istoriq sozdaniq i sowremennoe sostoqnie sinhrociklotrona piqf ran

n.k.aBROSIMOW, s.p.dMITRIEW, w.a.eLISEEW, g.f.mIHEEW, g.a.rQBOW, n.n.~ERNOW

oDNOJ IZ BAZOWYH “KSPERIMENTALXNYH USTANOWOK piqf IM.b.p.kONSTANTINOWA ran (DO 1971 GODA FILIAL fti IM.a.f.iOFFE an sssr) QWLQETSQ SAMYJ KRUPNYJ W MIRE SINHROCIKLOTRON (sc) NA “NERGI@ PROTONOW 1 g“w.

sINHROCIKLOTRON piqf ran PREDNAZNA^EN DLQ [IROKOGO ISPOLXZOWANIQ W ISSLEDOWA- NIQH PO FIZIKE “LEMENTARNYH ^ASTIC, STRUKTURY QDRA I MEHANIZMA QDERNYH REAKCIJ, A TAKVE W OBLASTI MEDICINY I PRIKLADNOJ FIZIKI. –IROKIJ DIAPAZON ISSLEDOWANIJ OPRE- DELIL W KA^ESTWE OSNOWNOGO TREBOWANIQ K USKORITEL@ EGO UNIWERSALXNOSTX I OSNA]EN- NOSTX RAZLI^NYMI TRAKTAMI PU^KOW. pO“TOMU PRI SOORUVENII sc OSNOWNOE WNIMANIE BY- LO UDELENO SOZDANI@ DOSTATO^NO INTENSIWNOGO WNE[NEGO PROTONNOGO PU^KA S HORO[IMI WREMENNÝMI I GEOMETRI^ESKIMI HARAKTERISTIKAMI I NABORA PU^KOW WTORI^NYH ^ASTIC: NEJTRONOW I PI- I M@-MEZONOW. sPECIALXNYE MERY BYLI PREDPRINQTY DLQ UMENX[ENIQ FONA W “KSPERIMENTALXNOM ZALE USKORITELQ.

w RAZRABOTKE, SOZDANII I NALADKE sc OSNOWNOE U^ASTIE PRINIMALI nii—fa IM.d.w.eFREMOWA I fti IM.a.f.iOFFE. iZGOTOWLENIE OBORUDOWANIQ USKORITELQ PROIZ- WODILOSX, GLAWNYM OBRAZOM, NA ZAWODE l—z l—o ”—LEKTROSILA”. dALXNEJ[EE USOWER[EN- STWOWANIE USKORITELQ POSLE EGO WWODA W “KSPLUATACI@ OSU]ESTWLQLOSX SILAMI piqf ran.

rAZRABOTKA PROEKTA USKORITELQ

kONSTRUKCIQ I KOMPONOWKA OSNOWNYH UZLOW sc BYLI RAZRABOTANY W nii—fa PRI U^ASTII SOTRUDNIKOW fti W KONCE PQTIDESQTYH GODOW. oT nii—fa W RAZRABOTKE PROEK- TA NEPOSREDSTWENNOE U^ASTIE PRINIMALI: e.g.kOMAR, i.f.mALY[EW, b.w.rOVDESTWENSKIJ, i.m.rOJFE, e.w.sEREDENKO, a.t.~ESTNOKOW, n.a.mONOSZON, i.w.gUSEW I w.i.pEReGUD. u^ASTNIKAMI RABOT PO SOZDANI@ SINHROCIKLOTRONA OT fti BYLI: d.g.aLHAZOW, d.m.kA- MINKER, n.k.aBROSIMOW, n.n.~ERNOW, a.w.kULIKOW, g.a.rQBOW, w.a.eLISEEW, s.p.dMIT- RIEW, g.f.mIHEEW. nA BOLEE POZDNIH “TAPAH K “TOJ RABOTE PODKL@^ILISX ‘.t.mIRONOW I w.i.–ALMANOW. bYLI RAZRABOTANY KONSTRUKCIQ “LEKTROMAGNITA I USKORITELXNOJ KA- MERY, WYBRANA SHEMA I RAZRABOTANA KONSTRUKCIQ WYSOKO^ASTOTNOJ SISTEMY, KONSTRUKCIQ IONNOGO ISTO^NIKA I SISTEMY WYWODA, A TAKVE RAZRABOTAN RQD WSPOMOGATELXNYH SISTEM: WAKUUMNAQ SISTEMA, SISTEMA “LEKTROPITANIQ I WODOOHLAVDENIQ UZLOW USKORITELQ, “LEK- TROMAGNITY I LINZY DLQ SOZDANIQ TRAKTOW PU^KOW I T.D.

rAZRABOTKA PROEKTA SAMOGO KRUPNOGO W MIRE sc POTREBOWALA RE[ENIQ CELOGO KOMPLEKSA NAU^NO-TEHNI^ESKIH PROBLEM.

sLOVNOJ TEHNI^ESKOJ ZADA^EJ QWILOSX SOZDANIE SAMOGO BOLX[OGO W MIRE “LEKTROMAG- NITA sc S DIAMETROM POL@SA 6.85 METROW I INDUKCIEJ W ZAZORE 1.9 tL. wYBOR OPTIMALXNOJ KONSTRUKCII MAGNITOPROWODA I OBMOTOK POZWOLIL ZNA^ITELXNO UMENX[ITX WES “LEKTROMAG- NITA I MO]NOSTX EGO PITANIQ. oSNOWNYE PARAMETRY “LEKTROMAGNITA sc PREDSTAWLENY W TABLICE 1.

tABLICA 1

oSNOWNYE PARAMETRY “LEKTROMAGNITA SINHROCIKLOTRONA NA 1 g“w piqf ran dIAMETR POL@SA - 6.85 M zAZOR BEZ [IMM - 0.5 M iNDUKCIQ W CENTRE WOZDU[NOGO ZAZORA - 1.9 tL mAKSIMALXNAQ INDUKCIQ W STALI - DO 2.2 tL ~ISLO WITKOW OSNOWNOJ OBMOTKI - 264 (22×12) kO“FFICIENT ZAPOLNENIQ - 52 % pROWODNIK OSNOWNOJ OBMOTKI - Al 83×83 MM^2 / 30 MM sOPROTIWLENIE OSNOWNOJ OBMOTKI - 0.038 oM iNDUKTIWNOSTX OSNOWNOJ OBMOTKI - 5 gN tOK PITANIQ OSNOWNOJ OBMOTKI - 4600 a nAPRQVENIE PITANIQ - 200 w ~ISLO WITKOW DOPOLNITELXNOJ OBMOTKI - 48 (2×24) tOK DOPOLNITELXNOJ OBMOTKI - 600 a sTABILXNOSTX TOKA PITANIQ - 10^{�5} wES MAGNITOPROWODA - 7800 T wES OSNOWNOJ OBMOTKI - 120 T rASHOD OHLAVDA@]EJ WODY - 30 M^3/^AS wNE[NIE GABARITY MAGNITA - 16.5×7.8×10 M^3

nAIBOLEE SERXEZNAQ PROBLEMA ZAKL@^ALASX W SOZDANII WYSOKO^AcTOTNOJ SISTEMY sc, ^TO QWILOSX SLEDSTWIEM PREDELXNOJ DLQ USKORITELEJ TIPA SINHROCIKLOTRON “NERGII USKO- RQEMYH PROTONOW W 1 g“w. nA OSNOWE DETALXNOGO ANALIZA SU]ESTWU@]IH REZONANSNYH SI- STEM sc, TEORETI^ESKIH RAS^ETOW I IZMERENIJ NA MODELQH W nii—fa BYLA SOZDANA PO- LUWOLNOWAQ REZONANSNAQ SISTEMA, SOSTOQ]AQ IZ DUANTA I DWUH PODKL@^ENNYH K HWOSTOWOJ ^ASTI DUANTA WARIATOROW ^ASTOTY, OBESPE^IWA@]AQ NEOBHODIMOE PEREKRYTIE PO ^ASTOTE USKORQ@]EGO NAPRQVENIQ, RAWNOE 2.3, PRI SRAWNITELXNO NEBOLX[IH PERENAPRQVENIQH W RAJONE WARIATOROW ^ASTOTY. oDNOWREMENNO BYL RAZRABOTAN WRA]A@]IJSQ WARIATOR ^A- STOTY S BOLX[IM, OKOLO 40, PEREKRYTIEM PO EMKOSTI, ^TO BYLO POLU^ENO ZA S^ET ISPOLX- ZOWANIQ DOPOLNITELXNYH STATORNYH PAKETOW I SISTEMY PARALLELXNYH I POSLEDOWATELXNYH INDUKTIWNOSTEJ. oSNOWNYE PARAMETRY WYSOKO^ASTOTNOJ SISTEMY PREDSTAWLENY W TABLICE 2. nE MENEE SLOVNYE PROBLEMY BYLI RE[ENY PRI RAZRABOTKE KONSTRUKCII WAKUUMNOJ USKORITELXNOJ KAMERY S OB˙EMOM OKOLO 35 M^3 I RABO^IM WAKUUMOM 2 · 10^{�6} MM RT.ST.

(1.5·10�^8 pA) I SWQZANNYH S NEJ SISTEM: IONNOGO ISTO^NIKA, SISTEMY WYWODA, WNUTRENNIH

MI[ENEJ, SISTEMY WAKUUMNOJ OTKA^KI I WODOOHLAVDENIQ.

pROEKT ZDANIQ sc I EGO TEHNOLOGI^ESKIH SISTEM BYL RAZRABOTAN W ”lENINGRADSKOM PROEKTNOM INSTITUTE”, PROEKT “LEKTROOBORUDOWANIQ RAZRABOTALI nii—fa I gpi ”tQV- PROM“LEKTROPROEKT”.

sTROITELXSTWO sc BYLO NA^ATO W 1959 GODU SILAMI WOENNYH STROITELEJ, I UVE W 1964 GODU BYL ZAKON^EN MONTAV OSNOWNOGO “LEKTROMAGNITA I EGO SISTEMY “LEKTROPITANIQ. nA sc NA^ALISX NALADO^NYE RABOTY.

tABLICA 2

oSNOWNYE PARAMETRY WYSOKO^ASTOTNOJ SISTEMY SINHROCIKLOTRONA NA “NERGI@ 1 g“w piqf ran dIAPAZON ^ASTOT USKORQ@]EGO NAPRQVENIQ fNA^ = 30.2 mgC fKON = 12.9 mgC

rABO^IJ DIAPAZON ^ASTOT fNA^ = 28.88 mgC fKON = 13.18 mgC

kO“FFICIENT ISPOLXZOWANIQ CIKLA - 0.5 aMPLITUDA USKORQ@]EGO NAPRQVENIQ - 8 Kw ~ASTOTA POWTORENIQ - 50 gC pOTREBLQEMAQ MO]NOSTX - 150 KwT

rEKONSTRUKCIQ USKORQ@]EJ SISTEMY, ISTO^NIKA IONOW I WYWODNOJ SISTEMY.

pOLU^ENIE PROEKTNYH PARAMETROW I ZAPUSK USKORITELQ

pERED piqf STOQLA ZADA^A WYBORA I POLU^ENIQ OSNOWNYH FIZI^ESKIH PARAMETROW USKO- RITELQ, EGO NALADKA I WWOD W “KSPLUATACI@. s@DA OTNOSITSQ WYBOR NEOBHODIMYH DOPUSKOW I FORMIROWANIE MAGNITNOGO POLQ SINHROCIKLOTRONA, REALIZACIQ ^ASTOTNOJ I AMPLITUD- NOJ PROGRAMMY WYSOKO^ASTOTNOJ SISTEMY sc, WYWOD PU^KA IZ USKORITELXNOJ KAMERY I SOZDANIE SISTEMY RAZWODKI I TRANSPORTIROWKI PU^KOW K MI[ENQM FIZI^ESKIH USTANOWOK.

w 1965-1966 NA “LEKTROMAGNITE sc BYLI PROWEDENY RABOTY PO FORMIROWANI@ ZADAN- NOGO RASPREDELENIQ MAGNITNOGO POLQ W ZAZORE MAGNITA. iZMERENIQ MAGNITNOGO POLQ PRO- IZWODILISX S POMO]X@ RAZRABOTANNOJ W piqf AWTOMATIZIROWANNOJ SISTEMY IZMERENIQ MAGNITNOGO POLQ NA OSNOWE DAT^IKOW QDERNOGO MAGNITNOGO REZONANSA I DAT^IKOW hOLLA, USTANOWLENNYH NA KOORDINATNU@ SISTEMU, PEREME]A@]U@ DAT^IKI W ZAZORE MAGNITA. oT- NOSITELXNAQ TO^NOSTX IZMERENIJ SOSTAWILA 5·10^{�5}. dLQ OPREDELENIQ POLOVENIQ MEDIANNOJ POWERHNOSTI BYLA RAZRABOTANA METODIKA IZMERENIJ NA OSNOWE PODWE[ENNOGO NA NITI DAT- ^IKA hOLLA (”RUSSKIJ MAQTNIK”). fORMIROWANIE RADIALXNOGO SPADA MAGNITNOGO POLQ I ISPRAWLENIE POLOVENIQ MEDIANNOJ PLOSKOSTI OSU]ESTWLQLISX ZA S^ET USTANOWKI NA WERH- NIJ I NIVNIJ POL@SY MAGNITA KOLXCEWYH [IMM [1]. oSNOWNYE PARAMETRY MAGNITNOGO POLQ sc PREDSTAWLENY W TABLICE 3.

w NOQBRE 1967 GODA (KAK WSEGDA K PRAZDNIKU !) SOSTOQLSQ PERWYJ PROBNYJ PUSK sc. —NERGIQ PROTONOW BYLA DOWEDENA DO 750 m“w. pROEKTNAQ “NERGIQ 1 g“w W HODE PROBNOGO PUSKA NE BYLA DOSTIGNUTA IZ-ZA NEDOSTATKOW WYSOKO^ASTOTNOJ SISTEMY.

w TE^ENIE 1968 I 1969 GODA KOLLEKTIWOM SOTRUDNIKOW piqf BYL OSU]ESTWLEN PERWYJ “TAP REKONSTRUKCII sc, KOTORYJ POZWOLIL DOSTI^X PROEKTNOJ “NERGII PROTONOW 1 g“w I OBESPE^IL WYSOKO“FFEKTIWNYJ WYWOD PU^KA [2].

sU]ESTWENNYE IZMENENIQ BYLI WNESENY W KONSTRUKCI@ WARIATORA ^ASTOTY, KOTORYJ W PERWOM WARIANTE NE OBESPE^IWAL NEOBHODIMOGO PEREKRYTIQ PO EMKOSTI. dLQ UWELI^ENIQ KONE^NOJ EMKOSTI WARIATORA BYLI WWEDENY DOPOLNITELXNYE INDUKTIWNOSTI DLQ INDUKTIW- NYH STATORNYH PAKETOW. dLQ SNIVENIQ NAPRQVENIQ NA ROTORE WARIATORA BYLA ZNA^ITELXNO UWELI^ENA EMKOSTX ZAZEMLQ@]IH ROTOR WARIATORA ”ZEMLQNYH” STATORNYH PAKETOW I POLI- CILINDRI^ESKIH KONDENSATOROW.

tABLICA 3

oSNOWNYE PARAMETRY MAGNITNOGO POLQ SINHROCIKLOTRONA NA “NERGI@ 1 g“w piqf ran iNDUKCIQ MAGNITNOGO POLQ W CENTRE - 1.9 tL rADIUS WYWODA - 3.167 M iNDUKCIQ NA WYWODNOM RADIUSE - 1.786 tL wELI^INA SPADA MAGNITNOGO POLQ - 6 % wELI^INA POKAZATELQ SPADA NA WYWODNOM RADIUSE < 0.1 kO“FFICIENT ISPOLXZOWANIQ DIAMETRA POL@SA - 0.924 aMPLITUDA PERWOJ GARMONIKI MAGNITNOGO POLQ < 2 · 10^{�4} sREDNEE SME]ENIE MEDIANNOJ PLOSKOSTI ± 5 MM kO“FFICIENT AWTOFAZIROWKI K W CENTRALXNOJ OBLASTI ∼ 4

wMESTO RAZRABOTANNOJ W nii—fa SISTEMY SWQZI WYSOKO^ASTONOGO GENERATORA S RE- ZONANSNOJ SISTEMOJ, W KOTOROJ BYL ISPOLXZOWAN WRA]A@]IJSQ SINHRONNO S WARIATOROM ^ASTOTY PEREMENNYJ KONDENSATOR SWQZI, BYLA RAZRABOTANA I OSU]ESTWLENA SOSTOQ]AQ IZ KOAKSIALXNYH FIDEROW STATI^ESKAQ SISTEMA PRQMOJ I OBRATNOJ SWQZI, OBESPE^IWA@]AQ POSTOQNSTWO KO“FFICIENTA TRANSFORMACII NAPRQVENIQ OT ANODA GENERATORNOJ LAMPY K USKORQ@]EJ ]ELI, A TAKVE NADEVNOE PODAWLENIE PARAZITNYH POPERE^NYH KOLEBANIJ DU- ANTA.

pRI[LOSX TAKVE OTKAZATXSQ OT RAZRABOTANNOJ W nii—fa SISTEMY WYWODA PU^KA IZ USKORITELXNOJ KAMERY. bYLA RAZRABOTANA I IZGOTOWLENA NOWAQ REGENERATIWNAQ SISTEMA WYWODA, SOSTOQ]AQ IZ REGENERATORA I WYWODNOGO MAGNITNOGO KANALA. pARAMETRY SISTEMY BYLI OPREDELENY RAS^ETNYM PUTEM. nA OSNOWE TEORETI^ESKOGO ANALIZA POTERX PU^KA W PROCESSE WYWODA S CELX@ UWELI^ENIQ KO“FFICIENTA WYWODA BYLI ZNA^ITELXNO RAS[IRENY PO SRAWNENI@ S PERWONA^ALXNYM WARIANTOM “FFEKTIWNYE APERTURY MAGNITNOGO KANALA I REGENERATORA, OPTIMIZIROWANY FOKUSIRU@]IE GRADIENTY SEKCIJ KANALA I PROWEDENO T]ATELXNOE [IMMIROWANIE SISTEMY. wSE “TO, WMESTE WZQTOE, POZWOLILO POSLE T]ATELXNOJ NASTROJKI SISTEMY POLU^ITX REKORDNU@ DLQ TOGO WREMENI “FFEKTIWNOSTX WYWODA PU^KA, SOSTAWLQ@]U@ WELI^INU OKOLO 30% [3].

oDNOWREMENNO S SOZDANIEM SISTEMY WYWODA PU^KA IZ USKORITELQ BYLA RAZRABOTANA SISTEMA TRANSPORTIROWKI PU^KOW W “KSPERIMENTALXNYJ ZAL K MI[ENQM FIZI^ESKIH USTA- NOWOK. wYSOKIJ KO“FFICIENT WYWODA PU^KA IZ USKORITELQ POZWOLIL OTKAZATXSQ OT WNU- TRENNIH MI[ENEJ DLQ POLU^ENIQ PU^KOW π-MEZONOW I PEREJTI CELIKOM NA BOLEE UDOBNYE DLQ FORMIROWNIQ PU^KOW WTORI^NYH ^ASTIC WNE[NIE MI[ENI.

wMESTO RAZRABOTANNOGO W nii—fa IONNOGO ISTO^NIKA S PODOGREWNYM KATODOM, TREBU- @]EGO ^ASTOJ ZAMENY NITI NAKALA, BYL ISPOLXZOWAN RAZRABOTANNYJ W lqp oiqi IONNYJ ISTO^NIK S HOLODNYM KATODOM TIPA pENINGA.

w APRELE 1970 GODA sc piqf BYL SDAN W “KSPLUATACI@ I, NA^INAQ S “TOGO WREME- NI, USPE[NO “KSPLUATIROWALSQ, PREDOSTAWLQQ W SREDNEM ZA GOD 5000-6000 ^ASOW PU^KOWOGO WREMENI DLQ NAU^NYH “KSPERIMENTOW I PRIKLADNYH RABOT. s WWODOM sc piqf W “KS- PLUATACI@ BYLO ZAWER[ENO SOZDANIE PERWOJ O^EREDI USKORITELXNOJ BAZY INSTITUTA DLQ PROWEDENIQ ISSLEDOWANIJ W OBLASTI FIZIKI QDRA, FIZIKI “LEMENTARNYH ^ASTIC, ATOMNOJ FIZIKI I FIZIKI TWERDOGO TELA [4].

rABOTY PO USOWER[ENSTWOWANI@ SINHROCIKLOTRONA

pOSLE PUSKA sc piqf PARALLELXNO S EGO INTENSIWNOJ RABOTOJ NA FIZI^ESKIJ “KSPE- RIMENT BYLA NA^ATA [IROKAQ PROGRAMMA EGO USOWER[ENSTWOWANIQ. oSNOWNYE USILIQ ZDESX BYLI NAPRAWLENY NA UWELI^ENIE INTENSIWNOSTI PROTONNOGO PU^KA I PU^KOW WTORI^NYH ^ASTIC, ULU^[ENIE KA^ESTWA I WREMENNÓJ STRUKTURY “TIH PU^KOW, SOZDANIE NOWYH PU^KOW I “KSPERIMENTALXNYH USTANOWOK, POWY[ENIE NADEVNOSTI RABOTY USKORITELQ I “FFEKTIW- NOSTI ISPOLXZOWANIQ EGO PU^KOW.

w 1972 GODU BYLA WWEDENA W “KSPLUATACI@ RAZRABOTANNAQ W piqf SISTEMA WREMENNÓJ RASTQVKI PU^KA S ISPOLXZOWANIEM s-“LEKTRODA, KOTORAQ POZWOLILA UWELI^ITX MAKRO- SKOPI^ESKIJ KO“FFICIENT WREMENNÓGO ZAPOLNENIQ PU^KA S 1.4% DO 50%. oTLI^ITELX- NOJ OSOBENNOSTX@ SISTEMY RASTQVKI PU^KA QWLQETSQ SRAWNITELXNO WYSOKAQ “FFEKTIW- NOSTX ZAHWATA PU^KA W REVIM USKORENIQ s-“LEKTRODOM, DOSTIGNUTAQ ZA S^ET WWEDENIQ ^A- STOTNOJ I FAZOWOJ SINHRONIZACII MEVDU OSNOWNOJ USKORQ@]EJ SISTEMOJ I GENERATOROM s-“LEKTRODA.sOZDANIE “TOJ SISTEMY ZNA^ITELXNO UWELI^ILO “FFEKTIWNOSTX ISPOLXZOWA- NIQ PU^KA W “KSPERIMENTAH S “LEKTRONNYMI METODAMI REGISTRACII ^ASTIC [5].

w 1973 GODU BYL WWEDEN W DEJSTWIE SOWME]ENNYJ S SISTEMOJ WREMENNÓJ RASTQVKI PU^- KA IMPULXSNYJ DEFLEKTOR DLQ ODNOOBOROTNOGO SBROSA PROTONNOGO PU^KA NA WNUTRENN@@ NEJTRONOOBRAZU@]U@ MI[ENX. w KA^ESTWE DEFLEKTORA BYL ISPOLXZOWAN s-“LEKTROD, U KO- TOROGO WERHNQQ I NIVNQQ PLASTINY BYLI RAZ˙EDINENY. s POMO]X@ “TOGO DEFLEKTORA BYL POLU^EN IMPULXSNYJ PU^OK ISPARITELXNYH NEJTRONOW S “NERGETI^ESKIM SPEKTROM OT NE- SKOLXKIH “w DO 1 m“w I DLITELXNOSTX@ IMPULXSA 7 – 30 NSEK. wPOSLEDSTWII NA OSNOWE “TOGO PU^KA W piqf BYL SOZDAN NEJTRONNYJ SPEKTROMETR PO WREMENI PROLETA gnejs S BAZOJ 40 M [6].

w 1974 GODU NA sc BYL USTANOWLEN RAZRABOTANNYJ I IZGOTOWLENNYJ W piqf NOWYJ WARIATOR ^ASTOTY. uSTANOWKA NOWOGO WARIATORA POZWOLILA NESKOLXKO POWYSITX AMPLITU- DU USKORQ@]EGO NAPRQVENIQ I OPTIMIZIROWATX ^ASTOTNU@ PROGRAMMU USKORITELQ, ^TO DALO UWELI^ENIE INTENSIWNOSTI WNUTRENNEGO PU^KA DO 0.7 MKa (WYWEDENNYJ PU^OK DO

1.3 ·10^{12} c�^1 ). pRI “TOM BYLA ZNA^ITELXNO POWY[ENA NADEVNOSTX RABOTY USKORITELQ I

SOKRA]ENO WREMQ, NEOBHODIMOE DLQ PROWEDENIQ REWIZII WYSOKO^ASTOTNOJ SISTEMY. pOSLE USTANOWKI NOWOGO WARIATORA WREMQ RABOTY USKORITELQ NA FIZI^ESKIJ “KSPERIMENT BYLO DOWEDENO DO UROWNQ 6000 ^ASOW W GOD.

w 1977 GODU W CENTRALXNOJ OBLASTI USKORITELQ BYLA USTANOWLENA RAZRABOTANNAQ W piqf NOWAQ “LEKTROSTATI^ESKAQ FOKUSIRU@]AQ SISTEMA, S POMO]X@ KOTOROJ INTENSIWNOSTX WNUTRENNEGO PU^KA BYLA DOWEDENA DO 3.5 MKa, INTENSIWNOSTX WYWEDENNOGO IZ USKORITELX- NOJ KAMERY PU^KA SOSTAWILA PRI “TOM 1 MKa [7].

w TE^ENIE 1974-1980 GODOW NA sc piqf BYL SOZDAN RQD NOWYH TRAKTOW PU^KOW: MEDI- CINSKIJ PROTONNYJ TRAKT, KOMBINIROWANNYJ PI-M@-MEZONNYJ KANAL NA WNE[NEJ MI[ENI, TRAKT POLQRIZOWANNYH PROTONOW I WYSOKO“NERGETI^ESKIJ NEJTRONNYJ TRAKT. sOZDANIE “TIH TRAKTOW ZNA^ITELXNO RAS[IRILO “KSPERIMENTALXNYE WOZMOVNOSTI USKORITELQ I PRO- GRAMMU NAU^NYH I PRIKLADNYH RABOT, WYPOLNQEMYH NA EGO PU^KAH.

w 1975 GODU NA^ALOSX KLINI^ESKOE ISPOLXZOWANIE PROTONNOGO PU^KA S “NERGIEJ 1 g“w DLQ LE^ENIQ RAZLI^NYH ZABOLEWANIJ GOLOWNOGO MOZGA I, W ^ASTNOSTI, ADENOM GIPOFIZA I ARTERIOWENOZNYH ANEWRIZM. w OTLI^IE OT DRUGIH CENTROW PROTONNOJ TERAPII, GDE ISPOLX- ZU@TSQ PROTONY S “NERGIEJ 150 – 200 m“w I FORMIROWANIE NEOBHODIMYH DOZNYH POLEJ OSU]ESTWLQETSQ S POMO]X@ PIKA bR“GGA, NA sc piqf ISPOLXZU@TSQ TONKIE (DIAMETROM

3 – 5 MM) PROTONNYE PU^KI S “NERGIEJ 1 g“w PRI OBLU^ENII ”NAPROLET”. fORMIROWANIE

DOZNYH POLEJ S REZKIMI GRANICAMI OSU]ESTWLQETSQ ZA S^ET ISPOLXZOWANIQ RAZRABOTANNOJ SOWMESTNO S cnirri mINZDRAWA rf STEREOTAKSI^ESKOJ PODWIVNOJ SISTEMY OBLU^ENIQ. oSNOWNOE PREIMU]ESTWO METODA ZAKL@^AETSQ W WOZMOVNOSTI OBLU^ENIQ NEBOLX[IH PO RAZ- MERU OB˙EKTOW DOZAMI 120 – 180 gR S SOHRANENIEM OKRUVA@]IH TKANEJ. pO SOSTOQNI@ NA SEGODNQ[NIJ DENX KURS PROTONNOJ TERAPII NA sc piqf PRO[LO BOLEE 1000 PACIENTOW [8].

w 1980 GODU BYL WWEDEN W “KSPLUATACI@ M@-MEZONNYJ KANAL SINHROCIKLOTRONA. wYSO- KIJ KO“FFICIENT WYWODA PROTONNOGO PU^KA IZ USKORITELXNOJ KAMERY SDELAL WOZMOVNYM SOZDATX M@-MEZONNYJ KANAL NA WNE[NEJ MEZONOOBRAZU@]EJ MI[ENI, ^TO, W SWO@ O^EREDX, OBESPE^ILO WOZMOVNOSTX POLU^ENIQ INTENSIWNYH PU^KOW POLOVITELXNYH PI-MEZONOW MALOJ “NERGII. kANAL SOSTOIT IZ WHODNOGO I WYHODNOGO MAGNITNOGO ANALIZATOROW I PROLETNOJ ^ASTI, SOSTAWLENNOJ IZ POSLEDOWATELXNOSTI 20 KWADRUPOLXNYH LINZ. s WWODOM W DEJSTWIE M@-MEZONNOGO KANALA NA sc piqf NA^ALISX ISSLEDOWANIQ QWLENIQ M@-KATALIZA REAKCIJ TERMOQDERNOGO SINTEZA I ISSLEDOWANIQ W OBLASTI FIZIKI TWERDOGO TELA S POMO]X@ METO- DA WRA]ENIQ SPINA M@-MEZONA. w TE^ENIE 1980 – 1995 GG. PROGRAMMA USOWER[ENSTWOWANIQ SINHROCIKLOTRONA piqf BYLA PRODOLVENA. oSNOWNYE USILIQ ZDESX BYLI SOSREDOTO^ENY NA MODERNIZACII TRAKTOW PU^KOW I OSNA]ENII IH SISTEMAMI DIAGNOSTIKI I UPRAWLENIQ PU^KOM.

pROWEDENNAQ REKONSTRUKCIQ TRAKTA PROTONNOGO PU^KA WKL@^AET W SEBQ: TRANSPORTIROW- KU, IZMERENIQ I FORMIROWANIE PU^KA W WAKUUME, SOZDANIE PROFILOMETROW DLQ IZMERENIQ PARAMETROW PU^KA S OBRABOTKOJ I OTOBRAVENIEM REZULXTATOW S POMO]X@ —wm, SOZDA- NIE WAKUUMNYH KOLLIMATOROW PU^KA S UPRAWLENIEM OT —wm, WWEDENIE SISTEM MAGNITOW– KORREKTOROW, ZAMENA STARYH LINZ ml-3a NA NOWYE 10k-50-2000, WWEDENIE GEODEZI^E- SKOJ SETKI DLQ OPERATIWNOJ FIKSACII KOORDINAT “LEMENTOW TRAKTA, SOZDANIE MI[ENNOGO USTROJSTWA, OBESPE^IWA@]EGO DISTANCIONNU@ USTANOWKU I @STIROWKU POLOVENIQ MI[E- NI WTORI^NYH ^ASTIC, SOZDANIE AWTOMATIZIROWANNOJ SISTEMY UPRAWLENIQ PU^KOM. sU]E- STWENNOJ PERESTROJKE PODWERGLISX TRAKT PROTONNOGO PU^KA LABORATORII iris, GDE PRI DLINE TRAKTA 60 M BYLA OBESPE^ENA PROPUSKNAQ SPOSOBNOSTX 90%, A TAKVE MEDICINSKIJ PROTONNYJ TRAKT. dLQ UWELI^ENIQ PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTI KOMPLEKSA PROTONNOJ TERA- PII BYL SOZDAN PARALLELXNYJ SPECIALIZIROWANNYJ PROTONNYJ MEDICINSKIJ PU^OK MALOJ INTENSIWNOSTI ∼ 10^{10} c^{�1}, DEJSTWU@]IJ ODNOWREMENNO S OSNOWNYM PU^KOM. —TOT WTOROJ PU^OK SFORMIROWAN IZ ^ASTIC, NE POPADA@]IH W OSNOWNU@ SISTEMU WYWODNOGO KANALA. sREDI NOWYH TRAKTOW PU^KOW NEOBHODIMO OTMETITX PROTONNYJ PU^OK MALOJ INTENSIW- NOSTI DLQ ISPYTANIQ I KALIBROWKI PROWOLO^NYH IONIZACIONNYH KAMER I SPECIALXNYJ METROLOGI^ESKI SERTIFICIROWANNYJ PU^OK DLQ RADIACIONNYH ISPYTANIJ MATERIALOW I IZDELIJ, OBESPE^IWA@]IJ POLQ OBLU^ENIQ DIAMETROM OT 1 DO 25 SM PRI ODNORODNOSTI DO- ZOWYH POLEJ < 5% I PRIMESI NEJTRONOW < 1%. iNTERESNOJ OSOBENNOSTX@ sc QWLQETSQ MALYJ MGNOWENNYJ RAZBROS “NERGII WYWEDENNOGO PU^KA, OPREDELQEMYJ RAZMEROM SEPARA- TRISY. w SWQZI S “TIM ZA S^ET WREMENNÓJ PRIWQZKI ^ASTIC WYWEDENNOGO PU^KA K MOMENTU WYWODA ^ASTIC IZ USKORITELXNOJ KAMERY UDALOSX OSU]ESTWITX SPEKTROMETRI^ESKIJ REVIM S RAZRE[ENIEM PO “NERGII NA UROWNE 10^{�3}.

sLEDUET OTMETITX, ^TO sc piqf SOORUVALSQ POZDNEE SINHROCIKLOTRONOW W oiqi I cernE. pO“TOMU KAK NA STADII STROITELXSTWA I ZAPUSKA, TAK I W PERIOD EGO “KSPLUATA- CII NA FIZI^ESKIJ “KSPERIMENT, SILAMI piqf PROWODILISX PROGRAMMY REKONSTRUKCII I USOWER[ENSTWOWANIQ sc. w REZULXTATE WYPOLNENIQ “TIH PROGRAMM sc piqf I PARAME- TRY EGO PU^KOW NAHODQTSQ NA UROWNE PARAMETROW SINHROCIKLOTRONOW oiqi I cernA, DLQ

DOSTIVENIQ KOTORYH BYLA PROWEDENA W 1970–80–H GODAH DOROGOSTOQ]AQ FUNDAMENTALXNAQ REKONSTRUKCIQ S DLITELXNOJ OSTANOWKOJ.

oDNOWREMENNO S REKONSTRUKCIEJ sc DLQ RAS[IRENIQ “KSPERIMENTALXNOJ BAZY USKORI- TELQ W 70–80–H GODAH SILAMI piqf OSU]ESTWLENO TAKVE STROITELXSTWO DOPOLNITELXNYH KORPUSOW: KORPUS iris, MEDICINSKIJ KORPUS, WY^ISLITELXNYJ CENTR, gnejs I DR., RIS.1. pRI “TOM PROIZWODILISX RAS^ETY I MODELIROWANIE DLQ OBESPE^ENIQ NEOBHODIMOJ BIOLOGI- ^ESKOJ ZA]ITY.

rIS.1.

oB]IJ WID KOMPLEKSA ZDANIJ sc I TRASSY EGO PU^KOW. zNAKOM ⋆ OTME^ENY KORPU- SA, SOORUVENNYE PRI REKONSTRUKCII sc. 1 – SINHROCIKLOTRON; 2 – GLAWNYJ ZAL; 3 – RAZWODQ]IJ MAGNIT sp-40; 4 – “KSPERIMENTALXNYJ ZAL; 5 – LOWU[KA- GASITELX PRO- TONNOGO PU^KA; 6 – iris; 7 – MEDICINSKIJ KORPUS; 8 – KORPUS TEHNOLOGI^ESKOGO OBESPE^ENIQ; 9 – WY^ISLITELXNYJ CENTR; 10 – gnejs; 11 – SOORUVAEMYJ IZOHRON- NYJ CIKLOTRON gic; 12 – CIKLOTRONNYJ ZAL; 13 – IZMERITELXNYJ ZAL sc; 14 – ZAL UPRAWLENIQ CIKLOTRONOM; 15 – “KSPERIMENTALXNYJ ZAL; 16 – MA[INNYJ ZAL PITANIQ sc I EGO PODSISTEM; 17 – “LEKTRI^ESKAQ PODSTANCIQ; 18 – ADMINISTRATIWNYJ KORPUS I PULXT UPRAWLENIQ sc.

bIBLIOGRAFIQ NAU^NYH PUBLIKACIJ PO PROBLEMAM REKONSTRUKCII I USOWER[ENSTWOWA- NIQ sc piqf SOSTOIT IZ 62 NAIMENOWANIJ I 9 AWTORSKIH SWIDETELXSTW NA IZOBRETENIQ.

sOWREMENNOE SOSTOQNIE “KSPERIMENTALXNOGO KOMPLEKSA SINHROCIKLOTRONA piqf ran

oB]IJ WID ZDANIQ SINHROCIKLOTRONA, “KSPERIMENTALXNYJ ZAL I NAPRAWLENIQ PU^KOW POKAZANY NA RIS.1, SHEMA OSNOWNYH SISTEM sc – NA RIS.2.

rIS.2.

sHEMA OSNOWNYH SISTEM sc piqf. 1 – gENERATOR w~; 2 – WARIATORY ^ASTOTY; 3 – KOLLIMATOR IMPULXSNYH NEJTRONNYH PU^KOW (gnejs); 4 – WYSOKOWAKUUMNYE NASOSY wa-40-2; 5 – WYSOKOWAKUUMNYE NASOSY wa-8-4; 6 – DUANT; 7 – NAPRAWLENIE WYWODA WTO- ROGO PRTONNOGO PU^KA; 8 – KORREKTIRU@]IJ MAGNIT; 9 – s-“LEKTROD DLQ ”RASTQVKI” PU^KA I ODNOOBOROTNOGO SBROSA PU^KA NA MI[ENX; 10 – IONNYJ ISTO^NIK I FOKUSIRU- @]IJ “LEKTROD; 11 – PROBNIK; 12 – MI[ENX I ZAMEDLITELX NEJTRONOW gnejs; 13 – DOPOLNITELXNYJ MAGNITNYJ KANAL; 14 – MAGNITNYJ KANAL; 15 – OBMOTKA “LEKTROMAG- NITA; 16 – NAPRAWLENIE WYWODA OSNOWNOGO PU^KA; 17 – REGENERATOR.

uSKORITELX RAZME]EN W KRUGLOM ZALE DIAMETROM 32 M. nEPOSREDSTWENNO K ZALU PRIMY- KAET “KSPERIMENTALXNYJ ZAL, IME@]IJ FORMU POLUKOLXCA [IRINOJ 25 M. —KSPERIMEN- TALXNYJ ZAL OTDELEN OT ZALA USKORITELQ WOSXMIMETROWOJ ZA]ITNOJ STENOJ, WYPOLNENNOJ IZ TQVELOGO BETONA, GDE IMEETSQ ]ELX, W KOTOROJ USTANOWLENY KOLLIMATORY, A OSTALX- NOE PROSTRANSTWO, DLINOJ 4 M, ZALOVENO ^UGUNNYMI BLOKAMI. gA[ENIE PROTONNOGO PU^KA OSU]ESTWLQETSQ W SPECIALXNOJ LOWU[KE, SLOVENNOJ IZ ^UGUNNYH BLOKOW S TOL]INOJ W NA- PRAWLENII PU^KA 4 M. dLQ UMENX[ENIQ FONA W “KSPERIMENTALXNOM ZALE LOWU[KA POME]ENA

ZA ZA]ITNOJ STENOJ “KSPERIMENTALXNOGO ZALA (TOL]INA 4 M), W KOTOROJ IMEETSQ OTWERSTIE. pRINQTYE MERY OBESPE^IWA@T HORO[IE FONOWYE USLOWIQ W “KSPERIMENTALXNOM ZALE.

tRAKT TRANSPORTIROWKI PROTONNOGO PU^KA W ZALE USKORITELQ S SISTEMAMI EGO RAZWOD- KI W “KSPERIMENTALXNOM ZALE I TRAKTY MEZONNYH PU^KOW PREDSTAWLENY NA RIS.3. pRI

rIS.3.

tRAKTY TRANSPORTIROWKI PU^KOW sc piqf. I – OSNOWNOJ PROTONNYJ PU^OK 6�10^{12} c�^1;

II – WTOROJ PARALLELXNYJ PU^OK PROTONOW 10^{10} c�^1; 1 – MEZONOOBRAZU@]AQ MI[ENX; 2 – μ-MEZONNYJ KANAL; 3 – PLATFORMA S WTORYM MAGNITOM π2-KANALA; 4 – RAZWODQ]IJ

MAGNIT sp-40; r1, r2, r3 – NAPRAWLENIQ PROTONNYH PU^KOW; g2-1, g2-2, g2-3, g3-1, g3-2, g3-3 – GASITELI PU^KA; π1 – π-MEZONNYJ KANAL WYSOKIH “NERGIJ; π2A, π2B – NAPRAWLENIQ WYWODA MEZONNYH PU^KOW NIZKIH “NERGIJ; μA, μB – NAPRAWLENIQ WYWO- DA PU^KOW μ-MEZONOW; Z_k – WERTIKALXNYJ MAGNIT-KORREKTOR; X_k – GORIZONTALXNYJ MAGNIT-KORREKTOR; wAK.K. – WAKUUMNYE KOLLIMATORY.

RABOTE NA PROTONAH PU^OK ^ASTIC, WYWEDENNYJ IZ USKORITELQ, TRANSPORTIRUETSQ PO TRAKTU GLAWNOGO ZALA I S POMO]X@ RAZWODQ]EGO MAGNITA TIPA sp-40 NAPRAWLQETSQ ^EREZ ODIN IZ KOLLIMATOROW NA “KSPERIMENTALXNYE USTANOWKI. nA NAPRAWLENII r2 SOZDAN PROTONNYJ MEDICINSKIJ TRAKT, FORMIRU@]IJ PU^OK DLQ PROTONNOJ TERAPII, KOTORAQ PROIZWODITSQ W SPECIALXNOJ PRISTROJKE. nA “TOM VE NAPRAWLENII USTANOWLEN SPEKTROMETR S RAZRE[ENIEM

10�^3. pO TRAKTU r3 PROTONNYJ PU^OK TRANSPORTIRUETSQ W SPECIALXNOE ZDANIE (iris), GDE

RASPOLOVEN MASS–SEPARATOR DLQ ISSLEDOWANIQ KOROTKOVIWU]IH IZOTOPOW.

pARAMETRY OSNOWNYH PROTONNYH PU^KOW sc piqf PREDSTAWLENY W TABLICE 4.

tABLICA 4 pROTONNYE PU^KI

~ASTICY —NERGIQ, ΔE/E, iNTENSIWN., kANAL pRIME^ANIE m“w % S^{�1}

p 1000 1 6·10^{12} P1, P2, P3 oSNOWNOJ

PU^OK

p 1000 1 10^8 P2 mEDICINSKIJ

PU^OK 3÷5 MM

p 1000 3 · 10�^3 10^{10} P2 sPEKTROMETRI-

^ESKIJ PU^OK

p 1000 1 10^{10} wTOROJ MEDI-

CINSKIJ PU^OK

kROME OSNOWNOGO PROTONNOGO PU^KA, IZ KAMERY USKORITELQ WYWEDEN WTOROJ PU^OK MALOJ INTENSIWNOSTI PORQDKA 10^{10} S^{�1}, KOTORYJ MOVET BYTX ISPOLXZOWAN KAK DLQ FIZI^ESKIH, TAK I DLQ PRIKLADNYH CELEJ, NAPRIMER, DLQ PROTONNOJ TERAPII. tABLICA 5 pU^KI WTORI^NYH ^ASTIC

~ASTICY iMPULXS, ΔP/P, iNTENSIWN., kANAL pRIME^ANIE m“w/c % S^{�1}

π^+ 450 6 10^6 π1 aHROMATI^. π� 450 6 3 · 10^5 REVIM

π� 250 2.5 – 12 10^5 − 5 · 10^6 aHROMATI^. π^+ 250 2.5 – 12 3 · 10^5 − 10^7 π2 REVIM μ^+ 29 12 3 · 10^4 pOWERHNOSTNYE

MEZONY

μ� 160 10 9 · 10^4 M@–KANAL sEPARIROWANμ^+ 170 10 3 · 10^5 NYE PU^KI

wSE π– I μ– MEZONNYE PU^KI OBRAZU@TSQ NA ODNOJ WNE[NEJ MEZONOOBRAZU@]EJ MI[ENI, RASPOLOVENNOJ W ZALE USKORITELQ, ^TO DAET WOZMOVNOSTX PROWEDENIQ NESKOLXKIH “KSPE- RIMENTOW ODNOWREMENNO. wSEGO IMEETSQ 3 KANALA MEZONOW: π1–KANAL, π2–KANAL I μ–KANAL. pARAMETRY PU^KOW WTORI^NYH ^ASTIC PRIWEDENY W TABLICE 5.

iMPULXSNYJ NEJTRONNYJ PU^OK (gnejs) DLQ “KSPERIMENTOW PO WREMENI PROLETA FOR- MIRUETSQ ZA S^ET ODNOOBOROTNOGO SBROSA PROTONNOGO PU^KA NA MI[ENX WNUTRI KAMERY USKORITELQ. rASPOLOVENIE MI[ENI I NAPRAWLENIQ NEJTRONNYH PU^KOW POKAZANY NA RIS.2. pARAMETRY NEJTRONNYH PU^KOW PRIWEDENY W TABLICE 6. tABLICA 6

nEJTRONNYE PU^KI

—NERGIQ iNTENSIWN., dLITELXNOSTX ~ASTOTA, S^{�1} IMPULXSA, gC NS 10�^2 “w÷ 3 · 10^{14} 10 50

SOTNI m“w

pOSLE 25 LET “KSPLUATACII sc piqf ran PRODOLVAET OSTAWATXSQ W rOSSIJSKOJ fE- DERACII ODNIM IZ AKTIWNO DEJSTWU@]IH PROTONNYH USKORITELEJ SREDNIH “NERGIJ [9]. sO WREMENI WWODA W “KSPLUATACI@ W 1970 GODU sc BYL W ZNA^ITELXNOJ MERE MODERNIZIRO- WAN. w REZULXTATE PO RQDU PARAMETROW USKORITELX OSTAETSQ UNIKALXNYM, W OSOBENNOSTI W ISSLEDOWANIQH W OBLASTI QDERNOJ FIZIKI, BLAGODARQ OPTIMALXNOJ “NERGII PROTONOW (1 g“w), MONOHROMATI^NOSTI PU^KA (0.03%), HORO[EJ WREMENNÓJ STRUKTURE. sOZDANNYJ NA BAZE USKORITELQ LAZERNO–MASS–SPEKTROSKOPI^ESKIJ KOMPLEKS iris QWLQETSQ WEDU]IM W rOSSII CENTROM PO ISSLEDOWANI@ KOROTKOVIWU]IH IZOTOPOW, UDALENNYH OT POLOSY STA- BILXNOSTI. uNIKALXNOJ USTANOWKOJ QWLQETSQ TAKVE NEJTRONNYJ SPEKTROMETR PO WREMENI PROLETA gnejs, OBLADA@]IJ REKORDNYMI PO RAZRE[ENI@ PARAMETRAMI.

w FIZI^ESKIH ISSLEDOWANIQH NA PU^KAH sc POLU^EN RQD WYDA@]IHSQ NAU^NYH REZULX- TATOW:_•

w OPYTAH PO UPRUGOMU I KWAZIUPRUGOMU RASSEQNI@ PROTONOW NA QDRAH POLU^ENY NAIBOLEE TO^NYE DANNYE O PROSTRANSTWENNOM RASPREDELENII NUKLONOW W QDRAH I O GLUBOKIH QDERNYH OBOLO^KAH.

• iSSLEDOWANO BOLEE 60 NOWYH PROTONNO–IZBYTO^NYH IZOTOPOW WPLOTX DO GRANIC STA- BILXNOSTI QDER. oBNARUVEN “FFEKT WOZRASTANIQ “NERGII SPARIWANIQ WBLIZI GRANICY STA- BILXNOSTI.

• CISTEMATI^ESKIE ISSLEDOWANIQ πp- I pp-RASSEQNIQ POZWOLILI WYPOLNITX ODNOZNA^NYJ FAZOWYJ ANALIZ DO “NERGII 600 m“w (πp) I 1000 m“w (pp).

• rAZRABOTAN METOD ISSLEDOWANIQ MALOUGLOWOGO RASSEQNIQ ADRONOW, POZWOLIW[IJ PROWE- STI TEST ODNOJ IZ FUNDAMENTALXNYH TEOREM FIZIKI “LEMENTARNYH ^ASTIC (DISPERSIONNYE SOOTNO[ENIQ ) W [IROKOM DIAPAZONE “NERGIJ (gOSUDARSTWENNAQ PREMIQ).

• rAZRABOTAN METOD ISSLEDOWANIQ M@-KATALIZA QDERNOGO SINTEZA. dETALXNO ISSLEDOWA- NY REAKCII ddμ- I dtμ-SINTEZA.

• pOLU^ENY NAIBOLEE TO^NYE ZNA^ENIQ MASSY I WREMENI VIZNI PI-MEZONA. • iSSLEDOWANO PODPOROGOWOE ROVDENIE k -MEZONOW NA REKORDNOM UROWNE ^UWSTWITELXNO- STI.

nAU^NAQ PROGRAMMA, WYPOLNQEMAQ W NASTOQ]EE WREMQ NA EGO PU^KAH, WKL@^AET W SEBQ: • QDERNO–SPEKTROSKOPI^ESKIE ISSLEDOWANIQ ATOMNYH QDER, UDALENNYH OT POLOSY BETA– STABILXNOSTI, S POMO]X@ LAZERNOJ SPEKTROSKOPII I SWETOSILXNYH SPEKTROMETROW WYSOKO- GO RAZRE[ENIQ;

• ISSLEDOWANIE STRUKTURY ATOMNYH QDER METODOM UPRUGOGO I KWAZIUPRUGOGO RASSEQNIQ PROTONOW S “NERGIEJ 1 g“w NA QDRAH;

• WOSSTANOWLENIE AMPLITUDY PION–NUKLONNOGO WZAIMODEJSTWIQ PRI “NERGIQH DO 600 m“w;

• WOSSTANOWLENIE AMPLITUDY NN-WZAIMODEJSTWIQ PRI “NERGIQH DO 1 g“w; • ISSLEDOWANIE M@ONNOGO KATALIZA REAKCIJ QDERNOGO SINTEZA; • ISSLEDOWANIE ROVDENIQ η-MEZONOW W QDERNYH REAKCIQH; • IZU^ENIE DELENIQ I FRAGMENTACII QDER;

• ISSLEDOWANIE MAGNITNYH FAZOWYH PEREHODOW W SPLAWAH μSR-METODOM; • RAZRABOTKA SPOSOBOW POLU^ENIQ RADIOFARMACEWTI^ESKIH PREPARATOW DLQ DIAGNOSTIKI I LE^ENIQ RAZLI^NYH ZABOLEWANIJ.

nARQDU S [IROKOJ NAU^NOJ PROGRAMMOJ NA PU^KAH sc WYPOLNQETSQ OB[IRNAQ PROGRAM- MA PRIKLADNYH RABOT, KOTORAQ WKL@^AET W SEBQ:

• LU^EWAQ TERAPIQ NA PU^KE PROTONOW S “NERGIEJ 1 g“w DLQ LE^ENIQ ADENOM GIPOFIZA I ARTERIO–WENOZNYH ANEWRIZM GOLOWNOGO MOZGA;

• RADIACIONNYE ISPYTANIQ MATERIALOW I IZDELIJ;

• TESTIROWANIE APPARATURY, RAZRABATYWAEMOJ W INSTITUTE DLQ U^ASTIQ W MEVDUNA- RODNYH “KSPERIMENTAH, PROWODIMYH ILI PLANIRUEMYH NA USKORITELQH WYSOKOJ “NERGII I KOLLAJDERAH W s–a (fENIKS), –WEJCARII (M@-KATALIZ), cernE (LHC, Atlas, LHC-B,

CMS), gERMANII (HERMES);

• ISSLEDOWANIE RAZLI^NYH WOPROSOW, SWQZANNYH S PROBLEMOJ TRANSMUTACII OTHODOW QDERNOJ PROMY[LENNOSTI.

dALXNEJ[EE RAZWITIE USKORITELXNOJ BAZY INSTITUTA SWQZANO S SOZDANIEM W piqf ran CIKLOTRONA OTRICATELXNYH IONOW WODORODA NA “NERGI@ 80 m“w S INTENSIWNOSTX@ PU^KA NA UROWNE 100 MKa [10]. cIKLOTRON MOVET BYTX ISPOLXZOWAN W BUDU]EM KAK INVEKTOR W sc DLQ UWELI^ENIQ INTENSIWNOSTI EGO PU^KOW, A TAKVE KAK SAMOSTOQTELXNYJ USKORITELX DLQ:_•

RAZWITIQ PROIZWODSTWA CIKLOTRONNYH RADIONUKLIDOW;

• PROTONNOJ TERAPII ZLOKA^ESTWENNYH NOWOOBRAZOWANIJ GLAZA, GORTANI, KOVI I T.D.; • DALXNEJ[EGO RAZWITIQ ISSLEDOWANIJ NEJTRONNO–DEFICITNYH QDER, DALEKIH OT POLOSY BETA–STABILXNOSTI.

sPISOK LITERATURY

[1] w.a.eLISEEW, g.a.rQBOW, i.i.tKA^. // vtf, 1991. t.41. s.1787.

[2] n.k.aBROSIMOW, d.g.aLHAZOW, s.p.dMITRIEW, w.a.eLISEEW, d.m.kAMINKER, a.w.kULIKOW, g.a.rQBOW, n.n.~ERNOW, i.w.gUSEW, e.g.kOMAR, i.f.mALY[EW, n.a.mONOSZON, w.i.pEREGUD, b.w.rOVDESTWENSKIJ, i.m.rOJFE, e.w.sEREDENKO, a.t.~ESNOKOW. tRUDY VII MEVDUNARODNOJ KONFERENCII PO USKORITELQM ZARQVENNYH ^ASTIC WYSOKIH “NERGIJ, eREWAN, 1969. t.1. s.317–323.

[3] N.K.Abrosimov, V.A.Volchenkov, V.A.Eliseev, G.A.Riabov, N.N.Chernov. // Nucl.Instr., 1975. V.126. P.221.

[4] n.k.aBROSIMOW, d.g.aLHAZOW, s.p.dMITRIEW, w.a.eLISEEW, d.m.kAMINKER, a.w.kULIKOW, ‘.t.mIRONOW, g.f.mIHEEW, g.a.rQBOW, n.n.~ERNOW, w.i.–ALMANOW, e.g.kOMAR, i.f.mALY[EW, n.a.mONOSZON, w.i.pEREGUD, b.p.rOVDESTWENSKIJ, i.m.rOJFE, e.w.sEREDENKO. // vtf, 1971. t.XLI (WYP.9). s.1769–1775.

[5] n.k.aBROSIMOW, s.p.dMITRIEW, o.g.kOTOW, a.w.kULIKOW, g.f.mIHEEW, n.n.~ERNOW.

tRUDY III wSESO@ZNOGO SOWE]ANIQ PO USKORITELQM ZARQVENNYH ^ASTIC, mOSKWA, 1972. t.2. s.94–98.

[6] N.K.Abrosimov, G.Z.Borukhovich, A.B.Laptev,V.V. Marchenkov, G.A.Petrov, O.A.Shcherbakov, Yu.V.Tuboltsev, V.I.Yurchenko. // Nucl.Instr., 1985. V.A242. P.121- 133.

[7] n.k.aBROSIMOW, w.w.aSTA[IN, s.p.dMITRIEW, o.g.kOTOW, a.w.kULIKOW, g.f.mIHEEW, a.s.pOKROWSKIJ, g.a.rQBOW. tRUDY VI wSESO@ZNOGO SOWE]ANIQ PO USKORITELQM ZARQVENNYH ^ASTIC, dUBNA, 1979. t.1. s.277–280.

[8] n.k.aBROSIMOW, a.a.wOROBXEW, w.a.eLISEEW, e.m.iWANOW, g.f.mIHEEW, g.a.rQBOW, e.a.vERBIN, m.w.vIDKOW, d.l.kARLIN, b.a.kONNOW, w.n.kUZXMIN, w.b.nIZKOWOLOS, i.q.sENI^EW, l.a.mELXNIKOW, b.w.wINOGRADOW. // mEDICINSKAQ RADIOLOGIQ, 1987.

No 8. s.10–16.

[9] N.K.Abrosimov,S.P.Dmitriev,V.A.Eliseev,E.M.Ivanov, Yu.T.Mironov, G.F.Mikheev, G.A.Riabov. PNPI Research Report 1994-1995, St. Petersburg, 1996.

[10] N.K.Abrosimov, S.A.Artamonov, P.V.Bogdanov, V.A.Volchenkov, A.A.Vorobiev, S.P.Dmitriev,V.A.Eliseev, B.D.Ershov, V.S.Kuligin, Yu.T.Mironov, G.F.Mikheev, V.N.Moshkin,V.G.Mudrolyubov,A.S.Pokrovskii,G.A.Riabov,V.A.Smolin, G.L.Sokolov, Yu.I.Stogov, A.P.Strokach, V.P.Fominenko, P.V.Chervjakov. XIII International Conference on Cyclotrons and their Applications, Vancouver, Canada, 6–10 July 1992. P.58–62.