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Ôèëèàë Èíñòèòóòà ÿäåðíîé ôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ, Ïðîòâèíî, Ðîññèÿ

Èñïîëüçîâàíèå ìîùíûõ ðåëÿòèâèñòñêèõ êëèñòðîíîâ ñ ñåòî÷íûì óïðàâëåíèåì
äëÿ Â×--ïèòàíèÿ ëèíåéíûõ êîëëàéäåðîâ ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ â ïîäõîäå, ðàçâèâàåìîì
â ÔÈßÔ ÑÎ ÐÀÍ (ã.Ïðîòâèíî). Ýëåêòðîííûé ïó÷îê ôîðìèðóåòñÿ â óñêîðèòåëüíîé

òðóáêå, íàõîäÿùåéñÿ ïîä ïîñòîÿííûì âûñîêèì íàïðÿæåíèåì ∼ 800ö1000 êÂ. Ýëåê-

òðîííàÿ ïóøêà ñ ñåòî÷íûì óïðàâëåíèåì èìååò ÿ÷åèñòóþ ñòðóêòóðó è ñîñòîèò èç 37
ìèêðîïóøåê (ñì. ðèñ.1). Ìèêðîëó÷è, ñôîðìèðîâàííûå
ìèêðîïóøêàìè ïðè íàïðÿæåíèè 20 êÂ, ñîáèðàþòñÿ â óñ-
êîðèòåëüíîé òðóáêå â îäèí ìàêðîïó÷îê ñ òîêîì äî 200 À
è óñêîðÿþòñÿ äî ïîëíîé ýíåðãèè. Äëèòåëüíîñòü
èìïóëüñà óïðàâëåíèÿ ñîñòàâëÿåò 500 íñ. Íà âûõîäå
óñêîðèòåëüíîé òðóáêè èñïîëüçóåòñÿ ìàãíèòíàÿ ëèíçà äëÿ
ñîãëàñîâàíèÿ ìàêðîïó÷êà ñ ìàãíèòíûì ïîëåì êàíàëà
êëèñòðîíà.

Ðàçðàáîòàííàÿ ðàíåå âåðñèÿ ýëåêòðîííîé ïóøêè
èìåëà ñóùåñòâåííî çàíèæåííûé ïåðâåàíñ (ñì. òàáëèöó 1).
Íåñîîòâåòñòâèå ïðîåêòíûõ è ïîëó÷åííûõ â ýêñïåðèìåíòå
ïàðàìåòðîâ îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â ïåðâûõ ðàñ÷åòàõ
èñïîëüçîâàëàñü äâóìåðíàÿ êîëüöåâàÿ ìîäåëü ïó÷êà. Â
äàëüíåéøåì áûë ðàçðàáîòàí ñïåöèàëüíûé òðåõìåðíûé
êîä MBGUN äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìíîãîëó-
÷åâûõ ïóøåê [1,2]. Êîä ðåøàåò ñàìîñîãëàñîâàííóþ çàäà÷ó
äëÿ ìíîãîëó÷åâîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ïðè àêñèàëüíî-
ñèììåòðè÷íîé ãåîìåòðèè ýëåêòðîäîâ. Â ðàñ÷åòàõ ñòàðò
ìèêðîëó÷åé ïðîèçâîäèòñÿ ñ ãëàäêîé ïîâåðõíîñòè ñåòêè

(ïîâåðõíîñòü áåç ÿ÷ååê), à èõ íà÷àëüíûå ïàðàìåòðû: R −
ðàäèóñ ìèêðîëó÷à, I − òîê ìèêðîëó÷à, α − óãîë

ñõîäèìîñòè íàõîäÿòñÿ èç äâóìåðíîãî ðàñ÷åòà
îòäåëüíîé ìèêðîïóøêè. Äâóìåðíûé ðàñ÷åò
ïðîèçâîäèòñÿ â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ. Â ïðÿìîì
ðàñ÷åòå ðåøàåòñÿ îáû÷íàÿ ïóøå÷íàÿ çàäà÷à è
íàõîäÿòñÿ ïàðàìåòðû ìèêðîëó÷à çà óïðàâëÿ-
þùåé ñåòêîé. Â îáðàòíîì, ìèêðîëó÷ ñ íàé-
äåííûìè çà ñåòêîé ïàðàìåòðàìè çàïóñêàåòñÿ
îáðàòíî â ñòîðîíó êàòîäà, ïðè÷åì ñåòêà çäåñü
óæå çàìåíåíà ãëàäêîé ïîâåðõíîñòüþ (ðèñ. 2).

Íàéäåííûå ïàðàìåòðû ìèêðîëó÷à íà
ãëàäêîé ïîâåðõíîñòè ÿâëÿþòñÿ âõîäíûìè äëÿ
MBGUN. Â ïîöåññå äâóìåðíûõ ðàñ÷åòîâ
ëåãêî ìîæíî ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòè âèäà

I=I(E R=R(E), α=α(E), ãäå E −
íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â
öåíòðå ìèêðîëó÷à íà ïîâåðõíîñòè ñåòêè.

Ðèñ.1. Ñòðóêòóðà êàòîäà
ýëåêòðîííîé ïóøêè

Òàáë.1. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû
ìíîãîëó÷åâîé ïóøêè ñ ñåòî÷íûì
óïðàâëåíèåì.
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Ñàìîñîãëàñîâàííîå ðåøåíèå â MBGUN ñòðîèòñÿ ñîãëàñíî
ýòèì çàâèñèìîñòÿì ïóòåì ñøèâêè ïî E ñòàðòîâûõ
ïàðàìåòðîâ ìèêðîëó÷åé è òðåõìåðíîãî ðåøåíèÿ. Ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòà ïåðâîé âåðñèè ïóøêè, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì
MBGUN õîðîøî ñîîòâåòñòâîâàëè ýêñïåðèìåíòó [1].
Ñëåäóþùèì øàãîì áûëà ÷èñëåííàÿ îïòèìèçàöèÿ. Â íîâîé
âåðñèè áûëà óâåëè÷åíà êðèâèçíà ìèêðîêàòîäîâ, óìåíüøåí
çàçîð ìåæäó ñåòêîé è êàòîäîì, èçìåíåíà êîíôèãóðàöèÿ
ýëåêòðîäîâ â óñêîðèòåëüíîé
òðóáêå. Ïîëó÷åííûå èç
ðàñ÷åòîâ MBGUN ïàðàìåòðû
ïó÷êà íà âûõîäå èç òðóáêè
ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 3.

Íà ðèñ.4−6 ïîêàçàí îäèí èç

ïðèìåðîâ òàêîãî ðàñ÷åòà. Äëÿ
íàïðÿæåíèÿ 1000 êÂ, îïòèìà-
ëüíûé òîê, ñîîòâåòñòâóþùèé
ìèíèìóìó êðèâûõ, ñîñòàâëÿåò

250−280 À, ò.å. ïðîâåäåííàÿ

÷èñëåííàÿ îïòèìèçàöèÿ
ðåøàåò çàäà÷ó ôîðìèðîâàíèÿ
ïó÷êà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå
èñïûòàíèÿ íîâîé ïóøêè áûëè ïðîâåäåíû íà
óñòàíîâêå, ñõåìà êîòîðîé ïîêà-çàíà íà ðèñ.7. Äëÿ
âûñîêîâîëüòíîãî ïèòàíèÿ óñêîðè-òåëüíîé òðóáêè
èñïîëüçîâàëñÿ êàñêàäíûé óìíîæèòåëü íàïðÿæåíèÿ,
ðàáîòàþùèé íà ÷àñòîòå 20 êÃö è èìåþùèé íàïðÿæåíèå
îäíîãî êàñêàäà < 25 êÂ.

Ïèòàíèå êàñêàäíîãî ãåíåðàòîðà îñóùåñòâëÿëîñü îò òèðèñòîðíîãî
ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÷àñòîòû ÷åðåç äâîéíîé êîëåáàòåëüíûé êîíòóð. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ
îòïèðàþùèõ èìïóëüñîâ íà ñåòêó ïðèìåíÿëñÿ ñòàíäàðòíûé ñåòî÷íûé ìîäóëÿòîð,
ðàçðàáîòàííûé äëÿ VLEPP êëèñòðîíà. Ýëåêòðîííûé ïó÷îê, ñôîðìèðîâàííûé â
óñêîðèòåëüíîé òðóáêå, ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíûõ ëèíç ïðîïóñêàëñÿ ÷åðåç ãðàôèòîâóþ
äèàôðàãìó äèàìåòðîì 11 ìì. Îöåíêà êà÷åñòâà ïó÷êà ïðîèçâîäèëàñü ïî âåëè÷èíå
òîêîïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç äèàôðàãìó.

Ïîñêîëüêó àíàëîãè÷íûå èçìåðåíèÿ äëÿ ïåðâîé âåðñèè ýëåêòðîííîé ïóøêè
ïðîèçâîäèëèñü íà íàïðÿæåíèè äî 600 êÂ [1], ìû ïðèâîäèì ñðàâíèòåëüíûå õàðàê-

Ðèñ.2. Ñõåìà âû÷èñ-
ëåíèé äëÿ îòäåëüíîãî
ìèêðîëó÷à.

Ðèñ.3. Ïàðàìåòðû ïó÷êà,
ïîëó÷åííûå ïðè àñ÷åòàíà
ïðîãðàììå MBGUN.

Ðèñ.4-6. Ôîðìà ïó÷êà, ñå÷åíèå ïó÷êà, ôàçîâàÿ ïëîñêîñòü â íà÷àëå è íà âûõîäå
óñêîðÿþùåé òðóáêè.



89

òåðèñòèêè ïóøåê íà ýòîì íàïðÿæåíèè. Èç ðèñ.8 âèäíî, ÷òî ðàáî÷èé òîê (ïåðâåàíñ),
ñîîòâåòñòâóþùèé ìàêñèìàëüíîìó òîêîïðîõîæäåíèþ â íîâîé âåðñèè íà 30-40%

0 50 100 150 200

Òîê, À

70

75

80

85

90

95

100

Ò
î
ê
î
ï
ð
î
õ
î
æ
ä
åí
è
å,
%

Íîâàÿ âåðñèÿ

Ñòàðàÿ âåðñèÿ

Ðèñ.8. Êðèâûå òîêîïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç äèàôðàãìó
äèàìåòðîì 11 ìì ïðè íàïðÿæåíèè 600 êÂ (íîâàÿ

è ñòàðàÿ âåðñèè).

áîëüøå ÷åì â ñòàðîé. Íåñêîëüêî ìåíüøåå ïî àá-
ñîëþòíîé âåëè÷èíå çíà÷åíèå òîêîïðîõîæäåíèÿ
äëÿ íîâîé âåðñèè (95 è 98%) îáúÿñíÿåòñÿ óâå-
ëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó äèàôðàãìîé è
ôèíàëüíîé ìàãíèòíîé ëèíçîé. Ïîñëåäíåå áûëî
ñäåëàíî â ñâÿçè ñ óñòàíîâêîé äîïîëíèòåëüíîé

äèàãíîñòèêè íà âõîä â äèàôðàãìó − äàò÷èêà

ïîëîæåíèÿ ïó÷êà. ßñíî, ÷òî ýëåêòðîííûé ïó÷îê,
ôîðìèðóåìûé ìíîãîëó÷åâîé ïóøêîé, äîëæåí
èìåòü îðåîë â ñâÿçè ñ ýìèññèåé èç îáëàñòåé ìåæ-
äó ìèêðîêàòîäàìè. Êàê ïîêàçûâàþò îöåíêè,
âåëè÷èíà òîêà ýòîãî îðåîëà ìîæåò ñîñòàâëÿòü 3-
5% îò îñíîâíîãî ò.ê. òåìïåðàòóðà ìàòðèöû
ìàêðîêàòîäà ëèøü íåìíîãèì ìåíüøå òåìïåðà-
òóðû ìèêðîêàòîäîâ.
×åì ìåíüøå ðàññòîÿíèå ìåæäó ôèíàëüíîé
ëèíçîé è äèàôðàãìîé, òåì áîëüøóþ ÷àñòü
îðåîëà ìîæíî ïðîïóñòèòü ÷åðåç äèàôðàãìó.

Íà ðèñ.9 ïîêàçàíû ðàñ÷åòíûå è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå êðèâûå äëÿ íàïðÿæåíèÿ 700 êÂ.
Êàê âèäíî, ðåàëüíàÿ êðèâàÿ òîêîïðîõîæäåíèÿ
ñìåùåíà â ñòîðîíó ìåíüøèõ òîêîâ ïî ñðàâíåíèþ

ñ ðàñ÷åòíûìè êðèâûìè. Ýòîò ýôôåêò îáúÿñíÿåòñÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì íàïðÿæåíèÿ
ïî óñêîðèòåëüíîé òðóáêå, êîòîðîå âîçíèêàåò èç-çà ïîÿâëåíèÿ òåìíîâûõ òîêîâ ïðè
áîëüøèõ íàïðÿæåíèÿõ. Òóò æå ïðèâåäåíà äðóãàÿ êðèâàÿ, ïåðâîíà÷àëüíî èçìåðåííàÿ
ïðè 435 êÂ, ò.å. â îòñóòñòâèè òåìíîâûõ òîêîâ, à çàòåì ïåðåñ÷èòàííàÿ íà 700 êÂ ïî
çàêîíó Ëåíãìþðà. Îíà õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàñ÷åòàìè.

Ýôôåêò òåìíîâûõ òîêîâ âèäåí èç ãðàôèêà íà ðèñ.10, ãäå èçîáðàæåíà çàâè-
ñèìîñòü îòíîøåíèÿ ïîêàçàíèé äåëèòåëåé íàïðÿæåíèÿ òðóáêè è êàñêàäíîãî óìíîæè-

òåëÿ îò ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ. Ïðè îòñóòñòâèè òåìíîâûõ òîêîâ âåëè÷èíà η
ïîñòîÿííà è ðàâíà 1. Â ñëó÷àå ïîÿâëåíèÿ òåìíîâûõ òîêîâ, òîê ÷åðåç äåëèòåëü óñêî-

ðèòåëüíîé òðóáêè èçìåíèòñÿ è η óæå áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò 1. Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî

çàìåòíîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèÿ íà÷èíàåòñÿ îò 600 êÂ.

Ðèñ.7. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé
óñòàíîâêè äëÿ èñïûòàíèé ýëåêò-

ðîííî îïòè÷åñêîé ñèñòåìû.
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Âëèÿíèå ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïî òðóáêå íà îïòèêó ïó÷êà áûëî èçó÷åíî
â äîïîëíèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Ðàñïðåäåëåíèå èñêóññòâåííî èçìåíÿëîñü ïóòåì
âàðüèðîâàíèÿ ñîïðîòèâëåíèé îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ äåëèòåëÿ óñêîðèòåëüíîé òðóáêè.

Ðèñ.10. Âëèÿíèå òåìíîâûõ òîêîâ íà ëèíåéíîñòü
ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà óñêîðÿþùåé òðóáêå.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàíû íà ðèñ.11. Âèäíî,
÷òî 15-%-íîå èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ íà òðåõ çàçîðàõ
òðóáêè çàìåòíî èçìåíÿåò ôîðìó êðèâîé òîêîïðîõî-
æäåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ãîâîðèòü îá îáùåé
âîçìîæíîñòè êîððåêòèðîâàòü îïòèêó ïó÷êà â
óñêîðèòåëüíûõ òðóáêàõ ïóòåì ïîäñòðîéêè
ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ. Äðóãèìè ñëîâàìè,
ìåëêèå îïòè÷åñêèå îøèáêè, âîçíèêàþùèå,
íàïðèìåð, ïðè ðàñ÷åòàõ, ïðè èçãîòîâëåíèè è
ýêñïëóàòàöèè ìîãóò, â ïðèíöèïå, êîððåêòèðîâàòüñÿ
óêàçàííûì âûøå ñïîñîáîì.

Ïðîâåäåííàÿ ÷èñëåííàÿ îïòèìèçàöèÿ ìíîãî-
ëó÷åâîé ñåòî÷íîé ïóøêè ïîçâîëèëà óâåëè÷èòü
ðàáî-÷èé ïåðâåàíñ íà 30-40%. Ïóøêà áûëà
èñïûòàíà íà íàïðÿæåíèÿõ äî 700 êÂ, ïðè ýòîì
ìîùíîñòü â ïó÷êå â ðàáî÷åé òî÷êå ñîñòàâèëà

≈100 Ìâò. Íà íàïðÿæåíèÿõ âûøå 600 êÂ

ñòàíîâèòñÿ çàìåòíûì âëèÿíèå òåìíîâûõ òîêîâ íà ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèÿ ïî
óñêîðèòåëüíîé òðóáêå, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ îïòèêè ïó÷êà.
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Ïåðåðàñ÷åò ñ 435 êÂ

η = Ïîêàçàíèÿ äåëèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ íà óñêîðÿþùåé òðóáêå
Ïîêàçàíèÿ äåëèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ íà óìíîæèòåëå
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Ðèñ.9. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è
ðàñ÷åòíûå ðåçóëüòàòû äëÿ

íàïðÿæåíèÿ 700 êÂ.
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Ðèñ.11. Îïòèìèçàöèÿ ïó÷êà þïóòåì ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ
íàïðÿæåíèÿ âäîëü óñêîðÿùåé òðóáêè (500 êÂ)
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