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Современные ускорители заряженных частиц – LHC, Cern (large hadron collider, большой адронный коллайдер), FAIR, Darmstadt (facility for anti-proton and ion research, установка для ионных и антипротонных исследований) – представляют собой сложные и дорогостоящие устройства. Планируемые на них эксперименты позволят достичь рекордных для физики высоких плотностей энергий параметров и ответить на ряд фундаментальных вопросов естествознания (синтез новых элементов и их изотопов; поиск "острова стабильности" тяжелых элементов; генерация кварк-глюонной и неидеальной плазмы; реализация управляемого термоядерного синтеза и многое другое). Вопросы безопасного функционирования этих ускорителей и долговременного использования ионных источников и мишеней крайне важны, поскольку, например, при сбое системы фокусировки пучок LHC способен расплавить 500 кг меди. Решение задач прогнозирования последствий аварийных ситуаций и времени функционирования элементов ускорителей целесообразно проводить методами численного моделирования.

Поглощение интенсивных пучков тяжелых ионов конденсированными преградами приводит к фазовым переходам (плавлению, испарению, плазмообразованию) и формированию газодинамического течения с большими градиентами плотности, давления и температуры (от горячей плотной жидкости и неидеальной плазмы при температуре до 3 × 105 0K и давлении до 100 ГПа в окрестности оси пучка до разреженного газа по краям). В задачах долговременного проектирования элементов ускорителя необходимо детальное описание упругопластического деформирования, разрушения и перераспределения энергии теплопроводностью.

Для моделирования воздействия мощных пучков тяжелых ионов на конденсированные мишени используется численный 3D-код на основе метода конечно-размерных частиц в ячейках [1]. В код внедрены современные широкодиапазонные модели уравнения состояния вещества, континуальные модели упруго-пластического деформирования и разрушения, а также методика расчета энерговклада ионов.

В работе приводятся результаты численного моделирования процесса взаимодействия пучка ионов урана различной интенсивности с составной мишенью SuperFRS, состоящей из графитового кольца и тонкой металлической фольги-стриппера (из меди, ниобия или алюминия), находящейся за графитовым кольцом. Данная фольга применяется для дополнительной ионизации атомов изотопов, получаемых при прохождении пучка через графит. Целью исследования был поиск режима, при котором фольга-стриппер оставалась бы в упругом состоянии, что свидетельствовало о возможности использования данного сочетания графита и металла на протяжении продолжительного времени.

Также выполнено численное моделирование процесса генерации плотной плазмы на ускорителе LHC, разгоняющем встречные пучки протонов до энергий 7 ТэВ. Расчеты показали, что отклонение пучка от штатной траектории может привести к выходу из строя нескольких сверхпроводящих магнитов.
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