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Ê.À.Ðåçâûõ, Â.À.Ðîìàíîâ

ÃÍÖ ÐÔ�Ôèçèêî-ýíåðãåòè÷åñêèé èíñòèòóò, Îáíèíñê, Ðîññèÿ

Â êîíöå 1950 ãã. Ð. Ã.Õåðá îòìå÷àë, ÷òî îäíèì èç ñàìûõ îáùèõ ïðàâèë, êà-
ñàþùèìñÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ãåíåðàòîðîâ, ÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæíîñòü ñêîëüêî-íè-
áóäü ïðèåìëåìîé ýêñòðàïîëÿöèè èõ õàðàêòåðèñòèê [1]. Ïðåæäå âñåãî âñëåäñòâèå
ñëîæíîñòè ïðîáëåìû ïîïûòêè ïîâûñèòü ïðîáèâíîå íàïðÿæåíèå ñòðóêòóðû çà ñ÷åò

ñíèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ Emax íà ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäîâ

áûëè ìàëîóñïåøíû [2�6]. Â òî æå âðåìÿ áûëè ïîëó÷åíû îáíàäåæèâàþùèå ðåçóëü-
òàòû [7�9] è îñîáåííî ïóòåì óâåëè÷åíèÿ äèàìåòðà áàêà [10,11].

Ìîäåðíèçàöèÿ óñêîðèòåëÿ ÝÃ-2,5. Èç ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèÿ ñòàòè÷åñêèì
íàïðÿæåíèåì îäíîêîíå÷íîãî óñêîðèòåëÿ ÝÃ-2,5 è åãî ìîäèôèêàöèè ÝÃ-3 [12] ìîæíî
âèäåòü, ÷òî â ïðîáîå ó÷àñòâóåò ïîâåðõíîñòü ýëåêòðîäîâ ñ ýôôåêòèâíîé ïëîùàäüþ

Seff ïðè íàïðÿæåííîñòè E≥ 0.8 Emax, ÷òî ãëàâíûìè ôàêòîðàìè ïðîáîÿ ÿâëÿþòñÿ

Emax è Seff. Ïðîáèâíûå íàïðÿæåíèÿ ïîä÷èíÿëèñü ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ

ìèíèìàëüíûõ. Êðîìå òîãî, â ñòàòèñòè÷åñêîì ýêñïåðèìåíòå áûëà îáíàðóæåíà
äâóõâåðøèííàÿ ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè ïðîáèâíîãî íàïðÿæåíèÿ.
Îêàçàëîñü, ÷òî â îáåèõ èñïûòàííûõ ñòðóêòóðàõ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïîëå áûëî
ñêîíöåíòðèðîâàíî â äâóõ îáëàñòÿõ (íà âåðøèíå êîíäóêòîðà è íà ñòûêå êîíäóêòîðà ñ
êîëîííîé), ïðè÷åì îáëàñòè áûëè ðàçäåëåíû öèëèíäðè÷åñêîé �ìåðòâîé� çîíîé
äëèíîé 400 ìì, â êîòîðîé îòñóòñòâîâàëè ñëåäû ïðîáîÿ. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïîëå îáúåäèíÿåò ñîñåäíèå ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäîâ âñåãî ëèøü â

äâà ïàðàëëåëüíî âêëþ÷åííûõ ýëåìåíòà ñî ñâîèìè ïàðàìåòðàìè Emax�è Seff.

Â ñòðóêòóðå ÝÃ-3 ïðîáèâíûå íàïðÿæåíèÿ äâóõ ýëåìåíòîâ îòëè÷àëèñü íà 3%.
Äàëåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî, åñëè îäèí èç ýëåìåíòîâ ïðèíÿòü çà áàçîâûé, òî ïðîáèâ-
íîå íàïðÿæåíèå äðóãîãî ìîæåò áûòü âû÷èñëåíî ïîñðåäñòâîì ñèñòåìû èç íåñêîëüêèõ
óðàâíåíèé. Ðàñ÷åòíàÿ âåëè÷èíà îòëè÷àëàñü îò ñðåäíåãî ïðîáèâíîãî íàïðÿæåíèÿ
ñèñòåìû, ïîëó÷åííîãî â ýêñïåðèìåíòå, íå áîëåå ÷åì íà 1%. Ðàçâèòûé ìåòîä
ñîõðàíÿåò ìàëóþ ïîãðåøíîñòü, åñëè ðàñ÷åò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ è èçìåðåíèÿ ïðî-
áèâíîãî íàïðÿæåíèÿ â áàçîâîì ýêñïåðèìåíòå èìåþò òî÷íîñòü äî 1% è åñëè
îñòàëüíûå ôàêòîðû ïðîáîÿ ðàçëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî.

Ìîäåðíèçàöèÿ óñêîðèòåëÿ ÝÃÏ-15. Íà ïåðâîì ýòàïå ïðåäïîëàãàåòñÿ çàìåíèòü
â êîëîííå ãðàäèåíòíûå êîëüöà êðóãëîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ äèàìåòðîì 30 ìì â
ñîîòâåòñòâèè ñ ïàòåíòîì Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ¹ 2063107 ñ ïðèîðèòåòîì îò
25.09.92. �Îáúåäèíåííîå ãðàäèåíòíîå êîëüöî� [13].

Îáùèé ýêðàíèðóþùèé ýëåêòðîä äëÿ òðåõ ñåêöèé âíóòðåííåé ñòðóêòóðû
îïîðíîé êîëîííû îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ïîïåðå÷íóþ è ïðîäîëüíóþ ýëåêòðè÷åñêóþ
ïðî÷íîñòü êîëîííû, ïîâûøåííóþ íàäåæíîñòü ðàáîòû óñêîðèòåëÿ, îáëåã÷àåò
èçãîòîâëåíèå íàðóæíîãî ýëåêòðîäà ñ ìàëûìè îòêëîíåíèÿìè îò ðàñ÷åòíûõ ðàçìåðîâ.
Âòðîå óìåíüøàåòñÿ íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî ýëåêòðîäîâ ñëîæíîãî ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ â êîìáèíèðîâàííîé êîëîííå, à òàêæå ñòîèìîñòü èçãîòîâëåíèÿ è ñóììàðíàÿ
ìàññà íàðóæíûõ ýëåêòðîäîâ. Îòäåëüíûé ýëåêòðîä èìååò ìàññó 6,5 êã, ÷òî äîïóñòèìî
ïðè ðó÷íîì ñíÿòèè è ïåðåìåùåíèè ýëåêòðîäîâ âäîëü ïîâåðõíîñòè êîëîííû.
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Íà ðèñ.1-3 ïðåäñòàâëåíû ôîðìà
áàêà è ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ äëÿ èñõîäíîé
ñòðóêòóðû óñêîðèòåëÿ ÝÃÏ-15; èç-
ìåíåííîå ïîëå è êàðòèíà ýêâèïîòåíöè-
àëüíûõ ëèíèé ïîêàçàíû íà ðèñ. 4,5.
Ñðàâíåíèå âàðèàíòîâ ïðîâåäåíî äëÿ
ñìåñåé N2+20% CO2 è N2+20% CO2+ 10%
SF6è äàâëåíèÿ 1,1 ÌÏà àáñ.

Â ðåçóëüòàòå âíåäðåíèÿ îáúåäè-
íåííîãî ãðàäèåíòíîãî êîëüöà (ÝÃÏ -
15-1) íàïðÿæåííîñòü íà êîëîííå ñíè-
æàåòñÿ ñ 19 äî 14,8 ÌÂ/ì. Ïðè ýòîì
ñëàáûì çâåíîì èçîëÿöèîííîé ñèñòåìû

ñòàíîâèòñÿ êîíäóêòîð è ýíåðãèÿ Wdsp ,

ðàññåèâàåìàÿ íà îäíîé ñåêöèè òâåðäîé
èçîëÿöèè ïîñëå ïðîáîÿ íà áàê,
óìåíüøàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ðàññåè-
âàåìîé ýíåðãèè â èñõîäíîé êîíñòðóêöèè

Winit âäâîå. Âîçðàñòàåò íàäåæíîñòü

ðàáîòû âíóòðåííåé ñòðóêòóðû êîëîííû
è òðóáêè.

Íà âòîðîì ýòàïå (ÝÃÏ-15-2)
ïðåäïîëàãàåòñÿ îïòèìèçèðîâàòü ôîðìó
êîíäóêòîðà ïîäîáíî òîìó, êàê íàìè
ðàçðàáîòàíî äëÿ óñêîðèòåëÿ ÝÃÏ-8-1
ÐÍÖ �Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò�. Íà-
ïðÿæåííîñòü íà ïîâåðõíîñòè êîíäóê-
òîðà óìåíüøàåòñÿ ñ 17,4 äî 14,9 ÌÂ/ì.
Ðàñ÷åòíîå ïðîáèâíîå íàïðÿæåíèå ïðè
ýòîì óâåëè÷èòñÿ íà 12,6%.

Ýëåêòðè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü ñè-
ñòåìû, êàê ïðàâèëî, îïðåäåëÿåò âíåøíÿÿ
èçîëÿöèÿ, à íå âíóòðåííÿÿ. Ôîðìà
îáúåäèíåííîãî ãðàäèåíòíîãî êîëüöà
âûáðàíà òàê, ÷òîáû ïîâûøåíèå ðàäè-
àëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè íå
âûçûâàëî âîçíèêíîâåíèÿ ïðîáîåâ
âíóòðè êîëîííû. Îòíîñèòåëüíîé ýëåê-

òðè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ kstrn.int âíóòðåí-

íåãî ïðîìåæóòêà áóäåì íàçûâàòü îò-

íîøåíèå ïðîáèâíîãî íàïðÿæåíèÿ Ubr ê

òîìó ïîñòîÿííîìó íàïðÿæåíèþ, êîòîðîå
áóäåò ïðèëîæåíî ê ïðîìåæóòêó â
ìîìåíò ïðîáîÿ âíåøíåé èçîëÿöèè ïðè

íàïðÿæåíèè Ubr.syst

Ubr

kstrn.int = ������������� .

Usyst / nser
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Çäåñü nser − êîëè÷åñòâî ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ ïðîìåæóòêîâ âäîëü äåëèòåëÿ

íàïðÿæåíèÿ êîëîííû.

Òàáëèöà. Ðåçóëüòàòû îïòèìèçàöèè óñêîðèòåëåé ÝÃÏ-15 è ÝÃÏ-10-1 [14]

Óñêîðèòåëü Emax , Emax/U, Ubr(N2+CO2), Ubr(10%SF6), Wdsp/Winit Ubr/Uinit kstrn.int

MV/m 1/m MV MV

ÝÃÏ-15 19,0 2,19 7,0 9,5 1 1 4
ÝÃÏ-15-1 17,4 2,04 6,8 9,5 0,4 1 2,1
ÝÃÏ-15-2 14,9 1,75 7,71 10,7 1,3 1,13 2,1
ÝÃÏ-10-1 22,0 2,75 5,0 6,9 1 1 4
ÝÃÏ-10-2 18,3 2,29 6,0 8,5 1,4 1,23 2,1

Íà ïåðâîì ýòàïå îïòèìèçàöèè (ÝÃÏ-15-1) çàêëàäûâàåòñÿ ðåçåðâ ýëåêòðè-
÷åñêîé ïðî÷íîñòè êîëîííû; ìàêñèìàëüíàÿ â ñòðóêòóðå óñêîðèòåëÿ íàïðÿæåííîñòü

ñíèæàåòñÿ íà 7,5%, íî
ïðîáèâíîå íàïðÿæåíèå
íåèçìåííî. Çäåñü
ïðîÿâëÿåòñÿ òà çàêî-
íîìåðíîñòü ðàçðÿäà â
ãàçå, ÷òî ñ óìåíüøå-
íèåì êðèâèçíû ïî-
âåðõíîñòè îäíîâðå-
ìåííî ñ ìàêñèìàëüíîé
íàïðÿæåííîñòüþ ñíè-
æàåòñÿ è ïðîáèâíàÿ
íàïðÿæåííîñòü.

Ïðèáëèæåííàÿ
îöåíêà ðàññåèâàåìîé
ýíåðãèè áàçèðóåòñÿ íà
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ðåçóëüòàòàõ, ïîëó÷åí-
íûõ äëÿ óñêîðèòåëåé
MP (10 - 17 ÌÂ) è ÝÃ-
2,5 (2,5-4,6 ÌÂ). Ïðî-
áîè ñ êîíäóêòîðà, ñ
òðåòüåãî êîëüöà è
ìåæäó êîëåö êîëîííû
[15] ñîïðîâîæäàëèñü
èìïóëüñíûìè ïåðåíà-
ïðÿæåíèÿìè íà áëè-
æàéøåì ê ïðîáîþ
îïîðíîì èçîëÿòîðå êî-
ëîííû ñ êðàòíîñòÿìè

kterm�� kcol, kint, ðàâ-

íûìè 20, 80 è 2. Âîç-
ìîæíû è áîëåå âûñîêèå
êðàòíîñòè.
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Ðàññåèâàåìàÿ ýíåðãèÿ çàâèñèò îò âåðîÿòíîñòåé ïðîáîÿ :

Wdsp���A (ptermk2term + pcol k2col + pint k2int) U2br.syst ,

ãäå A − êîíñòàíòà, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ åìêîñòè îäíîé ñåêöèè îïîðíîãî èçîëÿòîðà

êîëîííû, pterm, pcol, pint − âåðîÿòíîñòè êàæäîãî âèäà ïðîáîÿ â èçîëÿöèîííîé ñè-

ñòåìå ñ ïðîáèâíûì íàïðÿæåíèåì Ubr.syst.

Ïðè ñòàòè÷åñêîì ïðîáîå âûñîêîâîëüòíîé êîíñòðóêöèè âñå ïðîìåæóòêè
âêëþ÷åíû ïàðàëëåëüíî è ïðîáèâàåòñÿ ñëàáåéøèé. Ïðè îöåíêå ðàññåèâàåìîé ýíåðãèè
áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âåðîÿòíîñòè ïðîáîÿ ïðîìåæóòêîâ çàâèñÿò îò ôîðìàëüíîé

ðàñ÷åòíîé îöåíêè ïðîáèâíîãî íàïðÿæåíèÿ ðåàëüíîãî ýëåêòðîäà (íàïðèìåð Ucol èëè

Uterm ), êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ïàðàìåòðàì Emax è Seff. Óêàçàííûå âåðîÿòíîñòè áûëè

âû÷èñëåíû äëÿ êîíñòðóêöèé ÝÃ-2,5 è ÝÃ - 3 [12] êàê îòíîøåíèå ñðåäíåãî ÷èñëà
êðàòåðîâ íà äàííîì ýëåêòðîäå ê îáùåìó ÷èñëó êðàòåðîâ. Ïîñêîëüêó ïðîäîëüíàÿ

ïðî÷íîñòü ìåæäó êîëüöàìè â ýêñïåðèìåíòå [12] ïðåâûøàëà âåëè÷èíó kstrn.int = 1,55

íèæå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè ïðîáîÿ êîëîííû äëÿ ñèñòåìû, â êîòîðîé
âîçìîæíû òîëüêî äâà âèäà ïðîáîåâ.

Ucol/Uterm 0,88 1,00 1,15,

pcol� 0,63 0,5±0,05 0,18.

Ðàñ÷åòû ïðîáèâíîãî íàïðÿæåíèÿ è ðàññåèâàåìîé ýíåðãèè ïîçâîëÿþò ïðî-
ãíîçèðîâàòü ýëåêòðè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü è íàäåæíîñòü ñëîæíûõ èçîëÿöèîííûõ
ñèñòåì.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà Ðîññèéñêèì ôîíäîì ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
ÐÀÍ (êîä ïðîåêòà 96-02-17294à).
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