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uSTANOWKA iren SOZDAETSQ KAK INTENSIWNYJ IMPULXSNYJ ISTOˆNIK REZONANSNYH

NEJTRONOW. tAK VE, KAK I DEJSTWU@]IJ ISTOˆNIK ibr-30 [1,2], ON PREDSTAWLQET SOBOJ

TRADICIONNU@ DLQ oiqi KOMBINACI@ IZ DRAJWERA — LINEJNOGO USKORITELQ “LEKTRO-
NOW, I MI[ENI — KONWERTERA S RAZMNOVA@]EJ OBOLOˆKOJ. pUˆOK USKORENNYH “LEK-
TRONOW W KONWERTERE ROVDAET POTOKI TORMOZNYH γ-KWANTOW I FOTONEJTRONOW, KOTORYE
RAZMNOVA@TSQ W OKRUVA@]EJ KONWERTER OBOLOˆKE IZ DELQ]EGOSQ MATERIALA (Pu239).
iMPULXSNYE POTOKI NEJTRONOW IZ MI[ENI ISPOLXZU@TSQ DLQ SPEKTROMETRA WREMQPRO-
LETNOGO TIPA WYSOKOGO RAZRE[ENIQ. pROEKT RAZRABOTAN S CELX@ SOKRA]ENIQ DLITELX-
NOSTI IMPULXSA PRI SOHRANENII WYSOKOJ SREDNEJ INTENSIWNOSTI NEJTRONOW DLQ POWY-
[ENIQ “NERGETIˆESKOGO RAZRE[ENIQ SPEKTROMETRA. pRI KO“FFICIENTE RAZMNOVENIQ

NEJTRONOW ∼ 28 I DLITELXNOSTI NEJTRONNOGO IMPULXSA 400 NS INTEGRALXNYJ WYHOD

NEJTRONOW ISTOˆNIKA SOSTAWIT ∼ 9 ∗ 1014 N/c [2,3]. wYHODNYE PARAMETRY ISTOˆNIKA

iren OBESPEˆAT EGO KONKURENTNOSPOSOBNOSTX I PERSPEKTIWNOSTX W KAˆESTWE BAZOWOJ

USTANOWKI lnf oiqi.
kONCEPCIQ USKORITELQ-DRAJWERA lu—-200 RAZRABOTANA W iqf so ran [4]. pRO-

EKTNYE PARAMETRY iren PO WYHODU NEJTRONOW ZADA@T SREDN@@ MO]NOSTX PUˆKA

“LEKTRONOW ≥ 10 KwT, ˆTO PRI DLITELXNOSTI IMPULXSA 250 NS, ZNAˆENII TOKA “LEK-
TRONOW W IMPULXSE ∼ 1.5 a I ˆASTOTE CIKLOW 150 gC OPREDELQET “NERGI@ “LEKTRONOW

∼ 200 m“w . lu—-200 BUDET RAZME]EN WERTIKALXNO W DWUH WERHNIH “TAVAH SU]E-
STWU@]EGO TREH“TAVNOGO ZDANIQ USTANOWKI lu—40 — ibr30 (RIS. 1). oGRANIˆE-
NIQ PO WYSOTE POME]ENIJ OPREDELQ@T TEMP NABORA “NERGII W USKORQ@]IH SEKCI-
QH ≥ 35 m“w/M. uSKORITELX SOSTOIT IZ “LEKTRONNOJ PU[KI, GRUPPIROWATELQ, DWUH
USKORQ@]IH SEKCIJ, ISTOˆNIKOW sw˜–MO]NOSTI, SISTEM FOKUSIROWKI, DIAGNOSTIKI,
KONTROLQ I UPRAWLENIQ. pU[KA, GRUPPIROWATELX I PERWAQ SEKCIQ S SOOTWETSTWU@]IM

MODULQTOROM I KLISTRONOM RAZME]A@TSQ W WERHNEM “TAVE, WTORAQ SEKCIQ S MODULQ-
TOROM I KLISTRONOM — “TAVOM NIVE. uSKORENNYJ PUˆOK TRANSPORTIRUETSQ W NIVNIJ

“TAV K MI[ENI.
w KAˆESTWE PROTOTIPA ISTOˆNIKA “LEKTRONOW W PROEKTE ISPOLXZOWAN ISTOˆNIK φ-

FABRIKI iqf so ran — PU[KA S OKSIDNYM KATODOM, POSTOQNNYM KATODNYM NA-
PRQVENIEM 200 Kw I SETOˆNYM UPRAWLENIEM [4]. kONSTRUKCIQ I SISTEMA UPRAWLENIQ

PU[KI ADAPTIROWANY K GENERALXNOJ SHEME lu—-200. iSTOˆNIK “LEKTRONOW DOLVEN

OBESPEˆIWATX NA WHODE W GRUPPIROWATELX PUˆOK S TOKOM 1.5− 2.0 a W IMPULXSE, “MIT-
TANSOM 10 π SM ∗ MRAD W PQTNE RADIUSOM 4 MM.
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tABLICA 1. pARAMETRY SEKCII.

rABOˆIJ TIP KOLEBANIJ 2π/3
rABOˆAQ ˆASTOTA 2856 mgC

dLINA ODNOJ SEKCII 3032 MM

gRUPPOWAQ SKOROSTX 0.02 c
dOBROTNOSTX 1.3 ∗ 104

–UNTOWOJ IMPENDANS 53 moM/M

uSKORQ@]IJ GRADIENT 40 m“w/M

tABLICA 2. pARAMETRY GRUPPIROWATELQ.

rABOˆIJ TIP KOLEBANIJ 2π/3
rABOˆAQ ˆASTOTA 2856 mgC

fAZOWAQ SKOROSTX WOLNY 0.7 c
—FFEKTIWNOSTX GRUPPIROWKI 60%
oB]AQ DLINA 243 MM

wHODNAQ IMP. MO]NOSTX 110 KwT

rASSEIWAEMAQ MO]NOSTX 8.2 wT

uSKORQ@]AQ STRUKTURA lu—-200 SOSTOIT IZ

GRUPPIROWATELQ I DWUH USKORQ@]IH SEKCIJ. sEK-
CIQ PREDSTAWLQET SOBOJ DIAFRAGMIROWANNYJ WOL-
NOWOD, SOSTOQ]IJ IZ 85 QˆEEK. pARAMETRY SEKCII

PREDSTAWLENY W TABL. 1. gRUPPIROWATELEM QWLQ-
ETSQ OTREZOK TAKOGO VE WOLNOWODA, RABOTA@]IJ

NA WSTREˆNOJ WOLNE S “KSPONENCIALXNO NARASTA@-
]IM POLEM. pARAMETRY GRUPPIROWATELQ PRIWEDE-
NY W TABL. 2.

            

rIS. 1 sHEMA USTANOWKI.

kAK POKAZYWA@T RASˆETY [4], “FFEKTIWNOSTX PEREDAˆI MO]NOSTI sw˜ W “LEKTRON-
NYJ PUˆOK SOSTAWLQET ∼ 15%. —TO OZNAˆAET, ˆTO PRI SREDNEJ MO]NOSTI “LEKTRON-
NOGO PUˆKA ∼ 10 KwT NEOBHODIMO IMETX ISTOˆNIK sw˜ S SUMMARNOJ MO]NOSTX@

∼ 70 KwT. uKAZANNYM TREBOWANIQM OPTIMALXNO UDOWLETWORQ@T IMPULXSNYE KLI-
STRONY 5045 SLAC [5]. pRI ˆASTOTE POWTORENIQ, RAWNOJ 150 gC, TREBUEMOE ZNAˆENIE

SREDNEJ MO]NOSTI POZWOLQ@T POLUˆITX DWA KLISTRONA 5045. pARAMETRY KLISTRONA

PRIWEDENY W TABL. 3.
s WYHODA KLISTRONOW sw˜–MO]NOSTX ∼ 60 mwT PO PRQMOUGOLXNOMU WAKUUMIRO-

WANNOMU WOLNOWODU SEˆENIEM 72 × 34 MM POSTUPAET W SISTEMU UMNOVENIQ MO]NOSTI

(SLED) [4] I DALEE — W USKORQ@]IE SEKCII. w SISTEME SLED (TABL. 4) POWY[ENIE IM-
PULXSNOJ MO]NOSTI OSU]ESTWLQETSQ ZA SˆET NAKOPLENIQ sw˜–“NERGII W NAKOPITELX-
NYH REZONATORAH S POSLEDU@]IM EE PEREIZLUˆENIEM W SEKCI@. pEREBROS sw˜–FAZY
NA 180o OSU]ESTWLQETSQ S POMO]X@ BYSTROGO FAZOWRA]ATELQ.

iZ WOLNOWODNOGO sw˜–TRAKTA PERWOJ USKORQ@]EJ SEKCII ˆASTX MO]NOSTI OTWE-
TWLQETSQ DLQ PITANIQ GRUPPIROWATELQ. w TRAKT GRUPPIROWATELQ WWODQTSQ ATTEN@ATOR

I FAZOWRA]ATELX DLQ REGULIROWKI AMPLITUDY I FAZY KOLEBANIJ.
w KAˆESTWE ZADA@]EGO GENERATORA W mifi RAZRABOTAN I SOZDAN DWUHKANALX-

NYJ SINTEZATOR S CIFROWOJ USTANOWKOJ ˆASTOTY, MO]NOSTI W KAVDOM KANALE I WOZ-
MOVNOSTX@ BYSTROJ (≤ 15 NS) PEREBROSKI FAZY. sISTEMA PREDWARITELXNOGO USILE-
NIQ I sw˜–WOZBUVDENIQ KLISTRONA 5045 BAZIRUETSQ NA KLISTRONE kiu-37 STANCII

47



oliwin. uROWENX I FAZA KOLEBANIJ sw˜ WOZBUVDENIQ REGULIRU@TSQ S POMO]X@

POLQRIZACIONNYH ATTEN@ATOROW I FAZOWRA]ATELEJ.

tABLICA 3. pARAMETRY KLISTRONA 5045. tABLICA 4. pARAMETRY SISTEMY SLED.

rABOˆAQ ˆASTOTA 2856 mgC

iMPULXSNAQ MO]NOSTX 67 mwT

dLITELXNOSTX sw˜–IMPULXSA 3.5 MKS

˜ASTOTA POWTORENIJ ≤ 180 gC

sREDNQQ sw˜–MO]NOSTX PRI 37 KwT

ˆASTOTE POWTORENIQ 150 gC

uSILENIE PO MO]NOSTI 53− 57 DB

kpd 43− 47%
aNODNOE NAPRQVENIE Ua 350 Kw

aNODNYJ TOK 400 A
fAZOWAQ ˆUWSTWITELXNOSTX 6o

NA 1% OTKLONENIQ Ua
aMPLITUD. ˆUWSTWITELXNOSTX 1.5%
NA 1% OTKLONENIQ Ua

kO“FFICIENT

UMNOVENIQ MO]NOSTI 3.8
kO“FFICIENT

SOKRA]ENIQ

DLITELXNOSTI sw˜–IM-
PULXSA 6.5
kpd PREOBRAZOWANIQ 52%
tEPLOWYE POTERI W

REZONATORAH, OTNOS.
MO]NOSTI NA WHODE 24%
—FFEKTIWNOE UWELIˆENIE

NABORA “NERGII 1.9

fOKUSIROWKA PUˆKA OT PU[KI DO GRUPPIROWATELQ I W PERWOJ SEKCII OSU]ESTWLQ-
ETSQ SOLENOIDALXNYM MAGNITNYM POLEM. oSNOWNYM PRINCIPOM SISTEMY “LEMENTOW

SOLENOIDALXNOJ FOKUSIROWKI QWLQETSQ MINIMIZACIQ RAZMEROW I UGLOWOGO RAZBROSA

ˆASTIC NA WHODE W KAVDYJ POSLEDU@]IJ “LEMENT. tRANSPORTIROWKA PUˆKA OT PERWOJ

SEKCII DO MI[ENI PROIZWODITSQ S POMO]X@ DEWQTI KWADRUPOLXNYH MAGNITNYH LINZ.
iMPULXSNYJ MODULQTOR m-350 DLQ KLISTRONA 5045 SLAC RAZRABATYWAETSQ NA BAZE

MODULQTORA m-250 USKORITELXNOJ STANCII oliwin [6]. uSKORQ@]IE SEKCII, GRUP-
PIROWATELX I NAKOPITELXNYE REZONATORY SISTEMY SLED DLQ lu—-200 RAZRABOTANY I

IZGOTAWLIWA@TSQ W iqf so ran. —LEMENTY MO]NYH WAKUUMNYH WOLNOWODNYH TRAK-
TOW RAZRABOTANY W mifi I IZGOTOWLENY W npo “iSTOK” (fRQZINO). oSNOWNYE AGRE-
GATY I FUNKCIONALXNYE “LEMENTY WAKUUMNOJ SISTEMY BUDUT IZGOTOWLENY FIRMOJ

Vakuum-Praha (˜EHIQ). oSTALXNYE TEHNOLOGIˆESKIE SISTEMY lu—-200 RAZRABATYWA-
@TSQ I IZGOTAWLIWA@TSQ W oiqi.

dLQ “KSPERIMENTALXNOGO PODTWERVDENIQ WOZMOVNOSTI OBESPEˆENIQ PROEKTNOGO

ZNAˆENIQ TEMPA NABORA “NERGII SOZDAETSQ POLNOMAS[TABNYJ ISPYTATELXNYJ beam-off
STEND, WKL@ˆA@]IJ OSNOWNYE MODULI I FUNKCIONALXNYE SISTEMY USKORITELQ: USKORQ-
@]U@ SEKCI@, KLISTRON 5045, IMPULXSNYJ MODULQTOR m-350, WOLNOWODNYE TRAKTY,
SISTEMU SLED, sw˜–WOZBUDITELX, [KAF PREDWARITELXNOGO USILENIQ, SISTEMY KON-
TROLQ, DIAGNOSTIKI, UPRAWLENIQ I SINHRONIZACII I DR. pROGRAMMA RABOTY STENDA

PREDUSMATRIWAET ISSLEDOWANIE MODULEJ I sw˜–SISTEM, WKL@ˆAQ ISPYTANIQ UZLOW I

USTROJSTW S IH PASPORTIZACIEJ PERED MONTAVOM NA USKORITELE.
mODULQTORY m-250 I m-350 (TABL. 5) PREDSTAWLQ@T SOBOJ IMPULXSNYE SHEMY S

POLNYM RAZRQDOM NAKOPITELQ — FORMIRU@]EJ LINII (fl) I REZONANSNOJ ZARQDKOJ.
zNAˆENIQ NAPRQVENIQ ZARQDA fl U MODULQTOROW OTLIˆA@TSQ NE BOLEE, ˆEM NA 20%.
zNAˆENIQ SREDNEGO TOKA ZARQDKI PRAKTIˆESKI SOWPADA@T. —TO POZWOLQET POSLE DORA-
BOTKI ISPOLXZOWATX ZARQDNU@ CEPX m-250 W MODULQTORE m-350. iMPULXSNAQ MO]NOSTX

W NAGRUZKE m-350 PREWY[AET ANALOGIˆNYJ PARAMETR PROTOTIPA BOLEE, ˆEM W DWA RAZA.
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˜ASTOTA SLEDOWANIQ IMPULX-
SOW I SREDNQQ MO]NOSTX W NA-
GRUZKE m-350 W POLTORA RA-
ZA PREWY[A@T TE VE PARAME-
TRY MODULQTORA m-250.pO“TO-
MU RAZRQDNAQ CEPX MODULQTORA-
PROTOTIPA SU]ESTWENNO PERE-
RABOTANA. fORMIRU@]EE UST-
ROJSTWO SOSTOIT IZ DWUH fl,
ZARQVAEMYH OT ODNOGO ISTOˆ-
NIKA I RAZRQVAEMYH ODNOWRE-
MENNO NA OB]U@ NAGRUZKU —
IMPULXSNYJ TRANSFORMATOR. w
KAVDOJ QˆEJKE fl POSLEDOWA-
TELXNO WKL@ˆENY DWA WYSOKO-
WOLXTNYH KONDENSATORA imk-
100-0.05.

tABLICA 5. pARAMETRY MODULQTOROW.

m-250 m-350
iMPULXSNAQ MO]NOSTX, mwT 65 150
nAPRQVENIE NA KLISTRONE, Kw 50− 250 50− 350
nAPRQVENIE NA WYHODE fl, Kw 20 23.5
tOK W IMPULXSE, Ka 3.6 6.3
dLITELXNOSTX PLATO

IMPULXSA, MKS 8.0 3.5
fRONT IMPULXSA, MKS 1.5 1
sREZ IMPULXSA, MKS 2.7 1.8
nERAWNOMERNOSTX PLATO

IMPULXSA NE BOLEE 0.3% 1%
˜ASTOTA CIKLOW, gC DO 100 DO 150
sUMMARNAQ EMKOSTX fl, MKf 1.05 0.7
wOLNOWOJ IMPEDANS LINII, oM 4 4
nAPRQVENIE ZARQDA fl, Kw 40.0 47.0
sREDNIJ TOK ZARQDA fl,a 4.2 5.0
mO]NOSTX OT SETI, Kwa 150 200

cELX@ STENDOWYH ISPYTANIJ MODULQTORA m-350 QWLQETSQ POLUˆENIE TREBUEMYH

PARAMETROW IMPULXSA W NAGRUZKE, WOSPROIZWODIMOSTI I POWTORQEMOSTI “TIH PARAME-
TROW. pROGRAMMA WYSOKOˆASTOTNYH ISPYTANIJ WKL@ˆAET IZMERENIE WYHODNOJ MO]NO-
STI KLISTRONA W ZAWISIMOSTI OT UROWNQ MO]NOSTI WOZBUVDENIQ, IMPULXSNOGO ANODNO-
GO NAPRQVENIQ PRI RAZLIˆNYH ZNAˆENIQH ˆASTOTY SLEDOWANIQ IMPULXSOW, IZMERENIQ
FORMY OGIBA@]EJ sw˜–IMPULXSA, AMPLITUDNOJ I FAZOWOJ ˆUWSTWITELXNOSTI KLI-
STRONA PRI MALYH OTKLONENIQH PARAMETROW REVIMA RABOTY OT IH NOMINALXNYH ZNA-
ˆENIJ. dLQ MODULEJ lu—-200 PERED IH MONTAVOM NA USKORITELE WYPOLNQETSQ CIKL

“HOLODNYH” RADIOTEHNIˆESKIH IZMERENIJ NA NIZKOM UROWNE sw˜–MO]NOSTI: OPREDE-
LENIE DOBROTNOSTI I POLNOGO SOPROTIWLENIQ, KOMPLEKSNOGO KO“FFICIENTA PEREDAˆI

I WREMENI ZAPOLNENIQ SEKCIJ, ˆASTOTNOJ I TEMPERATURNOJ ZAWISIMOSTI UKAZANNYH

PARAMETROW, KO“FFICIENTA UMNOVENIQ MO]NOSTI W SISTEME SLED. iZMERENIE USKORQ-
@]EGO GRADIENTA W STRUKTURE USKORITELXNOJ SEKCII BUDET OSU]ESTWLQTXSQ PO “NER-
GETIˆESKOMU SPEKTRU “LEKTRONOW TEMNOWOGO TOKA W SEKCII.
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