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В В Е Д Е Н И Е 

Быстрый nрогресс, достигнутый за nоследние годы в раэвитии физики элементарных час~ 

тиц и высоких энергий, выдвинул nеред ускорительной техникой в качестве одной иэ важней

ших задач nроблеку значительного увеличения интенсивности nучков частиц от ускорителей на 

энергию I Гэв - создание "кезонных фабрик". 

Детальные исследования и проактные проработки, выnолнявшиес~ в Лаборатории ядерных 

nроблек в течение nоследних лет, nоказали, что nрикенение магнитных nолей с nространствен

ной вариацией nозволяет развить циклотронный метод ускорения для nолучения релятивистских 

частиц и nолучать nучки таких частиц с интенсивностяки в 103 - 104 раз более высокики,чек 
достигнутые в настоящее время на синхроциклотронах. Соврекеиное состояни.е теории и техни

ки линейных nротонных ускорителей также nозволяет решить эту задачу, однако второ~ nуть 

оказывается дороже. 

Из выполненного в 1961-63 гг НИИЭФА совместно с Лабораторией ядерных nроблек и други

ми nроектныки инетитутаки технического nроекта видно, что в условиях ОИЯИ наиболее целе

сообразным nутем создания мезонной фабрики является nереоборудование существующего синхро

циклотрона в релятивистский nротонный циклотрон . на энергию 700 Мэв с током до 1000 ика. 

Однако Объединенвый институт не смог выделить в nериод 1966-75 гг необходимые средства 

на реализацию nроекта такой "кезонной фабрики" (установка "РЦ"), сметная стоимость кото

рой оnределена в 24,6 клн. ру~лей. 

В связи с этим Лаборатория ядерных nробJ!ек выдвигает nредложение об усовершенствова

нии синхроциклотрона ОИЯИ nутем введения. в магнитное nоле nространствеиной вариации. та

кая кодификация синхроциклотрона nозволит увеличить ток nротонов несколько больше, чек в 

десять раз no сравнению с достигнутым в существующек синхроциклотроне с аксиально-сиккет

ричнык магнитным nолек. Работы no улучшению nараметров ионного источника, ионной оnтики и 

фазовых условий в центральной области ускорителя, которые ведутся уже сейчас и будут nро

должены, nозволяют надеяться на то, что ток ускорителя может быть nоднят nримерно еще в 

два раза и,таким обраэок,в конечном итоге nолучить токи nротонов nорядка 4D-50 кка,вкесто 

2 кка, имеющихсн в настоящее время. В результате такой реконструкции интенсивности nучков 

мезонов возрастут в 5D-IOO раз, если учесть, что в новых условиях можно будет осуществить 

лучшую, чек на существующем синхроциклотроне , фокусировку этих nучков. Более совершенная 

система вывода nротонного nучка из камеры, которая будет nрименена на кодифицированном ус

корителе, и nовышенный nримерно в 20 раз внутренний ток ускорителя nозволят в IOQ-150 раз 

nоднять интенсивность выведенного nучка nротонов. Все это создаст благоnриятные условия и 

хорошие nерсnектины для выnолнения достаточно широкой nрограммы новых фундаментальных ис

следований no физике элеиентарных частиц и атомного ядра (nриводится ниже в гл.!), а так-



же для nроведения важных исследований в области других наук и некоторых nрактических nри

менений. 

Стоимость nредлагаемой реконструкции ускорителя (сокращенное название - установка 

"Ф"), включая также стоимость усиленной радиационной защиты, маниnуляторов, расширения 

эксnериментал_ьного зала и стоимость новых круnных установок для физических эксnериментов, 

оценивается в 7,5 млн. рублей. 

Следует отметить, что воnрос о такой модификации синхроциклотрона изучался в Лабора

тории ядерных nроблем и ранее, в начале работы над nроектом "меэонной фабрики". Было вы

яснено, что релятивистский циклотрон явится бо11ее эффективным средством широко гс. развития 

ядерных исследований в домиллиардной области энергий и в особенности с точки зрения nрак

тических nрименений. По этой nричине в nервую очередь ставилась и решалась nроблема соо

ружения релнтивистского циклотрона. Одна ко в условиях невозможности финансирования в ОИЯИ 

сооружения мезонной фабрики, с одной стороны, и учитывая острую необходимость существенно

го увеличения интенсивности nучков частиц ныне ·действующего синхроциклотрона для обесnе

чения nерсnективного ра звития исследований с мезонами и нуклонами в домиллиардной области 

энергий, с другой стороны, nредлагаемая модернизация синхроциклотрона явлнется весьма це

лесообразной. 

Бажныll!доnолнительнЬ!IоИ аргументами в nользу модернизации синхроциюютрона являются 

также следующие. 

За 17 лет интенсивной эксnлуатации (ускоритель работает с 1949 г.) круnное оборудо

вание его существенно износилось и требует замены. Существующая защита ускорителя стала 

недостаточной и не nозволяет nроизводить сколько-нибудь заметное (даже в 1,5-2 раза) уве

личение интенсивности ускоренного nучка no сравнению с достигнутой в течение nоследних че

тырех лет и составляющей 2,3 мка. ВсJiедствие слабой защиты фон от нейтронов в зале, где 

расnолагается физическая эксnериментальная аnпаратура, для большинства ведущихся эксnери

ментов стал слишком велик и сейчас уже затрудняет или делает невозможной nостановку важ

нейших nрецизионных э кспериментов. В залах, где расnолагается научный nерсонал, nроводя

щий исследования на ускорителе, уровень фона по нейтронам уже nрактически равен толерант

ному и это также ограничивает возможность nовышения тока ускорителя. 

Уровень радиоактивных излучений, в особенности гамма-излуче ния, от камеры ускорителя 

и ее узлов за nоследние годы стал оч е нь высок и nродолжает неnрерывно нарастать. Отсутст

вие маниnуляционных устройств и неnрисnособленность ко нс т рукци й существующего ускорителя 

к их nрименению, а также отсутствие надлежащей круговой защиты неnосредственно самого ус

коритеJiя создают очень большие трудности как nри эксnлуатации его, так и, в особенности, 

nри ревизиях. (Приходится увеличивать длительность остановок на ревизию, давая значитель

ное время на "остывание" ускорителя, а также в целях обесnече ния условий радиационной 
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безоnасности исnользовать для nроведения ревизий не только весь штат эксnлуатационных 

отделов, но и большую часть nерсонала кастерекой и механиков научных групn лаборатории). 

Все это такие nриводит к однозначному выводу о необходимости реконструкции собствен

но ускорителя, сооружения около него круговой защиты и обесnечения лучших условий радиа

ционной безоnасности. 

Важно отметить, что соэдание добротной защиты вокруг ускорителя nозволит также рез

ко снизить . Фон от нейтронов и других радиоактивных излучений в эксnериментальных залах 

и тек сакык очень эффективно nовысить чувствительность аnnаратуры к · изкерению nроцессов, 

идущих с калыки вероятностями и сечениями, изучение которых, однако, часто имеет nринци

nиальное значение для соврекеиной ядерной физики. 

Общие затраты на nредлагавкую модернизацию синхроциклотрона (7,5 клн.рублей) таковы, 

что вnолне 11огут быть обесnечены в рамках финансовых воз11оzностей ОИЯИ в особенности, 

если учесть, что вложение средств в этот объект будет nроизводиться в течение ·nримерно 

nяти лет (из них около 40% в текущей nятилетке и 60% в nервые годы следующей (график nро

ведения работ дается ниже в тексте). Остановка ускорителя на реконструкцию для эакены ка

меры, высокочастотной системы и др. уэло~ (заранее изготовленных и исnытанных на заво -

дах), а также для выnолнения в зале ускорителя строительных работ по сооружению 11ощной 

круговой защиты (в большей части из сборного железобетона) nредnолагается со второй поло

вины I97I г. сроком примерно на один год. Ввод ускор~теля в действие в ковок качестве 

(установка "Ф") и развертывание на нек физических эксnериментов накечае~ся осуществить 

во второй половине 1972 года. 

В разработке излагавкого ниже предложения реконструкции синхроциклотрона Лаборато

рии ядерных проблек участвовали в основкок авторы проекта •кезонной фабрики•. 
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ГЛАВА I 

ПЕРСПЕКТИВЫ ИССЛЕДОВАНИЙ ПО ФИЗИКЕ МЕЗОНОВ И НУКЛОНОВ НА 700 МЗВ 

ПРОТОННОМ ФАЗОТРОНЕ ПРИ ИНТ~НСИВНОСТИ ПУЧКА 25~50 NКА. 

В течение последних нескольких лет все известные лаборатории мира , работающие ~ 

частицами энергий ниже I Гэв, пришли к эаключ~нию о необходимости существенного увели

чения интенсивности пучков частиц, которые получаются на действующих синхроциклотронах. 

В настоящее время отчетливее, чем когда-либо стала ясна необходимость nолучения сущест

венно более точных количественных данных обо всех основных тиnах взаимодействиИ обычных 

частиц: слабых, сильных и электромагнитных . Эксnеримеитальные данные с точностью (IO~ 

I5 %), которыми расnолагает физика высоких и средних энергий в настоящее время, недоста

точны для получения ответа на такие фундаментальные теоретические вопросы , как справед

ливость СРТ - теоремы, строгая проверка Т-инвариантности сильных взаимодейс твий (с точ

ностью ~ O,I%), свойства симметрии микромира и др. 

Решение большинства теоретических вопросов связано с точностями порядка десятых до

лей nроцента и минимальнwи сечениями ' о . ro-36 - rо-36см2. 
Такие возможности находятся за nределами современных действующих ускорителей. Уве

личение на порядок или несколько более интенсивности внутреннего пучка синхроциклотрона, 

наряду с усилением радиационной защиты, позволяющей в несколько раз снизить отношение 

фон-эффект , открывает широкие новые возможности практически во всех областях исследова

ний. Ниже приведены основные проблемные исследования в каждой из этих odлacтell, которые 

являются актуальными в настоящее время и, по-видимому , останутся таковыми в течение бли

жайших лет. 

В области слабых взаимодеl!ствий 

I. Опыты по строгой проверке теарии универсального слабого взаимодействия : 

а) обычный " - + P•n+",, и радиационный "-+Р•о + v" + у захват мюонов в газообраз

ном водороде; захват мюонов в дейтерии ; 

б) радиационный распад пиона (определение вклада v- л -взаимодействия); 

в) бета-распад пиона: полная вероятность, спект ры е+ и п0 , nоляризация е+, 

корреляция;( увеличение точности на nорядок). 

2. Проверка С,Р и Т-инвариантности и СРТ- теоремы (например, nоnеречная nоляриза-

ция е+ и е- в ,nроцессах 
+ 

,., ... ll -· с ' сравнение времен жизни п+ и п--мезонов). 

3, Четырехфермионные расnады ЛИОНОВ ( " • е + v + е + е ), nоиск новых расnадов 

МКЮНОВ ( 11 ... е + v + v + е + е ) • 

В области сильных взаимодействий 

I. •N - взаимодействие. Для nион-нуклонного взаимодействия особенную теоретичес-
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кую ценность представляют данные о нерезонансных фазах рассеяния в области энергий до 

300 Uзв. Ряд теоретических работ дает вnолне оnределенные nредсказания для этих фаз рас

сеяния, однако, различие между этими nредска;;анинии находится за nределами дости~:имой 

сегодня точности . Повышение точности этих исследований nозволит подойти к изучению nион

nионного взаикодействия. В этой области в ближайшие годы станут возможными исследования 

всевозможных nоляризационных эффектов. С nомощью nоляризованной nротонной мишени nри 

достаточной интенсивности nионного nучка станет возможНЫ~~ измерение nараметров тройного 

рассеяния, которое особенно чувствительно к вкладу нерезонансных фаз. До сих пор нет 

сколько-нибудь точного nрямого эксnериментального оnределения длин nион-нуклонного рас

сеяния при малых энергиях, которые важно знать для nроварки некоторых выводов дисnерси

онных соотношений. 

2. •• -взаимодействие . Едва ли не единственным методом определения характеристик 

пион-пионного взаимодействия при малых энергиях, строго обоснованнЫ~~ с теоретической точ

ки зрения (Ансельм, Грибов), является изучение рождения nиона в пион-нуклонных взаимо

действиях вблизи nорога. Проведеиные в течение ряда лет исследования на существующем 

синхроциклотроне nозволили оценить разность длин рассеяния в s -состоянии. Повышение 
точности в определении этой величины на nорядок явилось бы уникальнЬlll экспериментальным 

фактом. Как известно, nион-nионное взаимодействие играет ключевую роль в теоретическом 

пониiiВнии сильных взаимоде йствий обычных частиц. 

Совсем новые, до сих пор неосуществленные, возможности анализа nроцесса рождения 

доnолнительного П-мезона в nион-нуклонных взаимодействиях откроются при исследованиях 

этого nроцесса на поляризованной протонной мишени. Таким образом, можно будет ликвидиро

вать возможные неодноэначности анализа. 

~· Т-инвариантность сильных взаимодействий с точностью до 0,1 %. Пока достигнута 
точность в (5 t В) %. 

4. Обоснование su, и более высоких си1111етриИ ~. su , из точных измерений 

фаз рассеяния для NN и .N систем. 

5. Опыты по прямому восстановлению матрицьi NN -рассеяния в области выше порога 

рождения мезонов. 

б. Большая программа точных оnытов с рассеянием нейтронов, так как для получения 

монокинетических нейтронных пучков можно будет использовать дейтронныв мишени. В настоя

щее время это достигается лишь в рекордных работах. 

В области изуЧения структуры частиц 

I. Формфакторы пионов: 
А. Прецизионное изучение такого редкого расnада П0-мезона, как о + .: 

rr ... у + е + е 
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дает возможность определить средне-квадратичный радиус П0-мезона. В настоящее время эта 

величина, измеренная в единственной работе, известна с точностью, худшей, чем 100 % .Для . 

средне-квадратичного радиуса получено при этом отрицательное значение , что не удается 

получить ни в одной модели. 

в. Прециэионное измере ние рассеяния пионов на ядрах не4 или де йтронах позволит 
определить радиус заряженных пионов. 

В области электромагнитных взаимодействий 

I. Загадка uюон-электрон. Уже проведеиные до сих пор отдельние исследования рассея

ния мю-мезонов с энергие й в IOD-300 Мэв на нуклонах и ядрах дали на ID-20 %-ом уровне 

подтверждение тождественности электромагнитных свойств мЮона и электрона . Так как за

гадка разности масс электрона и мю-uезона до сих пор не находит объяснения, то становит

ся ясныu, какое принципиальное значение имеет повышение на порядок точности в таких экс

периментах , как измерение рассеяния мю-мезонов протонами и ядрами, определение радиацион

ной поправки к магнитному моменту мю-мезона. Необычный интере с представляет количествен

ный поиск любых различий во взаимодействиях электронов и мю-uезонов. 

2. Наряду с исследованиями сильных взаимодействий значительное повышение интенсив

ности лианных пучков даст возможность пе рейти к количественному исследованию ряда элек

тромагнитных процессов с участием пионов. Приведем два приuера. 

в силу детального равновесия процесс п- + р - n + у эквивале нтен фоторождению 

пионов на свободных нейтронах монохроматическими гамма-квантами. В настоящее время дан

ные о фоторождении на нейтронах извлекаются из результатов опытов с дейтронами. Если та

кое приближение оказывается достаточныu для десятипроцентной физики, то для физики , ос

нованной на экспериментальных данных с процентной точностью , изучение радиационного за

хвата представляетс я единственным. Если измере ние сечения процесса радиационного захвата 

П-мезона неполяризованныuи протонами эквивалентно измерению сечения фоторождения на сво

бодных нейтронах , то исследование поляризации нейт ронов отдачи эквивалентно изучению фо

торождения на поляризованных нейтронах , о чем в настоящее время при других подходах не 

может быть и речи. 

Другим примерам может быть процесс п • Р . • е-. : . Этот процесс является пере-
крестно-симметричным к процессу электророждения пионов. Он позволяет определить форм

фактор заряжениdго пиона во времени-подобной области аргумента. Таких экспериментов до 

последиего времени вообще нельзя было проиэводить . Исследование корреляций в этом про

цессе позволит провести проверку симметрии электромагнитных взаимодействий с участ~ем 

адронов. 
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3, Электромагнитная структура ядер из опытов с uю-uезорентгеновскиu излучением. 

Достигнутая к настоящеку времени точность по теоретической информации близка к результа

так экспериментов по рассеянию электронов ядраuh. Увеличение точности на порядок - сле

дующий важныИ маг в исследовании структуры ядер. 

Исследование внутренних свойств частиц 

I. Працизионное определение касс пиона и uюона по uезорентгеновскоuу и~лучению. 
2. О~ред~ление Jlaccы uюонного нейтрино (например, из распадов • -~ ~-.. ~ + у или 

ll .. е ..... ll .... ll+y . 

3, Определение helicity uюонного нейтрино. 

Увеличение интенсивности частиц на порядок откроет широкие горизонты для новых ис

следованиИ в области ядеркоИ физики: 

а) преце всего зто поиски существоваяии нового класса ядер с большilu числ·оu неИ

тронов, и, возможно, нейтронного вещества (Л,Н,Бааь); 

б) исследование пространствеиной корреляции нуклонов, находящихся на очень близких 

расстояниях друг к другу (по сравнению со средкики расстояниями uецу соседниuи ядерны

ми нуклонами), а также изучение внутриидерных нуююнных образований - кластеров.Вследст

вие низкоИ интенсивности пионных и куклонных пучков эти процессы изучены слабо, так же 

как и высокоимпульсная компонента движения нуклонов в ядрах; 

в) квазиупругое рассеяние частиц Л+А -- а + a+(A-I). С возросшеИ интенсивностью ста

нет возкожной постановка опытов с одновременной регистрацией рассеянной частицы и нуклона 

отдачи при точности определения энергии возбуждения остаточного ядра ~Е : 0,3-О,5Мэвх>. 
Станут возкожными исследования трехчастичных реакций (например, реакции (р,3р) с одновре

менной регистрацией всех трех частиц. Эти реакции также представляют большой интерес с 

точки зрения исследования корреляций ядерных нуклонов; 

г) реакции пряuого выбивания дейтронов и альфа-частиц из легких ядер 

а + А -а + d + (А-2), 

а + А --а + не4 + (А-4) 
и проведение значительной програuиы исследований, основывающеИся на дисперсионноИ теории 

ядерных реакциИ (И,С.Шапиро); 

д) исследования в области ядеркоИ спектроскопии. Обнаружение новых радиоактивных 

изотопов, далеко отстоящих от области стабильности или короткоживущих, изучение их свой

ств и квантовых характеристик и т.п. 

х) Достигнутая на синхроциклотронах в единичных опытах точность определения энергии 
возбуждения остаточного ядра составляет 6Е: 4 • 5 Ыэв. 
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Исnользование nучков частиц для исследований в области других 

наук и некоторых nрактических nрименекий 

Повышение тока ускорителя на nорядок или несколько более существенно расширит воз

можности исnользования nучков nротонов для исследова~ий в области биологии, медицины 

(лучевая тераnия), физики твердого тела , радиохимии, защиты от излучений nри космичес

ких nолетах и т.д. При более высокой интенсивности uюонных nучков новое развитие nоду

чат начавшиеся недавно исследования с nомощью мюония в области кинетики химических реак

ций и т . д. 

~ 

ОБЩАЯ ХАРАКТ~РИСТИКА ПРЕдлАГАЕМОЙ РЕКОНСТРУКЦИИ И ОСНОВНЫЕ 
ПРОБЛЕМЫ ПРИ ЕЕ ОСУЩЕСТВЛЕНИИ 

I. Общая характеристика фаз6трона с вариацией магнитного nоля 

Имnульсный режим ускорения в синхроциклотроне ограничивает средний ток ускоренных 

частиц. При достигнутых на действующих ускорителях на энергии 40Q-700 Ызв значениях амn

литуды ускоряющего наnряжения в IQ-!5 кв этот ток обычно не nревышает 2,5 мка, что, nо

видимому , близко к nредельному значению тока nри таких наnряжениях. Повышение интенсив

ности nучка nутем увеличения амnлитуды ускоряющего наnряжения соnряжено со значительны

ми техническими трудностями. Эти трудности в основном nроявляются nри создании надежно 

действуюшего устройства, обесnечивающего нео~ходимое изменение частоты ускоряющего наn

ряжения в течение цикла ускорения - вариатора частоты. Совершенно очевидно, что сложно

сть задачи находится в зависимости от диаnазона изменения частоты, и лучшие конструкции 

вариатора частоты на синхроциклотронах с энергией бОD-700 Uэв не nозволяют nолучить наn

ряженно на дуанте выше 15-20 кв. Задача существенного nовышения ускоряющего наnряжения 

в синхроциклотроне nриводит к такой совокуnности требований и условии на конструкцию ва

риатора, nри которых вариатор становится чрез вычайно сложным и дорогим в исnолнении и 

обслуживании, если не окажется, что он вообще технически не выnолним. 

Трудности могут быть смягчены, если уменьшить (для заданной энергии) диаnазон из

менения частоты nутем nрименекия растущего по радиусу магнитного nоля с nространствен

ной вариацией . 

Если для модифицированного синхроциклотрона - фазотрона с nространствеиной вариа

цией ( установки "Ф" ) nринять в центральной области одинаковую с обычным синхроциклотро

ном ве ртикальную жесткость ( Q, ) и высоту nучка ( ~. ), то увеличение интенсивности 

( 1 ) будет оnределятьс я расширением области фазовой устойчивости и увеличением часто-
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ты модуляции ( r), вызываемых ростом амnлитуды уско ряющего напряжения ( v ) и уменьше

ниеll параметра "К", как это видно из фор11улы /I! : 
Q= /!. • E , ..j~ • 

1 • • •• .кt, Ч' ·F • (1) 

Ео, е - энергия покоя и заряд ускоряе11ой частицы; 

Ч' • f ...; Сов ф + СоsФ , + ( ф + ф ,\ Sln ф , dф 

1 dH r 
к - 1- 1 :, 7 • · т,- н н;- напряженность 11агнитного nоля; r- радиус уско ре-

ния; Ф - фаза высокочастотного напряжения, nри которой частица nролетает ускоряющую 

щель; Ф.- равновесная фаза •. 

Если nринять, что достигнутая в настоящее вре11я в синхроциклотроне ОИЯИ интенсив

носrь составляет t,= 2,3 11ка ( v,= 15 кв, r, = 100 гц, к,= 1,4), то в фазотроне с 

nространствеиной вариацией nоля nри к2 = О, 32, v 2 = 40 кв и F 2 = 250 гц ток nучка сос

тавит: 

1 "· ' к 1 t 2 · t ,'l/(-)- =25-t30iiкa. 
v1 к 2 

Кроме этого , нужно учитывать, что увеличение наnряжения на дуанте до 50 кв и сни-

жение наnряженности магнитного nоля в центре магнита приводит к увеJIИчению радиального 

шага траектории в центре до · I см. Это обстоятельство является весьма благоnриятнЫII ДJIЯ 

улучшения nараметров ионного источника, ионной оптики и фазовых условий в центральной 

области ускорителя, и можно наде яться, что в результате ведущихся в этом наnравлении 

работ возможно будет в конечном итоге nолучать токи nротонов в установке "Ф " не менее 

40 -t 50 uка. 

Для фазотрона "Ф" nредлагается исnользовать магнитное nоле , которое в медианной 

nлоскости описывается функцие И : 

где ' 
Н ( ( ) = Н 0 е 

с 0 ; - с 1 ~ 

»!<\ - среднее значение наnряженности магнитного nоля; ; 

ный радиус ускорения; •< <1- глубина вариации магнитного nоля; 

шаг структуры nоля ; N - число cnиpaлe ll в структуре nоля; r 

(2) 

(2а) 

r k - конеч-

k 

2. ~ - радиальный 

о - координаты 

в цилиндрической системе; С0 ,с1 - nостоянные коэффициенты . Выбор такой структуры маг

нитного nоля обусловлен двумя обстоятельствами. 

1. Вариация nоля в за зоре CJ -образного электромагнита 680 /Аэ в. синхроциклотрона 

ОИЯИ создается только железными шиммаuи без nрименекия токовых катушек, исnользование 

которых существенно усложнит конструкцию ускорителя. Это обстоятельство ограничивает 

максимально возможную глубину вариации и влечет за собой необходимость выбора закона 

роста nараметра " n " nри использовании мнксиuально доnустимого шага радиальной струк

туры п ол я . 
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2, Изменение (увеличение) параметра "К" вдоль радиуса не должно приводить к фазо
вым потерям частиц в процессе ускорения до конечного радиуса. 

Как покаэано в главе Ш, указанная структура поЛя удовлетворяет этим требованияк. 

Коэффициенты приняты равными: 

Со = 0,358, Cr = 0,045. 
Ускоряющая система выполняется в виде одного дуанта, представляпщего . полуволновой 

отрезок однородной линии с переменной емкостью на конце, Угол пролета частиц внутри ду

анта составляет 180°. 

Бакуумный объем ускорителя выполняется в виде четырехугольной какеры · с полюсными 

наконечниками и спиральными шиккаки, укрепленными на них. Какера вместе с злементаки 

может выдвигаться . из зазора электромагнита. Для откачки вакуумного объема используются 

паремасляные диффузионные насосы. 

Конструктивная схема фазотрона "Ф" представлена на рис.I и 2, а его основные ~ара- • 
кетры~в таблице I. 

Для расширения экспериментальных возможностей предусматривается пристройка к су

ществующему зданию синхроциклотрона двух помещений, куда выводятся соответствующие пуч

ки. На рис,3 представлен план экспериментальных площадей. 

Общая мощность электропитания устройств фазотрона "Ф" и экспериментальных устано

вок составит около 6000 квт; расширения системы энергоснабжения не потребуется. 

2, Основные проблемы при создании ускорителя 

Соэдание фазотрона с пространствеиной вариацией магнитного поля с током ускоренных 

протонов (I,5-3).Io14pfceк требует разрешения ряДа трудных задач, которые в практике ус
корителей строения ранее не возникали или не стояли остро. 

В настоящей главе перечислены основные из таких задач и отмечены вызывающие их при

чины; указана также взаимосвязь между возкожными решенияки в рамках каждой из проблеu, 

Особенно большой · отпечаток на решение всех вопросов накладывает ожидаемая высокая 

интенсивность проникающих излучений, в первую очередь,нейтронов от работающего уско-

рителя и высокая наведенная радиоактивность деталей какеры и других устройств. 

Необходимо отметить, что многие из этих задач аналогичны теu, которые решались при 

разработке проек~а РЦ, и выработанные тогда решения могут быть использованы и для коди

фицированного синхроциклотрона. 
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Таблица 1 

Основные параметры фазотрона с вариацией магнитного поля. 

1. Энергия ускоренных протонов 
2. Ток внутреннего пучка 

3. Радиус конечной орбиты 
4. Напряженность магнитного поля в центре 

w - 700 Мзв 
1 = 25 кка - 50 кка 
'• = 270 си 

н, = II900 э 
5. Среднее значение напряженности магнитного поля 

н.= 16276 э на конечном радиусе 

6. Максикальван глубина вариации магнитного поля ( = 0,2-t0,25 
7. Параметр спирали 
8. Число спиралей 
9.Диакетр полюсного наконечника 

10. Эазор между спираляки 
11. Частота свободных колебаний 

а) вертик8.J!Ъных 

б) радиальных 

12. Диапазон частоты ускоряющего поля 
13, Число дуантов 
14. Амплитуда ускоряющего напряжения 
15. Апертура дуанта 
16, Эазор между дуанток и полюсок 

17. Способ вариации частоты 
18, Аиллитуда напряжения на вариаторе 
19, Мощность питания электромагнита 
20. Мощность в(ч генератора 

~ = 15 - 20 си 
N = 4 
с = 600 см 

2h 1 =30ск 

Q,= 

~.= 

1 = 

о+ 0,2 
1 + 1,2 
18,2-t14,4 Мгц 
1 

v=40-t50кв 

10 си 
7,5 си 

вращающийся конденсатор 

4~50 кв. 

IIOO квт 
200 квт 

а) Пространствеиная устойчивость и Фазовое движение в ускорителе 

Вопросы пространствеиной устойчивости движения заряженных частиц в кагнитнок поле 

со спиральной вариацией изучались в работах по релятивистскоку циклотрону< 2 ,3,4,5,6 ,7,8), 

В связи с тек, что зазор кеаду спиральныки шикхаки в магнитной системе фазотрона сущест

венно больше, чек в релятивистскок циклотроне, для получения необходимой вариации необ

ходимо принимать меньшие значения н (число спиралей). Это возможно сделать, так как 

' 
значение Q, на конечных радиусах не достигает резонансного значения ( ~. s 1,2). 
Но в то же время необходимо уделить внимание резонансу в центре, так как в некоторок 

диапазоне значение с , лишь неэначительно отличается от единицы. В частности, этот 

резонанс налагает определенные ограничения на радиальвыИ шаг структуры магнитного поля ~ 

Будет покааано в главе Ш, что значение ~ при N = 4 должно быть не менее 15 си. 

В фазовом движении для модифицированного синхроциклотрона (установка "Ф") основны

ми воп~сами являются: 
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I) Выбор таких nараметров магвитной системы и характера их изменения вдоль радиуса, 

которые бы обесnечили существенное расширение области фазовой устойчивости и искпючипи 

фазовые nотери частиц в nроцессе ускорения ; 

2) Изучение nервого фазового колебания с цепью создания условий для захвата в ус

корение максимального количества ионов. Эта задача тесно связана с воnросом вертикаль

ной фокусировки в центре и может иметь некоторую специфику по сравнению с обычным синх

роциклотроном из-за более высокого ускоряющего наnряжения, и ее и зучение может nотребо

вать моделирования. 

б) Магнитное nоле 

Основная трудность пр~ формировании магнитного nолк для синхрсцикпотрова с nроеж

ранетвенной вариацией nоля заключается в отсутствии достаточно точных методов расчета 

таких nолей. Может быть исnользовано nредnоложение о равномерном намагничении спираль

ных шиuu, однако, намагниченность шимм требует зксnериментапьного оnределения. Тан.е 

трудно расчетным nутем учесть краевые ~ффекты. Все это nриводит к необходимости модели

рования магнитной системы в целом. 

Условия nопучения наибольшей величины вариации , ( , ) nриводят к требованию умень

шать высоту зазора между сnиральными шиммаuи. Это, однако, иожет существенно затруднить 

решение воnрсов, связанных с ускоряющей системой: обесnечение веханической nрсчности и 

жесткости ускоряющих эле ктродов, попучение Приемленой мощности потерь и т.д. 

С другой стороны, с цепью уменьшения диаnазона изменения частоты ускоряющего наnря

жения и уменьшения nараветра "К" желательно увеличить отношение ~ (т. е . реет средне
н, 

го nоля), что, однако , ограничено возможностью nрофилирования nолюсного наконечника в 

рамках существующей конструкции электромагнита. 

Принииаемые высота зазора и рост среднего магнитного поля должнн являться результа

том компромисса между этими требованиями . 

в ) Уско ряющая система 

Наиболее сложной задачей в разработке ускоряющей системы фазотрона "Ф " является 

создание вариатора частоты. Некоторые треб ования к магнитному nолю ( зазор между шимма

ми , реет магнитного nоля) наnравлены к тому, чтобы облегчить требования к вариатору nри 

заданном значении ускоряющего наnряжения. Но и в рамках самой ускоряюшеИ системы необхо

димы nоис ки оnтимального решенип , как в отношении её схемы , так и в конструкции. Наnри

мер , если nрин~ть для ускоряющей системы схему nолуволновой линии с nеременной емкостью 

на конце , и эту линию выбрать однородной, то ·отношение наnряже ния на вариаторе к наn~я

жению на дуанте будет минимальным, сам вариатор наиболее удален от магнита , но диаnазон 
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изменения емкости вариатора будет наиболъшИм, наибольшей окажется, по-видимому, и мощ

ность системы. Укорочение системы приведет к уменьшению требуемого переярытин по емко

сти, к уменъшенкю мощности системы, но напряжение на варкаторе поднимается с вытекнемы

ми из этого трудностями. В главе У приведен расчет и соображения по выбору одного из 

вариантов ускоряющей системы . При дальнейшей разработке проекта уточнение варианта . ус

коряющей системы будет произведено с тщательиым учетом доnолнительных факторов. 

г) Вывод частиц из камеры ускорителя . 

На сильноточном фазотроне предусматривается использование внутренних мишеней для 

nолучения пучков мезонов, так как из-за многократного прохождения циркулируЮщего пучка 

протонов через мишень существенно повышается эффективность мезонных пучков. Поэтому 

проблема высокоэффективного вывода пучка нвлне~сн менее острой, чем в релнтивистском 

циклотроне, и задача щ>лученин высокого коэффициента выпус.ка из камеры определ:Нетсн 

требованием получения интенсивных пучков протонов. 

Возможно использование тех же методов вывода, которые разрабатывались при проекти

ровании релнтивистского циклотрона: 

1) при nомощи градиентного канала; 

2) модифицированным резонансным методом, понижен на конечном радиусе частоту ра-

диапьных колебаний от 1,2 до 1,0 

кительной 2-оИ гармоники. 

nутем введения в структуру магнитного поли доnол-

Кроме этого, возможно непосредственное использование резонансного метода вывода, 

так как закон возраставин среднего магнитного поля в фазотроне с nространствеиной ва

риацией доnускает значительно большую свободу выбора, чем в релятивистском циклотроне. 

Для получения на конечном радиусе Q. - 1, необходимо градиент среднего поля в 

районе конечного радиуса уменьшить до нуля, сохранив общую величину изменения среднего 

магнитного поля. Однако при этом значение параметра К на конечном радиусе возрастает 

до единицы и выбраввое знаЧение К0 в центральной области должно обесnечить отсутст

вие фазовых потерь частиц в процессе ускорени.&. Это условие выnолняется nри К0=0,37. 
Среднее магнитное поле, обеспечиваюцее заданную величину К0 , заданный общий рост поля 

( ь , = 1, 3675) и градиент на конечном радиусе~ близкий к нулю • = О ,006 ), может быть 
описано выражением 

н ( ( ) = но • 0,333 ( .- 0,02 ( 33 
(3) 

Показетель магнитного поли достигает максикалького значения при r = 247 см ( • ••• 

0,523), затем резко уменьшается до нули. Максимальное значение амплитуды основной гар

моники ( Nk = 60 см) на r = 247 см составляет н4 = 2820 з. На конечном радиусе ( '• = 

270 см) амплитуда основной гармоники резко уменьшается до н4 = 760 э ( Q . = 0,2).Для 
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получения бо;~~ее щш\ввоrо · yмell1illlei!Jis показаrеJil!·· :пмв вео6х~дJ111()~')'велliч11.11Иь ·OIII!Ie:e I!Эеве

ние среднего поnя<J чrо, по-видuому, не предсrе'ВJИ!еrси возмо.вым. 
с-

Данный характер изменении " а . " приводи' к воэрасrанхю параметра "К• вблизи ко-

нечного радиуса or 0,5 до I,O при изменении раДиуса ва I3 см. Такое 11эменевие К не 

является адиабатическим и '1!eoбxoдiUI,O детальвое исследование фазового двиаев•я в эrой 

области. 

Безусловно, реализация любого из З!!'·П меrодов вывода в сuьноrочном· фазоrрове яв

ляется елохвой задаче11, одна·КО )мекее трудвой, чем в реJtятивистск'Ом циКJiоrроие. 

д) Защита or изJ!учеиий сиJ!Ькоrочиоrо фазQ'Zрова. 

Потери протонов в процессе ускоревu и вывода, мх взаuодействке с ми11евямк и J!O.:. 

вушкой - поглотителек. будуr ~опровоидатъсв возiiJIКВовевием I!Втевсивных потоков вейrронов 

с энергией до 700 llэв .. · полвый поток нейтронов при зrок сос!fавит велиЧину roi4-ш15· вей
тронов в секуцду, а плотность поrока вейтронов на расстоянии 15 метров or ми11ени можеr 

достигать 107 - ro8 нейтронов в секунду на кв.ск. Для уменьшения nлоrносrи nотока ней
тронов в местах пребывания лццей до долуствой нормы nотребуется возводиrь защитвые 

экраны. Следует тание учиrывать и то, что при таких плотностих nотока нейтронов уров-

ни наведенной нейтрона1111 радиоактивносrи будут очень высокими, и, следоваrеJ!ьво, веоб- · 

ходиио защищать экранами помещения и оборудование и в тех случаях, коrда достуn в nоме

щения и к оборудованию предусматривается только при яеработающеи ускоркrеле. Так как за

щитные экраВЬI (стены) nредставляют одну из ваиболе~ дорогостоящих комnовевr комnлекса 

сильноточного фазотрона, необходим тщательный их расчет с целью выяилеимя оптимального 

решения. Противоречивость условий в основном заКJiючается в тои, что более тяжелые кате

риалы nозволили бы уменьшить толщину экранов ( а , следоваrельно, и расстояние между миме

ними и физическими приборами, общие размеры здания и т.д.), но стоимость их, как прави

ло, растет сильнее , чем плотность. Однако расчет прохождения вейтронов высоких энергий 

через защитные экраны заrруднен тем, что экспериментальвые данные, характеризующие ослаб

ление nотока нейтронов, получеВЬI лиn для !fолщивы до 3 метров ·обычного бетона ( r =2 ,3), 

а использование результатов теоретической экстраполяции на большие толщины и другие ма

териалы треоует определенной осторожности. 

Высокая радиоактивность, наводимая nротонами и нейтронами в камере ускоркrеля, траи

тах и незащищенных nомещенияХ ставит сnецифичную для сильноточных ускоритепей задачу раз

работки и создания механизмов и инструментария для дистанционного (или из защитных ка

бин) выnолнения ремонтных и профилактических работ. 

В условиях сильноточного фазотрона существенным источиикои редкоактивной вредносr• 

становится радиоактивный воздух. Потребумея сnециальные воздухоп·роводы для выброса в 
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атмосферу воздуха из помещений, чере з которые прох~дят мощные потоки протонов и нейтро

нов, а также меры по умевьмевию объема воздуха, подвергаюwегося облучению. 

При конструировании защит~ экранов (стен) для уменьшения объема необходимо их 

размещать вблизи источников излучения. Однако такое расположение защиты усложнит обслу

живание установки. Решение должно быть компромиссом между этики условиями. 

Икеющаясн на каrните синхроциклотрона обмотка возбуждения с воздушным охлаждением 

не позволяет создать необходимой защиты ускорителя. Большие сечения подводящего и отво

дящего воздуховодов нарушают непрерывность защитных стен. Охлаждающий обмотку воздух бу

дет активироваться и вектилляционная система станет трудно выполнимой. 

И, наконец,теплоотдача от обмотки в объем защищенной части помещения ускорителя бу

дет очень большой, и потребуется интенсивная вентиляция этого объема, что при высокой 

активации воздуха является, как отиечалось, сложной задачей. Поэтоку целесообразно ка

тушки возбуждения электромагнита заменить на новые, выполняемые из алюминиевого полого 

проводника с водяным охлаждением. 

е) К а к е р а ускорителя 

Требования к конструкции какеры в значительной степени обусловлены тек, что доступ 

манипуляторных и транспортных устройств к её внутренним элеиентаи nри расположении в за

зоре электромагнита nрактически невоаиожен, и для разного рода работ с отдельными элемен

таки какеры необходимо их извлекать из зазора. При этом условие обеспечения высокой 

точности во взаимном расположении отдельных узлов камеры и системы формирования поля оп

ределяют такую конструктивную схему камеры, при которой все элементы извлекаются иэ за

зора или вводятся в зазор электромагнита . совместно. 

Конструкцией, несущей все элементы и служащей базой nри сборке, является корпус 

камеры, nредставляющий собой прямоугольную коробку. Верхнее и нижнее основания корпуса 

имеют вырезы диаметром 6 метров, в которые вставляются полюсные наконечники с установ

ленными на них спиральными шикиаки. При расчленении камеры необходимо исходить из грузо

подъемности существующего крана в I50 тонн. 

Так как в такой конструктивной схеме камеры полюсные наконечники, несущие спираль

ные шиккы, оnираются на основания корпуса камеры и сами нвляются частяки вакуумной каме

ры, жесткость их должна быть такой, чтобы деформация корnуса и дисков под действием веса, 

вакуумных и магнитных сил не .превышала значений, определяемых допусками на магнитное по

ле. 

К ускорительной , каиере примыкает промежуточная какера резонансной линии, к которой, 

в свою очередь, примыкает вакуумный объем вариатора частоты. Длина промежуточной камеры 

такова, что позволяет вынести вариатор - сложное устройство, имеющее вращающиеся детал~ 

за защиту , обеспечивающую доступ к нему обслуживающего персонала без защитной кабины. 
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С другой стороны, большая общая длина вакуумного объема ускорителя делает вевозкоiRЫК 

совместное извлечение основной и провеиуточной камер из зазора, и, следовательно, появ

ляются вакуумные разъемы, расположенные в глубине защи!ы ускориtеля. Э!о обсtоятельство 

потребует тщательной . разработки надежно действующих уплотнений с дистанционным зажимок. 

ж) Обеспечение вакуумных условий в какере ускорителя 

Как показывает опыт работы циклотронов и синхроциклоtронов, в какере СТФ достаточ

но иметь разрежение до s.rо-бкм рт.ст., что может быть обеспечено диффузионными парамас
ляными насосами. Однако при этом нужно учесть такой фактор, как неблагоприятное воздей

ствие больших потоков нейтронов на вакуумное масло. По ~той причине необходимо насосы 

вынести из защитного отсека ускорителя. Это приводит к иенотороку ослаблению зациты из

за проходных оtверстий большой площади, что следует учитывать при проектировакаи защиты 

ускорителя. 

3. Схема пуцков и план экспериментальных помещений . 

Опыт работы физических групп на синхроциклотроне показывает настоятельную необходи

мость коренного улучшения существующих условий проведения эксперимента. В первую очередь 

сюда относятся необходимость значительного повышения интенсивности ускоренного пучка 

протонов и пучков вторичных частиц, а также усовершенствования защиты с целью ухучшения 

фоновых условий и расширения возможностей для постановки экспериментов. 

Требования к повышению интенсивности и качественному улучшению пучков совершенно 

очевидны . Они были сформулированы и поэтоку не нуждаются в дальнейшем поясневхи. 

Что касается защиты, то фоновые условия на синхроциклотроне Лаборатории ядерных 

проблек уже при существующей интенсивности ускоренного пучка значительно хуже, чек на 

ускорителях аналогичного класса за рубежом. Это видно хотя бы из сравнения толщины за

щитных стен ускорителя Лаборатории ядерных проблек (4 метра бетона - основная защитная 

стена и слабая защита потолка экспериментального зала) и ускорителя ЦКРН (5,8к более 

тяжелого бетона- основная защитная стена и полная защита сакого ускорителя). ТОк пучка 

" протонов синхроциклотрона Лаборатории ядерных проблек - 2,3 кка, синхроциклоtрона ЦКРН а 

- 1,8 кка. 
Экспериментальный павильон для размещения физической аппаратуры, посtроенный около 

15 лет !оку назад,стал тесен и не отвечает возросшик требованинк для постановки и прове

дения качественно новых экспериментов, требующих, в частности, размещения крупно-габарит

ных установок (наnример, хидководо~дных камер, магнитных спектрометров, масс-сепарато

ров и др.). 
, .. 
ВОзникла также необходимость в создании специальных павильонов с существенно пони-

женнык уровнем фона для проведения тонких экспериментов, требующих в ряде случаев приме

нении газовых мишеце l! . 
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Из сравнения имеюЩихсв сейчас площадей экспериментальных павильонов ускорителей 

в ЦЕРНе и Лаборатории ядерных проблек видно, что эти площади у нас примерно в 1,5 раза 

меньше (700 и 500 к2, соответственно). 
Уелокненин в постановке экспериментов влекут за собой использование значительно 

большого количества разнообразных электронных блоков логики и памяти. Это, в свою оче

редь, влечет за собой необходимость в расширении залов регистрирующей аппаратуры (в 

ток числе помещения для лабораторного измерительного центра обработки первичной инфор

мации). 

Расскотрим оолее подробно существующую схему получения nучков вторичных частиц, а 

танке основные положения получения и формирования пучков вторичных частиц от синхроцик

лотрона после его модернизации. 

А. Пучки вторичных частиц от синхроциклотрона 

Большинство использующихся в опытах пучков вторичных частиц выводится с мишеней , 

установленных внутри вакуумной какеры ускорители . Схема образования и использования 

пучков частиц от синхроциклотрона Лаборатории вдерных проблек ОИЯИ приводится на рис.4. 

В таблице П даются интенсивности этих пучков. 

Таблица П 

Интенсивности пучков частиц от синхроциклотрона Лаборатории ядерных проблек 
о и я и 

(Ток внутреннего nучка протонов синхроциклотрона 2,3 uка). 

Энергия, 
Номер Интенсив- Площадь 

Частицы колли- ность в сек дете ктора, 

llэв uатора на данную ск2 плоЩадь 
2 3 4 5 -

Протоны (выведенный пучок) 665± 3 6,7,8 в.1о10 12 
Поперечио-поляризованные протоны 635±15 4 4,5 .107 10 

612±9 . 5,~> 3.1о7 10 
Продольно-поляризованные протоны 6I2±9 5,9 3 . 1о7 10 
Нейтроны (на всю область спектра) 5ОО :: .Е ~ 650 II,12,I3 3.106 18 

Электроны ;онверсии у -квантов от 
распада п -мезонов. 150 в 1,4.105 75 

у -кванты от распада пи0-uезонов 105 Е . ~ 600 12 2,4.105 20 

Пи"'"-uезоны 60±7 6х) 6.1о4 75 
70j;3 8,9 7.1о4 75 

150±6 9 4,5.104 20 
300±6 9,6х) 2,4.105 75 
360 9х) 2.104 20 

х) Внешняя мишень 
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( продолжение таблицы П) 

1 2 3 4 5 
ли--мезоны 70;t 3 8 , ~ , 10 8 . 1о4 75 

I55;t5 17 4.1о4 60 
250;t9 I 3.1о4 16 
300;t8 14 4.1о4 75 
340;t8 I 1,5.104 16 
370;t8 1 s.1.o3 16 ' 

мю+-мезоны 95;t7 8,9 ,10 r . ro4 60 

u1:Г -uезоны 95;t7 8,9,10 6.104 75 

Пучки мезонкого тракта 

миГ -uеэоны 67±4 3,5.104 (Эффективная 
( ПриuеСЬ ЛИОНОВ 0, 7%) 73;t7 5.1о4 площадь де-,; 

II5;tii п .1о5 
тектора 50с ) 

(примесь пионов около 2%) 153;tii 7.104 

167;ti3 1,2.105 

275;t22 1.105 

мю+-uезоны II5;tii 2.104 

пит-мезоны 98;t7 6.104 

пи--uезоны 98;tS 3,9.105 

152;tii 4,5.105 

250;t18 5.105 

294;t20 1.106 

Нейтронные пучки образуются в результате обменного вааиuодеИствия ускоренных прото

нов с ядрами бериллиевой мишени, находящеUся внутри камеры ускорителя. Один из пучков 

поперечно поляризованных протонов получаетоя от тоИ же бериллиевоИ uише~и вследствие уп

ругого рассеяния на ней ускоренных протонов на малые углы. 

Bтopoli пучок поперечно поляризованных протонов, а такzе пучок продольно поляризован

ных протонов получен после рассеяния выведенного из ускорителя пучка протонов на внешней 

графитовой uишени. Этот пучок иuеет лучшие параиетры , и, в перспективе, по мере увеличе

ния коэффициента вывода его интенсивность буде т возрастать. 

Что касается мезонных пучков, то их,с точки зре ния использования , удобно подразде

лить на две группы. Во-первых, это пучки для работы с uедленными , т . е . остановившимиен в 

веществе мишени • и ~ - uеэонаuи и, во-вторых , это пучки "быстрых" частиц для приме

некия в э кспериментах по изучению их упругого и неупругого взаимодействия с нуклонами 

и ядрами. 
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Для первых целей предпочтительно использовать пучки наиболее низкой доступной энер

гии, так как они позволяют получа!ь наибольмую плотность остановок в мишенях после тормо

жения фильтрами. Пучки для второй группы экспериментов желательно получать с энергиями 

вnлоть до максимально возможной. 

До последнего времени наиболее интенсивные пучки отрица!ельных мезонов как "быст

рых", так и "медленных" получаю!ся с внутренних мишевей ускорителя • . Форыируются они из 

мезонов, вылетающих из мишени по направлению про!онного пучка. Наиболее интенсивный и 

удобный для ребо!ы пучок кедленных положительных мезонов также получен с внутренней ми

шени под углом 180° к направлению падающего на мишень протонного пучка. 

Для форкировавин и получении чистых и интенсивных пучков отрицательных мезонов раз

личных энергий от ?О до 350 Ыэв используется тракт из жесткофокусирующих магнитных линз 

общей длиной 15 метров с анализирующим магниток на конце. 

Пучок положительно зарижеиных мезонов высокой энергии получают на внешних мишенях 

из по~иэтилена или воды (толщина до 40 ск) под углами, близкики к направлению протонного 

пучка. В существующих условиях этот способ по~воляет формировать достаточно интенсивные 

пучки мезонов (табл.П), хотя и приводит к значительному повышению уровня фонового излуче

ния в эксперикентальнок зале, так как весь выведенный протонный пучок поглощается неболь

шой локальной здщитой, сооружаемой непосредственно перед защитной стеной. 

Попытки получить интенсивные моноэнергетические пучки кезонов · низких энергий на 

внешней толстой мишени до последнего времени не увенчались успехом. Для увеличения пото

ков ме зонов на некоторых пучках применяются фокусирующие элементы. ГJrавнык образок они 

используются для пучков, образуемых на внешних мишенях. Для фокусировки таких пучков ис

пользуются как квадрупольные линзы, так и специальные системы для формирования магнитного 

поля в отклоняющем магните, установленном перед основной защитной стеной. Прикенение фо

кусирующих элементов на пучках, обраэованных , на внешних мишенях, позволяет захватывать и 

проводить через колликаторы частицы, вылетающие из мишени внутри значительного телесного 

угла ( примерно до 10-4 стерад.). 

Значительно сложнее обстоит дело с дополнительной фокусировкой пучков, образованных 

на внутренних мишенях , Сложность эта частично обусловлена конструктивными особенностями 

ускорителя , не позволяющими установить фокусирующие элементы в непосредственной близости 

к мишени. 

Положение эдесь в векоторой степени облегчается, правда, тем обстоятельс твом, что 

большой объем магнитного поля синхроциклотрона Лаборатории ядерных проблек саы по себе 

является эффективным фокусирующим элементом для некоторых пучков (как это будет видно ни

же ). Значительное увеличе ние Интенсивности пучков вторичных частиц от внутренней мишени 

является также следствием многократного прохождения ускоренных протонов через нее. 
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Б. Общее требование к цучкак вторичных частиц 

При современном быстром развитии физики зпементарных частиц и методики исспедо

ваний сегодня, конечно, непьзя точно угадать, какие специфические требования могут быть 

предъяВЛены к мезонныы пучкам через нескопько лет. ПоэтQму при модернизации · ускор•тели 

требуется с самого начала заложить возможность наиболее гибкого использования cиcrellbl 

мишеней и системы вывода пучков через коллиматоры основной защиты, Это требование~в пер

вую очерёдь,относятся к магнитной оптике, которой должны быть оснащены все пучки вторич

ных частиц на всем их протяжении, начиная от мишени и кончая местом расположения регист

рирующей аппаратуры в экспериментальных залах . 

Ввиду того, что при модернизации синхроциклотрона желательно обойтись минимальныыи 

переделками с целью экономии средств, схема формирования и вывода пучков не может пре

терпеть nринципиального изменения по сравнению с существующей. 

Для получения интенсивных пучков с внутренней мишени требуется так сконструировать 

вакуумную камеру ускорителя, чтобы устранить недостатки в конструкции существующей каме

ры, мешающие nриближению фокусирующих устройств к мишени ускорителя. 

Сейчас мы кратко остановимся на тех положениях, которые залоиены в основу формиро

вания пучков вторичных частиц и работы на них после модернизации ускорителя. 

I. Обеспечение широкоГо фронта эксnериментальных работ. Это обеспечивается тем, что 

в экспериментальные залы выводятся пучки протонов (продольно nоляризованных 'Р 11 , попе

речно поляризованных ~ инеnоляризованных р ), нейтронов, положительно и отрицатель

но заряже нных • и ~ -мезонов в широком интервале энергий. Таким образом,в эксперИIIен

тальных залах имеются nучки всех частиц , которые могут быть получены на ускорителях по

добного типа. Минимальная энергия в случае мезонных nучков оnределяется магнитным полем 

ускорителя , а цаксимальная - энергией протонного пучка. 

2. Низкий уровень фонового излуче ния при работе с nучками. Это требование удовлет

воряетс я сооружением бетонной защиты, полностью окружающей ускоритель и экспериuенталь

ные залы и минимальным количествои отверстий в основной бетонной защите, необходимых для 

коллимации выводИ11ЫХ за эту защиту пучков. Ц~ли пониженин фона в залах nри работе с ме

зонными nучками служат также отклоняющие магниты на мезонных пучках и очищающие их от 

примесей нейтрального излучения. 

Для окончательной очистки nучков (это относится ко всем nучкам, включая и нейтроны) 

и для разводки пучков заряженных частиц в регистрирующую аппаратуру в эксnериментальных . 
залах также устанавливаются отклоняющие магниты. 

3. Вследствие того, что эксплуатация подобного ускорителя обходится достаточно до

рого, необходимо обеспечить возможность одновременной работы нескольких групп экспе ри

ментаторов на различных пучках. 
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Для этой цели в первую очередь нужно nредусмотреть : 

а) одновременную работу фокусирущего меэонного тр:~кта с получением пучка нейтренов 

на той же мишени (внутри ускорителя или на выведенном nучке); 

б) одновременное исnользование .-;оляризованного пучка протонов (от рассеяния на 

внешне!! мишени) и отклоненного протонного пучка для радиохимических исследований и ис

следований с касс-сепаратором; 

в) получение с одной мишени,по крайне!! мере, двух мезонных пучков. 

4. Получение максимально возможной интенсивности пучков вторичных частиц. 

Интенсивность nучков вторичных частиц важ~а как с точки зрения принципиальной воз-

.можности постановки новых эксnериментов, так и с точки зрения наиболее выгодноl'о соотно

шения эффекта и фона в проводящихся эксnериментах. Оба эти условия удовлетворяются nри

менением фокусировки nучков вторичных заряженных частиц с использованием вакуумных кана

лов. 

в. Схема образования nучков вторичных частиц от фазотрона "Ф" 

В nредЫдущих разделах были рассмотрены общие nринципы, на основе которых следует 

построить систему формирования пучков вторичных частиц . 

В качестве одного из nримеров конкретного решения этой задачи на рис. 3 nриводится 

общая схема пучков, образованных - как на внутренних, так и на внешних мишенях. 

Пучок I формируется меэонным трактом и может быть образ ован как на внутренней , так 

и на внешней мишенях. Энергии пионов, выводимых через канал, охватывают интервал от . 80 

Мэн до -350 Мэн (т.е. до максимально возможной ). С внутренней мишени выводятся интенсив

ные пучки отрицательных " и ~ -мезонов высокой и низкой энергии и интенсивные пучки 

положительных частиц низких энергиИ. Интенсивные пучки положительных мезонов получаются 

на внешней мишени. Чистые пучки мюонов (с· энергией от ~30 Мэв и выше), выводятся в новый 

э кс nериментальный nавильон с поиижеиным уровнем фонового излучения. Пучки nионов (а так

же мюонов) выводятся в существующий экспериментальный nавильон. 

Пучки 2 и 3 - пучки nоложительных и отрицательных дионов низкой энергии с лучшим 

энергетическим разрешением формируются с внутренней мишени систеttой линз и магнитов и 

выводятся в существующий эксnериментальный nавильон. 

Пучки не Итронов и r -квантов (4,5,6,7) образуются как с внутренней , так и с внеш

ней мишеней и очищаются от заряженных частиц отклоняющими магнитами. 

Пучок неполяриэованных nротонов максимальной энергии ограниченной интенсивности мо

жет быть получен через коллиматоры 6 и 7. 
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Пучок протонов низких энергиИ (для медицинских исследований) выводится через 

колликатор 6 в существующую пристроИку. 

Пучки поляризованных протонов образуются при рассеянии выведенного протонного пуч

ка на внешней графитовой мишени и выводятся в экспериментальный зал через колликаторы 

5 и 7. Установленные в защитной стене магниты-соленоиды позволяют изменять направление 

вектора поляризации, что в сочетании с отклоняющики магиитаки обеспечит возможность ра

ботать на продольно и поперечно поляризованных пучках. 

На выведенкок отклонеинок протонном пучке рееполагается система касс-сепараторе 

(канал В) для вывода сепарированных тяжелых ионов в новую пристройку с пониженнык уров

нем фонового излучения. 

На отклонеинок протонном пучке в месте расположения ловушки пучка могут проводить

ся облучении мишеней дли радиохимических исследований. 

Согласно изложенкоку в предыду~ек разделе требованию, в предлагаемую схему может 

быть заложена возкожиость одновременного проведения исслеАованиИ на следующих нап равле

ниих: 1 и 2, 1 и 3, 1 и 4, 2 и 3, 5 и 8, 5-7. В случае необходимости пучки мезонов ко

гут образовываться также на выведенкок протонкок пучке при расположении мишеней в пово

роткок магните. 

В предлагаемую схему разводки пучков заложено условие, что интенсивности пучков, 

образованных на внутренних ки11енях, возрес.тут пропорционально увеличению тока ускоренных 

протонов. При оценке интенсивностей~учков вторичных частиц, образованных на выведеинок 

пучке протонов, следует также иметь в виду, что коэффициент вывода протонов из ускорите.

лн предполагается увеличить примерно на порядок по сравнению с существующим. В таблице 

Ш приведены ожидаемые интенсивности пучков от фазотрона "Ф". 

В заключение следует обратить внимание, что во вновь сооружаемых эксперименталь

ных nавильонах с пониженнык уровнем фонового излучении должны находиться лющи во врекн 

проведения экспериментов . Это накл~ывает определенные требования ua защиту сакого ус

корителя. 
таблица ш 

ИнтенсивностИ пучков частиц от фазотрона "Ф" (ток внутреннего пучка протонов 

25 кках>; коэффициент вывода 0,5). 

Энергия, Номер Интенсив- Площадь 
Частицы 

llэв 
колли- ность в сек детектора ' 
ка тора на данную с,/-

площадь 

<: 3 4 5 
Протоны (выведенный пучок) 680 .t 3 6,7 10и 12 
Поперечио-поляризованные протоны 620 .t 10 5,7 3.109 10 

--------

х) При токе 50 кка интенсивности всех пучков удваиваются. 
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(продолжение таблицы Ы ) 

1 2 ' 3 4 5 

Продольно-поляризованные протоны 620±10 5,7 3.109 10 
Нейтроны (на всю область спектра) 500 < Е <660 4,5,6,7 3.107 20 
Электроны конверсии у -квантов 

~ распада П0-мезонов 150 4~{> ,7 1,5.106 75 1 
у -кванты от расnада П0-мезонов 10 ~ Е~ 600 4~6,7 2,5.106 20 

пи+- мезоны 70 ± 3 2,3 в.rо5 75 
пи-- мезоны 

мезонного ТQактах) П;tчки 

II1Г- мезоны 30 < Е < 300 ro4-ro6 50 
ыю+- мезоны 30 < Е< 300 2.104-5.106 50 
пи--меэоны 60 ~Е~ 370 ro5-ro7 50 
п+ -мезоны 60 ~ Е ~ 370 5.ro5-5.ro7 50 
Например: 

4.ro6 пи--мезоны IOO ± 5 50 

х ) Пучки получаются с внутренней и внешней мишеней в указанном интервале энергий. 
Интенсивности пучков приведены из условия ~ = 0,05. 

р 

ГЛАВА Ш 

ДИНАМИКА ДВ~НИЯ ЧАСТИЦ В ФАЗОТРОНЕ С ВАРИАЦИЕЙ МАГНИТНОГО П О Л Я 

I. Фазовое движение в ;tскоQителе 

Фазовое движение в синхроциклотроне хорошо изучено, и все положения теории полно

~тью прикенимы к случаю фазотрона с вариацией магнитного поля. 

Уравнение фазового движения имеет вид: 

_i_(_E_•_ ~) + ~ - __ Е_•_ ,;_ 
dt .,:к dl п .,:к {4) 

" - угловая частота обращения . Ионов; индекс 11 s 11 относит соответствующие величины к 

равновесной частице, для которой частота обращения равна частоте ускоряющего напряжения, 

и фаза Ф равна равновесной фазе Ф. 

Необходимая скорость изменения частоты ускоряющего наnряжения определяется следующим 

выражением: 

"• 
е V ){ ,ы: sln ф • 

п F • (5) 

Эффективность ускорителя ( ~ ), т.е. отношение продолжительности захвата (• ) к пе

риоду модуляции частоты ( т") определяется выражением: 

/ 
1 ' j 11 .~ ,. __!!_,2eV t.J, 0 K 0 · "Ео 

Тм cu,o rrEo L ( stn ф,) • 2F evw;oкo L (sln ф • ) 
(6) 

Индекс 110" относит соответствующие параыетры к началу ускорения. 

L ( sln ф • ) • F ( sln ф •) Р ( sln ф • ) , 
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F (olo ф , ) • j Сн ф , - ( -f - ф, ) * ф ,', 
Р<а•Ф~- функция, учи~нва~ая долю ионов, возвращающихся в первом фазовом колебав•• 

в цен~р ускори~елн, из общего числа ионов, име~ фазовые скорос~и в диапазоне, опреде

ляемом облас~ъю фазовой ус~оичивос~и. 

Из (6) видно, ч~о эффек~ивнос~ъ ускорителя расте~ с укенъ•еиием К0 • Радиальная про

тяженность облас~и фазовой ус~оИчивос~и {определв~ав м~ксимапъиыИ размер сгус~ка) иахо

ди~ся из выражения: 

е 1 j 2oV 
р • 

1 
F(dtф,) . 

fc)R(I+a) •k.E. 
Здес:ь Р - амплитуда радиапъkо-=фаэовых колебаниИ. 

(7) 

Размер сгустка в центральвой облас~и ускори~еля определяет ин~енсиввос~ъ ускорителя 

по ограничению пространствеиным зарядом (см.форкулу I). 

В случае фазотрона с вариацией магнитиого поля имеется ~о преимущес~во перед обыч

ным синхроциклотроном, что возможно выбра~ъ параме~р "К" менъ•е единицы, а также управ

лять характе ром его изменения вдоль радиуса, имея в виду не допустить фазовых потерь 

пучка в процессе ускорения. 

Изменение "амплитуды" фазовых колебаний при адиабатическом изменении параметров ус

корителя определяется инвариантом , который коже~ бы~ъ записан в виде: 
( 2eV E . 1 1/ 2 

2 
f (C.sф+Фsln ф ·,+ &) dф• COIIal, 

". (U. k. (8) 

& - постоянная интегрирования). 

С другой стороны, площадь области фазовой устойчивос~и, охватываемая сепаратриссоИ 

решения фазового уравнения С4}. ~вна: 
j 2ev,., к, 1 

f~d ф• •Е, f .f«>s Ф+ соsФ, -<•- Ф-Ф,I оtо ф, d ф. ( 9) 

Если потребовать, чтобы при постоянных значениях v и stn Ф. частицы, имевшие в 

первом фазовом колебании устойчивые фазовые траектории вблизи сепаратриссы, в процессе 

ускорения до конечного радиуса не вышли из области устоИчивос~и, то допустимое измене

ние параметра "К" вдоль радиуса определится выражением: 

n 1 Е ' Н 0 t 
r · 1-т:;-; 7 ~ r,<~ ~ <я ~. (IO) 

2(С 0-с 1 ) 
Выбранный закон роста среднего поля (2а) удовлетворяет этому требованию при С0 • <0,68 

На рис.5 приведены кривые "Кдоп." и значения "К", определяемые магни~НЬIII полем 

(2а) при С0 = 0,358 и Cr = 0,045, выбор которых сделан в следующем параграфе. 

При выборе начапъного значения параметра "К0 " учитывалисъ возможности создания тре

буемой для вертикальной устойчивости вариации магнитного поля на всех радиусах ускорите

ля. Анализ многих функциИ среднего магнитного поля для случая предлагаемой реконструк

ции синхроциклотроRа ОИЯИ показал, что значение "К" меньше 0,3 вызывает трудности в 
реализации магнитного поля . 
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&!а Ф , 

Время ускорения ' , до радиуса , , определяется выражением (при постояннъrх v и 

) : 
' . . 

r , .. cVaJa Ф. [JJ(r)· (l + n)rdr . (II) 

Требуемая занисИIIость частоты ус корящего напряжения от времени 1 < t > для сильнот.очнс

го фазотрона ( V= 40 кв, •'" Ф, = 0,4) представлена на рис.б. Как видно из рисунка ,час

тота ускоряющего напряжения изменяется от 18,18 Мгц до 14,41 Мгц . При коэффициенте по-

лезного использования цикла модуляции 0,33 частота модуляции составит 260 гц. Приня-

тое значение •'" Ф , определено из условия максимума произведения фазового объема на час

тоту модуляции, которое, как видно из (1), определяет достюкИIIую в фаз отроне "Ф" интен-

синность. 

На первом фазоном колебании в синхроциклотроне Иllеются ограничения, связанные с 

возвращением ионов в центр ускорителя (учитываеiiЬ!е функцией P(&la Ф.> ), которые в 

обычном синхроциклотроне приводят к тому, что ll• Ф. на первом фазовом колебании ·необ

ходИIIо ~ыбирать меньшим, чем 0,4. 

Однако в фазотроне с вариациеll магнитного поля из-за менывей напряженности поля в 

центре и более высокого ускоряющего напряжения, иоНЪ! быстрее выходят из центральной об

ласти и скорость изменения часто'I'Ь! ,:, , может быть понЬ!Шена, т. е . stn Ф, на захвате бу

дет прибликатъся к выбраниоку для остальной области значению 0,4. 

Как показывает опыт работы на синхроциклотроне , скорость изменения частоты на за

хвате должна быть скорректирована непосредственно на действующем ускорителе по интенсив

ности . 

2. Линейная теория свободных колебаний 

Динамические процессы в сильноточном . фазотроне рассматриваются для магнитного по

ля, которое в медианной плоскости определяется выражением (2). Система уравнений, оnи

сывающая движение частиц с постоянНЬ!II Иllпульсом р в произвольном стационарном маrнитнок 

поле,имеет вид: 

2r ' 2 

r" ---- • • 
r (12) 

2 r' z • е r' 1 z, 2 1/ 2 2 
z" --,- • -;;;-<t + -;r + --;т\ H r +z ' 2 )H,-z'r'H, -rr Рфl . (13) 

При • = О частное nериодическое решение уравнения (12) определяет замкнутую орбиту, ко

торая может быть заnисана в виде: 

'R 
р 0 ( ф ) 8 r 0 ( ф )-R • N -l-n sla <-/:- -N ф ) +6 R . , (14) 

где R - радиус, определаеiiЬ!й имnульсом частицы • · 7/!(R)· :R , 6R - попранка к ра-

диусу R , вызванная вариацией магнитного nоля и составляющая прИIIерно 0,1 % R • 
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При растущем вдоль радиуса среднем магнитном поле nространствеиная вариация · должва 

обеспечивать устойчивость замкнутых орбит '14). 
Линеаризованные уравнения, описывающие свободные · колебания относительно замкнутых 

орбит, имеют вид·: 
р"+ (•, + 2qoos2u )р "" О , 

z "+ ( о .. - 2q cos 2u )z - 0, 
(15) 

где 4 2R 2 
a, "" +--:::-t[l+n- 2 ft 1, 

N 2~(N-1-o ) 
2 2 2 2 

8 "' 4 ( -n + t R + t N -l 
а 7 2~ 2 (N 2- 1 -n) 2(N 1-1-n ) , 

2t R R 
q - ~· 2 • · -х--NФ . 

Характеристические показатели (Р,, Р. ) в области устойчивости уравнений (15) опре

деляют частоты свободных колебаний около замкнутых орбит: 

Q , ,z • Т P.r,r. 

Характеристические показатели с точностью,лучшей чем 0,5% при 
1 . 

выражения: 
cos 11" - со~ rr V7- -·,·i="""-:-Г.'-·~ q' . 

4Га'(l-о) 

(16) 

q<1, можно находить из 

(17) 

Приближенные значения частот свободных колебаний можно получить при разложении в 

ряд выражения (17). При этом получатек следующие формулы: 
2 3 t R 2 

с' - ( 1 + " )г 1 + 2N1 ( ~ ) l, 

' 2 2 

~·-~, +< 2 [ ~ +~ ( 1 +--N--)]. (18) 
• 2(~ -1-n) ':!N ~ N 2 -1-n 

Если магнитное nоле кроме N -ой гармоники содержит также высшие гармоники nорядка mN 

то частоты свободных колебаний можно определить из выражений: 
2 3 t 1 R 2 t 2 

~ r - (1 + n)[1 + ?N'2(~ ) m~/~ ) \ 

2 2 ~ 2 
""' ( 2 

Q • -n + t ( - 2--
2 

+ t' , S)I ( - "- ) 
к N А 

1 
m• t t 

1 

(19) 

где ' - амплитуда и параметр m ~ -ой гармоники, причем х • - -J. х , • Точно-

сть выражений (18) была nроварева нахождением частот свободных колебаний при численном 

интегрировании на электронно-вычислительной машине ОИЯИ системы уравнений (12),(13). 

Необходимая глубина вариации магнитного поля определялась из 2-го выражения системы 

(18) для двух значений N ~ = 60 СМ И N~ = 80 см. Величина находится из закона 

роста среднего поля (2а) и выражается формулой: 

' . • - 2с, < -6с 1 < (20) 

Как было указано выше, на коэффициенты С0 , с1 налагается одно условие, определяемое 
отсутствием потерь частиц из-за нарушения фазовой устойчивости в центральной области: 

С 
0 
ехр (2С 

0
- 2С 1 )~ 0,68 

Значения коэффициентов С0 , с1 выбираются такими, чтобы величина N -ой гармоники маг-
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нитиого поля получалась приблизительно постоянной вдоль радиуса. Эти два требования выпол

няются, если выбрать С0 = 0,358; Cr = 0,045 . Эначения коэффициентов С0 , с1 определяют ве
личину роста среднего поля до конечного радиуса ( ь , ) и изменение частоты ускоряющего нап

ряжения ( •, ) 
1,3675, 

1,261, 

где r , - отношение энергии частицы к энергии покоя на конечном радиусе. 

(21) 

Если выбрать конечный радиус ускоре ния 270 см, то при энергии 700 /Аэв магнитное поле 

на конечном радиусе составит Н к = 16276э. Магнитное поле в центре Н0 = Н к/ ь, =II900 э. 

На рис.? приведена зависимость среднего магнитного поля от относительного радиуса. 

На рис.В и рис . 9 приведены графЙки глубины вариации и величины основной гармоники 

магнитного поля вдоль относительного радиуса для двух значений N~ • На рис . В нанесена 

также выбранная зависимость частоты аксиальных колебанИИ ~. от радиуса . 

Частота радиальных колебаний монотонно увеличивается вдоль радиуса и на конечном ра

диусе составляет • 1,2. Следовательно , высокоэффективный вывод ускоренных частиц в прин

циле можно осуществить либо при использовании градиентного канала, либо применекием мо

дифицированного резонансного метода . 

3. Нелинейныв эффекты 

Основные нелинейныв эффекты в ускорителе с пространствеиной вариацией магнитного по,. 

ля приводят к зависимости частот свободных колебаний от амплитуды этих колебаний и к нали

чию внутренних нелине йных резонансов. 

Рассмотрим вначале нелинейныв резонансы, возможные в сильноточном фаз отроне. Так как 

диапазон изменения частот свободных колебаний составляет 1 < Q, < 1,2; О < Q·, < 0,2 , то 

единс твенный нелинейный резонанс N -го порндка возможен по радиалью,о.! КОJiебаниям в цент

ральной области ускорителя. Как показано в следующей главе,с точки зрения создания необ

ходимой глубины вариации желательно выбрать минимально возможно е число спиралей N Ис

следуем нелинейный резонанс 4-го порядка ( N= 4) в центральной области ускорителя . 

Извес тно, что при резонансе 4-го порядка малые амплитуды могут быть устойчивы даже 

при точном резонансе , если стабилизирующий фактор имеет необходимую величину , как это име

ет место, например, в синхротроне с жесткой фокусировкой. Однако можно показать , что для 

резонанса 4-го порядка в центральной области СТФ значение стабилизирующе го фактора намно

го меньше величины , необходимой для ус тойчивости малых амплитуд радиальных колебаний . По

этому рассмотрим радиальную ширину резонансной областw в центре ус корителя и выберем па

раметры таким образом, чтобы ширина резонансной области была меньше радиуса первого оборо

та частицы . При этом влияние нелинейнаго резонанса на радиальные колеоания будет исключе-
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но . Ширина резонансной полосы нелинейнего резонанса определяется соотноше нием : 

f R а \ е 
<~ о, -~r].-• <т > - 1 • ., <-;- >1 . (22 ) 

где q - порядок нелинейноге резонанса , • - амплитуда радИальных колеоаний в начале 

полосы резонанса ; J - функция Бесселя. Зависимость частоты радиальных колебаний от маг-

нитиого поля в центральной области можно с достат·очноl! точностью определить в виде 

Q, = 1 + (1/2)• • Разлагая функции Бесселя в ряд при условии • < + и выражая ин

декс поля " • " формулоl! (20), найдем радиус реэонансноl! зоны в центральной области ус

корителя: 

rfHlJ. 
• (~)q-2 

С О Q r 2 q ( q - J)! 11: А: (23 ) 

При r, = 270 см ; q = 4; ~ = 15 см ; , = 4,5 см ; С0 = Q,358; Q, = 1; •= 0,05 радиус зоны 

нелинеl!ного резонанса 4-го порядка составляет ·~· 0,6 СМ. 

ДальнеИшее исследование нелинейнего резонанса с целью уточнения полученных значений · 

параметров будет проведено на электронно-вычислительной машине ОИЯИ . 

В первом приближении можно констатировать , что возможно выбрать N = 4 при ~ ~ 15см . 

Зависимость частоты свободных колебаниИ от их амплитуды при ~ ~ 1 5 см составляет незначи

тельную величину и не может привести к ведопустимому изменению частоты аксиальных колеба

ний . 

4. Выбор параметров структуры магнитного поля . 

Д о nу с ки 

Основными параметрами магнитного поля сильноточного фазотрона являются периодич

ность аз11мутальной структуры поля ( N ) , форма 11иний равных фаз магнитного поля , характе

ризуемая в каждой точке тангенсом угла наклона этих лини!! к окружности ( ••• • ~), и ко

эффициенты С0 , с1 , определяющие закон роста среднего магнитного поля . При выборе этих ос

IJовных параметров магнитного поля , кроме принципиального требования пространствеиной ус

тойчивости частиц , налагалось три дополнительных условия : 

1, Отсутствие.потерь из-за нарушения фазовоl! устоl!чивости в центральной области ус

корителя . 

2. Минимальная , приблизительно постоянная вдоль радиуса , величина основной гармоники 

магнитного поля . 

3. Верхняя граница распределения частиц по амплитудам радиальных колебаний принята 

равной • = 4,5 см . Это условие вытекает из опыта эксплуатации синхроциклотронов . 

Первое условие накладывает одно ограничение на коэ~рициенты С0 , с1 . Условие посто

янства амплитуды основной гармоники вдоль радиуса позволяет выбрать величины С0 , с1 • 

Как показано в главе 1У , относительно большой зазор между сnиральными шиммами , необ

ходимый 4ЛЯ синхроциклотрона , приводит к тому , что получение требуемо!! величины вариации 

магнитного поля сущес твенно облегчается при уменьшении числа спиралей N • Минимальная 
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величина N определяется наличием в центральной области нелинейнаго резонанса N -го по-

рядка . 

При N = 4, учете третьего условия (а s4 ,5 см) и выбранных величинах ко ~ффициентов 

С0 , с1,для параметра магнитного nоля ~ , характеризу ющего форыу спиральных линий, по

лучается неравенство ~ :::. 15 см. Исходя из возможностей получения необходимой величины 

вариации магнитного nоля (см. главу 1У) параметр ~ , nо-видимому , будет изменяться в 

nределах 15 < ~ 20 см. 

Дальнейшие исследования должны коснуться таких эффектов , как влияние велинеИных 

членсв в ~труктуре магнитного nоля на частоты свободных колебаний, взаимное влияние 

амnлитуд колебаниИ на собственные частоты , влияние нарушения симметрии магнитного nоля, 

в частности, резонанс связи Q,-~. = 1 и т.д. 

Результаты, суммирующие допуски по основным системам сильноточного фазотрона ,при

ведены ниже . 

1. Стабилизация магнитного поля < ~ .1 

2. Показатель роста nоля <Д.> 
3. Глубина вариации магнитного поля на конеч

ном радиусе 

4. Низшие гармоники структуры магнитного nоля 
в центральной области ускорителя . 

1-ая гармоника ( s = I) 
2-ая гармоника ( s = 2) 

ГЛАВА 1У 

М А Г Н И Т Н О Е П О Л Е 

л н 
(--·-·) 

!JN 

• ro-4 

• 0,02 t 0,04 

• 0,02 -!" 0,03 

Магнитное поле фазотрона с пространственной вариациеl\ может быть сформировано в 

зазоре электромагнита ~ 6000 мм с nомощью системы спиральных шимм и изменения расстоя

ния между nолюснЬlllи наконечниками (крышками камеры ). Это расстояние nри необходимости 

может быть увеличено с 600 мм до 1200 мм nутем замены стальпых крышек камеры на крышки, 

выnолненные из нержавеющей стали . 

Минимальный размер по вертикали между элементами магнитной системы определяетс я 

требованиями к высокочастотной системе ускорителя и не может быть выбран менее 30 см. 

Для ориентировочно выбранного предельного радиуса ускорения •, = 270 см значение 

среднего магнитного поля, соответствующего энергии nротонов 700 Мэв, равно Нк=16276 э . 

Максимальные ампервитки, создаваемые существующей обмоткой электромагнита, доста

точны для создания требуемого магнитного nоля , а ее nредnолагаемая замена связана с 

другими nроблеuами, возникающими при реконструкции синхроциклотрона в сильноточной фа

зотрон (СТФ). 
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1. ВЫбор основных параметров системы спиральных шиuк 

1. Методика выбора основных параметров магнитной системы для формирования требуе

мого поля разработана и изложена в работе< 9 >. В этой работе показано, что амплитуда ва
риации магнитного поля системы спиральных акмк достаточно хорошо описывается выражением, 

полученным из рассмотрения поля от бе~конечи~й системы прямолинейных шиuк: 

н N- 8М S!n N т·< • -~- ; -i1i ) . ( 24) 

где м - намагниченность шимм; ~~ и ь, - расстоннии до поверхностей, ограничи-

вающих wиwы в вертикальном направлении; • - азимутальная протяже нкость спиральной 

шиммы - угол между боковыми образуDЩИUи ; 
~ 

">f " li• r "'> 11 

2• < - радиальный шаг структуры магнитноГо поля. 

Используя это выражение, проанализируем возможность создания вариации поля при 

различных N и А • Предварительное рассмотрение показало, что наиболее трудные уело-

вин создания вариации будут находиться в зоне малых радиусов. На рис.10 приведены зави

сииости требуемых и рассчитанных по форкуле (24) амплитуд гармоник от параметра спирали 

при двух значениях N = 4 и N = 6 для • = 100 см. В этих расчетах величина намагии-
ченности принималась равной 4 г.~ = 15000 э, при оптимальной толщине шики . 

е · т ' 

расстоянии между спиральными шимками по вертикали 2 ь 1 = 30 ск и их высоте 2в = ь , - ь 
1 
= 

= 25 си. Из этого рисунка видно, что при N = 6 нельзя получить требуемой величины ва

риации при ограничениях , накладываемых на полузазор между спиральными шикмаки ( h
1
': 

15 см) . В дальнейшеи будем рассматривать 4-спиральную структуру магнитного поля N=4. 

На pиc.II приведены зависимости требуемых и рассчитанных амплитуд 4-оИ гармоники 

поля от радиуса при двух значениях • = 15 cv и ~ = 20 ск •. Видно, что в центральной 

области рассчитанные значения вариации не достигают требуемых величин. Необходимая ва

риация может быть получена за счет нвкоторого уменьшения зазора между спиральными шик

вами до значения (2D-25) ск в интервале радиусов (D-75 ск). Такое уменьшение зазора яв

ляется еще допустиuым и не вызовет затруднений при проактировании высокочастотной сис

темы ускорителя. 

Закетим, что для формирования требуемой вариации в центральной области предпочти-

тельнее использовать меньшее значение параметра , т.к. в этом случае зазор 2 ь 
1 

буде т максимальным. Однако выбор этого параметра зависит также от характера изменения 

вариации и ее фазы на радиусах вблизи конечного радиуса системы спиральных шиuк R, 

чт~ в свою очередь, определяет выбор · предельного радиуса ускорения ' • • 

На основании числеиных расчетов магнитиого поля системы спиральных шимм< 9 > пока
зано, что колебания амплитуд 4-ой гармоники поля на радиусах,меньших ( R, - 2ь 1 h сос-
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тавляет (2~4) %, · что находится в допустимых nределах, Отметим, что при больших значени

ях nараметра ~ эти колебания имеюl!' меньшую величину, но большую протяженность по ра

диусу. Кроме того, увеличение х приводит к заметяому повышению требуемой амплитуды ва

риации . Тем не мене~ на этаnе предварительного рассмотрения nараметр сnирали ~ следует 

выбрать равным х •I8 см. Окончательный выбор значения будет оnределяться возможно

стью создания требуемой амплитуды 4-oJI гармоники поля при условии получения максималь

но возможного рабочего радиуса ускорителя. 

Во всех выше проведеиных расемотрениях толщина сnиральных шимм принималась опти

мальной с точки зрения nолучения вариации. Т.к. точность выnолне ния заданного закона ва

риации составляет (IO -t I2)%на средних и (2~3) % на nредельных радиусах, то параметр 

сnиральных .шимм а ( , ) может быть наЙДен,в основном , и з требований на ср едн е е магнитное 

nоле ускорит еля. 

2. Выбор nараметров магнитной системы, ФормируюшеИ 
среднее магнитное nоле 

Как видно из рис.I2, среднее магнитное nоле JЮ эрастет от центра до рабочего радиу

са ( '• = 270 см) с II902э до I6276э . Соэдание такого nоля может 6ыть осуществлено за 

счет изменения угловой nротяженности сnиральных шимм и профилирования nолюсного наконеч

ника (крышки камеры). 

При максимально возможном nолуторакратном изменении т~лщины сnиральных шимм можно 

достичь nрироста среднего nоля- 1200 э. 

В ориентировочных расчетах учитывалось изменение намагниченности спиральных шимм, 

обусловленное ростом внешнего намагничивающего nоля и изменением соотношения толщины и 

высоты сnиральных шимм. 

По конструктивным соображениям и исходя из выбранных nараметров спиральных шимм 

зазор между полюсными наконечниками (крышками камеры) может измениться от 800 мм до 

1200 мм. Максимальный вклад в перепад поля за счет профилирования полюсного наконечника, 

как показывают эксперименты, выnолненные на модели электромагнита синхроциклотрона в 

М/I.СШтабе I :IO, составляет • 2500 з . Таким образом , суммарный переtJад среднего поля сос-

тавит - 3700 з , что соответствует 85-80% требуемой величины . Эти оценки показывают , 

что при использовании на конечных радиусах ускорителя дополнительной кольцевой шиwы, 

можно получить требуемый закон изменения среднего поля. 

Окончательный выбор параметров магнитной системы, создающей как вариацию , так и 

среднее магнитное поле , может быть сделан на основании моделирования . Схема профиля по

люсного наконечника и расположение спиральных шимu даны на рис.I3. 
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3. Измерение и стабилизации магнитного поля 

При формировании заданной топографии магнитного поли ускоритела необхо~ико изие

рять неоднороднне nоли в диапазоне 8000 - 20000з с точиостью O,OI%. Неемотри на то, 

что uаксимальнан величина градиента магнитного поли в зоне ускорении достигает 200эfси, 

эти изиерении с достаточной точностью иоzно выполнить ядервыи uагнитоuетроu, описанвыи 

в работе(IОа). Резонанснан частота автодивного детектора якр ядерного магнитометра быст
рои с иужной точностью изuеряетсн автоматическим электроино-счетныu частотоuероu<106). 
Математическая обработка результатов магнитных измерений, вкпюча~я определение ере~-

ней величины магнитного поля на пекоторои радиусе н, амплитуд н, и начальных фаз fJ, 

ряда гарuоник 1 nроизводитси сnециализированной вычислuтельвой навивой - авализаторои гар

моникмагнитного nопн циклических ускорителей(IОв). Распределение магнитных полей в зо
нах с большей неоднородностью (зона сnада, магнитный канал) измеряется холловсними маr

нитоuетрами<10г) с точностью 0,05 - I %. 

Стабилизация абсолютпой величины магнитного поля ускорителя с точностью O,OI-0,001% 

uozeт быть осуществлена при помощи ядерного стабилизатора, описанного в работе(IОд). 

ГЛАВА У 

УСКОРЯЮ.!!J.АЯ С И С Т Е Ы А 

I. Выбор схемы ускоряющей системы 

Размеры и конструкция электромагнита синхроциклотрона Лаборатории ядерных проблеи 

однозначно определяют об~ю схему ускоряющей системы как резонансную линию (линии) с 

дуантоu диаметром 6 м на конце. Внужри этой общей схемы возможен широкий выбор вариан

тов как с точки эрении длины и конструкции линии и дуанта, так и с точки зрении спосо

бов модуляции частоты и места подключения модулирующего устройства. 

Линия может быть, например, 

I) четвертьволновой с uодулируоцей емкостью вблизи ускоряющей кромки или индук-

тивностью вблиз~ закоротки; 

2) полуволновой с uодулиру~ей емкостью на стороне противоположной дуавту; 

3) трехчетвертьволновой с модулирующей емкостью в пучности напряzении. 

Конфигурации системы тоzе uozeт быть различной от полукруглого дуанта со стеолеu 

или стеОляuи до прниоугольной в плане линии с шириной, равной рабочему диаметру уско

рителя. 

В качестве модулирующего устройства могут использоваться либо емкостный вариатор 

(вращающийся или камертонинй), либо индуктивность, нагруzенная ферритом, магнитная про-
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ницаемость которого изменялась путем nодмагничивани~f). В отличие от линий, Оольших {- , 

четБертьволновая система nриБпекает сБоей простотой, однако, вБиду ряда сnецифических 

трудностей она не нашла применении в синхроциклотронах. Во-nервых, вариаторы частоты,рас

nоложенные no Оокам дуанта БСiлизи ускоряющей кромки, не удается вынести из nоля магнита, 

и в них неизОеивы очень Оольшие nотери, сБязанные с ток811и Фуко. Во-Бторых, осоОенности 

БоэОуждения Бысокочастотных колеОаний в Оольших эБакуироБанных oCiъeuax камер синхроцикло

тронов требуют nодачи расчищающего nостоянного наnряжения на дуант. При этом эакоротка~ 

-линии долина выnолняться с разделительными емкостяuи, что сводит на нет конструктивную 

простоту четБертьБолноБой системы. 

Из "длинных" резонансных систем некоторыми преимущестБаыи оОладает nолуволновая сис

тема, которая и nрипята в качестве раОочей для предлагаемого варианта реконструкции син

хроциклотрона ЛаОоратории ядерных проОлем. 

Модуляция частоты долина осуществляться емкостяыw вариатором частоты, выnолненнЬlll Б 

виде конденсатора с вращающимся ротороu, ось которого nараллельна кромке дуанта. 

2. Расчет характеристик ускоряющей системы 

В больших синхроциклотронах для обесnечения nеракрытин широкого диаnазона рабочих 
с 

частот Барнаторок с реальнЫIIИ характеристикаыи по иэuенению емкости ( с:=:: ) исnользу-
ют резонансные линии с неоднородным БОЛНОБЫII сопротивлением и Бключение сосредоточенных 

реактиБных элементов. Повышение Болионого сопротиБЛения Б районе узлов наnряжения низко-

частотной части диаnазона nозволяет уменьшить необходимое перекрытие по еuкости Бариато-

ра 
С • .,az , однако за это nриходитоп расnлачиБаться 1,5 -- 2-кратныu npe выше ни ем 

наnряжения на Бариаторе по ераБиению с ускоряющим наnряжением на дуанте внутри рабочего 

диаnазона яастот. Когда ускоряющее напряжение составляет 15 кв, с этиы недостатком 

можно мириться. 

В реконструированном синхроциклотроне Лаборатории ядерных nроОлем ускоряющее наnря

жение предnолагается равНЫII 50 кв и наnряжение на вариаторе не должно nревышать ускоряю

щее наnряжение. 

Особенностью рассматриваеuого ускорителя nомимо высоких уровней ускоряющего наnряже

ния яБляются: 1) uалые зазоры в межnолюсвои пространстБе; 2) низкая максимальная рабочая 

частота по сравнению с обычными большими синхроциклотронаыи; 3) узкий диаnазон рабочих 

частот. Все это делает наиболее логичным и целесообразным выбор Б качестве резонансной 

высокочастотной системы однородной линии. 

х) Следует сразу же отuетить, что перестройка частоты с nомощью индуктивностей с ферри
том не будет рассматриБаться Бвиду малой добротности ферритов на интересующих нас 

частотах. 
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На основании предварительных расчетов для реконструируемого синхроциклотрона Лабо

ратории ядерных проблек была выбрана ускоряющая система, схематически показанная на рис. 

1. Это пряыоугольная в плане плоская линия шириной 6 м, длиной 7, 7 м с постоянным верти

кальным зазором, равным 7,5 ск. Большая длина линии позволяет вынести вариатор lf высоко

частотный генератор за радиационную защиту. При эток указанные элекенты оказываются вне 

интенсивного рассеянного кагяитного поля ускорителя, что очень важно ввиду большой ско

рости вращения вариатора. 

Расчет линии с отношением ширины к длине, близким к единице1 и кодулирупщей ек~о

стью , расположенной не по всей крокке, получается более точнЬlll , если рассматривать дву

керную задачу. Однако усложнение расчета в даннок случае · не является оправданным, т.к. 

при достаточной длине вариаторов частоты результаты должны быть близкики к получаеМЫ~~ 

из однокерного расчета (величины зависят только от расстояния вдоль линии). 

Расч е т базировался на следующих основных параметрах: 

1. Рабочий диапазон частот: для . ускорителя (18,18 + 14,41) Uгц, 
для высокочастотной системы (18,6 + 14,3) Мгц. 

2. Ширина линии 6 к (рабочий радиус ускорителя 2700 мк); 
3. Вертикальный зазор в линии d = 7,5 см; 
4. Начальная еккость вариатора частоты 500 oF 

5. Ускоряющее напряжение 50 кв. 

Из пунктов 2 и 3 следует, что волновое сопротивление линии z, , равное 120 •{г 

где п - пе риметр поперечного сечения линии, составляет 2,35 ока. 

Для расчета использовались следующие соотношения: 

Входное соnротивление линии: 

где 
2· 13· . .•. _ 

z 1, - -;z,щl31. 

л - длина волны, r - длина линии. 

Отношение наnряжениИ и токов: 

где 

где 

v/4_. 
--· = Cos !J I, 

Vу~к. 
~ - Sin/Jp, 

1 

v,,. = 21,3 ка. 
t max ., ~-z , ... 

Мощность nотерь: 2 

R 1 v~" 1 
Р• ~~~- [ Р -- sln2 1J P] 

4 z: 2/J 

R , - nогонное соnротивление , равное для кеди 

1 -4 
2.61 • о · ' !(.Д n v . гц 

Ом/кетр 

Добротность: 

9 запас. эне ргия 

мощность потерь 

/JZ о 
=·--R-,-

(25) 

(26) 

(27) 

(28) 

Из(25) и условия на начальную емкость вариатора была определена длина линии, кото

рая оказалась равной 7,7 м. Ре зультаты расчета всех остальных характеристик в зависимости 
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от частоты приведены на графиках рис,I4, Из графиков следует, что напряжение на вариа-

торе плавно падает от 0,99·v,... на верхней частоте до 0,666 v,... на нижней. Мощно-

сти потерь почти постоянны по диапазону и при учете шероховатости медных поверхнос тей 

будут составлять около IOO квт . Диапазон частот может быть перекрыт вариатором с с 

= 5300 pF и с , ~•· = "508 pF или двумя, но половинной емкости. 

Добротность линии пропорциональна J!' и изменяется от 9770 до 8570. 

3, вариатор частоты 

Для _удобства подключения высокочастотного гене ратора и обеспечения лучшего распре

деления тока в системе целесообразно использовать два вариатора, середины которых рас

положены на I/4 ширины линии от продольной оси ВЧ системы. Для выбора зазора между ло

паткаии ротора и статора можно воспользоваться данными действующего синхроциклотрона 

Лаборатории ядерных nроблеи. В настоящее время, согласно данным отдела синхроциклотро

на, эксnлуатационное ускоряющее напрнжен11е составляет 18 кв. При зазоре в вариаторе 2,8.101 

и коэффициенте трансфориа.ции напрнжения от дуанта . к вариатору ,равном I,8, это дает 

v1..,_ = 32 кв, Е/ч. = II,5 кв/мм. 
Чтобы иметь некоторыИ запас электриче ской nрочности, приием для реконструируемого 

ускорителя ~= 7 кв/им , т.е. рабочие зазоры в вариаторе h = 7 мм. 

Максимальная емкость вариатора определяется выражением: 

( Dн~. - D icиct )cr 
0

n 
с ., III CI'Ж - 5190 h N ( р F) 

где: D - диаметр вариатора и вала , • - угловая nротяженность лопаток, 

зоров, н- число пакетов статора ( размеры в сантиметрах ); 

)ИN с _ <D.,.,. - n1."., 
т ml!l 7, 2 •6 

( Р F) 

(29) 

n - число за-

(30) 

где: L - длина вариатора, 
С нар . + DlfAAA 

6- расстояние между пакетаии ротора и статора : 6. R ер., 

Rqo •-.:.__:;---- ( а + а ) ~ 
К • [Т - рО m } / 

к - ч1;сло лопаток ротора вариатора (размеры в сантиметрах). 

Проведенный по формулан (29), (30) расчет показывает, что вариатор с размерами 

h = О, 7 с11, L = I40 см, Dиар. = 70 с11, n1...., = 30 си при толщине лопаток 5 1111 и угло

:аой протяженности 24° обеспечивает е11кость 3060 Р F на пакет статора. Расчетная началь-

ная емкость состамнет при это11 170 Р F • Схе11атически узел вариатора по казан на рис.I5. 

Эквивалентная схе11а вариатора представляет собой последовательное включение двух 

емкостей с, и с, , где с, - емкость коллекторного конденсатора. 

с с 
с т k 
1- с-:с-

т k 

(3I) 
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Емкость коллекторного конденсатора при зазорах между пластинами в 0,15 см будет 

составлять 23,3 с •••• или, согласно (31), с, ·~ = 0,96 с.... , т.е. для nолучении 
нижней частоты 

с· .... С • ••• Р•<8 - 2950 р F 
0,96 

обеспечиваетси выбранным вариатором. 

НапрИJtение на коллекторном конденсаторе 

с, с., 

v,- --с; v"., . • ~ vhp. 
. • t 

(32) 

составляет на нижней частоте ( с .... ) около 1,4 кв. 

Таким образом1 необходима относительно незначите~ьиав изоляция вала ротора для nред-
отвращения протекания тока через подшипники. Характер измененив емкости вариатора, час

тоты ускоряющего напрвжении и амплитуды наприженив на вариаторе в зависимости от угла 

поворота . ротора nоказаны на рис.6. Видно, что ход изменения частоты близок к идеальному 

(точки на кривой). Шкнла времени приведена для частоты модуляции 300 гц. 

ГЛАВА YI 

ЗАЩИТА ОТ ИЗЛУЧЕНИЙ СИЛЬНОТОЧНОГО ФАЗОТРОНА НА ЭНЕРГИЮ 700 МЭВ 

Строгий, претендующий на высокую точность аналитический расчет за~ты от излучений 

фазотрона , оnирающийси только на известные данные о различных процессах взаимодействия 

частиц высоких энергий с веществом, является очень сложной задаче~>. Это обусловлено 
многими факторами и в большой степени наличием многих одн?временно работающих, часто 

рассредоточенных по большому пространству и обычно нелокальных источников излучения вы

сокой проникающей сnособности , в основном нейтронов больших энергий и отчасти гамма-лу

чей. В то же время расчет такого тиnа не обладает большой надежностью, так как nри его 

выnолнении невозможно правильно учесть все иногочисленные и вередко неопределенные пара

метры. Более надежным в этих условиях является, на наш взгляд , расчет защиты, в основу 

которого знложены как опытные данные о взаимодействиях нуклонов высоких энергий с нукло

нами и ядрами, так и результаты специально проведеиных исследований по защите от излуче

ний на действующих синхроциклотронах на энергии около 600-700 Uэв . 

В связи со сказанвыи расчет защиты фазотрона выполнен именно таким методом. При 

этом использовзлись, в частности, подученные в Лаборатории ядерных проблеи на синхроцик

лотроне 680 Мэв данные о выходе и пространственно-энергетическои распределении нейтронов 

х) По своей сложности эта проблема кардинально отличается, например, от аналитического 
расчета защиты атомного реактора . 
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or внутренних мишене~ и камеры ускорителя, о законах ослабления нейтронов в защитных бло

ках больших раэмеров,о наведенной nротонами радиоактивности в различных веществах и в воз-

.QXB И др. 

Оnисание этих исследований по защите и их результаты содержатся в oбзopax ( II; I2). 

При расчете зашиты были исnользованы также результаты эксnериментальных исследова

ваll эне!Jгеrических cnenpoв гамма-квантов наведенной радиоактивности, выполненных на син

хроциклотронах в ЦЕРНе (wp = 600 Uэв) и в Беркли ( wp = 720 Uэв). 
Ддя расЧетов nриняты следующие исходные данные . 

Проекrная энергия nучка протонов - 700 Uэв. 
Проевтвое значение тока протонов на внешних орбитах - 30 мка. 
КоэФФициент на nерспективное увеличение интенсивности - 2. 
Расчет в дальнейшем ведем длн тока на внешних орбитах - 50 мка. 
ВЫвод nротонов из камеры фазотрона ' IOQ%. 

1. защита от нейтронов. Источники нейтронов . 

Детали и узлы ускорителя,мишени для генерации частиц, а также различные устройства, 

которые nодверГаются облучению протонами,_ являются источниками нейтронов различных энер

гий. Наибо~ее существенными источниками нейтронов, которые оnределяют уровни излучений за 

защитой, будут: а) детаnи вакуумной камеры (~уант, шиммы, стенки камеры и т.д.); б ) графи

товая мишень толщиной 2 см, находящаяся в 1-ом поворотном магните ; в) ловушка nротоi!Ного 

пучка толщиной 300 г;смf, равной ионизационному nробегу протонов с энергией 700 Мэв в тя
желых веществах (F•, ~) ; г) внутренние стенки коллиматоров пучков вторичных частиц, а 
также сами пучки. 

Выход и nространственпо-энергетическое распределение нейтронов 

а) Пространствеиное распределение плотности nотоков нейтронов , обраэующихси в дета- . 

лях камеры синхроциклотрона ЛЯП ОИЯИ, изучалось в работе<13). Анализ полученных данных по
казывает, что плотность Р nото1са нейтронов с энергиями более 50 Мз в на расстоннии r см 

от краllних орбит ускоренных протонов свя:sана с потоком рассеянных в каuере протонов n 

следующим эмпирическим соотношением: 

[ ' 

Р = 7,3 • ro-3 ~ l(o> (33) 
•' 

где I(O) - функции, характеризующая угловое распределение нейтронов . В плоскости цирку-

ляции пучка ц в > · = 1. 

Дли вертикальной плоскости 1(0) апnроксимируется функциями 

((О) - { Cos rO 

o.s.,..,r - 0,073 (В-!5° ) 1 

15° >_ о 

90° ~ 8 
(34) 

Угол 8 отсчитывается от nлоскости циркуляции nучка протонов . il расчетах принято, что в 
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вакуумной камере фазотрона теряется 100%(50 ыка) по лного тока ускоренных протонов, т . е . 

п. = 3,1о14протонjсек. 
Энергетический сnектр нейтронов , образующихся в деталях вакуумной камеры, приближен

но можно отождествить с о спеr<тром от бе риллиевой мишени при бомбардировке ее протонами о 

энергией 660 Мэв (рис.16). 

На рис.16 приведены также энергетические сnектры нейтронов, обраэующихся в тонких 

(2 см") бериллиевых мишенях при облучении их nротонами с энергиями 1?0, 350 и 480 1/эв. 

Эти спектры использованы при определении размеров ловушки протошн;.~·о пучка (см,ниже), 

б) Пространствеиное распределение nлотности потоков неИтронов Р (нейтронJсмZоек) 
с энергиями более 50 Мэв, образующихсн в графи!овой или бе риллиевой мишени толщиной d 

(в см), описывается формулой: 
-3 п. 

Р = 10,?. 10 d-;r f( O ) (35) 
где r - расстояние от мишени до рассматриваемой точки в см. Поток падающих на мишень 

протонов п . принИIIается равным 3 ,1014 nротон/сек. Функция f( 8) определяется из условий 
(34), а угол 8 отсчитывается от оси нейтронного лучка , совпадающей с направлением каса

тельной к орбите протонов в точке, где расnоложена мишень. Формула (35) получена на ос

новании данных работ<12 • 13 ) и справедлива для мишеней толщиной до 15-20 см, 
в) Эксперименты по гашению в защите выведенного протонного пучка от си~роциклотрона 

Лаборатории ядерных nроблеи ОИЯИ показали, что плотность потока нейтронов с энергинuи бо

лее 100 llэв в точке с параметрами ' , 8 , находящейся за погло!ителем протонов, может 

быть определена с помощью следующей эмпирической зависv~ости< 14>: 

р = 1,5 т r ?,5.10 (35- о ) т O,O? J 30 ~ 8 ~ О (36) 
{ 

n. -4 2 

0,5 -;Г 8~зо' 

Расстояние r отсчитывается от точки, расположенной от места входа nучка nротонов в 

поглотитель на расстоянии, равном I/3 ионизационного пробега протонов в веществе поглоти

теля. Угол 8 отсчитывается от оси падающего протонного пучка . Спектр нейтронов, образую

щихся в поглотителе ,определяется с помощью данных рис.16. Поток nротонов, входящих в ло

вушку, равен 3.Io14 протон/сек. 
Формулу (36) можно использовать также nри расчете защиты от коллимираванных нейтрон

ных nучков, если вместо потока протонов n. подставлять величины нейтронных потоков. 

г) Пространствеиное распределение нейтронов с энергиями более 20 Мэв, рассеявшихся 

на стенках коллиматора и вышедших из него, как зто установлено в экспериментах на синхро

циклотроне Лаборатории ядерных nроблеu оияи<14), подчиняется сJiедующему соотношению: 

Р ( r , О ) = 120 
Р" D 2 

(3?) 
(R + L)r'i;0 1 

где R - расстояние от мишени до входного торца коллиматора длиной и диаметром D , 
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r - рассrояние от выходного торца коллиматора до точки, в которой плотность потока 

раваа (P<r. в ) нейтрон/сек. с.,/-, Р, -плотность потока нейrронов у входного торца 
коллиматора. Величиi!ЬI R , r , D и t доJIJ:ны быжь взяrы в см. Формула (37) справедли-

ва для углов в , отсчитываемых от оси нейrронного пучка, величины коrорых больше, чем 
~(град), 

Допустимые потоки нейтронов за защитой и необходимая 

кратность ослабления 

Защите от нейтронов nодлежат: а) основные nомещения для nостоянной работы сотрудни

ков; б) nолуобслуживаемые nомещения; в) оборудование и г) грунт. Для nунктов в) и г) за

щита долина обесnечить лишь соблюдение установленНЬiх норм по доnустимой активации. 

В соответствии с раэличнЬIМ назначением защиты необходимо оnределить доnустимые nо

токи нейтронов (Рд) в отмеченных четырех случаях. Предельно доnустимые потоки в основных 

(Ро) и в nолуобслуживаемых nомещениях (Pn) оnределены санитарНЬ!Uи nравилами работы с ис
точниками ионизирующих излучений(IS), 

Доnустимая удельная радиоактивность грунта и доnустимые уровни гамма-излучения наве

денной в апnаратуре радиоактивности , установленные санитарнЬIUи норuами< 15 >, nозволяют оn
ределить доnустимые nотоки нейтронов, активирующих оборудование (Ра.о.> и грунт. Величина 

Ра.о.• установленная из сравнения экспериментальных данных о мощностях доз гамма-излуче

ния наведенной радиоактивности в определенных точках с nлотноетяки nотоков нейтронов, 

имевшихек в тех же точках<I2 ,I3), оказалась равной· 3,104 нейтрон/сек . с.,/-. 
Расчеты nоказываютх>, что оnределяющим nри установлении величины Ра.г. является об

разование изотоnов No 22 и ~. 56 • Первый изотоn - образуется на быстрых частицах, а второй 
-на теnловых нейтронах. Предельно доnустимая радиоактивность грунта по Nа22(rо-IОкюри/г, 

и ~ 56 (3,Iо-9кюриfг)(I5) даеr следующие значения доnустимых nотоков быстрых (Ра.г.б> 
и теnловых нейтронов (Ра.г.т.> 

Ра.г.б. 4.Io4 нейтронfс.,/-сек 
Ра,г.т. = 106 нейтронfсек.сu2 

Определим необходимую кратность ослабления ( m) нейтронных nотоков защитными экранами из 

следующего соотношения 
Р (r, в) 

m·~k ф , (38) 

х) Расчеты выnолнеi!ЬI на основе данных о сечениях образования nротонами и вейтронами 
радиоактивных изотоnов из различных элеuентов< 16 J и о расnространенности элементов 
в земной коре . Учтена такие токсичность радиоактивных изотоnов. 
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где Р < r. о) и Р. < r, о) - потоки нейтронов с энергиЯ!Iи BЬDie 20 llэв в rочке, удаленной 

на расстояние r от источника без защиты и nри наличии защиты, соответственно; коэффи

циент заnаса k t согласно<15 ), равен 2. Параметр Ф учитывает вклад в дозу, вносикую 
нейтронами с энергиями ниже 20 Мэв. На основании данных работы<12 ) и теории возраста для 
бетонов различного объемного веса с 3% содержанием воды по весу коэффициент Ф найден 

равным 1,45. При определении толщины защиты, которая nредохраняет рборудование от акти

вации, величина коэффициента Ф принималась равной 1. 

В таблице 1У даны величины P(r, О) , P
9

(r,O) и м для различных поиещеиий и участ-

ков, nодлежащих защите. 

Ослабление nотоков нейтронов высоких энергий в защите 

Эксnериментальное и теоретическое изучение nрохождения широких nотоков нейтронов 

высоких энергий в защите< 17 • 18 ) привело к установлению следующей зависииост11 кратности 
ослабления nотока нейтронов с энергиями более 20 Мэв от толщины защиты (для ~ 1 ~ 1): 

~ 

m • е~· [ 1,3!
0 
(2~0 -W 1 ) l-1

, (39) 
где " • и о -линейный коэффициент неуnругого взаимодействия нейтронов с ядраии, 

сечение неуnругого взаимодействия (в обзоре< 12 ) показано, что и удовлеrворяет эмпири
ческому соотношению: и = 32 А 3/4 ro-27 ск2), " - число ядер в единице объеиа катериала 
защиты, 10 - функция Бесселя нулевого nорядка книиого аргумента; коэффициент " равен 

1,3.10-3 Мзв-1 ; w0 - энергия (в llэв) конохроиатического пучка нейтронов, nадающих на 
защиту. 

Для указанных в начале главы и интересующих нас источников нейтронов, обладающих 

непрерывным сnектром, кратность ослабления заnисывается в виде: 

m • ."' [1,3:!: Ь l (2J,~I(W -W ')l-1 (40) 
1 1 D tH 1 

Эдесь ь, -часть потока нейтронов с энергиями от w" до w"+
1 

, которая на-

ходится с nомощью данных рис.I6 для "р = 660 Мэв nри условии ~ ь,= 1. 

Кратность ослабления nотока нейтронов, сnектр котqрых nредставлен на рис.16 (wp=660 
Мэв), рассчитанная с nомощью формулы (40), nрактически совnадает с кратностью ослабления, 

вычисленной по упрощенной эмnирической формуле: 

ln 1,3 m = 0,75 р (41) 

Формула (41) сnраведлива для углов о~ 30°. В тех случаях, когда угол о составлял 

90°, расчет nроводился по следующей формуле: 

ln I, 3 m = I ,I ~ 1 (42) 

Толщина и материалы защиты 

Толщины защитных стен различных nомещений фазотрона "Ф" (см.рис.3) оnределялись ис

ходя из необходимой кратности ослабления нейтронных потоков с nомощью формул (41) и (42), 
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Перечень защищаемых помещенхй, исхо~ные данные для определении кратности ослаблении неИ

тронных потоков в них инаИденвые кратности ослабления приведеныв таблице IY. 

Таблица IY 
Потоки нейтронов высоких энергий в помещениях и на прилегающих к ниu участках . 

Необходимая кратностьослабления защитными. стенками и экранами. 

Наименование помещения 
Источник,опре- Расстоян. Угол Плотность Предельно- Не обходи-
делиiiЩИЙ манси- от источ- потока ней.., допус·тиман мая крат-

ИJIИ участка, по~леваще Q 
нейтронов 

кально воэкои- ника до тронов без плотвость ность ос-
го защите от вый поток ней- помещения град защиты Р(r,в) потока ней· лабления 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

тронов в поке- иu участ ней~. тронов 

щенки. ка, 11. сек.с нейтl) 
( w > 2~эв) сек.с;t! 

l 2 3 4 5 6 -v 
Участок обваловки со Детали вакуум-

1,4.105 =?,5х) 5,4.104 
стороны существующе- ной камеры . 22 15 р 

го тоннеля , северо-
. 

восточное направле-
ние . 

Помещение дли каби-
вы с манипуляторами _ .. _ 

12 о 10.105 =3.104 69 
~ 5, не обслуиивае- а. о. 

кое при работе ус-
корителя. 

Павильон эксперимен- Графитовая ки-
тальной аппаратурн шень М-1 тоJЩИ-

36.104 0,8.106 
~ 4, основное поке- НОЙ 2 С11 п о Р0=10 
щенке для постояв-

ной работы при от-
сутствии выведенных 
в помещение пучков 

частиц. 

Территория вне по-
кещев.ия 11! 4 

Детали вакуум-
ной камеры . 27 о 0,9.106 Р0= 1 2,6.105 

Поке•енвя регистри- Коллимирован-
~ющей аппаратуры вый пучок ней-

16 2,3, основные тронов . 3 9 Р0=10 -
ДJIЯ ПОСТОНИНОЙ .ра-
боты. 

х) Ослабление потока неИтронов наверху обваловки до величины, равной ·~,5 

вейтрон/сеи . ск2 , обеспечивает в местах возкожиого пребывания людей 
(у подвоиья обваловки) поток, равный 1 нейтрон;с.Zсек . 

Выбор катериала защитных стен и экранов определилен двумя основными соображенияки. 

В реконструируемом здании, а также кeJIAY кишевяки и nавильонами для экспериuентальной ап

паратуры защитные экраны должны иметь минимальные размеры при необходимой кратности ослаб

ления. С этой целью в качестве материала защиты выбрано железо (или чугун) и тяиелый бе

тон. Дли остальных защитных ~кранов и стен наиболее целесообразно использовать обычный 

бетон и землю, кан материалы, имеющие uиникальную стоимость. 

С северо-восточного направлении камера фазотрона "Ф" отделяетсн от вариато

ра иелезвым экраном толщиной 1000 uu для снииения уровня наведенвой активности вариатора. 

Для свииенин потоков нейтронов за 2- метровой стеной ускорителя до допустимых уровней 
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необходимо иметь кроме 1000 мм железа еще 2000 мм обычного бетона, Между экраном и яр

мои магнита nерnендикулярно к нимвоздвигаются две продольные стенки из блоков толщиной 

по 2000 мu каждая, Одна из этих стен со стороны nомещения ~ 8 выполняется из обычного 

бетона, а вторая - из тяжелого бетона ( у = 3,6 гjcu3 ). Перекрытие этого участка помеще
ния ~ 7 выnолняется . иэ обычного бетона толщиной 1000 им. 

Стена между помещениями ~ 7 и ~ 5 обеспечивает защиту южного направления и nредот

вращает от активации оборудование, расположенное в nомещении ~ 5 ( см.таблицу IY, п.2). 

до отметки + 3,30 стена выполняется из обычного бетона ( у = 2, 5 r/см3 ). Выше этой от

метки до nерекрытия стена выполняется подъемной из тяжел?го бетона ( у =3,бг;см2). 
На всех отметках толщина стены равна 2000 мu. Откатное поrолочное перекрытие над помеще

нием ~ 7 выполняется из обычного бетона толщиной 2000 uu. Проем ме.ду верхней отметкой 

стены и откатным nотолочным nерекрытием перекрывается балкой из обычного бетона толщиной 

2 11. Толщина nерекрытия над nомещением N! 5 - 1000 мu обычного бетона. 

Доnолнительная защита между nомещениями ~ 7 и ~ 4 толщиной 2000 мм снижает nотоки 

нейтронов до предельно доnустимых уровней в nоиещении ~ 4 (см.табл. IY, n.3). До отметки 

+ 1,5 она собирается из блоков обычного бетона, а выше до отметки +1,5~~з блоков стали и 

тнжелого бетона ( у = 3,6 г/см3). 
В nомещениях ~ 6, 7 nерекрытие на отметке 3, 3 выnолняется из обычного бетона толщи

ной 1200 uк. 

Существующая двухметровая стена между nавильоном эксnериментальной аnпаратуры (~ 4) 

и nомещениями N! I, 2, 3 снижает nотоки неllтронов, рассеянных стенками коллиматоров, до 

доnустимых уровней (см.табл,IУ). Колликироваиные nучки нейтронов и протонов гасятся ло

кальными защитными блоками. 

Стена из блоков тяжелого бетона ( у= 3,6 г/см3 ) между nоме~ениями 11! 8 и Im защища
ет оборудование в nомещении ~ 8 от активации нейтронами. Толщина стены равна трем метрам. 

Толп~на nотолочного nеракрытин nомещения N! 8 равна IOOO мu обычного бетона. 

Стена между nомещениями ~ 8 и ~ 6 толщипоИ 1200 uк обычного бетона имеет nроем, раз

меры которого 2000 х 7000 мм2 • Проем закрывается nодъемным железным экраном толщиной 320 

uк. Ловушка протонного пучка предназначена для гашения протонного nучка в поглотителе и 

ослаблении nотока нейтронов, возникающих в поглотителе до доnустимых уровнеll. Она состо

ит из центральной части, разрез которой nриведен на рис.!?, и бетонных блоков, которые 

окружают центральную часть со стороны nяти . её граней. В центральной части (cu. pиc.I7), 

выnолненной в виде бетонного куба, имеется металлический вкладыш - nоглотитель nротонно

го пучка, который частично выnолняет роль и nоглотителя нейтронов. Для лучшего съема теn

ла (20 квт) головная часть nоглотителя выnолняется в виде винта. Винтован канавка омыва-
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еrся поrокок воды, расход которой составляет 3л/сек. Металлический вкладыш из железа кии 
. ' 

ке~и · выnолнн~тся в двух вариантах. В обоих вариантах толщина защиты в направлении nучка 

проrонов равна 6 к обычного бетона и 2 к тиzелого бетона ( У = 3,6 г/с~). В радиальном 
направлении ловушка должна иметь покиио центрального куба 6 к обычного бетона и 2 к тяже

лого бетона ( у = 3,6 г/с~). 
При выnолнении защитных стен и экранов из бетонных блоков nоследние следует распола

гать таким образок, чтобы не было сквозных щелей на всю толщину защиты. Допустимый размер 

щелей между блоками должен быть не более 5 мк. 

3ащита от · коллииированных пучков 

Для обесnечения безоnасности nроведениа работ в nавильоне эксnериментальной апnарату

ры (~ 4) nри действующек ускорителе nредусматривается два варианта защиты от рассеянных 

нейтронов, nоnадающих в отверстия коллиматоров. Первый вариант nредусматривает заnолнение 

отверстий водой с nоследующим сливок nеред выводом через колликатор необходимого nучка.Во 

втором варианте nоток рассеянных нейтронов, прошедших отверстие колликатора,nоглощается 

в блоке, который размещается вnлотную к выходному торцу коллиматора. В необходимых случа

ях могут применяться оба варианта защиты одновременно. При облучении мишеней для nроведе

ния исследований в области ядерной сnектроскоnии и радиохимии будут убраны с nути nучка 

nротон.ов мишени M-I и 11-2, если nроводятся работы в nомещении Н<> 4 nри действующек ускори

теле. 

При nроведении эксnериментов в nоиещении ~ 4 на nути коллимираванных nучков за уста

новками физиков размещаются ловушки nучков. Размеры ловушек из тяжелого бетона ( r =4,6 

г/с~) не nревышают 2,6 х 2 х 2 к3 для nучков .с nотоком меньше, чек ro1I частиц/сек. 

2. Уровни гакка-излучений наведенной Радиоактивности и защита 

Оборудование ускорителя и защитные устройства, nодвергающиеся облучению нейтронами 

или nротонами, являются источниками гамма-излучения. Уровни гакка-излучения наведенной ра

диоактивности становятся сравнимыми с nредельно доnустимыми (2,8 ир/час) в тех случаях, 

когда nлотность nотоков частиц nревышает величину 5 . rо4частиц/сек.ск2 nри nолном nотоке 
rо10частиц/сек(I2 ). 

В таблице У даны ожидаемые уровни гамма-излучений на расстоянии I к от оборудования, 

nодверга~егося наибольшей активации, а также необходимая кратность ослабления защитными 

экранами, которые nозволят nроводить nрофилактические и ремонтные работы с радиоактивными 

деталями . Приведеиные в таблице IY уровни гамма-излучения относятся к врекени1 равному I 

часу nосле остановки ускорителя. Данные таблицы У nолучены из результатов оnытов 

по облучению различных материалов nротонами с энергиm.~и 660 llэв на синхроциклотроне Лабо
ратории ядерных nроблек ОИЯИ. 
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Зависимость удельной радиоактивности (а, следовательно, и мощности дозы) раз~х 

катериалов от времени после длительного ·облучения потокок · протонов, равным rо10р/сех.ск~ 
представлена на рис . rвС 12) • Нижние кривые рис.I8 представляют удельную радиоак-
тивность без учета долгоживущих компонентов, верхние кривые - с учеrок АОлrоzив~еи актив

ности. Крестиками изображена к;ивая спада активности синхроциклотрона Лаборатории ядер

ных проблек ОИЯИ после рабоТ!I его в течение 6-ти лет. Из данных рис.18 видно, что для 

конструкционных катерилов из~енение удельной радиоактивности незначитеЛЬно и находитек 

в диапазоне от 500 до 700 ккr-экв Ra ;г для времени, равного 1 часу от конца облуче

ния. Для защиты от активации деталей какеры к верхней и нижней крЫАкак полюсо3 магнита 

крепятся поглотители из графита в той части камеры, где нет дуанта. 

I. 
2. 

Таблица У 

Ожидаемые уровни гакка-излучения вблизи оборудования - усовершенствуемого СЦ и 

необходимая кратность ослабления защитныки экранами 

Наименование оборудования, подвергаю-
Уровни гаwа-

Необходимый j излучения на 
щегося наибольшей активации расстоянии Iк коэффициент 

от оборудова- ослаблениР) ния ,мрjчасх) 

Стенка какеры ускорителя 8.10 2.10-
Дуант, плакировка, шикмы в.1о4 2.10-5 

3. Магнитный канал, головные линзы , полюса· 
8.104 2.10- 5 

протонного магнита 

4. Магнитные линзы протонного тракта 103 ххх) 1,5.10-3 

5. Магнитные линзы для фокусировки протонов 
5.103 2,8.10-4 и мезонов, находящиеся в помещении 11~ 7 

б . Поглотитель ловушки протонного пучка 5.1о5 2,8.10-6 
7. Графитовые мишени и их де ржатели 5.1о4 2,8.10-5 

х) Уровни гамма-излучения даны без учета экранировки части полюсов ::-рафиток. 

хх) Величина коэффициента запаса "К", согласно санитарным норкак(IS) принята 
равной 2. ' 

ххх) Принято , что в протонном тракте потери пучка равномерны по его длине 
(10 м ) и. составляют 1%. 

Энергетический спектр гамма-излучения и ослабление в защите 

Эне ргетические спектры гамма-излучений наведенной радиоактивности деталей ускорите

ля изучались иа синхроциклотронах Лаборатории ядерных проблек ОИЯИ, ЦЕРН"а и Беркли. 

Спектр гамма-лучей от активированных конструкционных материалов (нержавеющая сталь, же

лезо , медь) приведен в таблице YI. 

Ослабление дозы гамма-излучения, энергетический спектр которого дан в табл.У1, в 

защите из железа , свинцового стекла маркИ ТФ-5 и свинца приведено на рис.19. С помощью 

кривых рис.19 и необходимого коэФФициента ослабления (см.табл.У) выбирается требуекая 

толщина защиты из железа , свинца или свинцового стекла . При выполнении защиты из обычно-
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Таблица YI 

Энергетический спектр гакка-лучей наведенной радиоактивности 

Эне ргия 
0,5 0,82 0,97 1,!3 1,3 1,45 1,77 2,00 r -кван-

тов, 1/э в 

Поток квантов, 
относительные . 5,5 3 1 0,2 0,6 0,2 0,1 0,03 
единицы 

2,6 3,2 

0, 06 0,03 

го бетоьа толщина экрана оценивается с помощью кривой для железа, Для этого при заданной 

кратности ослабления найденная толщина железного экрана увеличивается в 3,5 . раза. Таким 

обраэом,оказывается, что толщииа бетонной стенки, которой необходимо отделитЬ дуант от 

рабочего места, отстоящего от кромки дуанта на расстоянии двух метров, состаВJiяет IIOOuw 

(см.помещение ~ 8, рис.3). При этом учтено, что мощность дозы уменьшается в соответст

вии с законом обратных кв~ратов< 14 ). Например, для кабины с манипулиторами толщина сталь
ных стенок nри ремонте дуанта должна составлять 300 мы (учтено, что рабочее место нахо
дится на расстоянии двух метров от кромки дуанта). 

3, Радиоактивность воды и воздуха . 

Изотопный состав и удельная радиоактивность воды 

Интенсивному охлаждению nодлежат некоторые уэлы и оборудование фазотрона "Ф" , кото

рые в различной стеnени nодвержены облучению протонами и нейтронами . В этой связи удель

ная радиоактивность охлаждаЮщей воды также оудет различна. Охлаждаемое и охлаждающее обо

рудование целесообразно разбить на 3 групnы (см . табл.УП) в зависимости от ожидаемой удель

ной радиоактивности воды. Ожидаемая удельная радиоактивность воды (табл. УП) получена на 

основании измерений радиоактивности дистиллированной воды, охлаждающей узлы синхроцИкло

трона Лаборатории ядерных проблеы . Концентрация растворенных солей в дистилляте составля

ла IO мгjлитр. Радиоактивность воды обусловлена, в основном, следующими изотопам~о15, 
о1 4, N13 , cii. 

В таблице УШ даны периоды nолурасnада , удельная активность, nотоки и энергии гамма

квантов, исnускаемых этими изотоnами . Удельная радиоактивность и nотоки гаыuа-квантов оп

ределялись на основании эксnериментальных данных работы< 18 ) и оценок времени пребывания 
воды под облучением . 

Измерения, проведеиные на синхроциклотроне Лаборатории ядерных проблем , и расчеты 

показывают, что защитные экраны для емкостей и трубопроводов с радиоактивной водой необхо

димы в тех случаях, когда удельная активность воды превышает величину 10- 5 кюри/литр . 
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Таблица УП 

Ожидаемая удельная радиоактивность охлаждающей воды. 

Удельная радиоактивность кюри/литр 

Охлаждаемое оборудование 
по короткоживущим по долгоживущим изо-

изотопам, периоды топам, периоды полу-

полураспада которых 

меньше 20 мин. 
распада которых wно-
го больше 20 мин 

Дуант, плакировка камеры, пробкики и 
мишени, головные квадрупольные линзы, 

ионный источник, центральная часть 
10- 3 10-6 

ловушки протонного пучка 

Головной отклоняющий магнат, фокуси-
рующие линзы обмотке основного злек-
тромагнита ~Ф". форвакуумные и высоко-

1о:-5 10-8 
вакуумные агрегаты 

Магнитные линзы и электромагниты, на-
ходящиеся в павильоне регистрирующей 1о-12 1о-15 
аппаратуры ( ~ 4) 

Активация воздуха 

Потоки нейтронов и рассеянных протонов производят значительную активацию воздуха в 

помещении ~ 7. В эксnе риментах, проведеиных на синхроциклотроне Лаборатории ядерных проб

лек, установлено< 12 ), что за радиоактивность воздуха, в основном, ответственны. изотоnы 
о15. N l3. сП и л~ 41 • в таблице IX и ниже nриводятся исходные данные для расчета необ
ходимой кратности вентиляции помещения N! 7, обеспечивающей снижение радиоактивности воз

духа в указанном nомещении до допустимых уровней, сnустя 10 кинут nосле выключения ускори

теля. 

РаДиоактивный изотоn аргона-41 образуется при захвате тепловых нейтронов ядрами Ar'' . 

Плотность потока тепловых нейтронов при расчете следует принять равной 2 .1О7нейтрон/сексм2 
для помещения ~ 7. 

Эти величины рассчитаны на основании данных измерений nотоков тепловых нейтронов в 

nомещении 

водилс я с 

где Р.; 

синхроциклотрона Лаборатории ядерных nроблек. Пересчет для nомещения ~ 7 nроиз

помощью следующей формулы, описанной в обэоре<12 ): 
s ,ч ( ) Р .. --- P<'l'" 1 43 .,. stl 

- nлотность потока теnловых нейтронов в помещении ~ 7 фазотроhа , имеющем no-

верхиость бетонной защиты равную s.; , ~~ - плотность nотока тепловых нейтронов в no-

мещении синхроциклотрона, имеюще11 поверхность бетонной защиты scu, , , - коэффициент 

увеличения потока быстрых нейтронов. Потоки протонов и нейтронов высоких энергий, активи

рующих воздух в помещении ~ 7, составляют величину 2.1014 частиц/ сек. 
Вычисления, основанные на приведеиных выше данных при условии, что длина пути рассея

ния частиц в помещении ~ 7 составляет IO к, дают следующую величину удельной радиоактив-
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Таблица УШ 

Радиоак!ивные изоrоnы, образующиеся при облучении воды и их характерис тика 

ИВО!ОПЫ Период полу- Удельная . Поток геыuа- Энергия г81111а-
распада, мин. активность квантов , квантов, !lз в 

отк мин. ОТК е){ИН. 

015 2 2 1 0,5 
014 1,2 1 1 0,5 ; 2,3 
1113 10 0,2 0,1 .. 0,5 
cii 20 0,2 0,1 0,5 

Таблица 1Х 

Сечения образовании радио~ктивных изотопов воздуха протонами и неИтронами 
высоких энергий 

Исходные стабиль- Обрааующиеся радио- Сечения образо-
ные изотопы активные изотопы вания uбарн 

ol5 35 
014 10 

016 'Nl3 6 
cii 10 

1114 NI3 10 
cii 18 

кости воздуха в отсутствие вентиляции : 1,5 .10-бкюри/л, что в несколько тысяч раз выше 
допус!икых концентрациИ. Удельная радиоактивность аэрозолей в помещении ~ ?,согласно 

измерениям, проведеиным на синхроциклотроне, и при учете увеличения интенсивности пуч

ков частиц, составляет величину 5.1о-11кюри/л . при отсутствии вентиляции. Предполагается 

( 11 >, что радиоактивность будет обусловлена изотопом ~··· (предельно допустимая 
концентрация ПО !11" равна 10-10кюри/л(15)}. 

4, Эащита помещения для проведения оnытов на масс-сепараторе 

Расчет ведется на следующие исходные данные: 

толщина мишени - 100 r/см2 , 
- 50 мка, максимальный выведенный ток 

допусrикая плотность потока неИтронов - 1 неИтр/сы2сек. 
Выход неИтронов высоких энергиИ из мишени для принятых исходных данных: 

• 30.2.10-6 14 
Q = - - - = 2.10 неИтрjсек , 

2 1 ,б .!о-19 
где • ~ среднее число каскадных неИтронов на 1 неупруrое взаимодействие. 

Функцию углового распределения используем несколько отличную от (34}: 
о 

f (8)· 1 - -т, в, = 24 ,9° . (44} 
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Плотность потока нейтронов высоких энергий на расстоянии R от мишени за экраном с дли

ной релаксации ~ определяется следующим образок: 
Q • 

P ·~f(O) e -T 
R 

Отсю.ца находим необходимую тоцину дцоль направления о : 

z( 8) • Лl 2,3 Q _..!.._ ) 
р ( iJ R' 8 
JOii. о 

(~) 

(46) 

Так как 1оп. = 1 нейтрjсу2сек относится к нейтронам всех энергетических групп, в вырвав-
нии (46) необходимо учесть фактор накопления не йт ронов низких энергий, который для барьер

ной бетонной защиты составляет величину -г < 20 ), т.е. величину плотности потока нel\тpo-
tiJ 

нов высоких энергий РР~ = 0,3. Подставляя числовые значения в (46), получаем рабочее 

выражение для расчетов: 

• (8) - ~ [ 20,7 - ...!...._ 1 
о, 

Результаты вычислений приведены в таолице Х. 

г- · 

gO о 20 40 60 80 
• (8) 
-~- 20,7 19,9 19,1 18,3 17,5 

Таблица Х 

90 100 120 

17,1 16,7 15,9 

Толщина защиты х ( О ) 

лицы XI. 
находится для различных катериалов с использованием данным таб-

ТЗблица Х1 

Материал плотность гjск5 ~ ( w ) 

Грунт 1,9 0,75 
Бетон 2,35 0,61 
Бетон 3,6 0,45 
Бетон 4,6 0,37 
Сталь 7,8 0,23 

При использовании стальвой защиты внешний её слой должен Оыть выполнен из водесо

держащего материала, например, обычного бетона с содержанием водорода .О,б% по весу; 

толщина слоя - 60 см. 

Защита жесткоФокусирупцего протонного тракта 

Исходные данные : 

коэффициент пGтерь ( ~ ) - 0,01, 
максимальный выведенный ток ( ' • ) - 50 мка, 
длина тракта ( t ) - 20 к, 
допустимая плотность потока нейтронов ( Р!"'· ) - 1 нейтр/су2сек. 
На расстоянии ь от тракта плотность потока нейтронов определяется согласно следую

щеку выраЖению: 
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(48) 

Подставляя численные . значения, получаем для ь = 5 м : f = 12,5. Если выполнить за

щиту ив тнже:Пqго бетона плотностью r = 4,6 г/с~, толщина составит 4,7 м. 

ГJ!АВА УП 

ОБЪ.Df РАБОТ ПО РЕКОНСТРУКЦИИ 

Из изложенного выше можно составить перечень основных раоот, связанных с реконструк-

цией 680 Мзв синхроциклотрона ОИЯИ. 

I. Моделирование магнитного поля и высокочастотной cиcтellbl фазотрона. 
2. Проектные работы. 
3. Изготовление ноВОй камерн. 
4. Изготовление высокочастотной системк, вариатора, дуанта, генератора. 
5. Замена обмотки возбу.Дения электромагнита. 
6. Возведение дополнитехьной защиты в здании ускорителя. 
7. ИзготQвление элементов передвикной защиты. 
8. Изготовление манипуляторов. 
9. Сооружение двух пристроек к корпусу ускорителя. 

Следует отметить, что многие пункты этой прогр81111ы аналогичны соответствующИII пунктам 

проекта релятивистского циклотрона и это уже сейчас позволяет достаточно обоснованно опре

делить затраты на предлагаемую реконструкцию и возмоаные сроки выполнения работ. 

Как видно из графика работ, остановка ускорителя предполагается со второй половины 

1971 г. прИIIерно на один год. 

С целью сокращения длительности остановки ускорителя на реконструкцию, значительная 

часть защиты делаетсн из сборного железобетона. 

Предварительная оценка затрат 

I. Реконструкция синхроциклотрона 
в том числе: 

а) К а м е р а; 

б) вариатор частоты и дуаит; 

в) Прочие узлы камеры; 

г) Устройство для подъема и выкатки камеры; 

д) конструирование; 

е) Межоперационная и межзаводская транспортировка, 
транспортировка к месту монтажа , изготовление 
спецоборудования и инструмента и пр. 

ж ) высокочастотный генератор; 

з) монтажные работы 

Кроме того: 

1050 т.р. 
550 -"-
200 -"-

60 -"-
300 -"-

600 -"-
600 -"-
500 -"-

3860 т.р. 

Замена обмотки на алюминиевую с водянЫII охлаждением 800 т.р. 

П. Дополнительиая защита и техника радиационной безопасности 1840 -"-
в том числе : 

строительиые работы 900 т.р. 
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М/! 
пп 

1. 
2. 

3. 

4. 

5. 

б. 

7. 

8. 

9 . 

передвижная защита 

uанипулятор.~ 

конструирование 

IIOHTa&НЬie рабОТ!i 

ш . Расширение зкспериuентальных площадей 

340 т.р. 
290 -"-
200 -"-
250 -"-

и экспериuентальное оборудование 1000 т. р . 

Наиuенование работ 

Моделирование 

Техническое задание 

Технический проект 

Итого: 

РеконстрУКция синхроциклотрона 

(ГIJВ.фИК работ) 

1968 1969 1970 

хххх хх 

х х 

хх хх 

Рабочее проектирование хххх хх 

Иэгото~ление оборудо-

вания: 

а) камера хххх хххх 

б ) в/ч сие тема хххх 

в) в/ч генератор хххх 

Строительные рабоТ!i 

Монтажные работы 

ШиМIIирование магнит-

ного поля 

Наладка в/ч систеuы 

и пуск 

Работает синхроциклотрон 
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1971 1972 1973 

хх 

хх 

хх 

хх 

хх хх 

х 

ххх 

Заllена Работает сищ 
оборудава ноточный фа-
ния,возве зотрон 

нение за-
и ты 



ПРИЛОIЕНИЕ А 

ВО3UОIНОСТИ УСКОРЕНИЯ В СИЛЬНОТОЧНОМ ФАЭОТРОНЕ ДРУГИХ ИОНОВ 

Сильвоточный фазотрон nозволяет в nринципе, кроме протонов, nолучать также более 

тяжелые ускоренвые ионы (дейтроны и другие мвогозарядвые ионы). Эту возможность, nо-ви

димому, целесообразнее всего использовать, оставляя неизменной магнитную систему фазо

трона, рассчитанную на получение максимальвой интенсивности nротонного nучка. 

Внешняя часть ускоряющей высокочастотной системы (передающая линия и вариатор час

!О!Ы) должна быть изменена с тек, чтобы обесnечить резонансное ускорение других ионов. 

Оценим возможные энергии ускоренных ионов, достигаекые в магнитной системе, выбранной 

для ускорения nротонов до энергии 680 Uэв ( е н r, = 1,318 Гэв), а также рассмотр1111 

харак!ер изменения частоты ускоряющего наnряжения и другие параметры. 

Кинетическая энергия на один нуклон, которая может быть получена для иона с заря-

дом и относи!ельной массой А в системе с магвитной жесткостью в общек 

случае выражается соо!ношением: 

w J 1 а е Н rk 2
1 

А - Е,.! 1 + (-;;;1 ( ~) -11, (A.I) 

где r,. - энергия nокоя протона. 

Относительная скорость этого иона яа конечнок радиусе ускорения определяется выра-

жением: 

.J 1 + ( t ) 1 fJ : у~· (А.2) 

где индекс " Р " относит соответствующие величины к протону. Начальная частота обраще

ния произвольного иона выражается через начальную частоту обращения nротона форкулой 

(А.3} 

Частота обращения на конечном радиусе для nроиэвольного иона кожет быть заnисана 

в виде 

(А.4} 

где ь, - рост кагнитного поля на конечнок радиусе. 

Выражения (А.3) и . (А.4} nоказывам, что если для lillогоэарадвых ионов f << 1 , то 

частота ускоряющего nоля будет возрастать в процессе ускорения, так как кагнитное nоле 

возрастает быстрее, чем полная энергия иона, причем t,-ь,t, 

Кроке этого,начальная частота · ускорения укеньшается в 

тоты, соответству~ей ускорению протонов. При этом к < О 

А 

• раз относительно час-

и фазо-

вые колебания происходят около синхронной фазы ( - Ф. ) , т. е. так же как в синхрофазо-

троне с жесткой фокусировкий, не достигая критической энергии. 
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Для целей физики высоких энергий большой интерес представляют ускоренные дейтроны 

и • -частицы. При ускорении дейтронов (и • -частиц) в магнитном поле, выбранном вы

ше для протонов, частота ускоряющего напряжения сначала увеличивается, но в отличие от 

случая уско рения более тяжелых ионов, на радиусе r = 262 см дост игает . каксимального 

значения, и затек несколько уменьшается, приблизительно на 5 кгц. Радиус r = 262 см 

соответствует критич еской энергии (К =О). 

Так как критическая энергия находится очень бЛ14З КО к кон.ечной энергии, то, по-ви

димому, не будет происходить сущеатвенных потерь ускоряемых чaL I .щ даже при отсутствии 

сдвига синхронной фазы после прохождения критической энергии на величину 2Ф . • Однако 

этот вопрос требует дополнительного тщательного исследования. 

Относительно интенсивности ускоренного пучка дейтронов и не4 можно сказать, что 
она вероятно не будет очень с ильно отличаться от интенсивности претониого пучка сильно

точного фазотрона. В таблице приведены энергии и частоты обращения дейтронов и • -час

тиц при ускорении их в таком фазотроне (для сравнения частот обращения приведены также 

протоны). 

Ион 
z W / Л w t , t , 
д 

(_llэвLn _) _(_Мзвl C_III'Ц} _(_Мгдl 

р I,O 700 700 18,2 14,4 

d o,s 208,5 417 9,09 10,17 

не4 0,5 208,5 834 9,09 10,17 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б . 

ВО3МОIНОСТИ РЕГУЛИРОВАНИЯ КОНЕЧНОЙ ЭНЕРГИИ ПРОТОНОВ 
В СИЛЬНОТОЧНОМ ФА30ТРОНЕ 

Регулирование иоиечной энергии протонов без дополнительных токовых обмоток возможно 

tолько в небольмах пределах. При уменьшении индукции на конечном радиусе на I,5.I03гc 
О&КДаеtся изменение ве.пичиll!l " • '' вдоль радиуса ускорителя,не превышающее величины 

,~~;о пуска 6а = 0,04. так как вариация магнитного поля при этом изменится мало, riо-види-

кому, будет возможна вариация энергии протонного пучка на предельном радиусе в интервале 

700 + 600 Мэв. Выбранный вариатор частоты способен обеспечить суммарную максимальную эк
вивалентную емкость 5990 Р F , · достаточную для получения нииней частоты - !4,0 кгц, соот

ветствующей энергии 600 Мзв. 
Возможность дальнейшего расширения диапазона регулирования энергии на · ускорителе 

связана с необходимостью использования дополнительных токовых обмоток для регулирования 

величины 11 • 11 на интервале конечных радиусов ускорителя. 

Для уточнения этих возмоикостей необходимо выполнить моделирование магнитного поля 

ускорителя при различных индукциях магнитного поля, 

Однако учитывая, что диапазон энергий до 600 Мэв будет переврываться действующими 

_фазотрон~_в Хвр_lэлле,Рочестере, Карнеrи, Чикаго, Ливерпуле, ЦЕРНе и фазотроном Колум

бийского университета (после его реконструкции), предусматривать поиижекие энергииJ ниже 

600 Мэв представляется нецелесообразным. 
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