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Â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ëåò èíæåêòîð ïðîòîíîâ îáåñïå÷èâàë ïóñêîâûå ðàáîòû
íà ëèíåéíîì óñêîðèòåëå (ËÓ) Ìîñêîâñêîé ìåçîííîé ôàáðèêè c ÷àñòîòîé ñëåäî-
âàíèÿ èìïóëüñîâ 1 Ãö [1,2] . Ôèçè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòû â ïîðÿäêå íàó÷íîé ýêñïëóà-
òàöèè ËÓ ïîòðåáîâàëè îñóùåñòâèòü ðåæèì ðàáîòû ñ ÷àñòîòîé 50 Ãö. ×òîáû óäî-
âëåòâîðèòü æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ê íàä¸æíîñòè èíæåêòîðà â óñëîâèÿõ íåïðåðûâíûõ

ïó÷êîâûõ ñåàíñîâ äëèòåëüíîñòüþ ïî 4 − 6 íåäåëü, áûëè ïðîâåäåíû óñîâåðøåíñòâî-

âàíèÿ ðÿäà óçëîâ è ñèñòåì, íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå èç êîòîðûõ îáñóæäàþòñÿ â äàí-
íîé ðàáîòå.

Íà ðèñ.1 ïîêàçàíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ãåíåðàòîðà âûñîêîâîëüòíûõ èìïóëü-
ñîâ (ÃÂÂÈ), âûðàáàòûâàþùåãî óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå 750 êÂ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû
èñêëþ÷èòü ïðîïóñêè è íåøòàòíûå ñðàáàòûâàíèÿ òèðàòðîíîâ ãåíåðàòîðà, ïðèâîäÿ-
ùèå ê àâàðèéíûì ñèòóàöèÿì, â ÃÂÂÈ âíåñåíû ñëåäóþùèå èçìåíåíèÿ:

− ïîñëåäîâàòåëüíî ñ òèðàòðîíàìè ïåðåäíåãî è çàäíåãî îáîñòðèòåëåé è ôîð-

ìèðóþùåé ëèíèè (ÔË) âêëþ÷åíû äèîäíûå ñáîðêè, îáëåã÷àþùèå ïðîöåññû âîññòà-
íîâëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà òèðàòðîíàõ;

− ïîñëåäîâàòåëüíî ñ òèðàòðîíàìè îáîñòðèòåëåé ïîñòàâëåíû äðîññåëè, èí-

äóêòèâíîñòè êîòîðûõ áëèçêè ê èíäóêòèâíîñòè ðàññåÿíèÿ èìïóëüñíîãî òðàíñôîðìà-
òîðà íà 750 êÂ (ÈÒ). Âåëè÷èíà èíäóêòèâíîñòè ïîäáèðàåòñÿ òàê, ÷òîáû ìèíèìèçèðî-
âàòü ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ òîêà â ñòîéêå äèîäíîé ñòàáèëèçàöèè (ÑÄÑ) è êîëå-
áàòåëüíûå ïåðåíàïðÿæåíèÿ ìåæäó ñëîÿìè âûñîêîâîëüòíîé îáìîòêè ÈÒ;

− ïåðåçàðÿäêà êîíäåíñàòîðîâ ÔË (ïîñëå ñðàáàòûâàíèÿ) íà ïîëîæè-òåëüíóþ

ïîëÿðíîñòü çàòÿíóòà ÷åðåç äîïîëíèòåëüíûé äðîññåëü äî 500 ìêñ.
Òàêèì îáðàçîì, ïîâòîðíîå ñðàáàòûâàíèå òèðàòðîíà ÔË èñêëþ÷åíî.

Âåðøèíà èìïóëüñà 750 êÂ ñòàáèëèçèðóåòñÿ ÑÄÑ − 32-êàñêàäíûì äèîäíî-

åìêîñòíûì àìïëèòóäíûì îãðàíè÷èòåëåì [3]. Ïîòðåáîâàëîñü çàìåíèòü äèîäû ÊÄ-203
íà ëàâèííûå ÊÄ-206 ñ ìåíüøèì âðåìåíåì ïåðåêëþ÷åíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùèì ñêî-
ðîñòü íàðàñòàíèÿ èìïóëüñà îáðàòíîãî íàïðÿæåíèÿ. Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî óìåíü-
øèëèñü ïîòåðè â äèîäàõ íà ñïàäå èìïóëüñà 750 êÂ è ÑÄÑ íàä¸æíî ðàáîòàåò íà ÷àñ-
òîòå 50 Ãö.

Èç-çà çàðÿäà êîíäåíñàòîðîâ ÑÄÑ ïðîòåêàþùèì òîêîì âåðøèíà èìïóëüñà
750êÂ ìîæåò èìåòü ïîäú¸ì íà 0,4 - 0,7% â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà ðàáîòû ÃÂÂÈ.
Äëÿ êîìïåíñàöèè ýòîãî ïîäú¸ìà ìåæäó "çåìë¸é" è íèçêîïîòåíöèàëüíûì êîíöîì
ÑÄÑ ïîäà¸òñÿ ïàäàþùåå ïèëîîáðàçíîå íàïðÿæåíèå òàê, ÷òîáû â òå÷åíèå èìïóëüñà
òîêà ïó÷êà ñïàä "ïèëû" ðàâíÿëñÿ ïîäú¸ìó íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòîðàõ.

_____________________________
* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà íàóêè è òåõíè÷åñêîé ïîëè-

òèêè ÐÔ íà óñòàíîâêå Ëèíåéíûé óñêîðèòåëü ËÓÌÌÔ.
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Ðàçáðîñ ýíåðãèè ÷àñòèö â ïðåäåëàõ èìïóëüñà òîêà ñòàë ìåíåå 0,1%, êàê áûëî
èçìåðåíî ïî ñäâèãó ôàçû ñãóñòêîâ ñãðóïïèðîâàííîãî ïó÷êà íà âõîäå ËÓ.

Ñèãíàë äëÿ ñèñòåìû ñòàáèëèçàöèè âåðøèíû èìïóëüñà 750 êÂ (äîëãîâðåìåííîé è
îò èìïóëüñà ê èìïóëüñó) âûðàáàòûâàåòñÿ êàê ðàçíîñòü ìåæäó íàïðÿæåíèåì ñ åì-
êîñòíîãî äåëèòåëÿ (ïðèìåðíî 55 Â) è ñòàáèëüíûì îïîðíûì íàïðÿæåíèåì è ñîñòàâ-
ëÿåò 1,5 Â. Ýòà ðàçíîñëü èçìåðÿåòñÿ ïèêîâûì âîëüòìåòðîì â êàæäîì èìïóëüñå. Îò-
êëîíåíèå îò 1,5 Â âîçäåéñòâóåò íà ìàãíèòíûé óñèëèòåëü â öåïè âûïðÿìèòåëÿ 25 êÂ,
êîòîðûé â çàâèñèìîñòè îò çíàêà îòêëîíåíèÿ óâåëè÷èâàåò èëè óìåíüøàåò óðîâåíü
íàïðÿæåíèÿ íà íàêîïèòåëå ÃÂÂÈ. Äèàïàçîí ñèñòåìû ñòàáèëèçàöèè ïðèìåðíî 8%.
Ñòàáèëüíîñòü âåðøèíû îò èìïóëüñà ê èìïóëüñó ëó÷øå 0,05%.

Áîëüøîå âíèìàíèå óäåëåíî áûñòðîäåéñòâóþùåé çàùèòå, áëîêèðóþùåé çàïóñ-
êàþùèé èìïóëüñ ïðè ïðîáîÿõ âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ òàê, ÷òîáû íå äîïóñòèòü ïî-
äà÷ó ñëåäóþùåãî âûñîêîâîëüòíîãî èìïóëüñà. Òåì ñàìûì ïðåäîòâðàùàþòñÿ íåâîñ-
ñòàíîâèìûå ïîâðåæäåíèÿ â ÈÒ, óñêîðèòåëüíîé òðóáêå (ÓÒ) è â äðóãîì îáîðóäîâà-
íèè. Ðåìîíò ïîâðåæäåíèé ñîïðÿæ¸í ñ áîëüøîé ïîòåðåé âðåìåíè, îñîáåííî, åñëè
íåîáõîäèìî âñêðûòèå ìàñëîíàïîëíåííîãî ÈÒ. Ïðîáîè ïðîèñõîäÿò, â îñíîâíîì, â
ÓÒ, íî èìåþò ìåñòî ïðîáîè è â ÈÒ, à òàêæå ïåðåêðûòèÿ ïî âîçäóõó èçîëÿòîðîâ ÈÒ
è êîëîííû ïèòàíèÿ è óïðàâëåíèÿ èîííîãî èñòî÷íèêà (ÈÈ). Èäåíòèôèêàöèÿ ôàêòà
ïðîáîÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî óêîðî÷åííîé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà 750 êÂ.

Â ïðîöåññå äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè èíæåêòîðà îáíàðóæèëàñü íåäîñòàòî÷-
íîñòü îäíîé ýòîé èäåíòèôèêàöèè, íàïðèìåð, åñëè ïðîáîé ïðîèçîø¸ë âíóòðè ÈÒ
íà "õâîñòå" èìïóëüñà. Èäåíòèôèêàöèÿ ïðîáîÿ â ÈÒ áûëà äîïîëíåíà 2 àêóñòè÷å-
ñêèìè è 2 ôîòîäàò÷èêàìè, óñòàíî-âëåííûìè íà áàêå ÈÒ. Ôîòîäèîäû óñòàíîâëåíû

íà ïðîçðà÷íûõ îêíàõ è ðåãèñòðèðóþò âñïûøêó ñâåòà ïðè ïðîáîÿõ, à ìèêðîôîíû −
çâóêîâîé óäàð. Ìèêðîôîíû çàýêðàíèðîâàíû îò çâóêîâ ïðîáîÿ â äðóãèõ ìåñòàõ èí-
æåêòîðà. Òåïåðü ïîâòîðíûå ïðîáîè íå çàôèêñèðîâàíû.

Íà ÷àñòîòå 50 Ãö ïðè ñðåäíåì òîêå ïó÷êà íà âûõîäå èíæåêòîðà áîëåå 200 ìêÀ
â ÈÈ [4] îêàçàëèñü íåíàä¸æíûìè êîëüöåâûå èçîëÿòîðû èç ðàäèîôàðôîðà, íà êîòî-
ðûõ êðåïèëèñü ýëåêòðîäû âûòÿãèâàíèÿ (íàïðÿæåíèå äî 30 êÂ) è ôîêóñèðîâêè
(äî 45 êÂ). Íàáëþäàëèñü ÷àñòûå ïðîáîè â ïðîìåæóòêàõ è ñèëüíûå óòå÷êè. Ïðè÷èíîé
ÿâèëñÿ ñèëüíûé íàãðåâ ýëåêòðîäîâ âòîðè÷íûìè ýëåêòðîíàìè, óñêîðÿåìûìè â ÓÒ â
îáðàòíîì íàïðàâëåíèè. Õîðîøèé ðåçóëüòàò äàëî ïðèìåíåíèå ñòåðæíåâûõ èçîëÿ-
òîðîâ. Ïðè ýòîì èçîëÿöèîííûå ïðîìåæóòêè ïî ïîâåðõíîñòè ñèëüíî óâåëè÷èëèñü.

Êîíñòðóêöèÿ ÈÈ ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. 4 ñòåðæíåâûõ èçîëÿòîðà èç òðóá÷àòîãî
ðàäèîôàðôîðà äèàìåòðîì 20/6 ìì çàêðåïëåíû âî ôëàíöå ñèñòåìû ôîðìèðîâàíèÿ.
Ýëåêòðîäû âûòÿãèâàíèÿ è ôîêóñèðîâêè "íàíèçàíû" íà èçîëÿòîðû è ôèêñèðóþòñÿ íà
íèõ çàæèìàìè ñ ìåõàíè÷åñêîé ðàçãðóçêîé îò òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ. Òîðöû èçî-
ëÿòîðîâ çàýêðàíèðîâàíû.

Â îïèñàííîé êîíñòðóêöèè óòå÷êè è ïðîáîè îòñóòñòâóþò. Îíà ïðîðàáîòàëà áî-
ëåå 4000 ÷àñîâ íà ÷àñòîòå 50 Ãö ñî ñðåäíèì òîêîì íà âûõîäå èíæåêòîðà äî 600 ìêÀ.

Äëÿ äîëãîâðåìåííîé ñòàáèëüíîñòè ïàðàìåòðîâ ïó÷êà â äëèòåëüíûõ ïó÷êîâûõ
ñåàíñàõ íåîáõîäèìà ñòàáèëüíîñòü ïîäà÷è âîäîðîäà â ÈÈ. Âîäîðîä â èñòî÷íèê ïî-
äà¸òñÿ ÷åðåç ñòåíêè íàêàëèâàåìîé íèêåëèåâîé òîíêîñòåííîé òðóáî÷êè ðàçìåðîì

ô4 õ 0,1 õ 500 ìì ïîä äàâëåíèåì 2 − 3 àòè. ×òîáû íàêîïëåíèå ïðèìåñåé, èìåþùèõñÿ

â âîäîðîäå, âíóòðè òðóáî÷êè íå ñíèçèëî ïîäà÷ó âîäîðîäà â èñòî÷íèê, ñäåëàí ñëà-
áûé ïðîòîê ãàçà, óíîñÿùèé ïðèìåñè ÷åðåç ïðåöèçèîííûé ìèêðîâåíòèëü. Ïðè ïðî-

òîêå ïðèìåðíî 2 − 5 êóá.ñì/÷àñ â òå÷åíèå ìíîãîíåäåëüíîãî ñåàíñà ïîäà÷à ãàçà îñòà-

¸òñÿ ñòàáèëüíîé. Âìåøàòåëüñòâà îïåðàòîðà íå òðåáóåòñÿ.

ÓÒ ñîñòîèò èç äâóõ óñêîðÿþùèõ çàçîðîâ 100 è 300 ìì, ê êîòîðûì ïðèëîæåíû
íàïðÿæåíèÿ 300 è 450 êÂ. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ôîêóñèðóþùèõ ñâîéñòâ òðóáêè íà
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÷àñòîòàõ 1 − 10 Ãö îòâåðñòèÿ â ýëåêòðîäàõ ÓÒ ïðè ïîòåíöèàëàõ 450 è 0 êÂ îòíîñè-

òåëüíî "çåìëè" äèàìåòðîì 150 ìì áûëè çàêðûòû ñåòêîé èç âîëüôðàìîâîé ïðîâîëîêè
äèàìåòðîì 0,1 ìì ñ øàãîì 3 ìì. Ïðè íàïðÿæåíèè 750 êÂ íà âõîä â êàíàë òðàíñïîð-
òèðîâêè ôîêóñèðîâàëèñü òîêè äî 440 ìÀ [5]. Íà ÷àñòîòå 50 Ãö è ñðåäíèõ òîêàõ áî-
ëåå 200 ìêÀ ñåòêà íà "çåìëÿíîì" ýëåêòðîäå íå âûäåðæàëà è áûëà çàìåíåíà äèàôðàã-
ìîé ñ îòâåðñòèåì d=100 ìì. Ýòî íåñêîëüêî ñíèçèëî ôîêóñèðóþùèå ñâîéñòâà ÓÒ, íî
è â ýòîé êîíôèãóðàöèè îíà ôîêóñèðóåò òîêè äî 300 ìÀ.

Ïðè òîêå íà âûõîäå èíæåêòîðà 150 ìÀ, äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà íà ïîëóâûñîòå
80 ìêñ è ÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ 50 Ãö ñðåäíèé òîê ñîñòàâëÿë 600 ìêÀ. Â êàíàëå òðàí-
ñïîðòèðîâêè ïó÷êà ïîñëå 45°-ãî ïîâîðîòíîãî ìàãíèòà òîê ïó÷êà ñîñòàâëÿë
90 ìÀ. Òèïè÷íûé ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé ýìèòòàíñ ïðîòîííîé ñîñòàâëÿþùåé ïó÷êà

ðàâåí 2 − 2,5 ï ñì ⋅ ìðàä. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè ðàáîòå íà ÷àñòîòå 50 Ãö, íà

âûõîäå èíæåêòîðà îòêëîíÿþùèì óñòðîéñòâîì ïó÷îê ïðîðåæàëñÿ òàê, ÷òîáû â èçìå-
ðèòåëü ýìèòòàíñà ïîïàäàë îäèí èìïóëüñ èç 50.

Â 93-94 ãã. ëèíåéíûé óñêîðèòåëü ðåãóëÿðíî ðàáîòàë â ðåæèìå íàó÷íîé ýêñ-

ïëóàòàöèè. Â 9 êðóãëîñóòî÷íûõ ïó÷êîâûõ ñåàíñàõ äëèòåëüíîñòüþ 4 −6 íåäåëü èí-

æåêòîð â îáùåé ñëîæíîñòè îòðàáîòàë 6900 ÷àñîâ, ïðè ýòîì 92% âðåìåíè îí áûë â
íîìèíàëüíîì ðåæèìå ñ ïó÷êîì.
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Ðèñ.1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ãåíåðàòîðà âûñîêîâîëüòíûõ èìïóëüñîâ
ÈÒ - èìïóëüñíûé òðàíñôîðìàòîð; È - èíæåêòîð; ÑÄÑ - ñòîéêà äèîäíîé ñòàáèëè-
çàöèè; Ì1 - ìîäóëÿòîð ôîðìèðóþùåé ëèíèè; Ì2 - ìîäóëÿòîð ïåðåäíåãî ôðîíòà;
Ì3 - ìîäóëÿòîð çàäíåãî ôðîíòà; ÔË - ôîðìèðóþùàÿ ëèíèÿ; ÇÓ - çàðÿäíîå óñòðîé-
ñòâî ÔË; Â13, Â25 - âûïðÿìèòåëè 13 è 25êÂ.

Ðèñ.2. Êîíñòðóêöèÿ èîííîãî èñòî÷íèêà.


