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pROBLEMA PLAWNOGO REGULIROWANIQ “NERGII ˆASTIC, USKORQEMYH NA LINEJNYH USKO-
RITELQH PROTONOW I TQVELYH IONOW, STAWILASX RANEE W TEORETIˆESKOM PLANE I NA[LA

SWOE PRAKTIˆESKOE RE[ENIE W USKORQ@]EJ STRUKTURE TIPA OB˙EMNOGO REZONATORA S

TRUBKAMI DREJFA, WOZBUVDAEMOGO NA WOLNE e010 [1]. rE[ENIE PROBLEMY PLAWNOGO REGU-
LIROWANIQ “NERGII W LINEJNYH USKORITELQH IONOW ZAKL@ˆAETSQ W TOM, ˆTO W DLINNOM

REZONATORE USKORQ@]EE POLE SOHRANQETSQ NA DOLVNOM UROWNE TOLXKO NA NEOBHODIMOM

PROSTRANSTWE S WOZMOVNOSTX@ REGULIROWANIQ EGO PROTQVENNOSTI BEZ WNESENIQ METAL-
LIˆESKIH PEREGORODOK.

—TA METODIKA BYLA OTRABOTANA RANEE DLQ USKORQ@]EJ STRUKTURY TIPA aLXWARE-
CA [2]. w OSNOWE EE LEVIT PROCESS KOMPENSACII UˆASTKOW POLQ ZA SˆET MEVDUTIPOWYH

WZAIMODEJSTWIJ WOLN, ˆASTOTY KOTORYH RASPOLOVENY NA NIVNEM KRAE DISPERSIONNOGO

SPEKTRA e01� (�=0,1,2,..), S WOLNOJ PASSIWNOJ REZONANSNOJ SISTEMY W WIDE, NAPRIMER,
ˆETWERTXWOLNOWOGO [TYRQ, UKREPLENNOGO NA WYHODNOJ TORCOWOJ STENKE REZONATORA

WBLIZI EGO BOKOWOJ STENKI [3] ILI PASSIWNYH OB˙EMNYH REZONATOROW, SWQZANNYH PO

MAGNITNOMU POL@ S OSNOWNYM REZONATOROM [4].
oPISANNYJ METOD PLAWNOGO REGULIROWANIQ “NERGII ˆASTIC USPE[NO ISPOLXZOWAL-

SQ NA LINEJNOM USKORITELE PROTONOW S MAKSIMALXNOJ “NERGIEJ 9 m“w I LINEJNOM

USKORITELE MNOGOZARQDNYH IONOW S “NERGIEJ 10 m“w/NUKL. w OBOIH SLUˆAQH DIAPAZON

REGULIROWKI “NERGII NAHODILSQ W PREDELAH 10÷100% OT MAKSIMALXNOJ.
w POSLEDNIE GODY W REZULXTATE REKONSTRUKCII LINEJNOGO USKORITELQ MNOGOZARQD-

NYH IONOW (lumzi) USKORQ@]AQ STRUKTURA TIPA aLXWARECA OSNOWNOJ I PREDOBDI-
ROˆNOJ SEKCIJ (os I pos) ZAMENENA WSTREˆNO-[TYREWOJ USKORQ@]EJ STRUKTUROJ

(w–us), WOZBUVDAEMOJ NA WOLNE TIPA n111, KOTORAQ QWLQETSQ BOLEE “FFEKTIWNOJ PO

POTREBLQEMOJ w˜-MO]NOSTI I TEMPU USKORENIQ. iSPOLXZOWANIE EE POZWOLILO TAKVE W

REZONATORE TOGO VE DIAMETRA (1,5 M) UWELIˆITX RABOˆU@ DLINU WOLNY S 2,1 DO 6,3 M.
—TO UPROSTILO KONSTRUKCI@ I RAS[IRILO DIAPAZON MASS USKORQEMYH IONOW [5].

mODIFIKACIQ w–us, ISPOLXZUEMAQ W os lumzi, PRIWEDENA NA RIS.1. oSNOW-
NYE HARAKTERISTIKI EE PRIWEDENY W TABLICE. kONSTRUKCIQ USKORQ@]EJ STRUKTURY

OSNOWNOJ SEKCII POZWOLQET W [IROKIH PREDELAH PERESTRAIWATX RADIOˆASTOTNYE PA-
RAMETRY QˆEEK I TEM SAMYM DAET WOZMOVNOSTX UPRAWLQTX RASPREDELENIEM USKORQ@-
]EGO POLQ. wDOLX BOKOWOJ STENKI W WERHNEJ STORONE CILINDRA REZONATORA OSNOWNOJ

SEKCII USTANOWLENA PRODOLXNAQ NESU]AQ PLITA TRAPECEIDALXNOGO POPEREˆNOGO SEˆE-
NIQ, NA KOTOROJ ZAKREPLENY NEˆETNYE TRUBKI DREJFA. kAVDAQ ˆETNAQ TRUBKA, SO-
DERVA]AQ W SEBE KWADRUPOLXNU@ LINZU, SOEDINENA S REZONATOROM TREMQ [TANGAMI,
IZ KOTORYH ODNA USTANOWLENA W @STIROWOˆNOM UZLE, RASPOLOVENNOM SNARUVI WAKU-
UMNOGO KOVUHA. dWE DRUGIE [TANGI, TOKONESU]IE, RASPOLOVENY SIMMETRIˆNO OTNO-
SITELXNO USTANOWOˆNOJ. wELIˆINA UGLA MOVET REGULIROWATXSQ W [IROKIH PREDELAH.
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tABLICA 1:

—NERGIQ IONOW NA WHODE, m“w/N 0,975

—NERGIQ IONOW NA WYHODE, m“w/N 8,5

mAKSIMALXNOE OTNO[ENIE

MASSOWOGO ˆISLA K ZARQDOWOMU 5

dLINA REZONATORA, M 11,25

dIAMETR REZONATORA, M 1,5

rABOˆAQ DLINA WOLNY, M 6,33

kOLIˆESTWO TRUBOK DREJFA 39

IZ NIH S LINZAMI 19

tEMP USKORENIQ, m“w/M 3,3

mO]NOSTX w˜-PITANIQ IMP., mwT 2,5

rIS. 1: rEZONATOR os lumzi.

pO ANALOGII S OPISANNOJ WY[E METODIKOJ FORMIROWANIQ TREBUEMOGO DLQ ZADANNO-
GO ZNAˆENIQ “NERGII RASPREDELENIQ USKORQ@]EGO POLQ W STRUKTURE, WOZBUVDAEMOJ NA

e010-WOLNE, W OSNOWNOJ SEKCII SO WSTREˆNO-[TYREWOJ STRUKTUROJ ISPOLXZUETSQ TAKVE

PASSIWNYJ REZONANSNYJ “LEMENT. w NAIBOLX[EJ STEPENI ZADAˆE KOMPENSACII UˆAST-
KOW POLEJ UDOWLETWORQET ˆETWERTXWOLNOWOE USTROJSTWO W WIDE KONCEWOGO REZONANSNOGO

“LEMENTA NASTROJKI (kr—n), OBRAZOWANNOGO IZ KRAEWOGO UˆASTKA PLITY ZA SˆET POD-
REZA REGULIRUEMOJ GLUBINY. ˜ETWERTXWOLNOWOJ WIBRATOR W “TOM SLUˆAE OBRAZUETSQ

UˆASTKOM PLITY, OTDELENNYM PODREZOM S USTANOWLENNYMI NA NEM TRUBKAMI DREJ-
FA. pEREME]ENIE ZAKOROTKI W PODREZE POZWOLQET REGULIROWATX SOBSTWENNU@ ˆASTOTU

kr—n.
nA RIS.2 PRIWEDENY NASTROEˆNYE HARAKTERISTIKI ˆASTOT 3 MOD NIVNEGO KRAQ SPEK-

TRA DISPERSIONNOJ KRIWOJ MODELI REZONATORA OSNOWNOJ SEKCII SO WSTREˆNO-[TYREWOJ

USKORQ@]EJ STRUKTUROJ, WOZBUVDAEMOJ NA WOLNE TIPA n111. zDESX IZOBRAVENA ZAWI-
SIMOSTX SOBSTWENNOJ ˆASTOTY MOD REZONATORA OT GLUBINY PODREZA kr—n, KOTORAQ
PROPORCIONALXNA SOBSTWENNOJ ˆASTOTE ˆETWERTXWOLNOWOGO PASSIWNOGO “LEMENTA. kAK

WIDNO, PROISHODIT TRANSFORMACIQ WOLN BOLEE WYSOKOGO PORQDKA W BOLEE NIZKIJ, SOPRO-
WOVDAEMAQ KOMPENSACIEJ UˆASTKOW POLEJ. kRUTIZNA SPADA UˆASTKA POLQ DOSTIGAETSQ

PUTEM IZMENENIQ UGLA RASTWORA SIMMETRIˆNYH TOKONESU]IH [TANG.
nA RIS.3 PRIWEDENY PRIMERY UˆASTKOW POLEJ, SFORMIROWANNYH W USKORQ@]EJ

STRUKTURE WSTREˆNO-[TYREWOGO TIPA NA MODELI OSNOWNOJ SEKCII lumzi, WYPOLNEN-
NOJ W MAS[TABE 1:6. oNI SOOTWETSTWU@T “NERGIQM 8,5; 7,5; 6,1 I 4,9 m“w/N.
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rIS. 2: ˜ASTOTNYE HARAKTERISTIKI PRO-
CESSA REZONANSNOGO PREOBRAZOWANIQ WOLN

SPEKTRA n11� WO w–us.

rIS. 3: pRIMERY RASPREDELENIQ POLQ

DLQ RAZLIˆNYH ZNAˆENIJ “NERGII USKO-
RENNYH ˆASTIC.

zALOVENNAQ W KONSTRUKCII STRUKTURY WOZMOVNOSTX SILXNOJ PERESTROJKI POZWO-
LQET TAKVE POLUˆATX RASPREDELENIE POLQ, ANALOGIˆNOE PRIWEDENNOMU NA RIS.3, PRQ-
MO PERESTROJKOJ WOLNY n111, NE PRIBEGAQ K TRANSFORMACII WOLNY n112. kAVDYJ RAZ

UˆASTKI RAWNOMERNOGO RASPREDELENIQ POLQ L@BOJ PROTQVENNOSTI SOOTWETSTWU@T PRI-
BLIZITELXNO ODNOJ I TOJ VE SOBSTWENNOJ ˆASTOTE REZONATORA, A WELIˆINY DOBROTNOSTI

I [UNTOWOGO SOPROTIWLENIQ OSTA@TSQ PRIMERNO ODINAKOWYMI.
kROME NAZNAˆENIQ PLAWNOGO REGULIROWANIQ “NERGII USKORENNYH ˆASTIC PUTEM WY-

KL@ˆENIQ UˆASTKOW POLQ W WYHODNOJ ˆASTI REZONATORA, POQWILASX NEOBHODIMOSTX KOM-
PENSACII POLQ W NAˆALXNOJ ˆASTI STRUKTURY S CELX@ UWELIˆENIQ “NERGII IONOW NA

WHODE W OSNOWNU@ SEKCI@ S NYNE[NEJ 0,975 DO 1,5 m“w/N. tAKOE POWY[ENIE “NER-
GII NEOBHODIMO DLQ RAS[IRENIQ DIAPAZONA MASS USKORQEMYH IONOW. bOLEE WYSOKAQ

“NERGIQ POZWOLQET OSU]ESTWITX BOLEE GLUBOKU@ OBDIRKU IONOW I BOLEE “FFEKTIWNOE

USKORENIE NA OSNOWNOJ SEKCII lumzi.
dLQ RE[ENIQ “TOJ ZADAˆI NEOBHODIMO KOMPENSIROWATX POLE W PERWYH [ESTI ZA-

ZORAH USKORQ@]EJ STRUKTURY os. —TA CELX BYLA DOSTIGNUTA PUTEM ZAKORAˆIWANIQ

“TIH ZAZOROW. uSTRANENIE PROISHODQ]EJ PRI “TOM DEFORMACII RASPREDELENIQ POLQ W

OSTALXNOJ ˆASTI OSU]ESTWLQLOSX PERESTROJKOJ KONCEWOGO REZONANSNOGO “LEMENTA NA-
STROJKI, RASPOLOVENNOGO W NAˆALXNOJ ˆASTI STRUKTURY, S DALXNEJ[EJ REGULIROWKOJ

UGLA RASTWORA TOKONESU]IH [TANG (RIS.1).
nA RIS.4 PRIWEDENY DWA RASPREDELENIQ POLQ, POLUˆENNYE NA MODELI os, KOTORYE

UDOWLETWORQ@T TREBOWANI@ UWELIˆENIQ “NERGII IONOW NA WHODE DO 1,5 m“w/N. pERWOE
POLUˆENO PUTEM UDLINENIQ POLUTRUBKI DO RAZMERA, RAWNOGO SUMMARNOJ DLINE NAˆALX-
NYH [ESTI TRUBOK I ZAZOROW MEVDU NIMI; WTOROE — KOGDA OSTAWLENY ˆETNYE TRUBKI

DREJFA S KWADRUPOLXNYMI LINZAMI I SISTEMOJ NASTROJKI I KREPLENIQ, A WMESTO TREH

UDALENNYH NEˆETNYH TRUBOK I ZAZOROW POSTAWLENY ZAKORAˆIWA@]IE “KRANY. w POSLED-
NEM WARIANTE MOVNO ISPOLXZOWATX KWADRUPOLXNYE LINZY, RASPOLOVENNYE W ˆETNYH

TRUBKAH DREJFA, DLQ TRANSPORTIROWKI PUˆKA K PERWOMU USKORQ@]EMU ZAZORU.
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rIS. 4: pRIMERY RASPREDELENIQ POLQ, RAS-
SˆITANNOGO NA UWELIˆENIE “NERGII IONOW

NA WHODE S 0,975 DO 1,5 m“w/N.

rEZULXTATY PRIWEDENNYH ISSLEDOWANIJ POKAZYWA@T, ˆTO W USKORQ@]EJ STRUKTURE

TIPA w–us TAK VE, KAK I W STRUKTURE TIPA aLXWARECA, IMEETSQ WOZMOVNOSTX GIBKOGO

FORMIROWANIQ UˆASTKOW USKORQ@]EGO POLQ REGULIRUEMOJ PROTQVENNOSTI, ˆTO RE[AET

PROBLEMU REGULIROWANIQ “NERGII USKORENNYH IONOW W ODNOJ SEKCII — NOWOE KAˆESTWO

LINEJNYH USKORITELEJ.
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