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Àííîòàöèÿ

Îïèñàíà ïîëÿðèçîâàííàÿ ãàçîâàÿ äåéòåðèåâàÿ/âîäîðîäíàÿ ìè-
øåíü, ñîçäàííàÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ íà ýëåêòðîííîì
íàêîïèòåëå ÂÝÏÏ-3. Ìèøåíü ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà äëÿ àáñîëþò-
íîãî èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ïó÷êîâ íà óñêîðèòåëÿõ. Äëÿ ôîêóñè-
ðîâêè àòîìîâ â ìèøåíè ïðèìåíåíû ñâåðõïðîâîäÿùèå øåñòèïîëþñ-
íûå ìàãíèòû ñ ïîëåì äî 4.8 Ò, ÷òî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ðåêîðäíîå
çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè èç èñòî÷íèêà � 8.2× 1016 ïîëÿðèçîâàííûõ
àòîìîâ äåéòåðèÿ â ñåêóíäó è 7.9 × 1016 ïîëÿðèçîâàííûõ àòîìîâ
âîäîðîäà â ñåêóíäó.

The polarized deuterium/hydrogen gas target
for polarimetry and experiments at storage rings.

Yu.V. Shestakov, M.V. Dyug, S.A. Zevakov, L.G.Isaeva,

B.A. Lazarenko, S.I. Mishnev, D.M. Nikolenko, I.A. Rachek,

R.Sh. Sadykov, D.K. Toporkov, V.N. Stibunov

Budker Institute of Nuclear Physics, 630090 Íîâîñèáèðñê, Ðîññèÿ

Abstract

Description of the polarized deuterium/hydrogen gas target is given.
This target has been made for experiments which are perfomed at
the electron storage ring VEPP-3. Also the target can be applied for
absolute measurement of polarization of the circulated beam in the ring.
Superconductive sixpole magnets with poletip magnetic field up to 4.8
T are used to focus atoms. This allowed to achieve a record value of a
jet flux � 8.2× 1016 atoms/sec for deuterium and 7.9× 1016 atoms/sec
for hydrogen.
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1 Ââåäåíèå

Ìåòîäèêà âíóòðåííèõ ìèøåíåé â íàêîïèòåëÿõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ
óñïåõîì ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÿäåðíî-ôèçè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ.
Îñîáîå ìåñòî çàíèìàþò ýêñïåðèìåíòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëÿðèçîâàí-
íûõ ãàçîâûõ ãåëèåâûõ, äåéòåðèåâûõ è âîäîðîäíûõ âíóòðåííèõ ìèøåíåé,
â êîòîðûõ íàèáîëåå ïîëíî ïðîÿâëÿþòñÿ ïðåèìóùåñòâà äàííîé ìåòîäèêè
[1, 2, 3]. Ýòè ìèøåíè îáëàäàþò ðÿäîì öåííûõ êà÷åñòâ, òàêèõ êàê âûñîêàÿ
ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè, ÷èñòîòà, ñðàâíèòåëüíàÿ ïðîñòîòà è ìîáèëüíîñòü
óïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèåé è äð. Ðàçâèòèå èñòî÷íèêîâ ïîëÿðèçîâàííûõ
àòîìîâ è âíåäðåíèå òåõíèêè íàêîïèòåëüíûõ ÿ÷ååê ïîçâîëèëî â ïîñëåä-
íåå âðåìÿ ðàäèêàëüíî óâåëè÷èòü òîëùèíó òàêèõ ìèøåíåé [4, 5, 6].

Íèæå îïèñàíà ïîëÿðèçîâàííàÿ ìèøåíü, ãäå â èñòî÷íèêå ïîëÿðèçîâàí-
íûõ àòîìîâ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ àòîìíîãî ïó÷êà ïðèìåíåíû ñâåðõïðîâî-
äÿùèå øåñòèïîëþñíûå ìàãíèòû ñ ïîëÿìè, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùè-
ìè ïîëÿ ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ, îáû÷íî ïðèìåíÿåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ
â èñòî÷íèêàõ [5, 6]. Ïðèìåíåíèå ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìàãíèòîâ ïîçâîëÿåò
óâåëè÷èòü àêñåïòàíñ ìàãíèòíîé ñèñòåìû, êîòîðûé ïðîïîðöèîíàëåí âåëè-
÷èíå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïîëþñàõ ìàãíèòîâ è óâåëè÷èòü òåì ñàìûì ïîòîê
àòîìîâ, ïðîèçâîäèìûõ èñòî÷íèêîì. Ïðè ýòîì òîëùèíà ãàçîâîé ìèøåíè
óâåëè÷èâàåòñÿ.

Îïèñûâàåìàÿ çäåñü ìèøåíü ïðèìåíÿëàñü, à òàêæå áóäåò ïðèìåíÿòü-
ñÿ, â ÿäåðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ íà ýëåêòðîííîì íàêîïèòåëå ÂÝÏÏ-3. Â
÷àñòíîñòè, îíà áûëà èñïîëüçîâàíà â ýêñïåðèìåíòå ïî ðàçäåëåíèþ ôîðì-
ôàêòîðîâ äåéòðîíà [4]. Êðîìå òîãî ïëàíèðóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìèøåíü
äëÿ àáñîëþòíîãî èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ÂÝÏÏ-3
[7]. Ñ ïîìîùüþ äàííîé ìèøåíè ìîæíî ïðîâîäèòü àáñîëþòíûå èçìåðå-
íèÿ ïîëÿðèçàöèè ïðîòîííîãî ïó÷êà âûñîêîé ýíåðãèè [8]. Â ýòîì ñëó÷àå
ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðèìåíèòü âîäîðîäíóþ ìèøåíü ñ ïîëÿðèçàöèåé àòîìíûõ
ýëåêòðîíîâ è èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîëÿðèìåòðèè õîðîøî èçâåñòíûé ïðîöåññ
óïðóãîãî (~p~e)-ðàññåÿíèÿ.
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2 Îïèñàíèå ìèøåíè

Ðàñïîëîæåíèå îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ ìèøåíè íà íàêîïèòåëå ÂÝÏÏ-3 ïîêà-
çàíî íà Ðèñ. 1. Ìèøåíü ñîñòîèò èç èñòî÷íèêà ïîëÿðèçîâàííûõ àòîìîâ,

Ðèñ. 1: Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ïðîìåæóòîê ÂÝÏÏ-3 (âèä ñâåðõó). ABS - èñ-
òî÷íèê ïîëÿðèçîâàííûõ àòîìîâ äåéòåðèÿ; CP - êðèîãåííûé íàñîñ; SC -
íàêîïèòåëüíàÿ ÿ÷åéêà; HM - ìàãíèò, çàäàþùèé íàïðàâëåíèå ïîëÿðèçà-
öèè ìèøåíè; GP - ãåòòåðíûé íàñîñ; BRP - Áðåéò-Ðàáè ïîëÿðèìåòð (QM
- êâàäðóïîëüíûé ìàãíèò, IP - ìàãíèòîðàçðÿäíûé íàñîñ, QMA - êâàäðó-
ïîëüíûé ìàññ-ñïåêòðîìåòð).

íàêîïèòåëüíîé ÿ÷åéêè, Áðåéò-Ðàáè ïîëÿðèìåòðà, ñèñòåìû äèôôåðåíöè-
àëüíîé âàêóóìíîé îòêà÷êè ïðÿìîëèíåéíîãî ïðîìåæóòêà íàêîïèòåëÿ è
ìàãíèòà, çàäàþùåãî íàïðàâëåíèå ïîëÿðèçàöèè ìèøåíè.

Ïîëÿðèçîâàííûå àòîìû äåéòåðèÿ èç èñòî÷íèêà èíæåêòèðóþòñÿ â
íàêîïèòåëüíóþ ÿ÷åéêó, ðàñïîëîæåííóþ â âàêóóìíîé êàìåðå êîëüöà
ÂÝÏÏ-3. Îäíèì èç òðåáîâàíèé ðàáîòû âíóòðåííåé ìèøåíè íà íàêîïèòå-
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ëå ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå óäîâëåòâîðèòåëüíûõ âàêóóìíûõ óñëîâèé â ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîì ïðîìåæóòêå è êîëüöå íàêîïèòåëÿ, òàêèõ ÷òîáû ïëîòíîñòü
îñòàòî÷íîãî ãàçà, ïðîñóììèðîâàííàÿ ïî âñåìó ïåðèìåòðó êîëüöà, áûëà
ìíîãî ìåíüøå òîëùèíû ìèøåíè. Ýòî äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâà-
íèÿ ìîùíîé ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíîé âàêóóìíîé îòêà÷êè. Îñíîâíîé
ïîòîê ãàçà, âûòåêàþùèé èç íàêîïèòåëüíîé ÿ÷åéêè, îòêà÷èâàåòñÿ äâóìÿ
êðèîãåííûìè íàñîñàìè (CP íà Ðèñ. 1, ñêîðîñòü îòêà÷êè 2000 ëèòðîâ/ñåê.
êàæäîãî). Ãåòòåðíûå íàñîñû (GP íà Ðèñ. 1) ðàñïîëîæåíû íà êðàÿõ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîãî ïðîìåæóòêà. Îíè îòäåëåíû îò âàêóóìíîé êàìåðû ÿ÷åéêè
òðóáêàìè ìàëîãî ñå÷åíèÿ è îáåñïå÷èâàþò áîëåå âûñîêèé âàêóóì â ñëåäó-
þùåé ñòóïåíè îòêà÷êè.

Íà íà÷àëüíîì ýòàïå ðàçâèòèÿ òåõíèêè âíóòðåííèõ ãàçîâûõ ìèøåíåé
â íàêîïèòåëÿõ èñïîëüçîâàëàñü ïîëÿðèçîâàííàÿ ñòðóÿ àòîìîâ, êîòîðàÿ
ïåðåñåêàëà ýëåêòðîííûé ïó÷îê. Ïðè ýòîì òîëùèíà ìèøåíè ñîñòàâëÿëà
ëèøü îêîëî 1011 àò/ñì2 [9]. Ìàëàÿ òîëùèíà ìèøåíè, ïîëó÷åííàÿ òàêèì
ñïîñîáîì, íå ïîçâîëÿëà ïðîâîäèòü ÿäåðíûå ýêñïåðèìåíòû ïðè áîëüøèõ
çíà÷åíèÿõ ïåðåäàííîãî èìïóëüñà, ãäå ñå÷åíèå èçó÷àåìîãî ïðîöåññà ìàëî.

Óâåëè÷èòü òîëùèíó ìèøåíè óäàëîñü ïóòåì ðåàëèçàöèè èäåè íàêîïè-
òåëüíîé ÿ÷åéêè [14, 15, 4]. Àòîìû, èíæåêòèðóåìûå â ÿ÷åéêó, îòðàæàÿñü
îò å�å ñòåíîê, ìíîãîêðàòíî ïåðåñåêàþò öèðêóëèðóþùèé ïó÷îê íàêîïèòå-
ëÿ, ïðè ýòîì ïîëíàÿ òîëùèíà ìèøåíè ìîæåò áûòü óâåëè÷åíà íà äâà ïî-
ðÿäêà èëè áîëåå (â çàâèñèìîñòè îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ÿ÷åéêè) ïî
ñðàâíåíèþ ñî ñòðóéíîé ìèøåíüþ. Óñîâåðøåíñòâîâàíèå íàêîïèòåëüíûõ
ÿ÷ååê è èñòî÷íèêîâ ïîëÿðèçîâàííûõ àòîìîâ ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ïîëÿ-
ðèçîâàííûå ìèøåíè ñ òîëùèíîé äî 1014 àò/ñì2 [10, 11, 12, 13].

Îáùèé âèä íàêîïèòåëüíîé ÿ÷åéêè, èñïîëüçîâàííîé â ýêñïåðèìåíòàõ
íà ÂÝÏÏ-3, èçîáðàæ�åí íà Ðèñ. 2. ß÷åéêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé Ò-îáðàçíóþ
òðóáêó ñ îäíèì âõîäîì äëÿ èíæåêöèè ïîëÿðèçîâàííûõ àòîìîâ èç èñòî÷-
íèêà è êàíàëîì äëÿ ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà.

ß÷åéêà èçãîòîâëåíà èç àëþìèíèåâîé ôîëüãè òîëùèíîé 30 ìêì è èìå-
åò ýëëèïòè÷åñêîå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå 13 × 24 ìì ïðè äëèíå 400 ìì. Äëÿ
óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòåé àòîìîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ÿ÷åéêå, áîëüøàÿ å�å ÷àñòü
îõëàæäàåòñÿ æèäêèì àçîòîì, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ òîëùèíû ìè-
øåíè.

Â ïðîöåññå ñòîëêíîâåíèÿ àòîìîâ ñî ñòåíêàìè ÿ÷åéêè ìîæåò ïðîèñ-
õîäèòü èõ äåïîëÿðèçàöèÿ. Äëÿ ïîäàâëåíèÿ ýòîãî ýôôåêòà ïðèìåíÿþò-
ñÿ ðàçëè÷íûå ïîêðûòèÿ ïîâåðõíîñòåé ÿ÷ååê. Â íàøåì ñëó÷àå ïðèìåíÿë-
ñÿ, òàê íàçûâàåìûé "drifilm"[17], ðàçíîâèäíîñòü êðåìíèéîðãàíè÷åñêîãî
ëàêà.

Êàê áûëî âïåðâûå îòìå÷åíî â [16], äåïîëÿðèçàöèÿ àòîìîâ ìîæåò òàê-
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Ðèñ. 2: Íàêîïèòåëüíàÿ ÿ÷åéêà.

æå ïðîèñõîäèòü ïîä äåéñòâèåì ïåðèîäè÷åñêîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ
ñãóñòêîâ ïó÷êà ýëåêòðîíîâ. Äëÿ ïîäàâëåíèÿ ýòîãî ýôôåêòà â îáëàñòè
ðàñïîëîæåíèÿ íàêîïèòåëüíîé ÿ÷åéêè áûëî ïðèëîæåíî ìàãíèòíîå ïîëå ñ
èíäóêöèåé ≈ 0.1 T (HM-ìàãíèò íà Ðèñ. 1), âåëè÷èíà êîòîðîãî ëåæèò â
ïðîìåæóòêå ìåæäó çíà÷åíèÿìè ïîëåé, ïðèâîäÿùèõ ê ðåçîíàíñíîé äåïî-
ëÿðèçàöèè àòîìîâ.

Êîíòðîëü ïàðàìåòðîâ èñòî÷íèêà ïîëÿðèçîâàííûõ àòîìîâ îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ Áðåéò-Ðàáè ïîëÿðèìåòðà, êîòîðûé ðàñïîëîæåí íà
îñè èñòî÷íèêà è àíàëèçèðóåò àòîìû, ïðîõîäÿùèå ÷åðåç ìàëîå îòâåðñòèå
(d = 3 ìì) â ñòåíêå íàêîïèòåëüíîé ÿ÷åéêè (ñì. Ðèñ. 1). Ïðèíöèï ðàáîòû
ïîëÿðèìåòðà ïîäðîáíî ðàññìîòðåí â ãëàâå 3.4.

Âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ âíóòðåííåé ìèøåíüþ îïòèêà
ýëåêòðîííîãî òðàêòà ÂÝÏÏ-3 â ðàéîíå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïðîìåæóò-
êà áûëà èçìåíåíà. Óñòàíîâêà äâóõ äîïîëíèòåëüíûõ êâàäðóïîëüíûõ ëèíç
(QL íà Ðèñ. 1) è èçìåíåíèå ìàãíèòíûõ ïîëåé íåêîòîðûõ êâàäðóïîëüíûõ
ëèíç êîëüöà íàêîïèòåëÿ ïîçâîëèëè óìåíüøèòü ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ýëåê-
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òðîííîãî ïó÷êà ñ 0.35 × 1.4 ìì äî 0.20 × 0.7 ìì. Ýòî äàëî âîçìîæíîñòü
èñïîëüçîâàòü íàêîïèòåëüíóþ ÿ÷åéêó ñ ìàëûì ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì (÷òî
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ òîëùèíû ìèøåíè) è îáëåã÷èëî ñîçäàíèå ýôôåê-
òèâíîé ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíîé âàêóóìíîé îòêà÷êè.

3 Èñòî÷íèê ïîëÿðèçîâàííûõ àòîìîâ (ÈÏÀ)

3.1 Ïðèíöèï ðàáîòû ÈÏÀ

Îáùèé âèä èñòî÷íèêà èçîáðàæ�åí íà Ðèñ. 3. Îí ñîñòîèò èç äèññîöèàòîðà,
ïÿòè ñâåðõïðîâîäÿùèõ øåñòèïîëþñíûõ ìàãíèòîâ, äâóõ áëîêîâ Â× ïåðå-
õîäîâ, ñèñòåì âàêóóìíîé îòêà÷êè è êîíòðîëÿ îñíîâíûõ óçëîâ èñòî÷íèêà.

�à¨®áâ â

���

��

¦¨¤ª¨©  §®â

Ðèñ. 3: Îáùèé âèä èñòî÷íèêà ïîëÿðèçîâàííûõ àòîìîâ. S1�S5 - ñâåðõïðî-
âîäÿùèå øåñòèïîëþñíûå ìàãíèòû; MFT - áëîê Â× ïåðåõîäîâ â ñðåäíåì
ïîëå; SFT - áëîê Â× ïåðåõîäîâ â ñèëüíîì ïîëå; ÈÒ - èíæåêöèîííàÿ òðóá-
êà íàêîïèòåëüíîé ÿ÷åéêè; ÒÌÍ - òóðáîìîëåêóëÿðíûé íàñîñ.

Ìîëåêóëÿðíûé äåéòåðèé èç áàëëîíà ïîñòóïàåò â äèññîöèàòîð, ãäå ðàç-
ëàãàåòñÿ íà àòîìû â âûñîêî÷àñòîòíîì ãàçîâîì ðàçðÿäå. Íà âûõîäå êâàð-
öåâîé òðóáêè äèññîöèàòîðà (ñì. íèæå) ðàñïîëàãàåòñÿ êîíóñíîå ñîïëî,
êîòîðîå ôîðìèðóåò íàïðàâëåííóþ ñòðóþ àòîìîâ, âûòåêàþùóþ â âàêó-
óì. Ñèñòåìà äâóõ äèàôðàãì-ñêèììåðîâ, ðàñïîëîæåííûõ ìåæäó ñîïëîì è

7



ïåðâûì øåñòèïîëþñíûì ìàãíèòîì èñòî÷íèêà (ñì. Ðèñ. 4), îòñåêàåò ,ïî-
âîçìîæíîñòè, òå àòîìû, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü çàõâà÷åíû ìàãíèòíîé
ñèñòåìîé. Ýòè àòîìû îòêà÷èâàþòñÿ òóðáîìîëåêóëÿðíûì íàñîñîì, èìåþ-

¦¨¤ª¨©  §®â

£ §®à §àï¤­ ï âàã¡ª 

®å« ¦¤ îé ï ¢®¤ 

á®¯«®

Ðèñ. 4: Ñõåìà Â× äèññîöèàòîðà è ñèñòåìû ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóè àòîìîâ.

ùèì ñêîðîñòü îòêà÷êè 1500 ë/ñåê è, íà âòîðîé ñòóïåíè (â ïðîìåæóòêå
ìåæäó äâóìÿ ñêèììåðàìè), êðèîãåííîé ïîâåðõíîñòüþ îáú�åìà øåñòèïî-
ëþñíûõ ìàãíèòîâ. Òîëüêî íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ îò ïîëíîãî ïîòîêà àòî-
ìîâ, âûòåêàþùèõ èç äèññîöèàòîðà, ïîïàäàåò â âèäå íàïðàâëåííîé ñòðóè
âíóòðü ñâåðõïðîâîäÿùèõ øåñòèïîëþñíûõ ìàãíèòîâ.

Â ìàãíèòíîì ïîëå ïðîèñõîäèò ñâåðõòîíêîå ðàñùåïëåíèå ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ óðîâíåé àòîìàðíîãî äåéòåðèÿ (Ðèñ. 5). Êàæäûé óðîâåíü îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïðîåêöèåé ñïèíà ýëåêòðîíà MJ è ïðîåêöèåé ÿäåðíîãî ñïèíà MI .
Àòîìû, êîòîðûå èìåþò ïðîåêöèþ ýëåêòðîííîãî ñïèíà +1/2, ôîêóñèðó-
þòñÿ íåîäíîðîäíûì ìàãíèòíûì ïîëåì. Àòîìû, èìåþùèå ïðîåêöèþ −1/2,
äåôîêóñèðóþòñÿ è, âûáûâàÿ èç ñòðóè, îòêà÷èâàþòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ÷å-
ðåç ïåðâóþ ãðóïïó ìàãíèòîâ ïðîõîäÿò, â îñíîâíîì, àòîìû ó êîòîðûõ çà-
ñåëåíû òîëüêî ïåðâûå òðè ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèÿ. Ïðè ýòîì àòîìû
ïîëÿðèçîâàíû ïî ñïèíó ýëåêòðîíà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÿäåðíîé ïîëÿðèçàöèè
èñïîëüçóþòñÿ áëîêè âûñîêî÷àñòîòíûõ (Â×) ïåðåõîäîâ: áëîê Â× ïåðåõî-
äîâ â ñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå (MFT) è áëîê Â× ïåðåõîäîâ â ñèëüíîì
ïîëå (SFT). Â ïåðâîì áëîêå èíäóöèðóþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî òðè Â× ïå-
ðåõîäà ìåæäó ñîñåäíèìè ýíåðãåòè÷åñêèìè ñîñòîÿíèÿìè: âíà÷àëå àòîìû
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Ðèñ. 5: Ñâåðõòîíêàÿ ñòðóêòóðà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé àòîìà äåéòåðèÿ â
ìàãíèòíîì ïîëå. F - ïîëíûé ñïèí àòîìà; MI - ïðîåêöèÿ ÿäåðíîãî ñïèíà;
MJ - ïðîåêöèÿ ñïèíà ýëåêòðîíà; Bc = 117 Ãñ - âåëè÷èíà êðèòè÷åñêîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ äåéòåðèÿ; ∆W/h = 327.38 ÌÃö - âåëè÷èíà ñâåðõòîíêîãî
ðàñùåïëåíèÿ â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå.

èç 3-ãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïåðåõîäÿò â 4-îå, çàòåì èç 2-ãî â 3-å è,
äàëåå, èç 1-ãî âî 2-îå. Òàêèì îáðàçîì íà âûõîäå áëîêà MFT àòîìû íàõî-
äÿòñÿ âî 2, 3 è 4-îì ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèÿõ. Ïîñëå ïåðâîãî áëîêà Â×
ïåðåõîäîâ ñòðóÿ àòîìîâ ïðîõîäèò ÷åðåç âòîðóþ ãðóïïó ñâåðõïðîâîäÿùèõ
øåñòèïîëþñíûõ ìàãíèòîâ, êîòîðûå äåôîêóñèðóþò àòîìû, íàõîäÿùèåñÿ â
4-îì ýíåðãåòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè, è ïðîèçâîäÿò äàëüíåéøóþ ôîêóñèðîâêó
àòîìîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ñîñòîÿíèè 2 è 3. Âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü ìàã-
íèòíîé ñèñòåìû èìååò ãåëèåâóþ òåìïåðàòóðó, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ
ñêîðîñòü îòêà÷êè äåôîêóñèðóåìûõ àòîìîâ çà ñ÷�åò êðèîêîíäåíñàöèè è
êðèîñîðáöèè. Äàëåå àòîìû ïðîõîäÿò ÷åðåç âòîðîé áëîê Â× ïåðåõîäîâ,
ãäå èíäóöèðóåòñÿ ïåðåõîä èç 2-ãî ñîñòîÿíèÿ â 6-îå, ëèáî èç 3-ãî â 5-îå.
Â ðåçóëüòàòå íà âûõîäå èç èñòî÷íèêà ñòðóÿ ñîäåðæèò àòîìû, ó êîòîðûõ
çàñåëåíû òîëüêî äâà ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèÿ � 3-å è 6-å, ëèáî 2-å è 5-å.
Ïðè ýòîì òåíçîðíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ, îïðåäåë�åííàÿ êàê Pzz = 1 − 3 · n0 (n0

- îòíîñèòåëüíàÿ çàñåë�åííîñòü àòîìîâ ñ MI = 0), ðàâíà ñîîòâåòñòâåííî 1
èëè −2.
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3.2 Ìàãíèòíàÿ ñèñòåìà ÈÏÀ

Ìàãíèòíàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ èñòî÷íèêà
ïîëÿðèçîâàííûõ àòîìîâ. Îíà äîëæíà îáëàäàòü ìàêñèìàëüíî áîëüøèì
àêñåïòàíñîì, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ êàê âåëè÷èíîé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òàê
è ôîðìîé è ìóëüòèïîëüíîñòüþ ìàãíèòîâ, îáåñïå÷èâàòü ýôôåêòèâíîå ðàç-
äåëåíèå àòîìîâ ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ïðîåêöèè ýëåêòðîííîãî ñïèíà
è âûñîêóþ ñêîðîñòü îòêà÷êè äåôîêóñèðóåìûõ àòîìîâ, îáåñïå÷èòü âûñî-
êóþ ýôôåêòèâíîñòü ôîêóñèðîâêè àòîìíîãî ïó÷êà â èíæåêöèîííóþ òðóá-
êó.

Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå, ïðîâåä�åííîå íà íà÷àëüíîì ýòàïå ñî-
çäàíèÿ èñòî÷íèêà, ïîçâîëèëî âûáðàòü îïòèìàëüíóþ ãåîìåòðèþ ìàãíèò-
íîé ñèñòåìû, ïðè êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ íàèëó÷øàÿ ôîêóñèðîâêà ïîëÿðè-
çîâàííûõ àòîìîâ â ÿ÷åéêó. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ýòîì ìàãíèòíîå ïîëå íà
ïîëþñàõ ìàãíèòîâ äîëæíî áûòü ìàêñèìàëüíûì. Íà Ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû

á¬

á¬

Ðèñ. 6: Òðàåêòîðèè àòîìîâ äåéòåðèÿ â ìàãíèòíîé ñèñòåìå èñòî÷íèêà, èìå-
þùèõ ñêîðîñòè 1.50·105 ñì/ñåê (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), 1.25·105 ñì/ñåê (ïóíê-
òèðíàÿ ëèíèÿ) è 1.75 · 105 ñì/ñåê (òî÷å÷íî-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ).
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òðàåêòîðèè àòîìîâ ñ MJ = +1/2 â ìàãíèòíîé ñèñòåìå èñòî÷íèêà. Ïî-
ñêîëüêó â ïó÷êå èìåþòñÿ àòîìû ñ ðàçíûìè ñêîðîñòÿìè, òî íåèçáåæíà
ïîòåðÿ ÷àñòè àòîìîâ ïðè ïðîõîæäåíèè èõ ÷åðåç ìàãíèòû èñòî÷íèêà.

Ïîñòðîåíèå îïòèìàëüíîé ìàãíèòíîé ñèñòåìû ñîñòîèò â âûáîðå è ðàñ-
ïîëîæåíèè ìàãíèòîâ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû â èíæåêöèîííóþ òðóáêó íà-
êîïèòåëüíîé ÿ÷åéêè ôîêóñèðîâàëèñü íå òîëüêî àòîìû, îáëàäàþùèå íàè-
áîëåå âåðîÿòíîé ñêîðîñòüþ â ïó÷êå, íî òàêæå àòîìû è ñ äðóãèìè ñêîðî-
ñòÿìè.

Íà Ðèñ. 7 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå àòîìîâ ïî ñêîðîñòÿì íà âõîäå â
ìàãíèòíóþ ñèñòåìó è íà âûõîäå èç èíæåêöèîííîé òðóáêè. Ðàñ÷�åòû ïî-
êàçûâàþò, ÷òî èç ïîëíîãî ÷èñëà àòîìîâ ñ MJ = +1/2, êîòîðûå âõîäÿò â
ìàãíèòíóþ ñèñòåìó, îêîëî 67% ïîïàäàþò â íàêîïèòåëüíóþ ÿ÷åéêó.

ç
¨
á«
®
 â
®¬
®¢

áª®à®áâì, ¬/á¥ª

Ðèñ. 7: Ðàñïðåäåëåíèå àòîìîâ ïî ñêîðîñòÿì: ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ - íà âõîäå
â ìàãíèòíóþ ñèñòåìó, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ - íà âûõîäå èç èíæåêöèîííîé
òðóáêè.

×òî æå êàñàåòñÿ àòîìîâ, îêàçàâøèõñÿ â 4-îì ýíåðãåòè÷åñêîì ñîñòîÿ-
íèè ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ MFT, òî òîëüêî îêîëî 3% èõ îáùåãî êîëè÷åñòâà
ïîïàäàåò âíóòðü íàêîïèòåëüíîé ÿ÷åéêè, ÷òî ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 1.5%
îò ïîëíîãî ÷èñëà àòîìîâ, èíæåêòèðîâàííûõ â ÿ÷åéêó.

Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ìàãíèòîâ è âåëè÷èíû èõ ìàãíèòíûõ ïîëåé
ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ òåëåñíîãî óãëà çàõâàòà àòî-
ìîâ ìàãíèòíîé ñèñòåìîé âíóòðåííÿÿ àïåðòóðà ïåðâûõ äâóõ ìàãíèòîâ
èìååò êîíóñíûé âèä (ñì. Ðèñ. 6). Â êà÷åñòâå îáìîòêè èñïîëüçîâàëñÿ
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ñâåðõïðîâîäÿùèé NbTi ïðîâîä, êîòîðûé íàìàòûâàëñÿ íåïîñðåäñòâåííî
íà ïîëþñà øåñòèïîëþñíûõ ìàãíèòîâ. Òàê êàê ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû ïî-
ëþñîâ ïåðâûõ äâóõ ìàãíèòîâ ìåíüøå ïîñëåäóþùèõ, òî ðàäèóñû èçãèáà
ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïðîâîäà íà òîðöàõ ýòèõ ìàãíèòîâ òîæå ìåíüøå. Ïî-
ýòîìó, ÷òîáû ñîõðàíèòü òîêîíåñóùóþ ñïîñîáíîñòü îáìîòêè, â íåé áûë
èñïîëüçîâàí ñâåðõïðîâîäÿùèé ïðîâîä ñ ìåíüøèì äèàìåòðîì 0.5 ìì, â òî
âðåìÿ êàê â îñòàëüíûõ òð�åõ ìàãíèòàõ 0.85 ìì.

Òàáëèöà 1: Ïîëîæåíèå ìàãíèòîâ âäîëü èñòî÷íèêà è èõ ïàðàìåòðû.

âíóòðåííèé ïîëå íà äëèíà ïîëîæåíèå
äèàìåòð ïîëþñå íà÷àëà

ìàãíèòà
[ñì] [T] [ñì] [ñì]

ñîïëî 0.2 � � 0
1 ìàãíèò 1.4�2.2 3.2�3.7 4.5 6
2 ìàãíèò 2.5�3.6 4.2�4.3 9.0 12.5
3 ìàãíèò 4.4�4.4 4.6�4.6 7.5 24.5
4 ìàãíèò 4.4�4.4 4.6�4.6 7.0 76.0
5 ìàãíèò 4.4�4.4 4.6�4.6 12.5 114.0
èíæåêö. òðóáêà 2.0 � 35.0 137.5

Ìàãíèòîïðîâîäû è ïîëþñà ìàãíèòîâ èçãîòîâëåíû èç ìÿãêîé ñòàëè
08ÊÏ.

Íà Ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â
äâóõ ìàãíèòàõ (2-îì è 3-åì). Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ äàò÷è-
êîâ Õîëëà, ðàñïîëîæåííûõ íà ïîëþñàõ øåñòèïîëþñíûõ ìàãíèòîâ. Áîëåå
äåòàëüíî ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ è èñïûòàíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìàãíèòîâ
èñòî÷íèêà îïèñàí â [18].

3.3 Äèññîöèàòîð

Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, äåçèíòåãðàöèÿ ìîëåêóë äåéòåðèÿ íà àòîìû
ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ Â× äèññîöèàòîðà. Åãî êîíñòðóêöèÿ â îñíîâíûõ
÷åðòàõ àíàëîãè÷íà õîðîøî çàðåêîìåíäîâàâøåìó ñåáÿ äèññîöèàòîðó [5].
Â× ðàçðÿä èíäóöèðóåòñÿ âíóòðè êâàðöåâîé òðóáêè ñ âíóòðåííèì äèà-
ìåòðîì 10 ìì è òîëùèíîé ñòåíêè 1.5 ìì, îõëàæäàåìîé âîäîé. Äëÿ çàæè-
ãàíèÿ è ïîääåðæàíèÿ Â× ðàçðÿäà èñïîëüçóåòñÿ ãåíåðàòîð, ðàáîòàþùèé
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Ðèñ. 8: Âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ øåñòèïîëþñíûõ ìàãíèòîâ â çàâèñèìî-
ñòè îò òîêà ÷åðåç îáìîòêó ìàãíèòà. Ïóñòûå êðóæêè - èçìåðåíèÿ äëÿ 2-ãî
ìàãíèòà, çàïîëíåííûå êðóæêè - äëÿ 3-ãî ìàãíèòà.

íà ÷àñòîòå 16 ÌÃö. Îïòèìàëüíî ïîòðåáëÿåìàÿ ðàçðÿäîì ìîùíîñòü çàâè-
ñèò îò ïîòîêà ãàçà è ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 250 Âò äî 400 Âò. Ñîïëî,
èçãîòîâëåííîå èç àëþìèíèÿ âûñîêîé ÷èñòîòû, èìååò äèàìåòð 2.5 ìì è
âíóòðåííèé óãîë ðàñòâîðà 20 ãðàäóñîâ. Íàðóæíûé óãîë ðàâåí 50 ãðàäó-
ñîâ. Ñîïëî îõëàæäàåòñÿ æèäêèì àçîòîì äëÿ óìåíüøåíèÿ òåìïåðàòóðû
àòîìîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèÿ òåëåñíîãî óãëà èõ çàõâàòà ìàãíèòàìè.
Ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû ñîïëà òàêæå ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ êîýôôè-
öèåíòà ðåêîìáèíàöèè àòîìîâ. Îáùèé âèä äèññîöèàòîðà èçîáðàæ�åí íà
Ðèñ. 4.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ñòåïåíè äèññîöèàöèè ìîëåêóë â àòîìû èñïîëüçîâàëñÿ
êâàäðóïîëüíûé ìàññ-ñïåêòðîìåòð, êîòîðûé ðàñïîëàãàëñÿ íà îñè èñòî÷-
íèêà. Íà Ðèñ. 9 ïîêàçàíû ñèãíàëû êâàäðóïîëüíîãî ìàññ-ñïåêòðîìåòðà è
ñòåïåíü äèññîöèàöèè â ñòðóå ÈÏÀ â çàâèñèìîñòè îò ïîòîêà ãàçà.

Ñòåïåíü äèññîöèàöèè îïðåäåëÿëàñü ïî ôîðìóëå:

α =
ND1

2 · ND2 + ND1
, (1)

ãäå ND1 è ND2 � ïëîòíîñòü àòîìîâ è ìîëåêóë â ñòðóå, ñîîòâåòñòâåííî.
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Ðèñ. 9: Ñòåïåíü äèññîöèàöèè è âåëè÷èíû ñèãíàëîâ êâàäðóïîëüíîãî ìàññ-
ñïåêòðîìåòðà â çàâèñèìîñòè îò ïîòîêà ãàçà ÷åðåç ñîïëî: çâ�åçäî÷êè - çíà-
÷åíèå ñòåïåíè äèññîöèàöèè; òðåóãîëüíèêè - âåëè÷èíà àòîìàðíîãî ñèãíà-
ëà äåéòåðèÿ ïðè âêëþ÷åííîì Â× ãåíåðàòîðå äèññîöèàòîðà; çàïîëíåííûå
êâàäðàòèêè - âåëè÷èíà ìîëåêóëÿðíîãî ñèãíàëà äåéòåðèÿ ïðè âêëþ÷åí-
íîì Â× ãåíåðàòîðå; ïóñòûå êâàäðàòèêè - âåëè÷èíà ìîëåêóëÿðíîãî ñèã-
íàëà äåéòåðèÿ ïðè âûêëþ÷åííîì Â× ãåíåðàòîðå.

Ïîäñòàâëÿÿ â ôîðìóëó 1 çíà÷åíèÿ àòîìàðíîãî è ìîëåêóëÿðíîãî ñèã-
íàëîâ êâàäðóïîëüíîãî ìàññ-ñïåêòðîìåòðà, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ÷òîáû
ND1ND2 áûëè îïðåäåëåíû ñ ó÷�åòîì ðàçëè÷èÿ â êîýôôèöèåíòàõ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ìàññ ñïåêòðîìåòðà ê àòîìàðíîìó è ìîëåêóëÿðíîìó äåéòåðèþ.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äàííîãî ðàçëè÷èÿ ïðîâîäèëîñü ñðàâíåíèå ñòåïåíè äèñ-
ñîöèàöèè, âû÷èñëåííîé ïî ôîðìóëå 1, ñî çíà÷åíèåì ñòåïåíè äèññîöèàöèè,
âû÷èñëåííîé ïî èçìåíåíèþ ìîëåêóëÿðíîãî ñèãíàëà ñ âêëþ÷åííûì è âû-
êëþ÷åííûì Â× ãåíåðàòîðîì. Â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàëàñü ñëåäóþùàÿ
ôîðìóëà:

α′ = 1 − N+
D2

N−
D2

, (2)

ãäå N+
D2 è N−

D2 � ñèãíàëû ìîëåêóëÿðíîãî äåéòåðèÿ ïðè âêëþ÷åííîì è
âûêëþ÷åííîì Â× ãåíåðàòîðå äèññîöèàòîðà. Ñðàâíåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè
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ìàëîì ïîòîêå ãàçà (0.1 − 0.2 êóá.ñì/ñåê), òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå îñëàá-
ëåíèå ìîëåêóëÿðíîãî ïó÷êà îñòàòî÷íûì ãàçîì âàêóóìíîé êàìåðû áûëî
ïðåíåáðåæèìî ìàëî.

Êàê âèäíî èç Ðèñ. 9 ñòåïåíü äèññîöèàöèè ïî÷òè íå ìåíÿëàñü âïëîòü
äî ïîòîêà ãàçà 1.2 êóá.ñì/ñåê. è áûëà ðàâíà ïðèìåðíî 90%.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ñòåïåíè äèññîöèàöèè ìîëåêóë â ïîòîê äåéòåðèÿ, ïî-
ñòóïàþùåãî â ðàçðÿäíóþ òðóáêó, äîáàâëÿëîñü íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî êèñ-
ëîðîäà. ×òîáû ïîíÿòü ìåõàíèçì, ïðèâîäÿùèé ïðè ýòîì ê ïîâûøåíèþ
ñòåïåíè äèññîöèàöèè, ïåðå÷èñëèì îñíîâíûå ðåàêöèè, ïðîòåêàþùèå â Â×
ðàçðÿäå ïðè äîáàâëåíèè â íåãî O2 [19]. Èõ ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ïî-
ñëåäîâàòåëüíûå ñòàäèè. Ïåðâàÿ � ýòî ðåàêöèè, áëàãîäàðÿ êîòîðûì âîç-
íèêàþò OD ðàäèêàëû:

e− + O2 −→ 2O + e−,

O + D2 −→ D + OD.

Âòîðàÿ ñòàäèÿ � ðåàêöèè âçàèìîäåéñòâèÿ OD ðàäèêàëîâ ñ ãàçîì ñ îáðà-
çîâàíèåì òÿæ�åëîé âîäû:

OD + D −→ D2O

OD + D2 −→ D + D2O

Âèäíî, ÷òî ïðîèñõîäèò ðîñò ñòåïåíè äèññîöèàöèè ìîëåêóë çà ñ÷�åò äèññî-
öèàöèè ìîëåêóë ðàäèêàëàìè. Êðîìå òîãî ïîÿâëÿþòñÿ ìîëåêóëû òÿæåëîé
âîäû, ÷àñòü êîòîðûõ ïîêðûâàåò ïîâåðõíîñòü ãàçîðàçðÿäíîé òðóáêè è ñîï-
ëà, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñòåïåíè ðåêîìáèíàöèè àòîìîâ ïî ïóòè
èõ èñòå÷åíèÿ â âàêóóìíûé îáú�åì. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè äîáàâëåíèè
ïðèìåðíî 0.2% (îòíîñèòåëüíî ïîëíîãî ãàçîâîãî ïîòîêà) O2 ïðîèñõîäèò
óâåëè÷åíèå ñòåïåíè äèññîöèàöèè íà 5 − 10%.

Ïàð�û D2O, îáðàçîâàâøèåñÿ â ãàçîðàçðÿäíîé òðóáêå, â äàëüíåéøåì
âûìîðàæèâàþòñÿ íà ñîïëå äèññîöèàòîðà, êîòîðîå èìååò òåìïåðàòóðó
æèäêîãî àçîòà. Âîçíèêàþùèé ïðè ýòîì íà ïîâåðõíîñòè ñîïëà ë�åä óìåíü-
øàåò àïåðòóðó ïîñëåäíåãî, ÷òî íàðóøàåò ðåæèì ðàáîòû äèññîöèàòîðà.
Ïîýòîìó ïðè äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè èñòî÷íèêà ïîëÿðèçîâàííûõ àòî-
ìîâ íåîáõîäèìî äåëàòü ïåðèîäè÷åñêîå ðàçìîðàæèâàíèå ñîïëà.

Âî âðåìÿ èñïûòàíèé äèññîöèàòîðà áûëè îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû ïó÷-
êà àòîìîâ, âûòåêàþùèõ èç ñîïëà. Èñïîëüçóÿ âðåìÿïðîë�åòíóþ ìåòîäè-
êó áûëî îïðåäåëåíî ðàñïðåäåëåíèå àòîìîâ ïî ñêîðîñòÿì. Íà ïóòè ñëå-
äîâàíèÿ àòîìîâ áûë óñòàíîâëåí ìåõàíè÷åñêèé ïðåðûâàòåëü ïó÷êà (÷î-
ïåð), êîòîðûé ïåðèîäè÷åñêè ïðîïóñêàë àòîìàðíóþ ñòðóþ â âèäå êîðîò-
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êèõ (0.1 ìñåê) ñãóñòêîâ. Ýòè ñãóñòêè ïîïàäàëè â êâàäðóïîëüíûé ìàññ-
ñïåêòðîìåòð, ðàñïîëîæåííûé íà îñè ïó÷êà íà ðàññòîÿíèè 1.5 ì îò ÷îïåðà.
Íà Ðèñ. 10 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü àòîìíîãî ñèãíàëà êâàäðóïîëüíîãî ìàññ-
ñïåêòðîìåòðà îò âðåìåíè. Êðèâàÿ ïîëó÷åíà óñðåäíåíèåì ïî íåñêîëüêèì
òûñÿ÷àì èçìåðåíèé. Çà íà÷àëî îòñ÷�åòà âðåìåíè ïðèíÿò ìîìåíò, êîãäà
ùåëü ÷îïåðà ïåðåñåêàåò îñü ñòðóè àòîìîâ. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ðàñïðåäåëå-
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Ðèñ. 10: Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü àòîìíîãî ñèãíàëà êâàäðóïîëüíîãî ìàññ-
ñïåêòðîìåòðà, èçìåðåííàÿ âðåìÿïðîë�åòíîé ìåòîäèêîé.

íèå àòîìîâ ïî ñêîðîñòÿì â ñòðóå èìååò âèä :

f(V ) = A · V 3 · exp(− (V − Vd)2

2 · k · T ), (3)

ãäå A � íîðìèðîâî÷íûé êîýôôèöèåíò, Vd � äðåéôîâàÿ ñêîðîñòü àòîìîâ,
âûçâàííàÿ íàïðàâëåííîñòüþ ïîòîêà, k � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà è T �
òåìïåðàòóðà ñòðóè àòîìîâ, áûëè íàéäåíû çíà÷åíèÿ äëÿ ïàðàìåòðîâ ýòî-
ãî ðàñïðåäåëåíèÿ Vd = 1300 ì/ñåê è T = 37.3 Ê. Òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ,
ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ äàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè (ñì. Ðèñ. 10). Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ äëÿ Vd è
T çàêëàäûâàëèñü â ïðîãðàììó êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìàãíèòíîé
ñèñòåìû èñòî÷íèêà.
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Êðîìå òîãî, áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àòî-
ìîâ, âûòåêàþùèõ èç ñîïëà. Ýòè èçìåðåíèÿ áûëè âûïîëíåíû ñ ïîìîùüþ
òîíêîé âîëüôðàìîâîé íèòè, êîòîðàÿ äâèãàëàñü â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäè-
êóëÿðíîé ïó÷êó àòîìîâ. Àòîìû, ïîïàäàÿ íà íèòü, ðåêîìáèíèðîâàëè, à
âûäåëÿþùàÿñÿ ïðè ýòîì ýíåðãèÿ íàãðåâàëà íèòü, ìåíÿÿ å�å ñîïðîòèâëå-
íèå. Âåëè÷èíà ñîïðîòèâëåíèÿ èçìåðÿëàñü. Â ðåçóëüòàòå áûëî óñòàíîâëå-
íî, ÷òî óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå àòîìîâ, âûòåêàþùèõ èç ñîïëà, áëèçêî ê
êîñèíóñîèäàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ïî ïîëÿðíîìó óãëó θ, ÷òî è çàêëàäû-
âàëîñü â ïðîãðàììó ïðè ìîäåëèðîâàíèè èñòî÷íèêà.

3.4 Áëîêè âûñîêî÷àñòîòíûõ ïåðåõîäîâ

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÿäåðíîé ïîëÿðèçàöèè èñïîëüçóþòñÿ áëîêè, â êîòîðûõ èí-
äóöèðóþòñÿ Â× ïåðåõîäû ìåæäó ýíåðãåòè÷åñêèìè óðîâíÿìè àòîìàðíîãî
äåéòåðèÿ. Êàæäûé áëîê ñîñòîèò èç Â× ðåçîíàòîðà, âîçáóæä�åííîãî íà
÷àñòîòå ïåðåõîäà ìåæäó çàäàííûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè óðîâíÿìè àòîìà,
è äèïîëüíîãî ýëåêòðîìàãíèòà, ñîçäàþùåãî ïîñòîÿííîå âî âðåìåíè ìàã-
íèòíîå ïîëå, ìåäëåííî ìåíÿþùååñÿ âäîëü äâèæåíèÿ àòîìîâ. Îñíîâíûå
ïàðàìåòðû Â× áëîêîâ � ýòî âåëè÷èíà ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è
åãî ãðàäèåíòà, ÷àñòîòà è àìïëèòóäà Â× ïîëÿ. Ðàñ÷�åò ýòèõ ïàðàìåòðîâ
ïðîèçâîäèëñÿ ïî ìåòîäó ôèêòèâíîãî ñïèíà [20]. Òàêæå áûëà íàïèñàíà
ïðîãðàììà, êîòîðàÿ ÷èñëåííî èíòåãðèðîâàëà óðàâíåíèåØð�åäèíãåðà äëÿ
ñîñòîÿíèé àòîìàðíîãî äåéòåðèÿ, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç áëîê Â× ïåðåõîäîâ.
Ðàñ÷�åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ïðàâèëüíîì âûáîðå ïàðàìåòðîâ ýôôåêòèâ-
íîñòü ïåðåõîäîâ áëèçêà ê 100%. Îïòèìèçàöèÿ ýëåêòðîìàãíèòîâ ïðîâîäè-
ëàñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû MERMAID [21]. Êàæäûé ìàãíèò èìååò äâå
îáìîòêè. Îäíà èç íèõ ñîçäà�åò îäíîðîäíîå ïîëå, à âòîðàÿ ðàñïîëàãàåò-
ñÿ íà ïîëþñå äèïîëüíîãî ìàãíèòà è ñîçäàåò ãðàäèåíòíóþ ñîñòàâëÿþùóþ
ïîëÿ.

Äëÿ êîíòðîëÿ ðàáîòû áëîêîâ Â× ïåðåõîäîâ èñïîëüçîâàëñÿ Áðåéò-
Ðàáè ïîëÿðèìåòð (ñì. Ðèñ. 3). Ïîëÿðèìåòð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóï-
íîñòü òð�åõ ïîñòîÿííûõ êâàäðóïîëüíûõ ìàãíèòîâ (8 ìì äèàìåòð, 90 ìì
äëèíà, ïîëå íà ïîëþñàõ 1.1 Ò) è êâàäðóïîëüíîãî ìàññ ñïåêòðîìåòðà. Ïîë-
íàÿ äëèíà ìàãíèòíîé ñèñòåìû ïîëÿðèìåòðà âûáèðàëàñü èç ñîîáðàæåíèÿ
ïîëíîé äåôîêóñèðîâêè àòîìîâ ñ Mj = −1/2.

Èñïîëüçîâàíèå òð�åõ êîðîòêèõ ìàãíèòîâ ïîçâîëèëî îáåñïå÷èòü îòêà÷-
êó àòîìîâ ÷åðåç çàçîðû ìåæäó íèìè.

Äëÿ ïîäàâëåíèÿ ôîíîâîãî ñèãíàëà ïðèìåíåíî ñèíõðîííîå äåòåêòèðî-
âàíèå ñ ïîìîùüþ ìåõàíè÷åñêîãî ïðåðûâàòåëÿ ñòðóè àòîìîâ. Ïîî÷åð�åäíî
âêëþ÷àÿ áëîêè Â× ïåðåõîäîâ è íàáëþäàÿ èçìåíåíèå àòîìàðíîãî ñèãíà-
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ëà ñ ïîìîùüþ êâàäðóïîëüíîãî ìàññ-ñïåêòðîìåòðà ìîæíî îïðåäåëèòü ýô-
ôåêòèâíîñòü ðàáîòû áëîêîâ. Íà Ðèñ. 11 ïðèâåäåíû äàííûå ïî èçìåðåíèþ

M 2

I, A

S
F

T
  3             5

S
F

T
  2

             6
2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 1.85 1.9 1.95 2

Ðèñ. 11: Çàâèñèìîñòü ôîðìû àòîìàðíîãî ñèãíàëà îò âåëè÷èíû òîêà îñíîâ-
íîé îáìîòêè ìàãíèòà áëîêà Â× ïåðåõîäîâ â ñèëüíîì ïîëå. SFT 2 −→ 6 �
Â× ïåðåõîä èç ñîñòîÿíèÿ 2 â ñîñòîÿíèå 6; SFT 3 −→ 5 � Â× ïåðåõîä èç
ñîñòîÿíèÿ 3 â ñîñòîÿíèå 5.

ñèãíàëà àòîìîâ â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû òîêà â îñíîâíîé îáìîòêå ýëåê-
òðîìàãíèòà áëîêà Â× ïåðåõîäîâ â ñèëüíîì ïîëå (SFT). Ïðè ýòîì áëîê Â×
ïåðåõîäîâ â ñëàáîì ïîëå (MFT) áûë âûêëþ÷åí. Ýôôåêòèâíîñòè àòîìíûõ
ïåðåõîäîâ 2 → 6 (ε26) è 3 → 5 (ε35) âû÷èñëÿëèñü ïî ôîðìóëå:

ε26,35 =
I− − I+

26,35

I−
· 3, (4)

ãäå I− � àòîìàðíûé ñèãíàë ìàññ-ñïåêòðîìåòðà ïðè âûêëþ÷åííîì áëî-
êå Â× ïåðåõîäîâ SFT, I+

26,35 � àòîìàðíûé ñèãíàë ïðè èíèöèèðîâàíèè
Â× ïåðåõîäîâ 2 → 6 è 3 → 5 ñîîòâåòñòâåííî. Êàê âèäíî èç Ðèñ. 11,
ε26 = 1.01± 0.01 à ε35 = 0.98± 0.01. Îòëè÷èå ε26 îò ε35 ìîæíî îáúÿñíèòü
ðàçíîé ôîêóñèðîâêîé àòîìîâ, ëåòÿùèõ âáëèçè îñè ìàãíèòíîé ñèñòåìû
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èñòî÷íèêà è íàõîäÿùèõñÿ â ðàçëè÷íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèÿõ. Òàê
êàê âáëèçè îñè èñòî÷íèêà ïîëå ìàëî, à â ñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå ìàã-
íèòíûå ìîìåíòû àòîìîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ðàçëè÷íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñî-
ñòîÿíèÿõ, ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà, èõ ôîêóñèðîâêà ìàãíèòíûì
ïîëåì áóäåò ðàçíîé. Êâàäðóïîëüíûé ìàññ-ñïåêòðîìåòð ðåãèñòðèðóåò â
îñíîâíîì àòîìû â îáëàñòè îñè ñèììåòðèè ìàãíèòíîé ñèñòåìû èñòî÷íè-
êà. Áûëè ïðîâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ: ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî
ìîäåëèðîâàëîñü ïðîõîæäåíèå ÷åðåç ìàãíèòíóþ ñèñòåìó èñòî÷íèêà àòî-
ìîâ ñ ðàçíûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè ñîñòîÿíèÿìè è âû÷èñëÿëîñü, êàêàÿ èõ
÷àñòü ïîïàä�åò â ïîëÿðèìåòð. Â òàáëèöå 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìî-
äåëèðîâàíèÿ; ðàñïðåäåëåíèå àòîìîâ ïî ýíåðãåòè÷åñêèì ñîñòîÿíèÿì íà
âõîäå â ïîëÿðèìåòð. Êîëè÷åñòâî àòîìîâ íà âõîäå â ïåðâûé ìàãíèò áûëî
âçÿòî 6 · 106 (ïî 106 â êàæäîì ñîñòîÿíèè). Êàê âèäíî èç òàáëèöû 2, êî-

Òàáëèöà 2: Ðåçóëüòàò Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ïðîõîæäåíèÿ àòî-
ìîâ äåéòåðèÿ ÷åðåç ìàãíèòíóþ ñèñòåìó èñòî÷íèêà.

ýíåðãåòè÷åñêîå
ñîñòîÿíèå 1 2 3 4 5 6
êîë-âî àòîìîâ íà
âõîäå â ïåðâûé ìàãíèò 106 106 106 106 106 106

êîë-âî àòîìîâ íà
âõîäå â ïîëÿðèìåòð 10084 10055 9793 0 2 20

ëè÷åñòâî àòîìîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ñîñòîÿíèè 2, ôîêóñèðóåòñÿ â êîëè÷åñòâå
íà 2.6% áîëüøå, ÷åì àòîìîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ñîñòîÿíèè 3. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ
ñ èçìåðåííûìè çíà÷åíèÿìè äëÿ ε26 è ε35. Òàêèì îáðàçîì ðàçëè÷íûå çíà-
÷åíèÿ ε26 è ε35 îáúÿñíÿþòñÿ íå ðàçíîé ýôôåêòèâíîñòüþ Â× ïåðåõîäîâ,
à ðàçíîé ôîêóñèðîâêîé àòîìîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ñîñòîÿíèÿõ 2 è 3.

Îäíàêî ïðèìåíÿòü âûøåîïèñàííóþ ïðîöåäóðó äëÿ èçìåðåíèÿ ýôôåê-
òèâíîñòè Â× ïåðåõîäîâ áëîêà MFT â íàøåì ñëó÷àå íåêîððåêòíî, ïî-
ñêîëüêó ïó÷îê àòîìîâ, ðåãèñòðèðóåìûé Áðåéò-Ðàáè ïîëÿðèìåòðîì ïðè
ïðîõîæäåíèè ÷åðåç íàêîïèòåëüíóþ ÿ÷åéêó èñïûòûâàåò ðàçëè÷íîå îñëàá-
ëåíèå â çàâèñèìîñòè îò òîãî, âêëþ÷åí èëè âûêëþ÷åí áëîê MFT. Ýòî
ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî â íàêîïèòåëüíóþ ÿ÷åéêó â ýòèõ ñëó÷àÿõ
èíæåêòèðóåòñÿ ðàçëè÷íîå êîëè÷åñòâî àòîìîâ. Ýòîò ýôôåêò èëëþñòðèðó-
åòñÿ Ðèñ. 12, ãäå âåëè÷èíà r14 âû÷èñëÿëàñü ïî ôîðìóëå:
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r14 =
I− − I+

14

I−
· 3, (5)

ãäå I− � àòîìàðíûé ñèãíàë ìàññ-ñïåêòðîìåòðà ïðè âûêëþ÷åííîì áëîêå
Â× ïåðåõîäîâMFT, I+

14 � àòîìàðíûé ñèãíàë ïðè èíèöèèðîâàíèè Â× ïåðå-
õîäîâ 1 → 4. Ýòó âåëè÷èíó ïðè ìàëûõ ïîòîêàõ àòîìîâ, êîãäà îñëàáëåíèå
â íàêîïèòåëüíîé ÿ÷åéêå ïðåíåáðåæèìî ìàëî, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü, êàê
ýôôåêòèâíîñòü Â× ïåðåõîäîâ â áëîêå MFT.

0.5
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1
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Ðèñ. 12: Çíà÷åíèå âåëè÷èíû r14, âû÷èñëåííîé ïî ôîðìóëå 5, êàê ôóíêöèÿ
èíòåíñèâíîñòè èñòî÷íèêà M2 (ïðîèçâîëüíûå åäèíèöû).

Äëÿ ïðàâèëüíîãî ðàñ÷�åòà ýôôåêòèâíîñòè Â× ïåðåõîäîâ 1 → 4 ïðè
ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè àòîìàðíîé ñòðóè èñïîëüçîâàëñÿ äðóãîé
ìåòîä èçìåðåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå èçìåðÿëîñü èçìåíåíèå ñèãíàëà ìàññ-
ñïåêòðîìåòðà ïðè âêëþ÷åíèè è âûêëþ÷åíèè áëîêà SFT ñ ïîñòîÿííî
âêëþ÷åííûì áëîêîì MFT. Îæèäàåìîå èçìåíåíèå àòîìàðíîãî ñèãíàëà
ïðè âêëþ÷åíèè áëîêà SFT ðàâíî äâóì åñëè ýôôåêòèâíîñòè âñåõ ïåðå-
õîäîâ ðàâíû 100%. Çíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ε26 ëèáî ε35, âû÷èñëåííóþ ïî
ôîðìóëå 4, ìîæíî âû÷èñëèòü ε14 ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:
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ε14 = 3 − I ′−

I ′− − I ′+26,35

· ε26,35, (6)

ãäå I ′− � àòîìàðíûé ñèãíàë ïðè âûêëþ÷åííîì áëîêå SFT, I ′+26,35 � ñèãíàë
ìàññ-ñïåêòðîìåòðà ïðè âêëþ÷åíèè Â× ïåðåõîäîâ 2 → 6, ëèáî 3 → 5. Ïðè
ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äåôîêóñèðóåìûå àòîìû âûáûâàþò èç ñòðóè
ïîëíîñòüþ. Ïîäñòàâëÿÿ â ôîðìóëó 6 èçìåðåííûå âåëè÷èíû, ïîëó÷àåì
çíà÷åíèå äëÿ ε14, ðàâíîå 0.96 ± 0.02.

Çàìåòèì, ÷òî ε14 íåñêîëüêî ìåíüøå, ÷åì ε26,35. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåä-
ñòâèåì òîãî, ÷òî Â× ïåðåõîä 1 → 4 ïðîòåêàåò ïî áîëåå ñëîæíîé ñõåìå,
÷åì ïåðåõîäû 2 → 6 è 3 → 5, è, ôàêòè÷åñêè, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü òð�åõ Â× ïåðåõîäîâ (ñì. ãë. 3.1).

3.5 Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èñòî÷íèêà

Èíòåíñèâíîñòü èñòî÷íèêà èçìåðÿëàñü ñ ïîìîùüþ êîìïðåññèîííîé òðóá-
êè. Îíà èìåëà äëèíó 35 ñì è âíóòðåííèé äèàìåòð 2 ñì, ÷òî ñîâïàäàåò
ñ ðàçìåðàìè èíæåêöèîííîé òðóáêè íàêîïèòåëüíîé ÿ÷åéêè. Â îäèí èç
êîíöîâ òðóáêè ïîäàâàëñÿ ïó÷îê ÈÏÀ, íà ïðîòèâîïîëîæíîì êîíöå ðàñïî-
ëàãàëñÿ ìàãíèòîðàçðÿäíûé íàñîñ (ÌÐÍ) ÍÎÐÄ100. Òîê ÌÐÍ â ñèëüíîé
ñòåïåíè çàâèñåë îò íàëè÷èÿ ïó÷êà ÈÏÀ è ïîýòîìó ìîã ñëóæèòü ìåðîé
åãî èíòåíñèâíîñòè. Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèé ïðîâîäè-
ëàñü êàëèáðîâêà ïîòîêà àòîìîâ. Äëÿ ýòîãî â îáú�åì íàñîñà ïîäàâàëñÿ òà-
êîé (èçâåñòíûé) ïîòîê ìîëåêóëÿðíîãî äåéòåðèÿ, êîòîðûé âûçûâàë òîò
æå òîê ÌÐÍ, ÷òî è ñòðóÿ ïîëÿðèçîâàííûõ àòîìîâ. Îøèáêà èçìåðåíèÿ
èíòåíñèâíîñòè ïîëÿðèçîâàííûõ àòîìîâ îöåíèâàëàñü ≤ 5%.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ êîððåêòíîãî ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà êîìïðåñ-
ñèîííîé òðóáêè, ëó÷øå ïîääåðæèâàòü âûñîêèé âàêóóì âî âñåé òðóáêå,
êàê íàïðèìåð, áûëî ñäåëàíî â íàøåì ñëó÷àå. Èíà÷å íóæíî ó÷èòûâàòü
îñëàáëåíèå íàïðàâëåííîãî ïó÷êà ÈÏÀ âíóòðè êîìïðåññèîííîé òðóáêè.
Àíàëîãè÷íûé ýôôåêò ïðèâîäèë ê íåêîòîðûì òðóäíîñòÿì â èçìåðåíèè
ïîëÿðèçàöèè (ñì. ãë. 3.4). Ñàì æå ìåòîä íàêîïèòåëüíîé ÿ÷åéêè èìååò
îãðàíè÷åíèå, ñâÿçàííîå ñ ýôôåêòîì ðàññåÿíèÿ ïó÷êà ÈÏÀ íà ãàçå â èí-
æåêöèîííîé òðóáêå. Òàê, íàïðèìåð, ïðè óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè ïó÷-
êà ÈÏÀ â äåñÿòü ðàç, òîëùèíà ìèøåíè, âñëåäñòâèå ýòîãî, âîçðàñò�åò â
ãîðàçäî ìåíüøåé ñòåïåíè.

Íà Ðèñ. 13 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé èíòåíñèâíîñòè èñòî÷-
íèêà â çàâèñèìîñòè îò òîêîâ â ìàãíèòàõ. Òîêè èçìåíÿëèñü äî çíà÷åíèé
I1 = 200 A è I2 = 350 À äëÿ ïåðâîé è âòîðîé ãðóïïû ìàãíèòîâ ñîîò-
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Ðèñ. 13: Èíòåíñèâíîñòü ïó÷êà ïîëÿðèçîâàííûõ àòîìîâ äåéòåðèÿ â çà-
âèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ñóììû òîêîâ îáìîòîê øåñòèïîëþñíûõ ìàãíèòîâ
èñòî÷íèêà: I1 - òîê îáìîòîê ïåðâîãî è âòîðîãî ìàãíèòîâ; I2 - òîê îáìîòîê
òð�åõ ïîñëåäíèõ ìàãíèòîâ.

âåòñòâåííî. Ýòè çíà÷åíèÿ áûëè ïðèíÿòû êàê ñòàíäàðòíûå ïðè ïðîâåäå-
íèè ýêñïåðèìåíòà íà ÂÝÏÏ-3. Âåëè÷èíû òîêîâ, ïðèâåäåííûå íà ðèñóíêå,
îñòàâàëèñü ïîñòîÿííûìè íà ñîîòâåòñòâóþùèõ âåòâÿõ êðèâûõ. Âèäíî, ÷òî
ââåäåíèå ïîëíûõ òîêîâ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà â
≈ 50 ðàç.

Èçìåðåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü êðèîãåí-
íîãî èñòî÷íèêà ïîëÿðèçîâàííûõ àòîìîâ äåéòåðèÿ ðàâíà 8.2 × 1016 àòî-
ìîâ/ñåê. Ýòî ïðåâûøàåò ïðèìåðíî âäâîå çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíî äîñòèã-
íóòîé èíòåíñèâíîñòè èñòî÷íèêîâ ïîëÿðèçîâàííûõ àòîìîâ äåéòåðèÿ, ðà-
áîòàþùèõ íà ïîñòîÿííûõ øåñòèïîëþñíûõ ìàãíèòàõ [22, 10]. Ìàêñèìàëü-
íàÿ èíòåíñèâíîñòü ïó÷êà ïîëÿðèçîâàííûõ àòîìîâ äîñòèãàåòñÿ ïðè ðàñ-
õîäå ãàçà ÷åðåç ñîïëî 0.6 ñì3/ñåê. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ðàñõîäà ãàçà
ïðèâîäèò ëèøü ê ïàäåíèþ èíòåíñèâíîñòè èñòî÷íèêà. Ýòî ìîæíî îáúÿñ-
íèòü íåñêîëüêèìè ýôôåêòàìè.
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Îäèí èç íèõ � îñëàáëåíèå ñòðóè àòîìîâ çà ñ÷�åò ðàññåÿíèÿ íà îñòà-
òî÷íîì ãàçå. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ êðèîãåííîãî èñòî÷íèêà ýòî îñëàáëåíèå
ñóùåñòâåííî â ïåðâîé âàêóóìíîé êàìåðå ( ìåæäó ñîïëîì è ñêèììåðîì
), ãäå îòêà÷èâàåòñÿ îñíîâíîé ïîòîê ãàçà (áîëåå 90%), âûòåêàþùåãî èç
ñîïëà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ çäåñü âûñîêîãî âàêóóìà íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü
íàñîñû ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ îòêà÷êè. Òàê óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè îòêà÷êè
íà ýòîé ñòóïåíè â äâà ðàçà (ñ 1500 äî 3000 ë/ñ) ïðèâåëî ê óâåëè÷åíèþ
ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè íà ≈ 10%. Âíóòðè æå ìàãíèòíîé ñèñòåìû,
ãäå ãàçîâàÿ íàãðóçêà ìíîãî ìåíüøå, à âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü ìàãíèòîâ
ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì êðèîíàñîñîì, îñëàáëåíèå íà îñòàòî÷íîì ãàçå ìåíåå ñó-
ùåñòâåííî.

Äðóãèì ïðîöåññîì, êîòîðûé ìîæåò îãðàíè÷èâàòü èíòåíñèâíîñòü
àòîìíîãî ïó÷êà èç èñòî÷íèêà, ÿâëÿåòñÿ ðàññåÿíèå àòîìîâ äðóã íà äðóãå
âíóòðè ñàìîãî ïó÷êà. Èçâåñòíî, ÷òî äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìîëåêóë â
ãàçå îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé:

λã =
1

4 · √2 · σ · n (7)

çäåñü σ - ãàçîêèíåòè÷åñêîå ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå, n - ïëîòíîñòü ãàçà. Äëÿ
îïðåäåëåíèÿ äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìîëåêóë â ñâåðõçâóêîâîì ïó÷êå
ôîðìóëà 7 èçìåíÿåòñÿ:

λï = 3 · λã · Vd

δV
(8)

çäåñü âåëè÷èíà 3 · λã îïðåäåëÿåò äëèíó ñâîáîäíîãî ïðîáåãà àòîìîâ èëè
ìîëåêóë â ïó÷êå, èìåþùåì ìàêñâåëëîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå àòîìîâ ïî ñêî-
ðîñòÿì, à äîïîëíèòåëüíûé ìíîæèòåëü Vd/δV õàðàêòåðèçóåò ñâåðõçâóêî-
âûå ñâîéñòâà ñòðóè, çäåñü Vd ñêîðîñòü ïîòîêà, à δV õàðàêòåðèçóåò ðàç-
áðîñ ñêîðîñòåé. Äëÿ îöåíêè ýôôåêòà îñëàáëåíèÿ ïó÷êà çà ñ÷åò âíóò-
ðèïó÷êîâîãî ðàññåÿíèÿ ìîæíî ïîëîæèòü λï = 10 · λã, äëèíó ïðîë�åòà
àòîìîâ âäîëü èñòî÷íèêà 1 ì, âåëè÷èíó ñå÷åíèÿ 1 · 10−14 cm2 è ïëîò-
íîñòü àòîìíîãî ïó÷êà ≈ 1 × 1012 àò/ñì3. Åñëè ïîäñòàâèòü ýòè âåëè-
÷èíû â âûðàæåíèå äëÿ èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà íà âûõîäå èç èñòî÷íèêà
Iâûõ = I0 · exp(−Lèñò/λ) = I0 · exp(−0.57), ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíî, ÷òî âíóò-
ðèïó÷êîâîå ðàññåÿíèå ìîæåò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà ïðåäåëüíóþ èíòåí-
ñèâíîñòü èñòî÷íèêà. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî òåìïåðàòóðà ãàçà â
ïó÷êå äîñòàòî÷íî íèçêàÿ, è ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ìîæåò ïðåâûøàòü âåëè-
÷èíó, èñïîëüçîâàííóþ äëÿ îöåíîê.

Ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ñâîáîäíî ìîëåêóëÿðíîé ñòðóè èç âÿçêîñòíîãî
òå÷åíèÿ, êîòîðîå èìååò ìåñòî â ñîïëå, èçó÷åí íåäîñòàòî÷íî ïîëíî. Ïðåä-
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ïîëîæåíèå, ÷òî ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà òå÷åíèé èìååò ïîñòîÿííóþ ïëîò-
íîñòü, îçíà÷àåò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ðàñõîäà ãàçà ýòà ïîâåðõíîñòü óâåëè-
÷èâàåòñÿ. Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ äèàôðàãì, à îíè ïðèñóòñòâóþò â ÈÏÀ,
ýòî ÿâëåíèå ìîæåò îãðàíè÷èâàòü ðîñò èíòåíñèâíîñòè ïðè óâåëè÷åíèè
ðàñõîäà ãàçà ÷åðåç ñîïëî.

Âñå ýòè ýôôåêòû òðåáóþò äàëüíåéøåãî êàê òåîðåòè÷åñêîãî, òàê è ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ.

4 Ïîëÿðèçîâàííàÿ ìèøåíü íà ÂÝÏÏ-3

Êàê áûëî îòìå÷åíî ðàíåå, ìèøåíü ñîçäàâàëàñü äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÿäåð-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà ýëåêòðîííîì íàêîïèòåëå ÂÝÏÏ-3. Ýêñïåðèìåíò
ïî óïðóãîìó è íåóïðóãîìó ðàññåÿíèþ ýëåêòðîíîâ íà ïîëÿðèçîâàííîé äåé-
òåðèåâîé ìèøåíè ïðîâîäèëñÿ â òå÷åíèå ãîäà è áûë çàâåðøåí â 2000 ãî-
äó. Çà âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà íàáðàííûé èíòåãðàë òîêà ýëåêòðîííîãî ïó÷êà
ÂÝÏÏ-3 ñîñòàâèë 556 êÊë. Ïðèìåíåíèå áîëåå ïëîòíîé ìèøåíè ïîëÿðè-
çîâàííûõ àòîìîâ äåéòåðèÿ ïîçâîëèëî íàáðàòü ñòàòèñòè÷åñêèé ìàòåðèàë,
ïðåâûøàþùèé áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ïî îáú�åìó ðåçóëüòàòû ïðåäûäóùèõ
ýêñïåðèìåíòîâ íà ÂÝÏÏ-3 [23].

Îáùèé âèä ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïðîìåæóòêà ÂÝÏÏ-3 áûë èçîáðàæ�åí
ðàíåå íà Ðèñ. 1. Òîëùèíà ìèøåíè, ïðîñìàòðèâàåìàÿ äåòåêòîðîì ñîñòà-
âèëà 6.5 × 1013 àò/ñì2. Ðåàëüíàÿ òîëùèíà ìèøåíè íåñêîëüêî âûøå, òàê
êàê ýòà âåëè÷èíà áûëà îïðåäåëåíà ïî ñêîðîñòè ñ÷�åòà ñîáûòèé óïðóãîãî
ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ áåç ó÷�åòà ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ñîáûòèé.

Òåíçîðíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ìèøåíè Pzz îïðåäåëÿëàñü ñ ïîìîùüþ ïîëÿ-
ðèìåòðà, êîòîðûé èçìåðÿë àñèììåòðèþ â óïðóãîì ðàññåÿíèè ýëåêòðîíîâ
ïðè ìàëîì ïåðåäàííîì èìïóëüñå (îêîëî 1.6 ô−1) (ÏÌÈ), ãäå àíàëèçè-
ðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü ðåàêöèè ñ÷èòàåòñÿ èçâåñòíîé. Îïðåäåë�åííàÿ òàêèì
îáðàçîì ñðåäíÿÿ ïî ïîëíîìó âðåìåíè ýêñïåðèìåíòà òåíçîðíàÿ ïîëÿðèçà-
öèÿ ìèøåíè îêàçàëàñü ðàâíîé Pzz = 0.44±0.03. Íà Ðèñ. 14 ïðåäñòàâëåíû
ðåçóëüòàòû ìíîãîêðàòíîãî èçìåðåíèÿ Pzz âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïå-
ðèìåíòà. Êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû áëîêîâ Â×
ïåðåõîäîâ äîñòàòî÷íî âûñîêà (ñì. ãëàâó 3.4). Ìåíüøåå çíà÷åíèå ïîëÿðè-
çàöèè ìèøåíè â ñðàâíåíèè ñ ïîëÿðèçàöèåé ïó÷êà ÈÏÀ î÷åâèäíî ñâÿçà-
íî ñ äåïîëÿðèçóþùèìè ýôôåêòàìè, èìåþùèìè ìåñòî â íàêîïèòåëüíîé
ÿ÷åéêå. Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, ñóùåñòâóþò äâà îñíîâíûõ ýôôåêòà, êî-
òîðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê äåïîëÿðèçàöèè ìèøåíè: äåïîëÿðèçàöèÿ àòîìîâ
Â× ïîëåì ýëåêòðîííîãî ïó÷êà íàêîïèòåëÿ è äåïîëÿðèçàöèÿ àòîìîâ ïðè
èõ ñòîëêíîâåíèè ñî ñòåíêàìè ÿ÷åéêè.
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Ðèñ. 14: Èçìåðåíèå ïîëÿðèçàöèè ìèøåíè âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðè-
ìåíòà íà ÂÝÏÏ-3.

Êàê ïîêàçàë àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, âåëè÷èíà ïîëÿðèçà-
öèè Pzz íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû òîêà ýëåêòðîííîãî ïó÷êà íàêîïèòåëÿ,
÷òî óêàçûâàåò íà ìàëîñòü ïåðâîãî ýôôåêòà â íàøåì ñëó÷àå.

Òàêæå íå áûëî îáíàðóæåíî çàâèñèìîñòè Pzz îò êîîðäèíàòû âäîëü
ÿ÷åéêè, ãäå ïðîõîäèò ýëåêòðîííûé ïó÷îê. Ýòî óêàçûâàåò íà ñëàáóþ äå-
ïîëÿðèçàöèþ àòîìîâ ïðè ñòîëêíîâåíèè ñî ñòåíêàìè ýòîé ÷àñòè ÿ÷åéêè.

Êàê ïîêàçàëè èçìåðåíèÿ íà ñòåíäå, ïðîâåä�åííûå ïîñëå ýêñïåðèìåíòà,
íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ àòîìîâ â ìîëåêóëû íà ñòåíêàõ
èíæåêöèîííîé òðóáêè, êîòîðàÿ èìååò êîìíàòíóþ òåìïåðàòóðó. Ñêîðåå
âñåãî ýòî è ïðèâåëî ê ñíèæåíèþ ïîëÿðèçàöèè ìèøåíè. Íåäàâíî î íàáëþ-
äåíèè àíàëîãè÷íîãî ýôôåêòà áûëî ñîîáùåíî â ðàáîòå [24].

Äëÿ ïîäàâëåíèÿ ýòîãî ýôôåêòà â êîíñòðóêöèþ íàêîïèòåëüíîé ÿ÷åéêè
áûëè âíåñåíû èçìåíåíèÿ, òàê ÷òîáû èíæåêöèîííàÿ òðóáêà èìåëà òåìïå-
ðàòóðó æèäêîãî àçîòà. Ýòî ïðèâåëî ê óìåíüøåíèþ ìîëåêóëÿðíîãî ñèã-
íàëà èç ÿ÷åéêè â 6 ðàç.

Îòìåòèì òàêæå íåêîòîðûå íåäîñòàòêè êðèîãåííîãî èñòî÷íèêà ïî-
ëÿðèçîâàííûõ àòîìîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ èñòî÷íèêàìè íà ïîñòîÿííûõ
"ò�åïëûõ"ìàãíèòàõ. Â îñíîâíîì îíè ñâÿçàíû ñ îáû÷íûìè ñëîæíîñòÿìè
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ýêñïëóàòàöèè óñòðîéñòâ ñ êðèîãåííûìè æèäêîñòÿìè. Òàê ðàñõîä æèäêî-
ãî ãåëèÿ íà óñòàíîâêå ñîñòàâëÿë îêîëî 100 ë/ñóòêè. Òàêæå íåîáõîäèìà
ïåðèîäè÷åñêàÿ ïåðåìîðîçêà èñòî÷íèêà äëÿ óäàëåíèÿ èç óñòàíîâêè ñêîí-
äåíñèðîâàííîãî ãàçà. Ýòî, âïðî÷åì, ìîæíî ñîâìåùàòü ñ ïåðåìîðîçêîé
ñîïëà, êîòîðàÿ ïåðèîäè÷åñêè ïðîèçâîäèòñÿ è â èñòî÷íèêàõ ñ ïîñòîÿííû-
ìè ìàãíèòàìè.

Íåñìîòðÿ íà íåêîòîðûå ñëîæíîñòè â ýêñïëóàòàöèè, êðèîãåííûé èñ-
òî÷íèê ïîëÿðèçîâàííûõ àòîìîâ äåéòåðèÿ, èìåþùèé èíòåíñèâíîñòü ïî-
÷òè âäâîå ïðåâûøàþùóþ èíòåíñèâíîñòü èñòî÷íèêîâ ñ òåïëûìè ìàãíè-
òàìè, ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ÿäåðíûõ
ýêñïåðèìåíòàõ, êîãäà èõ ïðîäîëæèòåëüíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ èíòåíñèâíî-
ñòüþ èñòî÷íèêà.

5 Ïîëó÷åíèå ïîëÿðèçîâàííûõ àòîìîâ
âîäîðîäà

Îïèñàííûé èñòî÷íèê ìîæåò áûòü òàêæå èñïîëüçîâàí äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïî-
ëÿðèçîâàííûõ àòîìîâ âîäîðîäà. Ïðè ýòîì ìåõàíèçì ïîëó÷åíèÿ ÿäåðíîé
ïîëÿðèçàöèè àíàëîãè÷åí âûøåîïèñàííîìó ñ ó÷åòîì ñâåðõòîíêîé ñòðóê-
òóðû âîäîðîäà.

Ïðîáëåìà ïîëó÷åíèÿ èíòåíñèâíîé ñòðóè àòîìîâ âîäîðîäà óñóãóáëÿ-
åòñÿ â íàøåì ñëó÷àå èç-çà âûñîêîãî äàâëåíèÿ ïàðîâ âîäîðîäà, êîòîðîå
èìååò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 10−4 Ïà ïðè òåìïåðàòóðå 4.2 K [26]. Ïîýòîìó
áûëà ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü îòêà÷êè âîäîðîäà ñ ïîìîùüþ ñîðáåíòîâ.
Â êà÷åñòâå ñîðáåíòîâ ðàññìàòðèâàëèñü ãàçû N2, CO2 è Ar, êîòîðûìè
ìîæíî àêòèâèðîâàòü âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü âàêóóìíîé êàìåðû ìàã-
íèòîâ èñòî÷íèêà âî âðåìÿ åãî ðàáîòû. ×òîáû óáåäèòüñÿ â ýôôåêòèâíî-
ñòè èñïîëüçîâàíèÿ òàêîãî ðîäà ñîðáåíòîâ, áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ èõ
ñîðáöèîííîé �åìêîñòè. Íà Ðèñ. 15 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýòèõ èçìåðå-
íèé. Êàê âèäíî èç ïðèâåä�åííûõ ãðàôèêîâ, íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ Ar, òàê êàê åãî ñîðáöèîííàÿ �åìêîñòü ïî âî-
äîðîäó ìàêñèìàëüíà.

Äðóãîé ïóòü óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè îòêà÷êè âîäîðîäà â ÈÏÀ ñîñòîèò
â ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû æèäêîãî ãåëèÿ, îõëàæäàþùåãî ñâåðõïðîâîäÿ-
ùèå ìàãíèòû ïóò�åì îòêà÷êè åãî ïàðîâ, ïðè ýòîì äàâëåíèå íàñûùåííûõ
ïàðîâ âîäîðîäà ðåçêî ïàäàåò. Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî ìåòîäà áûëè ïðîâåäå-
íû èñïûòàíèÿ ðàáîòû ÈÏÀ ñ âîäîðîäíîé ñòðó�åé. Íà Ðèñ. 16 ïðåäñòàâ-
ëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èñòî÷íèêà ïîëÿðèçîâàííûõ
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Ðèñ. 15: Èçîòåðìû ñîðáöèè âîäîðîäà íàìîðîæåííûìè ñëîÿìè N2, CO2 è
Ar ïðè òåìïåðàòóðå æèäêîãî ãåëèÿ.

àòîìîâ äëÿ âîäîðîäà è äåéòåðèÿ â çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ ïàðîâ ãå-
ëèÿ â êðèîñòàòå. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ïðè ïîíèæåíèè äàâëåíèÿ ñèãíàë
àòîìîâ âîäîðîäà H1 âîçðàñòàåò î÷åíü ðåçêî, â îòëè÷èå îò ñèãíàëà àòîìîâ
äåéòåðèÿ D1, âåëè÷èíà êîòîðîãî ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííà. Ïðè èçìåíåíèè
äàâëåíèÿ ïàðîâ ãåëèÿ îò 1 äî 0.1 áàðà òåìïåðàòóðà æèäêîãî ãåëèÿ èçìå-
íÿåòñÿ îò 4.2 äî 2.5 K, äàâëåíèå íàñûùåííûõ ïàðîâ âîäîðîäà ïðè ýòîì
èçìåíÿåòñÿ îò 10−4 äî 10−11 Ïà ñîîòâåòñòâåííî, à äëÿ äåéòåðèÿ îò 10−8

Ïà äî ïðåíåáðåæèìî ìàëîé âåëè÷èíû [26].
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî îñëàáëåíèå

äåéòåðèåâîé ñòðóè íà îñòàòî÷íîì ãàçå â ìàãíèòàõ ìàëî ïðè òåìïåðàòóðå
4.2 K, à äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíòåíñèâíîé ñòðóè àòîìîâ âîäîðîäà òåìïåðàòóðó
ìàãíèòîâ íåîáõîäèìî ïîääåðæèâàòü îêîëî 2.5 K.
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Ðèñ. 16: Èíòåíñèâíîñòü ÈÏÀ êàê ôóíêöèÿ äàâëåíèÿ ïàðîâ ãåëèÿ â êðèî-
ñòàòå.

6 Ïîëÿðèçîâàííàÿ ìèøåíü äëÿ ïîëÿðèìåò-
ðèè ïó÷êîâ íàêîïèòåëåé

Ïîëÿðèìåòðèÿ ïó÷êîâ âûñîêèõ ýíåðãèé â íàêîïèòåëÿõ ïðåäñòàâëÿåò
îïðåäåëåííóþ ïðîáëåìó, ñì. íàïðèìåð [27]. Â ðÿäå ñëó÷àåâ èñïîëüçîâà-
íèå âíóòðåííåé ãàçîâîé ìèøåíè ñ ïîëÿðèçàöèåé å�å àòîìíûõ ýëåêòðîíîâ
ìîæåò ðåøèòü ýòó ïðîáëåìó, òàê êàê ñå÷åíèÿ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ïîëÿðè-
çîâàííûõ ïó÷êîâ íàêîïèòåëåé (ýëåêòðîíîâ [25], ïðîòîíîâ [8]) íà ïîëÿðè-
çîâàííûõ ýëåêòðîíàõ ìèøåíè õîðîøî èçâåñòíû. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü
ïðîâåñòè àáñîëþòíîå èçìåðåíèå ïîëÿðèçàöèè öèðêóëèðóþùèõ ïó÷êîâ áåç
ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ èõ ïàðàìåòðîâ. Ìèøåíüþ ìîæåò ÿâëÿòüñÿ êàê
ïó÷îê ÈÏÀ (êàê ïëàíèðóåòñÿ ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ýëåê-
òðîííîãî ïó÷êà ÂÝÏÏ-3), òàê è ìèøåíü ñ èñïîëüçîâàíèåì íàêîïèòåëüíîé
ÿ÷åéêè. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïîëÿðèçàöèÿ ýëåêòðîíîâ ìèøåíè ìîæåò áûòü
èçìåðåíà ñ ïîìîùüþ Áðåéò - Ðàáè ïîëÿðèìåòðà. Â ïðèâåäåííûõ ïðèìå-
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ðàõ ïðåäïîëàãàåòñÿ èçìåðÿòü ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà
ÂÝÏÏ-3 çà 8 ìèíóò ñ òî÷íîñòüþ 20% (ìèøåíü ïó÷îê ÈÏÀ), à ïîëÿðè-
çàöèþ ïðîòîííîãî ïó÷êà RHIC çà 500 ñåêóíä ñ òî÷íîñòüþ 5% (ìèøåíü
íàêîïèòåëüíàÿ ÿ÷åéêà).

7 Çàêëþ÷åíèå

Îïèñàíà ãàçîâàÿ ìèøåíü ïîëÿðèçîâàííûõ àòîìîâ äåéòåðèÿ, ñîçäàííàÿ
äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ íà ýëåêòðîííîì íàêîïèòåëå ÂÝÏÏ-3.
Ïðèìåíåíèå íîâîãî êðèîãåííîãî èñòî÷íèêà ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü ýôôåê-
òèâíîñòü ðàáîòû ìèøåíè áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàíåå
èñïîëüçóåìîé ìèøåíüþ [4]. Ñ ýòîé ìèøåíüþ ïðîâåä�åí ýêñïåðèìåíò ïî
óïðóãîìó è íåóïðóãîìó ðàññåÿíèþ. Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà ïîêàçû-
âàåò, ÷òî ïîëó÷åíû íîâûå ðåçóëüòàòû â êàíàëå óïðóãîãî, êâàçèóïðóãîãî
ðàññåÿíèÿ, ôîòîðîæäåíèÿ π− ìåçîíà.

Ïðîâåäåíû íåêîòîðûå ðàáîòû ïî óëó÷øåíèþ ïàðàìåòðîâ ìèøåíè.
Â äàëüíåéøåì ïîëåçíî ïðîâåñòè áîëåå äåòàëüíîå èçó÷åíèå ìåõàíèçìà

ôîðìèðîâàíèÿ íàïðàâëåííîé ñòðóè â èñòî÷íèêå, îñîáåííî â ïåðåõîäíîé
îáëàñòè ìåæäó ñîïëîì è ïåðâûì ñêèììåðîì, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ îïòè-
ìàëüíîãî âûáîðà ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ïîñëåäíèõ. Òàêæå, íåìàëî-
âàæíûì ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå âíóòðèïó÷êîâîãî ðàññåÿíèÿ.

Â çàêëþ÷åíèè, ìû õîòåëè áû âûðàçèòü ñâîþ áëàãîäàðíîñòü T. Wise çà
îáñóæäåíèå êîíñòðóêöèè äèññîöèàòîðà è çà ïðåäîñòàâëåííûå ÷åðòåæè.
Òàêæå ìû áëàãîäàðíû F. Stock çà ïðîäóêòèâíîå îáñóæäåíèå êîíñòðóêöèè
áëîêîâ Â× ïåðåõîäîâ, R.J. Holt çà ïîëåçíûå äèñêóññèè è ïðåäîñòàâëåííîå
îáîðóäîâàíèå, Ë.Ì. Áàðêîâó çà ïîëåçíûå äèñêóññèè è èíòåðåñ ê ðàáîòå.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé, ãðàíòû �252 98-02-17949 è �252 98-02-17993, Ãîñó-
äàðñòâåííîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ïðîãðàììû Ðîññèè:"Ôóíäàìåíòàëüíàÿ
ÿäåðíàÿ ôèçèêà", äîãîâîð �252 00-40/ÃÊ-ÔßÔ, ÈÍÒÀÑ, ãðàíò �252 96-
0424.
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