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ÏÎËÓ×ÅÍÈÅ ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÛÕ ÏÎÇÈÒ�ÎÍÍÛÕ ÏÓ×ÊÎÂÍÀ ÈÍÆÅÊÖÈÎÍÍÎÌ ÊÎÌÏËÅÊÑÅ ÂÝÏÏ-5Ê. Â. Àñòðåëèíà, Ì. Ô. Áëèíîâ, Ò. À. Âñåâîëîæñêàÿ , Í. Ñ. Äèêàíñêèé,Ô. À. Åìàíîâ, �. Ì. Ëàïèê, Ï. Â. Ëîãà÷åâ, Ï. Â. Ìàðòûøêèí, À. Â. Ïåòðåíêî,Ò. Â. �ûáèöêàÿ, À. Í. Ñêðèíñêèé, Ñ. Â. Øèÿíêîâ, Ò. À. ßñêèíà *Èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè èì. �. È. Áóäêåðà Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27 èþíÿ 2007 ã.�àçðàáîòàí èñòî÷íèê ïîçèòðîíîâ, ïîçâîëÿþùèé çà îäèí èìïóëüñ ïîëó÷èòü 5�108 ïîçèòðîíîâ, óñêîðåííûõäî ýíåðãèè 70 ÌýÂ. Äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïîçèòðîíîâ èñïîëüçóåòñÿ ïðîöåññ ðîæäåíèÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõïàð â ýëåêòðîìàãíèòíîì ëèâíå. Ýëåêòðîìàãíèòíûé ëèâåíü ãåíåðèðóåòñÿ â òàíòàëîâîé ìèøåíè ïó÷êîì èç2�1010 ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 270 ÌýÂ. Âûñîêàÿ ý��åêòèâíîñòü ñáîðà ïîçèòðîíîâ (êîý��èöèåíò çàõâàòàY � 0:1 �ýÂ�1) îáåñïå÷èâàåòñÿ îðèãèíàëüíîé êîíñòðóêöèåé ñîãëàñóþùåãî óñòðîéñòâà.PACS: 29.27.-a, 29.25.-t, 29.17.+w1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî äâà ïðîöåññà,ïðàêòè÷åñêè ïðèãîäíûõ äëÿ ìàññîâîãî ïðîèçâîä�ñòâà ïîçèòðîíîâ, � ýòî �+-ðàñïàä ðàäèîàêòèâíûõèçîòîïîâ è ðîæäåíèå ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàðïðè ïðîõîæäåíèè �îòîíà âûñîêîé ýíåðãèè â ïîëåÿäðà àòîìà. Èñòî÷íèêè ïîçèòðîíîâ, îñíîâàííûåíà �+-ðàñïàäå, ïëîõî ïîäõîäÿò äëÿ ýêñïåðèìåíòîâíà âñòðå÷íûõ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïó÷êàõ èç-çàîòíîñèòåëüíî íåâûñîêîé èíòåíñèâíîñòè ðîæäåíèÿ÷àñòèö, à òàêæå ïî ïðè÷èíå ñëîæíîñòè ñáîðàïîëó÷åííûõ ïîçèòðîíîâ â êîðîòêèå óçêîíàïðàâëåí�íûå ñãóñòêè, ñ êîòîðûìè îïåðèðóþò ñîâðåìåííûåóñêîðèòåëè. Â óñêîðèòåëüíîé òåõíèêå äëÿ ïðîèç�âîäñòâà ïîçèòðîíîâ èñïîëüçóåòñÿ ïðîöåññ ðîæäåíèÿýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð â ýëåêòðîìàãíèòíîìëèâíå. Ýëåêòðîìàãíèòíûé ëèâåíü ìîæíî ïîëó÷èòü,íàïðàâèâ íà ìèøåíü ýëåêòðîííûé ïó÷îê âûñîêîéýíåðãèè. Ýëåêòðîíû òåðÿþò ýíåðãèþ â ìèøåíè,èçëó÷àÿ æåñòêèå òîðìîçíûå �îòîíû. Ýòè �îòîíû âïîëå ÿäåð ïîðîæäàþò ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûå ïàðûâûñîêîé ýíåðãèè, êîòîðûå èçëó÷àþò íîâûå �îòîíû.Ëàâèíîîáðàçíîå ðàçìíîæåíèå ÷àñòèö ïðîèñõîäèòäî òåõ ïîð, ïîêà ýëåêòðîíû è ïîçèòðîíû íå çàìåä�*E-mail: t.a.yaskina�gmail.om

ëÿòñÿ íàñòîëüêî, ÷òî ïîòåðè ýíåðãèè çàðÿæåííûõ÷àñòèö íà òîðìîçíîå èçëó÷åíèå ñðàâíÿþòñÿ ñ èîíè�çàöèîííûìè ïîòåðÿìè. Ýòà êðèòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿäëÿ ðàçíûõ âåùåñòâ ìîæåò áûòü ïðèáëèçèòåëüíîïîäñ÷èòàíà ïî �îðìóëå ([1℄, ñ. 213):E = 800 ÌýÂZ + 1:2 ; (1)ãäå Z � êîëè÷åñòâî ïðîòîíîâ â àòîìå âåùåñòâà ìè�øåíè.Ñîâðåìåííûå èñòî÷íèêè ïîçèòðîíîâ äëÿ óñòàíî�âîê íà âñòðå÷íûõ ïó÷êàõ ðàáîòàþò ïî ïðèíöèïó [2,3℄, âïåðâûå ðåàëèçîâàííîìó â 50-õ ãîäàõ ïðîøëî�ãî âåêà â Ñòýí�îðäå [4℄. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà îáùàÿñõåìà ïîäîáíîãî èñòî÷íèêà. Ýëåêòðîííûé ïó÷îê ëè�íåéíîãî óñêîðèòåëÿ, ñ�îêóñèðîâàííûé íà ìèøåíèèç ìàòåðèàëà ñ âûñîêèì àòîìíûì íîìåðîì, ãåíåðè�ðóåò ýëåêòðîìàãíèòíûé ëèâåíü. �îæäåííûå â ëèâíåïîçèòðîíû âûõîäÿò èç ìèøåíè ñ áîëüøèì óãëîâûìè ýíåðãåòè÷åñêèì ðàçáðîñîì (ðèñ. 2), ïîýòîìó ëèøüíåáîëüøóþ ÷àñòü (îáû÷íî ìåíüøå 10%) ýòèõ ÷àñòèöóäàåòñÿ ñ�îêóñèðîâàòü è óñêîðèòü âî âòîðîì ëèíåé�íîì óñêîðèòåëå. Íà÷àëî ýòîãî óñêîðèòåëÿ ïîìåùå�íî â ñîëåíîèäàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå, îáåñïå÷èâàþ�ùåå óäåðæàíèå ïîçèòðîíîâ âáëèçè îñè óñêîðÿþùåéñòðóêòóðû äî òåõ ïîð, ïîêà ïîçèòðîíû íå ïðèîáðå�òóò ïðîäîëüíûé èìïóëüñ, äîñòàòî÷íî áîëüøîé, ÷òî�94
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1 2 3 4 5 6 8e− 7 e+

�èñ. 1. Ñõåìà òèïè÷íîãî èñòî÷íèêà ïîçèòðîíîâ, èñïîëüçóåìîãî â óñêîðèòåëüíîé òåõíèêå: 1 � èñòî÷íèê ýëåêòðîíîâ,2 � óñêîðÿþùàÿ Â×-ñòðóêòóðà, 3 � êâàäðóïîëüíûå ëèíçû, �îêóñèðóþùèå ýëåêòðîíû íà ìèøåíü, 4 � êîíâåðñè-îííàÿ ìèøåíü, 5 � ñîãëàñóþùåå óñòðîéñòâî, 6 � ñîëåíîèä, â êîòîðûé âëîæåíà ïåðâàÿ Â×-ñòðóêòóðà, óñêîðÿþùàÿïîçèòðîíû, 7, 8 � êâàäðóïîëüíûå ëèíçû
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�èñ. 2. Ýíåðãåòè÷åñêîå (à) è óãëîâîå (á ) ðàñïðåäåëåíèÿ ïîçèòðîíîâ, âûøåäøèõ èç êîíâåðñèîííîé ìèøåíè. �àñ÷åòûñïåêòðîâ ïðîâîäèëèñü â ïðîãðàììå GEANT [6℄. Ìèøåíü � êîíóñ èç òàíòàëà äëèíîé 12 ìì. Êîëè÷åñòâî ïàäàþùèõíà ìèøåíü ýëåêòðîíîâ � 2 � 1010, ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ � 270 ÌýÂ. Îáùåå ÷èñëî âûøåäøèõ èç ìèøåíè ïîçèòðîíîâ �2:4 � 105. Ïðè îïòèìàëüíîé òîëùèíå ìèøåíè ñïåêòðû ñëàáî çàâèñÿò îò ýíåðãèè ïåðâè÷íîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êàáû â îñòàëüíîé ÷àñòè óñêîðèòåëÿ ìîæíî áûëî èñ�ïîëüçîâàòü çíàêîïåðåìåííóþ �îêóñèðîâêó êâàäðó�ïîëüíûìè ëèíçàìè.×èñëî ïîçèòðîíîâ â ìàêñèìóìå ýëåêòðîìàãíèò�íîãî ëèâíÿ, ðîæäåííîãî ýëåêòðîíîì ñ ýíåðãèåé E,äàåòñÿ âûðàæåíèåì [5℄N+ � 0:15pln(E=E)� 0:37 EE : (2)Ýòà çàâèñèìîñòü â áîëüøîì äèàïàçîíå ýíåðãèéáëèçêà ê ëèíåéíîé (ñì. ðèñ. 3), ïîýòîìó â êà÷åñòâåìåðû ý��åêòèâíîñòè ïîçèòðîííîãî èñòî÷íèêà ïðè�íÿòî èñïîëüçîâàòü âåëè÷èíóY = 1E N+N� ; (3)íàçûâàåìóþ êîý��èöèåíòîì çàõâàòà ïîçèòðîíîâ(positron yield). Çäåñü N� � êîëè÷åñòâî ïàäàþùèõíà ìèøåíü ýëåêòðîíîâ, N+ � ÷èñëî óñêîðåííûõ ïî�çèòðîíîâ. Íà äåéñòâóþùèõ óñòàíîâêàõ, ìíîãèå èç êî�
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68Ne+=E; �ýÂ�1

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû Ne+=E îò ýíåðãèè,ðàññ÷èòàííàÿ ïî �îðìóëå (2). Ýíåðãèÿ E ìåíÿåòñÿâ äèàïàçîíå îò 0:3 äî 30 �ýÂòîðûõ ïîñòðîåíû 20�30 ëåò íàçàä, ïîëó÷åí êîý��è�95



Ê. Â. Àñòðåëèíà, Ì. Ô. Áëèíîâ, Ò. À. Âñåâîëîæñêàÿ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 1, 2008Òàáëèöà 1. Ïàðàìåòðû íàèáîëåå ïðîèçâîäèòåëüíûõ ïîçèòðîííûõ èñòî÷íèêîâÍàçâàíèå óñòàíîâêè PEP-II KEKB DAFNE BEPC DORIS LIL CESR VEPP-5Íàó÷íûé öåíòð SLAC KEK LNF IHEP DESY CERN CornellUniversity BINPÑòðàíà ÑØÀ ßïîíèÿ Èòàëèÿ Êèòàé �åðìàíèÿ Øâåéöàðèÿ ÑØÀ �îññèÿ×àñòîòà óñêîðÿþùèõÂ×-ñòðóêòóð, Ì�ö 2856 2856 2856 2856 2998 2998 2856 2856×àñòîòà ïîïàäàíèéýëåêòðîííîãî ïó÷êàíà ìèøåíü, �ö 120 50 50 12.5 50 100 60 50Ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâíà ìèøåíè, �ýÂ 33 3.7 0.19 0.14 0.4 0.2 0.15 0.27×èñëî ýëåêòðîíîââ ñãóñòêå 5 � 1010 6 � 1010 1:2 � 1010� 5:4 � 109� 3:1 � 109� 3 � 109� 3 � 1010 2 � 1010Âåëè÷èíà ïîëÿâ ñîëåíîèäå, Òë 0.5 0.4 0.5 0.35 0.4 0.36 0.24 0.5Ýíåðãèÿ ïîçèòðîíîâïîñëå ñîëåíîèäà, ÌýÂ 120 100 120� 100 � 150� 90 � 100� 70Ìàòåðèàë ìèøåíè W-25Re W W-25Re W W W W TaÒèï ñîãëàñóþùåãîóñòðîéñòâà ÀÄ ×ÂÒ ÀÄ ÀÄ ×ÂÒ ×ÂÒ ×ÂÒ ÀÄÏàðàìåòðûñîãëàñóþùåãîóñòðîéñòâà B, ÒëL, ñì 610 24.5 512 2.612 1.84.5 0.834.4 0.9 108Êîý��èöèåíòçàõâàòà ïîçèòðîíîâïîñëå ëèíåéíîãîóñêîðèòåëÿ, 1/�ýÂ 0:054� 0.023 0.053 0.014 0.025 0.0295 0.013 0.1Ýíåðãèÿ íàêîïèòåëÿ,�ýÂ 1.15 3.5 0.51 1.3 0.45 0.5 0.22 0.51Ýíåðãåòè÷åñêèéàêñåïòàíñíàêîïèòåëÿ,(�E=E) � 100% 2% 0.5% 3% 1% 1% 2% 2.4%Ïðîèçâîäèòåëüíîñòüïîçèòðîíîâ, 1/ 8 � 1012� 2 � 1011� 2 � 1010� 2:5 � 108� 2:2 � 1010� 6:6 � 1010� 1011Èñòî÷íèêè äàííûõ [7�9℄ [10; 11℄ [12�14℄ [15; 16℄ [17; 18℄ [17; 19℄ [17; 20℄Ïðèìå÷àíèå. ÀÄ � àäèàáàòè÷åñêîå (êâàçèàäèàáàòè÷åñêîå) óñòðîéñòâî, ×ÂÒ � ÷åòâåðòüâîëíîâûé òðàíñ�îðìà�òîð. Çâåçäî÷êîé ïîìå÷åíû ïàðàìåòðû, êîòîðûå íå óäàëîñü íàéòè â ëèòåðàòóðå, è ïîýòîìó îíè áûëè ïîäñ÷èòàíûïî êîñâåííûì äàííûì. Äëÿ èíæåêöèîííîãî êîìïëåêñà ÂÝÏÏ-5 óêàçàíà ïðîåêòíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü.96
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�èñ. 4. Èíæåêöèîííûé êîìïëåêñ ÂÝÏÏ-5: à � ëèíåéíûå óñêîðèòåëè, á � íàêîïèòåëü-îõëàäèòåëüÒàáëèöà 2. Ïðîåêòíûå ïàðàìåòðû �îðèíæåêòîðàÊîíå÷íàÿ ýíåðãèÿ ïó÷êîâ 510 ÌýÂ×èñëî ýëåêòðîíîâ â èìïóëüñå 2 � 1010×èñëî ïîçèòðîíîâ â èìïóëüñå 5 � 108×àñòîòà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ 50 �öÝíåðãåòè÷åñêèé ðàçáðîñ:ýëåêòðîííîãî ïó÷êà �1%ïîçèòðîííîãî ïó÷êà �3%Ýìèòòàíñ:ýëåêòðîííîãî ïó÷êà � 10�5 ðàä � ñìïîçèòðîííîãî ïó÷êà � 10�4 ðàä � ñì�àáî÷àÿ ÷àñòîòà Â× 2856 Ì�öÈìïóëüñíàÿ ìîùíîñòü êëèñòðîíà � 60 ÌÂòÊîëè÷åñòâî êëèñòðîíîâ 4 øò.Ïîëíàÿ ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü 600 êÂòöèåíò çàõâàòà ïîçèòðîíîâ Y = 0:02�0.06 �ýÂ�1 (ñì.òàáë. 1).Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàáîòïî ñîçäàíèþ èíòåíñèâíîãî èñòî÷íèêà ïîçèòðîíîâíà èíæåêöèîííîì êîìïëåêñå ÂÝÏÏ-5 â Èíñòèòóòå

Òàáëèöà 3. Ïðîåêòíûå ïàðàìåòðû íàêîïèòå-ëÿ-îõëàäèòåëÿÝíåðãèÿ ïó÷êîâ 510 ÌýÂÏåðèìåòð 2740 ñì×àñòîòà Â× 700 Ì�öÂðåìÿ ðàäèàöèîííîãî çàòóõàíèÿ 18 ìñ (�z)Âûõîäíûå ïàðàìåòðû ïó÷êîâ:÷èñëî e+ èëè e� 2 � 1010ýíåðãåòè÷åñêèé ðàçáðîñ �0:07%ïðîäîëüíûé ðàçìåð 4 ìì (�z)ãîðèçîíòàëüíûé ýìèòòàíñ 2:3 � 10�6 ðàä � ñìâåðòèêàëüíûé ýìèòòàíñ 0:5 � 10�6 ðàä � ñìÀäìèòàíñû:Ax 10�2 ðàä � ñìAz 4 � 10�3 ðàä � ñìØèðèíà ñåïàðàòðèñû (�E=E) 0.024Ïîëíàÿ ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü 800 êÂòÿäåðíîé �èçèêè èì. �. È. Áóäêåðà ÑÎ �ÀÍ. Èíæåê�öèîííûé êîìïëåêñ ÂÝÏÏ-5 ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îáåñ�ïå÷åíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèìè ýëåêòðîíàìè è ïîçèòðî�íàìè ýêñïåðèìåíòîâ ïî �èçèêå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñ�7 ÆÝÒÔ, âûï. 1 97



Ê. Â. Àñòðåëèíà, Ì. Ô. Áëèíîâ, Ò. À. Âñåâîëîæñêàÿ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 1, 2008òèö íà âñòðå÷íûõ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïó÷êàõ âÈßÔ ÑÎ �ÀÍ. Îñîáîå âíèìàíèå ïðè ðàçðàáîòêå ïî�çèòðîííîãî èñòî÷íèêà áûëî óäåëåíî ìàãíèòíîé ñè�ñòåìå ñáîðà ïîçèòðîíîâ ïîñëå êîíâåðñèîííîé ìèøå�íè. Â ðåçóëüòàòå äëÿ ýòîé öåëè óäàëîñü ñîçäàòü èì�ïóëüñíóþ àêñèàëüíóþ ìàãíèòíóþ ëèíçó ñ äîñòàòî÷�íî êà÷åñòâåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì, ÷òî îçíà÷àåò ìà�ëîñòü ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îò�êëîíÿþùåé ïîçèòðîíû îò îñè óñêîðèòåëÿ. Ýòî îáåñ�ïå÷èëî èñòî÷íèêó ïîçèòðîíîâ äîâîëüíî áîëüøîé êî�ý��èöèåíò çàõâàòà ïîçèòðîíîâ (Y � 0:1 �ýÂ�1) ïðèîòíîñèòåëüíî ñêðîìíûõ çàòðàòàõ íà ñîçäàíèå óñòà�íîâêè. �àçðàáîòàííûé èñòî÷íèê ïîçâîëÿåò çà îäèíèìïóëüñ ïîëó÷èòü 5 � 108 ïîçèòðîíîâ, óñêîðåííûõ âïåðâîé ïîñëå ìèøåíè óñêîðÿþùåé ñåêöèè äî ýíåð�ãèè 70 ÌýÂ. Â ïàäàþùåì íà ìèøåíü ýëåêòðîííîìïó÷êå ñîäåðæèòñÿ 2 � 1010 ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé270 ÌýÂ.Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî äàííûé ðåçóëüòàò áûë ïî�ëó÷åí íà îñíîâå ìíîãîëåòíåãî îïûòà ðàçðàáîòêè èýêñïëóàòàöèè ïîçèòðîííûõ èñòî÷íèêîâ â ÈßÔ ÑÎ�ÀÍ. Òåìàòèêà âñòðå÷íûõ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõïó÷êîâ ðàçâèâàåòñÿ â Èíñòèòóòå ñ íà÷àëà 60-õ ãî�äîâ ïðîøëîãî âåêà. Ïåðâîé èç óñòàíîâîê áûë êîì�ïëåêñ ÂÝÏÏ-2 íà ýíåðãèþ 2�700ÌýÂ, çàïóùåííûéâ 1964 ã. Â îòëè÷èå îò íûíå äåéñòâóþùèõ óñòàíî�âîê, â êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ ëèíåéíûé óñêîðèòåëüïîçèòðîíîâ, èíæåêöèÿ â íàêîïèòåëü ÂÝÏÏ-2 îñó�ùåñòâëÿëàñü áåç äîïîëíèòåëüíîãî óñêîðåíèÿ. Ýëåê�òðîííûé ïó÷îê èìåë ýíåðãèþ 250 ÌýÂ. Ýíåðãèÿèíæåêöèè ïîçèòðîíîâ âûáèðàëàñü ïî îïòèìàëüíî�ìó ñîîòíîøåíèþ êîý��èöèåíòà êîíâåðñèè, �àçîâî�ãî îáúåìà ïîçèòðîíîâ, âðåìåíè ðàäèàöèîííîãî çàòó�õàíèÿ â íàêîïèòåëå è ñîñòàâëÿëà îêîëî ïîëîâèíûýíåðãèè ýëåêòðîíîâ. Óêàçàííûå âûøå ïàðàìåòðû îï�òèìèçèðîâàëèñü ïî ìàêñèìóìó ñêîðîñòè íàêîïëåíèÿïîçèòðîíîâ.Ôîêóñèðîâêà ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ ïðè êîí�âåðñèè îñóùåñòâëÿëàñü ïàðàáîëè÷åñêèìè ëèíçàìè,ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûìè äëÿ ýòîé öåëè [21℄.Êàæäàÿ ëèíçà ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé äâà òîíêîñòåí�íûõ ïàðàáîëîèäà âðàùåíèÿ èç áåðèëëèÿ, ñîåäèíåí�íûõ âåðøèíàìè. Òîê, ïðîòåêàþùèé âäîëü îñè ïà�ðàáîëîèäîâ, ñîçäàåò â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó íèìèìàãíèòíîå ïîëå, îáåñïå÷èâàþùåå àêñèàëüíî-ñèììåò-ðè÷íóþ �îêóñèðîâêó ïó÷êà, ïðîõîäÿùåãî ïàðàë�ëåëüíî îñè ñêâîçü òîíêèå ñòåíêè ëèíçû. Àïåðòó�ðà ëèíç ñîñòàâëÿëà 20 ìì, äèàìåòð ïåðåìû÷êè �5 ìì. Òîëùèíà ñòåíîê íà êðàþ àïåðòóðû ðàâíà0.12 ìì, à ó ïåðåìû÷êè � 0.2 ìì. Òîê, ïèòàþùèéëèíçó, áûë ðàâåí 120 êÀ, ìàêñèìàëüíîå ïîëå � îêî�ëî 10 Òë. Ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå äëÿ ýëåêòðîíîâ ñ

ýíåðãèåé 250 ÌýÂ ñîñòàâëÿëî 17.5 ñì, äëÿ ïîçèòðî�íîâ ñ ýíåðãèåé 110 ÌýÂ � 7 ñì. Ýëåêòðîííûé ïó�÷îê íà êîíâåðòåðå �îêóñèðîâàëñÿ â ïÿòíî ñî ñðåä�íåêâàäðàòè÷íûì ðàäèóñîì 0.5 ìì [22℄. Êîý��èöè�åíò çàõâàòà ïîçèòðîíîâ äîñòèãàë çíà÷åíèÿ 1 � 10�4íà ïåðâè÷íûé ýëåêòðîí. Ïðè òîêå ýëåêòðîíîâ èçóñêîðèòåëÿ-èíæåêòîðà, ðàâíîì 300 ìÀ, áûëà ïîëó�÷åíà ñêîðîñòü íàêîïëåíèÿ ïîçèòðîíîâ 700 ìêÀ/ìèí.Ïðåäåëüíûé íàêîïëåííûé òîê ïîçèòðîíîâ ñîñòàâ�ëÿë îêîëî 20 ìÀ.Ïàðàáîëè÷åñêèå ëèíçû, ñîñëóæèâøèå ñâîþ ñëóæ�áó íà ïåðâîé ñòàäèè ðàáîòû ÂÝÏÏ-2, âïîñëåäñòâèèáûëè çàìåíåíû áîëåå ñîâåðøåííûìè ñèñòåìàìè äëÿ�îðìèðîâàíèÿ ïó÷êîâ ïðè êîíâåðñèè (ëèòèåâûìèëèíçàìè), òàêæå öåëåíàïðàâëåííî ðàçðàáîòàííûìèâ ÈßÔ ÑÎ �ÀÍ èì. �. È. Áóäêåðà [23℄. Íåäîñòàò�êîì ïàðàáîëè÷åñêèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ïå�ðåìû÷êè ìåæäó ïàðàáîëîèäàìè, âûâîäÿùåé èç ðå�æèìà �îêóñèðîâêè öåíòðàëüíóþ, ñàìóþ èíòåíñèâ�íóþ ÷àñòü ïó÷êà. Ñ ðîñòîì ýíåðãèè ÷àñòèö, ñîïðîâî�æäàþùèìñÿ óìåíüøåíèåì óãëîâîãî ðàçáðîñà è ñâå�òîñèëû �îêóñèðîâêè ïîñëå êîíâåðòåðà, òàêîé íåäî�ñòàòîê ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå ñóùåñòâåííûì. Èìåííîòàêàÿ ïðîáëåìà âîçíèêëà íà ïîçèòðîííîì èñòî÷íè�êå ÂÝÏÏ-3 [24℄. Ïðè ïî÷òè âäâîå áîëåå âûñîêîé,÷åì íà ÂÝÏÏ-2, ýíåðãèè � 430 ÌýÂ ó ýëåêòðîíîâ(250 ÌýÂ ó ïîçèòðîíîâ) è â 4 ðàçà ìåíüøåì àêñåï�òàíñå íàêîïèòåëÿ ïðèìåíåíèå ïàðàáîëè÷åñêèõ ëèíçáûëî íåîïòèìàëüíûì. Çàäà÷à �îêóñèðîâêè ýëåêòðî�íîâ è ñîáèðàíèÿ ïîçèòðîíîâ ïîñëå êîíâåðñèè áûëàðåøåíà ñ ïîìîùüþ ëèòèåâûõ ëèíç. Ëèíçà ïðåäñòàâ�ëÿëà ñîáîé öèëèíäð èç ëèòèÿ, îãðàíè÷åííûé íà òîð�öàõ äèñêàìè èç áåðèëëèÿ, ñëóæàùèìè êàê äëÿ óäåð�æàíèÿ ëèòèÿ â çàäàííîì îáúåìå, òàê è äëÿ àêñè�àëüíî-ñèììåòðè÷íîãî ïîäâîäà òîêà, ïðîïóñêàåìîãîâäîëü îñè öèëèíäðà. Îãðàíè÷åíèåì ñèëû ëèíçû ñëó�æèò äàâëåíèå ïîëÿ íà òîêîïîäâîäÿùèå äèñêè, òîë�ùèíà êîòîðûõ îãðàíè÷åíà ðàññåÿíèåì ÷àñòèö, ñî�ñòàâëÿþùèì çàìåòíóþ ÷àñòü îò ðàññåÿíèÿ âî âñåéëèíçå. Ýëåêòðîííàÿ ëèíçà èìåëà äëèíó 1.7 ñì, äèà�ìåòð 6 ìì è äèñêè òîëùèíîé 1 ìì. Óãîë ðàññåÿíèÿ âëèíçå è äèñêàõ ñîñòàâëÿë îêîëî 4.5 ìðàä. Ïðè ïîëåíà ïîâåðõíîñòè, ðàâíîì 54 êÝ, �îêóñíîå ðàññòîÿíèåäëÿ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 430 ÌýÂ ñîñòàâëÿëî 5 ñì,ðàäèóñ ïÿòíà íà êîíâåðòåðå � 0.3 ìì. Ïîçèòðîííàÿëèíçà èìåëà äëèíó 1.6 ñì, äèàìåòð 5 ìì, òîëùèíóäèñêîâ 0.4 ìì è �îêóñíîå ðàññòîÿíèå 4 ñì ïðè ìàê�ñèìàëüíîì ïîëå 33 êÝ.Ïðèìåðíî òàêàÿ æå ïàðà ëèíç áûëà óñòàíîâëå�íà è íà êîìïëåêñå ÂÝÏÏ-2 âçàìåí ïàðàáîëè÷åñêèõëèíç, îáåñïå÷èâ åãî íàäåæíóþ ðàáîòó â òå÷åíèåíåñêîëüêèõ ïîñëåäóþùèõ äåñÿòèëåòèé.98
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�èñ. 5. Óñêîðÿþùàÿ Â×-ñòðóêòóðà èíæåêöèîííîãî êîìïëåêñà ÂÝÏÏ-5: 1 � ðåãóëÿðíàÿ óñêîðÿþùàÿ ÿ÷åéêà, 2 �òðàíñ�îðìàòîð òèïà âîëíû, 3 � ïåðåõîäíàÿ (ñîåäèíèòåëüíàÿ) óñêîðÿþùàÿ ÿ÷åéêà, 4 � ñîåäèíèòåëüíàÿ äèà�ðàãìà,5 � ðóáàøêà îõëàæäåíèÿ
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2 1�èñ. 6. Ñõåìà ïîçèòðîííîãî èñòî÷íèêà èíæåêöèîííîãî êîìïëåêñà ÂÝÏÏ-5: 1 � ýëåêòðîííàÿ ïóøêà, 2 � ñóáãàðìî-íè÷åñêèé ãðóïïèðîâàòåëü, 3 � �îêóñèðóþùàÿ êàòóøêà, 4 � óñêîðÿþùàÿ ñòðóêòóðà, 5 � êàòóøêà ñîëåíîèäà, 6 �êâàäðóïîëüíàÿ ëèíçà, 7 � êîððåêòîð, 8 � ñïåêòðîìåòð, 9 � ïîâîðîòíûé ìàãíèò, 10 � êîíâåðñèîííàÿ ñèñòåìàÍà êîìïëåêñå ÂÝÏÏ-3 ïîçäíåå áûëà îñóùåñòâëå�íà ñõåìà èíæåêöèè ïîçèòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 7 ÌýÂ,ïîëó÷àåìûõ ïðè êîíâåðñèè ïó÷êà ýëåêòðîíîâ ñ ýíåð�ãèåé 50 ÌýÂ èç ëèíåéíîãî óñêîðèòåëÿ, ñ äîóñêîðåíè�åì äî ýíåðãèè 350 ÌýÂ â ñèíõðîòðîíå Á-4. Áîëåå òî�ãî, â òàêîé ñõåìå íàêîïèòåëü ÂÝÏÏ-3 èñïîëüçîâàëñÿêàê ïðîìåæóòî÷íûé äëÿ êîëëàéäåðà ÂÝÏÏ-4 [25℄.Ýòî ïîçâîëÿëî âåñòè íàêîïëåíèå ïîçèòðîíîâ ïðàê�òè÷åñêè â ïîñòîÿííîì ðåæèìå. Íàêîïëåííûå ïó÷�êè óñêîðÿëèñü â ÂÝÏÏ-3 äî 2 �ýÂ è çàïóñêàëèñüâ ÂÝÏÏ-4, îáåñïå÷èâàÿ áîëåå âûñîêóþ ñâåòèìîñòüóñòàíîâêè ïðè ýíåðãèè ýêñïåðèìåíòà (2� 5:5 �ýÂ).Îñîáîãî óïîìèíàíèÿ çàñëóæèâàåò åùå îäèí ïðî�åêò ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ âñòðå÷íûõ ïó÷êîâ, ðàçðà�áàòûâàâøèéñÿ â ÈßÔ â ñàìîì êîíöå 1970-õ è íà÷à�ëå 1980-õ ãã. Ýòî ïðîåêò ëèíåéíûõ ïó÷êîâ íà ýíåð�ãèþ 2 � 500 �ýÂ. Â ýòîì ïðîåêòå êîíâåðñèÿ ýëåê�òðîíîâ ïðåäïîëàãàëàñü ÷åðåç ïîñðåäñòâî îíäóëÿòîð�íîãî èçëó÷åíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿëî îáåñïå÷èòü ïðîäîëü�íóþ ïîëÿðèçàöèþ âòîðè÷íûõ ïó÷êîâ. Ñîçäàíèå ýòîéóñòàíîâêè òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ëèíåéíûõ óñêîðÿ�þùèõ ñèñòåì ñ î÷åíü âûñîêèì (äî 100 ÌýÂ/ì) òåì�

ïîì óñêîðåíèÿ. Ýòà çàäà÷à è ñåãîäíÿ îæèäàåò ñâîå�ãî ðåøåíèÿ. ×òî æå êàñàåòñÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ èóçëîâ ñèñòåìû êîíâåðñèè äëÿ íåå, íåîáõîäèìàÿ ðàáî�òà áûëà ïðîâåäåíà êàê íà êîíöåïòóàëüíîì, òàê è íàëàáîðàòîðíîì óðîâíå. Áûëè îïðåäåëåíû îñíîâíûåõàðàêòåðèñòèêè ïó÷êîâ � ýíåðãèÿ ïåðâè÷íûõ ýëåê�òðîíîâ îêîëî 150 �ýÂ, îáåñïå÷èâàþùàÿ îïòèìàëü�íîå ñîîòíîøåíèå ïëîòíîñòè ñïåêòðà âòîðè÷íûõ ÷àñ�òèö è ñòåïåíè èõ ïîëÿðèçàöèè, ýíåðãèÿ èçëó÷àåìûõ�îòîíîâ â ðàéîíå 20 ÌýÂ, äëèíà îíäóëÿòîðà 150 ìè äëèíà âîëíû åãî ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû 1 ñì,ý��åêòèâíîñòü è ïàðàìåòðû êîíâåðòåðà è ñîáèðàþ�ùåé ëèòèåâîé ëèíçû. Áûëè èçãîòîâëåíû è èñïûòà�íû ïðîáíûå îáðàçöû ñïèðàëüíûõ îíäóëÿòîðîâ äâóõòèïîâ � èìïóëüñíîãî è ñâåðõïðîâîäÿùåãî [26�28℄.2. ÈÍÆÅÊÖÈÎÍÍÛÉ ÊÎÌÏËÅÊÑ ÂÝÏÏ-5Èíæåêöèîííûé êîìïëåêñ ÂÝÏÏ-5 (ðèñ. 4,òàáë. 2, 3) � ýòî ñîâðåìåííûé èñòî÷íèê ðåëÿòè�âèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ, ñòðîÿùèéñÿ âÈíñòèòóòå ÿäåðíîé �èçèêè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáî�99 7*
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0 1.0 Ï0.5�èñ. 7. Êîíâåðñèîííàÿ ñèñòåìà: 1 � êîíâåðñèîííàÿ ìèøåíü, 2 � êàòóøêà êîíâåðòåðà, 3 � ñîãëàñóþùåå óñòðîéñòâî,4 � ñîãëàñóþùàÿ êàòóøêà, 5, 6 � ñåêöèè ñîëåíîèäà, 7 � óñêîðÿþùàÿ ñòðóêòóðà, 8 � êâàäðóïîëüíàÿ ëèíçà, 9 �âàêóóìíûé íàñîñ, 10 � ðàñõîäîìåð îõëàæäàþùåé âîäû, 11 � ïîäñòàâêà ñîëåíîèäà, 12 � îïîðàòû óñòàíîâîê íà âñòðå÷íûõ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõïó÷êàõ. Îñíîâó èíæåêöèîííîãî êîìïëåêñà ñîñòàâ�ëÿåò �îðèíæåêòîð � äâà ëèíåéíûõ óñêîðèòåëÿíà ýíåðãèè 270 ÌýÂ è 510 ÌýÂ. Ýëåêòðîíû èçïåðâîãî óñêîðèòåëÿ ïîñëå ïîâîðîòà â ìàãíèòíîìïîëå íà 180Æ ïîïàäàþò íà êîíâåðñèîííóþ ìèøåíüè ïðîèçâîäÿò ïîçèòðîíû, ÷àñòü èç êîòîðûõ çàòåìóñêîðÿåòñÿ äî 510 ÌýÂ âî âòîðîì óñêîðèòåëå.Òàêæå ïðåäóñìîòðåí ðåæèì ðàáîòû �îðèíæåêòîðà,êîãäà óñêîðÿþòñÿ òîëüêî ýëåêòðîíû. Â ýòîì ñëó÷àåîòäåëüíûå ýëåêòðîííûå ñãóñòêè íàïðàâëÿþòñÿìèìî ìèøåíè âî âòîðîé ëèíåéíûé óñêîðèòåëü,íàñòðîåííûé òàê, ÷òîáû óñêîðÿòü ýëåêòðîíû ñ270 ÌýÂ äî 510 ÌýÂ.Ïîìèìî ëèíåéíûõ óñêîðèòåëåé â ñîñòàâ èíæåê�öèîííîãî êîìïëåêñà âõîäèò öèêëè÷åñêèé íàêîïè�òåëü ÷àñòèö. Ïîñëå ëèíåéíîãî óñêîðèòåëÿ ýëåêòðîí�íûå ëèáî ïîçèòðîííûå ïó÷êè èíæåêòèðóþòñÿ â íà�êîïèòåëü, ãäå äâèæóòñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå ïî çà�ìêíóòîé òðàåêòîðèè. ×åðåç îïðåäåëåííîå êîëè÷å�ñòâî îáîðîòîâ ê öèðêóëèðóþùåìó ñãóñòêó äîáàâëÿ�åòñÿ î÷åðåäíàÿ ïîðöèÿ ÷àñòèö èç ëèíåéíîãî óñêîðè�òåëÿ. Ïîñëå íàáîðà íåîáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà ÷àñòèöïó÷îê âûïóñêàåòñÿ ïîòðåáèòåëÿì. Â ñèëó ìàëîñòèêîý��èöèåíòà êîíâåðñèè ýëåêòðîíîâ â ïîçèòðîíû,áîëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè íàêîïèòåëü äîëæåí ðàáî�òàòü èìåííî ñ ïîçèòðîíàìè. Ýëåêòðîíû òàêæå ìîãóòáûòü èíæåêòèðîâàíû â êîëüöî íàêîïèòåëÿ è îáðà�
3

21e� e+
�èñ. 8. Êîíñòðóêöèÿ äåðæàòåëÿ ìèøåíè: 1 � ïå-ðåìåùàåìûé äåðæàòåëü ìèøåíè, 2 � èìïóëüñíàÿìàãíèòíàÿ ëèíçà (êîíöåíòðàòîð ïîòîêà), 3 � êîí-âåðñèîííàÿ ìèøåíü100



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 1, 2008 Ïîëó÷åíèå èíòåíñèâíûõ ïîçèòðîííûõ ïó÷êîâ : : :B B1 2 3 3e� e��èñ. 9. Ñèñòåìà ïàðàëëåëüíîãî ïåðåíîñà ýëåêòðîí-íîãî ïó÷êà: 1, 2 � ìàãíèòû, 3 � êîíâåðñèîííàÿ ìè-øåíü

0 201510502000400060008000Ne+=(0:4 ÌýÂ=)

Pt; ÌýÂ/�èñ. 10. �àñïðåäåëåíèå ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòûèìïóëüñà ïîçèòðîíîâ, ðîäèâøèõñÿ â êîíâåðñèîííîéìèøåíè. Ñïåêòð ïîëó÷åí ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììûGEANT [6℄ (êîëè÷åñòâî ïàäàþùèõ íà ìèøåíü ýëåê-òðîíîâ � 2 � 105, ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ � 270 ÌýÂ,äëèíà òàíòàëîâîé ìèøåíè � 12 ìì). Îáùåå ÷èñëîâûøåäøèõ èç ìèøåíè ïîçèòðîíîâ � 2:4 � 105ùàòüñÿ îíè áóäóò â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè(ñì. ðèñ. 4). Îäíîâðåìåííîå íàêîïëåíèå îáîèõ ñîð�òîâ ÷àñòèö, âðàùàþùèõñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòî�ðîíû, êîíñòðóêöèåé íàêîïèòåëÿ íå ïðåäóñìîòðåíî.Ïðè äâèæåíèè â ïîëå ïîâîðîòíûõ ìàãíèòîâ íàêî�ïèòåëÿ çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà èçëó÷àåò. Â ðåçóëüòàòåýòîãî ïîÿâëÿåòñÿ ñèëà ðåàêöèè èçëó÷åíèÿ, íàïðàâ�ëåííàÿ ïðîòèâ âåêòîðà èìïóëüñà ÷àñòèöû. Ñðåäíèåïîòåðè ýíåðãèè ÷àñòèö íà èçëó÷åíèå êîìïåíñèðóþò�ñÿ â íàêîïèòåëå óñêîðÿþùèì Â×-ðåçîíàòîðîì, ðà�áîòàþùèì íà ÷àñòîòå, êðàòíîé ÷àñòîòå îáðàùåíèÿïó÷êà ïî ðàâíîâåñíîé îðáèòå. Ïîä äåéñòâèåì ñèëûðåàêöèè èçëó÷åíèÿ àìïëèòóäà êîëåáàíèé ÷àñòèö îò�íîñèòåëüíî ðàâíîâåñíîé îðáèòû ïîñòåïåííî çàòóõà�åò [29℄. Ïðè ýòîì â ñîïðîâîæäàþùåé ñèñòåìå, äâè�æóùåéñÿ ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ ïó÷êà, õàîòè÷åñêàÿñêîðîñòü ÷àñòèö óìåíüøàåòñÿ, èíà÷å ãîâîðÿ, ïó÷îê¾îõëàæäàåòñÿ¿. Äëÿ íàêîïèòåëÿ-îõëàäèòåëÿ èíæåê�öèîííîãî êîìïëåêñà ÂÝÏÏ-5 âðåìÿ ðàäèàöèîííîãîçàòóõàíèÿ ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî 20 ìñ, ÷òî ñîîòâåò�ñòâóåò 2 �105 îáîðîòàì ïó÷êà. �àâíîâåñíûé �àçîâûé

îáúåì ïó÷êà â íàêîïèòåëå îïðåäåëÿåòñÿ êâàíòîâûìè�ëóêòóàöèÿìè ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ [30℄. Ìàê�ñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü öèðêóëèðóþùåãî ñãóñòêàîãðàíè÷åíà êîãåðåíòíûìè íåóñòîé÷èâîñòÿìè, âîç�íèêàþùèìè ïðè âçàèìîäåéñòâèè ýëåêòðîìàãíèòíûõïîëåé ñãóñòêà ñ Â×-ðåçîíàòîðîì, íåîäíîðîäíîñòÿ�ìè âàêóóìíîé êàìåðû, âïóñêíûìè è âûïóñêíûìèóñòðîéñòâàìè è ò. ä. [31℄. �àáî÷àÿ ýíåðãèÿ íàêîïèòå�ëÿ-îõëàäèòåëÿ èíæåêöèîííîãî êîìïëåêñà ÂÝÏÏ-5âûáðàíà ðàâíîé 510 ÌýÂ ñ òåì ðàñ÷åòîì, ÷òîáû âû�ïóñêàåìûå èç íåãî ïó÷êè ìîæíî áûëî áåç äîïîë�íèòåëüíîãî óñêîðåíèÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ ðîæäåíèÿ'-ìåçîíîâ ñ ìàññîé 1019 ÌýÂ/2.Îõëàæäåíèå è íàêîïëåíèå ïó÷êîâ ïåðåä èõ èí�æåêöèåé â îñíîâíîé öèêëè÷åñêèé óñêîðèòåëü, ãäåïðîèñõîäèò ñòîëêíîâåíèå ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ(êîëëàéäåð), ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ïî íåñêîëüêèì ïðè�÷èíàì. Íàêîïëåíèå è îõëàæäåíèå ÷àñòèö íåïîñðåä�ñòâåííî â êîëëàéäåðå, â ïðèíöèïå, âîçìîæíî, òàêêàê âðåìåíà íàêîïëåíèÿ è îõëàæäåíèÿ ïó÷êà çíà÷è�òåëüíî ìåíüøå âðåìåíè åãî æèçíè â öèêëè÷åñêîìóñêîðèòåëå. Îäíàêî èíæåêöèÿ ïó÷êà ñ áîëüøèì�àçîâûì îáúåìîì òðåáóåò ñîîòâåòñòâåííî áîëüøîéàïåðòóðû âàêóóìíîé êàìåðû óñêîðèòåëÿ. Ïîýòîìó÷àñòî âûãîäíåå èñïîëüçîâàòü îòíîñèòåëüíî íåáîëü�øîé ïðåäâàðèòåëüíûé íàêîïèòåëü-îõëàäèòåëü ÷àñ�òèö, êîòîðûé ïîçâîëÿåò â ïîñëåäóþùåé ýëåêòðîí�íî-îïòè÷åñêîé ñèñòåìå óìåíüøèòü àïåðòóðó âàêóóì�íîé êàìåðû, à ñëåäîâàòåëüíî, ðàçìåðû è ñòîèìîñòüìàãíèòíûõ ýëåìåíòîâ. Ïîìèìî ýòîãî, ïîòåðè ýëåê�òðîíîâ è ïîçèòðîíîâ íà ñòåíêàõ âàêóóìíîé êàìåðûêîëëàéäåðà ñëóæàò èñòî÷íèêîì �îíîâûõ ñîáûòèé âäåòåêòîðå. �åçêîå óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ ïó÷êà â ìî�ìåíòû èíæåêöèè ïðèâîäèò ê ñîîòâåòñòâóþùåìó óâå�ëè÷åíèþ óðîâíÿ ýòîãî �îíà, ÷òî íåæåëàòåëüíî, òàêêàê ìîæåò ïîâëå÷ü çà ñîáîé âûõîä èç ñòðîÿ ÷óâñòâè�òåëüíîé ðåãèñòðèðóþùåé àïïàðàòóðû äåòåêòîðà.3. ÈÑÒÎ×ÍÈÊ ÏÎÇÈÒ�ÎÍÎÂÈÍÆÅÊÖÈÎÍÍÎ�Î ÊÎÌÏËÅÊÑÀÂÝÏÏ-53.1. Ëèíåéíûé óñêîðèòåëü ýëåêòðîíîâÓñêîðåíèå ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ îñóùåñòâëÿ�åòñÿ â âîëíîâîäíûõ ñòðóêòóðàõ íà áåãóùåé âîëíå(ðèñ. 5). Îñíîâó ñòðóêòóðû ñîñòàâëÿåò öèëèíäðè�÷åñêèé äèà�ðàãìèðîâàííûé âîëíîâîä, â êîòîðîìðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà, ñ �àçî�âîé ñêîðîñòüþ, ðàâíîé ñêîðîñòè ñâåòà â âàêóóìå([1℄, ñ. 26; [32, 33℄). Õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå ïðîäîëü�íîé êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â óñêîðÿþùåéñòðóêòóðå ïîðÿäêà 20 ÌÂ/ì. Íàáèðàÿ ýíåðãèþ â ïî�101
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�èñ. 11. Ôàçîâûå ïîðòðåòû ïîçèòðîííîãî ïó÷êà, èçîáðàæåííûå ëèíèÿìè ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòè (÷èñëåííîå ìîäå-ëèðîâàíèå): à) ïîðòðåò ïó÷êà â êîíöå êîíâåðñèîííîé ìèøåíè, á ) â êîíöå ñîãëàñóþùåãî óñòðîéñòâà. Áåëûì îâàëîìîáîçíà÷åí àêñåïòàíñ óñêîðÿþùåé ñòðóêòóðû, ïîìåùåííîé â ñîëåíîèäàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå
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�èñ. 12. Ñõåìà êîíöåíòðàòîðà ìàãíèòíîãî ïîòîêà, èñïîëüçóåìîãî â ïîçèòðîííîì èñòî÷íèêå èíæåêöèîííîãî êîìïëåê-ñà ÂÝÏÏ-5. Ñòðåëêàìè îáîçíà÷åíû ïîâåðõíîñòíûå òîêè: 1 � òðóáêè âîäÿíîãî îõëàæäåíèÿ, 2 � ïàç ìåæäó êîíè÷åñêîéïîëîñòüþ è ïîëîñòüþ ïåðâè÷íîé îáìîòêè (øèðèíà ïàçà � 0:2 ìì; íà ðèñóíêå øèðèíà ïàçà èçîáðàæåíà â íåïðàâèëü-íîì ìàñøòàáå, òàê êàê èíà÷å îáà êðàÿ ðàçðåçà ñëèâàþòñÿ), 3 � èìïóëüñíàÿ êàòóøêà (ïåðâè÷íàÿ îáìîòêà), 4 �êîíâåðñèîííàÿ ìèøåíü, 5 � íà÷àëî óñêîðÿþùåé ñòðóêòóðûëå òàêîé âåëè÷èíû, ýëåêòðîíû èëè ïîçèòðîíû ïðè�îáðåòàþò ñêîðîñòü, äîñòàòî÷íî áëèçêóþ ê ñêîðîñòèñâåòà, óæå íà ïåðâûõ äåñÿòè ñàíòèìåòðàõ ïóòè è âäàëüíåéøåì äâèæóòñÿ ñèíõðîííî ñ áåãóùåé âîëíîé.Äëÿ ñîçäàíèÿ â óñêîðÿþùèõ ñòðóêòóðàõ ýëåêòðè÷å�ñêèõ ïîëåé âûñîêîé íàïðÿæåííîñòè èñïîëüçóþòñÿìîùíûå êëèñòðîííûå ÑÂ×-óñèëèòåëè äåöèìåòðîâî�
ãî äèàïàçîíà. Íà èíæåêöèîííîì êîìïëåêñå ÂÝÏÏ-5áîëüøèíñòâî ñòðóêòóð îáåñïå÷èâàþò ñðåäíèé òåìïóñêîðåíèÿ, ðàâíûé 18 ÌýÂ/ì. Ê äâóì ñòðóêòóðàì,óñêîðÿþùèì ÷àñòèöû ñ ìàëûìè íà÷àëüíûìè ýíåð�ãèÿìè (îäíà ñòðóêòóðà ðàñïîëîæåíà ïîñëå èñòî÷íè�êà ýëåêòðîíîâ, âòîðàÿ � ïîñëå êîíâåðñèîííîé ìèøå�íè), ïîäâîäèòñÿ ïîâûøåííàÿ ÑÂ×-ìîùíîñòü. Ñðåä�102



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 1, 2008 Ïîëó÷åíèå èíòåíñèâíûõ ïîçèòðîííûõ ïó÷êîâ : : :
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�èñ. 13. Ïðîåêöèè òðàåêòîðèé ïîçèòðîíîâ, äâèæó-ùèõñÿ ÷åðåç êîíöåíòðàòîð ìàãíèòíîãî ïîòîêà, íàãîðèçîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü xz (÷èñëåííîå ìîäåëè-ðîâàíèå)
i i

4321
à á

�èñ. 14. �àñïðåäåëåíèå òîêîâ (i) ïî îäíîé èç ïî-âåðõíîñòåé ïàçà (3 ), ñîåäèíÿþùåãî ïîëîñòü ïåð-âè÷íîé îáìîòêè (1 ) è ïîëîñòü êîíöåíòðàòîðà ïîòî-êà (4 ): à) äëèíà ïåðâè÷íîé îáìîòêè (2 ) ðàâíÿåòñÿäëèíå êîíè÷åñêîé ïîëîñòè; á ) óäëèíåíèå ïåðâè÷íîéîáìîòêè ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ïàðàçèòíîå âëèÿíèåïðîäîëüíûõ êîìïîíåíò òîêîâíèé òåìï óñêîðåíèÿ â ýòèõ äâóõ ñòðóêòóðàõ ñîñòàâ�ëÿåò 25 ÌýÂ/ì.Ïàðàìåòðû óñêîðÿþùåé ñòðóêòóðû òðåáóþò èñ�òî÷íèêà ýëåêòðîíîâ, ñïîñîáíîãî ïðîèçâîäèòü ýëåê�òðîííûå ïó÷êè ñ ýíåðãèåé íà óðîâíå 200 êýÂ è äëè�íîé îêîëî 1 ñì. Ñóùåñòâóþò äâà ïîäõîäà ê ñîçäà�íèþ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîíîâ äëÿ óñêîðèòåëåé íà áå�ãóùåé âîëíå. Ìîæíî ïîëó÷èòü òðåáóåìûé ýëåêòðîí�íûé ñãóñòîê, îáëó÷àÿ êîðîòêèì ëàçåðíûì èìïóëü�ñîì �îòîêàòîä ñ ïðèëîæåííûì ê íåìó âûòÿãèâàþ�ùèì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì ([1℄, ñ. 419), ëèáî ñæèìàÿâ ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè áîëåå äëèííûé ïó÷îê, ïî�ëó÷åííûé â èñòî÷íèêå íà îñíîâå òåðìîýìèññèîííîãîêàòîäà. Íà èíæåêöèîííîì êîìïëåêñå èñïîëüçóåòñÿòåðìîýìèññèîííûé èñòî÷íèê ýëåêòðîíîâ ñ ïîñëåäó�
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�èñ. 15. Ïîðòðåòû ïîçèòðîííîãî ïó÷êà â ðàçíûåìîìåíòû âðåìåíè (÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå)þùåé âðåìÿïðîëåòíîé ñèñòåìîé ãðóïïèðîâêè.Îñíîâíûå ýëåìåíòû ñèñòåìû ãðóïïèðîâêè � ýòîÂ×-ðåçîíàòîðû è ñâîáîäíûå ïðîìåæóòêè. Ïðè ïðî�õîäå ÷åðåç ðåçîíàòîð ÷àñòèöû ïðèîáðåòàþò ðàçíóþýíåðãèþ â çàâèñèìîñòè îò ñâîåãî ïðîäîëüíîãî ïîëî�æåíèÿ â ñãóñòêå. Ôàçà âëåòà âûáèðàåòñÿ òàêèì îá�ðàçîì, ÷òîáû ãîëîâíûå ÷àñòèöû çàìåäëÿëèñü, à õâî�ñòîâûå � óñêîðÿëèñü. Òîãäà â ñâîáîäíîì ïðîìåæóò�êå ñãóñòîê ñæèìàåòñÿ â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè.Ïðè ïðîäîëüíîì ñæàòèè ñãóñòîê ýëåêòðîíîâ íà÷èíà�åò ðàñøèðÿòüñÿ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè çà ñ÷åòñîáñòâåííîãî çàðÿäà. Äëÿ ïîäàâëåíèÿ ýòîãî ý��åê�òà ãðóïïèðîâêà ïó÷êà è åãî äâèæåíèå â ïåðâîé óñêî�ðÿþùåé ñåêöèè ñîïðîâîæäàåòñÿ ñîëåíîèäàëüíîé �î�êóñèðîâêîé.Íà èíæåêöèîííîì êîìïëåêñå ýëåêòðîííûé è ïî�çèòðîííûé óñêîðèòåëè ðàñïîëîæåíû ïàðàëëåëüíîäðóã äðóãó, à ÷àñòèöû â íèõ äâèæóòñÿ â ïðîòèâî�ïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ (ñì. ðèñ. 6). Ïåðåä êîíâåð�ñèîííîé ìèøåíüþ ýëåêòðîííûé ïó÷îê ðàçâîðà÷èâà�åòñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå íà 180Æ. Èñïîëüçîâàíà èçî�õðîííàÿ ñõåìà àõðîìàòè÷åñêîãî ïîâîðîòà, ãäå â ïåð�âîì ïðèáëèæåíèè ýíåðãåòè÷åñêèé ðàçáðîñ ïó÷êà íåïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ åãî ïîïåðå÷íîãî è ïðîäîëü�íîãî ðàçìåðîâ. Óäëèíåíèå ýëåêòðîííîãî, à ñëåäîâà�òåëüíî, è ïîçèòðîííîãî ïó÷êà íåæåëàòåëüíî, òàê êàêâëå÷åò çà ñîáîé óâåëè÷åíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçáðî�ñà â óñêîðåííîì ïîçèòðîííîì ïó÷êå, ÷òî çàòðóäíÿåòåãî èíæåêöèþ â íàêîïèòåëü-îõëàäèòåëü.103
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�èñ. 16. �åçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿêîíöåíòðàòîðà. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ïðîäîëüíîå ïî-ëå, øòðèõîâàÿ � ïîïåðå÷íîåÊ íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñîçäàí è óñïåøíî èñïû�òàí íà ïðîåêòíûõ ïàðàìåòðàõ ýëåêòðîííûé ëèíåé�íûé óñêîðèòåëü èíæåêöèîííîãî êîìïëåêñà ÂÝÏÏ-5íà ýíåðãèþ 270 ÌýÂ (ðèñ. 6), à òàêæå êîíâåðñèîííàÿñèñòåìà (ðèñ. 7). Â 2007 ã. ïëàíèðóåòñÿ íà÷àëî ðàáîòñ ýëåêòðîííûì ïó÷êîì â íàêîïèòåëå-îõëàäèòåëå, â2008 ã. � ñ ïîçèòðîííûì ïó÷êîì. Ñäà÷à èíæåêöèîí�íîãî êîìïëåêñà â ýêñïëóàòàöèþ íà ïðîåêòíûõ ïàðà�ìåòðàõ ïëàíèðóåòñÿ íà êîíåö 2008 ã.3.2. Êîíâåðñèîííàÿ ìèøåíüÄëÿ èçãîòîâëåíèÿ êîíâåðñèîííûõ ìèøåíåé ÷à�ùå âñåãî ïðèìåíÿþò òóãîïëàâêèå òÿæåëûå ìåòàëëû:òàíòàë èëè ñïëàâ âîëü�ðàìà ñ ðåíèåì, èìåþùèå ðà�äèàöèîííóþ äëèíó X0 = 3�4 ìì. Ýòè ìåòàëëû îá�ëàäàþò áîëüøèì çàðÿäîì ÿäðà è, ñëåäîâàòåëüíî, îò�âå÷àþò íèçêîé êðèòè÷åñêîé ýíåðãèè E � 10 ÌýÂ.
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�èñ. 17. Ôàçîâûé ïîðòðåò ïîçèòðîííîãî ïó÷êà âêîíöå ñîëåíîèäà (÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå). Áå-ëûì îâàëîì îáîçíà÷åí àêñåïòàíñ ñîëåíîèäà
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�èñ. 18. �àñïðåäåëåíèå ïîçèòðîíîâ ïî ãîðèçîí-òàëüíîìó èìïóëüñó â íà÷àëå (à), â êîíöå (á ) ñî-ëåíîèäàÊðîìå òîãî, äàííûå ìåòàëëû, à òàêæå èõ ñïëàâû îá�ëàäàþò áîëüøîé ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ è âûñî�êîé òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ, ÷òî âàæíî, ïîñêîëüêóêîíâåðñèîííàÿ ìèøåíü äîëæíà âûäåðæèâàòü ìíî�ãîêðàòíûå ïîïàäàíèÿ èíòåíñèâíîãî ýëåêòðîííîãîïó÷êà. Â ðåçóëüòàòå ðåçêîãî òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðå�íèÿ ìàòåðèàëà ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðîííîãî ïó÷êàâ êîíâåðñèîííîé ìèøåíè îáðàçóåòñÿ óäàðíàÿ âîëíà,êîòîðàÿ ìîæåò èìåòü èíòåíñèâíîñòü, äîñòàòî÷íóþäëÿ ðàçðóøåíèÿ ìèøåíè. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòà�íîâëåíî, ÷òî ìåòàëëè÷åñêèå ìèøåíè íà îñíîâå ñïëà�âà âîëü�ðàìà ñ ðåíèåì ñïîñîáíû âûäåðæèâàòü èì�ïóëüñíîå òåïëîâîå âîçäåéñòâèå ýëåêòðîííîãî ñãóñò�êà ñ ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè äî 2 � 1012 �ýÂ/ìì2 [34℄.104



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 1, 2008 Ïîëó÷åíèå èíòåíñèâíûõ ïîçèòðîííûõ ïó÷êîâ : : :41 2 3 1

0 0:5 51:0 ì�èñ. 19. Óñêîðÿþùàÿ ñòðóêòóðà ñ êâàäðóïîëüíûìè ëèíçàìè: 1 � êâàäðóïîëüíàÿ ëèíçà, 2 � óñêîðÿþùàÿ ñòðóêòóðà,3 � ïîäñòàâêà, 4 � âàêóóìíûé íàñîñ, 5 � îïîðàÍà èíæåêöèîííîì êîìïëåêñå ÂÝÏÏ-5 ýëåêòðîí�íûé ïó÷îê, ñ�îêóñèðîâàííûé íà ïëîùàäè 1 ìì2,èìååò ïëîòíîñòü ýíåðãèè 0:27 �ýÂ � 2 � 1010 �� 5 � 109 �ýÂ/ìì2. Òàêèì îáðàçîì, èíòåíñèâíîñòüýëåêòðîííîãî ïó÷êà â íàøåì ñëó÷àå çàâåäîìî ìåíü�øå ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé. Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü, âû�äåëÿþùàÿñÿ â ìèøåíè, òàêæå íåâåëèêà: ïðè ÷àñòî�òå èìïóëüñîâ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà, ðàâíîé 50 �ö, ñìèøåíè íåîáõîäèìî ñíèìàòü ïðèáëèçèòåëüíî 30 Âòòåïëîâîé ìîùíîñòè [35℄.Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ìèøåíè âûáðàí òàíòàë (ðà�äèàöèîííàÿ äëèíà X0 = 4 ìì). Òàíòàëîâàÿ ìèøåíüâ âèäå êîíóñà ñ ìèíèìàëüíûì äèàìåòðîì 2.5 ìì èäëèíîé 12 ìì çàêðåïëåíà â äåðæàòåëå, êîòîðûé ñïîìîùüþ òÿãè ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿ â ïðîäîëüíîìíàïðàâëåíèè íà �2 ìì èç ïîëîæåíèÿ, óêàçàííîãî íàðèñ. 8. Ìèøåíü òàêæå èìååò ñïåöèàëüíûé ïàç, ÷åðåçêîòîðûé ýëåêòðîííûé ïó÷îê ìîæåò èíæåêòèðîâàòü�ñÿ â ïîçèòðîííûé óñêîðèòåëü. Â ýòîì ñëó÷àå ïðèïîìîùè äâóõ ìàãíèòîâ ïó÷îê ïàðàëëåëüíî ïåðåíî�ñèòñÿ ïåðåä ìèøåíüþ íà 2 ìì âíèç (ðèñ. 9).3.3. Ñîëåíîèäàëüíàÿ �îêóñèðîâêàïîçèòðîíîâÏîïåðå÷íàÿ êîìïîíåíòà èìïóëüñà áîëüøåé ÷àñòèïîçèòðîíîâ, âûõîäÿùèõ èç ìèøåíè, íå ïðåâûøàåò15 ÌýÂ/ (ðèñ. 10). Â×-ñòðóêòóðà ñëàáî ìåíÿåò ïî�ïåðå÷íûé èìïóëüñ óñêîðÿåìûõ ÷àñòèö. Ïîýòîìó òðà�åêòîðèÿ ïîçèòðîíà â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè âíóòðè

0 30252015105 s; ì0510
1520 2�x2�y2�x; 2�y; ìì

�èñ. 20. Ìèíèìèçèðîâàííûå ïîïåðå÷íûå ðàçìå-ðû ïó÷êà â ïîçèòðîííîì óñêîðèòåëå èíæåêöèîííîãîêîìïëåêñà (áåç ó÷åòà îãðàíè÷åíèÿ ïî àïåðòóðå âà-êóóìíîé êàìåðû)ïîìåùåííîé â ñîëåíîèä ñòðóêòóðû áóäåò èìåòü âèäëàðìîðîâñêîé îêðóæíîñòè. ×òîáû ëàðìîðîâñêàÿ îð�áèòà ïîçèòðîíà ñ ïîïåðå÷íûì èìïóëüñîì 15 ÌýÂ/ïîìåñòèëàñü âíóòðè óñêîðÿþùåé ñåêöèè ñ àïåðòó�ðîé ðàäèóñîì 1 ñì, íåîáõîäèìî ïðîäîëüíîå ìàãíèò�íîå ïîëå âåëè÷èíîé îêîëî 10 Òë. Ñîçäàâàòü òàêèåïîëÿ â äîñòàòî÷íî áîëüøîì îáúåìå ìîæíî òîëüêîïðè ïîìîùè ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìàãíèòîâ, èñïîëüçî�âàíèå êîòîðûõ â êîíâåðñèîííîé ñèñòåìå òåõíè÷åñêèñëîæíî èç-çà ñèëüíîãî ðàäèàöèîííîãî �îíà. Ïîñòî�105
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�èñ. 21. Êîëè÷åñòâî ïîçèòðîíîâ â çàâèñèìîñòè îòïîëîæåíèÿ ïó÷êà âäîëü ëèíåéíîãî óñêîðèòåëÿ èí-æåêöèîííîãî êîìïëåêñà (îò ñîëåíîèäà êîíâåðñè-îííîé ñèñòåìû äî âïóñêíûõ êàíàëîâ íàêîïèòåëÿ-îõëàäèòåëÿ)ÿííîå ñîëåíîèäàëüíîå ïîëå, ñîçäàâàåìîå ìàãíèòàìèñ îõëàæäàåìûìè âîäîé îáìîòêàìè, îãðàíè÷åíî âåëè�÷èíîé 0.5 Òë. Ìàêñèìàëüíûé ïîïåðå÷íûé èìïóëüñïîçèòðîíîâ â òàêîì ïîëå ïðè äèàìåòðå àïåðòóðû êà�ìåðû 2 ñì ðàâåí 1.5 ÌýÂ/.Ïîñêîëüêó ðàçìåð ýëåêòðîìàãíèòíîãî ëèâíÿ âêîíöå ìèøåíè â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå äèàìåòðààïåðòóðû óñêîðÿþùåé ñåêöèè, ñóùåñòâóåò ïðèíöè�ïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü, èñïîëüçóÿ ìàãíèòíóþ �î�êóñèðîâêó, â ñîãëàñèè ñ òåîðåìîé Ëèóâèëëÿ [2; 36℄óìåíüøèòü óãëîâîé ðàçáðîñ ïîçèòðîíîâ çà ñ÷åò ðàñ�øèðåíèÿ ïó÷êà äî äèàìåòðà àïåðòóðû óñêîðÿþùåéñåêöèè. Ýòî óìåíüøèò ïîòåðè ïîçèòðîíîâ â ïîñëå�äóþùåì óñêîðèòåëå. Ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü ïîòåðèïîçèòðîíîâ íà âõîäå â óñêîðÿþùóþ ñåêöèþ íåâîç�ìîæíî, òàê êàê ïðè âåëè÷èíå ïîëÿ ñîëåíîèäà êîí�âåðñèîííîé ñèñòåìû, ðàâíîé 0.5 Òë, àêñåïòàíñ óñêî�ðÿþùåé ñòðóêòóðû ìåíüøå �àçîâîãî îáúåìà ïó÷êà.Ìàãíèòíàÿ ëèíçà, ïðîâîäÿùàÿ îïèñàííóþ òðàíñ��îðìàöèþ �àçîâîãî îáúåìà, ò. å. �îêóñèðóþùàÿ ïî�çèòðîíû ïåðåä óñêîðÿþùåé ñòðóêòóðîé, íàçûâàåòñÿñîãëàñóþùèì óñòðîéñòâîì. Ïðèíöèï ðàáîòû ñîãëà�ñóþùåãî óñòðîéñòâà ïðîèëëþñòðèðîâàí íà ðèñ. 11,ãäå íà �îíå àêñåïòàíñà óñêîðÿþùåé ñòðóêòóðû èçîá�ðàæåíû �àçîâûå ïîðòðåòû ïîçèòðîííîãî ïó÷êà ïå�ðåä ñîãëàñóþùèì óñòðîéñòâîì è ïîñëå íåãî. Ïîä àê�ñåïòàíñîì ñòðóêòóðû íà ðèñ. 11 ìû ïîíèìàåì ïðî�åêöèþ �àçîâîãî îáúåìà, äîñòóïíîãî äëÿ óñêîðåíèÿ÷àñòèö, íà ïëîñêîñòü Px�x. Åñëè ÷àñòèöà ïîïàäàåò âýòó îáëàñòü, òî äëÿ çàõâàòà â óñêîðÿþùåé ñòðóêòóðåîíà åùå äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü íåêîòîðûì óñëîâèÿì

ïî îñòàëüíûì êîîðäèíàòàì. Åñëè æå ÷àñòèöà íå ïî�ïàäàåò âíóòðü áåëîãî ýëëèïñà, òîãäà îíà ãàðàíòèðî�âàííî òåðÿåòñÿ íà ñòåíêàõ óñêîðÿþùåé ñòðóêòóðû.Ñóùåñòâóþò òðè îñíîâíûõ òèïà ñîãëàñóþùèõóñòðîéñòâ: ÷åòâåðòüâîëíîâûé òðàíñ�îðìàòîð, êîí�öåíòðàòîð ìàãíèòíîãî ïîòîêà è ïëàçìåííàÿ ëèáî ëè�òèåâàÿ ëèíçà [2℄. Âî âñåõ ýòèõ óñòðîéñòâàõ èñïîëü�çóåòñÿ èìïóëüñíîå ìàãíèòíîå ïîëå áîëüøîé âåëè÷è�íû. Â ïëàçìåííîé ëèíçå ÷àñòèöû �îêóñèðóþòñÿ àçè�ìóòàëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì, âîçíèêàþùèì â ñðå�äå, ÷åðåç êîòîðóþ ïàðàëëåëüíî îñè ïó÷êà ïðîïóùåíýëåêòðè÷åñêèé òîê. ×åòâåðòüâîëíîâûé òðàíñ�îðìà�òîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîðîòêèé èìïóëüñíûé ñîëå�íîèä. Êîíâåðñèîííàÿ ìèøåíü ðàñïîëàãàåòñÿ â íà�÷àëå ýòîãî ñîëåíîèäà, à åãî äëèíà è ìàãíèòíîå ïî�ëå ïîäáèðàþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîïåðå÷íûéèìïóëüñ ïîçèòðîíîâ êîìïåíñèðîâàëñÿ óäàðîì, êîòî�ðûé ÷àñòèöû ïîëó÷àþò íà âûõîäå ñîëåíîèäà. Îñíîâ�íûì íåäîñòàòêîì êàê ëèíç ñ àçèìóòàëüíûì ìàãíèò�íûì ïîëåì, òàê è ÷åòâåðòüâîëíîâîãî òðàíñ�îðìà�òîðà ÿâëÿåòñÿ èçáèðàòåëüíîñòü ýòèõ óñòðîéñòâ ïîýíåðãèè ÷àñòèö. ×åòâåðòüâîëíîâûé òðàíñ�îðìàòîðè ïëàçìåííàÿ ëèíçà õîðîøî �îêóñèðóþò ïîçèòðîíûòîëüêî â óçêîé ÷àñòè ñïåêòðà.Â ñîãëàñóþùåì óñòðîéñòâå íà îñíîâå êîíöåíòðà�òîðà ìàãíèòíîãî ïîòîêà èñïîëüçóåòñÿ �îêóñèðîâ�êà ÷àñòèö â ñïàäàþùåì ìàãíèòíîì ïîëå. Ïîçèòðîí�íûé ïó÷îê â ýòîì óñòðîéñòâå ðàñøèðÿåòñÿ â ìàãíèò�íîì ïîëå, óìåíüøàþùåìñÿ îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷å�íèÿ âáëèçè êîíâåðñèîííîé ìèøåíè äî ìèíèìàëüíî�ãî â óñêîðÿþùåé ñòðóêòóðå. Ïðåèìóùåñòâî äàííî�ãî óñòðîéñòâà çàêëþ÷àåòñÿ â ìåíüøåé çàâèñèìîñòèåãî �îêóñèðóþùèõ ñâîéñòâ îò ýíåðãèè ïîçèòðîíîâ.Íà èíæåêöèîííîì êîìïëåêñå ÂÝÏÏ-5 èñïîëüçóåòñÿèìåííî ýòîò òèï ñîãëàñóþùåãî óñòðîéñòâà; åãî îá�ùàÿ ñõåìà èçîáðàæåíà íà ðèñ. 12. �àñ÷åò è îïòèìè�çàöèÿ ïàðàìåòðîâ êîíöåíòðàòîðà ìàãíèòíîãî ïîòî�êà ïðîâîäèëèñü ïðè ïîìîùè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà�íèÿ [37, 38℄. Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè îïòèìèçàöèèâ äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ äëèíà è ìàêñèìàëüíîåìàãíèòíîå ïîëå â óñòðîéñòâå.Âïåðâûå êîíöåíòðàòîð ìàãíèòíîãî ïîòîêà áûëïðèìåíåí äëÿ ñáîðà ïîçèòðîíîâ íà ñòåí�îðäñêîì ëè�íåéíîì óñêîðèòåëå (SLC) [39℄. Â ïåðâûõ ðåàëèçàöè�ÿõ ýòîãî óñòðîéñòâà åãî äëèíà ñîñòàâëÿëà 60�80 ñìè ìàêñèìàëüíîå ïîëå îêîëî 3 Òë [40, 41℄. Ïðè äâèæå�íèè ïîçèòðîíîâ â òàêîì ïîëå âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèåàäèàáàòè÷íîñòè: èçìåíåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà øà�ãå ëàðìîðîâñêîé ñïèðàëè ìíîãî ìåíüøå âåëè÷èíûïîëÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì óñòðîéñòâî ïîëó÷èëî íàçâàíèåàäèàáàòè÷åñêîãî ñîãëàñóþùåãî óñòðîéñòâà.Â äàëüíåéøåì äëÿ �îêóñèðîâêè ïîçèòðîíîâ ñòà�106
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�èñ. 22. à) Ñõåìà ðàçäåëåíèÿ ïîçèòðîíîâ è ýëåêòðîíîâ ïåðåä èíæåêöèåé â íàêîïèòåëü-îõëàäèòåëü (âèä ñáîêó).á ) Ñõåìà äåáàí÷åðà-ìîíîõðîìàòîðà ïîçèòðîííîãî ïó÷êà (âèä ñâåðõó): 1 � äèïîëüíûé ìàãíèò, ðàçäåëÿþùèé ýëåê-òðîíû è ïîçèòðîíû â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè, 2 � êâàäðóïîëüíàÿ ëèíçà, 3 � ïîâîðîòíûé ìàãíèò, 4 � óñêîðÿþùàÿñòðóêòóðà. Íà âñòàâêàõ ïîêàçàíû ïîðòðåòû ïîçèòðîííîãî ïó÷êà íà ïëîñêîñòè E�s (ýíåðãèÿ � ïðîäîëüíàÿ êîîðäè-íàòà) â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ êàíàëà. Áåëîé ïîëîñîé íà ãðà�èêàõ îáîçíà÷åí ýíåðãåòè÷åñêèé àêñåïòàíñ íàêîïèòåëÿ-îõëàäèòåëÿëè ïðèìåíÿòü áîëåå êîðîòêèå êîíöåíòðàòîðû ïîòî�êà, òàê êàê â íèõ ñëàáåå ïðîÿâëÿåòñÿ ý��åêò óäëè�íåíèÿ ïó÷êà çà ñ÷åò ðàçíîñòè äëèí òðàåêòîðèé ïî�çèòðîíîâ. Ïðè ýòîì, õîòÿ óñëîâèå àäèàáàòè÷íîñòèäëÿ áîëüøèíñòâà ïîçèòðîíîâ óæå íå âûïîëíÿåòñÿ,âñå ðàâíî ïîäîáíîå ñîãëàñóþùåå óñòðîéñòâî ÷àñòî,ïî òðàäèöèè, íàçûâàþò àäèàáàòè÷åñêèì ëèáî êâàçè�àäèàáàòè÷åñêèì.Íà ðèñ. 12 èçîáðàæåí êîíöåíòðàòîð ìàãíèòíîãîïîòîêà, èñïîëüçóåìûé â ïîçèòðîííîì èñòî÷íèêå èí�æåêöèîííîãî êîìïëåêñà ÂÝÏÏ-5. Óñòðîéñòâî ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé òðàíñ�îðìàòîð, ïåðâè÷íîé îáìîòêîéêîòîðîãî ñëóæèò èìïóëüñíûé ñîëåíîèä, à âòîðè÷�íîé � ìàññèâíûé ìåäíûé êîðïóñ ñ äâóìÿ âûðåçàí�íûìè ïîëîñòÿìè. Ïîñêîëüêó äëèòåëüíîñòü èìïóëü�ñà ñîñòàâëÿåò 26 ìêñ, òîê òå÷åò â òîíêîì ñêèí-ñëîåïðîâîäíèêîâ (òîëùèíîé 0.5 ìì). Ìàãíèòíûé ïîòîê,ñîçäàâàåìûé ïåðâè÷íîé îáìîòêîé, çàìûêàåòñÿ ÷åðåçâåðõíþþ ïîëîñòü, ãäå çà ñ÷åò êîíè÷åñêîé ãåîìåò�ðèè óäàåòñÿ ïîëó÷èòü òðåáóåìûé ïðîäîëüíûé ïðî��èëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íà ðèñ. 13 ïîêàçàíû õàðàê�òåðíûå òðàåêòîðèè ïîçèòðîíîâ â ìàãíèòíîì ïîëå,àïïðîêñèìèðóþùåì ñïàäàþùåå ïîëå êîíöåíòðàòîðàìàãíèòíîãî ïîòîêà, ïðèìåíÿåìîãî íà èíæåêöèîííîìêîìïëåêñå ÂÝÏÏ-5. Ïîçèòðîíû ñ ýíåðãèåé íåñêîëü�êî ÌýÂ, ñîñòàâëÿþùèå áîëüøóþ ÷àñòü ñïåêòðà, óñïå�

âàþò ñîâåðøèòü âñåãî 1�2 îáîðîòà â ýòîì ïîëå.Ïðè ñîçäàíèè êîíöåíòðàòîðà ìàãíèòíîãî ïîòîêàïðèõîäèòñÿ ðåøàòü òðè îñíîâíûå ïðîáëåìû â îò�íîøåíèè ìåõàíèêè, ýíåðãåòèêè è îïòèêè ýòîãî èì�ïóëüñíîãî ìàãíèòà. Ïðîáëåìà ìåõàíèêè � ðåçóëü�òàò äåéñòâèÿ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë â ýëåìåíòàõìàãíèòà, ïðåæäå âñåãî, â åãî òîêîïðîâîäÿùèõ óçëàõ.Ïðîáëåìà ìåõàíè÷åñêîãî êðåïëåíèÿ âèòêîâ îáìîòêèîáîñòðÿåòñÿ ïî ïðè÷èíå íåâîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿîðãàíè÷åñêîé èçîëÿöèè â óñëîâèÿõ èíòåíñèâíûõ ïî�òîêîâ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Çäåñü äîïóñòèìîïðèìåíåíèå ëèøü èñêëþ÷èòåëüíî êåðàìè÷åñêîé èçî�ëÿöèè, ïðè÷åì òîëüêî äëÿ ýëåìåíòîâ îáìîòêè, íàõî�äÿùèõñÿ â ñëàáîì ïîëå è â óñëîâèÿõ ãàðàíòèðîâàííî�ãî îòñóòñòâèÿ âèáðàöèé, ëèáî èõ îãðàíè÷åíèÿ äî äî�ïóñòèìîé âåëè÷èíû, èñêëþ÷àþùåé èçíîñ ïàðû êåðà�ìèêà�ìåòàëë. Îïåðàòèâíîå óñòðàíåíèå îòìå÷åííîãîîñëàáëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâÿçåé ïðàêòè÷åñêè íåâîç�ìîæíî, ïîñêîëüêó ýòè ýëåìåíòû ðàñïîëîæåíû, êàêïðàâèëî, â âàêóóìå, ïðè÷åì â èíòåíñèâíûõ ïîòîêàõèîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ, ïîýòîìó îíè ñèëüíî àê�òèâèðîâàíû. Ýòè îáñòîÿòåëüñòâà ìîãóò èñêëþ÷èòüâîçìîæíîñòü äîñòóïà ê ýòèì ýëåìåíòàì äàæå ïîñëåîòêëþ÷åíèÿ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ.Íàðÿäó ñ îáåñïå÷åíèåì íåîáõîäèìûõ ïàðàìåòðîâïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íåîáõîäèìî ñâåñòè ê107
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�èñ. 23. �àñ÷åòíûé ñïåêòð ïîçèòðîííîãî ïó÷êà âêîíöå ëèíåéíîãî óñêîðèòåëÿ (à), ïîñëå äåáàí÷åðà-ìîíîõðîìàòîðà (á ). Áåëîé ïîëîñîé îáîçíà÷åí ýíåð-ãåòè÷åñêèé àêñåïòàíñ íàêîïèòåëÿ-îõëàäèòåëÿìèíèìóìó àêñèàëüíóþ íåîäíîðîäíîñòü ýòîãî ïîëÿ,âîçíèêàþùóþ, ïðåæäå âñåãî, èç-çà óòå÷êè ïîòîêà èçêîíè÷åñêîé ïîëîñòè ìàãíèòà ÷åðåç ïðèíöèïèàëüíîíåîáõîäèìûé ðàçðåç íà êðàþ ýòîé ïîëîñòè. Ñïàäàþ�ùèé ïðî�èëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ñì. ðèñ. 16) âíóòðèêîíè÷åñêîé ïîëîñòè, íåîáõîäèìûé äëÿ �îêóñèðîâ�êè ïîçèòðîíîâ, ñîîòâåòñòâóåò ðåçêî íåðàâíîìåðíîìóðàñïðåäåëåíèþ òîêà ïî âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè êî�íóñà. Ýòî ïðèâîäèò ê îòêëîíåíèþ òîêà íà ïîâåðõíî�ñòè ðàçðåçà îò ðàäèàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ, ò. å. ïîÿâ�ëåíèþ òîêîâ ñ êîìïîíåíòîé, íàïðàâëåííîé âäîëü îñèêîíóñà (ðèñ. 14à). Äëÿ îñëàáëåíèÿ ïàðàçèòíîãî âëèÿ�íèÿ ýòèõ êîìïîíåíò òîêîâ ïåðâè÷íàÿ îáìîòêà ñäåëà�íà âäâîå äëèííåå êîíè÷åñêîé ïîëîñòè êîíöåíòðàòî�ðà (ðèñ. 14á ). Òàêîå óäëèíåíèå ïåðâè÷íîé îáìîòêèïîçâîëÿåò óìåíüøèòü íåãàòèâíîå âëèÿíèå ïðîäîëü�íûõ êîìïîíåíò ïîâåðõíîñòíûõ òîêîâ ðàçðåçà.Íà ðèñ. 15 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìî�äåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè ïó÷êà ïîçèòðîíîâ íà ðàññòî�ÿíèè 75 ñì ïîñëå êîíâåðñèîííîé ìèøåíè.

4321 5 6
�èñ. 24. Èçîõðîííûé ïîâîðîò ïó÷êà ïåðåä êîíâåð-ñèîííîé ñèñòåìîé: 1 � ëþìèíî�îð, 2 � �îêóñèðó-þùèé òðèïëåò, 3 � öèëèíäð Ôàðàäåÿ, 4 � êîíâåð-ñèîííàÿ ñèñòåìà, 5 � ëèíçà, 6 � ïîâîðîòíûé ìàã-íèò. Êâàäðóïîëüíàÿ ëèíçà 5 âûêëþ÷àåòñÿ âî âðåìÿèçìåðåíèÿ ýíåðãèè ýëåêòðîííîãî ïó÷êàÎñíîâíûå ïàðàìåòðû êîíöåíòðàòîðà ìàãíèòíî�ãî ïîòîêà ñëåäóþùèå: ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ìàã�íèòíîãî ïîëÿ � 10 Òë, îáùèé òîê êîíè÷åñêîé ïî�ëîñòè ìàãíèòà � 120 êÀ, ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæå�íèå åìêîñòíîãî íàêîïèòåëÿ � 1.2 êÂ, ýíåðãîåìêîñòüåìêîñòíîãî íàêîïèòåëÿ � 90 Äæ, äëèòåëüíîñòü èì�ïóëüñà òîêà � 26 ìêñ, ÷àñòîòà ðàáîòû � 50 �ö, ñðåä�íÿÿ ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü � 4 êÂò.Ñòåíäîâûå èñïûòàíèÿ êîíöåíòðàòîðàìàãíèòíîãî ïîòîêàÏîñëå ðàçðàáîòêè è èçãîòîâëåíèÿ èìïóëüñíîãîìàãíèòà áûëè ïðîâåäåíû åãî ñòåíäîâûå èñïûòàíèÿíà øòàòíîì èìïóëüñíîì ãåíåðàòîðå. Ìàãíèòíûå èç�ìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ èíäóêòèâíîãî äàò�÷èêà, ñíàáæåííîãî RC-èíòåãðàòîðîì [42℄. Íà ðèñ. 16ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ïðîäîëüíîãî è ïîïå�ðå÷íîãî ìàãíèòíûõ ïîëåé â êîíóñå ìàãíèòà. Ìàã�íèò ïðîðàáîòàë íà ñòåíäå îêîëî 107 öèêëîâ áåç êà�êèõ-ëèáî ïîâðåæäåíèé èëè èçìåíåíèé åãî ïàðàìåò�ðîâ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè ïðîáëåì,ñâÿçàííûõ ñ ìåõàíèêîé èìïóëüñíîãî óñòðîéñòâà.Êîíâåðñèîííàÿ ìèøåíü, ïîìåùåííàÿ â ñèëüíîåèìïóëüñíîå ìàãíèòíîå ïîëå, çàìåòíî íàãðåâàåòñÿ,îäíàêî ïðåäóñìîòðåííîå êîíñòðóêöèåé äåðæàòåëÿìèøåíè îõëàæäåíèå îáåñïå÷èâàåò íàãðåâ òîðöà ìè�øåíè íå áîëåå ÷åì íà 100 ÆÑ. Âîçìóùåíèå ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ íà òîðöå òàêîé ¾ïîëóïðîçðà÷íîé¿ (òîëùèíà108
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e−654321�èñ. 25. Óñòàíîâêà, èñïîëüçîâàííàÿ äëÿ èçìåðåíèÿ êîý��èöèåíòà çàõâàòà ïîçèòðîíîâ: 1 � ñîëåíîèä êîíâåðñèîííîéñèñòåìû, 2, 3, 4 � êâàäðóïîëüíûå ëèíçû, 5 � êîððåêòîð ïîëîæåíèÿ ïó÷êà, 6 � ìàãíèò-ñåïàðàòîðñêèí-ñëîÿ îêîëî 1 ìì) äëÿ èìïóëüñíîãî ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ ìèøåíè òàêæå îêàçàëîñü íåçíà÷èòåëüíûì.Çà ñ÷åò äàííîãî ý��åêòà âåëè÷èíà èìïóëüñíîãî ïî�ëÿ ñíèæàåòñÿ ëèøü íà 2�3% íà ðàññòîÿíèè 1 ìì îòòîðöà ìèøåíè.Âàæíî îòìåòèòü íåîáõîäèìîñòü òî÷íîãî ñîâìå�ùåíèÿ ìàãíèòíîé îñè èìïóëüñíîãî ñîãëàñóþùåãîóñòðîéñòâà è ìàãíèòíûõ îñåé ñîëåíîèäîâ ïîñòîÿííî�ãî òîêà ñ îñüþ ïåðâîé óñêîðÿþùåé ñåêöèè ëèíåéíî�ãî óñêîðèòåëÿ ïîçèòðîíîâ. �àçðàáîòàííàÿ êîíñòðóê�öèÿ âñåé ñèñòåìû ìàãíèòíîé �îêóñèðîâêè èñòî÷íè�êà ïîçèòðîíîâ èìååò âñå íåîáõîäèìîå äëÿ òàêîãî ñîâ�ìåùåíèÿ.3.4. Êâàäðóïîëüíàÿ �îêóñèðîâêà ïîçèòðîíîâÊâàäðóïîëüíàÿ �îêóñèðîâêà ýêîíîìè÷åñêè áî�ëåå âûãîäíà, ÷åì ñîëåíîèäàëüíàÿ, òàê êàê íå òðåáó�åò ñîçäàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ âî âñåì îáúåìå âàêóóì�íîé êàìåðû. Ïðè ýòîì ïó÷îê, �îêóñèðóåìûé êâàäðó�ïîëüíûìè ëèíçàìè, äîëæåí áûòü äîñòàòî÷íî ìîíî�õðîìàòè÷íûì. Êâàäðóïîëüíàÿ �îêóñèðîâêà îáû÷íîïðèìåíÿåòñÿ â ïîçèòðîííûõ èñòî÷íèêàõ ïðè íàáîðåïó÷êîì ñðåäíåé ýíåðãèè îêîëî 100 ÌýÂ, êîãäà åãîýíåðãåòè÷åñêèé ðàçáðîñ óìåíüøàåòñÿ äî 20%.Ïåðåéòè ê �îêóñèðîâêå êâàäðóïîëüíûìè ëèíçà�ìè áåç ïîòåðü ÷àñòèö ìîæíî òîëüêî â òîì ñëó÷àå,åñëè àêñåïòàíñ êâàäðóïîëüíîãî êàíàëà ñîîòâåòñòâó�åò ýìèòòàíñó ïó÷êà íà âûõîäå ñîëåíîèäà. Àêñåïòàíñêâàäðóïîëüíîãî êàíàëà ìîæíî îöåíèòü êàêA � r2Lq P; (4)ãäå r � ðàäèóñ àïåðòóðû âàêóóìíîé êàìåðû, Lq �ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè êâàäðóïîëåé, P � ñðåä�íèé èìïóëüñ ïîçèòðîíîâ. Ïîä àêñåïòàíñîì ìû ïîíè�ìàåì çäåñü �àçîâóþ ïëîùàäü â êîîðäèíàòàõ (x; Px)èëè (y; Py). Ýòà îöåíêà áëèçêà ê òî÷íîìó çíà÷åíèþâ ñëó÷àå, êîãäà èçìåíåíèå ýíåðãèè ïîçèòðîíîâ ìåæ�äó äâóìÿ ëèíçàìè ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ ýíåðãèåéíà âûõîäå ñîëåíîèäà.

×åðåç ñîëåíîèä ñìîãóò ïðîéòè ïîçèòðîíû, ïîïå�ðå÷íûé èìïóëüñ êîòîðûõ íå áîëüøå âåëè÷èíûPt;max = reBs; (5)ãäå e � çàðÿä ïîçèòðîíà, Bs � ìàãíèòíîå ïîëå â ñî�ëåíîèäå. Äëÿ ïàðàìåòðîâ èíæåêöèîííîãî êîìïëåê�ñà Pt;max � 1:5 ÌýÂ/. Îáëàñòü �àçîâîé ïëîñêî�ñòè (x; Px), äîñòóïíàÿ äëÿ óñêîðåíèÿ ÷àñòèö âíó�òðè äëèííîãî ñîëåíîèäà, îãðàíè÷åíà ýëëèïñîì ïëî�ùàäüþ As = �rPt;max: (6)Ñòåïåíü çàïîëíåííîñòè ýòîãî ýëëèïñà ïîçèòðîíàìèçàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ ñîãëàñóþùåãî óñòðîéñòâà.Íà ðèñ. 17 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ïîçèòðîíîâ íàïëîñêîñòè (x; Px), ñîîòâåòñòâóþùåå ïàðàìåòðàì èí�æåêöèîííîãî êîìïëåêñà ÂÝÏÏ-5. Ñîãëàñíî ðèñ. 17,ïó÷îê â êîíöå ñîëåíîèäà çàíèìàåò âñþ äîñòóïíóþàïåðòóðó; ïðè ýòîì ïî îñè èìïóëüñîâ ðàñïðåäåëå�íèå ÷àñòèö â äâà ðàçà �óæå äîñòóïíîãî èíòåðâàëà îò�Pt;max äî Pt;max (ñì. ðèñ. 18).Èç ðàñïðåäåëåíèé, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 17, 18,ñëåäóåò, ÷òî 90% ïîçèòðîíîâ çàíèìàþò íà �àçîâîéïëîñêîñòè âäâîå ìåíüøóþ ïëîùàäü, ÷åì ðàññ÷èòàíîïî âûðàæåíèþ (6). Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèå äëÿýíåðãèè ïåðåõîäà îò ñîëåíîèäàëüíîé ê êâàäðóïîëü�íîé �îêóñèðîâêå, ïðè êîòîðîé ïîòåðè ïîçèòðîíîâìåíüøå 10%, âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:r2Lq � �2 rPt;maxEtr= ; (7)ãäå Etr � ýíåðãèÿ ïåðåõîäà. Îòñþäà ïîëó÷àåìEtr � �2 Lqr Pt;max = �2 BsLqe: (8)Íà èíæåêöèîííîì êîìïëåêñå ÂÝÏÏ-5 ðàññòîÿ�íèå ìåæäó ëèíçàìè, ðàñïîëîæåííûìè íà óñêîðÿþ�ùèõ ñåêöèÿõ, Lq = 1:7 ì (ñì. ðèñ. 19), ïîëå â ñîëåíî�èäå Bs = 0:5 Të; ñëåäîâàòåëüíî, Etr � 400 ÌýÂ.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà èíæåêöèîííîì êîìïëåêñåEtr � 70 ÌýÂ, â ñâÿçè ñ ÷åì íåèçáåæíû áîëüøèåïîòåðè ïîçèòðîíîâ (îêîëî 2/3 îò ÷èñëà ïðîøåäøèõ÷åðåç ñîëåíîèä). Â áóäóùåì ïëàíèðóåòñÿ óâåëè÷èòüäëèíó ñîëåíîèäà êîíâåðñèîííîé ñèñòåìû, à òàêæå109
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�èñ. 26. Êîëè÷åñòâî ïîçèòðîíîâ â çàâèñèìîñòè îòïîëîæåíèÿ ïó÷êà âäîëü âàêóóìíîãî êàíàëà ìåæäóñîëåíîèäîì êîíâåðñèîííîé ñèñòåìû è ìàãíèòîì-ñåïàðàòîðîìóñòàíîâèòü äîïîëíèòåëüíûå êâàäðóïîëüíûå ëèíçû,÷òî äîëæíî ïîâûñèòü çàõâàò ïîçèòðîíîâ ïðèáëèçè�òåëüíî â 2 ðàçà.Íà ðèñ. 20 ïîêàçàíû ìèíèìàëüíûå ðàçìåðû ïî�çèòðîííîãî ïó÷êà, êîòîðûå ñïîñîáíà îáåñïå÷èòü êâà�äðóïîëüíàÿ �îêóñèðîâêà â ïîçèòðîííîì óñêîðèòåëåèíæåêöèîííîãî êîìïëåêñà (åñëè îòñóòñòâîâàëî áûîãðàíè÷åíèå ïî àïåðòóðå âàêóóìíîé êàìåðû). �àñ÷å�òû ñäåëàíû ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû ELEGANT [43℄.Â íèæíåé ÷àñòè ãðà�èêà ïðÿìîóãîëüíèêàìè îáîçíà�÷åíû êâàäðóïîëüíûå ëèíçû. Êàê âèäíî èç ðèñ. 20,ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ïó÷êà ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå åãîèñõîäíîãî ðàçìåðà â ñîëåíîèäå òîëüêî â êîíöå ëè�íåéíîãî óñêîðèòåëÿ, ãäå ýíåðãèÿ ïîçèòðîíîâ áîëüøå400 ÌýÂ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñäåëàííûì ðàíåå îöåí�êàì.Íà ðèñ. 21 ïîêàçàíî, êàê ÷èñëî ïîçèòðîíîâ óìåíü�øàåòñÿ ñ äâèæåíèåì ïó÷êà âäîëü óñêîðèòåëÿ èç-çàïîòåðü ïîçèòðîíîâ íà ñòåíêàõ âàêóóìíîé êàìåðû.Äàííîå ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíåíî äëÿ ñóùåñòâóþ�ùåé ñèñòåìû ìàãíèòíîé �îêóñèðîâêè.3.5. Èíæåêöèÿ ïîçèòðîííîãî ïó÷êà âíàêîïèòåëü-îõëàäèòåëüÎñîáåííîñòüþ íàêîïèòåëÿ-îõëàäèòåëÿ, êàê èìíîãèõ öèêëè÷åñêèõ óñêîðèòåëåé, ÿâëÿåòñÿ åãîîòíîñèòåëüíî ìàëûé ýíåðãåòè÷åñêèé àêñåïòàíñ, ò. å.ïðåäåëüíî äîïóñòèìûé ýíåðãåòè÷åñêèé ðàçáðîñ âèíæåêòèðóåìîì ïó÷êå. Äëÿ íàêîïèòåëÿ-îõëàäèòåëÿèíæåêöèîííîãî êîìïëåêñà ÂÝÏÏ-5 äîïóñòèìîå

îòêëîíåíèå ýíåðãèè ÷àñòèöû îò ðàâíîâåñíîé ñîñòàâ�ëÿåò �E=E0 = �0:012.Ýíåðãåòè÷åñêèé ðàçáðîñ ïîçèòðîííîãî ïó÷êà,ïðèîáðåòàåìûé èì â êîíöå ëèíåéíîãî óñêîðèòåëÿ,îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì äëèíû ïó÷êà è äëèíûâîëíû óñêîðÿþùåãî Â×-ïîëÿ. Ýòîò ýíåðãåòè÷åñêèéðàçáðîñ çíà÷èòåëüíî áîëüøå ïðåäåëüíî äîïóñòèìî�ãî ðàçáðîñà äëÿ íàêîïèòåëÿ, ïîýòîìó íà ìíîãèõóñòàíîâêàõ ïåðåä èíæåêöèåé ïîçèòðîíîâ â íàêî�ïèòåëü ïðèìåíÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå ñîãëàñóþùååóñòðîéñòâî � äåáàí÷åð-ìîíîõðîìàòîð. Ýòî óñòðîé�ñòâî îñóùåñòâëÿåò ¾ïîâîðîò¿ ïîçèòðîííîãî ïó÷êà âïëîñêîñòè E�s (ýíåðãèÿ � ïðîäîëüíàÿ êîîðäèíàòà),óìåíüøàÿ òàêèì îáðàçîì ýíåðãåòè÷åñêèé ðàçáðîñçà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ïðîäîëüíîãî ðàçìåðà ïó÷êà.Íà ðèñ. 22 ïîêàçàíà ñõåìà ðàáîòû äåáàí÷å�ðà-ìîíîõðîìàòîðà íà èíæåêöèîííîì êîìïëåêñåÂÝÏÏ-5. Ïîçèòðîíû ïðåäïîëàãàåòñÿ íàïðàâëÿòüâ íàêîïèòåëü ïî êàíàëó, ñîñòîÿùåìó èç ÷åòûðåõ45-ãðàäóñíûõ ïîâîðîòíûõ ìàãíèòîâ. ×àñòèöû,èìåþùèå á�îëüøóþ ýíåðãèþ, äâèæóòñÿ â ïîëåïîâîðîòíûõ ìàãíèòîâ ïî áîëüøåìó ðàäèóñó è îêà�çûâàþòñÿ â õâîñòå ïó÷êà. Ñîîòâåòñòâåííî, ÷àñòèöûñ ìåíüøåé ýíåðãèåé îêàçûâàþòñÿ â ãîëîâíîé ÷àñòèïó÷êà. Ýíåðãåòè÷åñêèé ðàçáðîñ â óïîðÿäî÷åííîìòàêèì îáðàçîì ïó÷êå ìîæíî ÷àñòè÷íî óìåíüøèòü,ïðîïóñòèâ ïó÷îê ÷åðåç óñêîðÿþùóþ ñòðóêòóðóâáëèçè íóëåâîé �àçû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Íàðèñ. 23 ïîêàçàíû ðàñ÷åòíûå ñïåêòðû ïîçèòðîííîãîïó÷êà äî è ïîñëå äåáàí÷åðà-ìîíîõðîìàòîðà.�àñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå äåáàí�÷åðà-ìîíîõðîìàòîðà íà èíæåêöèîííîì êîìïëåêñåÂÝÏÏ-5 ïîçâîëèò â ïîëòîðà ðàçà óâåëè÷èòü ÷èñëîçàõâà÷åííûõ â íàêîïèòåëü ïîçèòðîíîâ.4. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÎÂ ÏÎÈÇÌÅ�ÅÍÈÞ ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÀÇÀÕÂÀÒÀ ÏÎÇÈÒ�ÎÍÎÂÄëÿ îïðåäåëåíèÿ êîý��èöèåíòà çàõâàòà ïîçè�òðîíîâ áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ âñåõ òðåõ âõîäÿ�ùèõ â �îðìóëó (3) âåëè÷èí.Èçìåðåíèå çàðÿäà ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ïåðåä êîí�âåðñèîííîé ìèøåíüþ ïðîâîäèëîñü ïðè ïîìîùè öè�ëèíäðà Ôàðàäåÿ. Öèëèíäð Ôàðàäåÿ èçãîòîâëåí èçâîëü�ðàìà, åãî äëèíà 70 ìì, øèðèíà è âûñîòàïî 20 ìì. Ìîäåëèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììûGEANT [6℄ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîãëîùåíèå çàðÿäà â öè�ëèíäðå ñîñòàâëÿåò 94% (öèëèíäð ïîëíîãî ïîãëîùå�íèÿ íå óäàëîñü èñïîëüçîâàòü èç-çà íåäîñòàòêà ñâî�áîäíîãî ìåñòà). Äëÿ çàïèðàíèÿ òîêà âòîðè÷íîé ýëåê�110
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e�e+e�e+Èçìåðèòåëü çàðÿäà
Ñâèíöîâûåïîãëîòèòåëè÷àñòèö(ëàìåëè)

Êàìåðà Çåðêàëî
Ëþìèíî�îð

�èñ. 27. Ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè ÷àñòèöòðîííîé ýìèññèè ñ ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà íà íåãî ïî�äàåòñÿ ïîëîæèòåëüíîå îòíîñèòåëüíî âàêóóìíîé êà�ìåðû íàïðÿæåíèå âåëè÷èíîé 300 Â. Ïî îñöèëëîãðàì�ìå òîêà, ñòåêàþùåãî ñ öèëèíäðà Ôàðàäåÿ, âû÷èñëÿë�ñÿ çàðÿä ïåðâè÷íîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà.Ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ èçìåðÿëàñü ïîñëå ïîâîðîò�íîãî ìàãíèòà ïî ïîëîæåíèþ ïó÷êà íà âûäâèæíîìëþìèíî�îðå (ñì. ðèñ. 24).×òîáû èçìåðèòü êîëè÷åñòâî ïîçèòðîíîâ, ïðîèç�âîäèìûõ êîíâåðñèîííîé ñèñòåìîé, íåîáõîäèìî îòäå�ëèòü ïîçèòðîíû îò ýëåêòðîíîâ, óñêîðèâøèõñÿ â ñî�ñåäíèõ �àçàõ áåãóùåé âîëíû Â×-ñòðóêòóðû. Äëÿýòîãî èñïîëüçîâàëñÿ ïðÿìîóãîëüíûé äèïîëüíûé ìàã�íèò (ìàãíèò-ñåïàðàòîð íà ðèñ. 25).Ìåæäó ñîëåíîèäîì êîíâåðñèîííîé ñèñòåìû èìàãíèòîì-ñåïàðàòîðîì äëÿ �îêóñèðîâêè ïó÷êà ðàç�ìåùåíû òðè êâàäðóïîëüíûå ëèíçû. Íà ðèñ. 26 ïîêà�çàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîòåðü ïîçèòðîíîâ íà ñòåí�êè âàêóóìíîãî êàíàëà ìåæäó ñîëåíîèäîì êîíâåðñè�îííîé ñèñòåìû è ìàãíèòîì-ñåïàðàòîðîì.Ìîäåëèðîâàíèå  ïîìîùüþ ïðîãðàììûELEGANT ïîêàçàëî, ÷òî ïðè îïòèìàëüíûõ çíà÷å�íèÿõ ãðàäèåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ëèíçàõ ÷åðåç èñ�ïîëüçóåìûé äëÿ èçìåðåíèé êàíàë ìîæåò ïðîéòè íåáîëåå 80% ïîçèòðîíîâ îò ÷èñëà óñêîðåííûõ â ïîëíî�ñòüþ ñîáðàííîì ïîçèòðîííîì óñêîðèòåëå (ðèñ. 26).Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èçìåðåíèÿ çàðÿäàïîçèòðîííîãî ïó÷êà ïîñëå ìàãíèòà-ñåïàðàòîðà íåäîëæíû äàâàòü íåîáîñíîâàííî çàâûøåííóþ îöåíêóäëÿ êîý��èöèåíòà çàõâàòà ïîçèòðîíîâ â ïîëíîñòüþñîáðàííîì ëèíåéíîì óñêîðèòåëå.

Äëÿ èçìåðåíèÿ çàðÿäà è ñðåäíåé ýíåðãèè ïîçè�òðîííîãî ïó÷êà ïîñëå äèïîëüíîãî ìàãíèòà-ñåïàðà-òîðà óñòàíàâëèâàëñÿ ñåêöèîíèðîâàííûé ïðèåìíèê,ñîñòîÿùèé èç 16 ñâèíöîâûõ ñåêöèé (ëàìåëåé) øèðè�íîé 10 ìì, äëèíîé 50 ìì (ðèñ. 27). Ñåêöèè èçîëèðî�âàíû äðóã îò äðóãà ñòåêëîòåêñòîëèòîì. Ïàäàþùèéïó÷îê ïîëíîñòüþ ïîãëîùàåòñÿ â ïðèåìíèêå. Èçìåðå�íèå çàðÿäà, ïîïàâøåãî íà ëàìåëè, ïðîâîäèòñÿ áëî�êîì, ïðåäñòàâëÿþùèì ñîáîé 32 çàðÿäî÷óâñòâèòåëü�íûõ óñèëèòåëÿ [44℄, ïîî÷åðåäíî êîììóòèðóåìûõ íàÀÖÏ. Èçìåðåíèå ïðîâîäèëîñü ñ êàæäîé ëàìåëè îò�äåëüíî, çàòåì çàðÿä ïó÷êà ñóììèðîâàëñÿ. Íà ðèñ. 28ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ÷èñëà ïîçèòðîíîâ îò ìàêñè�ìóìà ïîëÿ â ñîãëàñóþùåì óñòðîéñòâå ïðè ðàçíûõýíåðãèÿõ ïàäàþùåãî íà ìèøåíü ïåðâè÷íîãî ýëåê�òðîííîãî ïó÷êà.Ïðè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ 265 ÌýÂ êîëè÷åñòâî ïî�çèòðîíîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ ïîñëå ìàãíèòà ñåïà�ðàòîðà, ñîñòàâëÿåò 5 � 108. ×èñëî ýëåêòðîíîâ ïåðåäìèøåíüþ, èçìåðåííîå ñ ïîìîùüþ öèëèíäðà Ôàðà�äåÿ, ðàâíî 1:8 � 1010. Òàêèì îáðàçîì, êîý��èöèåíòçàõâàòà (3) äëÿ äàííîé ñèñòåìû Y � 0:1 �ýÂ�1.Äëÿ èçìåðåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö â ïîïåðå÷�íîì ñå÷åíèè ïó÷êà ïîñëå ìàãíèòà-ñåïàðàòîðà âìå�ñòî ñâèíöîâûõ ïîãëîòèòåëåé áûë óñòàíîâëåí ëþìè�íî�îð. Âñïûøêà ñâåòà íà ëþìèíî�îðå, âûçâàííàÿïîïàäàíèåì íà íåãî êàê ýëåêòðîíîâ, òàê è ïîçèòðî�íîâ, ðåãèñòðèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþ ÏÇÑ-êàìåðû, ñèí�õðîíèçîâàííîé ñ ðàáîòîé óñêîðèòåëÿ. Íà ðèñ. 29 ïî�êàçàíî èçîáðàæåíèå, ðåãèñòðèðóåìîå êàìåðîé. Ëþ�ìèíî�îðíîå ïîêðûòèå áûëî îäíîðîäíî íàíåñåíî íà111
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�èñ. 28. Çàâèñèìîñòè ÷èñëà óñêîðåííûõ ïîçèòðî-íîâ îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ êîíöåíòðàòî-ðà äëÿ ðàçíûõ ýíåðãèé ïåðâè÷íîãî ýëåêòðîííîãîïó÷êàñòåêëÿííûé äèñê äèàìåòðîì 34 ìì. Äèñê áûë ðàçìå�ùåí ïåðïåíäèêóëÿðíî ïåðâîíà÷àëüíîìó (ïåðåä ðàç�âîäÿùèì ìàãíèòîì) íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ ïó÷êîâ.Ëþìèíî�îð è ñâèíöîâûå ïîãëîòèòåëè íàõîäèëèñüâ àòìîñ�åðå â 10 ìì îò òîíêîãî (0.1 ìì) îêíà èçíåðæàâåþùåé ñòàëè, ðàçäåëÿþùåãî àòìîñ�åðó è âà�êóóì óñêîðèòåëÿ. Îöåíêà ñðåäíåãî ñìåùåíèÿ ÷àñòèöçà ñ÷åò èõ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà 0.1 ìì íåðæà�âåþùåé ñòàëè è 10 ìì âîçäóõà äàåò âåëè÷èíó 2 ìì.Èç ðèñ. 29 âèäíî, ÷òî ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ïîçèòðîí�íîãî ïó÷êà ñðàâíèì ñ ïîïåðå÷íûì ðàçìåðîì âàêó�óìíîé êàìåðû (20 ìì) è ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå íàâûïóñêíîì îêíå è âîçäóøíîì çàçîðå ïåðåä ëþìèíî��îðîì íåçíà÷èòåëüíî èñêàæàåò èñõîäíîå ðàñïðåäå�ëåíèå ÷àñòèö. 5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈñïûòàíèÿ êîíâåðñèîííîé ñèñòåìû èíæåêöèîí�íîãî êîìïëåêñà ÂÝÏÏ-5 ïîêàçàëè, ÷òî äàííàÿ óñòà�íîâêà ñïîñîáíà ïðîèçâîäèòü çà îäèí èìïóëüñ äî5�108 ïîçèòðîíîâ. Ïîòåðè ïîçèòðîíîâ ïðè èíæåêöèèâ íàêîïèòåëü-îõëàäèòåëü ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì äîëæ�íû ñîñòàâèòü ïðèáëèçèòåëüíî ïîëîâèíó îò ýòîãî ÷èñ�ëà. Ïîýòîìó ìîæíî îæèäàòü, ÷òî îáùàÿ ïðîèçâîäè�òåëüíîñòü èíæåêöèîííîãî êîìïëåêñà ïðè ÷àñòîòå ðà�áîòû ëèíåéíûõ óñêîðèòåëåé 50 �ö äîñòèãíåò 1010 ïî�çèòðîíîâ â ñåêóíäó.Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì èíæåêöèîííîãî êîì�
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�èñ. 29. Èçîáðàæåíèå íà ëþìèíî�îðåïëåêñà ÂÝÏÏ-5 ïåðåä àíàëîãè÷íûìè óñòàíîâêàìè,êàê âèäíî èç òàáë. 1, ÿâëÿåòñÿ ñîãëàñóþùåå óñòðîé�ñòâî óëó÷øåííîé êîíñòðóêöèè, â êîòîðîì óäàëîñüäîñòè÷ü îïòèìàëüíîé äëÿ �îêóñèðîâêè ïîçèòðîíîââåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîõðàíèâ àêñèàëüíóþñèììåòðèþ ýòîãî ïîëÿ. Ê íåäîñòàòêàì ñëåäóåò îòíå�ñòè ìàëóþ äëèíó ñîëåíîèäà, îáåñïå÷èâàþùåãî �î�êóñèðîâêó ïîçèòðîíîâ â íà÷àëå óñêîðèòåëÿ, à òàê�æå ìàëîå êîëè÷åñòâî êâàäðóïîëüíûõ ëèíç, áëàãîäà�ðÿ ÷åìó íåèçáåæíû ïîòåðè ïîçèòðîíîâ ïðè ïðîëå�òå ïó÷êà â ïåðåõîäíîé îáëàñòè ìåæäó ñîëåíîèäàëü�íîé è êâàäðóïîëüíîé �îêóñèðîâêîé. Åùå îäíèì êîí�ñòðóêòèâíûì íåäîñòàòêîì ïîçèòðîííîé ñèñòåìû ÿâ�ëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ñèñòåìû, îòäåëÿþùåé ïîçèòðîíûîò ýëåêòðîíîâ â íà÷àëå óñêîðèòåëÿ (ïîñëå ñîëåíî�èäà). Ñãóñòîê ýëåêòðîíîâ, îòñòàþùèé îò ïîçèòðî�íîâ íà ïîëîâèíó äëèíû âîëíû óñêîðÿþùåãî ïîëÿ, âäàííîì ñëó÷àå áóäåò äâèãàòüñÿ ñêâîçü âåñü óñêîðè�òåëü âïëîòü äî íàêîïèòåëÿ-îõëàäèòåëÿ, çàòðóäíÿÿíàñòðîéêó óñòàíîâêè. Ìàãíèòû, ñåïàðèðóþùèå ýëåê�òðîíû, íà èíæåêöèîííîì êîìïëåêñå íå ïðèìåíÿþò�ñÿ èç-çà ýêîíîìèè ìåñòà ïîä ëèíåéíûé óñêîðèòåëüïîçèòðîíîâ.Ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîìïëåêñàâ áóäóùåì âîçìîæíî â íåñêîëüêèõ íàïðàâëåíè�ÿõ: çà ñ÷åò óëó÷øåíèÿ ìàãíèòíîé �îêóñèðîâêèïîçèòðîíîâ, óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè è ýíåð�ãèè ïåðâè÷íîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà. Óäëèíåíèåñîëåíîèäà êîíâåðñèîííîé ñèñòåìû, à òàêæå óñòà�íîâêà äîïîëíèòåëüíûõ êâàäðóïîëüíûõ ëèíç íàóñêîðÿþùèõ ñåêöèÿõ ñïîñîáíû óìåíüøèòü ïîòåðèïîçèòðîíîâ ïîñëå ñîëåíîèäà (ñì. ðèñ. 21) è óâå�ëè÷èòü çàõâàò ïîçèòðîíîâ â 2�3 ðàçà. Áëàãîäàðÿèñïîëüçîâàíèþ áîëåå ñîâåðøåííîãî èñòî÷íèêàýëåêòðîíîâ èíòåíñèâíîñòü ïàäàþùåãî íà ìèøåíüïó÷êà ìîæíî óâåëè÷èòü ïðèáëèçèòåëüíî â 3 ðàçà,112



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 1, 2008 Ïîëó÷åíèå èíòåíñèâíûõ ïîçèòðîííûõ ïó÷êîâ : : :äî 6 � 1010. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòèýëåêòðîííîãî ïó÷êà îãðàíè÷åíî ý��åêòàìè èñêà�æåíèÿ Â×-ïîëÿ ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðîìàãíèòíûõïîëåé, èçëó÷åííûõ ïó÷êîì â óñêîðÿþùóþ ñòðóê�òóðó. Êðîìå òîãî, åñòü âîçìîæíîñòü â 1.5 ðàçàïîäíÿòü ýíåðãèþ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà, óñòàíîâèâäîïîëíèòåëüíûå óñêîðÿþùèå ñòðóêòóðû. Òàêèìîáðàçîì, ïðåäåëüíî âîçìîæíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüèíæåêöèîííîãî êîìïëåêñà ÂÝÏÏ-5 íàõîäèòñÿ âèíòåðâàëå (1�2) � 1011 ïîçèòðîíîâ â ñåêóíäó.Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû Ä. Â. Ïåñòðèêîâó,Â. Â. Ïåòðîâó è �. Ì. Òóìàéêèíó çà öåííûå êîì�ìåíòàðèè è çàìå÷àíèÿ, êîòîðûå ñïîñîáñòâîâàëèñóùåñòâåííîìó óëó÷øåíèþ êà÷åñòâà èçëîæåíèÿìàòåðèàëà. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. A. W. Chao and M. Tigner, Handbook of AeleratorPhysis and Engineering, World Si., Singapore(1999).2. R. Chehab, in Pro. CERN Aelerator Shool, FifthGeneral Aelerator Physis Course, Geneva (1994),Vol. II, p. 643.3. H.-H. Braun, Positrons for Aelerators, Ph. D.Thesis, Zurih Univ. (1992).4. D. Yount and J. Pine, Nul. Instr. Meth. 15, 45 (1962).5. C. Leroy and P.-G. Ranoita, Priniples of RadiationInteration in Matter and Detetion, World Si.(2004), p. 197.6. http://ern.h/geant4.7. R. Pitthan, H. Braun, J. E. Clendenin et al., in Pro.14 th Partile Aelerator Conf., San Franiso, USA(1991), p. 2098.8. J. E. Clendenin, in Pro. 13 th Partile AeleratorConf., Chiago, USA (1989), p. 1107; PreprintSLAC-PUB-4743.9. P. Krejik, J.Corbett, S. Eklund et al., in Pro. 3 rdEurop. Partile Aelerator Conf., Berlin, Germany(1992), p. 537; Preprint SLAC-PUB-5786.10. I. Abe, N. Akasaka, M. Akemoto et al., Nul. Instr.Meth. Phys. Res. A 499, 167 (2003).11. T. Kamitani, in Pro. 8 th Europ. Partile AeleratorConf., Paris, Frane (1992), p. 1088.12. F. Sannibale, M. Vesovi, R. Boni et al., DAÔNELina Commissioning Results, DA�NE TehnialNote BM-2 (1997).

13. R. Boni, F. Marellini, F. Sannibale et al., in Pro. 6 thEurop. Partile Aelerator Conf., Stokholm, Sweden(1998), p. 764.14. M. E. Biagini, C. Bisari, R. Boni et al., in Pro.1 st Asian Partile Aelerator Conf., KEK, Tsukuba,Japan (1998), p. 415.15. X. Yu, Y. Chen, X. Wang, and M. Liu, in Pro. 3 rdAsian Partile Aelerator Conf., Gyeongju, Korea(2004).16. G.X. Pei for lina group, in Pro. 21 st Int. LinaConf., Gyeongju, Korea (2002), p. 49.17. J. Clendenin, L. Rinolfi, K. Takata, and D. J. Warner,in Pro. 18 th Int. Lina Conf., Geneva, Switzerland(1996).18. A. Frebel and G. Hemmie, IEEE Trans. Nul. Si.(1979), Vol. NS-26, � 3.19. C. Bourat, H. Braun, and L. Rinolfi, in Pro. 4 thEurop. Partile Aelerator Conf., London, England(1994), p. 70420. S. Henderson, G. Codner, M. Forster et al., in Pro.19 th Partile Aelerator Conf., Chiago, USA (2001),p. 3505.21. �. È. Áóäêåð, Â. Ë. Àóñëåíäåð, Â. Í. Áàéåð è äð., âñá. Òðóäû Ìåæäóíàð. êîí�. ïî óñêîðèòåëÿì çàðÿ�æåííûõ ÷àñòèö, Äóáíà (1963), Àòîìèçäàò, Ìîñêâà(1964), ñ. 274.22. Â. Ë. Àóñëåíäåð, Ò. À. Âñåâîëîæñêàÿ, Ë. Ë. Äàíèëîâè äð., â ñá. Àòîìíàÿ ýíåðãèÿ, Àòîìèçäàò, Ìîñêâà(1967), ò. 22, âûï. 3, ñ. 206.23. Á. Ô. Áàÿíîâ, �. È. Ñèëüâåñòðîâ, ÆÒÔ 48, 160(1978).24. Ò. À. Âñåâîëîæñêàÿ, Ë. Ë. Äàíèëîâ, �. È. Êóëèïà�íîâ è äð., Ïðåïðèíò ÈßÔ �76-94 (1976).25. VEPP-4 staff, in Pro. 12 th Int. Conf. High EnergyAelerators, Batavia, USA (1983), p. 179.26. A. N. Skrinsky, in Pro. 12 th Int. Conf. High EnergyAelerators, Batavia, USA (1983), p. 104.27. �. È. Ñèëüâåñòðîâ, â ñá. Òðóäû XIII Ìåæäóíàð.êîí�. ïî óñêîðèòåëÿì, Íîâîñèáèðñê (1986), Íàóêà,Íîâîñèáèðñê (1987), ñ. 164.28. Ò. À. Âñåâîëîæñêàÿ, À. À. Ìèõàéëè÷åíêî, Å. À. Ïå�ðåâåäåíöåâ è äð., Ïðåïðèíò ÈßÔ �86-129 (1986).29. À. À. Êîëîìåíñêèé, À. Í. Ëåáåäåâ, Òåîðèÿ öè�êëè÷åñêèõ óñêîðèòåëåé, Ôèçìàòëèò, Ìîñêâà (1962),ñ. 197.8 ÆÝÒÔ, âûï. 1 113



Ê. Â. Àñòðåëèíà, Ì. Ô. Áëèíîâ, Ò. À. Âñåâîëîæñêàÿ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 1, 200830. M. Sands, The Physis of Eletron Storage Rings. AnIntrodution, SLAC (1979), p. 123.31. �. Áðóê, Öèêëè÷åñêèå óñêîðèòåëè çàðÿæåííûõ ÷àñ�òèö, Àòîìèçäàò, Ìîñêâà (1970), ñ. 231.32. T. Wangler, Priniples of RF Linear Aelerators,J. Wiley & Sons, New York (1998), ð. 8.33. Ý. Ë. Áóðøòåéí, �. Â. Âîñêðåñåíñêèé, Ëèíåéíûåóñêîðèòåëè ýëåêòðîíîâ ñ èíòåíñèâíûìè ïó÷êàìè,Àòîìèçäàò, Ìîñêâà (1970), ñ. 8.34. S. Eklund, Preprint SLAC-CN-128 (1981).35. �. Ì. Ëàïèê, Ï. Â. Ìàðòûøêèí, Ñ. Â. Øèÿíêîâ,À. Ì. ßêóòèí, Ïðåïðèíò ÈßÔ �2005-50 (2005).36. Ë. Ä. Ëàíäàó, Å. Ì. Ëè�øèö, Òåîðåòè÷åñêàÿ �èçè�êà, ò. 1, Íàóêà, Ìîñêâà (1988), ñ. 188.37. A. A. Kulakov and P. V. Martyshkin, in Pro. 5 thEurop. Partile Aelerator Conf., Barelona, Spain(1996), p. 1466.

38. R. M. Lapik and P. V. Martyshkin, in Pro. 19 thPartile Aelerator Conf., Chiago, USA (2001),p. 2404.39. R. H. Helm, Preprint SLAC-4 (1962).40. The Stanford Two-miles Aelerator, ed. byR. B. Nearl, W. A. Benjamin, New York�Amsterdam(1968).41. R. Chehab, G. L. Meur, B. Mouton, and M. Renard,Preprint LAL/RT/83-03 (1983).42. �. Êíîï�åëü, Ñâåðõñèëüíûå èìïóëüñíûå ìàãíèò�íûå ïîëÿ, Ìèð, Ìîñêâà (1972), ñ. 177.43. M. Borland, Preprint Advaned Photon Soure LS-287(2000).44. Ê. �ðóïïåí, Äåòåêòîðû ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö,Íîâîñèáèðñê (1999), ñ. 270.

114


