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Èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêà óñêîðèòåëåé ýëåêòðîíîâ â ÍÈÈßÔ Ì�ÓÁ.Ñ. Èøõàíîâ1,a , Â.È. Øâåäóíîâ2,bÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà,1�èçè÷åñêèé �àêóëüòåò, êà�åäðà îáùåé ÿäåðíîé �èçèêè;2Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè èìåíè Ä.Â. Ñêîáåëüöûíà.�îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: a bsi�depni.sinp.msu.ru, b shved�depni.sinp.msu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 26.03.2012, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 22.05.2012.�àññìîòðåíà èñòîðèÿ è ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòîê óñêîðèòåëåé ýëåêòðî-íîâ â ÍÈÈßÔ Ì�Ó.Êëþ÷åâûå ñëîâà: óñêîðèòåëü ýëåêòðîíîâ, óñêîðÿþùàÿ ñòðóêòóðà, ëèíåéíûé óñêîðèòåëü, ðàçðåçíîéìèêðîòðîí.ÓÄÊ: 539.1, 621.384.6. PACS: 29.20.�.

ÂâåäåíèåÂ íîÿáðå 2012 ã. èñïîëíÿåòñÿ 120 ëåò ñî äíÿ ðîæ-äåíèÿ Äìèòðèÿ Âëàäèìèðîâè÷à Ñêîáåëüöûíà. Íà÷àëîíàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè Ä. Â. Ñêîáåëüöûíà ïðèõîäèòñÿíà 20-å ãã. ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ è ñâÿçàíî ñ ïåðèîäîìñòàíîâëåíèÿ êâàíòîâîé �èçèêè. Åìó ïðèíàäëåæàò ïèî-íåðñêèå ðàáîòû ïî èññëåäîâàíèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ãàì-ìà-èçëó÷åíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ èñòî÷íèêîâ ñ ýëåêòðîíà-ìè âåùåñòâà. Îí èçìåðèë èîíèçàöèîííûå ïîòåðè ýíåð-ãèè ïðè äâèæåíèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ñðåäå, âïåðâûåïðèìåíèë êàìåðó Âèëüñîíà, ïîìåùåííóþ â ìàãíèòíîåïîëå äëÿ èäåíòè�èêàöèè ÷àñòèö. Ýòîò ìåòîä ïîëó÷èëøèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå è ïðèâåë ê �óíäàìåíòàëüíûìîòêðûòèÿì â �èçèêå: áûëà îòêðûòà ïåðâàÿ ÷àñòèöààíòèìàòåðèè � ïîçèòðîí, îòêðûòû íîâûå ÷àñòèöû â ñî-ñòàâå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Áûëî îòêðûòî íîâîå ÿâëåíèå,êîòîðîå íå áûëî èçâåñòíî â îáëàñòè ìåíüøèõ ýíåð-ãèé, � îáðàçîâàíèå ëèâíåé êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Íà-áëþäåíèå â ñîñòàâå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ÷àñòèö âûñîêèõýíåðãèé â êîðíå èçìåíèëî ïðåäñòàâëåíèå î êîñìè÷åñêîìèçëó÷åíèè: èç îáúåêòà ãåî�èçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèéêîñìè÷åñêèå ëó÷è ïðåâðàùàþòñÿ â èíñòðóìåíò èññëå-äîâàíèÿ ñòðóêòóðû ìàòåðèè.Â 1940 ã. Ä. Â. Ñêîáåëüöûí îðãàíèçîâàë íà �èçè÷å-ñêîì �àêóëüòåòå Ì�Ó êà�åäðó àòîìíîãî ÿäðà, êîòîðàÿçàòåì áûëà ïðåîáðàçîâàíà èì â îòäåëåíèå ñòðîåíèÿâåùåñòâà. Â 1946 ã. äëÿ îðãàíèçàöèè ýêñïåðèìåíòàëü-íîé áàçû äëÿ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé ñîçäàë â Ì�ÓÍàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè,îñíàùåííûé ñàìûì ñîâðåìåííûì íàó÷íûì îáîðóäîâà-íèåì. Â èíñòèòóòå áûëî óñòàíîâëåíî íåñêîëüêî óñêî-ðèòåëåé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö � öèêëîòðîí, áåòàòðîí,óñêîðèòåëü Âàí äå �ðàà�à è äð., � êîòîðûå âî ìíîãîìîïðåäåëèëè âîçìîæíîñòè ó÷åíûì Ì�Ó âåñòè èññëå-äîâàíèÿ íà ñàìûõ ïåðåäîâûõ íàïðàâëåíèÿõ íàóêè. Çàãîäû ñóùåñòâîâàíèÿ îòäåëåíèÿ ÿäåðíîé �èçèêè áûëîïîäãîòîâëåíî ñâûøå òðåõ òûñÿ÷ ñòóäåíòîâ è àñïèðàí-òîâ, âî ìíîãîì îïðåäåëèâøèõ èññëåäîâàíèÿ â ÑÑÑ�è â �îññèè â îáëàñòè ÿäåðíîé �èçèêè, �èçèêè âûñî-êèõ ýíåðãèé. Íàó÷íàÿ äåÿòåëüíîñòü Ä. Â. Ñêîáåëüöûíàñòèìóëèðîâàëà ìíîãèå íàó÷íûå íàïðàâëåíèÿ: ñîçäàíèåíîâûõ òèïîâ óñêîðèòåëåé è äåòåêòîðîâ, ðàçâèòèå òåîðå-òè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.

Â íàñòîÿùåì îáçîðå, ïîäãîòîâëåííîì â ñâÿçèñ ïðàçäíîâàíèåì 120-ëåòèÿ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ îñíîâàòåëÿè ïåðâîãî äèðåêòîðà ÍÈÈßÔ Ì�Ó Äìèòðèÿ Âëàäèìè-ðîâè÷à Ñêîáåëüöûíà, ðàññìîòðåíû èñòîðèÿ è ñîâðåìåí-íîå ñîñòîÿíèå èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòîê óñêîðèòåëåéýëåêòðîíîâ â ÍÈÈßÔ Ì�Ó.Ïåðâûì óñêîðèòåëåì ýëåêòðîíîâ ÍÈÈßÔ Ì�Ó,ïðåäíàçíà÷åííûì äëÿ ÿäåðíî-�èçè÷åñêèõ èññëåäîâà-íèé, áûë áåòàòðîí íà ýíåðãèþ 35 ÌýÂ, ââåäåííûéâ ñòðîé â 1959 ã. Áåòàòðîí áûë ñïðîåêòèðîâàí ñïå-öèàëüíûì ÊÁ Ìîñêîâñêîãî òðàíñ�îðìàòîðíîãî çàâîäàïî òåõíè÷åñêîìó çàäàíèþ ÍÈÈßÔ Ì�Ó. Âûáîð ìàêñè-ìàëüíîé ýíåðãèè óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ, â 1.5�2 ðà-çà ïðåâûøàþùåé ýíåðãèþ áîëüøèíñòâà ðàáîòàâøèõâ òå ãîäû áåòàòðîíîâ, äàâàë íåñîìíåííûå ïðåèìó-ùåñòâà èññëåäîâàòåëÿì ÍÈÈßÔ Ì�Ó, ñïîñîáñòâîâàëáîëåå ãëóáîêîìó èçó÷åíèþ ìåõàíèçìà �îòîðàñùåïëå-íèÿ àòîìíûõ ÿäåð è îáåñïå÷èë áîëåå ÷åì 25-ëåòíèéñðîê ý��åêòèâíîé ýêñïëóàòàöèè óñòàíîâêè, íà êîòîðîéáûëî ïðîâåäåíî ñâûøå äâóõñîò íàó÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ.Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ íà áåòàòðîíåÍÈÈßÔ Ì�Ó, áûëà ïîëó÷åíà âàæíåéøàÿ èí�îðìàöèÿî ñòðóêòóðå àòîìíîãî ÿäðà è ìåõàíèçìå �îòîÿäåðíûõðåàêöèé. Áûëà îáíàðóæåíà ñòðóêòóðà ñå÷åíèé �îòîíåé-òðîííûõ ðåàêöèé íà ñðåäíèõ è òÿæåëûõ ÿäðàõ, èçó÷åíîèçîñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå è îòêðûòî êîí�èãóðàöèîííîåðàñùåïëåíèå ãèãàíòñêîãî äèïîëüíîãî ðåçîíàíñà.Îäíàêî ê íà÷àëó 1980-õ ãã. ñòàëî ÿñíî, ÷òî äàëü-íåéøèé ïðîãðåññ â èññëåäîâàíèè ìåõàíèçìà âçàèìî-äåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ àòîìíûìèÿäðàìè âîçìîæåí ëèøü ïðè ñîçäàíèè óñêîðèòåëåé ýëåê-òðîíîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ, ãåíåðèðóþùèõ â íåïðåðûâ-íîì ðåæèìå (êîý��èöèåíò çàïîëíåíèÿ ðàáî÷åãî öèêëàD = 100%) ïó÷êè ýëåêòðîíîâ ñ ìàëûì ýíåðãåòè÷åñêèìðàçáðîñîì è ìàëûì ýìèòòàíñîì. Óâåëè÷åíèå D ïîçâî-ëÿåò ñíèçèòü çàãðóçêè äåòåêòîðîâ è áëàãîäàðÿ ýòîìóâûïîëíÿòü ýêñïåðèìåíòû íà ñîâïàäåíèå ÷àñòèö, ðåçêîñîêðàùàòü âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ. Ìàëûéýíåðãåòè÷åñêèé ðàçáðîñ (� 0.01%) äàåò âîçìîæíîñòüèçìåðÿòü ñå÷åíèÿ ðåàêöèé ñ âûñîêèì ýíåðãåòè÷åñêèìðàçðåøåíèåì, ìàëûé ýìèòòàíñ (íîðìàëèçîâàííûé ýìèò-òàíñ 1�10 ìì �ìðàä), îçíà÷àþùèé ìàëûå ïîïåðå÷íûåðàçìåðû è ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà, îáåñïå÷èâàåò íèçêèé5 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 6



10 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 6ïàðàçèòíûé �îí, ãåíåðèðóåìûé ýëåêòðîíàìè, íàõîäÿ-ùèìèñÿ íà ïåðè�åðèè ïó÷êà, ïðè èõ âçàèìîäåéñòâèèñ ýëåìåíòàìè êîíñòðóêöèè óñêîðèòåëÿ è òðàêòà òðàíñ-ïîðòèðîâêè.Â íà÷àëå 1980-õ ãã. ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíûõ ðàñ÷å-òîâ â ÍÈÈßÔ Ì�Ó áûëà âûáðàíà ïðèíöèïèàëüíàÿñõåìà óñêîðèòåëÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïó÷êà ñ D = 100%,ýíåðãèåé 175 ÌýÂ è ñðåäíèì òîêîì îêîëî 100 ìêÀ �îïòèìàëüíàÿ íà òî âðåìÿ ñõåìà íîðìàëüíî ïðîâîäÿùå-ãî ðàçðåçíîãî ìèêðîòðîíà íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ [1℄.Â 1985 ã. Ó÷åíûé ñîâåò ÍÈÈßÔ Ì�Ó ïðèíÿë ðåøåíèåî íà÷àëå ðàáîò ïî ñîîðóæåíèþ íîâîãî óñêîðèòåëÿ, è35-ÌýÂ áåòàòðîí áûë äåìîíòèðîâàí. �àçðàáîòêà è ñî-çäàíèå ðàçðåçíîãî ìèêðîòðîíà îñóùåñòâëÿëèñü ñèëàìèñîòðóäíèêîâ îòäåëà ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ è âçà-èìîäåéñòâèÿ àòîìíûõ ÿäåð ÍÈÈßÔ Ì�Ó, ïîñêîëüêóèç-çà îòñóòñòâèÿ îïûòà ñîîðóæåíèÿ ïîäîáíûõ óñêîðè-òåëåé è ïðè îòíîñèòåëüíî ñêðîìíîì áþäæåòå íè îäíàîðãàíèçàöèÿ â ÑÑÑ� íå áðàëàñü çà ðåàëèçàöèþ äàííîãîïðîåêòà.Â òå÷åíèå 1985�1992 ãã. áûëè ðàçðàáîòàíû ïðî-ãðàììíûå êîìïëåêñû, âûïîëíåíû ðàñ÷åòû, ñêîíñòðóè-ðîâàíû, èçãîòîâëåíû, èçìåðåíû è íàñòðîåíû âñå îñ-íîâíûå ýëåìåíòû ðàçðåçíîãî ìèêðîòðîíà [2℄. Â 1992 ã.áûë îñóùåñòâëåí ïóñê èíæåêòîðà íà ýíåðãèþ 6.2 ÌýÂñî ñðåäíèì òîêîì äî 1 ìÀ, ìîíîõðîìàòè÷íîñòüþïó÷êà 0.1% è íîðìàëèçîâàííûì ýìèòòàíñîì îêîëî5 ìì �ìðàä [3℄.Â 1992�1995 ãã. íà èíæåêòîðå áûëè âûïîëíåíûïåðâûå â �îññèè ýêñïåðèìåíòû ïî ÿäåðíîé ðåçîíàíñíîé�ëþîðåñöåíöèè (ß�Ô). Ýòè ýêñïåðèìåíòû ïðîäåìîí-ñòðèðîâàëè âûñîêîå êà÷åñòâî ïó÷êà èíæåêòîðà è âîç-ìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ óíèêàëüíûõ �èçè÷åñêèõ ðåçóëü-òàòîâ. Áûëè èçìåðåíû ñïåêòðû ß�Ô äëÿ íåñêîëüêèõàòîìíûõ ÿäåð ñ A îêîëî 50�70. Ïîëó÷åíû íîâûå, ïðåä-ñòàâëÿþùèå èñêëþ÷èòåëüíî áîëüøîé èíòåðåñ ñâåäåíèÿî êîëëåêòèâíûõ ìàãíèòíûõ äèïîëüíûõ Ml -âîçáóæäå-íèÿõ îðáèòàëüíîãî òèïà, ïðèñóùèõ äå�îðìèðîâàííûìÿäðàì. Èñïîëüçóÿ âûñîêîå êà÷åñòâî ïó÷êà, óäàëîñüïîñòàâèòü ýêñïåðèìåíòû ïî èçìåðåíèþ âðåìåíè æèçíèâîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé àòîìíûõ ÿäåð ìåòîäîì ñàìî-ïîãëîùåíèÿ. Õàðàêòåðíûé èíòåðâàë âðåìåíè æèçíè, êî-òîðûé ìîæåò áûòü èçìåðåí òàêèì ìåòîäîì, ñîñòàâëÿåò10�10�10�17 ñ [4℄.Êðèçèñ 1990-õ ãã. íå ïîçâîëèë çàâåðøèòü ïðîåêòðàçðåçíîãî ìèêðîòðîíà íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ íà ýíåð-ãèþ 175 ÌýÂ. Èçìåíèâøèåñÿ óñëîâèÿ �èíàíñèðîâàíèÿè ïîääåðæêè íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé â �îññèè çàñòàâèëèèçìåíèòü ïîäõîäû ê äàëüíåéøåìó ðàçâèòèþ óñêîðè-òåëüíîé òåìàòèêè â îòäåëå. Çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå áû-ëî óäåëåíî ðàçðàáîòêå óñêîðèòåëåé, êîòîðûå ìîãëè áûíàéòè ïðèìåíåíèå íå òîëüêî â íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ,íî è â ïðîìûøëåííîñòè, ìåäèöèíå è äðóãèõ ïðèêëàä-íûõ âèäàõ äåÿòåëüíîñòè. Ýòè ðàçðàáîòêè îïèðàþòñÿ íàîïûò, ïîëó÷åííûé ïðè ñîçäàíèè ðàçðåçíîãî ìèêðîòðîíàíåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ, êîòîðûé îïðåäåëèë ñïåöè�è-÷åñêóþ íèøó ÍÈÈßÔ Ì�Ó â îáëàñòè óñêîðèòåëüíîé�èçèêè è òåõíèêè. Â ÷àñòíîñòè, â ÍÈÈßÔ Ì�Ó íàêîï-ëåí îïûò ïî ñëåäóþùèì íàïðàâëåíèÿì: �îðìèðîâàíèåïó÷êîâ ñ ìàëûì ïîïåðå÷íûì è ïðîäîëüíûì ýìèòòàíñîì;ðàáîòà ñ óñêîðÿþùèìè ñòðóêòóðàìè â íåïðåðûâíîìðåæèìå; ñîçäàíèå ìàãíèòíûõ ñèñòåì óñêîðèòåëåé ýëåê-

òðîíîâ íà îñíîâå ðåäêîçåìåëüíîãî ìàãíèòíîãî ìàòåðèà-ëà; ñîçäàíèå àâòîêîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì ÑÂ×-ïèòàíèÿóñêîðÿþùèõ ñòðóêòóð; ðàçðàáîòêà ðàçðåçíûõ ìèêðî-òðîíîâ; ðàçðàáîòêà ëèíåéíûõ óñêîðèòåëåé ýëåêòðîíîâñî ñïåöèàëüíûìè ãðóïïèðóþùèìè è �îêóñèðóþùèìèñâîéñòâàìè; ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè ïó÷êà;ðàçðàáîòêà ñèñòåì óïðàâëåíèÿ óñêîðèòåëüíûìè êîì-ïëåêñàìè.1. Ìåòîäû �îðìèðîâàíèÿ ïó÷êîâ ñ ìàëûìýìèòòàíñîìÔîðìèðîâàíèÿ ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ ñ ìàëûì ïðî-äîëüíûì è ïîïåðå÷íûì ýìèòòàíñîì ÿâëÿåòñÿ îäíîéèç âàæíåéøèõ çàäà÷ ñîâðåìåííîé �èçèêè è òåõíèêèóñêîðèòåëåé. Ïó÷êè ñ áîëüøèì ïðîñòðàíñòâåííûì çà-ðÿäîì ñãóñòêîâ, õàðàêòåðíàÿ âåëè÷èíà êîòîðîãî ñîñòàâ-ëÿåò 1 íÊ, íîðìàëèçîâàííûì ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì ïî-ïåðå÷íûì ýìèòòàíñîì 1�10 ìì �ìðàä è äëèòåëüíîñòüþ0.1�10 ïñ, íåîáõîäèìû äëÿ èñòî÷íèêîâ ñèíõðîòðîííî-ãî èçëó÷åíèÿ ÷åòâåðòîãî ïîêîëåíèÿ ðàçëè÷íîãî òèïà,âêëþ÷àÿ ðåíòãåíîâñêèé ëàçåð íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ,èññëåäîâàíèÿ íîâûõ ìåòîäîâ óñêîðåíèÿ ÷àñòèö, áóäó-ùèõ ëèíåéíûõ êîëëàéäåðîâ, ãåíåðàöèè êâàçèìîíîõðî-ìàòè÷åñêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ìåòîäîì êîìï-òîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ãåíåðàöèèñóáìèëëèìåòðîâîãî èçëó÷åíèÿ è äð. Â íàñòîÿùåå âðåìÿòàêèå ïó÷êè �îðìèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ èìïóëüñíûõ íîð-ìàëüíîïðîâîäÿùèõ ÑÂ×-ïóøåê ñ ìåòàëëè÷åñêèì �îòî-êàòîäîì ñ âûñîêîé íàïðÿæåííîñòüþ óñêîðÿþùåãî ïîëÿè ñèñòåìîé ñîëåíîèäîâ, êîìïåíñèðóþùèõ ðîñò ýìèòòàí-ñà âñëåäñòâèå äåéñòâèÿ ñèë ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà,è ëàçåðíîé ñèñòåìîé, ãåíåðèðóþùåé ïèêîñåêóíäíûå èì-ïóëüñû óëüòðà�èîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ ñ ýíåðãèåé â äå-ñÿòêè ìêÄæ è ñèíõðîíèçèðîâàííîé ñ ÑÂ×-ñèñòåìîéñ äæèòòåðîì ìåíåå 0.1 ïñ.Ìåíüøèé çàðÿä ñãóñòêîâ, îêîëî 100 ïÊ, ïðè òåõæå òðåáîâàíèÿõ ê ïîïåðå÷íîìó ýìèòòàíñó íåîáõîäèìäëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ëèíåéíîãî óñêîðèòåëÿ ýëåêòðî-íîâ ñ ðåêóïåðàöèåé ýíåðãèè, òàêæå ðàññìàòðèâàåìîãîêàê âîçìîæíûé èñòî÷íèê ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ÷åòâåðòîãî ïîêîëåíèÿ. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå �îðìèðî-âàíèå ñãóñòêîâ è ðàáîòà ëèíåéíîãî óñêîðèòåëÿ äîëæíûîñóùåñòâëÿòüñÿ â íåïðåðûâíîì ðåæèìå. Â ïåðñïåêòèâåòàêèå ïó÷êè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ñâåðõ-ïðîâîäÿùåé ÑÂ×-ïóøêè íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ ñ âû-ñîêîý��åêòèâíûì �îòîêàòîäîì. Ñîçäàíèå òàêèõ ïóøåêíàõîäèòñÿ íà ñòàäèè íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, è äëÿ�îðìèðîâàíèÿ ñãóñòêîâ èñïîëüçóþòñÿ âûñîêîâîëüòíûå(300�750 êÂ) ïóøêè ñ �îòîêàòîäîì.Ïó÷êè ñ çàðÿäîì ñãóñòêîâ 0.04�1 ïÊ è ìàëûì ýìèò-òàíñîì, óñêîðåííûå äî âûñîêîé ýíåðãèè â íåïðåðûâíîìðåæèìå, èñïîëüçóþòñÿ â ÿäåðíî-�èçè÷åñêèõ ýêñïåðè-ìåíòàõ, îáåñïå÷èâàÿ âûñîêîå ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøå-íèå è íèçêèé �îí. Äëÿ �îðìèðîâàíèÿ íåïîëÿðèçîâàí-íûõ ïó÷êîâ èñïîëüçóþòñÿ ýëåêòðîííûå ïóøêè íà ýíåð-ãèþ îêîëî 100 êýÂ ñ òåðìîêàòîäîì. Ïîëÿðèçîâàííûåïó÷êè ïîëó÷àþò ïðè óñòàíîâêå â òàêóþ ïóøêó �îòîêà-òîäà íà îñíîâå GaAs. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ êîðîòêèå ñãóñòêèäëèòåëüíîñòüþ â íåñêîëüêî ïèêîñåêóíä, íåîáõîäèìûåäëÿ äàëüíåéøåãî óñêîðåíèÿ â ëèíåéíîì óñêîðèòåëå áåçïîòåðü òîêà è ñ ìàëûì ýíåðãåòè÷åñêèì ðàçáðîñîì, �îð-



Ê 120-ËÅÒÈÞ ÑÎ ÄÍß �ÎÆÄÅÍÈß ÀÊÀÄÅÌÈÊÀ Ä.Â. ÑÊÎÁÅËÜÖÛÍÀ 11ìèðóþòñÿ èç íåïðåðûâíîãî ïó÷êà ýëåêòðîííîé ïóøêèñ ïîìîùüþ ïðåðûâàòåëÿ è ãðóïïèðîâàòåëÿ.Â ÍÈÈßÔ Ì�Ó áûëè ðåàëèçîâàíû äâà ìåòîäà �îð-ìèðîâàíèÿ ñãóñòêîâ ñ ìàëûì ïîïåðå÷íûì ýìèòòàíñîì �ìåòîä, îñíîâàííûé íà ïðåðûâàòåëå è ãðóïïèðîâàòåëåäëÿ ïîëó÷åíèÿ ñãóñòêîâ ñ çàðÿäîì 0.04�0.4 ïÊ â íåïðå-ðûâíîì ðåæèìå, è ìåòîä ãåíåðàöèè ñãóñòêîâ ñ çàðÿäîìîêîëî 150 ïÊ â èìïóëüñíîì ðåæèìå, îñíîâàííûé íàÑÂ×-ïóøêå ñ �îòîêàòîäîì.1.1. Ôîðìèðîâàíèå ïó÷êà ñ ïîìîùüþ ïðåðûâàòåëÿè ãðóïïèðîâàòåëÿÔîðìèðîâàíèå ïó÷êîâ â íåïðåðûâíîì ðåæèìå ñ ìà-ëûì ïðîäîëüíûì è ïîïåðå÷íûì ýìèòòàíñîì è çàðÿäîìñãóñòêîâ 0.04�0.4 ïÊ áûëî îñóùåñòâëåíî â èíæåê-òîðå ðàçðåçíîãî ìèêðîòðîíà íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿÍÈÈßÔ Ì�Ó [5℄. Ëèíèÿ �îðìèðîâàíèÿ îáùåé äëèíîéîêîëî 4 ì ñîñòîÿëà èç ýëåêòðîííîé ïóøêè íà ýíåðãèþ100 êýÂ ñ íîðìàëèçîâàííûì ýìèòòàíñîì íåïðåðûâíîãîïó÷êà îêîëî 4 ìì �ìðàä ïðè òîêå 1 ìÀ è ó÷àñò-êà ðåãóëèðîâàíèÿ ïîïåðå÷íîãî ýìèòòàíñà, ïðåðûâàòåëÿè ãðóïïèðîâàòåëÿ ïó÷êà.Ó÷àñòîê ðåãóëèðîâàíèÿ ýìèòòàíñà ñîñòîÿë èç äâóõêîëëèìàòîðîâ è äâóõ ñîëåíîèäàëüíûõ ëèíç. Çà ñ÷åòâàðüèðîâàíèÿ òîêà ëèíç, ïðèâîäÿùåãî ê îñåäàíèþ ÷àñòèòîêà ïó÷êà íà êîëëèìàòîðàõ, ýìèòòàíñ ìîã èçìåíÿòüñÿîò ìàêñèìàëüíîãî, ïðèìåðíî ñîâïàäàþùåãî ñ ýìèòòàí-ñîì ïóøêè, äî íåêîòîðîãî ìèíèìàëüíîãî, çàâèñÿùåãîîò òðåáóåìîãî òîêà ïó÷êà. Â ïðîöåññå íàñòðîéêè íîð-ìàëèçîâàííûé ýìèòòàíñ ïó÷êà áûë óñòàíîâëåí ðàâíûì2 ìì �ìðàä [6℄.Ôîðìèðîâàíèå ñãóñòêîâ èç íåïðåðûâíîãî ïó÷êà îñó-ùåñòâëÿëîñü ïðåðûâàòåëåì, âêëþ÷àþùèì ðåçîíàòîðûêðóãîâîé ðàçâåðòêè, ëèíçû è ðàñïîëîæåííûé ìåæäóðåçîíàòîðàìè êîëëèìàòîð ñ ïðîðåçüþ íà îêðóæíîñòèñ óãëîâûì ðàçìåðîì 60Æ . Ïó÷îê ýëåêòðîíîâ, ïðîõîäÿ÷åðåç ïîïåðå÷íîå ìàãíèòíîå ïîëå ðåçîíàòîðà, âðàùàþ-ùååñÿ ñ ÷àñòîòîé 2450 Ì�ö, îïèñûâàë íà êîëëèìàòîðåîêðóæíîñòü ðàäèóñà 10 ìì. ×àñòü ïó÷êà, ïðîøåäøàÿïðîðåçü êîëëèìàòîðà, ñ ïîìîùüþ ëèíç �îêóñèðîâàëàñüíà âõîä âòîðîãî ðåçîíàòîðà, ðàáîòàþùåãî â ïðîòèâî�à-çå ñ ïåðâûì è êîìïåíñèðóþùåãî ïîïåðå÷íûå ñêîðîñòè,ñîîáùåííûå ïó÷êó ýòèì ðåçîíàòîðîì.Ñãóñòêè ñ �àçîâîé ïðîòÿæåííîñòüþ îêîëî 60Æ �î-êóñèðîâàëèñü ëèíçîé êî âõîäó ðåçîíàòîðà-ãðóïïèðîâà-òåëÿ, êîòîðûé îñóùåñòâëÿë ìîäóëÿöèþ ïîòîêà ÷àñòèöïî ñêîðîñòè òàêèì îáðàçîì, ÷òî íà ó÷àñòêå äðåé�à îòâûõîäà ãðóïïèðîâàòåëÿ äî âûõîäà ëèíèè �îðìèðîâàíèÿñãóñòêè ñæèìàþòñÿ äî �àçîâîé ïðîòÿæåííîñòè â åäèíè-öû ãðàäóñîâ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äëèòåëüíîñòè ñãóñòêîâåäèíèöû ïèêîñåêóíä.Êîíòðîëü ïðîöåññà �îðìèðîâàíèÿ ñãóñòêîâ ïðîèçâî-äèëñÿ ñ ïîìîùüþ ëþìèíåñöåíòíûõ ýêðàíîâ, ïðîâîëî÷-íûõ ñêàíåðîâ [7℄ è ðåçîíàòîðíîãî äàò÷èêà ïîëîæåíèÿ,òîêà è �àçû ïó÷êà [8℄. Íà âûõîäå ëèíèè �îðìèðîâàíèÿáûë ïîëó÷åí ïó÷îê, ñîñòîÿùèé èç êîðîòêèõ ñãóñò-êîâ ñ íîìèíàëüíûì çàðÿäîì ñãóñòêîâ 0.04 ïÊ (ñðåä-íèì òîêîì 100 ìêÀ) è íîðìàëèçîâàííûì ýìèòòàíñîì2.8 ìì �ìðàä.�åàëèçîâàííûé ïðèíöèï �îðìèðîâàíèÿ ñãóñòêîâýëåêòðîíîâ íèçêîé ýíåðãèè è ñ ìàëûì çàðÿäîì â íåïðå-ðûâíîì ðåæèìå áëèçîê ê ïðèíöèïàì, êîòîðûå áûëè

èñïîëüçîâàíû â äðóãèõ ïðîåêòàõ óñêîðèòåëåé ýëåêòðî-íîâ íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ, ðàçðàáîòàííûõ â êîíöå70-õ�80-õ ãã., â ÷àñòíîñòè íà êàñêàäå ðàçðåçíûõ ìèêðî-òðîíîâ MAMI [9℄ è ñî çíà÷èòåëüíûìè ìîäè�èêàöèÿìèíà óñêîðèòåëå CEBAF [10℄. Îïûò, ïîëó÷åííûé ÍÈÈßÔÌ�Ó ïðè ðàçðàáîòêå ëèíèè �îðìèðîâàíèÿ, áûë èñ-ïîëüçîâàí ïðè ìîäè�èêàöèè èíæåêòîðà MAMI ñ öåëüþóâåëè÷åíèÿ òîêà óñêîðåííîãî ïó÷êà ïîëÿðèçîâàííûõýëåêòðîíîâ [11℄.1.2. ÑÂ×-ïóøêà ñ �îòîêàòîäîìÄëÿ ðàçðåçíîãî ìèêðîòðîíà íà ýíåðãèþ 35 ÌýÂñ áîëüøîé ÿðêîñòüþ ïó÷êà [12℄, ñîçäàííîãî â ÍÈÈßÔÌ�Ó, áûë ðàçðàáîòàí èìïóëüñíûé èíæåêòîð, �îðìè-ðóþùèé ñãóñòêè ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé 5 ÌýÂ è çàðÿäîì150 ïÊ [13℄. Îäíèì èç âàæíûõ òðåáîâàíèé ê óñêîðèòå-ëþ áûëî òðåáîâàíèå íèçêîé ñòîèìîñòè, ïîýòîìó âûáîðÑÂ×-ïóøêè ñ íèçêîý��åêòèâíûì ìåòàëëè÷åñêèì �îòî-êàòîäîì è äîðîãîñòîÿùåé ëàçåðíîé ñèñòåìîé, �îðìèðó-þùåé ïèêîñåêóíäíûå ñãóñòêè, áûë íåïðèåìëåì. Áûëàðàçðàáîòàíà ÑÂ×-ïóøêà ñ ý��åêòèâíûì �îòîêàòîäîìè ëàçåðíàÿ ñèñòåìà íà îñíîâå íåäîðîãîãî ýêñèìåðíîãîëàçåðà. Áëîê-ñõåìà èíæåêòîðà ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.ÑÂ×-ïóøêà ñîñòîèò èç 1 12 óñêîðÿþùèõ ÿ÷ååêè ÿ÷åéêè ñâÿçè, ðàáîòàåò íà ÷àñòîòå 2856 Ì�ö è îáåñïå-÷èâàåò ïó÷îê ñ ýíåðãèåé 1.6 ÌýÂ. Â ïóøêå óñòàíîâëåíâîëü�ðàìîâûé èìïðåãíèðîâàííûé òåðìîêàòîä, ðàáîòà-þùèé â ðåæèìå íèæå ïîðîãà ýìèññèè. Êàòîä îñâåùà-åòñÿ èìïóëüñàìè ýêñèìåðíîãî Kr/F ëàçåðà íà äëèíåâîëíû 248 íì. Ëàçåð îáåñïå÷èâàåò ñðåäíþþ ìîùíîñòüèçëó÷åíèÿ 30 ìÄæ ïðè ÷àñòîòå ïîâòîðåíèÿ 150 �öè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà äî 8 íñ. Ïîñêîëüêó ïåðèîäÑÂ×-ïîëÿ ñîñòàâëÿåò 350 ïñ, ïðè òàêîé äëèòåëüíîñòè�îðìèðóåòñÿ è óñêîðÿåòñÿ îêîëî 15 ñãóñòêîâ çà îäèíöèêë ðàáîòû óñêîðèòåëÿ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îäíîñãóñòêî-âîãî ðåæèìà íà ýëåêòðîîïòè÷åñêèé ìîäóëÿòîð ïîäàåòñÿêîðîòêèé èìïóëüñ âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ, âðàùàþùèéïëîñêîñòü ïîëÿðèçàöèè, à ïîëÿðèçàòîð, íàõîäÿùèéñÿïîñëå ìîäóëÿòîðà, óñòàíàâëèâàþòñÿ òàêèì îáðàçîì,÷òîáû ÷åðåç íåãî ïðîõîäèëè �îòîíû ñ ïîâåðíóòîéïëîñêîñòüþ ïîëÿðèçàöèè. Â ýòîì ñëó÷àå äëèòåëüíîñòüèìïóëüñà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ óìåíüøàåòñÿ äî 500 ïñè ïðè ïðàâèëüíîì ïîëîæåíèè èìïóëüñà îòíîñèòåëüíîóñêîðÿþùåãî ïîëóïåðèîäà ÑÂ×-ïîëÿ ïðîèñõîäèò óñêî-ðåíèå îäèíî÷íîãî ñãóñòêà.Â îáîèõ ðåæèìàõ âûáèâàíèå �îòîýëåêòðîíîâ èçêàòîäà ïðîèñõîäèò â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà ÑÂ×-ïîëÿ,ïîýòîìó óñêîðåííûå ýëåêòðîíû èìåþò íåïðåðûâíûéñïåêòð. Îäíàêî êîððåëÿöèÿ ìåæäó ýíåðãèåé ýëåêòðîíîâè èõ ïîëîæåíèåì â ñãóñòêå òàêîâà, ÷òî ýëåêòðîíûáîëüøåé ýíåðãèè âûõîäÿò èç ïóøêè â áîëåå ðàííèåìîìåíòû âðåìåíè. Ýòî ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü ïðîäîëü-íîå ñæàòèå ñãóñòêîâ ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äëÿýòèõ öåëåé èñïîëüçóåòñÿ ìàãíèò ñ ëèíåéíûì íàðàñòà-íèåì ïîëÿ, ãëàâíûì ñâîéñòâîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ òî,÷òî ýëåêòðîíû, âõîäÿùèå â ìàãíèò ïîä óãëîì �40.7Æïî îòíîøåíèþ ê íîðìàëè ê êðàþ, âûõîäÿò èç íåãîâ òî÷êå ïàäåíèÿ ïîä óãëîì +40.7Æ íåçàâèñèìî îò èõýíåðãèè. Ïî �îðìå òðàåêòîðèè â ìàãíèòå îí íàçûâàåòñÿ�-ìàãíèòîì. Ïðîäîëüíîå ñæàòèå ñãóñòêîâ ïðîèñõîäèòçà ñ÷åò òîãî, ÷òî ýëåêòðîíû ìåíüøåé ýíåðãèè ïðîõî-äÿò â ìàãíèòå ìåíüøèé ïóòü. Êîëëèìàöèîííàÿ ùåëü,6 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 6



12 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 6

�èñ. 1. Ñèñòåìà �îðìèðîâàíèÿ è èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñãóñòêîâ ñ ýíåðãèåé 5 ÌýÂ è çàðÿäîì 150 ïÊ: 1 �ÑÂ×-ïóøêà, 2 � ãðóïïèðóþùèé ìàãíèò, 3 � ëàçåð, 4 � êîððåêòîðû ïó÷êà, 5 � êâàäðóïîëüíûå ëèíçû, 6 �áóñòåðíûé ëèíåéíûé óñêîðèòåëü, 7 � ìàãíèò ñïåêòðîìåòðà, 8 � èíäóêöèîííûé äàò÷èê òîêà, 9 � ýêðàíäëÿ ãåíåðàöèè ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ, 10 � öèëèíäðû Ôàðàäåÿ, 11 � CCD-êàìåðà èëè áûñòðàÿ êàìåðà,12 � ñîëåíîèäàëüíàÿ ëèíçà, 13 � ïåðåìåùàåìûé ùåëåâîé êîëëèìàòîð, 14 � äëèííî�îêóñíàÿ ëèíçà, 15 �äèà�ðàãìà, 16 � ïîëÿðèçàòîðû, 17 � ýëåêòðîîïòè÷åñêèé ìîäóëÿòîð, 18 � ñèñòåìà ÑÂ×-ïèòàíèÿ, 19 �ñèñòåìà ñèíõðîíèçàöèè. Ïîêàçàíî èçîáðàæåíèå ñãóñòêîâ, ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ áûñòðîé êàìåðûóñòàíîâëåííàÿ íà ó÷àñòêå òðàåêòîðèè ñ ìàêñèìàëüíîéäèñïåðñèåé, ïîçâîëÿåò âûðåçàòü ðàçëè÷íûå ó÷àñòêèýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà.Ýëåêòðîíû, âûøåäøèå èç �-ìàãíèòà, �îêóñèðóþòñÿòðèïëåòîì êâàäðóïîëüíûõ ëèíç è áóñòåðíûì ëèíåé-íûì óñêîðèòåëåì óñêîðÿþòñÿ äî ýíåðãèè, çàâèñÿùåé îò�àçû óñêîðÿþùåãî ïîëÿ ïî îòíîøåíèþ ê �àçå ïîëÿÑÂ×-ïóøêè. Äëÿ èçìåðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà,çàðÿäà ñãóñòêîâ è ýìèòòàíñà ïó÷êà èñïîëüçóþòñÿ öè-ëèíäðû Ôàðàäåÿ, äèïîëüíûé ìàãíèò, êâàäðóïîëüíûåëèíçû, ýêðàí äëÿ ãåíåðàöèè ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ,CCD-êàìåðà è áûñòðàÿ êàìåðà.Íà âûõîäå èíæåêòîðà ïîëó÷åíû ñãóñòêè ñ çà-ðÿäîì 150 ïÊ, ýíåðãèåé, âàðüèðóåìîé â äèàïà-çîíå 4.5�5.6 ÌýÂ ñ íîðìàëèçîâàííûì ýìèòòàíñîì8.3 ìì �ìðàä, ñëåäóþùèå ñ ÷àñòîòîé 150 �ö.2. �àáîòà íîðìàëüíîïðîâîäÿùèõ óñêîðÿþùèõñòðóêòóð â íåïðåðûâíîì ðåæèìåÊàê áûëî îòìå÷åíî âî ââåäåíèè, ñîçäàíèå óñêîðèòå-ëåé ýëåêòðîíîâ íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ èñêëþ÷èòåëüíîâàæíî äëÿ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ÿäåðíîé �èçèêè.Áûñòðûé ïðîãðåññ òåõíîëîãèè ñâåðõïðîâîäÿùèõ óñêî-ðÿþùèõ ñòðóêòóð, íà÷àâøèéñÿ â ñåðåäèíå 1980-õ ãã.,ñäåëàë ñòàíäàðòíûì èõ èñïîëüçîâàíèå äëÿ ïîëó÷åíèÿíåïðåðûâíûõ ïó÷êîâ ýëåêòðîíîâ âûñîêîé ýíåðãèè ñ îò-íîñèòåëüíî íåáîëüøèì ñðåäíèì òîêîì [14℄, à òàêæåâ óñêîðèòåëÿõ ñ ðåêóïåðàöèåé ýíåðãèè [15℄.Îäíàêî óñêîðèòåëè ýëåêòðîíîâ íåïðåðûâíîãî äåé-ñòâèÿ ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü íå òîëüêî ïðåöèçèîííûåïó÷êè äëÿ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, íî è ïó÷êè ñ áîëü-øîé ñðåäíåé ìîùíîñòüþ äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ïðîìûø-

ëåííîñòè. Â òîì ñëó÷àå, åñëè ìîùíîñòü óñêîðåííîãîïó÷êà çàìåòíî ïðåâûøàåò ïîòåðè ìîùíîñòè â ñòåíêàõóñêîðÿþùåé ñòðóêòóðû, èñïîëüçîâàíèå íîðìàëüíîïðî-âîäÿùèõ ñòðóêòóð íå òîëüêî îïðàâäàííî, íî è èìååòðÿä ïðåèìóùåñòâ ïåðåä ñâåðõïðîâîäÿùèìè ñòðóêòóðà-ìè. Â ÷àñòíîñòè, êîíñòðóêöèÿ íîðìàëüíîïðîâîäÿùèõñòðóêòóð çíà÷èòåëüíî ïðîùå, èì íå íóæåí êðèîñòàò èðå�ðèæåðàòîð, ïîòåðè òîêà ïó÷êà â ðàçóìíûõ ïðåäåëàõíå ïðèâîäÿò ê ñåðüåçíûì ïîñëåäñòâèÿì äëÿ óñêîðÿþùåéñòðóêòóðû. Ëèíåéíûå óñêîðèòåëè ýëåêòðîíîâ íåïðåðûâ-íîãî äåéñòâèÿ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîëó÷å-íèÿ ïó÷êîâ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé â îáëàñòè îò 1 äî10 ÌýÂ ñ ìîùíîñòüþ äåñÿòêè è ñîòíè êèëîâàòò [16℄.2.1. Îñîáåííîñòè íåïðåðûâíîãî ðåæèìàÄëÿ ñîçäàíèÿ íîðìàëüíîïðîâîäÿùèõ ëèíåéíûõóñêîðèòåëåé ýëåêòðîíîâ íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ èñïîëü-çóþòñÿ òå æå èçãîòîâëåííûå èç ìåäè óñêîðÿþùèåñòðóêòóðû ñî ñòîÿ÷åé âîëíîé, ÷òî è äëÿ èìïóëüñíûõóñêîðèòåëåé, � ýòî ãëàâíûì îáðàçîì áèïåðèîäè÷åñêèåñòðóêòóðû ñ âíóòðåííèìè è áîêîâûìè ÿ÷åéêàìè ñâÿçè.�àáîòà â íåïðåðûâíîì ðåæèìå èìååò ñëåäóþùèå îñî-áåííîñòè. Ïåðâàÿ � âûñîêèå òåïëîâûå íàãðóçêè, ïðè-âîäÿùèå ê çàìåòíîìó èçìåíåíèþ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõõàðàêòåðèñòèê ñòðóêòóðû: ñäâèãó ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû,ïîÿâëåíèþ èëè èçìåíåíèþ ïîëîñû çàïèðàíèÿ â äèñïåð-ñèîííîé õàðàêòåðèñòèêå, ñíèæåíèþ ý��åêòèâíîãî øóí-òîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ èç-çà óâåëè÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿìàòåðèàëà ñòåíîê. Äðóãîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ íèç-êèé óðîâåíü óñêîðÿþùåãî ïîëÿ, îáóñëîâëèâàþùèé íèç-êèé òåìï íàáîðà ýíåðãèè ÷àñòèöàìè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
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�èñ. 2. à � �åçîíàíñíàÿ êðèâàÿ óñêîðÿþùåé ñòðóêòóðû. Êðèâûå 1 è 2 èçìåðåíû ïðè áûñòðîì è ìåäëåííîìèçìåíåíèè ÷àñòîòû ãåíåðàòîðà ñîîòâåòñòâåííî; 3 � ðåçîíàíñíàÿ êðèâàÿ ¾õîëîäíîé¿ ñòðóêòóðû. á � Èçìå-ðåííûå ðåçîíàíñíûå êðèâûå, óêàçàíà âûõîäíàÿ ìîùíîñòü êëèñòðîíàíà çíà÷èòåëüíîì ó÷àñòêå ñòðóêòóðû èíæåêòèðîâàííûå÷àñòèöû îñòàþòñÿ íåðåëÿòèâèñòñêèìè.Çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû îò óðîâíÿ âûñî-êî÷àñòîòíûõ ïîòåðü â ñòåíêàõ óñêîðÿþùåé ñòðóêòó-ðû ïðèâîäèò ê òàê íàçûâàåìîìó íåëèíåéíîìó ý��åê-òó, ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåííîìó â ÍÈÈßÔ Ì�Óè îïèñàííîìó â ðàáîòå [18℄. Ñóòü åãî çàêëþ÷àåòñÿâ ñëåäóþùåì. Åñëè ïðîâîäèòü èçìåðåíèå ðåçîíàíñ-íîé êðèâîé, äàâàÿ âîçìîæíîñòü ñòðóêòóðå â êàæäîéèçìåðÿåìîé òî÷êå ïðèõîäèòü â ñîñòîÿíèå òåïëîâîãîðàâíîâåñèÿ, òî êðèâàÿ áóäåò èìåòü âèä, õàðàêòåðíûéäëÿ íåëèíåéíîãî ðåçîíàíñà. Íà ðèñ. 2,à ïîêàçàí âèäðåçîíàíñíîé êðèâîé, èçìåðåííîé ïðè áûñòðîì (1) è ìåä-ëåííîì (2) èçìåíåíèè ÷àñòîòû çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà.Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíà òàêæå ðåçîíàíñíàÿ êðèâàÿ¾õîëîäíîé¿ ñòðóêòóðû (3).Âàæíîé îñîáåííîñòüþ êðèâîé 2 íà ðèñ. 2,à ÿâëÿåòñÿòî, ÷òî ïðè ñíèæåíèè ÷àñòîòû âîçáóæäàþùåãî ñèãíà-ëà íèæå ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ðàçîãðåòîé ñòðóêòóðûïðîèñõîäèò ñðûâ êîëåáàíèé ñ ïåðåõîäîì â ñîñòîÿíèåñ ñóùåñòâåííî ìåíüøèì óðîâíåì ïîëÿ è ïðàêòè÷åñêèïîëíûì îòðàæåíèåì âîçáóæäàþùåãî ñèãíàëà. Ñ äðóãîéñòîðîíû, ïðè ïîäà÷å íà âõîä õîëîäíîé ñòðóêòóðû ñèãíà-ëà ñ ÷àñòîòîé, íåñêîëüêî ïðåâîñõîäÿùåé ÷àñòîòó ðàçî-ãðåòîé ñòðóêòóðû, ïðîèñõîäèò åå ïîñòåïåííûé ðàçîãðåâñ ïîñëåäóþùèì ïåðåõîäîì íà âûñîêèé óðîâåíü ïîëÿ.Íà ðèñ. 2, á ïîêàçàíû ðåçîíàíñíûå êðèâûå áèïåðè-îäè÷åñêîé óñêîðÿþùåé ñòðóêòóðû ñ âíóòðåííèìè ÿ÷åé-êàìè ñâÿçè ñ ïåðè�åðèéíûì îõëàæäåíèåì, èçìåðåííûåïðè ðàçëè÷íîé ìîùíîñòè êëèñòðîíà [19℄. Ñòðóêòóðà,ðàáîòàþùàÿ â äèàïàçîíå ÷àñòîòû 2450 Ì�ö, ñîñòîÿëàèç 7 óñêîðÿþùèõ ÿ÷ååê è 6 ÿ÷ååê ñâÿçè è èìåëàýëåêòðè÷åñêóþ äëèíó 0.482 ì. Êîý��èöèåíò ñäâèãà÷àñòîòû ñòðóêòóðû ïðè ðàñõîäå âîäû îêîëî 0.15 ë/ññîñòàâèë �65 ê�ö/êÂò/ì. Äëÿ èçìåðåíèÿ êðèâûõ â îá-ëàñòè íåóñòîé÷èâîñòè èñïîëüçîâàëàñü ñèñòåìû àâòîïîä-ñòðîéêè ÷àñòîòû çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà ñ ïîñòîÿííîéâðåìåíè ìíîãî ìåíüøåé ïîñòîÿííîé âðåìåíè òåïëîâûõïðîöåññîâ. Êàê âèäíî, äëÿ ñòðóêòóðû ñ ïåðè�åðèé-íûì îõëàæäåíèåì óñëîâèÿ äëÿ ñðûâà êîëåáàíèé âîç-íèêàþò óæå ïðè óðîâíå ÑÂ×-ïîòåðü îêîëî 5 êÂò/ì.Òàêîé óðîâåíü ïîòåðü äîñòàòî÷íî ÷àñòî äîñòèãàåòñÿè ó èìïóëüñíûõ óñêîðèòåëåé, ðàáîòàþùèõ ñ âûñîêèì

êîý��èöèåíòîì çàïîëíåíèÿ ðàáî÷åãî öèêëà, è äîëæåíó÷èòûâàòüñÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåì ÑÂ×-ïèòàíèÿ.2.2. Àâòîêîëåáàòåëüíàÿ ñõåìà ñèñòåìû ÑÂ×-ïèòàíèÿØèðîêî èñïîëüçóåìàÿ íà óñêîðèòåëÿõ ýëåêòðîíîâÍÈÈßÔ Ì�Ó ñõåìà àâòîêîëåáàòåëüíîãî ðåæèìà ðà-áîòû êëèñòðîíà ñ óñêîðÿþùåé ñòðóêòóðîé â öåïè îá-ðàòíîé ñâÿçè, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 3, îòëè÷àåòñÿ ïðî-ñòîòîé è íàäåæíîñòüþ, õîðîøî ïîäõîäèò äëÿ ïèòàíèÿóñêîðèòåëåé ñ áîëüøîé ìîùíîñòüþ ïó÷êà è ñ áîëüøèìèóñêîðÿþùèìè ãðàäèåíòàìè, ó êîòîðûõ âîçìîæíû èçìå-íåíèÿ ÷àñòîòû ðàáî÷åãî êîëåáàíèÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ.Ïðè èñïîëüçîâàíèè äîïîëíèòåëüíûõ öåïåé ñòàáèëè-çàöèè ñõåìà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ è äëÿ ïîëó÷åíèÿïðåöèçèîííûõ ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ.Â äàííîé ñõåìå (ðèñ. 3,à) ìàëîìîùíûé âûñîêî-÷àñòîòíûé ñèãíàë ñ ïåòëè ñâÿçè (5), óñòàíîâëåííîéâ îäíîé èç óñêîðÿþùèõ ÿ÷ååê ñòðóêòóðû (3), ÷åðåçöåïü îáðàòíîé ñâÿçè (6), âêëþ÷àþùåé ðåãóëèðóåìûåàòòåíþàòîð, �àçîâðàùàòåëü è �åððèòîâîå ðàçâÿçûâà-þùåå óñòðîéñòâî, ïîäàåòñÿ íà âõîä êëèñòðîíà (2).Ïîäáîðîì âåëè÷èíû îñëàáëåíèÿ è ñäâèãà �àçû öåïèîáðàòíîé ñâÿçè îáåñïå÷èâàþòñÿ óñëîâèÿ àâòîêîëåáàíèéíà ðàáî÷åé ÷àñòîòå. ß÷åéêà äëÿ óñòàíîâêè ïåòëè ñâÿçèâûáèðàåòñÿ èñõîäÿ èç óñëîâèÿ íèçêîé àìïëèòóäû ïîëÿñîñåäíèõ êîëåáàíèé, ïîïàäàþùèõ â ðàáî÷óþ ïîëîñó ÷à-ñòîò êëèñòðîíà. ×àñòîòà àâòîêîëåáàíèé àâòîìàòè÷åñêèñëåäóåò çà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòîé ñòðóêòóðû, èçìåíÿþ-ùåéñÿ âñëåäñòâèå òåïëîâûõ ïðîöåññîâ. Ïðè âîçíèêíî-âåíèè âûñîêî÷àñòîòíûõ ðàçðÿäîâ â óñêîðÿþùåé ñòðóê-òóðå èëè âîëíîâîäíîì òðàêòå óñëîâèÿ àâòîêîëåáàíèéíàðóøàþòñÿ è îíè ïðåêðàùàþòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïðèðàáîòå â íåïðåðûâíîì àâòîêîëåáàòåëüíîì ðåæèìå âåëè-÷èíà îòðàæåííîé îò óñêîðÿþùåé ñòðóêòóðû ìîùíîñòèîïðåäåëÿåòñÿ ñòåïåíüþ åå ñîãëàñîâàíèÿ ñ âîëíîâîä-íûì òðàêòîì, ÷òî ïðè õîðîøåì ñîãëàñîâàíèè äîïóñêàåòðàáîòó êëèñòðîíà íà âûñîêîäîáðîòíóþ íàãðóçêó áåç�åððèòîâîãî ðàçâÿçûâàþùåãî óñòðîéñòâà (ðèñ. 3, á), ÷òîóäåøåâëÿåò óñêîðèòåëü è óìåíüøàåò åãî ðàçìåðû.Àâòîêîëåáàòåëüíàÿ ñõåìà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿè äëÿ ïèòàíèÿ ìíîãîñåêöèîííîãî óñêîðèòåëÿ ïðè óñëî-âèè, ÷òî òðåáîâàíèÿ ê ñòàáèëüíîñòè îòíîñèòåëüíûõ �àçïîëÿ íåâûñîêè. Îäèí èç âàðèàíòîâ ïèòàíèÿ ìíîãîñåê-7 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 6
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�èñ. 3. Ñõåìû âûñîêî÷àñòîòíîãî ïèòàíèÿ ñ àâòîêîëåáàòåëüíûì ðåæèìîì ðàáîòû êëèñòðîíà: à � îäíî-ñåêöèîííûé óñêîðèòåëü ñ �åððèòîâûì ðàçâÿçûâàþùèì óñòðîéñòâîì; á � îäíîñåêöèîííûé óñêîðèòåëü áåç�åððèòîâîãî ðàçâÿçûâàþùåãî óñòðîéñòâà; â � ìíîãîñåêöèîííûé óñêîðèòåëü: 1 � çàäàþùèé ãåíåðàòîð, 2 �êëèñòðîí, 3 � óñêîðÿþùàÿ ñòðóêòóðà, 4 � öèðêóëÿòîð, 5 � ïåòëÿ ñâÿçè, 6 � öåïü îáðàòíîé ñâÿçè, 7, 9 �íàïðàâëåííûå îòâåòâèòåëè, 8 � �àçîâðàùàòåëüöèîííîãî óñêîðèòåëÿ ïîêàçàí íà ðèñ. 3, â. Ìàëîìîùíûéâûñîêîñòàáèëüíûé ñèãíàë îò çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà (1)÷åðåç íàïðàâëåííûå îòâåòâèòåëè (7, 9) ïîäìåøèâàåòñÿâ öåïü îáðàòíîé ñâÿçè êàæäîé èç ñåêöèé ìíîãîñåêöè-îííîãî óñêîðèòåëÿ, îáåñïå÷èâàÿ çàòÿãèâàíèå ÷àñòîòûàâòîêîëåáàíèé íà ÷àñòîòó çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà. Ôà-çîâðàùàòåëü (8) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîäñòðîéêè îòíîñè-òåëüíûõ �àç ïîëÿ îòäåëüíûõ ñåêöèé äëÿ îáåñïå÷åíèÿìàêñèìàëüíîãî óñêîðåíèÿ ïó÷êà. Ïðåèìóùåñòâîì äàí-íîé ñõåìû ïèòàíèÿ ìíîãîñåêöèîííîãî óñêîðèòåëÿ ïåðåäñõåìîé ñ âíåøíèì âîçáóæäåíèåì êëèñòðîíîâ îò çàäàþ-ùåãî ãåíåðàòîðà ñ ïîñòîÿííîé ÷àñòîòîé ÿâëÿåòñÿ îòñóò-ñòâèå ýòàïà ïðåäâàðèòåëüíîãî ðàçîãðåâà óñêîðÿþùåéñòðóêòóðû ñ öåëüþ ââîäà åå â ðåçîíàíñ ñ ãåíåðàòîðîìè ïîñëåäóþùåãî ðåãóëèðîâàíèÿ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòûêàæäîé èç ñåêöèé. Ìîùíîñòü ïîäìåøèâàåìîãî ñèãíàëàçàâèñèò îò òðåáóåìîé äëÿ êîíêðåòíîé ìîäåëè êëèñòðî-íà âõîäíîé ìîùíîñòè è ñòåïåíè îòêëîíåíèÿ ÷àñòîòûîòäåëüíîé ñåêöèè îò ÷àñòîòû çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà.Òèïè÷íàÿ âåëè÷èíà ìîùíîñòè ñèíõðîíèçèðóþùåãî ñèã-íàëà ñîñòàâëÿåò îêîëî 1/10 ìîùíîñòè â öåïè îáðàòíîéñâÿçè â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ íàïðàâëåííîãî îòâåòâèòå-ëÿ (9) ïðè îòêëîíåíèè ÷àñòîòû îêîëî ïîëîâèíû øèðèíûðåçîíàíñíîé êðèâîé.Íàðÿäó ñî ñõåìîé, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 3, â, âîçìîæ-íû èíûå ñõåìû âçàèìíîé ñèíõðîíèçàöèè ïîëÿ îòäåëü-íûõ ñåêöèé, íàïðèìåð çà ñ÷åò ïîäìåøèâàíèÿ ÷àñòèìîùíîñòè öåïè îáðàòíîé ñâÿçè ïðåäûäóùåé ñåêöèèâ öåïü îáðàòíîé ñâÿçè ïîñëåäóþùåé. Òàêàÿ ñõåìà óäîá-íà, íàïðèìåð, äëÿ äâóõñåêöèîííîãî óñêîðèòåëÿ [21℄.Ïðè áîëüøîì òîêå óñêîðåííîãî ïó÷êà ñèíõðîíèçà-öèÿ ïîëåé îòäåëüíûõ ñåêöèé ñ ïîëåì ïåðâîé ñåêöèè,â êîòîðîì �îðìèðóþòñÿ óñêîðÿåìûå ñãóñòêè, ìîæåòïðîèñõîäèòü àâòîìàòè÷åñêè, ñ òðåáóåìûìè äëÿ óñêî-ðåíèÿ �àçàìè, åñëè âûïîëíÿþòñÿ îïðåäåëåííûå ñîîò-íîøåíèÿ ìåæäó òîêîì ïó÷êà è âåëè÷èíîé îòêëîíåíèÿ÷àñòîòû [22℄.2.3. Îñîáåííîñòè äèíàìèêè ïó÷êà â íåïðåðûâíîìðåæèìåÎñîáåííîñòè äèíàìèêè ïó÷êà â ëèíåéíîì óñêîðèòå-ëå íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ îïðåäåëÿþòñÿ íèçêèì òåìïîìíàáîðà ýíåðãèè. Ïðè õàðàêòåðíîé âåëè÷èíå óñêîðÿþùå-ãî ãðàäèåíòà 1 ÌýÂ/ì íà ÷àñòîòå 2450 Ì�ö ïðèðîñòýíåðãèè íà îäíó ÿ÷åéêó óñêîðÿþùåé ñòðóêòóðû ïî ìåðå

óñêîðåíèÿ ÷àñòèöû ìåíÿåòñÿ îò 30 äî 60 êýÂ. Ïîýòîìóèíæåêòèðîâàííûå ýëåêòðîíû íà çíà÷èòåëüíîé äëèíåóñêîðÿþùåé ñòðóêòóðû ÿâëÿþòñÿ íåðåëÿòèâèñòñêèìè,è èõ ñêîðîñòü ïî ìåðå óñêîðåíèÿ çíà÷èòåëüíî èçìåíÿ-åòñÿ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñèíõðîíèçìà óñêîðÿåìûõ ÷àñòèöñ óñêîðÿþùèì ïîëåì ðàññòîÿíèå ìåæäó óñêîðÿþùèìèçàçîðàìè äîëæíî ìåíÿòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ èçìåíå-íèåì ñêîðîñòè, L = ��/2, ãäå � � îòíîñèòåëüíàÿñêîðîñòü ÷àñòèöû, � � äëèíà âîëíû óñêîðÿþùåãî ïîëÿ.Ïîñêîëüêó äëèíà óñêîðÿþùåé ÿ÷åéêè äëÿ ñòðóêòóðû ñîñòîÿ÷åé âîëíîé íå ìîæåò áûòü ñäåëàíà çàìåòíî ìåíü-øå ïîëîâèíû äëèíû âîëíû, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñëîâèéñèíõðîíèçìà ýíåðãèÿ èíæåêöèè â íåïðåðûâíîì ðåæèìå,êàê ïðàâèëî, âûáèðàåòñÿ áîëüøîé, îêîëî 100 êýÂ, ÷òîñîîòâåòñòâóåò � = 0.548.Óñêîðÿþùàÿ ñòðóêòóðà ñ äëèíîé ÿ÷ååê, íàðàñòàþùåéïðîïîðöèîíàëüíî ñêîðîñòè ÷àñòèö, îáëàäàåò íèçêèìêîý��èöèåíòîì çàõâàòà: ïðè èíæåêöèè â íåå íåïðå-ðûâíîãî ïó÷êà òîëüêî îêîëî 30% ÷àñòèö çàõâàòûâàþòñÿâ ðåæèì óñêîðåíèÿ, îñòàëüíûå ÷àñòèöû âûõîäÿò èçñòðóêòóðû ñ ýíåðãèåé, áëèçêîé ê ýíåðãèè èíæåêöèè,èëè îñåäàþò íà ñòåíêàõ ïðîëåòíûõ êàíàëîâ [16℄. Äëÿïîëó÷åíèÿ ïó÷êîâ ñ âûñîêîé ìîíîõðîìàòè÷íîñòüþ è ìà-ëûìè ïîòåðÿìè òîêà èñïîëüçóþò ïðåðûâàòåëü è ãðóïïè-ðîâàòåëü, îïèñàííûå â ðàçäåëå 1.1. �ðóïïèðîâàòåëü ïðèýòîì íàñòðàèâàþò òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìèíèìàëüíàÿäëèíà ñãóñòêîâ äîñòèãàëàñü â îáëàñòè ïåðâîé óñêîðÿþ-ùåé ÿ÷åéêè. Âî èçáåæàíèå ðàçãðóïïèðîâàíèÿ ñãóñòêîâïðè èõ äàëüíåéøåì óñêîðåíèè àìïëèòóäà ìîäóëÿöèèïó÷êà ïî ýíåðãèè ãðóïïèðîâàòåëåì äîëæíà áûòü çàìåò-íî ìåíüøå ïðèðîñòà ýíåðãèè íà ÿ÷åéêó, êàê ïðàâèëî,îíà ñîñòàâëÿåò 2�3 êýÂ, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþäëèíû ïðîñòðàíñòâà äðåé�à, â êîòîðîì ïðîèñõîäèòãðóïïèðîâàíèå, äî � 1 ì.Îïèñàííûå ïðèíöèïû îïòèìèçàöèè óñêîðÿþùåéñòðóêòóðû è ãðóïïèðîâàòåëÿ ëåãëè â îñíîâó èíæåê-òîðà ðàçðåçíîãî ìèêðîòðîíà íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ,ñîçäàííîãî â ÍÈÈßÔ Ì�Ó [23℄. Âûïîëíåííûå çàòåìèññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ íà ýòèõ ïðèíöèïàõóñêîðèòåëåé ýëåêòðîíîâ äëÿ ïðèêëàäíûõ öåëåé [16℄ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïó÷êîâ áîëüøîé ìîùíîñòèíåîáõîäèìî èçìåíèòü ïîäõîä ê îïòèìèçàöèè óñêîðÿ-þùåé ñòðóêòóðû. Äåéñòâèòåëüíî, òèïè÷íîå çíà÷åíèåóñêîðåííîãî ñðåäíåãî òîêà äëÿ ïðîìûøëåííûõ óñêî-ðèòåëåé ñîñòàâëÿåò äåñÿòêè�ñîòíè ìèëëèàìïåð. Ïðè



Ê 120-ËÅÒÈÞ ÑÎ ÄÍß �ÎÆÄÅÍÈß ÀÊÀÄÅÌÈÊÀ Ä.Â. ÑÊÎÁÅËÜÖÛÍÀ 15ýíåðãèè èíæåêöèè 100 êýÂ, êîý��èöèåíòå çàõâàòà 30%è óñêîðåííîì òîêå 50 ìÀ ìîùíîñòü èíæåêòèðóåìîãîïó÷êà ñîñòàâèëà áû 17 êÂò, èç êîòîðûõ îêîëî 12 êÂòîñåäàëè áû â ïðîëåòíîì êàíàëå è íà ñòåíêàõ ñè-ñòåìû âûâîäà ïó÷êà â àòìîñ�åðó, ïðîèçâîäÿ íàãðåâýëåìåíòîâ óñêîðèòåëÿ, ïàðàçèòíóþ ðàäèàöèþ, ñíèæàÿÊÏÄ óñêîðèòåëÿ. Óñòàíîâêà îòäåëüíîãî ãðóïïèðóþùå-ãî ðåçîíàòîðà äëÿ óâåëè÷åíèÿ êîý��èöèåíòà çàõâà-òà ñóùåñòâåííî óñëîæíèëà áû ñèñòåìó ÑÂ×-ïèòàíèÿè êîíñòðóêöèþ óñêîðèòåëÿ, óâåëè÷èëà áû åãî ðàçìåðû.�åøåíèå ïðîáëåìû áûëî íàéäåíî çà ñ÷åò çíà÷èòåëüíîãîñíèæåíèÿ ýíåðãèè èíæåêöèè, äî âåëè÷èíû 15 êýÂ,÷òî ïîçâîëèëî èíòåãðèðîâàòü ãðóïïèðóþùèé ðåçîíàòîðâ ñîñòàâ óñêîðÿþùåé ñòðóêòóðû, à òàêæå çà ñ÷åò ââå-äåíèÿ áóñòåðíîãî ðåçîíàòîðà, óâåëè÷èâàþùåãî ýíåðãèþñãðóïïèðîâàííîãî ïó÷êà äëÿ ïîñëåäóþùåãî óñêîðåíèÿïî èçëîæåííûì âûøå ïðèíöèïàì [24, 25℄. Èñïîëüçî-âàíèå îïèñàííîãî ïîäõîäà ïîçâîëèëî ñíèçèòü ýíåðãèþèíæåêöèè äî 15 êýÂ, è îáåñïå÷èòü êîý��èöèåíò çàõâà-òà áîëåå 50% [26℄.2.4. Óñêîðèòåëè ýëåêòðîíîâ íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿÍÈÈßÔ Ì�ÓÏåðâûì óñêîðèòåëåì íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ, ñî-çäàííûì â ÍÈÈßÔ Ì�Ó, áûë èíæåêòîð ðàçðåçíîãîìèêðîòðîíà [23℄ ñ ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèåé 6.2 ÌýÂ �ðåêîðäíîé äëÿ íîðìàëüíîïðîâîäÿùèõ ëèíåéíûõ óñêî-ðèòåëåé ýëåêòðîíîâ. Îäíèì èç øàãîâ íà ïóòè ðàçðàáîò-êè óñêîðèòåëÿ ýëåêòðîíîâ íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ ïðè-êëàäíîãî íàçíà÷åíèÿ ñòàëî ñîçäàíèå óñêîðèòåëÿ ñ ìàã-íèòíûì çåðêàëîì [20℄. Óñêîðèòåëü èìåë òðè âûõîäà �ïðÿìîé ñ ýíåðãèåé ïó÷êà, ðåãóëèðóåìîé â äèàïàçîíå0.6�1.2 ÌýÂ, âûõîä ïîä óãëîì 15Æ ê îñíîâíîìó íà-ïðàâëåíèþ ïó÷êà ñ ýíåðãèåé äî 1.7 ÌýÂ è âûõîä ïîäóãëîì 336Æ ñ ýíåðãèé ïó÷êà äî 2.3 ÌýÂ. Ñðåäíèé òîêïó÷êà çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ íàêàëà ýëåêòðîííîé ïóøêèìîã âàðüèðîâàòüñÿ â ïðåäåëàõ îò åäèíèö ìêÀ äî 8 ìÀ(ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü ïó÷êà 10 êÂò). Íà äàííîìóñêîðèòåëå, ñîñòîÿùåì èç òðåõ ñåêöèé, áûë ðåàëèçîâàíàâòîêîëåáàòåëüíûé ïðèíöèï ðàáîòû êëèñòðîíà ñ óñêî-ðÿþùåé ñòðóêòóðîé â öåïè îáðàòíîé ñâÿçè ñ �àçèðî-âàíèåì ïîëÿ ñåêöèé ïîäìåøèâàíèåì â öåïü îáðàòíîéñâÿçè ìàëîìîùíîãî âíåøíåãî ñèãíàëà, �îðìèðóåìîãîâ îäíîé èç íèõ. Áûëî òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî â ðåæèìåàâòîêîëåáàíèé çà ñ÷åò âûáîðà äëèíû âîëíîâîäíîãîòðàêòà âîçìîæíà ðàáîòà êëèñòðîíà íà âûñîêîäîáðîòíóþíàãðóçêó áåç èñïîëüçîâàíèÿ �åððèòîâîãî ðàçâÿçûâàþ-ùåãî óñòðîéñòâà, ÷òî ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ÷ðåçâû÷àéíîêîìïàêòíóþ ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç óñêîðÿþùåé ñòðóê-òóðû è êëèñòðîíà.Ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííîãî îïûòà â 1999�2000 ãã.â ÍÈÈßÔ Ì�Ó áûë ñîçäàí ïðîòîòèï ïðîìûøëåííîãîóñêîðèòåëÿ ýëåêòðîíîâ íà ýíåðãèþ 1.2 ÌýÂ, íà êîòîðîìáûëî äîñòèãíóòî ðåêîðäíîå äëÿ ëèíåéíûõ óñêîðèòåëåéS -äèàïàçîíà çíà÷åíèå ñðåäíåãî òîêà ïó÷êà 50 ìÀ [27℄.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñêîðèòåëü èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âûïîë-íåíèÿ ïðèêëàäíûõ ðàáîò.2.5. Ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ óñêîðèòåëåé ýëåêòðîíîâíåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿÏîëó÷åííûé îïûò ðàáîòû ñ óñêîðÿþùèìè ñòðóêòó-ðàìè â íåïðåðûâíîì ðåæèìå ïîçâîëÿåò îöåíèòü ïðå-

äåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè óñêîðèòåëåé ýëåêòðîíîâ íåïðå-ðûâíîãî äåéñòâèÿ, êîòîðûå ìîãëè áû èñïîëüçîâàòüñÿâ ïðîìûøëåííîñòè. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî îäíèì èç âàæíûõïàðàìåòðîâ óñêîðèòåëåé, èñïîëüçóåìûõ â òåõíîëîãè-÷åñêèõ ïðîöåññàõ, ÿâëÿåòñÿ ý��åêòèâíîñòü, ýëåêòðîí-íûé ÊÏÄ �e = Pb/PRF , ãäå Pb � ìîùíîñòü ïó÷êà,PRF � ïîëíûå çàòðàòû âûñîêî÷àñòîòíîé ìîùíîñòè,äîëæåí ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå 80%. Ïðè îõëàæäåíèèêàê ïåðè�åðèè, òàê è ñòåíîê óñêîðÿþùåé ñòðóêòóðûóñêîðèòåëü íà ýíåðãèþ 3.5 ÌýÂ ìîæåò èìåòü äëèíó 1 ì,ïðè ýòîì ìîùíîñòü ïó÷êà ñîñòàâèò 840 êÂò ïðè òîêå240 ìÀ, à ïîëíûå çàòðàòû ÑÂ×-ìîùíîñòè îêîëî 1 ÌÂò.Ïðè ïåðè�åðèéíîì îõëàæäåíèè óñêîðÿþùàÿ ñòðóêòóðàäëèíîé 1 ì ñïîñîáíà îáåñïå÷èòü ïó÷îê ñ ýíåðãèåé2.2 ÌýÂ, ïðè ýòîì ìîùíîñòü è òîê ïó÷êà ñîñòàâÿòñîîòâåòñòâåííî 280 êÂò è 127 ìÀ, à ïîëíûå çàòðàòûâûñîêî÷àñòîòíîé ìîùíîñòè 350 êÂò.�àññìîòðåííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíèÿáûëè âûïîëíåíû íà òàê íàçûâàåìîé ïðîìûøëåííîé÷àñòîòå 2450 Ì�ö, øèðîêî èñïîëüçóåìîé äëÿ ðàç-ëè÷íûõ ìåòîäîâ âûñîêî÷àñòîòíîãî íàãðåâà. �àçëè÷íûåîáñòîÿòåëüñòâà, íàïðèìåð íàëè÷èå ìîùíûõ âûñîêî-ý��åêòèâíûõ ÑÂ×-èñòî÷íèêîâ, íåîáõîäèìîñòü èìåòüçíà÷èòåëüíóþ àïåðòóðó äëÿ ïðîëåòà ïó÷êà èëè ìàëûåðàçìåðû óñêîðèòåëÿ, ìîãóò ïîòðåáîâàòü âûáîðà èíîãîäèàïàçîíà ÷àñòîò. Àíàëèç, âûïîëíåííûé â ðàáîòå [17℄,ïîêàçûâàåò, ÷òî ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìûé óñêîðÿþùèéãðàäèåíò ñëàáî çàâèñèò îò ÷àñòîòû, G � f 1/4 , ïðèýòîì ïðåäåëüíûå ïîãîííûå çàòðàòû âûñîêî÷àñòîòíîéìîùíîñòè îò ÷àñòîòû íå çàâèñÿò. Ñëåäóåò, îäíàêî,îòìåòèòü, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì ÷àñòîòû ý��åêòèâíîåøóíòîâîå ñîïðîòèâëåíèå óáûâàåò, ze � f 1/2 , ýòî îçíà÷à-åò íåîáõîäèìîñòü áîëüøèõ çàòðàò ÑÂ×-ìîùíîñòè äëÿäîñòèæåíèÿ òîé æå ýíåðãèè. Ïîýòîìó äëÿ ñîõðàíå-íèÿ âûñîêîãî ÊÏÄ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü áîëååíèçêèå ÷àñòîòû ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ òîêà ïó÷êà,÷òî, âïðî÷åì, âûòåêàåò è èç òðåáîâàíèé ìèíèìèçàöèèòîêîñåäàíèÿ â ïðîëåòíîì êàíàëå, èìåþùåì áîëüøèéäèàìåòð ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ.3. �àçðåçíûå ìèêðîòðîíû�àçðåçíîé ìèêðîòðîí çàíèìàåò îñîáîå ìåñòî ñðåäèóñêîðèòåëåé ýëåêòðîíîâ. Îáû÷íî, àíàëèçèðóÿ åãî ïðå-èìóùåñòâà è íåäîñòàòêè, ïðîâîäÿò ñðàâíåíèå ñ êëàññè-÷åñêèì ìèêðîòðîíîì è ëèíåéíûì óñêîðèòåëåì, ñõåìà-òè÷åñêè ïîêàçàííûìè íà ðèñ. 4.Ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêèì ðàçðåçíîé ìèêðîòðîíîáëàäàåò äâóìÿ î÷åâèäíûìè ïðåèìóùåñòâàìè. Âî-ïåð-âûõ, ýòî âîçìîæíîñòü îáåñïå÷åíèÿ çíà÷èòåëüíîãî ïðè-ðîñòà ýíåðãèè çà îáîðîò çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ âìåñòîîäèíî÷íîãî ðåçîíàòîðà óñêîðÿþùåé ñòðóêòóðû, ñîñòî-ÿùåé èç áîëüøîãî ÷èñëà ñâÿçàííûõ ðåçîíàòîðîâ. Ýòîïîçâîëÿåò äîñòèãàòü âûñîêîé êîíå÷íîé ýíåðãèè ïó÷êàçà ìåíüøåå ÷èñëî îáîðîòîâ è â ñóùåñòâåííî áîëååêîìïàêòíîé óñòàíîâêå, ïîñêîëüêó âåëè÷èíà ìàãíèòíî-ãî ïîëÿ, îïðåäåëÿþùàÿ äèàìåòð îðáèòû, ïðîïîðöèî-íàëüíà ïðèðîñòó ýíåðãèè çà îáîðîò. Âî-âòîðûõ, ýòîâîçìîæíîñòü óñòàíîâêè �îêóñèðóþùèõ ýëåìåíòîâ íàîñè ëèíåéíîãî óñêîðèòåëÿ è âîçâðàòíûõ îðáèòàõ äëÿîáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé íàáîëüøîì ÷èñëå îðáèò.8 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 6
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�èñ. 4. à � Ëèíåéíûé óñêîðèòåëü, á � êëàññè÷åñêèé ìèêðîòðîí, â � ðàçðåçíîé ìèêðîòðîí: 1 � ýëåêòðîííàÿïóøêà, 2 � óñêîðÿþùàÿ ñòðóêòóðà, 3 � ñèñòåìà âûñîêî÷àñòîòíîãî è âûñîêîâîëüòíîãî ïèòàíèÿ, 4 �êâàäðóïîëüíûå ëèíçû, 5 � çàäàþùèé ãåíåðàòîð, 6, 10 � ïîâîðîòíûå ìàãíèòû, 7 � ìàãíèò èíæåêöèè,8 � ìàãíèò âûâîäà ïó÷êà, 9 � óñêîðÿþùèé ðåçîíàòîðÏî ñðàâíåíèþ ñ ëèíåéíûì óñêîðèòåëåì ïðåèìóùå-ñòâà çàêëþ÷àþòñÿ â ñîêðàùåíèè â ïðåäåëüíîì ñëó÷àåâ N ðàç, ãäå N � ÷èñëî îðáèò, êîëè÷åñòâî ñåêöèéóñêîðÿþùåé ñòðóêòóðû è ñâÿçàííûõ ñ êàæäîé ñåêöèåéýëåìåíòîâ ñèñòåìû ÑÂ×-ïèòàíèÿ, âêëþ÷àÿ èñòî÷íèêÑÂ×-ìîùíîñòè è èñòî÷íèê âûñîêîâîëüòíîãî ïèòàíèÿ.Ïîñêîëüêó ñòîèìîñòü óñêîðÿþùåé ñòðóêòóðû, èñòî÷íè-êà ÑÂ×-ìîùíîñòè è ñèñòåìû åãî ïèòàíèÿ â îñíîâíîìîïðåäåëÿþò ñòîèìîñòü óñêîðèòåëÿ, ðàçðåçíîé ìèêðî-òðîí îêàçûâàåòñÿ áîëåå äåøåâûì ïî ñðàâíåíèþ ñ ëè-íåéíûì óñêîðèòåëåì. Ïðè áîëüøîì ÷èñëå îðáèò ðàç-ìåðû ðàçðåçíîãî ìèêðîòðîíà íàìíîãî ìåíüøå ðàçìåðîâëèíåéíîãî óñêîðèòåëÿ. Íàêîíåö, â ñèëó îñîáåííîñòåé�àçîâûõ êîëåáàíèé ïó÷îê èìååò âûñîêóþ ìîíîõðîìà-òè÷íîñòü, à çà ñ÷åò âûâîäà ñ ðàçëè÷íûõ îðáèò ýíåðãèÿïó÷êà ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ.Îäíàêî ó ðàçðåçíîãî ìèêðîòðîíà èìååòñÿ ðÿä ïðî-áëåì, êîòîðûå îòñóòñòâóþò ó êëàññè÷åñêîãî ìèêðîòðîíàè ëèíåéíîãî óñêîðèòåëÿ. Òàê, ðàçäåëåíèå ìàãíèòà êëàñ-ñè÷åñêîãî ìèêðîòðîíà íà äâå ïîëîâèíû ïðèâîäèò ê ïî-ÿâëåíèþ êðàåâîãî ïîëÿ, êîòîðîå äåéñòâóåò íà ïó÷îê êàêñèëüíàÿ äå�îêóñèðóþùàÿ ëèíçà ñî ñ�åðè÷åñêèìè àáåð-ðàöèÿìè. Ïðîáëåìà äå�îêóñèðîâêè ðåøàåòñÿ ââåäåíèåìíà âõîäå ìàãíèòà ïîëÿ îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè, îäíàêî ïðèýòîì àáåððàöèè óâåëè÷èâàþòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ðîñòóñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî ýìèòòàíñà ïó÷êà â âåðòèêàëüíîéïëîñêîñòè.Ìàãíèò êëàññè÷åñêîãî ìèêðîòðîíà òåõíîëîãè÷åñêèïðîñò, è ïðè åãî èçãîòîâëåíèè îáåñïå÷èâàåòñÿ âûñîêàÿñòåïåíü ñèììåòðèè ïî îòíîøåíèþ ê ìåäèàííîé ïëîñ-êîñòè è ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè ðåçîíàòîðàè ïðîõîäÿùåé ÷åðåç åãî öåíòð. Äîñòèæåíèå áëèçîñòèïîëåé äâóõ ìàãíèòîâ ðàçðåçíîãî ìèêðîòðîíà íà óðîâíåëó÷øå 0.1% òðåáóåò íå òîëüêî ñëîæíîé êîíñòðóê-öèè ìàãíèòà, íî è òðóäîåìêîé ïðîöåäóðû íàñòðîéêè.Ê îøèáêàì èçãîòîâëåíèÿ äîáàâëÿþòñÿ îøèáêè óñòà-íîâêè ìàãíèòîâ: íåïàðàëëåëüíîñòü ïîëþñîâ ìàãíèòîâè íåñîâïàäåíèå ìàãíèòíîé è ãåîìåòðè÷åñêîé ìåäèàííûõïëîñêîñòåé íà óðîâíå äåñÿòûõ äîëåé ìèëëèìåòðà ïðèâî-äÿò ê íåäîïóñòèìûì îòêëîíåíèÿì ïó÷êà îò èäåàëüíîéîðáèòû è ïîòåðÿì òîêà, äëÿ êîìïåíñàöèè îòêëîíåíèé

íåîáõîäèìà óñòàíîâêà êîððåêòîðîâ ïó÷êà íà îðáèòàõè ïîñëåäóþùàÿ èõ íàñòðîéêà.Ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèíåéíûì óñêîðèòåëåì ó ðàçðåçíîãîìèêðîòðîíà âîçíèêàþò ñëåäóþùèå ïðîáëåìû. Âî-ïåð-âûõ, îáëàñòü óñòîé÷èâûõ �àçîâûõ êîëåáàíèé ðàçðåçíî-ãî ìèêðîòðîíà íåâåëèêà è ñîñòàâëÿåò 32Æ , â òî âðåìÿêàê â ëèíåéíîì óñêîðèòåëå ðåëÿòèâèñòñêèé ïó÷îê ìî-æåò óñêîðÿòüñÿ (çàìåäëÿòüñÿ) áåç ïîòåðü òîêà â ëþáîé�àçå.Âî-âòîðûõ, ó ðàçðåçíîãî ìèêðîòðîíà ñóùåñòâóþòîãðàíè÷åíèÿ íà òîê ïó÷êà, âûòåêàþùèå èç ïðîáëåìïîïåðå÷íîé è ïðîäîëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè âñëåäñòâèåïîëîæèòåëüíûõ îáðàòíûõ ñâÿçåé, âíîñèìûõ ïîâîðîò-íûìè ìàãíèòàìè. Ïðîáëåìà ïîïåðå÷íîé íåóñòîé÷èâîñòèèç-çà âîçáóæäåíèÿ ïàðàçèòíûõ ìîä ìîæåò èìåòü ìåñòîè â ëèíåéíîì óñêîðèòåëå, îäíàêî ïðè çíà÷èòåëüíîáîëüøåì òîêå èëè ïðè áîëüøîé äëèíå óñêîðÿþùåéñòðóêòóðû.Â-òðåòüèõ, â ðàçðåçíîì ìèêðîòðîíå äëèíà óñêî-ðÿþùåé ñòðóêòóðû ñîñòàâëÿåò òîëüêî 25�30% äëèíûîðáèòû, òàêèì îáðàçîì, ïóòü, ïðîõîäèìûé ïó÷êîì, îêà-çûâàåòñÿ â 3�4 ðàçà áîëüøå, ÷åì â ëèíåéíîì óñêîðèòåëåíà òó æå ýíåðãèþ, ïðè ýòîì îøèáêè ïîëÿ è îøèáêèóñòàíîâêè ïîâîðîòíûõ ìàãíèòîâ ÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëü-íûìè �àêòîðàìè, çàòðóäíÿþùèìè ïðîõîæäåíèå ïó÷êà÷åðåç ðàñïîëîæåííûå íà åãî ïóòè àïåðòóðû.Òàêæå â ðàçðåçíîì ìèêðîòðîíå ñóùåñòâóåò ïðîáëåìàîáõîäà ïó÷êîì óñêîðÿþùåé ñòðóêòóðû íà 1-é îðáèòåè ïðîáëåìà èíæåêöèè ïó÷êà ýëåêòðîííîé ïóøêè, âû-çâàííàÿ òåì, ÷òî ÷åðåç óñêîðÿþùóþ ñòðóêòóðó äîëæíûïðîõîäèòü ñãóñòêè ýëåêòðîíîâ ñ ðàçíûõ îðáèò.Áåçóñëîâíî, ïåðå÷èñëåííûå ïðîáëåìû ðåøàþòñÿ òåìèëè èíûì ñïîñîáîì â çàâèñèìîñòè îò òðåáîâàíèéê óñêîðåííîìó ïó÷êó. Îäíàêî, îïðåäåëÿÿ ìåñòî ðàç-ðåçíîãî ìèêðîòðîíà ñðåäè äðóãèõ óñêîðèòåëåé, ìîæíîóêàçàòü, ÷òî îí â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ïðèìåíèì â òåõñëó÷àÿõ, êîãäà òðåáóåòñÿ ïîëó÷èòü ïó÷îê äîñòàòî÷íîâûñîêîé ýíåðãèè ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîì òîêå,ò. å. â ñëó÷àÿõ, êîãäà â ëèíåéíîì óñêîðèòåëå ïðàêòè-÷åñêè âñÿ ÑÂ×-ìîùíîñòü ðàññåâàëàñü áû â ñòåíêàõóñêîðÿþùåé ñòðóêòóðû, à äëèíà óñêîðèòåëÿ áûëà áûíåïðèåìëåìî áîëüøîé.



Ê 120-ËÅÒÈÞ ÑÎ ÄÍß �ÎÆÄÅÍÈß ÀÊÀÄÅÌÈÊÀ Ä.Â. ÑÊÎÁÅËÜÖÛÍÀ 17Â ÍÈÈßÔ Ì�Ó â íàñòîÿùåå âðåìÿ äåéñòâóþòðàçðåçíûå ìèêðîòðîíû íà ýíåðãèþ 35, 55 è 70 ÌýÂ,ïîñòðîåííûå âìåñòå ñî ñïåöèàëèñòàìè èç ðàçëè÷íûõîðãàíèçàöèé, ïðåæäå âñåãî ÔÈÀÍà, ÌÈÔÈ, ÈÒÝÔ,Ì�ÒÈ è Ñ�Ó, â êîòîðûõ ðàçëè÷íûì îáðàçîì ðåøåíûïðîáëåìû èíæåêöèè, îáõîäà ëèíåéíîãî óñêîðèòåëÿ, îï-òèêè ïó÷êà, ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû ÑÂ×-ïèòàíèÿ. Íèæåðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ýòèõ óñêîðèòåëåé.3.1. �àçðåçíîé ìèêðîòðîí íà ýíåðãèþ 70 ÌýÂÓñêîðèòåëü, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 5, ñ ïàðàìåòðàìè,ïðèâåäåííûìè â òàáë. 1, ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðà-çîì [28℄. Ïó÷îê ýëåêòðîííîé ïóøêè (1) ïðîõîäèò ãðóï-ïèðóþùèé ðåçîíàòîð (2), �îêóñèðóþùóþ ëèíçó (4) è÷åðåç ìàãíèò èíæåêöèè (3) ïîñòóïàåò íà âõîä óñêî-ðÿþùåé ñòðóêòóðû (7). Óñêîðåííûé ïó÷îê ñ ïîìîùüþïîâîðîòíûõ ìàãíèòîâ (5, 6) âîçâðàùàåòñÿ êî âõîäóóñêîðÿþùåé ñòðóêòóðû, ïðè ýòîì åãî �àçà ïîäñòðàèâà-åòñÿ ñ ïîìîùüþ �àçîâðàùàòåëÿ ïó÷êà (8). Äëÿ êîì-ïåíñàöèè âëèÿíèÿ ìàãíèòà èíæåêöèè íà óñêîðåííûéïó÷îê èñïîëüçóþòñÿ êîìïåíñèðóþùèå äèïîëüíûå ìàã-íèòû (10). Îáõîä ïó÷êîì óñêîðÿþùåé ñòðóêòóðû îáåñ-ïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ óçêîé â ïëîñêîñòèîðáèò ïó÷êà ïðÿìîóãîëüíîé ñòðóêòóðû [29℄ è êðàåâîãîïîëÿ ïîâîðîòíîãî ìàãíèòà ïðèáëèæåííîãî ê èäåàëüíîìóïðÿìîóãîëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ. Ò à á ë èö à 1Ïàðàìåòðû èìïóëüñíîãî ðàçðåçíîãî ìèêðîòðîíàíà ýíåðãèþ 70 ÌýÂÝíåðãèÿ èíæåêöèè 48�50 êýÂÏðèðîñò ýíåðãèè çà îáîðîò 4.8 ÌýÂ×èñëî îðáèò 14Ýíåðãèÿ íà âûõîäå 14.8�68.3 ÌýÂÓñêîðåííûé òîê ïðè 68.3 ÌýÂ 5 ìÀÄëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 5�40 ìêñÓâåëè÷åíèå äëèíû îðáèòû çà îáîðîò 1��àáî÷àÿ ÷àñòîòà 2856 Ì�öÌàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü êëèñòðîíà 6 ÌÂòÌèíèìàëüíàÿ ñêâàæíîñòü 250Èíäóêöèÿ ïîëÿ ïîâîðîòíûõ ìàãíèòîâ 0.963 Ò�àçìåðû óñêîðèòåëÿ (Ä�Ø�Â) 2.2� 0.9� 1.8 ìÎïòèêà ðàçðåçíîãî ìèêðîòðîíà �îðìèðóåòñÿíåñêîëüêèìè ýëåìåíòàìè. Êðàåâîå ïîëå ïîâîðîòíûõìàãíèòîâ îêàçûâàåò ñëàáîå �îêóñèðóþùåå âîçäåéñòâèåâ âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè. Ïðÿìîóãîëüíàÿ óñêîðÿþùàÿñòðóêòóðà ðàçðåçíîãî ìèêðîòðîíà îáëàäàåò ñâîéñòâàìèâûñîêî÷àñòîòíîé êâàäðóïîëüíîé ëèíçû. Çà ñ÷åò �îðìûïðîëåòíûõ îòâåðñòèé çíàê è âåëè÷èíà �îêóñèðóþ-ùåé ñèëû âûáèðàþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðèñèíõðîííîé �àçå 16Æ îáåñïå÷èòü ãîðèçîíòàëüíóþ�îêóñèðîâêó è âåðòèêàëüíóþ äå�îêóñèðîâêó ïó÷êà.Êâàäðóïîëüíàÿ ëèíçà (10) �îêóñèðóåò â âåðòèêàëüíîéïëîñêîñòè è äå�îêóñèðóåò â ãîðèçîíòàëüíîé. Íàêîíåö,êâàäðóïîëüíûå òðèïëåòû (12), óñòàíîâëåííûå íà ÷åò-íûõ îðáèòàõ, èìåþò áåñêîíå÷íîå �îêóñíîå ðàññòîÿíèå

â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè è îäèíàêîâîå, ðàâíîå2 ì, �îêóñíîå ðàññòîÿíèå â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè.Äëÿ äîïîëíèòåëüíîé �îêóñèðîâêè âûâîäèìîãî ïó÷êàèñïîëüçóåòñÿ êâàäðóïîëüíàÿ ëèíçà (16).Ïîäñòðîéêà ïîëîæåíèÿ ïó÷êà íà îðáèòàõ ïðîèçâî-äèòñÿ ãîðèçîíòàëüíûìè è âåðòèêàëüíûìè êîððåêòîðà-ìè (13). Äëÿ âûâîäà ïó÷êà ñ îïðåäåëåííîé îðáèòû íàíåå óñòàíàâëèâàåòñÿ ìàãíèò âûâîäà (14), îòêëîíÿþùèéïó÷îê íà 5Æ , â ðåçóëüòàòå ÷åãî îí ìèíóåò óñêîðÿþùóþñòðóêòóðó è âûõîäèò â îáùèé äëÿ âñåõ îðáèò òðàêòâûâîäà.Äëÿ èçìåðåíèÿ òîêà ïó÷êà íà îðáèòàõ èñïîëüçóþòñÿèíäóêöèîííûå äàò÷èêè (11). Â êîíöå òðàêòà âûâîäàïó÷êà ìîæåò áûòü óñòàíîâëåí öèëèíäð Ôàðàäåÿ äëÿèçìåðåíèÿ èìïóëüñíîãî è ñðåäíåãî òîêà óñêîðåííîãîïó÷êà.Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ äàííîãî óñêîðèòåëÿÿâëÿåòñÿ øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå ðåäêîçåìåëüíîãî ìàã-íèòíîãî ìàòåðèàëà â êîíñòðóêöèè åãî ìàãíèòíûõ ñè-ñòåì � ïîâîðîòíûõ ìàãíèòîâ, ìàãíèòà èíæåêöèè, ìàã-íèòîâ âûâîäà, êâàäðóïîëüíûõ òðèïëåòîâ. Ïîìèìî ýòîãîóñêîðèòåëü èìååò ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè [34℄. Ýëåê-òðîííàÿ ïóøêà ñîäåðæèò óïðàâëÿþùèé ýëåêòðîä, ïîç-âîëÿþùèé ðåãóëèðîâàòü òîê â äèàïàçîíå 50�300 ìÀ ïðèñëàáîì èçìåíåíèè ïîëîæåíèÿ êðîññîâåðà è ðàçìåðîâïó÷êà. �ðóïïèðîâàòåëü, ìîäóëèðóþùèé ïó÷îê ïóøêèïî ýíåðãèè, óâåëè÷èâàåò êîý��èöèåíò çàõâàòà óñêîðÿ-þùåé ñòðóêòóðû ñ � 30 äî �60%. Â êà÷åñòâå ìàãíè-òà èíæåêöèè èñïîëüçóåòñÿ áåçäèñïåðñèîííûé �-ìàã-íèò [35℄, ïîñêîëüêó ýëåêòðîíû ïîñëå ãðóïïèðîâàòå-ëÿ èìåþò ðàçëè÷íûå ýíåðãèè. Ñèñòåìà ÑÂ×-ïèòàíèÿîñíîâàíà íà àâòîêîëåáàòåëüíîì ðåæèìå ðàáîòû èì-ïóëüñíîãî êëèñòðîíà ñ óñêîðÿþùåé ñòðóêòóðîé â öåïèîáðàòíîé ñâÿçè, ïîäîáíî òîìó êàê ýòî áûëî îïèñàíîâ ðàçäåëå 2.3 äëÿ ëèíåéíîãî óñêîðèòåëÿ íåïðåðûâíîãîäåéñòâèÿ (ðèñ. 3, á).Ïîñêîëüêó ÷àñòèöû ïîñëå ïåðâîãî óñêîðåíèÿ ïðè-õîäÿò ñ çàïàçäûâàíèåì íà âõîä óñêîðÿþùåé ñòðóêòó-ðû, �àçîâðàùàòåëü ïó÷êà äîëæåí óäëèíèòü òðàåêòîðèèïó÷êà íà âåëè÷èíó íåñêîëüêî áîëüøóþ, ÷åì êðàòíîå÷èñëî äëèí âîëí. Ôàçîâðàùàòåëü ñîñòîèò ïÿòè ïîñòî-ÿííûõ ìàãíèòîâ � òðåõ 30Æ è äâóõ 180Æ , îáðàçóþùèõáåçäèñïåðñèîííóþ ñèñòåìó [38℄. Ìàãíèòû ðàçìåùàþò-ñÿ â êîðïóñå èç ìàãíèòîìÿãêîé ñòàëè, ýêðàíèðóþùåéñîñåäíèå îðáèòû îò ðàññåÿííûõ ïîëåé. Äëÿ èçìåíåíèÿäëèíû òðàåêòîðèè îäèí èç 180Æ ìàãíèòîâ �àçîâðàùà-òåëÿ ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿ äèñòàíöèîííî.3.2. �àçðåçíîé ìèêðîòðîí íà ýíåðãèþ 55 ÌýÂÈìïóëüñíûé ðàçðåçíîé ìèêðîòðîí íà ýíåðãèþ55 ÌýÂ, ðàçðàáîòàííûé ñîâìåñòíî ñ ÔÈÀÍ, ïîêàçàí íàðèñ. 6, îñíîâíûå ïàðàìåòðû ïðèâåäåíû â òàáë. 2 [33℄.Ýñêèçíûé ïðîåêò óñêîðèòåëÿ áûë ïîäãîòîâëåí äî ñî-çäàíèÿ ðàññìîòðåííîãî âûøå 70 ÌýÂ ìèêðîòðîíà [32℄,îäíàêî ïðîåêò ñî çíà÷èòåëüíûìè ìîäè�èêàöèÿìè, ó÷è-òûâàþùèìè îïûò ðàáîòû ñ 70 ÌýÂ óñêîðèòåëåì, áûëðåàëèçîâàí ïîçæå. Îäíîé èç öåëåé ñîîðóæåíèÿ ýòîãîóñêîðèòåëÿ áûëî ñîïîñòàâëåíèå ðàçëè÷íûõ ðåøåíèé ïîñèñòåìàì óñêîðèòåëÿ ñ öåëüþ âûáîðà îïòèìàëüíîãîâàðèàíòà.Îñíîâíûå îòëè÷èÿ ýòîãî óñêîðèòåëÿ îò óñêîðèòåëÿ,ðàññìîòðåííîãî â ðàçäåëå 3.1, ñëåäóþùèå. Ïîâîðîò-9 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 6
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�èñ. 5. Ñõåìà è �îòîãðà�èÿ ðàçðåçíîãî ìèêðîòðîíà íà ýíåðãèþ 70 ÌýÂ: 1 � ýëåêòðîííàÿ ïóøêà, 2 �ãðóïïèðîâàòåëü, 3 � � -ìàãíèò, 4 � �îêóñèðóþùàÿ ëèíçà, 5, 6 � ïîâîðîòíûå ìàãíèòû, 7 � óñêîðÿþùàÿñòðóêòóðà, 8 � óñòðîéñòâî ñäâèãà �àçû ïó÷êà íà 1-é îðáèòå, 9, 16 � êâàäðóïîëüíàÿ ëèíçà, 10 � ñèñòåìàêîððåêöèè ïîëîæåíèÿ ïó÷êà íà îáùåé îðáèòå, 11 � äàò÷èê òîêà ïó÷êà, 12 � êâàäðóïîëüíûé òðèïëåò, 13 �êîððåêòîðû ïîëîæåíèÿ ïó÷êà, 14 � ìàãíèò âûâîäà, 15 � öèëèíäð Ôàðàäåÿíûå ìàãíèòû ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðîìàãíèòàìè; èñïîëüçó-åòñÿ êðóãëàÿ óñêîðÿþùàÿ ñòðóêòóðà, ïðàêòè÷åñêè íåîêàçûâàþùàÿ �îêóñèðóþùåãî âîçäåéñòâèÿ íà ðåëÿòè-âèñòñêèé ïó÷îê, äëÿ �îêóñèðîâêè ïó÷êà èñïîëüçóåòñÿäóáëåò êâàäðóïîëüíûõ ëèíç, óñòàíîâëåííûõ íà îñèóñêîðÿþùåé ñòðóêòóðû; èñïîëüçóåòñÿ ñõåìà èíæåêöèèñ îòðàæåíèåì ïó÷êà îò ïîâîðîòíîãî ìàãíèòà è óäâîåíè-åì ýíåðãèè íà 1-é îðáèòå; îòñóòñòâóåò ãðóïïèðîâàòåëü;ìàãíèò èíæåêöèè è ìàãíèòû, êîìïåíñèðóþùèå åãîäåéñòâèå, âûïîëíåíû êàê îäíî öåëîå è ïèòàþòñÿ îòîäíîãî èñòî÷íèêà òîêà; âûâîä ïó÷êà îñóùåñòâëÿåòñÿòîëüêî ñ ïîñëåäíåé îðáèòû; â ñèñòåìó ÑÂ×-ïèòàíèÿ,

ðàáîòàþùóþ ïî àâòîêîëåáàòåëüíîìó ïðèíöèïó, âêëþ-÷åí öèðêóëÿòîð, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 3,à, äîáàâëå-íû äèàãíîñòèêà ïó÷êà ïî ñèíõðîòðîííîìó èçëó÷åíèþè äàò÷èê òîêà íà îñè óñêîðÿþùåé ñòðóêòóðû.Îòñóòñòâèå ãðóïïèðîâàòåëÿ ñíèæàåò êîý��èöèåíòçàõâàòà ðàçðåçíîãî ìèêðîòðîíà, îäíàêî óïðîùàåò íà-ñòðîéêó óñêîðèòåëÿ. Äîïîëíèòåëüíûå óïðîùåíèÿ âîç-íèêàþò áëàãîäàðÿ îòñóòñòâèþ �àçîâðàùàòåëÿ ïó÷êà:�àçà ïó÷êà íà âõîäå â óñêîðÿþùóþ ñòðóêòóðó ïî-ñëå ïåðâîãî óñêîðåíèÿ ïîäñòðàèâàåòñÿ ïåðåìåùåíèåìïîâîðîòíîãî ìàãíèòà, îòðàæàþùåãî ïó÷îê. Òî÷íîñòüðàñ÷åòà ïîëîæåíèÿ ìàãíèòîâ îòíîñèòåëüíî óñêîðÿþùåé
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�èñ. 6. Ñõåìà è �îòîãðà�èÿ ðàçðåçíîãî ìèêðîòðîíà íà ýíåðãèþ 55 ÌýÂ: 1 � ýëåêòðîííàÿ ïóøêà, 2 �ìàãíèòû èíæåêöèè, 3 � ñîëåíîèäàëüíàÿ ëèíçà, 4 � óñêîðÿþùàÿ ñòðóêòóðà, 5, 6 � ïîâîðîòíûå ìàãíèòû,7 � êâàäðóïîëüíûå ëèíçû, 8 � ìàãíèò âûâîäà, 9 � ñèëü�îíû, 10 � äàò÷èêè òîêà ïó÷êà, 11 � êîððåêòîðûïîëîæåíèÿ ïó÷êà, 12 � îðáèòà ïó÷êà ïîñëå 1-ãî óñêîðåíèÿ, 13 � 1-ÿ îðáèòà, 14 � ïîñëåäíÿÿ îðáèòàÒ à á ë èö à 2Ïàðàìåòðû èìïóëüñíîãî ðàçðåçíîãî ìèêðîòðîíàíà ýíåðãèþ 55 ÌýÂÝíåðãèÿ èíæåêöèè 48�50 êýÂÏðèðîñò ýíåðãèè çà îáîðîò 5 ÌýÂ×èñëî îðáèò 10Ýíåðãèÿ íà âûõîäå 55.6 ÌýÂÓñêîðåííûé òîê ïðè 68.3 ÌýÂ 10 ìÀÄëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 5 ìêñÓâåëè÷åíèå äëèíû îðáèòû çà îáîðîò 1��àáî÷àÿ ÷àñòîòà 2856 Ì�öÌàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü êëèñòðîíà 6 ÌÂòÌèíèìàëüíàÿ ñêâàæíîñòü 1000Èíäóêöèÿ ïîëÿ ïîâîðîòíûõ ìàãíèòîâ 1 Ò�àçìåðû óñêîðèòåëÿ (Ä�Ø�Â) 2.7� 0.9� 1.7 ì
ñòðóêòóðû îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå ïðàâèëüíîé �àçûâõîäà ïó÷êà â óñêîðÿþùóþ ñòðóêòóðó ïîñëå îòðàæåíèÿîò ìàãíèòà è óñëîâèé äëÿ ïîñëåäóþùåãî ñèíõðîííîãîóñêîðåíèÿ áåç äîïîëíèòåëüíîé ïîäñòðîéêè. Ñ äðóãîéñòîðîíû, ãèñòåðåçèñíûå ÿâëåíèÿ ïðè âêëþ÷åíèè è âû-êëþ÷åíèè òîêà îáìîòîê ïîâîðîòíîãî ìàãíèòà âëèÿþò íàâîñïðîèçâîäèìîñòü íàñòðîéêè óñêîðèòåëÿ.

3.3. �àçðåçíîé ìèêðîòðîí íà ýíåðãèþ 35 ÌýÂÏðèíöèïèàëüíûì îòëè÷èåì èìïóëüñíîãî ðàçðåçíîãîìèêðîòðîíà íà ýíåðãèþ 35 ÌýÂ îò ðàññìîòðåííûõâûøå ìèêðîòðîíîâ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ñèñòåìû èíæåê-öèè, �îðìèðóþùåé ñãóñòêè ñ ýíåðãèåé îêîëî 5 ÌýÂñ áîëüøèì çàðÿäîì è ìàëûì ïîïåðå÷íûì ýìèòòàíñîì.Ñõåìà è �îòîãðà�èÿ ìèêðîòðîíà ïîêàçàíû íà ðèñ. 7,îñíîâíûå ïàðàìåòðû ïðèâåäåíû â òàáë. 3 [12℄, èíæåê-òîð óñêîðèòåëÿ îïèñàí â ðàçäåëå 1.2.Èíæåêòèðîâàííûå â ðàçðåçíîé ìèêðîòðîí ñãóñòêèñ ìàëîé �àçîâîé ïðîòÿæåííîñòüþ, ìàëûì ýíåðãåòè÷å-ñêèì ðàçáðîñîì è ìàëûì ýìèòòàíñîì ìîãóò óñêîðÿòüñÿâ íåì ïðàêòè÷åñêè áåç ïîòåðü. Îäíàêî áîëüøîé çàðÿäêîðîòêèõ ñãóñòêîâ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ìîùíîãîêîãåðåíòíîãî ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ â ïîâîðîòíûõìàãíèòàõ íà äëèíàõ âîëí, á�îëüøèõ äëèíû ñãóñòêà,è âûçâàííîãî èì êèëüâàòåðíîãî ïîëÿ, äåéñòâèå êîòîðîãîíà ýëåêòðîíû çàâèñèò îò èõ ïîëîæåíèÿ â ñãóñòêå.Â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ êèëüâàòåðíîãî ïîëÿ ïðîèñõîäèòðîñò ýìèòòàíñà, ïðèâîäÿùèé ê ïîòåðÿì òîêà. Äëÿ ïî-äàâëåíèÿ êîãåðåíòíîãî ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ â âà-êóóìíûõ êàìåðàõ ïîâîðîòíûõ ìàãíèòîâ ñ äâóõ ñòîðîíîò ìåäèàííîé ïëîñêîñòè óñòàíîâëåíû ïàðàëëåëüíûå ïå-ðåìåùàåìûå àëþìèíèåâûå ïëàñòèíû. Ïîäàâëåíèå êîãå-ðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ ïðîèñõîäèò ïðè ðàññòîÿíèè ìåæäóïëàñòèíàìè áëèçêîì ê äëèíå ñãóñòêà.10 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 6
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�èñ. 7. Ñõåìà è �îòîãðà�èÿ ðàçðåçíîãî ìèêðîòðîíà íà ýíåðãèþ 35 ÌýÂ: 1 � ÑÂ×-ïóøêà, 2 � êîððåêòîðûïó÷êà, 3 � ñîëåíîèäàëüíàÿ ëèíçà, 4 � ãðóïïèðóþùèé ìàãíèò, 5 � êîëëèìàöèîííàÿ ùåëü, 6 � ëàçåðíàÿñèñòåìà, 7, 9, 13, 15, 19, 20 � êâàäðóïîëüíûå ëèíçû, 8 � óñêîðÿþùàÿ ñòðóêòóðà èíæåêòîðà, 10 � ìàãíèòâûâîäà ïó÷êà èíæåêòîðà, 11 � ìàãíèòû èíæåêöèè, 12, 14 � ïîâîðîòíûå ìàãíèòû, 16 � óñêîðÿþùàÿñòðóêòóðà ðàçðåçíîãî ìèêðîòðîíà, 17 � êîððåêòîðû ïîëîæåíèÿ ïó÷êà, 18 � ìàãíèò âûâîäà, 21 � öèëèíäðÔàðàäåÿ, 22 � âûõîäíîå îêíî, 23 � ýêðàí ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ, 24 � CCD-êàìåðà3.4. Èñïîëüçîâàíèå ðåäêîçåìåëüíûõ ìàãíèòîââ ðàçðåçíûõ ìèêðîòðîíàõ�åäêîçåìåëüíûå ìàãíèòíûå ìàòåðèàëû (�ÌÌ) èñ-ïîëüçóþòñÿ êàê èñòî÷íèêè ïîëÿ â ìàãíèòíûõ ñèñòåìàõèîííûõ óñêîðèòåëåé è îíäóëÿòîðîâ ñ êîíöà 1970-õ ãã.Â ïèîíåðñêèõ ðàáîòàõ, âûïîëíåííûõ â ÍÈÈßÔ Ì�Óïðè ó÷àñòèè ñïåöèàëèñòîâ èç ðàçëè÷íûõ îðãàíèçàöèé�îññèè è ÑØÀ, â êîíöå 1990-õ � íà÷àëå 2000-õ ãã.âïåðâûå áûëà ïîêàçàíà ïåðñïåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ�ÌÌ â êîíñòðóêöèè ìàãíèòíûõ ñèñòåì ðàçðåçíîãî

ìèêðîòðîíà. Èñïîëüçîâàíèå �ÌÌ ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòüñëîæíûå êîí�èãóðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ïîìîùüþêîìïàêòíûõ óñòðîéñòâ ñ õàðàêòåðèñòèêàìè, íåäîñòèæè-ìûìè â ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñèñòåìàõ, ïîìåùàòü ìàãíèòûâíóòðü âàêóóìíûõ êàìåð. Ìàãíèòû íà îñíîâå �ÌÌ íåòðåáóþò ïèòàíèÿ, èì íå ïðèñóùè ãèñòåðåçèñíûå ÿâëå-íèÿ, îíè îáåñïå÷èâàþò âûñîêóþ ïîâòîðÿåìîñòü è ñòà-áèëüíîñòü ïàðàìåòðîâ ïó÷êà óñêîðèòåëÿ îò âêëþ÷åíèÿê âêëþ÷åíèþ è â ïðîöåññå ðàáîòû.Äëÿ ðàçðåçíîãî ìèêðîòðîíà íà ýíåðãèþ 70 ÌýÂ



Ê 120-ËÅÒÈÞ ÑÎ ÄÍß �ÎÆÄÅÍÈß ÀÊÀÄÅÌÈÊÀ Ä.Â. ÑÊÎÁÅËÜÖÛÍÀ 21Òà á ë èö à 3Ïàðàìåòðû èìïóëüñíîãî ðàçðåçíîãî ìèêðîòðîíàíà ýíåðãèþ 35 ÌýÂÝíåðãèÿ èíæåêöèè 4.85 ÌýÂÏðèðîñò ýíåðãèè çà îáîðîò 2.43 ÌýÂÝíåðãèÿ âûâåäåííîãî ïó÷êà 4.85�34.20 ÌýÂÍîðìàëèçîâàííûé ýìèòòàíñ 10 ìì�ìðàäÏðîäîëüíûé ýìèòòàíñ 200 êýÂ�ãðàäÄëèòåëüíîñòü ñãóñòêà 5 ïñ×àñòîòà ïîâòîðåíèÿ ñãóñòêîâ 1�150 �öÇàðÿä ñãóñòêà 150 ïÊ�àáî÷àÿ ÷àñòîòà 2.856 ��öÈìïóëüñíàÿ ÑÂ×-ìîùíîñòü <3 ÌÂòÈíäóêöèÿ ïîëÿ ìàãíèòîâ 0.486 Òáûëè ñîçäàíû ñëåäóþùèå ìàãíèòíûå ñèñòåìû íà îñ-íîâå �ÌÌ: 180Æ ïîâîðîòíûå ìàãíèòû [30℄, ìàãíèòèíæåêöèè (�-ìàãíèò) [35℄, �àçîâðàùàòåëü ïó÷êà [31℄,êâàäðóïîëüíûå òðèïëåòû [36℄ è ìàãíèòû âûâîäà ïó÷êà.Â ðàçðåçíîì ìèêðîòðîíå íà ýíåðãèþ 35 ÌýÂ �ÌÌáûë èñïîëüçîâàí â êîíñòðóêöèè 180Æ ïîâîðîòíûõ ìàã-íèòîâ [37℄, ãðóïïèðóþùåãî ìàãíèòà (�-ìàãíèòà) [38℄è ìàãíèòîâ âûâîäà.Îïûò ðàçðàáîòêè ìàãíèòíûõ ýëåìåíòîâ ðàçðåçíîãîìèêðîòðîíà íà îñíîâå �ÌÌ âûÿâèë ðÿä ïðîáëåì, èçêîòîðûõ îäíà èç íàèáîëåå âàæíûõ ñâÿçàíà ñ íåîáõî-äèìîñòüþ íà ýòàïå íàñòðîéêè ýëåìåíòà óñòàíàâëèâàòüàáñîëþòíîå çíà÷åíèå ïîëÿ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ â ñîîò-âåòñòâèè ñî çíà÷åíèåì, ïîëó÷åííûì íà îñíîâàíèè ðàñ-÷åòà äèíàìèêè ïó÷êà. Ñâÿçàíî ýòî ñ òåì, ÷òî ìàãíèòíûåñèñòåìû íà îñíîâàíèè �ÌÌ, êàê ïðàâèëî, íå ñîäåðæàòóñòðîéñòâ îïåðàòèâíîé ïîäñòðîéêè ïîëÿ, êîòîðûå ìîãëèáû áûòü èñïîëüçîâàíû â ïðîöåññå îïòèìèçàöèè ðàáîòûóñêîðèòåëÿ ñ ïó÷êîì, â îòëè÷èå îò ýëåêòðîìàãíèòà,ïîëå êîòîðîãî ìîæåò ïîäñòðàèâàòüñÿ èçìåíåíèåì òîêàîáìîòîê.Êðîìå òîãî, ïîëÿ äîëæíû îáëàäàòü âûñîêîé ñòåïå-íüþ îäíîðîäíîñòè è ñèììåòðèè îòíîñèòåëüíî ãåîìåò-ðè÷åñêèõ ïëîñêîñòåé ñèììåòðèè. Òðåáóåìàÿ òî÷íîñòüîäíîðîäíîñòè è ñèììåòðèè íå îáåñïå÷èâàåòñÿ íè îä-íîðîäíîñòüþ íàìàãíè÷èâàíèÿ, íè âîçìîæíîñòüþ êîí-òðîëÿ àáñîëþòíîé âåëè÷èíû íàìàãíè÷èâàíèÿ ýëåìåíòîâ�ÌÌ, ïîëó÷àåìûõ îò èçãîòîâèòåëÿ. Â ðåçóëüòàòå äëÿäîñòèæåíèÿ òðåáóåìûõ õàðàêòåðèñòèê ïîëÿ íåîáõîäèìòðóäîåìêèé èòåðàöèîííûé ïðîöåññ èçìåðåíèé è íà-ñòðîéêè òåìè èëè èíûìè ìåòîäàìè, âêëþ÷àþùèé òàêæåýòàïû ÷àñòè÷íîé ðàçáîðêè ìàãíèòíîé ñèñòåìû.�åøåíèå ïðîáëåì çàêëþ÷àåòñÿ, âî-ïåðâûõ, â èñïîëü-çîâàíèè ãèáðèäíûõ êîíñòðóêöèé, â êîòîðûõ îäíîðîä-íîñòü ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ýëåìåíòàìè èç ñòàëè, êîòîðûåìîãóò áûòü èçãîòîâëåíû è óñòàíîâëåíû ñ âûñîêîéòî÷íîñòüþ; âî-âòîðûõ, â èñïîëüçîâàíèè íàñòðîå÷íûõýëåìåíòîâ, òàêèõ êàê âðàùàþùèåñÿ íàìàãíè÷åííûåñòåðæíè èëè íàñòðîå÷íûå ïëóíæåðû, ïîçâîëÿþùèå ìå-íÿòü ïîòåíöèàëû ïîëþñîâ áåç ðàçáîðêè êîíñòðóêöèè;â-òðåòüèõ, â ðàçðàáîòêå ýêñïðåññ-ìåòîäîâ îöåíêè õà-ðàêòåðèñòèê ïîëÿ, âêëþ÷àÿ îöåíêè ñèììåòðèè ïîëÿ,ñ íåîáõîäèìîé òî÷íîñòüþ.

4. Èìïóëüñíûå ëèíåéíûå óñêîðèòåëè ýëåêòðîíîâÈìïóëüñíûå ëèíåéíûå óñêîðèòåëè ÿâëÿþòñÿ íàèáî-ëåå ðàñïðîñòðàíåííûì òèïîì óñêîðèòåëåé ýëåêòðîíîâ.Áîëåå 10 òûñ. òàêèõ óñêîðèòåëåé åæåäíåâíî èñïîëüçó-þòñÿ â ëó÷åâîé òåðàïèè, ðàáîòàþò íà ñòàíöèÿõ ñòåðè-ëèçàöèè è íà ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ, â ñèñòåìàõáåçîïàñíîñòè è ò. ä. Îñíîâíàÿ ÷àñòü ïðèêëàäíûõ ëè-íåéíûõ óñêîðèòåëåé ðàáîòàåò â ðåæèìå ñòîÿ÷åé âîëíû.Íåêîòîðûå ïðèêëàäíûå ëèíåéíûå óñêîðèòåëè, ðàçðàáî-òàííûå â 60�70-å ãã., à òàêæå óñêîðèòåëè íà âûñîêóþýíåðãèþ, â ïåðâóþ î÷åðåäü èíæåêòîðû ñèíõðîòðîíîâè íàêîïèòåëüíûõ êîëåö ðàáîòàþò â ðåæèìå áåãóùåéâîëíû.Äîñòîèíñòâîì ëèíåéíûõ óñêîðèòåëåé ñî ñòîÿ÷åéâîëíîé ÿâëÿþòñÿ âûñîêàÿ ý��åêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâà-íèÿ ÑÂ×-ýíåðãèè â ýíåðãèþ óñêîðåííîãî ïó÷êà, ìàëûåðàçìåðû, îòñóòñòâèå �îêóñèðóþùåãî ñîëåíîèäà. Îñíîâ-íûì íåäîñòàòêîì ïî ñðàâíåíèþ ñ óñêîðèòåëÿìè ñ áåãó-ùåé âîëíîé ÿâëÿåòñÿ óçêîïîëîñíîñòü, òðåáóþùàÿ óñòà-íîâêè �åððèòîâîãî ðàçâÿçûâàþùåãî óñòðîéñòâà ìåæäóóñêîðÿþùåé ñòðóêòóðîé è ÑÂ×-èñòî÷íèêîì è òîé èëèèíîé ñõåìû ïîäñòðîéêè ÷àñòîòû ÑÂ×-èñòî÷íèêà èëèóñêîðÿþùåé ñòðóêòóðû.Â ÍÈÈßÔ Ì�Ó â ñîòðóäíè÷åñòâå ñ äðóãèìè îð-ãàíèçàöèÿìè ïåðâîíà÷àëüíî ñîçäàâàëèñü èìïóëüñíûåëèíåéíûå óñêîðèòåëè ýëåêòðîíîâ êàê ñîñòàâíàÿ ÷àñòüðàçðåçíûõ ìèêðîòðîíîâ, îïèñàííûõ âûøå â ðàçäåëå 3.Â äàëüíåéøåì áûëè âûïîëíåíû ðàçðàáîòêè ëèíåéíûõóñêîðèòåëåé äëÿ ñòåðèëèçàöèè, äîñìîòðîâûõ êîìïëåê-ñîâ è ðàäèîãðà�èè.Âñå èìïóëüñíûå ëèíåéíûå óñêîðèòåëè, ñîçäàííûåïðè ó÷àñòèè ÍÈÈßÔ Ì�Ó, ðàáîòàþò â ðåæèìå ñòîÿ÷åéâîëíû è îñíîâàíû íà áèïåðèîäè÷åñêîé óñêîðÿþùåéñòðóêòóðå ñ âíóòðåííèìè ÿ÷åéêàìè ñâÿçè. Ñïåöè�è-÷åñêèé îïûò ÍÈÈßÔ Ì�Ó â îáëàñòè èìïóëüñíûõëèíåéíûõ óñêîðèòåëåé çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçðàáîòêå óñêî-ðèòåëåé, ðàáîòàþùèõ ñ áîëüøèì êîý��èöèåíòîì çàïîë-íåíèÿ ðàáî÷åãî öèêëà ïðè âûñîêîé òåïëîâîé íàãðóçêåóñêîðÿþùåé ñòðóêòóðû. Ýòîò îïûò âûòåêàåò èç îïûòàðàáîòû â íåïðåðûâíîì ðåæèìå, îñîáåííîñòè êîòîðîãîáûëè îïèñàíû â ðàçäåëå 2. Îäíîé èç îñîáåííîñòåé,â ÷àñòíîñòè, ÿâëÿåòñÿ øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå àâòîêî-ëåáàòåëüíîãî ðåæèìà ðàáîòû êëèñòðîíà ñ óñêîðÿþùåéñòðóêòóðîé â öåïè îáðàòíîé ñâÿçè, îáåñïå÷èâàþùåãîàâòîìàòè÷åñêîå âûïîëíåíèå ðåçîíàíñíûõ óñëîâèé, èâ ðÿäå ñëó÷àåâ äîïóñêàþùåãî ðàáîòó êëèñòðîíà áåçðàçâÿçûâàþùåãî óñòðîéñòâà. Äàííûé îïûò âàæåí äëÿðàçðàáîòêè óñêîðèòåëåé ñ áîëüøîé ñðåäíåé ìîùíîñòüþïó÷êà.Êðîìå òîãî, â ÍÈÈßÔ Ì�Ó èìååòñÿ îïûò ðàñ÷åòàè îïòèìèçàöèè óñêîðÿþùèõ ñòðóêòóð ñî ñïåöèàëüíûìèãðóïïèðóþùèìè è �îêóñèðóþùèìè ñâîéñòâàìè. Ýòîòîïûò îñîáåííî âàæåí ïðè ðàçðàáîòêå óñêîðèòåëåé,ýíåðãèÿ ïó÷êà êîòîðûõ äîëæíà èçìåíÿòüñÿ â øèðîêîìäèàïàçîíå ïðè ñîõðàíåíèè âûñîêîãî çíà÷åíèÿ êîý��è-öèåíòà çàõâàòà, óçêîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà, ìàëûõïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ ïó÷êà.4.1. Ëèíåéíûé óñêîðèòåëü íà ýíåðãèþ 10 ÌýÂËèíåéíûé óñêîðèòåëü íà ýíåðãèþ 10 ÌýÂ áûëðàçðàáîòàí ñîâìåñòíî ñ Ô�ÓÏ ÍÏÏ ¾Òîðèé¿ [40℄. Íà11 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 6
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�èñ. 8. Èìïóëüñíûé ëèíåéíûé óñêîðèòåëü íà ýíåðãèþ 10 ÌýÂ: à � ñòåíä äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâïó÷êà; á � óñêîðèòåëü ñ óñòðîéñòâîì âûâîäà ïó÷êà â àòìîñ�åðó: 1 � ýëåêòðîííàÿ ïóøêà, 2 � óñêîðÿþùàÿñòðóêòóðà, 3 � äàò÷èê òîêà ïóøêè, 4 � ñîëåíîèäàëüíàÿ ëèíçà, 5 � êîððåêòîð ïó÷êà, 6 � âàêóóìíàÿ êàìåðàñ ïåðåìåùàåìûì ýêðàíîì ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ, 7 � CCD-êàìåðà, 8 � 45Æ ïîâîðîòíûé ìàãíèò, 9, 11 �öèëèíäð Ôàðàäåÿ, 10 � ùåëåâîé êîëëèìàòîððèñ. 8,à ïðèâåäåíà áëîê-ñõåìà ñòåíäà äëÿ èçìåðåíèÿïàðàìåòðîâ ïó÷êà, íà ðèñ. 8, á ïîêàçàíà �îòîãðà�èÿïðîòîòèïà óñêîðèòåëÿ ñ óñòðîéñòâîì âûâîäà ïó÷êàâ àòìîñ�åðó, óñòàíîâëåííîãî â ÍÈÈßÔ Ì�Ó. Ïàðà-ìåòðû óñêîðèòåëÿ óêàçàíû â òàáë. 4. Çà ñ÷åò âûáîðàïàðàìåòðîâ ïåðâûõ óñêîðÿþùèõ ÿ÷ååê êîý��èöèåíòçàõâàòà ïó÷êà ýëåêòðîííîé ïóøêè â ðåæèì óñêîðåíèÿÒ à á ë èö à 4Ïàðàìåòðû èìïóëüñíîãî ëèíåéíîãî óñêîðèòåëÿíà ýíåðãèþ 10 ÌýÂÄèàïàçîí èçìåíåíèÿ ýíåðãèè 4�11 ÌýÂÈìïóëüñíûé òîê ïó÷êà 430 ìÀÊîý��èöèåíò çàõâàòà > 55%Äëèíà óñêîðÿþùåé ñòðóêòóðû 1.24 ìÈìïóëüñíàÿ ìîùíîñòü êëèñòðîíà 6 ÌÂòÌèíèìàëüíàÿ ñêâàæíîñòü 250

ñîñòàâèë áîëåå 55% ïðè 10 ÌýÂ, à ðàçìåð ïó÷êà �îêîëî 3 ìì áåç âêëþ÷åíèÿ ñîëåíîèäàëüíîé ëèíçû. Ïðèâêëþ÷åííîé ëèíçå ýíåðãèÿ ïó÷êà ìîæåò ðåãóëèðîâàòüñÿâ äèàïàçîíå 4�11 ÌýÂ.4.2. Ëèíåéíûé óñêîðèòåëü äëÿ ÈÄÊËèíåéíûé óñêîðèòåëü äëÿ èíñïåêöèîííî-äîñìîò-ðîâîãî êîìïëåêñà (ÈÄÊ) áûë ðàçðàáîòàí ñîâìåñòíîñ ÇÀÎ ¾Èííîâàöèîííûé öåíòð ìîùíûõ ýëåêòðîâàêó-óìíûõ ïðèáîðîâ¿, åãî îñíîâíûå ïàðàìåòðû ïðèâåäåíûâ òàáë. 5 [41℄.Îäíèì èç îáÿçàòåëüíûõ òðåáîâàíèé ê ñîâðåìåííûìÈÄÊ, îñóùåñòâëÿþùèì äîñìîòð êîíòåéíåðîâ è áîëü-øåãðóçíîãî òðàíñïîðòà, ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòü ðàñïî-çíàâàíèÿ ý��åêòèâíîãî àòîìíîãî íîìåðà ñîäåðæèìîãî.Âîçìîæíîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ àòîìíîãî íîìåðà äëÿ áîëü-øèõ òîëùèí îáúåêòà áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà â ðàáî-òå [39℄. Äëÿ ðåàëèçàöèè ìåòîäà íåîáõîäèì óñêîðèòåëüýëåêòðîíîâ, ýíåðãèÿ êîòîðîãî ìîãëà áû ïåðåêëþ÷àòüñÿ



Ê 120-ËÅÒÈÞ ÑÎ ÄÍß �ÎÆÄÅÍÈß ÀÊÀÄÅÌÈÊÀ Ä.Â. ÑÊÎÁÅËÜÖÛÍÀ 23Ò à á ëèö à 5Ïàðàìåòðû èìïóëüñíîãî ëèíåéíîãî óñêîðèòåëÿ äëÿ ÈÄÊÝíåðãèÿ ïó÷êà 3.5/6 ÌýÂÌîùíîñòü äîçû íà ðàññòîÿíèè 1 ì 0.2�2 �ð/ìèí�àáî÷àÿ ÷àñòîòà 2856 Ì�ö×àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 50�400 �ö�àçìåðû óñêîðèòåëÿ (Ä�Ø�Â) 1000� 600� 900 ììÌàññà ñ ðàäèàöèîííîé çàùèòîé 900 êã
îò èìïóëüñà ê èìïóëüñó ìåæäó äâóìÿ èëè áîëüøèì÷èñëîì çíà÷åíèé ñ ÷àñòîòîé ñîòíè ãåðö.�àçðàáîòàííûé óñêîðèòåëü ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîìòîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ, ãåíåðèðóåìîãî óñêîðåííûìèýëåêòðîíàìè ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ðàñïîëîæåííîé â âà-êóóìå îõëàæäàåìîé ìèøåíüþ èç âîëü�ðàìà. Óñêîðè-òåëü ìîæåò ðàáîòàòü êàê â ðåæèìå îäíîé ýíåðãèè �3.5 èëè 6 ÌýÂ, òàê è â ðåæèìå ïåðåêëþ÷åíèÿ ýíåð-ãèè îò èìïóëüñà ê èìïóëüñó ìåæäó ýòèìè çíà÷åíèÿ-ìè. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà âûñîêî÷àñòîòíîé ìîùíîñòèâ óñêîðèòåëå èñïîëüçóåòñÿ êîìïàêòíûé ìíîãîëó÷åâîéêëèñòðîí ñ íèçêèì íàïðÿæåíèåì ëó÷à. Ïðèíöèï ïå-ðåêëþ÷åíèÿ ýíåðãèè îñíîâàí íà èçìåíåíèè óðîâíÿâõîäíîé ÑÂ×-ìîùíîñòè êëèñòðîíà ñ ïîìîùüþ áûñò-ðîãî pin-àòòåíþàòîðà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî èçìåíÿþòñÿåãî âûõîäíàÿ ìîùíîñòü è óðîâåíü óñêîðÿþùåãî ïîëÿ.Óñêîðÿþùàÿ ñòðóêòóðà îïòèìèçèðîâàíà òàêèì îáðàçîì,÷òîáû îáåñïå÷èòü êîý��èöèåíò çàõâàòà áîëåå 60%,à ðàçìåðû ïó÷êà íà òîðìîçíîé ìèøåíè ìåíåå 2 ììâ äèàïàçîíå ýíåðãèé 3.5�6 ÌýÂ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿðàâåíñòâà ìîùíîñòè äîçû ïðè íèçêîé è âûñîêîé ýíåð-ãèè îäíîâðåìåííî ñ ïåðåêëþ÷åíèåì âõîäíîé ìîùíîñòèêëèñòðîíà ïåðåêëþ÷àåòñÿ íàïðÿæåíèå íà óïðàâëÿþùåìýëåêòðîäå ýëåêòðîííîé ïóøêè, ïðè ýòîì òîê ïóøêè ïðèíèçêîé ýíåðãèè ïðèìåðíî â ïÿòü ðàç âûøå, ÷åì ïðèâûñîêîé ýíåðãèè. Ëèíåéíûé óñêîðèòåëü ñ ýëåêòðîííîéïóøêîé è òîðìîçíîé ìèøåíüþ ïîìåùåí â ëîêàëüíóþðàäèàöèîííóþ çàùèòó èç âîëü�ðàìà è ñâèíöà, ñíèæàþ-ùóþ ìîùíîñòü äîçû òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ âíå ðàáî÷åéçîíû â 5 � 104 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîùíîñòüþ äîçû íàîñè óñêîðèòåëÿ.

4.3. Ëèíåéíûé óñêîðèòåëü äëÿ ðàäèàöèîííîéäå�åêòîñêîïèèËèíåéíûé óñêîðèòåëü ýëåêòðîíîâ äëÿ ðàäèàöèîííîéäå�åêòîñêîïèè ÓÝË�-8-2Ä, ðàçðàáîòàííûé ñîâìåñòíîñ ÇÀÎ ¾Âëàäûêèíñêèé ìåõàíè÷åñêèé çàâîä¿, ïîêàçàííà ðèñ. 9 [42℄, îñíîâíûå ïàðàìåòðû ïðèâåäåíû â òàáë. 6.Óñêîðèòåëü èìååò ëîêàëüíóþ ðàäèàöèîííóþ çàùèòó,îñëàáëÿþùóþ ìîùíîñòü äîçû òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿâíå ðàáî÷åé çîíû â 104 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîùíîñòüþäîçû íà îñè óñêîðèòåëÿ. Óñêîðèòåëü ðàçìåùàåòñÿ íàïîäâåñêå âìåñòè ñ òâåðäîòåëüíûì âûñîêîâîëüòíûì ìî-äóëÿòîðîì ïðîèçâîäñòâà êîìïàíèè ¾SandiNova¿ (Øâå-öèÿ) [43℄.

�èñ. 9. Ëèíåéíûé óñêîðèòåëü äëÿ ðàäèàöèîííîé äå-�åêòîñêîïèè ÓÝË�-8-2Ä
Òà á ëèö à 6Ïàðàìåòðû óñêîðèòåëÿ äëÿ ðàäèàöèîííîéäå�åêòîñêîïèè ÓÝË�-8-2ÄÌàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ ïó÷êà 8 ÌýÂÄèàïàçîí ðåãóëèðîâàíèÿ ýíåðãèè 3�8 ÌýÂÌàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü äîçû íà 1 ì 10 �ð/ìèíïðè 8 ÌýÂÄèàïàçîí ðåãóëèðîâàíèÿ ìîùíîñòè äîçû 1�10 �ð/ìèíïðè 8 ÌýÂ�àçìåð ý��åêòèâíîãî �îêóñíîãî ïÿòíà < 2 ìì�àçìåðû óñêîðèòåëÿ ñ ìîäóëÿòîðîì 1090�640�1460(Ä�Ø�Â) ììÌàññà ñ ðàäèàöèîííîé çàùèòîé 1122 êãè ìîäóëÿòîðîì

Çàêëþ÷åíèåÇà áîëåå ÷åì 25-ëåòíèé ïåðèîä èññëåäîâàíèé è ðàç-ðàáîòîê óñêîðèòåëåé â ÍÈÈßÔ Ì�Ó ïðîéäåí ïóòü îòñîçäàíèÿ óñêîðèòåëåé äëÿ �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäî-âàíèé â îáëàñòè ÿäåðíîé �èçèêè äî ðàçðàáîòîê óñêî-ðèòåëåé ïðèêëàäíîãî íàçíà÷åíèÿ. Ñîçäàíèå ñîâðåìåí-íûõ óñêîðèòåëåé ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé, òðåáóþùåéâûïîëíåíèÿ ñëîæíûõ êîíñòðóêòîðñêèõ è òåõíîëîãè-÷åñêèõ ðàçðàáîòîê, íàëè÷èÿ óíèêàëüíûõ òåõíîëîãèé,èñïîëüçóåìûõ â ýëåêòðîâàêóóìíîé ïðîìûøëåííîñòè,òðåáóþùåé ïðîâåäåíèÿ ñåðòè�èêàöèè èçäåëèé. Î÷åâèä-íî, ÷òî ðåøåíèå âñåãî êîìïëåêñà ïðîáëåì ðàçðàáîòêè12 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 6
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