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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â 2007 ã. â ÎÈßÈ íà÷àòû ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ íà

áàçå ñèíõðîòðîíà Íóêëîòðîí íîâîãî óñêîðèòåëü-

íî-êîëëàéäåðíîãî êîìïëåêñà NICA [1]. Îñíîâíîé

öåëüþ ýòîãî ïðîåêòà ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå â áëèæàé-

øèå 5–7 ëåò ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçó÷åíèþ ñèëüíîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ â ãîðÿ÷åé è ïëîòíîé êâàðê-ãëþîí-

íîé ìàòåðèè è ïîèñê âîçìîæíîãî îáðàçîâàíèÿ «ñìå-

øàííîé ôàçû» òàêîé ìàòåðèè. Ýêñïåðèìåíòû áóäóò

ðåàëèçîâàíû â ðåæèìå ñòîëêíîâåíèÿ âñòðå÷íûõ

ïó÷êîâ. Íà âòîðîì ýòàïå ðåàëèçàöèè ïðîåêòà ïëàíè-

ðóåòñÿ îñóùåñòâëåíèå ñòîëêíîâåíèé âñòðå÷íûõ

ïó÷êîâ ëåãêèõ èîíîâ è ïó÷êîâ ïîëÿðèçîâàííûõ ïðî-

òîíîâ è äåéòðîíîâ. Ïîñëåäíåå ïîçâîëèò ïîñòàâèòü

ýêñïåðèìåíòû ïî èññëåäîâàíèþ ôèçèêè ñïèíà ÷à-

ñòèö, ïðîäîëæàþùèå èññëåäîâàòåëüñêóþ ïðîãðàì-

ìó ÎÈßÈ â ýòîé îáëàñòè íà êà÷åñòâåííî íîâîì

óðîâíå. Êðîìå òîãî, ïëàíèðóåòñÿ ïðîäîëæåíèå ýêñ-

ïåðèìåíòîâ íà âûâåäåííîì ïó÷êå Íóêëîòðîíà è íà

âíóòðåííåé ìèøåíè. Ðåàëèçàöèÿ ïðîåêòà

NICA/MPD ïðèçâàíà âûâåñòè ÎÈßÈ íà ëèäèðóþ-

ùèå ïîçèöèè â ìèðå â ýòèõ îáëàñòÿõ èññëåäîâàíèé.

Ãëàâíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêîé êîì-

ïëåêñà NICA ÿâëÿþòñÿ äâà âíîâü ñîçäàâàåìûõ

ñâåðõïðîâîäÿùèõ êîëüöà, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ

ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñî âñòðå÷íûìè ïó÷êàìè

— ÿäåð òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ,

— ïðîòîíîâ ñ ÿäðàìè òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ,

— ïîëÿðèçîâàííûõ ÿäåð ëåãêèõ ýëåìåíòîâ (ïðîòî-

íîâ, äåéòðîíîâ).

Îñíîâíûì ýëåìåíòîì èíæåêöèîííîé öåïî÷êè

êîëëàéäåðà, ðàáîòàþùåãî â ðåæèìå íàêîïèòåëÿ,

ÿâëÿåòñÿ Íóêëîòðîí, êîòîðûé äîëæåí îáåñïå÷èâàòü

óñêîðåíèå ïó÷êîâ èîíîâ äî ýíåðãèè ýêñïåðèìåíòà.

Äëÿ óñêîðåíèÿ ÿäåð òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ äî ìàê-

ñèìàëüíîé ýíåðãèè Íóêëîòðîí ïëàíèðóåòñÿ èñïîëü-

çîâàòü â êà÷åñòâå êîíå÷íîãî êàñêàäà â èíæåêöèîííîé

öåïî÷êå, âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ íîâûé ëèíåéíûé óñêî-

ðèòåëü è áóñòåðíûé ñèíõðîòðîí (áóñòåð). Â çàäà÷ó

áóñòåðà âõîäèò íàêîïëåíèå èîíîâ ïðè èíæåêöèè è

óñêîðåíèå èõ äî ýíåðãèè, íåîáõîäèìîé äëÿ èõ ýô-

ôåêòèâíîé ïåðåçàðÿäêè. Â Íóêëîòðîíå îñóùåñòâëÿ-

åòñÿ óñêîðåíèå îäèíî÷íîãî ñãóñòêà ïîëíîñòüþ

îáîäðàííûõ èîíîâ ñ èíòåíñèâíîñòüþ óðîâíÿ 109 ÷à-

ñòèö îò ýíåðãèè ïðèìåðíî 400 ÌýÂ/íóêëîí äî ýíåð-

ãèè ýêñïåðèìåíòà (îò 1 äî ïðèìåðíî 4,5 ÃýÂ/íó-

êëîí).

Ïðè ýêñïåðèìåíòàõ íà ïîëÿðèçîâàííûõ ïó÷êàõ â

êà÷åñòâå èíæåêòîðà ïëàíèðóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñó-

ùåñòâóþùèé ëèíåéíûé óñêîðèòåëü ËÓ-20, èç êîòî-

ðîãî ïó÷îê èíæåêòèðóåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â Íó-

êëîòðîí è óñêîðÿåòñÿ äî êîíå÷íîé ýíåðãèè (îò 5 äî

12,6 ÃýÂ äëÿ ïîëÿðèçîâàííûõ ïðîòîíîâ). Äëÿ ïîëó-

÷åíèÿ òðåáóåìîé ñâåòèìîñòè ñòîëêíîâåíèé èíòåí-

ñèâíîñòü ïó÷êà äîëæíà ñîñòàâëÿòü 1010–1011 ÷à-

ñòèö/èìï. Èñïîëüçîâàíèå áóñòåðà äëÿ óñêîðåíèÿ ïî-

ëÿðèçîâàííûõ ïó÷êîâ ìåíåå öåëåñîîáðàçíî, òàê êàê

îí èìååò ìåíüøóþ ñóïåðïåðèîäè÷íîñòü, ÷åì Íó-

êëîòðîí, è, ñëåäîâàòåëüíî, áîëåå ÷àñòóþ ñåòêó ñïè-

íîâûõ ðåçîíàíñîâ.

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ ñî âñòðå÷íûìè

ïó÷êàìè òÿæåëûõ èîíîâ è ïðîòîíîâ (ëèáî ëåãêèõ

èîíîâ) íåîáõîäèìî áûñòðîå (â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ

ñåêóíä) ïåðåêëþ÷åíèå èíæåêöèîííîé öåïî÷êè ñ

óñêîðåíèÿ èîíîâ îäíîãî ñîðòà íà óñêîðåíèå èîíîâ

äðóãîãî ñîðòà. Ýòî äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ

ðåæèìîâ ðàáîòû èíæåêöèîííîé öåïî÷êè. Ïðè çà-

ïîëíåíèè îäíîãî èç êîëåö êîëëàéäåðà òÿæåëûìè èî-

íàìè èñïîëüçóåòñÿ íîâûé ëèíåéíûé óñêîðèòåëü, ïó-

÷îê èç êîòîðîãî íàêàïëèâàåòñÿ è óñêîðÿåòñÿ â áóñòå-

ðå, çàòåì èîíû ïåðåçàðÿæàþòñÿ è ïåðåâîäÿòñÿ â

Íóêëîòðîí äëÿ óñêîðåíèÿ äî ýíåðãèè ýêñïåðèìåíòà.

Ïðè çàïîëíåíèè âòîðîãî êîëüöà êîëëàéäåðà ëåãêèå

èîíû óñêîðÿþòñÿ â ËÓ-20 è èíæåêòèðóþòñÿ

íåïîñðåäñòâåííî â Íóêëîòðîí.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïàðàìåòðû èíæåêöèîííîé öå-

ïî÷êè ïîëíîñòüþ óäîâëåòâîðÿëè òðåáîâàíèÿì âñåõ

ðåæèìîâ ðàáîòû êîëëàéäåðà NICA, íåîáõîäèìî ðå-

øèòü ñëåäóþùèå îñíîâíûå çàäà÷è:

— ðàçðàáîòàòü è èçãîòîâèòü èñòî÷íèê òÿæåëûõ èî-

íîâ â âûñîêîì çàðÿäîâîì ñîñòîÿíèè,

— ñîçäàòü èñòî÷íèê èíòåíñèâíûõ ïîëÿðèçîâàííûõ

ïó÷êîâ ëåãêèõ èîíîâ,
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— ïðîâåñòè ìîäåðíèçàöèþ ñóùåñòâóþùåãî óñêîðè-

òåëÿ ËÓ-20,

— ðàçðàáîòàòü è ñîçäàòü íîâûé ëèíåéíûé óñêîðè-

òåëü òÿæåëûõ èîíîâ,

— ðàçðàáîòàòü è ñîîðóäèòü áóñòåð,

— ïðîâåñòè ìîäåðíèçàöèþ îñíîâíûõ ñèñòåì Íó-

êëîòðîíà.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ ñòîèìîñòè ïðîåêòà, ìèíèìèçà-

öèè íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ è îïûòíî-êîíñòðóê-

òîðñêèõ ðàçðàáîòîê çà îñíîâó ïðèíÿòû ñëåäóþùèå

òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ.

— Èíæåêöèîííàÿ öåïî÷êà äëÿ òÿæåëîèîííîé ïðî-

ãðàììû îïòèìèçèðóåòñÿ íà óñêîðåíèå èîíîâ

Au31+.

— Èñòî÷íèê òÿæåëûõ èîíîâ ñîçäàåòñÿ íà áàçå ðàçðà-

áîòàííîé â ÎÈßÈ ýëåêòðîííî-ñòðóííîé òåõíî-

ëîãèè [2].

— Íîâûé ëèíåéíûé óñêîðèòåëü ðàçðàáàòûâàåòñÿ è

èçãîòàâëèâàåòñÿ ñîâìåñòíî ñ ÈÔÂÝ (Ïðîòâèíî)

íà îñíîâå ñòðóêòóðû ñ âûñîêî÷àñòîòíîé êâàäðó-

ïîëüíîé ôîêóñèðîâêîé [3].

— Ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ìàãíèòíàÿ ñèñòåìà áóñòåðà ñî-

çäàåòñÿ íà îñíîâå òåõíîëîãèè, ðàçðàáîòàííîé ïðè

ñîîðóæåíèè Íóêëîòðîíà [4].

— Èñòî÷íèê ïîëÿðèçîâàííûõ èîíîâ ñîçäàåòñÿ ñî-

âìåñòíî ñ ÈßÈ ÐÀÍ (Òðîèöê) íà îñíîâå îáîðóäî-

âàíèÿ, ïîëó÷åííîãî èç IUCF (ÑØÀ).

Ïåðâàÿ ñòàäèÿ ðåàëèçàöèè ïðîåêòà NICA/MPD

âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå ðàáîòû:

— ðàçðàáîòêà òåõíè÷åñêîãî ïðîåêòà óñêîðèòåëüíî-

ãî êîìïëåêñà,

— ðàçðàáîòêà ïðîåêòà ìíîãîöåëåâîãî äåòåêòîðà

MPD,

— ïðîâåäåíèå íåîáõîäèìûõ îïûòíî-êîíñòðóêòîð-

ñêèõ ðàáîò ïî ýëåìåíòàì óñêîðèòåëåé è äåòåêòî-

ðà,

— ïîýòàïíàÿ ìîäåðíèçàöèÿ èíôðàñòðóêòóðû

ËÔÂÝ,

— çàêóïêà ìàòåðèàëîâ è íà÷àëî èçãîòîâëåíèÿ îáî-

ðóäîâàíèÿ ñ äëèòåëüíûì ïðîèçâîäñòâåííûì öè-

êëîì.

Êëþ÷åâîé ÷àñòüþ ïåðâîé ñòàäèè ÿâëÿåòñÿ ìî-

äåðíèçàöèÿ ñèíõðîòðîíà Íóêëîòðîí, èìåþùàÿ öå-

ëüþ ïðîäåìîíñòðèðîâàòü âîçìîæíîñòü åãî äëèòåëü-

íîé è íàäåæíîé ðàáîòû ïðè ïàðàìåòðàõ, áëèçêèõ ê

òðåáîâàíèÿì ïðîåêòà NICA.

1. ÖÅËÈ È ÇÀÄÀ×È ÏÐÎÅÊÒÀ «ÍÓÊËÎÒÐÎÍ-Ì»

Äëÿ óñïåøíîé ðåàëèçàöèè ïðîåêòà NICA íåîá-

õîäèìî îáåñïå÷èòü äëèòåëüíóþ (îêîëî 5000 ÷ â ãîä)

íàäåæíóþ ðàáîòó óñêîðèòåëüíîãî êîìïëåêñà Íóêëî-

òðîí, óñêîðåíèå èíòåíñèâíîãî ïó÷êà èîíîâ ñ ìèíè-

ìàëüíûìè ïîòåðÿìè äî ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâóþùåé

ïîëþ äèïîëüíûõ ìàãíèòîâ 2 Òë. Â ïîñëåäíèå ãîäû

âðåìÿ ðàáîòû Íóêëîòðîíà îãðàíè÷èâàëîñü äâóìÿ ñå-

àíñàìè â ãîä, îáùåé ïðîòÿæåííîñòüþ ïðèìåðíî

1500 ÷. Ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ïîëÿ â äèïîëüíûõ

ìàãíèòàõ, äîñòèãíóòàÿ íà íàñòîÿùåå âðåìÿ, ñîñòà-

âëÿåò 1,5 Të. Êîëè÷åñòâî óñêîðåííûõ ÷àñòèö íå ïðå-

âûøàåò 30 % îò ÷èñëà èíæåêòèðîâàííûõ â Íóêëî-

òðîí. Ñòàáèëüíîñòü ðàáîòû êîìïëåêñà çàâèñèò êàê

îò îáùåãî ñîñòîÿíèÿ èíôðàñòðóêòóðû ëàáîðàòîðèè,

òàê è îò íàäåæíîñòè ðàáîòû îñíîâíûõ ñèñòåì

óñêîðèòåëÿ. Â ðåçóëüòàòå ïðîãðàììà ðÿäà ïîñëåäíèõ

ñåàíñîâ âûïîëíÿëàñü íå â ïîëíîì îáúåìå.

Ñëîæèâøàÿñÿ ñèòóàöèÿ îáúÿñíÿåòñÿ äâóìÿ

îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè. Âî-ïåðâûõ, èç-çà ýêîíîìè-

÷åñêèõ óñëîâèé íà÷àëà 1990-õ ãã. ïðîåêò êîìïëåêñà

áûë ðåàëèçîâàí íå ïîëíîñòüþ. Òàê, îñòàëàñü íåçà-

âåðøåííîé ïðîãðàììà ïî ìîäåðíèçàöèè óñêîðèòåëÿ

ËÓ-20, íå áûë ñîîðóæåí áóñòåðíûé ñèíõðîòðîí, âû-

ñîêî÷àñòîòíàÿ ñèñòåìà Íóêëîòðîíà áûëà ðåàëèçîâà-

íà íà óðîâíå äåéñòâóþùåãî ìàêåòà, ïðåäíàçíà÷åí-

íîãî íà ïåðèîä ïóñêîíàëàäî÷íûõ ðàáîò, íå â ïîëíîì

îáúåìå áûëà ñîçäàíà ñèñòåìà äèàãíîñòèêè öèðêóëè-

ðóþùåãî ïó÷êà, ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ îòñóòñòâî-

âàëà ñèñòåìà êîíòðîëÿ âàêóóìíûõ óñëîâèé â

ïó÷êîâîé êàìåðå, íå â ïîëíîé ìåðå îòâå÷àëè òðåáî-

âàíèÿì íàäåæíîñòè ñèñòåìû ïèòàíèÿ è çàùèòû

ñòðóêòóðíûõ ìàãíèòîâ êîëüöà. Âî-âòîðûõ, èíôðà-

ñòðóêòóðà ëàáîðàòîðèè (â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî êà-

ñàåòñÿ ñèñòåì âîäîñíàáæåíèÿ è áåñïåðåáîéíîãî

ïèòàíèÿ) íå îáíîâëÿëàñü â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ äåñÿ-

òèëåòèé, îñíîâíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû Íó-

êëîòðîíà ñîçäàâàëèñü â ñåðåäèíå 1980-õ ãã. è ìíîãî-

êðàòíî âûðàáîòàëè ñâîé ðåñóðñ, ÷àñòü èç íèõ ôèçè-

÷åñêè è ìîðàëüíî óñòàðåëà.

Íåñìîòðÿ íà ýòî, êàê ïîêàçàë îïûò 15-ëåòíåé

ýêñïëóàòàöèè Íóêëîòðîíà, íàèáîëåå äîðîãîñòîÿùàÿ

÷àñòü óñêîðèòåëÿ — åãî ìàãíèòíàÿ ñèñòåìà — íàõî-

äèòñÿ â õîðîøåì òåõíè÷åñêîì ñîñòîÿíèè, ê íàñòîÿ-

ùåìó âðåìåíè íå îáíàðóæåíî íèêàêèõ ïðèçíàêîâ

äåãðàäàöèè åå ïàðàìåòðîâ è ñàìà ïî ñåáå îíà ñïî-

ñîáíà óñòîé÷èâî ðàáîòàòü åùå íà ïðîòÿæåíèè ìíî-

ãèõ ëåò. Íà îñíîâàíèè ýòîãî áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå

îá èñïîëüçîâàíèè Íóêëîòðîíà, ïîñëå åãî ìîäåðíè-

çàöèè, â êà÷åñòâå îñíîâû âíîâü ñîçäàâàåìîãî

óñêîðèòåëüíîãî êîìïëåêñà.

2



Âåñü êîìïëåêñ ðàáîò, êîòîðûå íåîáõîäèìî âû-

ïîëíèòü íà óñêîðèòåëå äëÿ åãî óñïåøíîé ýêñïëóàòà-

öèè â ñîñòàâå êîìïëåêñà NICA, âêëþ÷àåò â ñåáÿ:

— ìîäåðíèçàöèþ è ðàçâèòèå êðèîãåííîé ñèñòåìû,

— ìîäåðíèçàöèþ âàêóóìíîé ñèñòåìû,

— ìîäèôèêàöèþ ñèñòåìû ïèòàíèÿ ìàãíèòîâ è ìî-

äåðíèçàöèþ ñèñòåìû ýâàêóàöèè ýíåðãèè,

— ìîäåðíèçàöèþ ñóùåñòâóþùèõ, ðàçðàáîòêó è ñî-

çäàíèå íîâîé Â×-ñòàíöèè,

— ðàçâèòèå äèàãíîñòèêè, ìèíèìèçàöèþ ïîòåðü íà

âñåõ ñòàäèÿõ óñêîðåíèÿ,

— ðàçðàáîòêó è ñîçäàíèå êàíàëà òðàíñïîðòèðîâêè

ïó÷êà èç áóñòåðà â Íóêëîòðîí, ñòàíöèè îáäèðêè,

ñèñòåìû ñåïàðàöèè è ïîãëîòèòåëÿ ïó÷êà íåöåëå-

âîé çàðÿäíîñòè,

— ñîçäàíèå íîâîé ñèñòåìû èíæåêöèè èç áóñòåðà íà

ýíåðãèè ïðèìåðíî 400 ÌýÂ/íóêëîí,

— ñîçäàíèå óñòðîéñòâ ïî óïðàâëåíèþ ñïèíîâîé ÷à-

ñòîòîé äëÿ óñêîðåíèÿ ïîëÿðèçîâàííîãî ïó÷êà

ïðîòîíîâ,

— ñîçäàíèå ñèñòåì áûñòðîãî è ìåäëåííîãî âûâîäà

íà ýíåðãèè òÿæåëûõ èîíîâ äî 4,5 ÃýÂ/íóêëîí,

— ìîäåðíèçàöèþ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ.

Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ìîäåðíèçà-

öèþ ñóùåñòâóþùåãî ëèíåéíîãî óñêîðèòåëÿ ËÓ-20,

êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ:

— ìîäåðíèçàöèþ ñèñòåìû âàêóóìíîé îòêà÷êè óñêî-

ðèòåëÿ,

— ìîäåðíèçàöèþ êàíàëà òðàíñïîðòèðîâêè îò ËÓ-20

äî Íóêëîòðîíà,

— çàìåíó ìîðàëüíî è ôèçè÷åñêè óñòàðåâøèõ Â×-ãå-

íåðàòîðîâ íà ñîâðåìåííûå,

— çàìåíó îñíîâíîé ÷àñòè òðóáîê äðåéôà.

Ââèäó îãðàíè÷åííîãî îáúåìà ôèíàíñèðîâàíèÿ è

ñæàòûõ ñðîêîâ âûïîëíåíèÿ òîëüêî ÷àñòü ýòèõ ðàáîò

áûëà âêëþ÷åíà â ïðîãðàììó ïðîåêòà «Íóêëî-

òðîí-Ì», îñíîâíîé öåëüþ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ äå-

ìîíñòðàöèÿ ê 2010 ã. âîçìîæíîñòè óñêîðåíèÿ

ïó÷êà òÿæåëûõ èîíîâ (A ~ 100) ñ èíòåíñèâíîñòüþ

107–108 ÷àñòèö/èìï. äî ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâóþùåé

ïîëþ äèïîëüíûõ ìàãíèòîâ îêîëî 2 Òë.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé öåëüþ îñíîâíûå óñèëèÿ

ïðè âûïîëíåíèè ïðîåêòà êîíöåíòðèðóþòñÿ íà ðåøå-

íèè ñëåäóþùèõ çàäà÷.

1.1. Îáåñïå÷åíèå ñòàáèëüíîé ðàáîòû êîì-
ïëåêñà. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è â 2008 ã. ïðîâåäåíà

êîìïëåêñíàÿ ìîäåðíèçàöèÿ óñòàíîâêè ÊÃÓ-1600/4.5

ñ ðàñ÷åòîì íà äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòè, ïðîâîäèòñÿ ïîýòàïíîå ðàçâèòèå èíôðà-

ñòðóêòóðû ëàáîðàòîðèè (ïðåæäå âñåãî ýòî êàñàåòñÿ

âîäîçàáîðíîé ñòàíöèè è ñèñòåìû áåñïåðåáîéíîãî

ýëåêòðîïèòàíèÿ), ïðîâîäèòñÿ ìîäåðíèçàöèÿ ñèñòå-

ìû çàùèòû ñòðóêòóðíûõ ìàãíèòîâ Íóêëîòðîíà,

âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ ðàçðàáîòêó è ñîçäàíèå íîâûõ

äàò÷èêîâ îáíàðóæåíèÿ ïåðåõîäà ñâåðõïðîâîäÿùèõ

ìàãíèòîâ â ðåçèñòèâíîå ñîñòîÿíèå è êëþ÷åé ýâàêóà-

öèè ýíåðãèè (ÊÝÝ). Ïî ðåçóëüòàòàì ñåàíñà ¹ 38 ðó-

êîâîäñòâîì ëàáîðàòîðèè ïðèíÿòî ðåøåíèå î ïðîâå-

äåíèè ïîñëåäóþùèõ ñåàíñîâ òîëüêî ïðè óñëîâèè ãà-

ðàíòèè èõ óñïåøíîãî çàâåðøåíèÿ.

1.2. Äîñòèæåíèå ïðîåêòíîé âåëè÷èíû ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ. Êðîìå ìîäåðíèçàöèè ñèñòåìû çàùè-

òû ñòðóêòóðíûõ ìàãíèòîâ, ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è ñâÿ-

çàíî ñ ìîäèôèêàöèåé ñõåìû ýëåêòðîïèòàíèÿ ìàã-

íèòíîé ñèñòåìû Íóêëîòðîíà. Íîâàÿ ñõåìà îñíîâàíà

íà ïîñëåäîâàòåëüíîì âêëþ÷åíèè äèïîëüíûõ è êâà-

äðóïîëüíûõ ìàãíèòîâ, ÷òî ïîçâîëèò ýêñïëóàòèðî-

âàòü èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ â íîìèíàëüíîì ðåæèìå.

1.3. Ìèíèìèçàöèÿ ïîòåðü ÷àñòèö íà âñåõ ñòà-
äèÿõ óñêîðåíèÿ. Ïîòåðè ÷àñòèö âûçâàíû äâóìÿ

îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè: íåñîâåðøåíñòâîì äèíàìè-

êè ÷àñòèö â ïðîöåññå èíæåêöèè è óñêîðåíèÿ è ðàññå-

ÿíèåì íà îñòàòî÷íîì ãàçå. Âòîðàÿ èç ýòèõ ïðè÷èí

íàèáîëåå ñóùåñòâåííà ïðè óñêîðåíèè òÿæåëûõ, íå

ïîëíîñòüþ îáîäðàííûõ èîíîâ, ïîýòîìó ñàìîå ñåðü-

åçíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ìîäåðíèçàöèè âàêóóìíîé

ñèñòåìû Íóêëîòðîíà.

Îñíîâíàÿ ÷àñòü ïîòåðü ïó÷êà íà íà÷àëüíîì

ó÷àñòêå óñêîðåíèÿ ñâÿçàíà ñ çàõâàòîì ÷àñòèö â ðå-

æèì óñêîðåíèÿ: â íàñòîÿùåå âðåìÿ èíæåêöèÿ îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ â ðàñòóùåå ïîëå ïðè ìàêñèìàëüíîé àì-

ïëèòóäå Â×-íàïðÿæåíèÿ. Ñóùåñòâåííûé âûèãðûø

ïî èíòåíñèâíîñòè óñêîðåííîãî ïó÷êà îæèäàåòñÿ â

ðåçóëüòàòå ðåàëèçàöèè àäèàáàòè÷åñêîãî çàõâàòà íà

ñòîëå èíæåêöèè. Â íåêîòîðûõ ñåàíñàõ íàáëþäàëèñü

ñðûâû òîêà ïó÷êà â ïðîöåññå óñêîðåíèÿ, âåðîÿòíîé

ïðè÷èíîé êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ íåñîâåðøåíñòâî ðàáîòû

ñèñòåìû ñâÿçè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ÷àñòîòû

óñêîðÿþùèõ ñòàíöèé. Äëÿ îïòèìèçàöèè ôàçîâîãî

äâèæåíèÿ ÷àñòèö ïðîâîäèòñÿ ìîäåðíèçàöèÿ Â×-ñè-

ñòåìû Íóêëîòðîíà.

Äîïîëíèòåëüíûì èñòî÷íèêîì ïîòåðü ìîãóò

áûòü ïîïåðå÷íûå êîëåáàíèÿ ïó÷êà, ñâÿçàííûå ñ íå-

ñîãëàñîâàííîé èíæåêöèåé. Äëÿ èõ ìèíèìèçàöèè íå-

îáõîäèìî ïðîâåñòè îïòèìèçàöèþ ïîëîæåíèÿ ðàáî-

÷åé òî÷êè, êîððåêöèþ çàìêíóòîé îðáèòû, ñîîòâåò-

ñòâóþùóþ íàñòðîéêó êàíàëà òðàíñïîðòèðîâêè èç

ËÓ-20, à òàêæå îáåñïå÷èòü ñòàáèëüíîå ïîëîæåíèå

îðáèòû â ïðîöåññå óñêîðåíèÿ. Ðåàëèçàöèÿ ýòèõ ìåð

ïðåäïîëàãàåò ìîäåðíèçàöèþ ñèñòåì èçìåðåíèÿ è

êîððåêöèè îðáèòû, ìîäåðíèçàöèþ êàíàëà òðàíñïîð-

òèðîâêè èç ËÓ-20.
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1.4. Ðàçâèòèå èñòî÷íèêîâ òÿæåëûõ èîíîâ.
Ãëàâíàÿ çàäà÷à ðàáîò ïî ýòîìó íàïðàâëåíèþ — âû-

áîð ñîðòà èîíîâ äëÿ äåìîíñòðàöèîííîãî ýêñïåðè-

ìåíòà, ïîëó÷åíèå ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè

ïó÷êà, ïîäãîòîâêà ñóùåñòâóþùåãî èñòî÷íèêà

«Êðèîí-2» äëÿ ðàáîòû â ñîñòàâå èíæåêòîðà Íóêëî-

òðîíà. Íå ìåíüøåå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ðàçðàáîòêå è

èçãîòîâëåíèþ íîâîãî ñòåíäîâîãî èñòî÷íèêà ñ ïîëåì

ñîëåíîèäà äî 6 Òë, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ïîëó÷åíèÿ

èîíîâ çîëîòà ñ èíòåíñèâíîñòüþ, òðåáóåìîé äëÿ ïðî-

åêòà NICA.

Ïðèâåäåííûé ïåðå÷åíü îòðàæàåò ãëàâíûå ïðèî-

ðèòåòû ïðîåêòà, íî äàëåêî íå èñ÷åðïûâàåò ñîäåðæà-

íèå âñåõ ïðîâîäèìûõ ðàáîò. Ñòðóêòóðíî ïðîåêò

«Íóêëîòðîí-Ì» ðàçáèò íà 10 ïîäïðîåêòîâ, ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ îñíîâíûì ñèñòåìàì óñêîðèòåëüíîãî êîì-

ïëåêñà [5]. Êðîìå òîãî, â [6] ïðåäñòàâëåí ïåðå÷åíü

âñåõ ïîäçàäà÷ ïðîåêòà ñ êðàòêîé õàðàêòåðèñòèêîé

òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ðàáîò ïî íèì. Â ïîñëåäóþùèõ

ðàçäåëàõ äàííîé ðàáîòû ïðèâîäÿòñÿ íàèáîëåå çíà-

÷èìûå ðåçóëüòàòû ðåàëèçàöèè ïðîåêòà, äîñòèãíó-

òûå íà íà÷àëî 2009 ã.

2. ÊÐÀÒÊÈÉ ÎÁÇÎÐ ÑÅÀÍÑÎÂ

Ñ ìîìåíòà íà÷àëà ðåàëèçàöèè ïðîåêòà «Íóêëî-

òðîí-Ì» áûëî ïðîâåäåíî äâà ñåàíñà ðàáîòû Íóêëî-

òðîíà: ¹ 37 â íîÿáðå–äåêàáðå 2007 ã. è ¹ 38 â

ìàå–èþíå 2008 ã. Â çàäà÷è ñåàíñà ¹ 37 âõîäèëè:

— êîìïëåêñíàÿ ðåâèçèÿ ñîñòîÿíèÿ âñåõ ñèñòåì

óñêîðèòåëÿ,

— èñïûòàíèå ñõåìû ïèòàíèÿ ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì

âêëþ÷åíèåì äèïîëüíûõ è êâàäðóïîëüíûõ ìàãíè-

òîâ,

— ïîäãîòîâèòåëüíûå ðàáîòû ïî îöåíêå ïàðàìåòðîâ

Â×-ñèñòåìû, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðåàëèçàöèè àäèà-

áàòè÷åñêîãî çàõâàòà íà ñòîëå èíæåêöèè,

— èññëåäîâàíèå ðåæèìîâ ðàáîòû êàíàëà òðàíñïîð-

òèðîâêè ïó÷êà èç ËÓ-20 â Íóêëîòðîí è âîçìîæ-

íîñòè åãî ñîãëàñîâàíèÿ ïðè èíæåêöèè,

— îöåíêà äàâëåíèÿ îñòàòî÷íîãî ãàçà â ïó÷êîâîé êà-

ìåðå çà ñ÷åò èçìåðåíèÿ âðåìåíè æèçíè ïó÷êà H2
�,

— èñïûòàíèå è íàñòðîéêà íîâûõ ñðåäñòâ äèàãíî-

ñòèêè öèðêóëèðóþùåãî ïó÷êà, óñòàíîâëåííûõ íà

êîëüöî ïåðåä ñåàíñîì.

Â íà÷àëå ñåàíñà, ïðè çàõîëàæèâàíèè óñêîðèòåëÿ,

âîçíèêëî íåøòàòíîå çàìûêàíèå íà «çåìëþ» â öåïè

ïèòàíèÿ ìàãíèòíîé ñèñòåìû. Èç-çà ýòîãî, â öåëÿõ

áåçîïàñíîñòè, âñå ðàáîòû ïðîâîäèëèñü ïðè ïîíè-

æåííîé âåëè÷èíå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÷òî íå ïîìåøàëî

âûïîëíèòü óñêîðèòåëüíóþ ïðîãðàììó ñåàíñà

ïðàêòè÷åñêè â ïîëíîì îáúåìå.

Ìåæäó ñåàíñàìè íà óñêîðèòåëüíîì êîìïëåêñå

áûë ïðîâåäåí áîëüøîé îáúåì ðàáîò, à èìåííî:

— ïðîâåäåíà ìîäåðíèçàöèÿ âàêóóìíîé ñèñòåìû

êîëüöà, ñâÿçàííàÿ ñ óñòàíîâêîé áîëüøîãî êîëè÷å-

ñòâà îòêà÷íîãî è äèàãíîñòè÷åñêîãî îáîðóäîâà-

íèÿ, à òàêæå ìîäåðíèçàöèÿ «òåïëûõ ó÷àñòêîâ»

âàêóóìíîé êàìåðû,

— óñòàíîâëåí íîâûé ñîâðåìåííûé èíäóêöèîííûé

äàò÷èê òîêà öèðêóëèðóþùåãî ïó÷êà,

— ïðîâåäåíà ìîäåðíèçàöèÿ ñèñòåìû îòêà÷êè

ËÓ-20,

— ïðîäîëæàëèñü ðàáîòû ïî ìîäåðíèçàöèè Â×-ñè-

ñòåìû, íàïðàâëåííûå íà ñíèæåíèå ïîìåõ ïðè åå

ðàáîòå è íà ðåàëèçàöèþ ðåæèìà ñ ëèíåéíûì ðî-

ñòîì íàïðÿæåíèÿ êàê ñëåäóþùåãî ýòàïà ïîäãî-

òîâêè ê àäèàáàòè÷åñêîìó çàõâàòó ïó÷êà.

Ñåàíñ ¹ 38 áûë â ïåðâóþ î÷åðåäü ïîñâÿùåí òå-

ñòèðîâàíèþ è íàñòðîéêå âíîâü óñòàíîâëåííîãî îáî-

ðóäîâàíèÿ. Óëó÷øåíèå âàêóóìíûõ óñëîâèé â êàìåðå

Íóêëîòðîíà êîíòðîëèðîâàëîñü ñ ïîìîùüþ âàêóóì-

ìåòðîâ è ïî âðåìåíè æèçíè öèðêóëèðóþùåãî ïó÷êà

äåéòðîíîâ. Ïðîäîëæåíû ðàáîòû ïî ïîäãîòîâêå ê ðå-

àëèçàöèè àäèàáàòè÷åñêîãî çàõâàòà è ïî èññëåäîâà-

íèþ âîçìîæíîñòåé ñîãëàñîâàíèÿ ïó÷êà ïðè èíæåê-

öèè. Â ñâÿçè ñ âûðàáîòêîé ðåñóðñà ôèëüòðà ñèñòåìû

ìàñëÿíîé î÷èñòêè è ñíèæåíèåì äàâëåíèÿ â öèêëå

ðàáîòû ÊÃÓ1600/4.5 ýòîò ñåàíñ áûë îñòàíîâëåí

íåìíîãî ðàíüøå íàìå÷åííîãî ñðîêà. Ïî åãî çàâåð-

øåíèè íà÷àòà ðàáîòà ïî êîðåííîé ìîäåðíèçàöèè

êðèîãåííîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Áîëåå ïîäðîáíî ðåçóëüòàòû ñåàíñîâ ïðèâîäÿòñÿ

â ðàçäåëàõ, îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçâèòèþ ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ ñèñòåì óñêîðèòåëÿ.

3. ÐÀÇÂÈÒÈÅ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÎÂ ÒßÆÅËÛÕ ÈÎÍÎÂ ÝËÅÊÒÐÎÍÍÎ-ÑÒÐÓÍÍÎÃÎ ÒÈÏÀ

Ðàçâèòèå èñòî÷íèêîâ òÿæåëûõ èîíîâ ðåàëèçóåò-

ñÿ ïî äâóì îñíîâíûì íàïðàâëåíèÿì:

— îïòèìèçàöèÿ ðåæèìîâ ðàáîòû ñóùåñòâóþùåãî

èñòî÷íèêà «Êðèîí-2» (ñ ïîëåì ñîëåíîèäà äî

3 Òë), ïîäãîòîâêà ê ñåàíñó ñ óñêîðåíèåì èîíîâ ñ

A ~ 100, âûáîð ñîðòà èîíîâ, îïòèìèçàöèÿ ðåæè-

ìîâ ðàáîòû èñòî÷íèêà;
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— ðàçðàáîòêà è èçãîòîâëåíèå íîâîãî ñòåíäîâîãî èñ-

òî÷íèêà ñ ïîëåì ñîëåíîèäà äî 6 Òë è ýíåðãèåé

ýëåêòðîíîâ äî 30 êýÂ («Êðèîí-6Ò»), ÿâëÿþùåãî-

ñÿ ïðîòîòèïîì èñòî÷íèêà äëÿ ïðîåêòà NICA.

Ñóùåñòâóþùèé óñêîðèòåëü ËÓ-20 ñïîñîáåí

óñêîðÿòü èîíû ñ îòíîøåíèåì çàðÿäà ê ìàññå íå

ìåíüøå ÷åì 0,33. Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ âûáîð äèàïàçî-

íà ìàññû èîíîâ äëÿ äåìîíñòðàöèîííîãî ýêñïåðè-

ìåíòà: íà ñóùåñòâóþùåì èñòî÷íèêå òàêîå âûñîêîå

çàðÿäîâîå ñîñòîÿíèå ìîæíî ïîëó÷èòü äëÿ èîíîâ ñ

A ~ 100 (îãðàíè÷åíèå ñâÿçàíî ñ ìàêñèìàëüíîé ýíåð-

ãèåé ýëåêòðîíîâ). Â êà÷åñòâå êàíäèäàòîâ ðàññìàòðè-

âàëèñü èîíû éîäà è êñåíîíà. Íà îñíîâàíèè ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ðåæèìà èíæåêöèè èîíîâ

â ýëåêòðîííóþ ñòðóíó áûë ñäåëàí âûáîð â ïîëüçó

êñåíîíà. Çà 2008 ã. áûëî ïðîâåäåíî 4 ñåàíñà (ïî

îäíîìó ìåñÿöó êàæäûé) íà èñòî÷íèêå «Êðèîí-2»,

â õîäå êîòîðûõ ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðå-

çóëüòàòû.

— Ðàçðàáîòàíà, èçãîòîâëåíà è ïðîòåñòèðîâàíà íî-

âàÿ ýëåêòðîííàÿ ïóøêà ñ óâåëè÷åííûì äèàìå-

òðîì êàòîäà (1,2 ìì), àâòîìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ðå-

ãóëèðîâàíèÿ òîêà ýìèòòåðà â òå÷åíèå îäíîãî

ýëåêòðîííîãî èìïóëüñà, ñèñòåìà äèàãíîñòèêè äè-

íàìèêè ôîðìèðîâàíèÿ ýëåêòðîííîé ñòðóíû è çà-

õâàòà èîíîâ, íîâàÿ ñõåìà ÿ÷åéêè äëÿ èìïóëüñíîé

èíæåêöèè èîíîâ â ýëåêòðîííóþ ñòðóíó äëÿ

èîí-èîííîãî îõëàæäåíèÿ (ãàçû CÍ4, N2, O2 è Ar),

íîâûé âíåøíèé ìîäóëÿòîð ýëåêòðîííîãî ïó÷êà

äî 8 êýÂ (äëÿ ïîëó÷åíèÿ èîíîâ Xe44+ íåîáõîäèìî

îáåñïå÷èòü ýíåðãèþ ýëåêòðîíîâ íå ìåíåå 7 êýÂ).

— Ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïîëó÷åíèþ

âûñîêîçàðÿäíûõ èîíîâ êñåíîíà ïðè ïîñòîÿííîé

èíæåêöèè ãàçà â ýëåêòðîííóþ ñòðóíó. Ïðè ýíåð-

ãèè èíæåêöèè ýëåêòðîíîâ 3,7 êýÂ áûëè ïîëó÷å-

íû èîíû Xe36+, îäíàêî óñòàíîâëåíî, ÷òî íåïðå-

ðûâíàÿ èíæåêöèÿ âåäåò ê íåóñòîé÷èâîñòÿì è

îòðàâëåíèþ êàòîäà. Â áëèæàéøèõ ýêñïåðèìåíòàõ

ïëàíèðóåòñÿ èññëåäîâàíèå ðåæèìà èìïóëüñíîé

èíæåêöèè Xe ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâîé ÿ÷åéêè, ê

ñîæàëåíèþ, ïðè ýòîì íåâîçìîæíî îñóùåñòâëå-

íèå èîí-èîííîãî îõëàæäåíèÿ.

Â 2009 ã. ïëàíèðóåòñÿ ïðîâåäåíèå 4 ñåàíñîâ íà

èñòî÷íèêå «Êðèîí-2» ñ öåëüþ ïîäãîòîâêè åãî äëÿ

ðàáîòû â ñîñòàâå êîìïëåêñà Íóêëîòðîí ñ èîíàìè

Xe44+ (A�129, Z A/ �0,341).

Â ðàìêàõ ðàçðàáîòêè íîâîãî èñòî÷íèêà

«Êðèîí-6Ò» áûë çàâåðøåí òåõíè÷åñêèé ïðîåêò èñ-

òî÷íèêà, íà÷àòî èçãîòîâëåíèå è òåñòèðîâàíèå åãî

îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïîëó-

÷åíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû:

— ðàçðàáîòàíû, èçãîòîâëåíû è óñïåøíî èñïûòàíû

íà èñòî÷íèêå «Êðèîí-2» ïðîòîòèïû ýëåêòðîííîé

ïóøêè è ðåôëåêòîðà;

— ïðîòîòèï ìîäóëÿòîðà ñ ðàáî÷èì íàïðÿæåíèåì

16–18 êÂ èçãîòîâëåí è èñïûòàí íà íàïðÿæåíèè

9 êÂ,

— èçãîòîâëåíà ñèñòåìà ýëåêòðîäîâ â äðåéôîâîé êà-

ìåðå ýëåêòðîííîãî ïó÷êà, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ

óäåðæàíèÿ èîíîâ,

— èçãîòîâëåíû âñå îñíîâíûå ýëåìåíòû àâòîìàòè÷å-

ñêîãî óñòðîéñòâà äëÿ íàìîòêè ñâåðõïðîâîäÿùåãî

ñîëåíîèäà, ðàçðàáîòàíî íåîáõîäèìîå äëÿ íåãî

ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå,

— âàêóóìíàÿ ñèñòåìà èñòî÷íèêà èçãîòîâëåíà, ñî-

áðàíà è ïîäãîòîâëåíà ê âàêóóìíûì èñïûòàíèÿì,

âñå íåîáõîäèìûå ýëåìåíòû ñèñòåìû áåçìàñëÿíîé

îòêà÷êè ïðèîáðåòåíû è èçãîòîâëåíû (ðèñ. 1).
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Ðèñ. 1. a) Êðèîãåííàÿ êàìåðà è âàêóóìíàÿ ñèñòåìà íîâîãî èñòî÷íèêà «Êðèîí-6Ò» â ñáîðå; á) àâòîìàòè÷åñêîå íàìîòî÷íîå

óñòðîéñòâî äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîëåíîèäà



4. ÌÎÄÅÐÍÈÇÀÖÈß ÂÀÊÓÓÌÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ ÍÓÊËÎÒÐÎÍÀ

Òðåáîâàíèÿ ê äàâëåíèþ îñòàòî÷íîãî ãàçà â ïó÷-

êîâîé êàìåðå Íóêëîòðîíà îïðåäåëÿþòñÿ îñíîâíûìè

ðåæèìàìè ðàáîòû óñêîðèòåëÿ â ñîñòàâå êîìïëåêñà

NICA.

Ïðè óñêîðåíèè ëåãêèõ èîíîâ îñíîâíûì ìåõà-

íèçìîì ïîòåðü ÷àñòèö èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îñòà-

òî÷íûì ãàçîì ÿâëÿåòñÿ îäíîêðàòíîå ðàññåÿíèå íà

áîëüøèå óãëû. Ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ìàêñèìàëüíî ïðè

ýíåðãèè èíæåêöèè (20 ÌýÂ äëÿ ïðîòîíîâ è

5 ÌýÂ/íóêëîí äëÿ äåéòðîíîâ) è óìåíüøàåòñÿ â ïðî-

öåññå óñêîðåíèÿ. Ïðè òåìïå ðîñòà ïîëÿ 1 Òë/ñ äëÿ

óìåíüøåíèÿ ïîòåðü äî óðîâíÿ ìåíåå 5 % íåîáõîäè-

ìî îáåñïå÷èòü ïëîòíîñòü îñòàòî÷íîãî ãàçà (îñíîâ-

íûì êîìïîíåíòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ ãåëèé) äî âåëè÷è-

íû, ñîîòâåòñòâóþùåé äàâëåíèþ 10 9� Òîðð ïðè

êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (àçîòíûé ýêâèâàëåíò).

Ïðè ýêñïëóàòàöèè êîìïëåêñà NICA â ðåæèìå

ñòîëêíîâåíèé ïó÷êîâ òÿæåëûõ èîíîâ ïëàíèðóåòñÿ

îñóùåñòâëÿòü â Íóêëîòðîíå óñêîðåíèå ïîëíîñòüþ

îáîäðàííûõ èîíîâ ñ ýíåðãèè èíæåêöèè ïðèìåðíî

400 ÌýÂ/íóêëîí. Â ýòîì ðåæèìå ïðè äàâëåíèè îñòà-

òî÷íîãî ãàçà 10 9� Òîðð (àçîòíûé ýêâèâàëåíò ïðè

êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå) ïîòåðè ÷àñòèö â òå÷åíèå

öèêëà óñêîðåíèÿ ñîñòàâëÿþò ìåíåå 1 %.

Íàèáîëåå æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ê âàêóóìíûì

óñëîâèÿì ñîîòâåòñòâóþò ðåæèìó óñêîðåíèÿ ÷àñòè÷-

íî îáîäðàííûõ èîíîâ ïðè èíæåêöèè íåïîñðåäñòâåí-

íî èç ëèíåéíîãî óñêîðèòåëÿ (òàêîé ðåæèì áóäåò ðåà-

ëèçîâàí äî ââîäà â ýêñïëóàòàöèþ áóñòåðà). Ïðè ýòîì

îñíîâíûì ìåõàíèçìîì ïîòåðü ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ èçìå-

íåíèå èõ çàðÿäîâîãî ñîñòîÿíèÿ çà ñ÷åò ïîòåðè ýëåê-

òðîíîâ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ àòîìàìè îñòàòî÷íîãî

ãàçà. Òðåáîâàíèÿ ê âàêóóìíûì óñëîâèÿì â òàêîì ðå-

æèìå îöåíèâàëèñü ïðè ïðîåêòèðîâàíèè áóñòåðà, è

áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ñîõðàíåíèÿ ïîòåðü íà íà-

÷àëüíîì ó÷àñòêå óñêîðåíèÿ â ïðåäåëàõ íåñêîëüêèõ

ïðîöåíòîâ íåîáõîäèìî óìåíüøåíèå äàâëåíèÿ äî

óðîâíÿ ïðèìåðíî 10 11� Òîðð. Ïðè ñîâðåìåííîì ñî-

ñòîÿíèè êàìåðû Íóêëîòðîíà âûïîëíåíèå òàêîé çà-

äà÷è ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðîáëåìàòè÷íûì. Ïîýòîìó îä-

íîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ áóñòåðà ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåí-

íîå óâåëè÷åíèå ýíåðãèè è ïîëíàÿ îáäèðêà èîíîâ

ïåðåä èíæåêöèåé â Íóêëîòðîí, ÷òî ïðàêòè÷åñêè

ñíèìàåò ïðîáëåìó ïîòåðü ÷àñòèö íà îñòàòî÷íîì

ãàçå.

Â ñâÿçè ñ âûøåñêàçàííûì â êà÷åñòâå îñíîâíîé

çàäà÷è ïî ìîäåðíèçàöèè âàêóóìíîé ñèñòåìû áûëî

ïðèíÿòî òðåáîâàíèå îáåñïå÷èòü åå íàäåæíóþ ýêñ-

ïëóàòàöèþ ïðè äàâëåíèè îñòàòî÷íîãî ãàçà â ïó÷êî-

âîé êàìåðå íå âûøå 10 9� Òîðð.

Ê íà÷àëó ðåàëèçàöèè ïðîåêòà «Íóêëîòðîí-Ì»

äàâëåíèå â ïó÷êîâîé êàìåðå Íóêëîòðîíà ïî îöåíêàì

ñîñòàâëÿëî ïðèìåðíî 10 7� Òîðð [7]. Äî íà÷àëà ñåàí-

ñà ¹ 37 áûëà ïðîèçâåäåíà çàìåíà óïëîòíåíèé íà

òðóáêàõ äðåéôà ËÓ-20, ïðîâåäåíû ðàáîòû ïî ñíè-

æåíèþ èíòåíñèâíîñòè íàòåêàíèÿ â êàìåðó Íóêëî-

òðîíà. Áûëè çàêëþ÷åíû êîíòðàêòû ñ ôèðìîé «Vacu-

um Praha» íà ïîñòàâêó 6 äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ, 6 òóðáî-

ìîëåêóëÿðíûõ íàñîñîâ è àíàëèçàòîðà ñîñòàâà

îñòàòî÷íîãî ãàçà. Ïåðåä óñòàíîâêîé íîâîãî îáîðóäî-

âàíèÿ è ìîäåðíèçàöèåé ïðîáëåìíûõ ó÷àñòêîâ âàêó-

óìíîé êàìåðû â õîäå ñåàíñà ¹ 37 ñðåäíåå äàâëåíèå

6

Ðèñ. 2. Öèðêóëÿöèÿ èîíîâ H2
� íà ñòîëå èíæåêöèè



íà îðáèòå Íóêëîòðîíà áûëî îöåíåíî ïî èçìåðåíèþ

âðåìåíè æèçíè èîíîâ H2
� íà ñòîëå èíæåêöèè.

Îñíîâíûì ïðîöåññîì, îïðåäåëÿþùèì ïîòåðè ýòèõ

èîíîâ, ÿâëÿåòñÿ èõ äèññîöèàöèÿ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ

ñ àòîìàìè îñòàòî÷íîãî ãàçà, ñå÷åíèå êîòîðîé èçâåñò-

íî ñ äîñòàòî÷íî õîðîøåé òî÷íîñòüþ.

Ïåðåõîä íà èîíû H2
� îñóùåñòâëÿëñÿ ïîäà÷åé â

èñòî÷íèê «Äóîïëàçìîòðîí» âîäîðîäà ïðè ïàðàìå-

òðàõ ñèñòåì ËÓ-20 è êàíàëà òðàíñïîðòèðîâêè â Íó-

êëîòðîí, íàñòðîåííûõ íà óñêîðåíèå èîíîâ äåéòå-

ðèÿ. Òîê íà âûõîäå ËÓ-20 ïî H2
� áåç ãðóïïèðîâàòåëÿ

ñîñòàâèë ~ 0,4 ìÀ, íà âõîäå â Íóêëîòðîí ~ 0,35 ìÀ.

×òîáû óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî â ïó÷êå H2
� îòñóòñòâóåò

äåéòåðèåâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, íà âûõîäå ËÓ-20 ââî-

äèëñÿ ñòðèïïåð. Ïðè ââîäå ñòðèïïåðà òîê íà âõîäå â

Íóêëîòðîí ïîëíîñòüþ èñ÷åçàë, ÷òî îäíîçíà÷íî ïîä-

òâåðæäàåò îòñóòñòâèå äåéòåðèÿ â ïó÷êå. Èçìåðåííîå

õàðàêòåðíîå âðåìÿ æèçíè èîíîâ H2
�ñîñòàâèëî âåëè-

÷èíó ïîðÿäêà 10 ìñ (ðèñ. 2), ÷òî ïðè ñå÷åíèè ðàçâàëà

èîíîâ H2
� íà àçîòå ïðè ýíåðãèè 5 ÌýÂ/íóêëîí, ðàâ-

íîì 10 16� ñì2, äàåò îöåíêó ñðåäíåãî âàêóóìà â Íó-

êëîòðîíå ~ ( )1 2 10 8� � � Òîðð.

Åùå îäíà îöåíêà âåëè÷èíû ñðåäíåãî âàêóóìà

áûëà ñäåëàíà ïî âðåìåíè óìåíüøåíèÿ èíòåíñèâíî-

ñòè öèðêóëèðóþùåãî äåéòðîííîãî ïó÷êà íà ñòîëå

èíæåêöèè. Â ñåàíñå ¹ 37 âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ

òîêà ðàñïóùåííîãî ïó÷êà îòñóòñòâîâàëà, ïîýòîìó

íåîáõîäèìî áûëî ãðóïïèðîâàòü ïó÷îê ïðè ïîñòîÿí-

íîé ÷àñòîòå, ÷òî áûëî ñäåëàíî âî âðåìÿ ýêñïåðèìåí-

òîâ ïî ïîäãîòîâêå ê àäèàáàòè÷åñêîìó çàõâàòó ÷àñòèö

â óñêîðåíèå. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà êðèâàÿ èíòåíñèâ-

íîñòè öèðêóëèðóþùåãî ïó÷êà äåéòðîíîâ, íà

êîòîðóþ íàëîæåíà ýêñïîíåíòà ñ ïîñòîÿííîé

âðåìåíè ~ 1,1 ñ.

Îñíîâíûì ïðîöåññîì, ïðèâîäÿùèì ê ïîòåðÿì

äåéòðîíîâ, ÿâëÿåòñÿ îäíîêðàòíîå ðàññåÿíèå íà

óãëû, ñîîòâåòñòâóþùèå àêñåïòàíñó êàìåðû. Äëÿ êà-

ìåðû ýëëèïòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ õàðàêòåðíîå âðåìÿ

æèçíè èîíîâ ñ çàðÿäîâûì ÷èñëîì Zi è ìàññîâûì ÷è-

ñëîì Ai ïðè ðàññåÿíèè íà àçîòå ïðè êîìíàòíîé

òåìïåðàòóðå ìîæåò áûòü îöåíåíî ïî ôîðìóëå [8]:
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ãäå AH , AV — ãîðèçîíòàëüíûé è âåðòèêàëüíûé àê-

ñåïòàíñû (	�ì�ðàä), � — ïðèâåäåííàÿ ñêîðîñòü,

� — ðåëÿòèâèñòñêèé ôàêòîð, P – äàâëåíèå (Òîðð),

� — ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà áåòà-ôóíêöèè (ì).

Äëÿ ïàðàìåòðîâ Íóêëîòðîíà � � 8 ì,

AH � � �40 10 6	 ì� ðàä, AV � � �45 10 6	 ì� ðàä

âðåìÿ æèçíè äåéòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 5 ÌýÂ/íóêëîí,

ðàâíîå 1,1 ñ, ñîîòâåòñòâóåò äàâëåíèþ àçîòà

P ~ ,1 5 10 8� � Òîðð, ÷òî íàõîäèòñÿ â ðàçóìíîì ñîãëà-

ñèè ñ îöåíêîé ïî âðåìåíè æèçíè èîíîâ H2
�.

Ñîîòâåòñòâåííî, ìîäåðíèçàöèÿ âàêóóìíîé ñè-

ñòåìû äîëæíà îáåñïå÷èòü óìåíüøåíèå ñðåäíåãî
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè öèðêóëèðóþùåãî äåéòðîííîãî ïó÷êà îò âðåìåíè íà ñòîëå èíæåêöèè



çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ íà îðáèòå Íóêëîòðîíà â

20–30 ðàç. Ñóùåñòâåííîãî (ïðèìåðíî â 10 ðàç)

óìåíüøåíèÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ â êàìåðå

ïëàíèðîâàëîñü äîñòè÷ü çà ñ÷åò óëó÷øåíèÿ âàêóóìà

íà «ïðîáëåìíûõ» ó÷àñòêàõ. Ê íà÷àëó ìîäåðíèçàöèè

îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè íàòåêàíèÿ ãàçà â êàìåðó

Íóêëîòðîíà ÿâëÿëèñü: êàíàë èíæåêöèè ïó÷êà èç

ËÓ-20, ó÷àñòîê ìåäëåííîãî âûâîäà ïó÷êà è «òå-

ïëûé» ó÷àñòîê ñ âíóòðåííåé ìèøåíüþ. Áûëî ðåøå-

íî óñòàíîâèòü òðè òóðáîìîëåêóëÿðíûõ íàñîñà íà êà-

íàë èíæåêöèè ïó÷êà èç ËÓ-20 è ïî îäíîìó íàñîñó íà

«òåïëûé» ó÷àñòîê è íà ó÷àñòîê ñ ýëåêòðîñòàòè÷å-

ñêèì ñåïòóìîì. Íà ó÷àñòêå ìåäëåííîãî âûâîäà ïó÷-

êà â ïðîñòðàíñòâî âûñîêîâàêóóìíîé êàìåðû â íå-

ñêîëüêèõ ìåñòàõ êîíñòðóêòèâíî âîçìîæåí äîñòóï

ãàçà (ãåëèÿ) èç èçîëÿöèîííîãî âàêóóìíîãî ïðîñòðàí-

ñòâà êðèîñòàòà. Âàêóóìíîå èçîëÿöèîííîå ïðîñòðàí-

ñòâî êðèîñòàòà íà ýòîì ó÷àñòêå íåîáõîäèìî îòêà÷è-

âàòü äâóìÿ òóðáîìîëåêóëÿðíûìè íàñîñàìè, ÷òîáû

óìåíüøèòü âîçìîæíîå ïîñòóïëåíèå ãåëèÿ â êàìåðó.

Ìîäåðíèçàöèÿ âàêóóìíîé ñèñòåìû Íóêëîòðîíà

ïðîâîäèòñÿ â äâà ýòàïà. Ïåðâûé ýòàï âêëþ÷àë â ñåáÿ

ïåðåäåëêó ïðîáëåìíûõ ó÷àñòêîâ âàêóóìíîé êàìåðû

ñ çàìåíîé óïëîòíåíèé è øèáåðîâ, çàêóïêó, óñòàíîâ-

êó íà êîëüöå è òåñòèðîâàíèå íîâûõ ñðåäñòâ îòêà÷êè

è äèàãíîñòèêè. Ýòà ðàáîòà áûëà â îñíîâíîì çàâåð-

øåíà ê ñåàíñó ¹ 38, ïëàí ðàçìåùåíèÿ íîâîãî îáîðó-

äîâàíèÿ ïðèâåäåí íà ðèñ. 4.

Â õîäå ñåàíñà ¹ 38 áûëî ïðîâåäåíî êîìïëåêñ-

íîå òåñòèðîâàíèå âíîâü óñòàíîâëåííîãî îáîðóäîâà-

íèÿ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ

íà îðáèòå áûë ïîñòàâëåí ýêñïåðèìåíò ïî èçìåðå-

íèþ âðåìåíè æèçíè ïó÷êà äåéòðîíîâ íà ñòîëå èí-

æåêöèè. Â ýòîì ñåàíñå èñïîëüçîâàëñÿ íîâûé äàò÷èê

òîêà, ïîçâîëÿþùèé èçìåðÿòü èíòåíñèâíîñòü êàê

ñãðóïïèðîâàííîãî, òàê è ðàñïóùåííîãî ïó÷êà, ïî-

ýòîìó èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè âûêëþ÷åííîé

Â×-ñèñòåìå. Âðåìÿ æèçíè ïó÷êà äåéòðîíîâ ïðåâû-

ñèëî 10 ñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óëó÷øåíèþ âàêóóìíûõ

óñëîâèé êàê ìèíèìóì íà ïîðÿäîê ïî ñðàâíåíèþ ñ

ñåàíñîì ¹ 37. Îöåíêà ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ

íà îðáèòå ïî âðåìåíè æèçíè öèðêóëèðóþùåãî ïó÷êà

íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ïðÿìûìè èçìåðå-

íèÿìè ñ ïîìîùüþ äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ. Ñîîòâåò-

ñòâåííî, çàäà÷ó ïåðâîãî ýòàïà ìîäåðíèçàöèè âàêó-

óìíîé ñèñòåìû Íóêëîòðîíà ìîæíî ñ÷èòàòü â îñíîâ-

íîì âûïîëíåííîé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåàëèçóåòñÿ âòîðîé ýòàï ìî-

äåðíèçàöèè, èìåþùèé öåëüþ ñîçäàíèå ñèñòåìû àâ-

òîìàòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ âàêóóìíûì

îáîðóäîâàíèåì. Ýòà ñèñòåìà áóäåò îáåñïå÷èâàòü

óäàëåííîå âêëþ÷åíèå è âûêëþ÷åíèå îáîðóäîâàíèÿ,

èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ è ïåðåäà÷ó èíôîðìàöèè íà

ïóëüò óïðàâëåíèÿ, çàùèòó îáîðóäîâàíèÿ â íåøòàò-

íûõ ñèòóàöèÿõ. Ñèñòåìà ñîçäàåòñÿ â òåñíîì ñîòðóä-

íè÷åñòâå ñ ÷åøñêèìè ôèðìàìè («Vacuum Praha»,
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Ðèñ. 4. Ïëàí ðàñïîëîæåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ìîäåðíèçàöèè âàêóóìíîé ñèñòåìû



FOTON) íà îñíîâå ñîâðåìåííîãî ýëåêòðîííîãî îáî-

ðóäîâàíèÿ. Ðàáîòà íà÷àòà â èþëå 2008 ã. è â

íàñòîÿùåå âðåìÿ íàõîäèòñÿ â çàâåðøàþùåé ñòàäèè.

Ýêñïëóàòàöèÿ ñèñòåìû â ïîëíîì îáúåìå ïëàíèðóåò-

ñÿ â îñåííåì ñåàíñå 2009 ã.

Êðîìå òîãî, 8 ìàãíèòîðàçðÿäíûõ íàñîñîâ, êîòî-

ðûå áûëè óñòàíîâëåíû íà Íóêëîòðîíå â 1990-õ ãã.,

áûëè ñíÿòû ñ êàìåðû è ïåðåïðàâëåíû â ÷åøñêóþ

ôèðìó «Vacuum Praha» äëÿ ðåâèçèè è ðåìîíòà. Ïëà-

íèðóåòñÿ îñíàñòèòü èõ íîâûìè èñòî÷íèêàìè ïèòà-

íèÿ, ïîñëå ÷åãî îíè áóäóò âîçâðàùåíû â Äóáíó äëÿ

ýêñïëóàòàöèè íà êîëüöå Íóêëîòðîíà.

5. ÐÀÇÂÈÒÈÅ ÑÈÑÒÅÌÛ ÊÐÈÎÃÅÍÍÎÃÎ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß

Ðàçâèòèå êðèîãåííîãî êîìïëåêñà íàïðàâëåíî íà

ïîääåðæàíèå åãî äîëãîâðåìåííîé ðàáîòîñïîñîáíî-

ñòè, ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè è ýíåðãåòè÷åñêîé ýô-

ôåêòèâíîñòè, à òàêæå ñíèæåíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ

ðàñõîäîâ. Ðàçâèòèå ïðîâîäèòñÿ ñ ðàñ÷åòîì íà äàëü-

íåéøåå óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, íåîáõîäè-

ìîå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íîâûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ óñòà-

íîâîê â ñîñòàâå êîìïëåêñà NICA — áóñòåðà è êîëåö

êîëëàéäåðà. Ïðè ðåàëèçàöèè ïðîåêòà «Íóêëî-

òðîí-Ì» óñèëèÿ ñîñðåäîòî÷åíû íà òðåõ îñíîâíûõ

íàïðàâëåíèÿõ:

— ñîçäàíèå àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû äèàãíî-

ñòèêè è óïðàâëåíèÿ êîìïëåêñîì êðèîãåííûõ

óñòàíîâîê Íóêëîòðîíà;

— ðàçðàáîòêà è çàïóñê ñèñòåìû ðåêîíäåíñàöèè

æèäêîãî àçîòà;

— êàïèòàëüíûé ðåìîíò è ÷àñòè÷íàÿ çàìåíà îáîðó-

äîâàíèÿ, ïðîøåäøåãî äëèòåëüíóþ ýêñïëóàòà-

öèþ.

Êàïèòàëüíûé ðåìîíò è ÷àñòè÷íàÿ çàìåíà îáîðó-

äîâàíèÿ êðèîãåííîãî êîìïëåêñà òðåáîâàëèñü ââèäó

òîãî, ÷òî âìåñòå ñ ïåðèîäîì ïóñêîíàëàäî÷íûõ ðàáîò

åãî îáùèé ñðîê ñëóæáû ñîñòàâèë óæå áîëåå 15 ëåò.

Îñîáåííîìó èçíîñó ïîäâåðãëîñü êîìïðåññîðíîå

îáîðóäîâàíèå — ïîðøíåâûå è âèíòîâûå êîìïðåññî-

ðû. Ïîäëåæàëî çàìåíå èëè ïåðåàòòåñòàöèè îáîðóäî-

âàíèå, ðàáîòàþùåå ïîä âûñîêèì äàâëåíèåì, ðåñèâå-

ðû äëÿ õðàíåíèÿ ãàçîîáðàçíîãî ãåëèÿ è òàíêè æèä-

êîãî àçîòà. Â ìíîãîñòóïåí÷àòîé ñèñòåìå òîíêîé

î÷èñòêè ãåëèÿ îò ïðèìåñåé áûëà íåîáõîäèìà ïîëíàÿ

çàìåíà öåîëèòîâ è àêòèâèðîâàííîãî óãëÿ â êðóïíî-

ìàñøòàáíûõ áëîêàõ ÌÎ-800 è 4 áëîêàõ óñòàíîâîê
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Ðèñ. 5. Ìîäåðíèçàöèÿ êðèîãåííîãî îáîðóäîâàíèÿ: a) òðàíñïîðòèðîâêà MO-800 â ÎÈßÈ ïîñëå ðåìîíòà, á) äåìîíòàæ îáîðó-

äîâàíèÿ íà ÊÃÓ-1600/4.5, â) äåìîíòàæ òàíêà óñòðîéñòâà òîíêîé î÷èñòêè ãåëèÿ, ã) îáùèé âèä êîìïëåêñà ÊÃÓ-1600/4.5 ñ

óñòàíîâëåííûì ïîñëå ðåìîíòà áëîêîì MO-800



ÊÃÓ-1600/4.5. Ê ñåàíñó ¹ 38 êðèîãåííîå îáîðóäî-

âàíèå áûëî ïîëíîñòüþ âûðàáîòàííûì è íàõîäèëîñü

â êðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè.

Â èþíå 2008 ã. íà÷àò êàïèòàëüíûé ðåìîíò è ïîë-

íîìàñøòàáíàÿ ìîäåðíèçàöèÿ êðèîãåííîãî êîìïëåê-

ñà (ðèñ. 5). Ïî êîíòðàêòó ñ ÎÎÎ «Êðèîìàø-ÁÇÊÌ»

îñóùåñòâëÿëñÿ ðåìîíò áëîêà ìàñëîî÷èñòêè

ÌÎ-800, óñïåøíî çàâåðøåííûé â äåêàáðå 2008 ã.

Äëÿ ýòîãî 13-òîííûé ìîäóëü ÌÎ-800 áûë äåìîíòè-

ðîâàí, äîñòàâëåí íà çàâîä è â äåêàáðå, ïîñëå ïîëíîé

ìîäåðíèçàöèè, âîçâðàùåí â ÎÈßÈ è óñòàíîâëåí íà

ÊÃÓ-1600/4.5. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îí ââåäåí â

ýêñïëóàòàöèþ. Ãàðàíòèéíûé ñðîê ðàáîòû áëîêà ïî-

ñëå ðåìîíòà ñîñòàâëÿåò 12 ëåò. Îãðîìíûé îáúåì

ñâàðî÷íûõ è ìåõàíè÷åñêèõ ðàáîò áûë îñóùåñòâëåí

ïî ìîäåðíèçàöèè è ðåìîíòó ñèñòåì ÊÃÓ-1600, ïðî-

âåäåííûì ñîâìåñòíî ñ êîìïàíèåé ÎÀÎ «ÍÏÎ Ãå-

ëèéìàø», â õîäå êîòîðûõ áûëè äåìîíòèðîâàíû

6 ïàð ìàñëîîòäåëèòåëåé è àäñîðáåðîâ, ïðîâåäåíà

î÷èñòêà è îáåçæèðèâàíèå íèçêîòåìïåðàòóðíûõ áëî-

êîâ, çàìåíà àäñîðáåíòîâ, ïðî÷èñòêà, ïðîäóâêà,

îïðåññîâêà áëîêîâ, çàìåíà ôèëüòðóþùèõ ýëåìåíòîâ

êîìïðåññîðà «Êàñêàä», ïðîâåäåíà î÷èñòêà ëèíèé

òðàíñïîðòèðîâêè ãåëèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ãàçîîáðàç-

íîãî ôðåîíà, îñóùåñòâëåí ðåìîíò 6 òóðáîäåòàíäå-

ðîâ. Ðàáîòû, íà÷àòûå â àâãóñòå 2008 ã., áûëè çàâåð-

øåíû â ôåâðàëå 2009 ã., êîãäà âñå ðåêîíñòðóèðîâàí-

íîå îáîðóäîâàíèå íåñêîëüêèìè ñïåöðåéñàìè áûëî

âîçâðàùåíî â ÎÈßÈ è áûëè îñóùåñòâëåíû åãî ìîí-

òàæ è òåñòèðîâàíèå. Ãàðàíòèéíûé ñðîê ðàáîòû îá-

íîâëåííîãî îáîðóäîâàíèÿ ÊÃÓ-1600/4.5 ñîñòàâëÿåò

10–15 ëåò. Ïðîâåäåííàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ îáåñïå÷èò

íàäåæíóþ è áåçîïàñíóþ ðàáîòó â òå÷åíèå äëèòåëü-

íûõ ñåàíñîâ Íóêëîòðîíà ïðè çàìåòíî ìåíüøåì

ðàñõîäå æèäêîãî ãåëèÿ è àçîòà.

Ïàðàëëåëüíî ïðîâîäèëèñü ðàáîòû ïî ìîäåðíè-

çàöèè ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ êîì-

ïëåêñà: íåîáõîäèìûå êîìïîíåíòû è äèàãíîñòè÷å-

ñêîå îáîðóäîâàíèå áûëè ïðèîáðåòåíû, è â íàñòîÿ-

ùåå âðåìÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ èõ òåñòèðîâàíèå. Ñáîðêà

ñèñòåìû çàïëàíèðîâàíà íà âåñíó 2009 ã.

Ñåé÷àñ âåäóòñÿ ïåðåãîâîðû ñ ÎÀÎ «ÍÏÎ Ãåëèé-

ìàø» î ïðèîáðåòåíèè â áëèæàéøåì áóäóùåì ñïåöè-

àëüíîé àâòîöèñòåðíû äëÿ æèäêîãî ãåëèÿ. Îíà îáåñ-

ïå÷èò íåçàâèñèìîñòü îò çàäåðæåê â ïîñòàâêàõ, ñâÿ-

çàííûõ ñ òðàíñïîðòèðîâêîé, óìåíüøèò ïîòåðè ãåëèÿ

ïðè åãî ðàñïðåäåëåíèè ìåæäó ïîòðåáèòåëÿìè íà

ïëîùàäêå ËÔÂÝ (ïðè ïðîâåäåíèè ñåàíñîâ Íóêëî-

òðîíà, èññëåäîâàíèé íà èñòî÷íèêå èîíîâ, îïûòíî-

êîíñòðóêòîðñêèõ ðàçðàáîòîê íà ëàáîðàòîðíûõ ñòåí-

äàõ) è â ðåçóëüòàòå óìåíüøèò ýêñïëóàòàöèîííûå

ðàñõîäû.

6. ÌÎÄÈÔÈÊÀÖÈß ÑÕÅÌÛ ÏÈÒÀÍÈß ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÛÕ ÌÀÃÍÈÒÎÂ È ËÈÍÇ,
ÌÎÄÅÐÍÈÇÀÖÈß ÑÈÑÒÅÌÛ ÝÂÀÊÓÀÖÈÈ ÝÍÅÐÃÈÈ

Îñíîâíîé çàäà÷åé ðàçâèòèÿ ñèñòåì ïèòàíèÿ è çà-

ùèòû ñòðóêòóðíûõ ìàãíèòîâ è ëèíç Íóêëîòðîíà

ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå íàäåæíîé è äëèòåëüíîé ðàáî-

òû ñ ìàãíèòíûì ïîëåì äî 2 Òë (÷òî ñîîòâåòñòâóåò

òîêó â îáìîòêàõ, ðàâíîìó 6000 À) è ðåàëèçàöèÿ âîç-

ìîæíîñòè îïòèìèçàöèè ðàáî÷åé òî÷êè íàêîïèòåëÿ.

Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è íåâîçìîæíî ïðè ñóùåñòâóþ-

ùåé ñõåìå ýëåêòðîïèòàíèÿ ìàãíèòíîé ñèñòåìû,

ïîêàçàííîé íà ðèñ. 6. Îñíîâîé ñèëîâîé ÷àñòè èñòî÷-

íèêîâ 19ÒÂ (ïèòàþùåãî êâàäðóïîëüíûå ëèíçû) è

20ÒÂ (ïèòàþùåãî äèïîëüíûå ìàãíèòû) ÿâëÿåòñÿ

äîðàáîòàííûé 6-ôàçíûé âûïðÿìèòåëü òèïà

ÒÏÂ-3150/230 ñ íîìèíàëüíûìè ïàðàìåòðàìè

150 Â�3150 À. Èñòî÷íèê 19ÒÂ ñîñòîèò èç äâóõ òà-

êèõ âûïðÿìèòåëåé, ñîåäèíåííûõ ïàðàëëåëüíî è ñî-

âìåñòíî îáðàçóþùèõ 12-ôàçíóþ ñõåìó âûïðÿìëå-

íèÿ ñ íîìèíàëüíûìè äàííûìè 150 Â�6300 À.

Èñòî÷íèê 20ÒÂ ñîñòîèò èç äâóõ òàêèõ æå âûïðÿìè-

òåëåé, ñîåäèíåííûõ ïîñëåäîâàòåëüíî è ñîâìåñòíî

îáðàçóþùèõ 12-ôàçíóþ ñõåìó âûïðÿìëåíèÿ ñ íîìè-

íàëüíûìè ïàðàìåòðàìè 300 Â�3150 À. Ñîîòâåò-

ñòâåííî, èñòî÷íèê 20ÒÂ ìîæåò îáåñïå÷èòü íîìè-

íàëüíûé òîê 6000 À â öåïè äèïîëåé òîëüêî ïðè ñðåä-

íåì òîêå, íå ïðåâûøàþùåì 3150 À. Ðàáîòà ñ äëèí-

íûìè ñòîëàìè òîêà íà óðîâíå 6000 À âîçìîæíà òîëü-

êî ïðè íèçêîé ÷àñòîòå ïîâòîðåíèÿ öèêëîâ.

Êðîìå òîãî, îïòèìàëüíûå íàñòðîéêè ðåãóëÿòîðà

19ÒÂ, îïðåäåëÿåìûå óñëîâèÿìè óñêîðåíèÿ ïó÷êà,

òàêîâû, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ñóùåñòâóþùåãî òîêîäî-

áàâî÷íîãî èñòî÷íèêà 42ÒÂ-Ô äëÿ ãèáêîãî âûáîðà

ðàáî÷åé òî÷êè óñêîðèòåëÿ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî.

Ôàêòè÷åñêè â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñêîðèòåëü ýêñïëóà-

òèðóåòñÿ ïðè ðàâíûõ òîêàõ â ôîêóñèðóþùèõ è äå-

ôîêóñèðóþùèõ ëèíçàõ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïåðåìåùàòü

ðàáî÷óþ òî÷êó íà äèàãðàììå ÷àñòîò òîëüêî âäîëü

ïðÿìîé ëèíèè.

Åùå îäíèì ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì èìåþ-

ùåéñÿ ñõåìû, îãðàíè÷èâàþùèì âîçìîæíîñòè åå

ýêñïëóàòàöèè ïðè ïîëå 2 Òë, ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íàÿ

íàäåæíîñòü ñèñòåìû ýâàêóàöèè ýíåðãèè èç ñâåðõ-

ïðîâîäÿùèõ ìàãíèòîâ è ëèíç. Â ñóùåñòâóþùåé ñõå-

ìå, ôàêòè÷åñêè ìàêåòíîì âàðèàíòå, ïîñòðîåííîì

äëÿ çàïóñêà Íóêëîòðîíà è ñ òåõ ïîð íå ìîäåðíèçèðî-

âàííîì, äëÿ ýâàêóàöèè ýíåðãèè èç ñâåðõïðîâîäÿùèõ
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ýëåìåíòîâ â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ íîðìàëüíîé çîíû

â ñâåðõïðîâîäÿùåé öåïè èñïîëüçóþòñÿ 7 áëîêîâ òè-

ðèñòîðíûõ êëþ÷åé (ÊÒ) (5 ÊÒ â öåïè ïèòàíèÿ äè-

ïîëüíûõ ìàãíèòîâ è 2 ÊÒ â öåïè êâàäðóïîëüíûõ

ëèíç), ðàçìûêàþùèõ ñîîòâåòñòâóþùèå öåïè ïèòà-

íèÿ ïî ñèãíàëó îò ñèñòåìû äåòåêòèðîâàíèÿ íîðìàëü-

íîé çîíû — «äàò÷èêîâ ïåðåõîäà». Êàê ïîêàçàëè ðàñ-

÷åòû, â ñëó÷àå ñðûâà ñâåðõïðîâîäèìîñòè è îäíîâðå-

ìåííîãî âîçìîæíîãî âûõîäà èç ñòðîÿ îäíîãî èç

ñèëîâûõ òèðèñòîðîâ êëþ÷à ÊÒ (ïî ïðè÷èíå ïðîáîÿ

èëè êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ) ïðè ýâàêóàöèè òîêà

6000 À ìîæåò âîçíèêíóòü íåäîïóñòèìûé ïåðåãðåâ

ýëåìåíòà ñâåðõïðîâîäÿùåé öåïè. Êðîìå òîãî, óïðà-

âëåíèå âñåìè êëþ÷àìè ÊÒ1…ÊÒ7 îñóùåñòâëÿåòñÿ

èç îäíîãî áëîêà, ïîýòîìó íàðóøåíèå åãî ðàáîòû

ïðèâåäåò ê íåâîçìîæíîñòè â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè

ýâàêóèðîâàòü ýíåðãèþ èç ìàãíèòîâ è ëèíç.

Ïðè ïîäãîòîâêå ïðîåêòà «Íóêëîòðîí-Ì» áûëà

ðàçðàáîòàíà ìîäåðíèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà ýëåêòðî-

ïèòàíèÿ ñòðóêòóðíûõ äèïîëüíûõ è êâàäðóïîëüíûõ

ìàãíèòîâ, îñíîâàííàÿ íà ïðèíöèïå îáùåé ñâÿçè

ýòèõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ êîëüöà Íóêëîòðîíà,

èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ 19ÒÂ è 20ÒÂ, êëþ÷åé ýâàêóà-

öèè ýíåðãèè ÊÒ1…ÊÒ6(ÊÒ7) è ñèñòåìû äàò÷èêîâ

ïåðåõîäà (ðèñ. 7). Ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü òà-

êîãî ïîäõîäà îñíîâàíà íà òîì, ÷òî ïðè èíòåãðàëüíûõ

çíà÷åíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â äèïîëÿõ è ãðàäèåíòà â

êâàäðóïîëÿõ, çàäàííûõ íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ

Íóêëîòðîíà, íîìèíàëüíûå òîêè èõ ïèòàíèÿ îòëè÷à-

þòñÿ íå áîëåå ÷åì íà ± 10 % â òðåáóåìîì äèàïàçîíå

èçìåíåíèÿ áåòàòðîííûõ ÷àñòîò.

Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ýòîé ñõåìû ïðåäïîëà-

ãàåò ìîäåðíèçàöèþ ñóùåñòâóþùèõ èñòî÷íèêîâ

19ÒÂ è 20ÒÂ, ðàçðàáîòêó è ñîçäàíèå äâóõ íîâûõ èñ-

òî÷íèêîâ òîêîäîáàâêè — äëÿ ôîêóñèðóþùèõ è äå-

ôîêóñèðóþùèõ ëèíç, äåìîíòàæ ñòàðûõ êàáåëüíûõ

òðàññ è ìîíòàæ íåñêîëüêèõ êèëîìåòðîâ íîâûõ. Äëÿ

ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ñèñòåìû çàùèòû ðàçðàáà-

òûâàþòñÿ íîâûå äàò÷èêè îáíàðóæåíèÿ ïåðåõîäà

ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìàãíèòîâ â ðåçèñòèâíîå ñîñòîÿ-

íèå, ðàçðàáîòàíû è ñîçäàþòñÿ íîâûå êëþ÷è ýâàêóà-

öèè ýíåðãèè.

Ñõåìà, ðåàëèçóåìàÿ â ðàìêàõ ïðîåêòà «Íóêëî-

òðîí-Ì», áóäåò îáåñïå÷èâàòü ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ

ïîëÿ íå áîëåå 0,6 Òë/ñ, ïðè êîòîðîé Íóêëîòðîí ýêñ-

ïëóàòèðóåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Â ðàìêàõ ïðîåêòà

NICA òðåáóåòñÿ äîñòè÷ü òåìïà ðîñòà ïîëÿ íå ìåíåå

1 Òë/ñ. Óâåëè÷åíèå òåìïà ðîñòà ïîëÿ òðåáóåò óâåëè-

÷åíèÿ àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ Â×-ñòàíöèé è óâåëè-

÷åíèÿ ìîùíîñòè îñíîâíîãî èñòî÷íèêà òîêà â ñõåìå,

ïîêàçàííîé íà ðèñ. 7. Òåõíè÷åñêàÿ âîçìîæíîñòü

óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè èñòî÷íèêà òîêà èìååòñÿ è áó-

äåò ðåàëèçîâàíà íà ïîñëåäóþùèõ ñòàäèÿõ ïðîåêòà

NICA.

Òåñòèðîâàíèå âîçìîæíîñòåé íîâîé ñõåìû ýëåê-

òðîïèòàíèÿ ñòðóêòóðíûõ ìàãíèòîâ è ëèíç Íóêëî-

11

Ðèñ. 6. Ñóùåñòâóþùàÿ ñõåìà ýëåêòðîïèòàíèÿ ñòðóêòóðíûõ ìàãíèòîâ (20ÒÂ) è ôîêóñèðóþùèõ (F) è äåôîêóñèðóþùèõ (D)

(19ÒÂ) ëèíç Íóêëîòðîíà
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Ðèñ. 7. Ñõåìà ýëåêòðîïèòàíèÿ ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäèíåíèè ñòðóêòóðíûõ äèïîëüíûõ ìàãíèòîâ, ôîêóñèðóþùèõ (F) è

äåôîêóñèðóþùèõ (D) ëèíç Íóêëîòðîíà

Ðèñ. 8. Ñõåìà ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì ñîåäèíåíèåì ñòðóêòóðíûõ ìàãíèòîâ è ëèíç Íóêëîòðîíà, èñïûòàííàÿ â õîäå ñåàíñà ¹ 37.

Ìåñòî íåøòàòíîãî çàìûêàíèÿ íà «çåìëþ» îáîçíà÷åíî ñòðåëêîé



òðîíà áûëî ïðîâåäåíî â õîäå ñåàíñà ¹ 37 (ðèñ. 8).

Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå îñíîâíîãî èñïîëüçîâàëñÿ èñòî÷-

íèê 20ÒÂ, à èñòî÷íèê 19ÒÂ îáåñïå÷èâàë òîêîäîáàâ-

êó â öåïè êâàäðóïîëüíûõ ëèíç. Áûëà ïðîäåìîíñòðè-

ðîâàíà óñòîé÷èâàÿ ðàáîòà ñõåìû íà ìàëûõ óðîâíÿõ

òîêà, â ðåçóëüòàòå áûëè óòî÷íåíû òðåáîâàíèÿ ê äè-

íàìè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì âíîâü ðàçðàáàòûâàå-

ìûõ èñòî÷íèêîâ òîêîäîáàâêè äëÿ ëèíç F è D. Êàê è

îæèäàëîñü, óâåëè÷åíèå èíäóêòèâíîñòè íàãðóçêè

ïðèâåëî ê ñóùåñòâåííîìó (â 10–15 ðàç) óìåíüøå-

íèþ ïóëüñàöèé â òîêå ïèòàíèÿ êâàäðóïîëüíûõ ëèíç,

ðåçóëüòàòîì ÷åãî äîëæíî ñòàòü óëó÷øåíèå

ñòàáèëüíîñòè ðàáî÷åé òî÷êè óñêîðèòåëÿ è óëó÷øå-

íèå êà÷åñòâà ïó÷êà ïðè åãî ìåäëåííîì âûâîäå èç

Íóêëîòðîíà.

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ñåàíñà ¹ 37

ïðèíÿòî îêîí÷àòåëüíîå ðåøåíèå î ðåàëèçàöèè íî-

âîé ñõåìû ýëåêòðîïèòàíèÿ ñòðóêòóðíûõ ìàãíèòîâ è

ëèíç Íóêëîòðîíà, êîíêðåòèçèðîâàíà ïðîãðàììà ðà-

áîò, îáåñïå÷èâàþùèõ ââîä åå â ýêñïëóàòàöèþ â

êîíöå 2009 ã.

Â òå÷åíèå 2008 ã. ïîýòàïíî îñóùåñòâëÿëèñü ñëå-

äóþùèå ðàáîòû (ðèñ. 9).

— Ñêîíñòðóèðîâàí, èçãîòîâëåí è íàõîäèòñÿ â ïðî-

öåññå òåñòèðîâàíèÿ ïðîòîòèï èñòî÷íèêà òîêîäî-

áàâêè äëÿ ôîêóñèðóþùèõ ëèíç.

— Ñ îêòÿáðÿ 2008 ã. âåäóòñÿ ðàáîòû ïî äåìîíòàæó

ñòàðûõ êàáåëüíûõ òðàññ è ìîíòàæó êàáåëüíûõ

òðàññ äëÿ íîâîé ñõåìû ïèòàíèÿ. Ãîòîâèòñÿ ìåñòî

â öîêîëüíîì ýòàæå ñèíõðîôàçîòðîíà äëÿ ðàçìå-

ùåíèÿ 6 íîâûõ êëþ÷åé ýâàêóàöèè ýíåðãèè ñ óäà-

ëåííûì óïðàâëåíèåì. Ïðîòåñòèðîâàíû òèðèñòî-

ðû è ðåçèñòîðû íîâûõ êëþ÷åé ýâàêóàöèè ýíåð-

ãèè, ñôîðìèðîâàíû ñáîðêè ñ äîïóñòèìûì

ðàçáðîñîì ïàðàìåòðîâ, ïðîèçâîäèòñÿ ñáîðêà

êëþ÷åé. Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ êëþ÷àìè ìîíòèðó-

åòñÿ è òåñòèðóåòñÿ.

— Ðàçðàáàòûâàþòñÿ ñõåìû ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäè-

íåííûõ îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ Íóêëî-

òðîíà (19ÒÂ è 20ÒÂ).

— Èñòî÷íèêè 19ÒÂ è 20ÒÂ ÷àñòè÷íî ðåêîíñòðóèðî-

âàíû è ïðîòåñòèðîâàíû ñ òîêîì 4500 À (÷òî ñîîò-

âåòñòâóåò ìàãíèòíîìó ïîëþ 1,5 Òë).

— Ðàçðàáîòàíû è èçãîòîâëåíû ïðîòîòèïû íîâûõ

äàò÷èêîâ îáíàðóæåíèÿ ïåðåõîäà ñâåðõïðîâîäÿ-

ùèõ ìàãíèòîâ â ðåçèñòèâíîå ñîñòîÿíèå.

Â âåñåííåì ñåàíñå 2009 ã. çàïëàíèðîâàíî êîì-

ïëåêñíîå èñïûòàíèå ýëåìåíòîâ ñèñòåìû çàùèòû

ñòðóêòóðíûõ ìàãíèòîâ è ëèíç ïðè âåëè÷èíå

ìàãíèòíîãî ïîëÿ 1,5 Òë.
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Ðèñ. 9. a) Êîìàíäà ðàçðàáîò÷èêîâ ñèñòåìû ïèòàíèÿ, á) ïîìåùåíèå ïîä ÊÝÝ, ýòàï ðàñ÷èñòêè; â) ïðîòîòèï êëþ÷à ýâàêóàöèè

ýíåðãèè, óñòàíîâëåííûé äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ïðè ïîëå 1,5 Òë â áëèæàéøåì ñåàíñå; ã) øåñòü ñòîåê ÊÝÝ â êîðïóñå 1À, ïðîöåññ

èçãîòîâëåíèÿ



7. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÈÍÀÌÈÊÈ ÏÓ×ÊÀ, ÐÀÇÂÈÒÈÅ ÑÈÑÒÅÌ ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÊÈ,
ÓÏÐÀÂËÅÍÈß, Â×-ÑÈÑÒÅÌÛ

Îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ ïðîåêòà «Íóêëî-

òðîí-Ì» ÿâëÿåòñÿ ìèíèìèçàöèÿ ïîòåðü ÷àñòèö íà

âñåõ ñòàäèÿõ óñêîðåíèÿ ïó÷êà.

Ñíèæåíèÿ ïîòåðü ïî ïîïåðå÷íîìó äâèæåíèþ

ïëàíèðóåòñÿ äîñòè÷ü çà ñ÷åò îïòèìàëüíîãî âûáîðà

ðàáî÷åé òî÷êè, ñîãëàñîâàíèÿ ïó÷êà ïðè èíæåêöèè èç

ËÓ-20, êîððåêöèè ðàâíîâåñíîé îðáèòû è îáåñïå÷å-

íèÿ ñòàáèëüíîñòè åå ïîëîæåíèÿ â ïðîöåññå

óñêîðåíèÿ.

Â õîäå ñåàíñà ¹ 37 ïðîâåäåíà êîìïëåêñíàÿ ðå-

âèçèÿ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû êîððåêöèè îðáèòû — ïè-

êàï-ñòàíöèé è êîððåêòîðîâ. Îïðåäåëåíà âðåìåííàÿ

ñòàáèëüíîñòü ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ. Äëÿ âñåõ ïèêà-

ïîâ ñíÿòû ôóíêöèè îòêëèêà íà èçìåíåíèå òîêà êîð-

ðåêòîðîâ. Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåðêè áûëà ïðîâåäåíà

ðåâèçèÿ òðåõ ñóùåñòâóþùèõ ïèêàï-ñòàíöèé (¹ 2,

11 è 16), ïîñëå êîòîðîé îíè áûëè ïðîòåñòèðîâàíû

ïðè êîìíàòíîé è He òåìïåðàòóðå è â íàñòîÿùåå âðå-

ìÿ óñòàíîâëåíû íà êîëüöî. Ïðèíÿòî ðåøåíèå îá èç-

ãîòîâëåíèè è óñòàíîâêå íà êîëüöî 8 äîïîëíèòåëü-

íûõ ïèêàï-ñòàíöèé â îêðåñòíîñòÿõ ëèíç Ô. Ïåðâàÿ

èç íèõ èçãîòîâëåíà â ÖÎÝÏ ËÔÂÝ (ðèñ. 10) è âñêîðå

áóäåò óñòàíîâëåíà íà óñêîðèòåëü.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîððåêöèè ðàâíîâåñíîé îðáèòû

íåîáõîäèìî ðàñøèðåíèå äèàïàçîíà ðåãóëèðóåìûõ

òîêîâ â êîððåêòîðàõ, êðîìå òîãî, ñóùåñòâóþùèå èñ-

òî÷íèêè ïèòàíèÿ êîððåêòîðîâ íå îáåñïå÷èâàþò ñòà-

áèëüíîãî ïîëîæåíèÿ îðáèòû â ïðîöåññå óñêîðåíèÿ

(èçìåðåíèå ïîëîæåíèÿ îðáèòû â ðàçíûõ òî÷êàõ

öèêëà áûëî ïðîâåäåíî â õîäå ñåàíñà ¹ 38). Äëÿ ðå-

øåíèÿ ýòèõ ïðîáëåì íà÷àòà ðàçðàáîòêà íîâûõ èñòî÷-

íèêîâ ïèòàíèÿ êîððåêòîðîâ ñîâìåñòíî ñî ñïåöèàëè-

ñòàìè èç Ñëîâàêèè (Ýëåêòðîòåõíè÷åñêèé èññëåäîâà-

òåëüñêèé è ïðîåêòíûé èíñòèòóò, ã. Äóáíèöà), óñòà-

íîâêà è òåñòèðîâàíèå «ïèëîòíîãî» èñòî÷íèêà

ïëàíèðóåòñÿ ëåòîì 2009 ã., â ñåàíñå ¹ 40 íàìå÷åí

ââîä â ýêñïëóàòàöèþ 24 èñòî÷íèêîâ. Åùå

25 äîïîëíèòåëüíûõ èñòî÷íèêîâ áóäóò óñòàíîâëåíû

â 2010 ã.

Â 2008 ã. çàâåðøåíû ðàáîòû ïî ìîäåðíèçàöèè

ñèñòåìû îïåðàòèâíîãî èçìåðåíèÿ ïîëîæåíèÿ îðáè-

òû, ðàçðàáîòàíî íåîáõîäèìîå ïðîãðàììíîå îáåñïå-

÷åíèå, ñèñòåìà ãîòîâèòñÿ äëÿ èñïûòàíèé â

áëèæàéøåì ñåàíñå.

Â õîäå ñåàíñîâ ¹ 37, 38 èññëåäîâàëîñü íåñêîëü-

êî ðåæèìîâ ðàáîòû êàíàëà òðàíñïîðòèðîâêè ïó÷êà

èç ËÓ-20 â Íóêëîòðîí. Äîñòèãíóòà óñòîé÷èâàÿ ðà-

áîòà ïðè ïàðàìåòðàõ, ïîçâîëÿþùèõ íåçàâèñèìîå ñî-

ãëàñîâàíèå äèñïåðñèîííîé ôóíêöèè è ïàðàìåòðîâ

Òâèññà â òî÷êå èíæåêöèè.

Ñóùåñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè

óñêîðåííîãî ïó÷êà ïëàíèðóåòñÿ äîñòè÷ü ïîñëå ðåà-

ëèçàöèè àäèàáàòè÷åñêîãî çàõâàòà â ïðîöåññ óñêîðå-

íèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èíæåêöèÿ ïó÷êà îñóùå-

ñòâëÿåòñÿ â ëèíåéíî ðàñòóùåå ìàãíèòíîå ïîëå ïðè

àìïëèòóäå Â×-íàïðÿæåíèÿ 7 êÂ, ïðè ýòîì áîëåå ïî-

ëîâèíû ÷àñòèö îêàçûâàþòñÿ çà ïðåäåëàìè ñåïàðà-

òðèñû. Êðîìå òîãî, òàêîé ðåæèì âåäåò ê ñóùåñòâåí-

íîìó âîçðàñòàíèþ ðàçáðîñà ïî èìïóëüñó è ïóëüñà-

öèÿì òîêà ïó÷êà íà íà÷àëüíîé ñòàäèè óñêîðåíèÿ.

Ñóòü àäèàáàòè÷åñêîãî çàõâàòà ñâîäèòñÿ ê èíæåêöèè

ïó÷êà íà ñòîë ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè àìïëèòóäå

Â×-íàïðÿæåíèÿ íà óðîâíå íåñêîëüêèõ ñîòåí âîëüò.

Ïðè çàõâàòå ÷àñòèö àìïëèòóäà Â×-íàïðÿæåíèÿ «êâà-
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Ðèñ. 10. Íîâàÿ ïèêàï-ñòàíöèÿ â ïðîöåññå ñáîð-

êè â îïûòíîì ïðîèçâîäñòâå ËÔÂÝ

Ðèñ. 11. Öèðêóëÿöèÿ ïó÷êà äåéòðîíîâ íà ñòîëå èíæåêöèè â çàâèñèìîñòè

îò íàïðÿæåíèÿ íà óñêîðèòåëüíûõ ñòàíöèÿõ: 0 400� Â (1), 2 êÂ (2),

5 êÂ (3) (�p p/ ñîîòâåòñòâåííî � � �1 2 10 3, , � � �2 9 10 3, , � � �4 5 10 3, )



çèàäèàáàòè÷åñêè» ïîâûøàåòñÿ, ïîñëå ÷åãî îñóùå-

ñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä ê ïàðàáîëè÷åñêîìó, à çàòåì ê ëè-

íåéíîìó ðîñòó ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðè ýòîì â ñåïàðà-

òðèñó çàõâàòûâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè 100 % èíæåêòè-

ðîâàííûõ ÷àñòèö ïðè ìèíèìàëüíîì ðîñòå ðàçáðîñà

ïî èìïóëüñó [9].

Ðåàëèçàöèÿ àäèàáàòè÷åñêîãî çàõâàòà òðåáóåò ìî-

äåðíèçàöèè Â×-ñèñòåìû è ñèñòåìû ñâÿçè ìàãíèòíî-

ãî ïîëÿ è ÷àñòîòû óñêîðÿþùèõ ñòàíöèé. Äëÿ óòî÷íå-

íèÿ òðåáîâàíèé ê íà÷àëüíîé àìïëèòóäå Â×-íàïðÿ-

æåíèÿ è îïðåäåëåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî àêñåïòàíñà

Íóêëîòðîíà ïî èìïóëüñíîìó ðàçáðîñó â òå÷åíèå ñå-

àíñà ¹ 37 áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ âðåìåííûõ

çàâèñèìîñòåé èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà ïðè èíæåêöèè

íà ñòîë ïîëÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ àìïëèòóäû

Â×-íàïðÿæåíèÿ (ðèñ. 11). Â õîäå ñåàíñà ¹ 38 èññëå-

äîâàëñÿ çàõâàò ïó÷êà â ñåïàðàòðèñó ïðè óâåëè÷åíèè

âî âðåìåíè àìïëèòóäû Â×-íàïðÿæåíèÿ. Èñïûòàíèå

âñåãî êîìïëåêñà àïïàðàòóðû, ïîäãîòîâëåííîé äëÿ

àäèàáàòè÷åñêîãî çàõâàòà, çàïëàíèðîâàíî íà âåñåí-

íèé ñåàíñ 2009 ã.

Äîïîëíèòåëüíîé çàäà÷åé, ðåøàåìîé â ïðîöåññå

ìîäåðíèçàöèè Â×-ñèñòåìû (ðèñ. 12), ÿâëÿåòñÿ ñóùå-

ñòâåííîå ñíèæåíèå ïîìåõ íà äèàãíîñòè÷åñêóþ àï-

ïàðàòóðó çà ñ÷åò ýêðàíèðîâêè Â×-ñòàíöèé. Ýêðàíè-

ðîâêà ïåðâîé Â×-ñòàíöèè áûëà ïðîâåäåíà ïðè ïîä-

ãîòîâêå ê ñåàíñó ¹ 38, óñòàíîâêà ýêðàíîâ íà âòîðîé

ñòàíöèè çàêîí÷åíà ê ñåàíñó ¹ 39. Â ðåçóëüòàòå ìîù-

íîñòü ðàññåÿííûõ ïîëåé óìåíüøåíà â 10–15 ðàç.

Ðàçðàáîòêà íîâîé ñèñòåìû ñâÿçè ÷àñòîòû è ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ íà îñíîâå öèôðîâîãî ñèíòåçàòîðà íàõî-

äèòñÿ â çàâåðøàþùåé ñòàäèè, â áëèæàéøåì ñåàíñå

íàìå÷åíî èñïûòàíèå åå ïðîòîòèïà.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â äàííîé ñòàòüå ïîäðîáíî îïèñàíû òîëüêî íåêî-

òîðûå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðåàëèçàöèè ïðîåêòà

«Íóêëîòðîí-Ì», äîñòèãíóòûå íà íà÷àëî 2009 ã. Êðî-

ìå ýòîãî, ïðîâîäÿòñÿ ðàáîòû ïî ìîäåðíèçàöèè ïðàê-

òè÷åñêè âñåõ îñíîâíûõ ñèñòåì Íóêëîòðîíà ñ ìàêñè-

ìàëüíî íàïðÿæåííûì ãðàôèêîì, îðèåíòèðîâàííûì

íà çàâåðøåíèå ðàáîò ê ñåàíñó ¹ 40.

Ðàçðàáîòàíà íîâàÿ ñèñòåìà ïèòàíèÿ è óïðàâëå-

íèÿ èíôëåêòîðíûìè ïëàñòèíàìè, îñóùåñòâëÿþùè-

ìè èíæåêöèþ ïó÷êà, èçãîòîâëåíû äâà êîìïëåêòà

îáîðóäîâàíèÿ — îñíîâíîé è ðåçåðâíûé. Çàâåðøåíà

ìîäåðíèçàöèÿ ñèñòåìû ïèòàíèÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêî-

ãî ñåïòóìà, èìåþùàÿ öåëüþ óëó÷øåíèå ýêñïëóàòà-

öèîííûõ õàðàêòåðèñòèê è óâåëè÷åíèå íàïðÿæåíèÿ

äî 160–180 êÂ, ÷òî ïîçâîëèò ýôôåêòèâíî îñóùå-

ñòâëÿòü âûâîä èîííîãî ïó÷êà ñ ýíåðãèåé, áëèçêîé ê

ïðîåêòíîé (ñåé÷àñ íàïðÿæåíèå îãðàíè÷åíî âåëè÷è-

íîé 110–120 êÂ). Ïðîâîäèòñÿ ìîäåðíèçàöèÿ îáîðó-

äîâàíèÿ êàíàëîâ âûâåäåííîãî ïó÷êà: öåïåé ïèòàíèÿ

ïðîôèëîìåòðîâ; ñèñòåì áëîêèðîâîê è çàùèò; îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ ðåâèçèÿ àïïàðàòóðû èçìåðåíèÿ èíòåí-

ñèâíîñòè âûâåäåííîãî ïó÷êà.

Áîëüøîé êîìïëåêñ ðàáîò ñâÿçàí ñ ìîäåðíèçàöè-

åé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, îí âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïîëíî-

ìàñøòàáíîå îáíîâëåíèå îñíîâíîãî ñåðâåðíîãî óçëà,

ïðîâîäèìîå ïî êîíòðàêòó ñ Ðóìûíèåé, ñîçäàíèå, èñ-

ïûòàíèÿ è ââîä â ýêñïëóàòàöèþ íîâîé ïîäñèñòåìû

óïðàâëåíèÿ öèêëîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñîòðóäíè÷å-
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Ðèñ. 12. a) Ìîäåðíèçèðîâàííàÿ Â×-ñòàíöèÿ â òóííåëå, á) ñòîéêà ýëåêòðîíèêè äëÿ Â×-ñòàíöèé



ñòâå ñî Ñëîâàêèåé. Ïðîäîëæàåòñÿ ââîä â ýêñïëóàòà-

öèþ íîâîé äèàãíîñòè÷åñêîé àïïàðàòóðû.

Ïðîâåäåíà ìîäåðíèçàöèÿ ñèñòåìû îòêà÷êè

ËÓ-20, ïðîâåäåíà çàìåíà ó÷àñòêîâ èîíîïðîâîäà êà-

íàëà èíæåêöèè èç ËÓ-20 â êîëüöî Íóêëîòðîíà

(ñ óñòàíîâêîé áûñòðîé âàêóóìíîé çàñëîíêè äëÿ

ïðåäîòâðàùåíèÿ ïðîðûâà ìàñëà), ê ñåàíñó ¹ 39 ââå-

äåíà â ýêñïëóàòàöèþ íîâàÿ ñèñòåìà ñèíõðîíèçàöèè

âñåõ 48 êàíàëîâ óïðàâëåíèÿ ËÓ-20. Â 2009 ã. ïëàíè-

ðóåòñÿ ïðîèçâåñòè þñòèðîâêó òðóáîê äðåéôà è

ïðîâåñòè 2–3 ñïåöèàëüíûõ ñåàíñà íà ËÓ-20

íåçàâèñèìî îò ðàáîòû Íóêëîòðîíà.

Âåäóòñÿ ðàáîòû ïî âîññòàíîâëåíèþ ãåîäåçè÷å-

ñêîé ñåòè Íóêëîòðîíà. Âåñíîé 2008 ã. áûëà íà÷àòà

ñåðèÿ íàáëþäåíèé çà ñòàáèëüíîñòüþ âûñîòíîãî ïî-

ëîæåíèÿ îñíîâàíèé ìàãíèòíûõ ýëåìåíòîâ Íóêëî-

òðîíà. Èçìåðÿëîñü âçàèìíîå ïîëîæåíèå 12 ðàâíî-

ìåðíî ðàñïîëîæåííûõ ïî êîëüöó òî÷åê. Ê íàñòîÿùå-

ìó âðåìåíè âûïîëíåíî 4 ñåðèè òàêèõ íàáëþäåíèé

(íå ñ÷èòàÿ òðåõ ïðåäâàðèòåëüíûõ ïî äðóãèì òî÷êàì).

Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñâÿçè ñ èçìåíåíèåì óðîâíÿ ãðóí-

òîâûõ âîä è òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà â òå÷åíèå ãîäà

ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ òî÷åê îñíîâàíèÿ

Íóêëîòðîíà (ñîîòâåòñòâåííî è ìàãíèòíûõ ýëåìåí-

òîâ íà íåì) íà âåëè÷èíó äî 0,6–0,8 ìì äðóã îòíîñè-

òåëüíî äðóãà. Ïðèíÿòî ðåøåíèå îá îðãàíèçàöèè ïî-

ñòîÿííûõ ãåîäåçè÷åñêèõ íàáëþäåíèé çà òåêóùèì

ñîñòîÿíèåì óñêîðèòåëÿ. Îñóùåñòâëÿåòñÿ ðåìîíò

çäàíèé è ðàçâèòèå èíæåíåðíîé èíôðàñòðóêòóðû

(ñîáñòâåííûå ðàáîòû, ñîâìåñòíûå ðàáîòû ñ Áîëãà-

ðèåé ïî ÀÑÓ âîäîîõëàæäåíèÿ óñêîðèòåëüíîãî êîì-

ïëåêñà, ïðîäîëæåíèå ðåêîíñòðóêöèè âîäîçàáîðà,

ìîäåðíèçàöèÿ ÃÏÏ-1 è ïð.).

Äî çàâåðøåíèÿ ïðîåêòà «Íóêëîòðîí-Ì» ïëàíè-

ðóåòñÿ ïðîâåñòè åùå äâà ñåàíñà ðàáîòû óñêîðèòåëÿ.

Ïåðâûé èç íèõ, «òåõíîëîãè÷åñêèé» (¹ 39, âåñíà

2009 ã.), èìååò ãëàâíîé çàäà÷åé òåñòèðîâàíèå ìîäåð-

íèçèðîâàííîãî êðèîãåííîãî îáîðóäîâàíèÿ. Êðîìå

òîãî, ïëàíèðóåòñÿ èñïûòàíèå íîâûõ äàò÷èêîâ ïåðå-

õîäà è êëþ÷åé ýâàêóàöèè ýíåðãèè ïðè âåëè÷èíå ïîëÿ

â ìàãíèòàõ äî 1,5 Òë, ïðîäîëæåíèå ýêñïåðèìåíòîâ

ïî îïòèìèçàöèè äèíàìèêè ÷àñòèö. Âòîðîé ñåàíñ

(¹ 40) íàìå÷åí íà êîíåö 2009 ã. ñ çàäà÷åé ïðîäåìîí-

ñòðèðîâàòü óñêîðåíèå ïó÷êà òÿæåëûõ èîíîâ. Íåñìî-

òðÿ íà òî, ÷òî îñíîâíûì ïðèîðèòåòîì â ñåàíñàõ

ÿâëÿþòñÿ óñêîðèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû, ïðîãðàììà

ôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé íà ïó÷êàõ Íóêëîòðîíà

áóäåò ïðîäîëæàòüñÿ â ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîì îáú-

åìå. Ñ ýòîé öåëüþ ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü

ïðîâåäåíèÿ â êîíöå ãîäà «óäëèíåííîãî» ñåàíñà, ïðî-

äîëæèòåëüíîñòüþ 1,5–2 ìåñÿöà, ÷òî, êðîìå òîãî,

ïðèçâàíî ïîäòâåðäèòü âîçìîæíîñòü äëèòåëüíîé è

íàäåæíîé ýêñïëóàòàöèè óñêîðèòåëÿ. Â ïëàíå ðàñøè-

ðåíèÿ âîçìîæíîñòåé è ìîäåðíèçàöèè ñðåäñòâ êîí-

òðîëÿ ïó÷êà â êàíàëàõ òðàíñïîðòèðîâêè ê ôèçè÷å-

ñêèì óñòàíîâêàì â êîðïóñå 205 èçãîòîâëåíû íîâûå

èîíèçàöèîííûå êàìåðû — ìîíèòîðû èíòåíñèâíî-

ñòè ñ ìàëûì êîëè÷åñòâîì âåùåñòâà, à òàêæå

ìíîãîïðîâîëî÷íûé ïðîôèëîìåòð ïó÷êà.
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Ход реализации проекта Нуклотрон М» по итогам сеансов № 37, 38)« - (

Развитие ускорительного комплекса Нуклотрон (проект Нуклотрон-М ) рассматривается как
ключевая часть первой стадии реализации нового ускорительного проекта ОИЯИ – проекта
NICA/MPD (Nuclotron-based Ion Collider fAcility and MultyPurpose Detector). Задачей проекта
Нуклотрон-М является подготовка основных систем ускорителя для его надежной эксплуатации в

составе ускорительного комплекса NICA. Приводятся результаты работ по программе проекта,
начатых в конце 2007 г , анализируются результаты двух последних сеансов работы Нуклотрона.

« »

« »

.

Работа выполнена в Лаборатории физики высоких энергий им. В
.ОИЯИ

. И. Векслера и А. М. Балдина
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Сообщение Объединенного института ядерных исследований. Дубна, 2009

Agapo N  N.v . et al.
Status of the Nuclotron-M Project (overall results of the run No. 37, 38)

Upgrade of the Nuclotron facility (Nuclotron-M project) is considered as a key part of the first stage in the
realization of the new JINR accelerator project — the NICA/MPD (Nuclotron-based Ion Collider fAcility
and MultyPurpose Detector). The goal of the Nuclotron-M project is to prepare main systems of the
synchrotron for its reliable operation as a part of the NICA facility. The project has been started at the end of
2007. The results of the works performed in the frame of the project are presented; the results of two last runs
of the Nuclotron operation are analyzed.

The investigation has been performed at the Veksler and Baldin Laboratory of High Energy Physics,
JINR.
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