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iNSTITUT SOWREMENNOJ FIZIKI, lANVOU, knr

pREDSTAWLEN PROEKT USTANOWOK “LEKTRONNOGO OHLAVDENIQ NA “NERGI@ “LEKTRONOW 35 I 300 K“w. oSNO-

WANNYE NA TEHNOLOGII iqf “TI AWTONOMNYE USTANOWKI “LEKTRONNOGO OHLAVDENIQ WKL@ˆA@T “LEKTRON-

NU@ PU[KU I KOLLEKTOR, MAGNITNU@ SISTEMU I SOOTWETSTWU@]U@ SISTEMU PITANIQ S WYSOKOWOLXTNYMI

TERMINALAMI.

wWEDENIE

oPISYWAEMYE W RABOTE USTANOWKI “LEKTRONNOGO OHLAVDENIQ RAZRABOTANY DLQ PROEKTA CSR
(iNSTITUT cOWREMENNOJ FIZIKI, IMP, lANVOU, kITAJ) I QWLQ@TSQ RAZWITIEM IDEJ UVE REALI-

ZOWANNYH W PROEKTE OHLADITELQ DLQ SIS (dARM[TADT, gERMANIQ) [1], RAZRABOTANNOGO I IZGOTO-
WLENNOGO W iqf IM. bUDKERA (nOWOSIBIRSK). cENTRALXNAQ ˆASTX MAGNITNOJ SISTEMY (DLINNYJ

SOLENOID UˆASTKA OHLAVDENIQ) PREDPOLAGAETSQ SDELATX IZ OTDELXNYH KOROTKIH SEKCIJ, KAK I

W PROEKTE DLQ OHLADITELQ SIS. nO W OTLIˆIE OT OHLADITELQ SIS, W DANNYH USTANOWKAH PREDU-
SMOTRENA WOZMOVNOSTX KORREKTIROWKI POLOVENIQ KAVDOJ SEKCII DLQ DOSTIVENIQ NEOBHODIMYH

PARAMETROW NE TOLXKO DLQ ZADANNOGO ZNAˆENIQ MAGNITNOGO POLQ. dLQ “TOGO PREDUSMOTRENA SI-
STEMA MEHANIˆESKOJ @STROWKI KAVDOJ SEKCII SOLENOIDA PO POL@ S POMO]X@ ORIGINALXNOJ

SISTEMY KREPLENIQ SEKCIJ, PROZWOLQ@]EJ OSU]ESTWLQTX @STIROWKU KAVDOJ SEKCII PO TREM

PROSTRANSTWENNYM KOORDINATAM.

wTORAQ OTLIˆITELXNAQ OSOBENNOSTX “TIH USTANOWOK — ISPOLXZOWANIE “LEKTROSTATIˆESKIH

POWOROTOW NA UˆASTKAH SWEDENIQ “LEKTRONNYH I IONNYH PUˆKOW. dLQ STABILXNOJ RABOTY “LEK-
TRONNOGO OHLADITELQ NEOBHODIMO NADEVNO OˆI]ATX “LEKTRONNYJ PUˆOK OT WTORIˆNYH IONOW

I “LEKTRONOW. dLQ “TOGO NA TRAEKTORII “LEKTRONNOGO PUˆKA USTANOWLENY “LEKTROSTATIˆESKIE

“LEKTRODY S POPEREˆNYM POLEM DLQ OTSOSA IONOW I MEDLENNYH “LEKTRONOW IONIZACII IZ PUˆKA.

dWIVENIE “LEKTRONA S IMPULXSOM pe W OBLASTI TOROIDA S RADIUSOM POWOROTA R PRIWODIT K

DREJFOWOMU DWIVENI@ W POPEREˆNOM NAPRAWLENII. dLQ KOMPENSACII “TOGO DREJFOWOGO DWIVE-

NIQ OBYˆNO ISPOLXZU@T POPEREˆNOE MAGNITNOE POLE Bx:

eBxve =
peve
R
,

ZDESX ve — SKOROSTX “LEKTRONA.

nO “TOT TIP KOMPENSACII UWELIˆIWAeT DREJFOWOE DWIVENIE DLQ “LEKTRONA, DWIVU]EGOSQ

W PROTIWOPOLOVNOM NAPRAWLENII SO SKOROSTX@ −ve W 2 RAZA. bOLEE INTERESNYM KAVETSQ IS-

POLXZOWATX “LEKTROSTATIˆESKIE POLQ Er, KOTOROE KOMPENSIRUET DREJF W OBOIH NAPRAWLENIQH I

PROIZWODIT SILXNU@ OˆISTKU “LEKTRONNOGO PUˆKA OT “LEKTRONOW I IONOW NIZKOJ “NERGII:

eEr =
peve
R
, eEr = γβ

2E0
R
,
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GDE E0 = mec
2 = 510 K“w — “NERGIQ POKOQ “LEKTRONA; γ = T+E0

E0
; β = ve

c
— RELQTIWISTSKIE

FAKTORY; t — KINETIˆESKAQ “NERGIQ “LEKTRONA.

dLQ T = 300 K“w I R = 1 M TREBUETSQ NE SLI[KOM BOLX[AQ NAPRQVENNOSTX “LEKTRIˆESKO-

GO POLQ Er = 4.89 Kw/SM. iSPOLXZOWANIE TOLXKO “LEKTROSTATIˆESKOGO POWOROTA “KWIWALENTNO

OTSUTSTWI@ L@BOGO POWOROTA DLQ GLAWNOGO PUˆKA. —TO OˆENX WYGODNO S TOˆKI ZRENIQ POTERX

“LEKTRONNOGO TOKA. —LEKTRONY S WYSOKOJ “NERGIEJ MOGUT NESKOLXKO RAZ OSCILLIROWATX OT KOL-
LEKTORA K PU[KE, I “FFEKTIWNOSTX REKUPERACII “TIH “LEKTRONOW W KOLLEKTORE DOLVNA BYTX

OˆENX WYSOKA. kOMBINACIQ OBLASTI S MAGNITNYM POLEM I POWOROTNYM “LEKTRIˆESKIM POLEM

OBRAZUET SKOROSTNOJ FILXTR DLQ OPTIMIZACII POTERX.

uSTANOWKA W TOROIDALXNYH UˆASTKAH “LEKTROSTATIˆESKIH PLASTIN S POLEM, ODNOWREMENNO

OBESPEˆIWA@]EM POWOROT I OˆISTKU, POZWOLIT ULUˆ[ITX RABOTU USTANOWOK PRI BOLX[IH “LEK-

TRONNYH TOKAH (DO 3 a). wBLIZI IONNOGO PUˆKA POWOROT OBESPEˆIWAETSQ TOLXKO POPEREˆNYM

MAGNITNYM POLEM, A W OBLASTI “LEKTROSTATIˆESKIH PLASTIN — KOMBINACIEJ “LEKTRIˆESKOGO I

MAGNITNOGO POLEJ. tAKOE RE[ENIE POZWOLQET SKOMPENSIROWATX UDAR OT “LEKTRIˆESKOGO POLQ NA

OSNOWNOJ “LEKTRONNYJ PUˆOK WWEDENIEM MAGNITNOGO POLQ, A TAKVE UPRAWLQTX OTRAVENNYM IZ

KOLLEKTORA “LEKTRONNYM POTOKOM I DAET NADEVDU UMENX[ITX TREBUEMOE NAPRQVENIE REKUPE-
RACII.

sOWME]ENIE W KONSTRUKCII “LEKTRONNYH OHLADITELEJ WSTROENNYH ISTOˆNIKOW NAPRQVE-
NIQ POZWOLQET SOZDATX KOMPAKTNYE USTANOWKI. pRI “TOM NADEVNAQ ZA]ITA WYSOKOWOLXTNYH

“LEMENTOW POZWOLIT POME]ATX “TO OBORUDOWANIE PRQMO NA IONNOE NAKOPITELXNOE KOLXCO BEZ

KAKIH-LIBO OGRAVDENIJ I ZA]IT. —LEGAZOWAQ IZOLQCIQ SF6 I MASLQNNOE OHLAVDENIE KOLLEKTO-

RA POZWOLQT OBESPEˆITX DOLGOWREMENNU@ “KSPLUATACI@ “TOGO OBORUDOWANIQ BEZ ZNAˆITELXNYH

REGLAMENTNYH RABOT.

rAZME[ENIE WNUTRI OHLADITELEJ IZMERITELXNYH PIKAP-“LEKTRODOW DLQ KONTROLQ POLOVE-
NIQ KAK IONNOGO TAK I “LEKTRONNOGO PUˆKOW POZWOLIT BOLEE NADEVNO OBESPEˆIWATX OPTIMALXNYE

PARAMETRY OHLAVDENIQ.

1. oSNOWNYE PARAMETRY I OSOBENNOSTI USTANOWOK

oSNOWNYE PARAMETRY USTANOWOK “LEKTRONNOGO OHLAVDENIQ —h-35 I —h-300 NA “NERGI@ “LEK-
TRONOW 35 I 300 K“w SOOTWETSTWENNO PREDSTAWLENY W TABL. 1.oB]IJ WID USTANOWOK “LEKTRONNOGO

OHLAVDENIQ POKAZAN NA RIS. 1 I 2.

tABLICA 1: oSNOWNYE PARAMETRY USTANOWOK —h-35 I —h-300.

pARAMETRY —h-35 —h-300
dIAPAZON “NERGII: IONOW [m“w/N] 10-50 25-500

“LEKTRONOW, [K“w] 4-35 10-300

pERWEANS “LEKTRONNOJ PU[KI, [µA/V 3/2] 2.5 2.5
rAZBROS PO IMPULXSU IONNOGO PUˆKA ±1.5 · 10−3 ±5 · 10−3
—MITTANS IONNOGO PUˆKA, εx, εy, [π·MM·MRAD] 150, 20 30, 30
tOK “LEKTRONNOGO PUˆKA, [A] 3 3

mAKSIMALXNYJ DIAMETR “LEKTRONNOGO PUˆKA

NA UˆASTKE OHLAVDENIQ, [SM] 5 5

dIAMETR KATODA, [SM] 2.5 2.5
mAGNITNOE POLE NA UˆASTKE OHLAVDENIQ, [KgS] 0.6-1.5 0.6-1.5

dLINA SOLENOIDA OHLAVDENIQ, [M] 4.0 4.0
pARALLELXNOSTX POLQ W SOLENOIDE OHLAVDENIQ ≤ 1 · 10−4 ≤ 1 · 10−4
pOTERI “LEKTRONOW (KO“FFICIENT REKUPERACII) ≤ 3 · 10−4 ≤ 3 · 10−4
wAKUUM NA UˆASTKE OHLAVDENIQ, [tORR] 2 · 10−11 2 · 10−11
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rIS. 1: oB]IJ WID USTANOWKI “LEKTRONNOGO OHLAVDENIQ —h-35 NA “NERGI@ “LEKTRONOW 35 K“w. 1 – “LEK-
TRONNAQ PU[KA; 2 – SOLENOIDY PU[KI; 3 – TOROID 40◦; 4 – TOROID 50◦; 5 – OSNOWNOJ SOLENOID OHLAVDENIQ;
6 – KATU[KA OSNOWNOGO SOLENOIDA; 7 – WAKUUMNAQ KAMERA; 8 – “LEKTROSTATIˆESKIJ DEFLEKTOR; 9 – KOLLEK-
TOR; 10 – SOLENOIDY KOLLEKTORA; 11 – KATU[KA TOROIDA 40◦; 12 – KRREKTIRU@]IJ MAGNIT; 13 – KATU[KA

TOROIDA 50◦.

rIS. 2: oB]IJ WID USTANOWKI “LEKTRONNOGO OHLAVDENIQ —h-300 NA “NERGI@ “LEKTRONOW 300 K“w.
1 – “LEKTRONNAQ PU[KA, 2 – SOLENOIDY PU[KI; 3 – USKORITELXNAQ TRUBKA; 4 – TOROID 40◦, 5 – TOROID 50◦;
6 – WYSOKOWOLXTNYJ “LEGAZOWYJ FIDER; 7 – OSNOWNOJ SOLENOID OHLAVDENIQ; 8 – KATU[KA OSNOWNOGO

SOLENOIDA; 9 – WAKUUMNAQ KAMERA; 10 – WYPRQMITELX NA 300 Kw; 11 – SISTEMA OHLAVDENIQ KOLLEKTORA;
12 – “LEKTROSTATIˆESKIJ DEFLEKTOR; 13 – KOLLEKTOR; 14 – SOLENOIDY KOLLEKTORA; 15 – ZAMEDLQ@]AQ

TRUBKA, 16 – KATU[KA TOROIDA 40◦; 17 – KRREKTIRU@]IJ MAGNIT; 18 – KATU[KA TOROIDA 50◦.
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—LEKTRONNYE OHLADITELI —h-35 I —h-300 SOSTOQT IZ SLEDU@]IH OSNOWNYH ˆASTEJ:

• mAGNITNAQ SISTEMA, KOTORAQ FORMIRUET I TRANSPORTIRUET “LEKTRONNYJ PUˆOK OT “LEK-
TRONNOJ PU[KI DO KOLLEKTORA “LEKTRONOW.

• —LEKTRONNAQ PU[KA I KOLLEKTOR “LEKTRONOW.

• wAKUUMNAQ KAMERA S SISTEMOJ PROGREWA I OTKAˆKI.

• sISTEMA WYSOKOWOLXNOGO I NIZKOWOLXTNOGO PITANIQ .

• sISTEMA OHLAVDENIQ KOLLEKTORA.

kAK WIDNO IZ RISUNKOW, OB]AQ KOMPONOWKA “LEKTRONNYH OHLADITELEJ —h-35 I —h-300 IDENTIˆ-

NA, ZAMETNO OTLIˆAETSQ WYPOLNENIE WYSOKOWOLXTNYH ˆASTEJ USTANOWOK, OBUSLOWLENOE ZNAˆENI-
QMI TREBUEMOJ “NERGII “LEKTRONNYH PUˆKOW — 35 I 300 Kw SOOTWETSTWENNO.

tAK KAK TREBOWANIQ K OSNOWNYM TEHNIˆESKIM PARAMETRAM I GEOMETRIˆESKIM RAZMERAM

UˆASTKOW OHLAVDENIQ USTANOWOK —h-35 I —h-300 SOWPADA@T, TO “TI ˆASTI USTANOWOK, WKL@ˆAQ

OSNOWNOJ SOLENOID UˆASTKA OHLAVDENIQ, WAKUUMNU@ KAMERU S SISTEMOJ PROGREWA I OTKAˆKI,
TOROIDALXNYE POWOROTY S “LEKTROSTATIˆESKOJ SISTEMOJ OTKLONENIQ, A TAKVE PODSTAWKI, WY-

POLNQ@TSQ IZ ODNIH I TEH VE “LEMENTOW. —TO ZAMETNYM OBRAZOM SOKRA]AET WREMQ RAZRABOTKI

I STOIMOSTX IZGOTOWLENIQ USTANOWOK.

oDNOJ IZ OSOBENNOSTEJ “LEKTRONNOJ PU[KI QWLQETSQ UPRAWLENIE RAZMEROM PUˆKA S POMO-
]X@ UPRAWLQ@]EGO “LEKTRODA. rASˆETY POKAZYWA@T, ˆTO PRI IZMENENII RAZNOSTI POTENCIALOW

MEVDU UPRAWLQ@]IM “LEKTRODOM PU[KI I KATODOM DO 2 Kw MOVNO UMENX[ITX RAZMER PUˆKA W

1.5 RAZA.
kOLLEKTOR “LEKTRONOW DOLVEN RASSEIWATX SREDN@@ MO]NOSTX DO 15 KwT PRI NAPRQVENII

5 Kw I DOLVEN IMETX OTNOSITELXNYE POTERI “LEKTRONNOGO TOKA NA UROWNE ≤ 3 · 10−4 PRI TOKE

3 a. kOLLEKTOR IZGOTAWLIWAETSQ W WIDE AKSIALXNO-SIMMETRIˆNOGO MEDNOGO “LEMENTA DIAMETROM

18 SM I DLINOJ 17 SM S OHLAVDA@]IMI KANALAMI WNUTRI. w KAˆESTWE OHLAVDA@]EJ VIDKOSTI

RE[ENO ISPOLXZOWATX TRANSFORMATORNOE MASLO. tRANSFORMATORNOE MASLO CIRKULIRUET ˆEREZ

SISTEMU KANALOW OHLAVDENIQ KOLLEKTORA I RADIATOR, KOTORYE WMESTE S SOEDINQ@]IMI IH TRU-
BOPROWODAMI OBRAZU@T ZAMKNUTYJ KONTUR. oHLAVDENIE RADIATORA OSU]ESTWLQETSQ PROTOˆNOJ

WODOJ IZ OB]EJ SISTEMY OHLAVDENIQ USTANOWOK POD POTENCIALOM UROWNQ “ZEMLI”.
oPTIMALXNYE PARAMETRY OHLAVDENIQ WO MNOGOM OPREDELQ@TSQ KAˆESTWOM MAGNITNOGO PO-

LQ NA UˆASTKE OHLAVDENIQ. dLQ DOSTIVENIQ TREBUEMYH PARAMETROW NEODNORODNOSTI MAG-

NITNOGO POLQ ISPOLXZOWALASX PROGRAMMA DLQ TREHMERNYH RASˆETOW “LEKTROMAGNITNYH POLEJ

MASTAC [3].
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