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коррозионная стойкость сплава ЭП-797 и мо-
нель-металла (НМЖМц28-2,5-1,5) при темпера-
туре 600 °С и эксплуатации 100 ч выше в 1,5—
1,7 раза. По-видимому, сплав ЭП-797-ВИ будет 
превосходить стойкость монель-металла при-
мерно в 2 раза. 

Использование сплава ЭП-796 в рассматри-
ваемом процессе нецелесообразно ввиду отно-
сительно слабой коррозионной стойкости по 
сравнению даже с монель-металлом, более вы-
сокой стоимости и ограниченной распростра-
ненности. Использование монель-металла в 
процессе фторирования оксидов урана безвод-
ным фторидом водорода является проблематич-
ным ввиду относительно низкого температурно-

го предела применения ~500 °С, а также с уче-
том опыта его эксплуатации на зарубежных 
конверсионных заводах [4]. 

Таким образом, наиболее перспективным 
конструкционным материалом для работы в 
среде газообразного фторида водорода и паров 
воды при 350—600 °С является сплав ЭП-797 
или его улучшенный аналог ЭП-797-ВИ. 

Исходя из опыта эксплуатации конверсион-
ной установки W-ЭХЗ, при выборе оптимально-
го материала для изготовления реактора фтори-
рования необходимо учитывать вероятность за-
грязнения тетрафторида урана легирующими 
компонентами сплавов (Mo, W, Cr), количество 
которых регламентировано требованиями, 
предъявляемыми к качеству производимого из 
тетрафторида урана гексафторида урана. 
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Настоящая статья посвящена протонной ра-

диографии — новому методу исследования 
быстропротекающих процессов в средах с высо-
кой оптической плотностью. 

В течение более чем полувека основным 
инструментом для исследования быстропроте-
кающих процессов являлась импульсная рентге-
новская радиография. Ее преимуществами яв-
ляются простота метода и относительная деше-
визна установок, основным элементом которых 
является ускоритель электронов. В основном 

этими достоинствами и обусловлено широкое 

распространение рентгенографии. Но γ-кванты с 
высокой проникающей способностью (около 
4 МэВ) при прохождении через вещество объек-
та порождают квантовые ливни, приводящие к 
фоновым шумам в регистрируемом изображе-
нии. В толстых объектах фоновые шумы могут 
почти полностью скрыть полезное изображение. 
Увеличение просвечивающей способности рент-
генографических установок требует роста их 
мощности. При этом все труднее становится 
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обеспечить приемлемые размеры мишени, что 
является ограничением наращивания мощности 
рентгеновских установок. 

В протонной радиографии таких проблем 
нет. По проникающим способностям протоны 
существенно превосходят рентгеновское излу-
чение. Средняя длина пробега высокоэнергич-
ных протонов составляет примерно 185 г/см2. 
При оптической толщине 300 г/см2 сквозь объ-
ект проходит 20% протонов (против 10–6 γ-кван-
тов), поэтому для формирования радиографи-
ческого изображения необходимо в миллионы 
раз меньше протонов, чем γ-квантов. Протонное 
излучение можно уверенно применять для изу-
чения структуры толстых объектов, например, 
содержащих 400 г/см2 стали или вольфрама 
(урана), что почти невыполнимо при γ-облу-
чении. γ-Излучение ослабляется в 10 раз при 
прохождении 50 г/см2 стали. Высокоэнергичные 
протоны ослабляются в 10 раз при прохождении 
300 г/см2 стали. Кроме того, наличие заряда поз-
воляет управлять потоками протонов для полу-
чения многокадровой и многолучевой съемки на 
базе одного ускорителя. 

Главным требованием для протонной ра-
диографии является наличие высокоэнергичных 
протонов энергией 50—70 ГэВ. Такая высокая 
энергия требуется не столько для обеспечения 
глубины просвечивания оптически толстого 
объекта, сколько для получения высокой четкос-
ти изображения, так как с увеличением энергии 
протонов уменьшается размытие изображения 
за счет хроматических аберраций и многократ-
ного кулоновского рассеяния. Использование 
специальной магнитной оптики позволяет су-
щественно уменьшить влияние кулоновского 
рассеяния и получить разрешение менее 1 мм 
для объектов с оптической толщиной более 

300 г/см 2 [1] (рис. 1). 
Мощный ускоритель протонов является 

наиболее дорогостоящей и технически сложной 
частью при создании протонного радиографи-
ческого комплекса. Наличие ускорителя прото-
нов энергией 70 ГэВ и развитой системы вывода 
позволило в 2004—2006 гг. создать на У-70 
установку для исследования объектов почти 
любой представляющей интерес толщины мето-
дом протонной радиографии [2—5]. В пучках 
протонов У-70 были выполнены статические и 
динамические эксперименты с использованием 

объектов разной сложности, экспериментально 
доказаны преимущества метода протонной ра-
диографии, подготовлена основа для его широ-
кого внедрения и развития. 

Протонная радиография на статических 
объектах при одном импульсе и энергии до 
24 ГэВ была проверена в Брукхейвенской лабо-
ратории (США) [6]. Протонная радиография  
систематически применяется для динамических 
экспериментов на установке LANSCE (США) 
при энергии протонов 800 МэВ, что существен-
но ограничивает возможности метода [7]. При 
такой же энергии были выполнены эксперимен-
ты с помощью установки ускорительно-накопи-
тельного комплекса ТВН [8]. 

Описываемая в настоящей работе установка 
по своим параметрам заметно превосходит пе-
речисленные. Исследования, развитие и модер-
низация системы вывода и других систем уско-
рительного комплекса У-70, планируемое по-
вышение интенсивности протонного пучка 
открывают новые возможности для увеличения 
многокадровости и экспозиции и тем самым  
существенно расширяют область применения 
протонной радиографии при исследовании 
быстропротекающих процессов. В настоящей 
работе рассматривается только организация 
протонного пучка. Регистрации изображения 
объектов и проведению экспериментов посвя-
щена работа [9]. 

Некоторые характеристики протонного 
синхротрона ИФВЭ. Ускорительный комплекс 
протонов У-70 включает в себя линейный уско-
ритель с высокочастотной квадрупольной фоку-
сировкой УРАЛ-30 на энергию 30 МэВ, быстро-
циклирующий (16,6 Гц) бустер на энергию 
1,5 ГэВ и протонный синхротрон на энергию 
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Р и с. 1. Освещение объекта пучком протонов и формиро-
вание изображения с использованием квартета квадруполь-
ных магнитных линз Л1—Л4, имеющего матрицу –1: 
1 — протонный пучок; 2 — объект; 3 — коллиматор; 
4 — изображение; 5 — Фурье-плоскость 
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70 ГэВ. Максимальная интенсивность протонно-
го пучка составляет 1,7·1013 частиц в импульсе. 
Кратность ВЧ-ускоряющего поля равна 30. 

В больших протонных ускорителях частицы 
сгруппированы в виде компактных сгустков. Из 
бустера на орбиту У-70 для последующего 
ускорения может инжектироваться до 29 сгуст-
ков протонов. Их минимальная интенсивность 
для устойчивой работы системы обратной связи 
составляет 3·1011 частиц. Система быстрого вы-
вода может выводить от одного до 29 сгустков 
один раз в цикл. Таким образом, минимальная 
интенсивность в импульсе вывода составляет 
3·1011, максимальная — до 1,5·1013 протонов. 

Длительность однооборотного вывода всех 
сгустков составляет ~5 мкc. За это время можно 
снять 29 кадров и получить информацию о 
быстропротекающих процессах, для изучения 
которых требуется реализовать многокадровую 
съемку объектов в микросекундном интервале 
времени. Длительность одного сгустка протонов 
специальной ВЧ-гимнастикой может быть уко-
рочена до 5—15 нс. Интервал между кадрами 
составляет ~167 нс. 

Сформированный в ускорителе пакет по-
следовательных протонных сгустков направля-
ется на объект для его просвечивания и синхро-
низированного с ним фотографирования изо-
бражения. Эмиттанс ускоренного пучка при 
максимальной интенсивности равен 2 мм·мрад, 
при меньшей интенсивности (~3·1012) он может 
составлять около 1 мм·мрад. При скорости ли-
нейного перемещения объекта ~104 м/с за время 
прохождения сгустка, которое составляет около 
10–8 с, объект сдвигается лишь на 100 мкм. Та-
ким образом, с помощью протонной радиогра-
фии можно снимать до 29 кадров очень быстрых 
процессов с размытием ~100 мкм. 

Система формирования протонного пуч-
ка. Основой протонной радиографической уста-
новки, созданной на базе имеющейся инфра-
структуры — канала инжекции, является опти-
ческая система, состоящая из четырех 
квадрупольных магнитных линз (квартет) с мат-
рицей передачи –1 для горизонтальной и верти-
кальной плоскостей поперечного движения [10] 
(см. рис. 1). В качестве линз квартета использо-
вались квадруполи диаметром 100 мм, длиной 
1 м с максимальным градиентом магнитного 
поля 13 Тл/м. Длина прямолинейной части ка-
нала инжекции от прямолинейного промежутка 

№ 68 до поворотного магнита МДГ-1 равна 
~210 м, длина формирующего участка ~110 м. В 
прямолинейной части канала инжекции была 
размещена облучательная установка только для 
энергии 50 ГэВ. 

Проектная оптическая схема установки вы-
глядит следующим образом: линзы Q2f и Q3d 
заменяют линзы Л-3 и Л-4 на участке форми-
рования протонного пучка на объект, линзы 
Q4f—Q4d—Q4f—Q4d образуют квартет с мат-
рицей передачи –1 для двух плоскостей дви-
жения. 

Вывод протонного пучка на установку. 
Важнейшая роль в проведении и постановке ди-
намических экспериментов с использованием 
метода протонной радиографии отводится сис-
теме вывода протонов из ускорителя. Ускорен-
ный протонный пучок в канал инжекции выво-
дится системой быстрого вывода, первым эле-
ментом которой является быстрый магнит-
толкатель КМ-16. Пучок, получивший отклоне-
ние в КМ-16, забрасывается в выводные магни-
ты ОМ-62 и ОМ-64 (рис. 2). Предварительное 
смещение пучка в направлении выводных маг-
нитов осуществляется локальным искажением 
замкнутой орбиты (траектория 1 на рис. 2). С 
помощью этих магнитов пучок выводится за 
пределы вакуумной камеры ускорителя в 66-м 
прямолинейном промежутке (траектория 2). В 
этом промежутке находятся линза предвари-
тельной фокусировки Q-66, магнит-корректор 
вертикальной плоскости движения МКВ-66, 
магнит-корректор радиальной плоскости дви-
жения МКГ-66, датчик положения пучка в ради-
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Р и с. 2. Схема вывода протонного пучка в канал инжекции: 
1 — локальное искажение замкнутой орбиты; 2 — трасса 
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камеры; 5 — вакуумная камера (58—66 — номер блока 
ускорителя У-70) 
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альной плоскости движения ДП-66, профило-
метр П-66, измеряющий профили поперечного 
сечения выведенного пучка в радиальной и вер-
тикальной плоскостях, измеритель интенсивнос-
ти выведенного пучка ДИ-66. 

Облучение объекта и формирование его 
изображения. В плоскости фокуса (плоскость в 
середине квартета, где пучок рассеянных частиц 
имеет минимальный размер — Фурье-плос-
кость) матрица дублета, определяющая струк-
турные функции квартета (α0, β0, γ0), с градиен-
тами линз Gл = 13 Тл/м и длиной lл = 1 м 

Mдуб = 0 0

0 0

α β
γ α

 
 
 − − 

1,82177 31,66147
.

0,13641 1,82177

 −
 =  − 

 

Наклон эллипса-аксептанса квартета W =  
= –α0/β0 = 0,057539 1/м. Эмиттанс облучающего 
пучка равен εr,z = 2·10–6 м·рад. Радиус облучаю-
щего пучка выбираем равным Ar,z = 30 мм 
(рис. 3). Тогда для облучающего пучка имеем 

βr,z = 2
,r zA /εr,z = 450 м, αr,z = ∓βr,zW = ∓25,892559. 

Именно такие значения надо получить, чтобы 
согласовать эмиттанс выведенного пучка с ак-
септансом квартета. 

Допустимое увеличение пучка, проходяще-
го без потерь через квартет линз, определяется 
его аксептансом. Угол рассеяния облучающего 
пучка в объекте расΘ  зависит от радиационной 

длины вещества объекта и его толщины. Мак-
симальный поперечный размер объекта, наблю-
даемый в изображении без потерь пучка, назы-

вается полем обзора. Для получения максималь-
ного поля обзора эмиттанс облучающего пучка 
необходимо на входе в квартет согласовать с 
аксептансом квартета. Согласование достигает-
ся получением наклона фазового эллипса-эмит-
танса облучающего пучка равным наклону  
эллипса-аксептанса квартета W0 = –α0/β0 =  
= x′макс/xмакс, где угол x′макс соответствует частице 
с максимальным отклонением xмакс. Используя 
матрицы участков от начала квартета до фоку-
сирующих линз, получим выражения для двух 
прямых, ограничивающих поле обзора (см. 
рис. 3): 

1 – Xп.о = 0,68Rкам – 0,48Θрас/kл;  
2 – Xп.о = 3Rкам – 10,22Θрас/kл, 

где Rкам — радиус вакуумной камеры; 
kл = Gлlл/H0R0 — сила линзы; H0R0 — магнитная 
жесткость. Характерной точкой в зависимости 
поля обзора от угла рассеяния является точка 
пересечения этих прямых с координатами  
X* = 0,57Rкам, Θ

* = 0,24Rкамkл. На рис. 3 видно, 
что диаметр изучаемого объекта для получения 
его изображения на такой установке не может 
превышать 60 мм. 

Предполагаем распределение рассеянного в 
веществе объекта протонного пучка гауссов-
ским со среднеквадратичным углом рассеяния 

σрас = 13,6/pβ / ,RL L  

где p — импульс протона, МэВ/с; β — относи-
тельная скорость протона; L — толщина облу-
чаемого объекта; RL  — радиационная длина 

вещества объекта. Тогда для 95%-ного содержа-
ния пучка в угле Θрас = 2σрас получим длину 
свинцового объекта без потери пучка на стенках 
вакуумной камеры при облучении ~20 мм. До-
пуская потери протонного пучка, можно полу-
чить изображение объекта длиной до 350 мм. С 
углом рассеяния связана линейная хроматичес-
кая аберрация частиц, прошедших через квартет 
линз, ∆x = 4β0Θрас∆p/p. Поэтому для большей 
энергии пучка искажения за счет хроматической 
аберрации будут меньше из-за меньшего угла 
рассеяния и меньшей относительной потери им-
пульса в веществе объекта. 

Протонный канал. Для уменьшения ради-
ационного фона в месте получения изображения 
объекта в канале после него расположены блоки 
защиты. Изображение объекта передается с по-
мощью зеркала по горизонтали в вертикальную 

П
о
л
е 
о
б
зо
р
а,

 м
м

 

35 
 

30 
 

25 
 

20 
 

15 
 

10 
 

5 
 

0 

            0,2         0,4          0,6         0,8         1,0        1,2 
Θ, мрад 

1 

2 

X*, Θ* 

Р и с. 3. Радиус поля обзора квартета при энергии пучка 
50 ГэВ 



АТОМНАЯ ЭНЕРГИЯ, Т. 114, ВЫП. 5, МАЙ 2013 

 

292

 

шахту, сооруженную напротив для размещения 
регистрирующей аппаратуры. Толщина слоя 
земли, отделяющего туннель канала инжекции 
от шахты, составляет 1,2 м. Это, в свою очередь, 
еще более чем в 10 раз уменьшает влияние ра-
диационного фона. На поверхности шахты в 
экспериментальном домике размещается аппа-
ратура обработки изображений объектов. 

В месте расположения объекта находится 
устройство для получения изображения облу-
чающего протонного пучка. Изображение пучка 
с помощью зеркал передается через трубу диа-
метром 200 мм на поверхность земли, где в спе-
циальном помещении находится аппаратура для 
регистрации изображения пучка. В фокусе квар-
тета есть устройство для автоматической смены 
коллиматоров. Оно представляет собой барабан 
диаметром 500 мм с восемью позициями для 
размещения трех коллиматоров диаметром 30, 
20 и 15 мм, трех антиколлиматоров диаметром 
30, 20 и 15 мм, одной пустой трубы диаметром 
100 мм и прецизионного измерителя положения 
центра тяжести пучка. Это устройство позволяет 
быстро без нарушения вакуума в канале ставить 
нужный коллиматор. 

Для управления создана автоматическая  
система, позволяющая включать и выключать 
установку, устанавливать нужные токи в магни-
тооптических элементах канала, измерять ток в 
отдельных элементах и вакуумных насосах, 
наблюдать за показаниями приборов диагности-
ки пучка. 

Таким образом, созданная на ускоритель-
ном комплексе протонов У-70 уникальная про-
тонная радиографическая облучательная уста-
новка позволяет при энергии 50 ГэВ получать 
изображение объектов диаметром 60 мм с диа-
пазоном толщины до 400 г/см2. Достигнутое оп-
тическое разрешение составляет 100 мкм при 
20 мм свинца. Впервые в нашей стране при 

энергии протонного пучка 50 ГэВ выполнены 
статические и динамические эксперименты и 
показаны преимущества импульсной радиогра-
фии при изучении быстропротекающих процес-
сов в сверхплотных средах [8]. 
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НОВАЯ ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ СХЕМА ЛИНЕЙНОГО УСКОРИТЕЛЯ-ИНЖЕКТОРА 
ИСТОЧНИКА СИНХРОТРОННОГО ИЗЛУЧЕНИЯ «СИБИРЬ» 

Корчуганов В.Н., Фомин Е.А. (НИЦ «Курчатовский ин-т», г. Москва) 
 
В настоящее время источник синхротронно-

го излучения в НИЦ «Курчатовский институт» 
включает в себя два накопителя электронов: ма-
лый «Сибирь-1» на 450 МэВ и большой «Си-

бирь-2» на 2,5 ГэВ. Источником электронов для 
«Сибири-1», одновременно являющегося и бус-
терным синхротроном для «Сибири-2», служит 
линейный ускоритель на энергию 80 МэВ. 


