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wWEDENIE

w RAMKAH KOLLABORACII iqi ran – DESY WYPOLNENA PROEKTNAQ RABOTA PO ISSLE-
DOWANI@ WOZMOVNOSTI RAZWITIQ LINEJNOGO USKORITELQ-INVEKTORA DESY Linac 3 [1].
pOWY[ENIE “NERGII INVEKCII W SINHROTRON DESY 3 NEOBHODIMO DLQ OSLABLENIQ OGRA-
NIˆENIJ PROSTRANSTWENNOGO ZARQDA PRI INVEKCII I W CELOM NAPRAWLENO NA POWY[E-
NIE SWETIMOSTI KOMPLEKSA HERA. uSKORQ@]AQ SISTEMA SU]ESTWU@]EGO USKORITELQ

Linac 3 SOSTOIT IZ TREH REZONATOROW S TRUBKAMI DREJFA NA ˆASTOTE 202,56 mgC I WY-
HODNOJ “NERGIEJ IONOW H− 50 m“w. tOK PUˆKA IONOW RAWEN 20 Ma PRI DLITELXNOSTI

IMPULXSA 30 MKS I ˆASTOTE POWTORENIQ 1 gC. nA MESTE SU]ESTWU@]EJ LINII TRANSPOR-
TIROWKI PUˆKA DLINOJ ≈33 M PREDLAGAETSQ RAZMESTITX DOPOLNITELXNU@ USKORQ@]U@

SISTEMU NA ˆASTOTE 810,24mgC, ˆTO POZWOLIT USKORQTX IONY H− DO “NERGII 160m“w.

oSNOWNYE HARAKTERISTIKI

pRI RAZRABOTKE PROEKTA MODERNIZACII Linac 3 PRINIMALISX WO WNIMANIE SLEDU@-
]IE PROTIWOREˆIWYE TREBOWANIQ:
– NEOBHODIMOSTX OBESPEˆENIQ MAKSIMALXNOGO PRIROSTA “NERGII PRI OGRANIˆENNOJ

DLINE USKORQ@]EJ STRUKTURY;
– TREBOWANIQ DINAMIKI ˆASTIC;
– STOIMOSTX PROEKTA;
– APROBIROWANNOSTX PREDLAGAEMYH RE[ENIJ I DOSTUPNOSTX WSPOMOGATELXNOGO OBO-

RUDOWANIQ.
pO SRAWNENI@ S USKORQ@]EJ STRUKTUROJ Linac 3 NEOBHODIMOSTX POLUˆENIQ BOLEE

WYSOKOGO TEMPA USKORENIQ TREBUET BOLX[EJ WELIˆINY MAKSIMALXNOGO “LEKTRIˆESKOGO

POLQ Esmax NA POWERHNOSTI USKORQ@]EJ STRUKTURY, T.E. BOLEE WYSOKOJ RABOˆEJ ˆA-
STOTY. uSLOWIQ SOGLASOWANIQ PRODOLXNOGO DWIVENIQ USKORQEMYH ˆASTIC PRI OTNOSI-
TELXNO NIZKOJ “NERGII PEREHODA (50 m“w) NE POZWOLQ@T WYBRATX BOLX[U@ KRATNOSTX

ˆASTOT SU]ESTWU@]EJ I PREDLAGAEMOJ SISTEM. pRI FIKSIROWANNOM DIAMETRE APER-
TURY, ˆTO OPREDELQETSQ TREBOWANIQMI POPEREˆNOGO DWIVENIQ ˆASTIC, “FFEKTIWNOSTX
USKORQ@]IH STRUKTUR SLABO ZAWISIT OT RABOˆEJ ˆASTOTY W DIAPAZONE 600÷1000mgC.
bOLEE [IROKIJ ASSORTIMENT KLISTRONOW DLQ SISTEMY w˜–PITANIQ DOSTUPEN PRI BO-
LEE WYSOKOJ RABOˆEJ ˆASTOTE.
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w REZULXTATE PROWEDENNYH ISSLEDOWANIJ ˆASTOTA 810, 24 mgC WYBRANA KAK RA-
ZUMNYJ KOMPROMISS, UDOWLETWORQ@]IJ WSEM PRED˙QWLQEMYM TREBOWANIQM. uˆITYWAQ
OPYT RAZRABOTKI I “KSPLUATACII LINEJNOGO USKORITELQ FNAL [2], Esmax OGRANIˆENO

WELIˆINOJ 36,1 mw/M, ˆTO SOOTWETSTWUET 1, 35Ek. zDESX Ek – PREDEL kILPATRIKA,
RAWNYJ 26,1 mw/M NA UKAZANNOJ ˆASTOTE.

uSKORQ@]AQ SISTEMA SOSTOIT IZ SOGLASU@]EGO I TREH USKORQ@]IH REZONATOROW,
KAVDYJ IZ KOTORYH ZAPITYWAETSQ OT OTDELXNOGO w˜–KANALA. sOGLASU@]IJ REZONA-
TOR PREDSTAWLQET SOBOJ ODNU QˆEJKU STRUKTURY, PRIMENENNOJ W PERWOM USKORQ@]EM

REZONATORE. uSKORQ@]IE REZONATORY RAZDELENY NA SEKCII S POSTOQNNOJ FAZOWOJ SKO-
ROSTX@. —LEMENTY FOKUSIRU@]EJ SISTEMY, DATˆIKI SISTEMY DIAGNOSTIKI I WAKUUM-
NYE ZATWORY RAZME]ENY W MEVSEKCIONNYH I MEVREZONATORNYH PROMEVUTKAH. dLINY
MEVSEKCIONNYH PROMEVUTKOW WYBRANY RAWNYMI 2βλ W PERWOM REZONATORE I 3βλ/2 –
WO WTOROM I TRETXEM. oB˙EDINENIE SEKCIJ W REZONATOR OSU]ESTWLQETSQ MOSTOWYMI

USTROJSTWAMI S RABOˆIM KOLEBANIEM TE10n [3], USPE[NO PRIMENENNYMI W OSNOWNOJ

ˆASTI LINEJNOGO USKORITELQ iqi ran. dANNYE MOSTOWYE USTROJSTWA PROSTY W IZGO-
TOWLENII, NE IME@T WYS[IH MOD W OKRESTNOSTI RABOˆEJ TOˆKI I MOGUT OBESPEˆIWATX

SDWIG FAZY POLQ MEVDU SEKCIQMI KAK π, TAK I 2π. oSNOWNYE HARAKTERISTIKI USKORQ-
@]EJ SISTEMY PRIWEDENY W TABLICE 1.

tABLICA 1: oSNOWNYE HARAKTERISTIKI us.

pARAMETR rEZONATOR 1 rEZONATOR 2 rEZONATOR 3

nAˆALXNAQ “NERGIQ, m“w 50 85.412 119.86
kONEˆNAQ “NERGIQ, m“w 85.412 119.86 159.75
dLINA REZONATORA, M 10.630 9.112 10.084
tIP STRUKTURY OCSDTL OCS OCS
˜ISLO SEKCIJ W REZONATORE 10 6 6
˜ISLO QˆEEK W REZONATORE 40 96 96
rADIUS APERTURY, SM 1.5 1.5 1.5
pOLNAQ w˜–MO]NOSTX, mwT 9.0 8.5 9.0
w˜–POTERI, mwT 8.29 7.82 8.2

1. uSKORQ@]AQ STRUKTURA

dIAPAZON “NERGIJ IONOW H−50 ÷ 100 m“w QWLQETSQ PEREHODNYM S TOˆKI ZRENIQ

“FFEKTIWNOSTI USKORQ@]IH STRUKTUR. dLQ PRIMENENIQ W DANNOM USKORITELE RAS-
SMATRIWALISX KAK STRUKTURA S TRUBKAMI DREJFA, TAK I BIPERIODIˆESKIE STRUKTURY.
pROWEDENNYE ISSLEDOWANIQ POKAZALI, ˆTO PRIMENENIE STRUKTURY S TRUBKAMI DREJFA

NE“FFEKTIWNO IZ-ZA REZKOGO SNIVENIQ EE “FFEKTIWNOGO [UNTOWOGO SOPROTIWLENIQ Ze
PRI “NERGII IONOW > 100 m“w. dLQ BIPERIODIˆESKIH STRUKTUR WELIˆINA Ze NIZKA W

OBLASTI “NERGIJ DO 90m“w, I W “TOJ OBLASTI IH NEOBHODIMO PRIMENITX W MODIFIKACII

S PROMEVUTOˆNOJ TRUBKOJ DREJFA, RAZME]ENNOJ W SEREDINE USKORQ@]EJ QˆEJKI [4].
dLQ OBESPEˆENIQ RAWNOMERNOGO RASPREDELENIQ USKORQ@]EGO POLQ W DLINNOM REZO-

NATORE, SODERVA]EM 96 USKORQ@]IH QˆEEK, KO“FFICIENT SWQZI W STRUKTURE kS DOLVEN

BYTX NE MENEE 8 ÷ 10%. w HORO[O IZWESTNOJ STRUKTURE S BOKOWYMI QˆEJKAMI TAKOE

UWELIˆENIE kS SOPROWOVDAETSQ PADENIEM Ze.
w RASSMATRIWAEMOM DIAPAZONE “NERGIJ WSE BIPERIODIˆESKIE STRUKTURY IME@T

PRIBLIZITELXNO RAWNOE [UNTOWOE SOPROTIWLENIE, NO DLQ TAKOGO KOROTKOGO USKORI-
TELQ (232 QˆEJKI) UDELXNYE ZATRATAMI NA IZGOTOWLENIE DLQ STRUKTURY S [AJBAMI I
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DIAFRAGMAMI WY[E. kROME TOGO, W MODIFIKACII STRUKTURY S PROMEVUTOˆNYMI TRUB-
KAMI DREJFA NEDOSTATOˆNO PRORABOTANY METODY SME]ENIQ PARAZITNYH KOLEBANIJ.

rIS. 1: sTRUKTURA S WNUTRENNIMI QˆEJKAMI SWQZI.

dLQ DANNOGO PROEKTA REKOMENDOWANA STRUKTURA S WNUTRENNIMI QˆEJKAMI SWQZI

(RIS. 1), HORO[O IZWESTNAQ PO PRIMENENIQM W LINEJNYH USKORITELQH “LEKTRONOW.
oPTIMIZACIQ STRUKTURY S UˆETOM OSOBENNOSTEJ PROEKTA POZWOLILA POWYSITX kS DO

15% PRI NEZNAˆITELXNOM (5 ÷ 7%) PONIVENII Ze IZ-ZA WLIQNIQ ]ELEJ SWQZI. sOKRA-
]ENIE OB]EJ PROTQVENNOSTI QˆEJKI SWQZI I PEREGORODOK MEVDU QˆEJKAMI PRIWELO K

POWY[ENI@ Ze. w PERWOM REZONATORE STRUKTURA PRIWEDENA W MODIFIKACII S PROMEVU-
TOˆNOJ TRUBKOJ DREJFA, kS = 10%. zAWISIMOSTX RASˆETNOJ WELIˆINY Ze S UˆETOM WLI-
QNIQ ]ELEJ SWQZI, NEIDEALXNOJ POWERHNOSTI (−5%Ze) I [TANG W MODIFICIROWANNOM

WARIANTE (OCSDTL), A TAKVE GRAFIK ZAWISIMOSTI MAKSIMALXNO DOPUSTIMOGO GRADI-
ENTA USKORQ@]EGO POLQ EoT POKAZANY NA RIS. 2.

rIS. 2: gRAFIKI ZAWISIMOSTEJ Ze (a) I EoT (b) OT “NERGII IONOWH− DLQ PREDLOVENNOJ

USKORQ@]EJ STRUKTURY.

w PREDLOVENNOM WARIANTE STRUKTURA USTUPAET STRUKTURE S BOKOWYMI QˆEJKAMI PO

WELIˆINE Ze NE BOLEE ˆEM NA 2÷ 4%, NO IMEET W 3 RAZA BOLEE WYSOKIJ kS I SOHRA-
NQET SWOI NEOSPORIMYE TEHNOLOGIˆESKIE PREIMU]ESTWA. bOLEE PODROBNO STRUKTURA

RASSMOTRENA W RABOTE [5].
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2. sISTEMA w˜–PITANIQ

uˆITYWAQ MALU@ WELIˆINU SREDNEJ w˜–MO]NOSTI I WYSOKU@ STOIMOSTX w˜–
OBORUDOWANIQ, PRINQTA ORIENTACIQ NA SOKRA]ENIE ˆISLA w˜–KANALOW I POWY[ENIE

IH IMPULXSNOJ MO]NOSTI. sISTEMA w˜–PITANIQ USKORQ@]IH REZONATOROW SOSTOIT IH

TREH KANALOW, KAVDYJ IZ KOTORYH SOSTOIT IZ MODULQTORA, w˜–SISTEMY SREDNEGO UROW-
NQ MO]NOSTI I MO]NOGO USILITELXNOGO KLISTRONA. w KAˆESTWE WYHODNOGO WYBRAN KLI-
STRON L-5859, ISPOLXZUEMYJ W USKORITELE FNAL NA ˆASTOTE 805mgC. —TOT KLISTRON S

“FFEKTIWNOSTX@ 50% I KO“FFICIENTOM USILENIQ 50 Db HORO[O ZAREKOMENDOWAL SEBQ W

“KSPLUATACII I S MINIMALXNOJ ADAPTACIEJ MOVET BYTX ISPOLXZOWAN W DANNOM PROEK-
TE. oSNOWNYE HARAKTERISTIKI KLISTRONA PRIWEDENY W TABLICE 2. wOLNOWODNYJ TRAKT

S WOZDU[NYM ZAPOLNENIEM, W KOTOROM PREDUSMOTRENY NAPRAWLENNYE OTWETWITELI I

GERMOOKNA, WYPOLNEN NA OSNOWE STANDARTNOGO WOLNOWODAWR975. w˜–POTERI W TRAKTE

OCENIWA@TSQ NA UROWNE 650 KwT. sISTEMY SREDNEGO UROWNQ MO]NOSTI WOZBUVDA@TSQ OT

EDINOJ DLQ WSEGO USKORITELQ OPORNOJ LINII, SODERVAT UPRAWLQEMYE FAZOWRA]ATELI,
ATTEN@ATORY I USILITELI. dWE CEPI OBRATNOJ SWQZI PREDNAZNAˆENY DLQ AWTOMATI-
ˆESKOJ REGULIROWKI FAZY I AMPLITUDY S TOˆNOSTX@ ±0.5o I ±0.5% SOOTWETSTWENNO.
dLQ UMENX[ENIQ WOZMU]ENIJ USKORQ@]EGO POLQ PRI NAGRUZKE PUˆKOM PREDUSMOTRENA

WOZMOVNOSTX PROGRAMMNOGO UPREVDENIQ W REGULIROWKE UROWNQ w˜–SIGNALA.

tABLICA 2: hARAKTERISTIKI KLISTRONA L-5859.

pARAMETR pARAMETRY L-5859 tREBUEMYE PARAMETRY

iMPULXSNAQ MO]NOSTX, mwT 12 11.5
dLITELXNOSTX w˜–IMPULXSA, MKS 125 60
˜ASTOTA POWTORENIQ, gC 15 1
sKWAVNOSTX, % 0.1875 0.006
sREDNQQ w˜–MO]NOSTX, KwT 22.5 0.7

pRI RAZRABOTKE MODULQTORA MENX[AQ PO SRAWNENI@ S USKORITELEM FNAL WELIˆINA

SREDNEJ w˜–MO]NOSTI POZWOLQET, WZQW ZA OSNOWU PRORABOTANNYE RE[ENIQ, SOKRATITX
SOSTAW OBORUDOWANIQ I SNIZITX TREBOWANIQ K WNE[NIM ISTOˆNIKAM PITANIQ. sRAWNI-
TELXNYE HARAKTERISTIKI MODULQTOROW DLQ USKORITELQ FNAL I RAZRABOTANNOGO PRO-
EKTA PRIWEDENY W TABLICE 3.

tABLICA 3: sRAWNITELXNYE HARAKTERISTIKI MODULQTOROW.

pARAMETR pARAMETRY FNAL tREBUEMYE PARAMETRY

iMPULXSNAQ MO]NOSTX, mwT 24 24
nAPRQVENIE, Kw 170 170
tOK, a 141 141
dLITELXNOSTX IMPULXSA, MKS 125 60
˜ASTOTA POWTORENIQ, gC 15 1
wREMQ NARASTANIQ, MKS 9 7
nERAWNOMERNOSTX IMPULXSA ± 0.05% 0.05%
sREDNQQ MO]NOSTX, KwT 50 1.53
nAPRQVENIE PITANIQ, Kw 9 9
sREDNIJ TOK PITANIQ, a 6.5 0.22
sREDNQQ MO]NOSTX PITANIQ, KwT 58.5 1.98
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3. sISTEMA TERMOSTABILIZACII

nESMOTRQ NA MALU@ WELIˆINU SREDNEJ MO]NOSTI w˜–POTERX W STENKAH REZONATO-
RA, NEOBHODIMA SISTEMA OHLAVDENIQ S GLAWNOJ FUNKCIEJ – STABILIZACIQ TEMPERATURY

REZONATORA W RABOˆEM REVIME I PRI WOZMOVNYH FLUKTUACIQH TEMPERATURY OKRUVA-
@]EJ SREDY.

kANALY WODQNOGO OHLAVDENIQ RASPOLOVENY NA POWERHNOSTI REZONATOROW. w PERWOM

REZONATORE PREDUSMOTRENO TAKVE WODQNOE OHLAVDENIE [TANG PROMEVUTOˆNYH TRUBOK

DREJFA. tEMPERATURA REZONATOROW WYBRANA RAWNOJ 22oC I PODDERVIWAETSQ POSTOQN-
NOJ ZA SˆET IZMENENIQ TEMPERATURY OHLAVDA@]EJ VIDKOSTI. sISTEMA SODERVIT DWA

KONTURA TEPLOOBMENA. dWA NASOSA I TEPLOOBMENNIK OBESPEˆIWA@T TREBUEMYJ RASHOD

WODY I TEPLOOBMEN WO WTORIˆNOM KONTURE. dOPOLNITELXNAQ CEPX OBRATNOJ SWQZI OBES-
PEˆIWAET POSTOQNSTWO TEMPERATURY NA WYHODE WTORIˆNOGO KONTURA ZA SˆET REGULIROW-
KI RASHODA WODY W PERWIˆNOM KONTURE.

sISTEMA OBESPEˆIWAET POSTOQNSTWO TEMPERATURY REZONATORA S TOˆNOSTX@ ±0.1oC,
ˆTO PRIWODIT K OTKLONENIQM ˆASTOT REZONATOROW NE BOLEE ±1.4 KgC.
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