííà áûëà
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Ðèñ. 4.2. Âûõîäíîé ñèãíàë äàò÷èêà ïåðåõîäà ïðè öèêëå

ïîëÿ

Ðèñ 4.4. Ñèãíàë äàò÷èêà ïåðåõîäà ïðè ìîùíîñòè íàãðåâà

ìàãíèòà 3 Âò

Ðèñ. 4.3. Ñèãíàë äàò÷èêà ïåðåõîäà ïðè ìîùíîñòè íàãðåâà

ìàãíèòà 17 Âò



óñòàíîâëåíà íåïîñðåäñòâåííî íà ââîä ÝÑÑ íà êðèî-

ñòàòå íóêëîòðîíà (ðèñ. 4.5).

Âî âðåìÿ ñåàíñà ïðîâîäèëàñü îïòèìèçàöèÿ ðå-

æèìîâ ðàáîòû íîâîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ÝÑÑ, â ðå-

çóëüòàòå êîòîðîé áûëà îáåñïå÷åíà òðåáóåìàÿ ñêî-

ðîñòü ñïàäà íàïðÿæåíèÿ. Íàïðÿæåíèå íà ÝÑÑ ïîêà

íå óäàëîñü ïîäíÿòü âûøå 140 êÂ èç-çà ñóùåñòâåííî-

ãî âîçðàñòàíèÿ òîêà óòå÷êè âûñîêîâîëüòíîãî èñòî÷-

íèêà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àíàëèçèðóþòñÿ ïðè÷èíû

ýòîãî è ðàçðàáàòûâàþòñÿ ìåðû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðî-

åêòíîãî íàïðÿæåíèÿ.

4.4. Ïîäãîòîâêà ê óâåëè÷åíèþ òåìïà ðîñòà ïî-
ëÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñêîðåíèå â íóêëîòðîíå ïðî-

èçâîäèòñÿ ñ ìàêñèìàëüíûì òåìïîì ðîñòà ïîëÿ äî

0,6 Òë/c. Äëÿ îïòèìàëüíîé ðàáîòû ýëåìåíòîâ ìàã-

íèòíîé ñèñòåìû ïðè áîëüøèõ óðîâíÿõ ïîëÿ æåëà-

òåëüíî ïîâûøåíèå òåìïà ðîñòà ïîëÿ êàê ìèíèìóì

äî 1 Òë/c. Îñíîâíûì îãðàíè÷åíèåì ê óâåëè÷åíèþ

òåìïà ðîñòà ïîëÿ ïðè óñêîðåíèè ÿâëÿåòñÿ ìàêñè-

ìàëüíî äîñòèæèìàÿ àìïëèòóäà óñêîðÿþùåãî íàïðÿ-

æåíèÿ. Äëÿ óñêîðåíèÿ ñ ñèíõðîííîé ôàçîé ~ 30° ïðè

òåìïå ðîñòà ïîëÿ 1 Òë/c íåîáõîäèìà àìïëèòóäà îêî-

ëî 9 êÂ, òîãäà êàê äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè óñêîðÿþ-

ùàÿ Â×-ñèñòåìà îáåñïå÷èâàëà íàäåæíóþ ðàáîòó

ïðè àìïëèòóäå äî óðîâíÿ 6 êÂ.

Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîãî çíà÷åíèÿ

óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ â ïðîöåññå ïîäãîòîâêè ê

41-ìó ñåàíñó áûëà ïðîâåäåíà ÷àñòè÷íàÿ ìîäåðíèçà-

öèÿ óñêîðÿþùåé Â×-ñèñòåìû íóêëîòðîíà, è â õîäå

ñåàíñà ââåäåí â îïûòíóþ ýêñïëóàòàöèþ ïðîòîòèï

àïïàðàòóðû ïðîãðàììíîé ïåðåñòðîéêè óñêîðÿþùèõ

ðåçîíàòîðîâ. Ýòî ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü òî÷íîñòü íà-

ñòðîéêè íà íà÷àëüíîì ýòàïå óñêîðåíèÿ è, êàê ñëåä-

ñòâèå, îáëåã÷èëî ïîëó÷åíèå ìàêñèìàëüíîé àìïëèòó-

äû âûõîäíûõ ãåíåðàòîðîâ óñêîðÿþùèõ ñòàíöèé íà

íàèáîëåå íàãðóæåííîì ó÷àñòêå óñêîðåíèÿ. Ñ òîé æå

öåëüþ ïðîâåäåíà ÷àñòè÷íàÿ ìîäåðíèçàöèÿ ïðîìå-

æóòî÷íûõ óñèëèòåëåé, ÷òî ïîçâîëèëî ïîâûñèòü

ìîùíîñòü ñèãíàëà ðàñêà÷êè âûõîäíûõ ãåíåðàòîðîâ.

Òàêæå ââåäåíû â îïûòíóþ ýêñïëóàòàöèþ àïïà-

ðàòóðà óäàëåííîé äèàãíîñòèêè àìïëèòóäû óñêîðÿþ-

ùåãî íàïðÿæåíèÿ íà öåíòðàëüíîì ïóëüòå óïðàâëå-

íèÿ íóêëîòðîíà è àïïàðàòóðà äèñòàíöèîííîãî ïðî-

ãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ àìïëèòóäîé íà íà÷àëüíîì

ýòàïå óñêîðåíèÿ äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïòèìèçàöèè

çàõâàòà ÷àñòèö.

Â ðåçóëüòàòå â õîäå ñåàíñà áûëà îáåñïå÷åíà íà-

äåæíàÿ ðàáîòà óñêîðÿþùèõ ñòàíöèé ïðè àìïëèòóäå

íàïðÿæåíèÿ 7,5 êÂ; ìàêñèìàëüíî äîñòèãíóòàÿ àì-

ïëèòóäà ñîñòàâèëà 8 êÂ. Îòðàáîòàí òàêæå ðåæèì ðà-

áîòû öèêëîçàäàþùåé àïïàðàòóðû è èñòî÷íèêîâ

ýëåêòðîïèòàíèÿ ìàãíèòîâ è ëèíç ïðè òåìïå ðîñòà

ïîëÿ 1 Òë/ñ.

5. ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÄÈÍÀÌÈÊÈ ×ÀÑÒÈÖ

Îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ ïðîåêòà «Íóêëî-

òðîí-Ì» ÿâëÿåòñÿ ìèíèìèçàöèÿ ïîòåðü èîíîâ íà

âñåõ ñòàäèÿõ ïðîöåññà óñêîðåíèÿ. Ýòî ïîäðàçóìåâà-

åò îïòèìèçàöèþ ïîëîæåíèÿ ðàáî÷åé òî÷êè óñêîðè-

òåëÿ, ñîãëàñîâàíèå ïàðàìåòðîâ ïó÷êà ïðè èíæåêöèè,

êîððåêöèþ ðàâíîâåñíîé îðáèòû è îáåñïå÷åíèå åå

ñòàáèëüíîãî ïîëîæåíèÿ â ïðîöåññå óñêîðåíèÿ, ðåà-

ëèçàöèþ àäèàáàòè÷åñêîãî çàõâàòà â ðåæèì óñêîðå-

íèÿ è îïòèìèçàöèþ äèíàìèêè ïðîäîëüíîãî äâèæå-

íèÿ ÷àñòèö â ïðîöåññå óñêîðåíèÿ. Â ðàìêàõ ïîýòàï-

íîãî ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ â õîäå 40-ãî è 41-ãî ñåàíñîâ

áûëè âûïîëíåíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðàáîòû:

— ââåäåíà â ýêñïëóàòàöèþ öèôðîâàÿ ñèñòåìà óïðà-

âëåíèÿ ÷àñòîòîé óñêîðÿþùåãî ïîëÿ;

— èñïûòàíû íîâûå èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ êîððåêòèðó-

þùèõ ìàãíèòîâ;

— îòðàáîòàí ðåæèì ðàáîòû ìàãíèòíîé ñèñòåìû ïðè

ïèòàíèè èñòî÷íèêàìè ïîñòîÿííîãî òîêà;

— îñóùåñòâëåíà ïîïûòêà èçìåðåíèÿ ðàçáðîñà ÷à-

ñòèö ïî èìïóëüñó ìåòîäîì «øîòòêè-øóìà». Âû-

ÿñíåíû íåîáõîäèìûå ïàðàìåòðû ñèñòåìû äèà-

ãíîñòèêè, ïîçâîëÿþùåé ïðîèçâîäèòü ïîäîáíûå

èçìåðåíèÿ.

Ïðîäîëæàëèñü ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ öèôðîâîé

ñèñòåìû èçìåðåíèÿ ïîëîæåíèÿ çàìêíóòîé îðáèòû

óñêîðèòåëÿ; â õîäå 40-ãî ñåàíñà ïðîâîäèëèñü òåñòî-

âûå èçìåðåíèÿ â ðàìêàõ ïðîãðàììû ïî ðåàëèçàöèè

àäèàáàòè÷åñêîãî çàõâàòà.
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Ðèñ. 4.5. Óñòàíîâêà óìíîæàþùåé êîëîííû íà ââîä ÝÑÑ

íà êðèîñòàòå íóêëîòðîíà



5.1. Öèôðîâàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ÷àñòîòîé
óñêîðÿþùåãî ïîëÿ. Ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå ïî-

òåðü ÷àñòèö â ïðîöåññå óñêîðåíèÿ áûëî äîñòèãíóòî

çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ öèôðîâîé ñèñòåìû óïðàâëå-

íèÿ ÷àñòîòîé óñêîðÿþùåãî ïîëÿ, êîòîðàÿ áûëà ââå-

äåíà â îïûòíóþ ýêñïëóàòàöèþ è îòðàáîòàëà 10 ñìåí

â õîäå 40-ãî ñåàíñà. Â õîäå 41-ãî ñåàíñà öèôðîâàÿ ñè-

ñòåìà èñïîëüçîâàëàñü â êà÷åñòâå îñíîâíîé, à àíàëî-

ãîâàÿ — â êà÷åñòâå ðåçåðâíîé.

Â îòëè÷èå îò èñïîëüçîâàâøåéñÿ â ïðåäûäóùèõ

ñåàíñàõ àíàëîãîâîé ñèñòåìû, â êîòîðîé âåñü äèàïà-

çîí èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû ðàçáèò íà ðÿä ïîääèàïàçîíîâ

ñ íåçàâèñèìîé ïîäñòðîéêîé çàêîíà èçìåíåíèÿ ÷àñòî-

òû â êàæäîì èç íèõ; â öèôðîâîé ñèñòåìå ÷àñòîòà Â×

frf âî âñåì äèàïàçîíå ñëåäóåò èçìåíåíèþ ìàãíèòíî-

ãî ïîëÿ B(t) â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåòè÷åñêîé ôîðìó-
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ãäå h — íîìåð ãàðìîíèêè ÷àñòîòû îáðàùåíèÿ;

2�R — ïåðèìåòð îðáèòû â íóêëîòðîíå; � — ðàäèóñ

ïîâîðîòà ÷àñòèö â äèïîëüíûõ ìàãíèòàõ. Ýíåðãèÿ ïî-

êîÿ èîíà E0A çàäàåòñÿ äëÿ êàæäîãî èçîòîïà ñ ó÷åòîì

ðåàëüíîé âåëè÷èíû äåôåêòà ìàññû. Òîíêàÿ ïîä-

ñòðîéêà çàêîíà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîäáîðîì øàãà ïðî-

ãðàììû ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ �B0 òàêèì îáðàçîì,

÷òîáû òî÷íî ñîîòâåòñòâîâàòü ðåàëüíîé ñåðèè ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ.

Öèôðîâàÿ ñèñòåìà ïîçâîëÿåò â êðàò÷àéøåå âðå-

ìÿ (ïðàêòè÷åñêè â òå÷åíèå îäíîãî öèêëà) ïåðåõîäèòü

ñ óñêîðåíèÿ îäíîãî ñîðòà èîíîâ íà äðóãîé è, ïðè íå-

îáõîäèìîñòè, èçìåíÿòü íîìåð ãàðìîíèêè óñêîðÿþ-

ùåãî ïîëÿ. Â õîäå 40-ãî ñåàíñà áûëî îïðîáîâàíî

óñêîðåíèå äåéòðîíîâ íà 5-é, 6-é è 7-é ãàðìîíèêàõ

÷àñòîòû îáðàùåíèÿ, ÷òî, â çàâèñèìîñòè îò òðåáóå-

ìîé ýíåðãèè èîíîâ, ïîçâîëÿåò îïòèìèçèðîâàòü âåëè-

÷èíó ïðîäîëüíîãî àêñåïòàíñà óñêîðèòåëÿ è ðåæèì

çàõâàòà â ïðîöåññ óñêîðåíèÿ.

5.2. Îòðàáîòêà ðåæèìîâ ðàáîòû öèêëîçàäàþ-
ùåé àïïàðàòóðû. Ïî èòîãàì ðàáîòû íîâîé öèêëîçà-

äàþùåé àïïàðàòóðû, ââåäåííîé â îïûòíóþ ýêñïëóà-

òàöèþ â õîäå 39-ãî ñåàíñà [2], áûë íàìå÷åí êîìïëåêñ

ìåðîïðèÿòèé ïî äîðàáîòêå ñèñòåìû è ââîäó åå â ýêñ-

ïëóàòàöèîííûé ðåæèì. Â ðåçóëüòàòå â õîäå 40-ãî ñå-

àíñà áûëà ñóùåñòâåííî (ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê)

óëó÷øåíà âîñïðîèçâîäèìîñòü çíà÷åíèé ïîëÿ ìàãíè-

òîâ è ëèíç îò öèêëà ê öèêëó. Ýòî ïîçâîëèëî îáåñïå-

÷èòü ñòàáèëüíîñòü ïîëîæåíèÿ ðàáî÷åé òî÷êè óñêî-

ðèòåëÿ â ïðîöåññå óñêîðåíèÿ íà óðîâíå íå õóæå ÷åì

�Q < 0,01.

Â õîäå 41-ãî ñåàíñà â ïåðèîä ñ 00:00:03 ïî

12:07:59 23 ìàðòà áûëà ïðîâåäåíà çàïèñü èçìåðåíèé

ïàðàìåòðîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íóêëîòðîíà ñ ïîñëåäó-

þùåé èõ ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêîé. Îòäåëüíî îá-

ðàáàòûâàëñÿ èíòåðâàë ñ 00:00:03 ïî 05:21:27, ñîîò-

âåòñòâóþùèé íî÷íîé ñìåíå, è èíòåðâàë ñ 05:48:22

ïî 12:07:59, ñîîòâåòñòâóþùèé äíåâíîé ñìåíå.

Îïðåäåëÿëîñü ñðåäíåå ïîëå ìàãíèòîâ è ëèíç â ìî-

ìåíò èíæåêöèè è íà «ñòîëå» ïîëÿ, à òàêæå ñðåäíå-

êâàäðàòè÷íûé ðàçáðîñ ýòèõ ïàðàìåòðîâ îò öèêëà ê

öèêëó. Çàäàííîå çíà÷åíèå ïîëÿ íà «ñòîëå» áûëî

2379,4 Ãñ.

Â íî÷íóþ ñìåíó ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé ðàçáðîñ

ïîëÿ ëèíç ñîñòàâèë ïðèìåðíî 0,2 Ãñ, â äíåâíóþ ñìå-

íó ýòîò ïàðàìåòð óõóäøàåòñÿ ïðèìåðíî â òðè ðàçà.

Âîñïðîèçâîäèìîñòü ïîëÿ ìàãíèòîâ ïðèìåðíî â äâà

ðàçà ëó÷øå, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðîåêòíûì ïàðàìå-

òðàì. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíà äîëãîâðåìåííàÿ ñòà-

áèëüíàÿ ðàáîòà öèêëîçàäàþùåé àïïàðàòóðû è èñ-

òî÷íèêîâ ïèòàíèÿ, ôîðìèðóþùèõ ñèãíàë ðàññîãëà-

ñîâàíèÿ ìåæäó ìàãíèòíûì ïîëåì äèïîëüíûõ

ìàãíèòîâ è ãðàäèåíòîì ïîëÿ êâàäðóïîëüíûõ ëèíç

íóêëîòðîíà.

5.3. ÀÑÓ ñèñòåìû èíæåêöèè. Ñòàáèëüíîñòü ïà-

ðàìåòðîâ óñêîðåííîãî ïó÷êà âî ìíîãîì îïðåäåëÿåò-

ñÿ ñòàáèëüíîñòüþ ðàáîòû óñêîðèòåëÿ ËÓ-20 è âîñ-

ïðîèçâîäèìîñòüþ ïàðàìåòðîâ êàíàëà òðàíñïîðòè-

ðîâêè. Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ óñòðîéñòâàìè êàíàëà

èíæåêöèè ñîçäàâàëàñü â íà÷àëå 1990-õ ãã., ìíîãèå åå

êîìïîíåíòû ôèçè÷åñêè è ìîðàëüíî óñòàðåëè. Ïðî-

ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå íå ïîëíîñòüþ ñîâìåñòèìî ñ
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Ðèñ. 5.1. Îñíîâíîå «îêíî» äëÿ âûâîäà ïîêàçàíèé ïðîôèëî-

ìåòðîâ â êàíàëå èíæåêöèè íóêëîòðîíà



ñîâðåìåííûìè îïåðàöèîííûìè ñèñòåìàìè; êðîìå

òîãî, åãî èíòåãðàöèÿ â îáùóþ ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ

óñêîðèòåëüíîãî êîìïëåêñà ïðàêòè÷åñêè íåâîç-

ìîæíà.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû âåäóòñÿ ðàáîòû ïî

ñîçäàíèþ íîâîé ÀÑÓ ñèñòåìû èíæåêöèè, è â õîäå

40-ãî ñåàíñà îíà áûëà ââåäåíà â îïûòíóþ ýêñïëóàòà-

öèþ. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ñîçäàåòñÿ íà îñíîâå

ïàêåòà LabView (ðèñ. 5.1). Ïîýòàïíûé ââîä â ýêñ-

ïëóàòàöèþ âíîâü ñîçäàâàåìûõ ýëåìåíòîâ ÀÑÓ ïðî-

äîëæàëñÿ â õîäå 41-ãî ñåàíñà.

5.4. Èñïûòàíèå èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ êîððåê-
òèðóþùèõ ìàãíèòîâ. Äëÿ êîððåêöèè ðàâíîâåñíîé

îðáèòû è îáåñïå÷åíèÿ åå ñòàáèëüíîãî ïîëîæåíèÿ â

ïðîöåññå óñêîðåíèÿ ñîçäàþòñÿ íîâûå èñòî÷íèêè ïè-

òàíèÿ êîððåêòèðóþùèõ ìàãíèòîâ, ðàçðàáîòàííûå â

Ýëåêòðîòåõíè÷åñêîì èññëåäîâàòåëüñêîì è ïðîåêò-

íîì èíñòèòóòå (ã. Äóáíèöà, Ñëîâàêèÿ).

Îïûòíûé îáðàçåö èñòî÷íèêà (ðèñ. 5.2) áûë èçãî-

òîâëåí è ïîñòàâëåí â ÎÈßÈ ê íà÷àëó 40-ãî ñåàíñà.

Äî íà÷àëà ñåàíñà áûëè ïðîâåäåíû åãî èñïûòàíèÿ íà

êðèîãåííîì ñòåíäå, à â õîäå ñåàíñà îí áûë èñïûòàí

íà êîëüöå íóêëîòðîíà ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ

öèêëà ïîëÿ (ðèñ. 5.3).

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé âûðàáîòà-

íû òðåáîâàíèÿ ïî äîðàáîòêå êîíñòðóêöèè, è íà÷àòî

èçãîòîâëåíèå ñåðèéíûõ èñòî÷íèêîâ. Ïåðâûå îáðàç-

öû ñåðèéíûõ èñòî÷íèêîâ ïîñòóïèëè â ÎÈßÈ óæå â

õîäå ïðîâåäåíèÿ 41-ãî ñåàíñà. Èñòî÷íèêè áûëè óñòà-

íîâëåíû íà óñêîðèòåëå è ïðîòåñòèðîâàíû â ðåæèìå

ðó÷íîãî óïðàâëåíèÿ. Ê îñåííåìó ñåàíñó ïëàíèðóåò-

ñÿ ìîíòàæ è ââîä â ýêñïëóàòàöèþ ïåðâîé ïàðòèè èç

24 ñåðèéíûõ èñòî÷íèêîâ. Âåäóòñÿ ðàáîòû ïî ñîçäà-

íèþ ñèñòåìû èõ àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ.

5.5. Ðåæèì ðàáîòû óñêîðèòåëÿ ïðè ïèòàíèè
ìàãíèòíîé ñèñòåìû èñòî÷íèêàìè ïîñòîÿííîãî
òîêà. Â õîäå 41-ãî ñåàíñà áûë îòðàáîòàí ðåæèì ðà-

áîòû óñêîðèòåëÿ ïðè ïèòàíèè ìàãíèòíîé ñèñòåìû

îò èñòî÷íèêîâ ñòàáèëèçèðîâàííîãî òîêà íåáîëüøîé

ìîùíîñòè. Ïðè ýòîì äèïîëüíûå ìàãíèòû è ëèíçû

ïèòàëèñü îò äâóõ íåçàâèñèìûõ èñòî÷íèêîâ ïîñòîÿí-

íîãî òîêà «Glassman» òîêîì äî 100 À, ÷òî ïîçâîëÿåò

îñóùåñòâëÿòü öèðêóëÿöèþ ïó÷êà äåéòðîíîâ íà

ýíåðãèè èíæåêöèè.

Íåîáõîäèìîñòü òàêîãî ðåæèìà âûçâàíà òåì, ÷òî

îñíîâíûå èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ ìàãíèòíîé ñèñòåìû

èç-çà áîëüøîãî äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà ïåðå-

ñòðîéêè òîêà íå ïîçâîëÿþò äîñòè÷ü âûñîêîãî óðîâ-

íÿ ñòàáèëüíîñòè ïîëÿ ïðè ðàáîòå íà «ñòîëå», ñîîò-

âåòñòâóþùåì ýíåðãèè èíæåêöèè. Â ðåæèìå ïèòàíèÿ

îò ñòàáèëèçèðîâàííûõ èñòî÷íèêîâ òîêà âîçìîæíî

ïðîâîäèòü òî÷íîå èçìåðåíèå ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñ-

íîé îðáèòû è åå êîððåêöèþ, èçìåðåíèå âðåìåíè

æèçíè öèðêóëèðóþùåãî ïó÷êà äëÿ îïðåäåëåíèÿ

ñðåäíåãî äàâëåíèÿ îñòàòî÷íîãî ãàçà â êàìåðå, îïòè-

ìèçàöèþ ïîëîæåíèÿ ðàáî÷åé òî÷êè óñêîðèòåëÿ, ñî-

ãëàñîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ïó÷êà ïðè èíæåêöèè. Â ýòîì

ðåæèìå òàêæå âîçìîæíà îòðàáîòêà çàõâàòà ïó÷êà â

ñåïàðàòðèññó ïðè àäèàáàòè÷åñêîì óâåëè÷åíèè àìï-

ëèòóäû óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ.

Ðåàëèçàöèÿ òàêîãî ðåæèìà êðîìå ïîäãîòîâêè è

ïðîâåäåíèÿ íåîáõîäèìûõ êîììóòàöèé â ñõåìå ïèòà-

íèÿ ìàãíèòíîé ñèñòåìû òðåáóåò òàêæå îáåñïå÷åíèÿ

ðàáîòû ñèñòåìû ñèíõðîíèçàöèè â îòñóòñòâèå öèêëà

ïîëÿ. Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ â 41-ì ñåàíñå òàêîé ðå-

æèì ðàáîòû áûë ðåàëèçîâàí è îòëàæåí. Áûëè ïðîâå-

äåíû èçìåðåíèÿ âðåìåíè æèçíè öèðêóëèðóþùåãî

ïó÷êà äåéòðîíîâ â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ ðàáî-

÷åé òî÷êè óñêîðèòåëÿ. Ïîëîæåíèå ðàáî÷åé òî÷êè çà-

äàâàëîñü èçìåíåíèåì òîêà ïèòàíèÿ ëèíç. Íà ðèñ. 5.4

ïðèâåäåíû ïîêàçàíèÿ äàò÷èêà òîêà öèðêóëèðóþùå-

ãî ïó÷êà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ òîêà ïèòàíèÿ

ëèíç.

Ïðè îïòèìàëüíîì ïîëîæåíèè ðàáî÷åé òî÷êè èí-

òåíñèâíîñòü ïó÷êà ïåðâûå 1,5 ñ öèðêóëÿöèè ñïàäàëà

ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì � 5,8 ñ, ïîñëå 1,7 ñ öèðêó-
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Ðèñ. 5.2. Îáùèé âèä èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ êîððåêòèðóþùèõ

ìàãíèòîâ

Ðèñ. 5.3. Çàïèñü îòðàáîòêè öèêëà îïûòíûì îáðàçöîì èñòî÷-

íèêà ïèòàíèÿ â 40-ì ñåàíñå



ëÿöèè âðåìÿ æèçíè óìåíüøàëîñü ïðèìåðíî äî 3 ñ.

Ïðèíèìàÿ ïîñëåäíåå çíà÷åíèå â êà÷åñòâå õàðàêòåð-

íîãî âðåìåíè æèçíè ïó÷êà ïî ìíîãîêðàòíîìó ðàññå-

ÿíèþ íà îñòàòî÷íîì ãàçå è ñ÷èòàÿ àêñåïòàíñ íóêëî-

òðîíà ðàâíûì 30 ��ìì�ìðàä â îáåèõ ãëàâíûõ ïëîñ-

êîñòÿõ, ìîæíî îöåíèòü ñðåäíåå äàâëåíèå

îñòàòî÷íîãî ãàçà íà îðáèòå ïó÷êà. Òàêàÿ îöåíêà äàåò

çíà÷åíèå ïðèìåðíî 5 íÒîðð, ÷òî íàõîäèòñÿ â õîðî-

øåì ñîîòâåòñòâèè ñ èçìåðåíèÿìè äàò÷èêàìè äàâëå-

íèÿ è îöåíêîé ÷åðåç âðåìÿ æèçíè óñêîðåííîãî ïó÷êà

êñåíîíà.

5.6. Èçìåðåíèå ïîòåðü ïðè òðàíñïîðòèðîâêå
âûâåäåííîãî ïó÷êà. Â õîäå 40-ãî ñåàíñà ïðîäîëæà-

ëèñü ðàáîòû ïî ðàçâèòèþ äèàãíîñòèêè âûâåäåííîãî

ïó÷êà. Â ðàìêàõ ìåðîïðèÿòèé ïðîåêòà «Íóêëî-

òðîí-Ì» áûëè èçãîòîâëåíû äâà äåòåêòîðà, îäèíàêî-

âûõ ïî ãåîìåòðèè è ñîäåðæàùèõ óìåíüøåííîå êîëè-

÷åñòâî âåùåñòâà â îáëàñòè ïðîõîæäåíèÿ ïó÷êà, ñ ïî-

ìîùüþ êîòîðûõ áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ïîòåðü

èîíîâ ïî êàíàëó òðàíñïîðòèðîâêè.

Ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû âûâåäåííîãî èç íóêëîòðî-

íà ïó÷êà è ïîñòðîåííûå íà èõ îñíîâå ðàçëè÷íûå âà-

ðèàíòû îïòè÷åñêèõ ñõåì åãî òðàíñïîðòèðîâêè â ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûå çîíû èçìåðèòåëüíîãî ïàâèëüîíà è

êîðïóñà 205 íå îáóñëàâëèâàþò êàêèõ-ëèáî ïîòåðü âî

âñåì ðàáî÷åì äèàïàçîíå ýíåðãèé. Îäíàêî â ðåàëü-

íûõ ïðàêòè÷åñêèõ ñèòóàöèÿõ íà íàñòîÿùåå âðåìÿ

ñîõðàíÿþòñÿ ôàêòîðû, êîòîðûå ìîãóò ïðèâîäèòü ê

çàìåòíûì ïîòåðÿì. Îñíîâíûì èç òàêèõ ôàêòîðîâ,

ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå âåùåñòâà â òðàññå

òðàíñïîðòèðîâêè ïó÷êà (âîçäóøíûå ïðîìåæóòêè

äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ, âàêóóìíûå ìåìáðà-

íû, äèàãíîñòè÷åñêàÿ àïïàðàòóðà), ïðèâîäÿùåå êàê ê

íåïîñðåäñòâåííîìó âûáûâàíèþ ÷àñòèö çà ñ÷åò íå-

óïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ÿäðàìè âåùåñòâà, òàê è ê

ðîñòó ýìèòòàíñà ïó÷êà èç-çà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿ-

íèÿ è âîçìîæíûì ïîñëåäóþùèì ïîòåðÿì óæå ïî

ýòîé ïðè÷èíå. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ñòàíîâèò-

ñÿ âñå áîëåå ñóùåñòâåííûì ñ óìåíüøåíèåì ýíåðãèè

âûâåäåííîãî ïó÷êà.

Â õîäå ñåàíñà ¹ 40 áûëà îïðîáîâàíà ìåòîäèêà

èçìåðåíèÿ ïîòåðü ïó÷êà ïðè ïîìîùè èîíèçàöèîí-

íûõ êàìåð íà ó÷àñòêå òðàññû îò âûõîäíîãî ôëàíöà

óñêîðèòåëÿ äî ôîêóñà Ô4 êàíàëà ÂÏ-1 îáùåé ïðîòÿ-

æåííîñòüþ îêîëî 70 ì. Íà äàííîì ó÷àñòêå âî âðåìÿ

èçìåðåíèé ïðèñóòñòâîâàëî � 3 ã/ñì2 ðàñïðåäåëåí-

íîãî âåùåñòâà (âîçäóõ, ôîëüãè).

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ïó÷êå äåéòðîíîâ ñ

ýíåðãèåé � 1 ÃýÂ / íóêë. Èíòåíñèâíîñòü âûâåäåí-

íîãî ïó÷êà ïî äàííûì àïïàðàòóðû êîíòðîëÿ ìåäëåí-

íîãî âûâîäà êîëåáàëàñü âî âðåìÿ èçìåðåíèé â ïðåäå-

ëàõ 1–3���9 ÷àñòèö â öèêëå, åå ðàñòÿæêà áûëà

� 0,7 ñ. Â ýëåìåíòàõ ìàãíèòíîé îïòèêè êàíàëîâ ìå-

äëåííîãî âûâîäà è ÂÏ-1 áûëè óñòàíîâëåíû òîêè, ñî-

îòâåòñòâóþùèå îïòèìàëüíîìó ðåæèìó, ñëîæèâøå-

ìóñÿ â ðåàëüíîé ïðàêòèêå ñåàíñîâ.

Â õîäå èçìåðåíèé ôèêñèðîâàëèñü ñåðèè ïîñëå-

äîâàòåëüíûõ ïîêàçàíèé çàäåéñòâîâàííûõ äåòåêòî-

ðîâ îò öèêëà ê öèêëó óñêîðèòåëÿ. Â ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ ñåðèÿõ êàìåðà ¹ 1 óñòàíàâëèâàëàñü â ðàéîíàõ

Ô4 (ïðèâÿçêà), â èçìåðèòåëüíîì ïàâèëüîíå â ôîêóñå

Ô3 è â òîííåëå êîëüöà íóêëîòðîíà íà íà÷àëüíîì

ó÷àñòêå òðàññû âûâåäåííîãî ïó÷êà â ïîëóòîðà ìå-

òðàõ îò âûõîäíîãî ôëàíöà óñêîðèòåëÿ. Êàìåðà ¹ 2

âî âñåõ ñåðèÿõ íàõîäèëàñü â êîíå÷íîé òî÷êå òåñòè-

ðóåìîãî ñåãìåíòà òðàññû òðàíñïîðòèðîâêè ïó÷êà

(Ô4). Îäíîâðåìåííî ñ ïîêàçàíèÿìè èîíèçàöèîííûõ

êàìåð òàêæå ôèêñèðîâàëèñü äàííûå ïó÷êîâûõ ïðî-

ôèëîìåòðîâ â ðàéîíå ôîêóñîâ Ô3 è Ô4. Íà ðèñ. 5.5

ïðèâåäåíû íîðìàëèçîâàííûå îòíîøåíèÿ ïîêàçàíèé

èîíèçàöèîííûõ êàìåð (¹1 / ¹2) äëÿ òðåõ ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ ñåðèé èçìåðåíèé.
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Ðèñ. 5.4. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà äåéòðîíîâ îò âðåìåíè ïðè ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèÿõ ðàáî÷åé òî÷êè óñêîðèòåëÿ.

Ïàðàìåòðîì êðèâûõ ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèå òîêà äèïîëüíûõ ìàãíèòîâ ê òîêó ëèíç



Ñ ó÷åòîì îòáðàêîâêè òî÷åê ïî êðèòåðèÿì ïîëî-

æåíèÿ öåíòðà òÿæåñòè è ðàçìåðîâ ïó÷êà (íå áîëåå

5 % îò îáùåãî êîëè÷åñòâà òî÷åê â êàæäîé ñåðèè) ÷è-

ñëåííî çíà÷åíèå âåëè÷èíû ïîòåðü íà âñåé äëèíå òå-

ñòèðóåìîãî ñåãìåíòà òðàíñïîðòèðîâêè âûâåäåííîãî

ïó÷êà (îò âûõîäà èç óñêîðèòåëÿ äî ôîêóñà Ô4) â äàí-

íîì ýêñïåðèìåíòå ðàâíî 27 ± 2 %, à äëÿ ó÷àñòêà Ô3

è Ô4 — 19 ± 2 %. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ýôôåêòèâíîãî

èñïîëüçîâàíèÿ âûâåäåííîãî ïó÷êà íåîáõîäèìà ìî-

äåðíèçàöèÿ êàíàëà òðàíñïîðòèðîâêè.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â äàííîé ñòàòüå ïîäðîáíî îïèñàíû òîëüêî íåêî-

òîðûå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ñåàíñîâ.

Ïðàêòè÷åñêè ïî âñåì îñíîâíûì ñèñòåìàì íóêëîòðî-

íà ïðîâîäÿòñÿ ðàáîòû ïî èõ ìîäåðíèçàöèè ñ ìàêñè-

ìàëüíî íàïðÿæåííûì ãðàôèêîì, îðèåíòèðîâàííûì

íà çàâåðøåíèå â 2010 ã. Íàèáîëåå òðóäîåìêàÿ ðàáî-

òà, êîòîðóþ ïëàíèðóåòñÿ çàâåðøèòü ê îñåííåìó ñå-

àíñó 2010 ã., ñâÿçàíà ñ ïåðåõîäîì íà íîâóþ ñõåìó ïè-

òàíèÿ ìàãíèòíîé ñèñòåìû. Îñíîâíîé çàäà÷åé îñåí-

íåãî ñåàíñà ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå äëèòåëüíîé è

íàäåæíîé ðàáîòû óñêîðèòåëÿ ïðè ïðîåêòíîé

âåëè÷èíå ïîëÿ, óñêîðåíèå è âûâîä èîíîâ ïðè ìàêñè-

ìàëüíîé ýíåðãèè.
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Ðèñ. 5.5. Îòíîøåíèå ïîêàçàíèé èîíèçàöèîííûõ êàìåð

(¹ 1 / ¹2) ïðè ðàçëè÷íûõ âçàèìíûõ ïîëîæåíèÿõ:

«• f4:f4» — îáà äåòåêòîðà íàõîäÿòñÿ â Ô4, èõ ñðåäíåå îòíî-

øåíèå ïîêàçàíèé ïðèíÿòî çà åäèíèöó; «• f3:f4» — äåòåê-

òîð ¹ 1 ðàçìåùåí â ôîêóñå Ô3; «• N:f4» — äåòåêòîð ¹ 1

ðàçìåùåí íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå òðàññû âûâåäåííîãî ïó÷êà

â êîëüöå íóêëîòðîíà



Аверичев А. С. и др.

Итоги 40-го и 41-го сеансов нуклотрона

Приведены основные результаты работ по проекту «Нуклотрон-М», выполненных в период с

июля 2009 г. по апрель 2010 г. Основное внимание уделяется итогам 40-го и 41-го сеансов работы

нуклотрона, состоявшихся с 18 ноября по 11 декабря 2009 г. и с 25 февраля по 25 марта 2010 г.

соответственно. Наиболее существенным достижением 41-го сеанса явилось успешное ускорение и

выводионов Xe .
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