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iNSTITUT QDERNOJ FIZIKI IM.g.i.bUDKERA nOWOSIBIRSK, rOSSIQ.

w NASTOQ]EE WREMQ W iqf IM. g.i.bUDKERA AKTIWNO WEDUTSQ RABOTY PO SOZDA-
NI@ “LEKTRON-POZITRONNYH KOLLAJDEROW S REKORDNOJ SWETIMOSTX@. dLQ TAKIH MA-
[IN NEOBHODIM WYSOKOPROIZWODITELXNYJ INVEKCIONNYJ KOMPLEKS, KOTORYJ I SOZDA-
ETSQ W iqf. kOMPLEKS WKL@ˆAET W SEBQ FORINVEKTOR, PROIZWODQ]IJ “LEKTRONNYE

I POZITRONNYE SGUSTKI I USKORQ@]IJ IH DO “NERGII 510 m“w, A TAKVE NAKOPITELX-
OHLADITELX. dANNYJ DOKLAD PREDSTAWLQET OB]U@ SHEMU FORINVEKTORA I SOSTOQNIE

RABOT NA NEM.

wWEDENIE

—NERGIQ PUˆKOW NA WYHODE FORINVEKTORA SOOTWETSTWUET RABOˆEJ “NERGII φ – FA-
BRIKI (510 m“w) [1]. dLQ OBESPEˆENIQ ODNOWREMENNOJ RABOTY φ – FABRIKI I WSEGO

KOMPLEKSA w—pp-5 S PROEKTNOJ SWETIMOSTX@ TREBUETSQ PROIZWODITX (5÷10)·1010 “LEK-
TRONOW I POZITRONOW W SEKUNDU. wAVNEJ[IE PARAMETRY FORINVEKTORA PRIWEDENY W

TABLICE 1.

tABLICA 1: wAVNEJ[IE PARAMETRY FORINVEKTORA.
—NERGIQ PUˆKOW 510 M“w

˜ISLO “LEKTRONOW W SGUSTKE 1011

˜ISLO POZITRONOW W SGUSTKE 109

˜ASTOTA SLEDOWANIQ SGUSTKOW 50 gC
rAZBROS “NERGIJ

W “LEKTRONNOM SGUSTKE ±1%
W POZITRONNOM SGUSTKE ±3%

rABOˆAQ ˆASTOTA 2856 MgC

iMPULXSNAQ MO]NOSTX KLISTRONA ∼ 63 mwT

˜ISLO KLISTRONOW 4
pOLNAQ POTREBLQEMAQ MO]NOSTX ≈ 1 MwT
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oB]AQ SHEMA

oSNOWNYE KOMPONENTY FORINVEKTORA POKAZANY NA RIS. 1. —TO TERMO“MISSION-
NAQ “LEKTRONNAQ PU[KA, SUBGARMONIˆESKIJ GRUPPIROWATELX, “LEKTRONNYJ LINEJNYJ

USKORITELX NA 300 m“w, 180–GRADUSNYJ IZOHRONNYJ POWOROT, KONWERSIONNAQ SISTEMA,
sw˜–FOTOPU[KA I OSNOWNOJ LINEJNYJ USKORITELX NA “NERGI@ 510 m“w [2, 3].

rIS. 1: oB]AQ SHEMA FORINVEKTORA.

tERMO“MISSIONNAQ TRIODNAQ PU[KA S NAPRQVENIEM W 200 Kw PROIZWODIT “LEKTRON-
NYE SGUSTKI DLITELXNOSTX@ 2 NS ([IRINA NA POLUWYSOTE), IMPULXSNYM TOKOM 10 a

I “MITTANSOM NE BOLEE ˆEM 10−2 SM·RAD. dALEE SGUSTOK POSTUPAET W SUBGARMONIˆE-
SKIJ GRUPPIROWATELX, RABOTA@]IJ NA 16-J SUBGARMONIKE OSNOWNOJ ˆASTOTY LINEJNOGO

USKORITELQ (178.5 mgC). w SOSTAW GRUPPIROWATELQ WHODQT DWA ˆETWERTXWOLNOWYH RE-
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ZONATORA S PROMEVUTKAMI DREJFA. pOSTOQNSTWO POPEREˆNYH RAZMEROW PUˆKA W PROCES-
SE GRUPPIROWKI OBESPEˆIWAETSQ NARASTA@]IM PRODOLXNYM MAGNITNYM POLEM. pOSLE
SUBGARMONIˆESKOGO GRUPPIROWATELQ W 10 RAZ SVATYJ W PRODOLXNOM NAPRAWLENII SGU-
STOK POSTUPAET W KOROTKU@ GRUPPIRU@]U@ SEKCI@ [5], GDE ON SVIMAETSQ E]E W 10 RAZ.
tAKIM OBRAZOM, SISTEMA KOMPRESSII FORMIRUET NA WHODE W USKORQ@]U@ SEKCI@ KO-
ROTKIJ INTENSIWNYJ SGUSTOK DLITELXNOSTX@ 20 PS S IMPULXSNYM TOKOM W 1 Ka. tAKAQ
DLINA SGUSTKA NEOBHODIMA DLQ OBESPEˆENIQ MALOGO “NERGETIˆESKOGO RAZBROSA (±1%) W
PROCESSE DALXNEJ[EGO USKORENIQ. k NASTOQ]EMU WREMENI ZAKONˆENY PROIZWODSTWO I

SBORKA 200 Kw PU[KI, REZONATOROW I GENERATOROW SUBGARMONIˆESKOGO GRUPPIROWATELQ,
WEDETSQ MONTAV MODULQTORA, SISTEMY ZADA@]EGO GENERATORA I SINHRONIZACII.

lINEJNYJ USKORITELX NA 300 m“w SOSTOIT IZ 5 USKORQ@]IH SEKCIJ I PROIZWODIT

INTENSIWNYJ “LEKTRONNYJ SGUSTOK, NEOBHODIMYJ DLQ POLUˆENIQ POZITRONOW. oSNOW-
NOJ LINEJNYJ USKORITELX SOSTOIT IZ 9 SEKCIJ, USKORQ@]IH KAK POZITRONNYE, TAK I

“LEKTRONNYE SGUSTKI DO “NERGII 510m“w. uSKORQ@]AQ SEKCIQ PREDSTAWLQET SOBOJ 3–
METROWU@ STRUKTURU S POSTOQNNYM IMPEDANSOM, RABOTA@]U@ NA BEGU]EJ WOLNE (MO-
DA 2π/3). fOKUSIROWKA PUˆKOW OSU]ESTWLQETSQ POLEM SOLENOIDOW DLQ PERWYH SEKCIJ

KAVDOGO USKORITELQ, I POLQMI DWUH KWADRUPOLXNYH LINZ DLQ KAVDOJ IZ OSTALXNYH

SEKCIJ. dLQ OBESPEˆENIQ MAKSIMALXNOGO ZAHWATA ˆASTIC W USKORQEMYJ SGUSTOK PERWYE

SEKCII OBOIH USKORITELEJ IME@T BOLX[IJ TEMP USKORENIQ (25m“w/M), PRI 18m“w/M
W OSTALXNYH SEKCIQH. w NASTOQ]IJ MOMENT WSE MAGNITNYE “LEMENTY FORINVEKTORA

NAHODQTSQ W PROIZWODSTWE, PRIˆEM POLOWINA IZ NIH UVE IZGOTOWLENA.
—LEKTRONNYJ PUˆOK NA “NERGII 300 m“w PROHODIT 180–GRADUSNYJ IZOHRONNYJ

POWOROT W GORIZONTALXNOJ PLOSKOSTI, KOTORYJ SOSTOIT IZ TREH 60-GRADUSNYH POWO-
ROTNYH MAGNITOW I 4 KWADRUPOLXNYH LINZ. —TA SISTEMA DAET NEZNAˆITELXNOE (OKOLO
10%) UWELIˆENIE PRODOLXNYH RAZMEROW SGUSTKA S “NERGETIˆESKIM RAZBROSOM ±2% PRI

PROHOVDENII POWOROTA. dALEE “LEKTRONNYJ SGUSTOK FOKUSIRUETSQ TRIPLETOM NA KON-
WERSIONNU@ MI[ENX. s UˆETOM OSOBENNOSTEJ KONWERSIONNOJ MI[ENI, SOGLASU@]EGO

USTROJSTWA I PERWOJ USKORQ@]EJ SEKCII WYHODNOJ KO“FFICIENT KONWERSII MOVET

SOSTAWITX 3 ÷ 6%. sEJˆAS IDET MAKETIROWANIE SOGLASU@]EGO USTROJSTWA I RAZRABA-
TYWAETSQ KONSTRUKCIQ KONWERSIONNOJ MI[ENI.

iSTOˆNIKOM “LEKTRONOW DLQ LINEJNOGO USKORITELQ NA 510 m“w STANET sw˜–
FOTOPU[KA [6], RASPOLOVENNAQ MEVDU FOKUSIRU@]IM TRIPLETOM I KONWERSIONNOJ

SISTEMOJ. pLANIRUETSQ POLUˆENIE S FOTOPU[KI POLQRIZOWANNYH “LEKTRONNYH PUˆ-
KOW. k TEKU]EMU MOMENTU IZGOTOWLEN PROTOTIP sw˜–FOTOPU[KI S GaAs FOTOKATO-
DOM, USPE[NO PROWEDENY WAKUUMNYE I sw˜–ISPYTANIQ PROTOTIPA NA BOLX[OM UROWNE

MO]NOSTI. pOSTUPAW[AQ W USKORQ@]IJ REZONATOR MO]NOSTX SOSTAWLQLA 1 mwT, ˆTO
SOOTWETSTWUET AMPLITUDE “LEKTRIˆESKOGO POLQ W REZONATORE 500 Kw/SM. wELIˆINA DA-
WLENIQ OSTATOˆNOGO GAZA, POLUˆENNOGO W FOTOPU[KE, SOSTAWILA 10−11 MM RT. ST. w
NASTOQ]EE WREMQ GOTOWQTSQ POLNOMAS[TABNYE ISPYTANIQ KATODNOGO UZLA S GaAs FO-
TOKATODOM W USKORQ@]EM POLE sw˜–REZONATORA.

sw˜–PITANIE 14 USKORQ@]IH SEKCIJ OBESPEˆIWA@T 4 KLISTRONNYH POSTA, BAZIRU-
@]IHSQ NA KLISTRONAH 5045 (slak, s–a). sISTEMA UMNOVENIQ MO]NOSTI POZWOLQET

POLUˆATX NEOBHODIMYE TEMPY USKORENIQ W NESKOLXKIH SEKCIQH, ZAPITANNYH OT ODNOGO

KLISTRONA. pRI “TOM W SEKCI@ S WYSOKIM TEMPOM USKORENIQ NAPRAWLQETSQ POLOWI-
NA POLNOJ sw˜–MO]NOSTI KLISTRONNOGO POSTA, WTORAQ VE POLOWINA POROWNU DELITSQ

MEVDU POSLEDU@]IMI DWUMQ SEKCIQMI. rASPREDELENIE sw˜–MO]NOSTI OSU]ESTWLQET-
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SQ S POMO]X@ 3 Db NAPRAWLENNYH OTWETWITELEJ. sEJˆAS IDET PROIZWODSTWO “LEMENTOW

WAKUUMNOGO WOLNOWODNOGO TRAKTA, 4 SISTEM UMNOVENIQ MO]NOSTI I 14 USKORQ@]IH

SEKCIJ.

kLISTRONNYJ POST

kLISTRONNYJ POST SOSTOIT IZ KLISTRONA 5045 I WYSOKOWOLXTNOGO IMPULXSNOGO MO-
DULQTORA. wYSOKOWOLXTNYJ IMPULXS (� 24 Kw) DLQ IMPULXSNOGO (1:15) TRANSFORMATO-
RA KLISTRONA PROIZWODITSQ MODULQTOROM, SOZDANNYM W iqf. oN SOSTOIT IZ WYSOKO-
WOLXTNOGO WYPRQMITELQ, ZARQDNOGO DROSSELQ, FORMIRU@]EJ LINII I TIRATRONOW [4].
k NASTOQ]EMU WREMENI IZGOTOWLEN I POLNOSTX@ PRO[EL ISPYTANIQ W NOMINALXNOM

REVIME ODIN IZ ˆETYREH KLISTRONNYH POSTOW NA BAZE AMERIKANSKOGO KLISTRONA 5045.
kLISTRON STABILXNO RABOTAET WO WSEM DOSTUPNOM EMU DIAPAZONE ˆASTOT. pRI ISPYTA-
NIQH KLISTRONNOGO POSTA BYLI PROWERENY SISTEMY KONTROLQ I ZA]ITY KLISTRONA. w
DANNYJ MOMENT IDET SBORKA WTOROGO MODULQTORA DLQ KLISTRONA 5045, ISPYTANY EGO

OTDELXNYE “LEMENTY.

pROTOTIP FORINVEKTORA

pROTOTIP FORINVEKTORA BYL SOZDAN DLQ SOWMESTNYH ISPYTANIJ EGO OSNOWNYH “LE-
MENTOW NA WYSOKIH ZNAˆENIQH sw˜–MO]NOSTI (SM. RIS. 2).

—LEKTRONNYJ PUˆOK NA “NERGII 100 Kw POSTUPAET IZ TERMO“MISSIONNOJ PU[KI W

SISTEMU SUBGARMONIˆESKOGO GRUPPIROWATELQ, DALEE, PROHODQ ˆEREZ KOROTKU@ GRUPPI-
RU@]U@ SEKCI@, ON POPADAET W USKORQ@]U@ STRUKTURU. fOKUSIROWKA PUˆKA ANALO-
GIˆNA FOKUSIROWKE W FORINVEKTORE: NABOR TOKOWYH KOLEC NA GRUPPIRU@]EJ SISTE-
ME I 2 KgS SOLENOID NA SEKCII. uSKORENNYJ PUˆOK FOKUSIRUETSQ DUBLETOM NA WHOD

180–GRADUSNOGO SPEKTROMETRA ILI NA CILINDR fARADEQ (PRI WYKL@ˆENNOM MAGNITE

SPEKTROMETRA).
iSTOˆNIKOM sw˜–MO]NOSTI PROTOTIPA QWLQETSQ KLISTRONNYJ POST NA BAZE

OTEˆESTWENNOGO KLISTRONA kiu-12 (RABOˆAQ ˆASTOTA 2797 mgC, DLITELXNOSTX IM-
PULXSA 2,5 MKS, WYHODNAQ IMPULXSNAQ MO]NOSTX DO 18 mwT). w sw˜–TRAKTE PERED

SEKCIEJ RASPOLOVENA SISTEMA UMNOVENIQ MO]NOSTI, POZWOLQ@]AQ DOSTIˆX TREBUE-
MOGO TEMPA USKORENIQ W STRUKTURE. nEOBHODIMYJ FAZOWYJ SDWIG MEVDU USKORQ@]EJ

STRUKTUROJ I GRUPPIROWATELEM OSU]ESTWLQETSQ MEHANIˆESKIM FAZOWRA]ATELEM, WY-
POLNENNYM W WIDE OTREZKA WOLNOWODA S IZMENQEMOJ GEOMETRIEJ STENOK. sw˜–MO]NOSTX

POSTUPAET W GRUPPIROWATELX IZ OSNOWNOGO TRAKTA ˆEREZ NAPRAWLENNYJ OTWETWITELX I

PERESTRAIWAEMYJ ATTEN@ATOR.
oTDELXNYE “LEMENTY PROTOTIPA BYLI ISPYTANY PERED SBORKOJ. tAK, “LEKTRONNAQ

PU[KA SPOSOBNA PROIZWODITX SGUSTKI DLITELXNOSTX@ 2,5 NS ([IRINA NA POLUWYSOTE),
PIKOWYM TOKOM DO 2,0a I “NERGIEJ DO 100 K“w. pRI “TOM “MITTANS PUˆKA NE PREWY[AL

10−2 SM· RAD. s POMO]X@ DANNOGO ISTOˆNIKA BYLI ISPYTANNY MONITORY POLOVENIQ

I PROFILQ PUˆKA. gRUPPIRU@[AQ SEKCIQ PROTOTIPA SOSTOIT IZ 4 QˆEEK I RABOTAET

NA OBRATNOJ BEGU]EJ WOLNE. gRUPPIROWATELX SOGLASOWAN S PODWODQ]IM WOLNOWODNYM

TRAKTOM S kswn LUˆ[E ˆEM 1.1. oSNOWNAQ USKORQ@]AQ SEKCIQ PREDSTAWLQET SOBOJ 3–
METROWYJ DIAFRAGMIROWANNYJ WOLNOWOD S POSTOQNNYM IMPEDANSOM, RABOTA@]IJ NA

BEGU]EJ WOLNE (MODA 2π/3). iZMERENNOE ZNAˆENIE kswn NA RABOˆEJ ˆASTOTE 2797mgC
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rIS. 2: sHEMA PROTOTIPA FORINVEKTORA.

NE HUVE 1,02 I MENEE 1,2 W DIAPAZONE 2791 – 2803mgC. pROWEDENY ISPYTANIQ SISTEMY

UMNOVENIQ MO]NOSTI, KOTORAQ SOSTOIT IZ 3 Db MOSTA I DWUH REZONATOROW S TIPOM

KOLEBANIJ tm015. w REZONATORAH PREDUSMOTRENO USTROJSTWO TOˆNOJ NASTROJKI. pRI
DLITELXNOSTI WHODNOGO IMPULXSA sw˜ 2,5 MKS, MO]NOSTI 10 mwT I NA DLITELXNOSTI

WYHODNOGO IMPULXSA 0,5 MKS WYHODNAQ MO]NOSTX SOSTAWILA 45 mwT.
pO OKONˆANII ISPYTANIJ OTDELXNYH “LEMENTOW PROTOTIP BYL SOBRAN KAK EDINAQ

USTANOWKA. pOSLE ˆASTIˆNOGO PROGREWA WAKUUMNOJ SISTEMY W USKORQ@]EJ SEKCII BYL

POLUˆEN WAKUUM NA UROWNE 10−8 MM RT. ST. zATEM BYLA PROWEDENA TRENIROWKA USKORQ@-
]EJ STRUKTURY NA SREDNEJ MO]NOSTI ZA IMPULXS 25mwT PRI DLITELXNOSTI IMPULXSA

0,5 MKS I ˆASTOTE POWTORENIQ 50 gC. pRI “TOM PIKOWOE ZNAˆENIE sw˜–MO]NOSTI SRAZU

POSLE PEREWOROTA FAZY SOSTAWILO 50 mwT. pOSLE SUTOK TRENIROWKI W TAKOM REVIME

sw˜ PROBOI W SEKCII NE NABL@DALISX. w NASTOQ]EE WREMQ IDET PROWODKA USKORENNOGO

W SEKCII PUˆKA DO MAGNITNOGO SPEKTROMETRA.
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