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w DOKLADE RASSMOTRENY PROBLEMY I REZULXTATY RABOTY PO SOZDANI@ USKORQ@]EJ

SISTEMY DLQ MALOGABARITNOGO PROTONNOGO SINHROTRONA. sINHROTRON RASSˆITAN NA

RABOTU W IMPULXSNOM REVIME S MAKSIMALXNYM POLEM NA ORBITE 5 t. mALAQ DLITELX-
NOSTX USKORITELXNOGO CIKLA 2,5 MS TREBUET WYSOKOGO TEMPA USKORENIQ I WYSOKOJ SKO-
ROSTI PERESTROJKI ˆASTOTY. uSKORQ@]AQ SISTEMA OBESPEˆIWAET NAPRQVENIE DO 16 Kw
W DIAPAZONE ˆASTOT 9, 3 − 33, 3 mgC. sKOROSTX PERESTROJKI ˆASTOTY 26000 MgC/S.
pRIWODITSQ KONSTRUKTIWNAQ SHEMA USKORQ@]EJ SISTEMY.

oSNOWNYE PROBLEMY SOZDANIQ USKORQ@]EJ SISTEMY DLQ MALOGABARITNOGO PROTON-
NOGO SINHROTRONA SWQZANY S NEOBHODIMOSTX@ POLUˆENIQ WYSOKOGO USKORQ@]EGO NAPRQ-
VENIQ W ˆASTOTNO-PERESTRAIWAEMOM REZONATORE S OGRANIˆENNYMI RAZMERAMI. tEHNI-
ˆESKIE TRUDNOSTI OBUSLOWLENY NIZKOJ DOBROTNOSTX@ FERRITOW. kAK IZWESTNO, PRI BY-
STROM NAMAGNIˆIWANII DOBROTNOSTX FERRITOW WNAˆALE PADAET W NESKOLXKO RAZ OTNO-
SITELXNO ZNAˆENIQ W NEPODMAGNIˆENNOM SOSTOQNII. kROME “TOGO, DOBROTNOSTX UMENX-
[AETSQ S UWELIˆENIEM WYSOKOˆASTOTNOJ INDUKCII W FERRITAH, T.E. S ROSTOM WYSOKO-
ˆASTOTNOGO NAPRQVENIQ NA REZONATORE. pREDELXNYE ZNAˆENIQ w˜–INDUKCII, PRI KO-
TORYH DOBROTNOSTX OKAZYWAETSQ E]E UDOWLETWORITELXNOJ, NE PREWY[A@T 150–200 gS.
sNIVENIE UROWNQ w˜–INDUKCII PUTEM UWELIˆENIQ oB˙EMA FERRITOW WYZYWAET SLOV-
NOSTI S OBESPEˆENIEM BYSTROJ PERESTROJKI I S RAZME]ENIEM USKORQ@]EJ SISTEMY

IZ-ZA OGRANIˆENNYH RAZMEROW PROMEVUTKA, SOSTAWLQ@]EGO WSEGO 470 MM.
wTORAQ PROBLEMA SWQZANA S OBESPEˆENIEM WYSOKOJ SKOROSTI PERESTROJKI ˆASTOTY

IZ-ZA KOROTKOGO WREMENI USKORENIQ.
oSNOWNYE HARAKTERISTIKI SINHROTRONA I TEHNIˆESKIE TREBOWANIQ K USKORQ@]EJ

SISTEME PRIWEDENY W TABLICE 1 [1].
rAZRABOTKA USKORQ@]EJ SISTEMY BAZIRUETSQ NA IME@]EMSQ W biqf OPYTE SO-

ZDANIQ MALOGABARITNYH BYSTROPERESTRAIWAEMYH USKORQ@]IH USTROJSTW S FERRITA-
MI [2,3]. sPOSOB POLUˆENIQ WYSOKIH NAPRQVENIJ W USKORQ@]IH REZONATORAH NA FER-
RITAH [4] SOSTOIT W TOM, ˆTO POLNOE NAPRQVENIE RASPREDELQETSQ RAWNOMERNO MEVDU

NESKOLXKIMI REZONATORNYMI SEKCIQMI S NESKOLXKIMI USKORQ@]IMI PROMEVUTKAMI.
tAKOE RE[ENIE POZWOLQET UMENX[ITX INDUKCI@ I POTERI W FERRITAH, A TAKVE TRE-
BUEMU@ WYSOKOˆASTOTNU@ MO]NOSTX.

w NA[EM SLUˆAE, UˆITYWAQ, ˆTO WYSOKOE NAPRQVENIE DOLVNO ODNOWREMENNO OBES-
PEˆIWATXSQ S BYSTROJ PERESTROJKOJ PO ˆASTOTE, KAVDAQ SEKCIQ DOLVNA WYPOLNQTXSQ

S MINIMALXNYM OB˙EMOM FERRITOW.
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tABLICA 1
—NERGIQ USKORENNYH PROTONOW m“w 200

—NERGIQ INVEKCII m“w 12

rADIUS DIPOLXNYH MAGNITOW M 0,43

mAKSIMALXNOE POLE NA ORBITE t 5

uSKORQ@]EE NAPRQVENIE Kw 14

sINHRONNAQ FAZA – sinF 0,5

dIAPAZON PERESTRAIWAEMYH ˆASTOT mgC 9,3-33,3

dLITELXNOSTX USKORITELXNOGO CIKLA MSEK 2,5

nAIBOLX[AQ SKOROSTX PERESTROJKI ˆASTOTY mgC/SEK 24000

˜ISLO CIKLOW W SEKUNDU 5

dLINA USKORITELXNOGO PROMEVUTKA M 0,47

dLQ WYBORA I PREDWARITELXNOGO ISSLEDOWANIQ FERRITOW, A TAKVE OPREDELENIQ NAI-
BOLX[EGO NAPRQVENIQ NA ODNOJ REZONATORNOJ SEKCII, BYL IZGOTOWLEN KOAKSIALXNYJ

REZONATOR NA OSNOWE KOROTKOZAMKNUTOJ LINII. pERESTROJKA REZONATORA OSU]ESTWLQ-
LASX WO WNE[NEM “LEKTROMAGNITNOM PODMAGNIˆIWA@]EM USTROJSTWE.

w REZONATORE ISSLEDOWALISX FERRITY S NAIMENX[IMI STANDARTNYMI RAZMERAMI,
KOTORYE MOGUT BYTX USTANOWLENY W SINHROTRONE. rAZMERY KOLEC 180 × 110 × 20 MM.
wYSOTA NABORA FERRITOW BYLA WYBRANA RAWNOJ 100 MM S UˆETOM WOZMOVNOSTI RAZME-
]ENIQ W PROMEVUTKE NESKOLXKIH REZONATORNYH SEKCIJ.

w KAˆESTWE KRITERIEW DLQ OTBORA FERRITOW BYLI PRINQTY KO“FFICIENT PEREKRY-
TIQ PO ˆASTOTE I DOBROTNOSTX NA NAˆALXNOJ ˆASTOTE DIAPAZONA 9,3 mgC W REVIME

PERESTROJKI, NA KOTOROJ W RABOˆEM REVIME DOLVNO BYTX MAKSIMALXNOE NAPRQVENIE

I, SOOTWETSTWENNO, NAIBOLX[IE WYSOKOˆASTOTNAQ INDUKCIQ I POTERI.
pO REZULXTATAM ISSLEDOWANIJ BYLI OTOBRANY FERRITY 45 wnp S NAˆALXNOJ MAG-

NITNOJ PRONICAEMOSTX@ 45. mAKSIMALXNOE NAPRQVENIE, POLUˆENNOE NA REZONATORE,
4100 w SOOTWETSTWUET INDUKCII W FERRITAH 210 gS.

nA OSNOWE PROWEDENNYH IZMERENIJ WYPOLNENY RASˆETY DOBROTNOSTI REZONATORA W

ZAWISIMOSTI OT UROWNQ WYSOKOˆASTOTNOJ INDUKCII W FERRITAH. kRIWAQ “TOJ ZAWISI-
MOSTI PRIWEDENA NA RIS.1. kAK WIDNO IZ “TOJ HARAKTERISTIKI, DOBROTNOSTX FERRITOW

PRI w˜–INDUKCII 100 gS DOSTIGAET 80 I PADAET BOLEE ˆEM W TRI RAZA PRI 200 gS.
rEZONATOR PERESTRAIWAETSQ PO ˆASTOTE W 4 RAZA. dLQ PERESTROJKI REZONATORA W

DIAPAZONE ˆASTOT 9,3–33,3mgC TREBUETSQ 4500 AMPERWITKOW.
nA RIS.2 PRIWEDENA ZAWISIMOSTX ˆASTOTY NASTROJKI REZONATORA OT WREMENI PRI

PERESTROJKE. nA “TOM VE RISUNKE, DLQ SRAWNENIQ, DANA RASˆETNAQ ZAWISIMOSTX IZME-
NENIQ ˆASTOTY NASTROJKI USKORQ@]EJ SISTEMY OT WREMENI W RABOˆEM REVIME SIN-
HROTRONA. kAK WIDNO IZ SRAWNENIQ “TIH KRIWYH, “KSPERIMENTALXNO POLUˆENNOE RAS-
PREDELENIE ˆASTOT WO WREMENI PREWY[AET RASˆETNOE WO WSEM DIAPAZONE PERESTROJKI.
rEZONATOR PRAKTIˆESKI PERESTRAIWAETSQ W ZADANNOM DIAPAZONE ZA 1,5 MS. sISTEMA
PODMAGNIˆIWANIQ OBESPEˆIWAET TREBUEMYE SKOROSTI PERESTROJKI WO WSEM DIAPAZONE

PERESTRAIWAEMYH ˆASTOT. dOSTIGNUTAQ SKOROSTX PERESTROJKI ˆASTOTY NA NAˆALXNOM

UˆASTKE RAWNA 26000 mgC/S.
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nA OSNOWE PROWEDENNYH ISSLEDOWANIJ PREDLOVENA KONSTRUKCIQ USKORQ@]EJ SISTE-
MY PROTONNOGO SINHROTRONA, IZOBRAVENNAQ NA RIS.3. uSKORQ@]AQ SISTEMA PREDSTA-
WLQET SOBOJ ˆETYRE ODINAKOWYE REZONATORNYE SEKCII, ZAPOLNENNYE FERRITAMI. gEO-
METRIˆESKAQ DLINA ODNOJ REZONATORNOJ SEKCII 100 MM. nAPRQVENIE NA ODNOJ SEKCII

4000 w. pOTREBLQEMAQ IMPULXSNAQ MO]NOSTX SOSTAWLQET 12 KwT. sEKCII USTANOWLE-
NY POSLEDOWATELXNO W ODNOM PROMEVUTKE I OB˙EDINENY W DWE GRUPPY. kAVDAQ GRUPPA

PITAETSQ OT ODNOJ GENERATORNOJ LAMPY gu-92a I PERESTRAIWAETSQ PO ˆASTOTE OTDELX-
NYM PODMAGNIˆIWA@]IM USTROJSTWOM.

wSQ USKORQ@]AQ SISTEMA PITAETSQ OT TREHKASKADNOGO REZONANSNOGO USILITELQ

MO]NOSTI. oKONEˆNYE KASKADY, WYPOLNENNYE NA LAMPAH gu-92a, RABOTA@T W PROTI-
WOFAZE I WOZBUVDA@T KAVDYE DWE REZONATORNYE SEKCII PROTIWOFAZNYMI NAPRQVENI-
QMI. ˜ASTOTNAQ NASTROJKA WSEH TREH KASKADOW REZONANSNOGO USILITELQ PROIZWODITSQ

AWTOMATIˆESKI S POMO]X@ SISTEM OBRATNOJ SWQZI.
mAGNITOPROWOD KAVDOGO PODMAGNIˆIWA@]EGO “LEKTROMAGNITA WYPOLNEN IZ DWUH

ˆASTEJ, IME@]IH s-OBRAZNU@ FORMU. pODMAGNIˆIWA@]IJ POTOK PRONIKAET W FERRI-
TY ˆEREZ SPECIALXNO PREDUSMOTRENNYE W REZONATORNYH SEKCIQH BOKOWYE PRODOLXNYE

PROREZI.
oBMOTKI PODMAGNIˆIWA@]IH “LEKTROMAGNITOW WYPOLNENY W WIDE 12 GALXWANIˆE-

SKI IZOLIROWANNYH SEKCIJ, KAVDAQ IZ KOTORYH SODERVIT PO 20 WITKOW I PITAETSQ OT

OTDELXNOGO USILITELQ.
tEPLOWOJ REVIM REZONATORNYH SEKCIJ OBESPEˆIWAETSQ SISTEMOJ

OHLAVDENIQ FERRITOW ˆEREZ TONKIJ SLOJ TEPLOPROWODNOGO KLEQ ”—LASTOSIL” NA

OHLAVDAEMYJ KORPUS. rEZONATORNYE SEKCII MOGUT RABOTATX S ˆASTOTOJ POWTORENIQ

DO 25 gC.
kONSTRUKTIWNO REZONATORNYE SEKCII S SISTEMAMI PODMAGNIˆIWANIQ I PITA@]IJ

WYSOKOˆASTOTNYJ USILITELX MO]NOSTI WYPOLNQ@TSQ W WIDE EDINOGO KOMPAKTNOGO UZ-
LA, SOSTAWLQ@]EGO USKORQ@]U@ SISTEMU. pOLNAQ POTREBLQEMAQ MO]NOSTX USKORQ@-
]EJ SISTEMY 10 Kw.

aWTOR SˆITAET PRIQTNYM DOLGOM POBLAGODARITX g. i. sILXWESTROWA, w.n. kARA-
S@KA, w.s. pOPOWA I d. gRIGORXEWA ZA UˆASTIE I POMO]X W RABOTE.

sPISOK LITERATURY

[1] Averboukh I.I. et al. Project of small dimensional 200 MeV proton synchrotron,
Proceedings of EPAC, Rome, 1988, p.413.

[2] Averboukh I.I. RF-cavity for compact proton synchrotron, Budker INP 95-67.

[3] Averboukh I.I. STAC accelerating system, Budker INP 96-7.

[4] aWERBUH i.i., kARLINER m.m. sPOSOBY POWY[ENIQ NAPRQVENIQ W USKORQ@]IH

REZONATORAH S PERESTRAIWAEMOJ ˆASTOTOJ. pt—, 1985, ß2, cTR.29.

181



182


