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È.Ñ. Ùåäðèí

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé èíæåíåðíî-ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò
(òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò), Ðîññèÿ

Ìàëîãàáàðèòíûå ëèíåéíûå óñêîðèòåëè ýëåêòðîíîâ ðàçðàáàòûâàëèñü è ðàçðàáà-
òûâàþòñÿ â ðàçëè÷íûõ ëàáîðàòîðèÿõ è íà ïðåäïðèÿòèÿõ ìèðà, â Ìàëîé óñêîðèòåëü-
íîé ëàáîðàòîðèè â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 30 ëåò [1]. Â ÑØÀ è ßïîíèè âûïîëíåíû ðàç-
ðàáîòêè ïî ñîçäàíèþ êîëëàéäåðîâ ñ ÑÂ×-ïèòàíèåì â 3-ñì äèàïàçîíå äëèí âîëí. Â
äàííîé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòîê ÌÓË ËÓÝ 3-ñì äèàïà-
çîíà.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû ñîçäàííûõ è ðàçðàáàòûâàåìûõ ËÓÝ

Òàáëèöà 1.

Ïàðàìåòð Íàèìåíîâàíèå ìîäåëè

Ó-30 Ó-31-18 Ó-31-33 Ó-34 Ó-40

Ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ, ÌýÂ 1,8 1 2 1,5 3

Ðåãóëèðîâêà ýíåðãèè, ÌýÂ 0,3-1,8 0,02-1,0 0,6-2,0 0,7-1,5 0,5-3

Ñðåäíèé òîê, ìêÀ 15-55 15-40 15-80 10-80 10-80

Äëèíà óñêîðÿþùåé ñåêöèè, ì 0,95 0,605 0,86 0,5 0,5

Ìàññà, êã 750 500 500 400(100) 350

ËÓÝ Ó-30 áàçîâàÿ ìîäåëü, íà êîòîðîé âûïîëíåí ðÿä ïðîãðàìì îáúåìîì áîëåå
20000 ÷àñîâ ïó÷êîâîãî âðåìåíè ðàáîòû óñòàíîâêè. Ãëóáîêàÿ ðåãóëèðîâêà ýíåðãèè
Ó-31-18 ïîçâîëèëà ñîçäàâàòü ïîòîêè ýëåêòðîíîâ íà 6 ïîðÿäêîâ áîëüøå, ÷åì ó 40 òè-

ïîâ β-èçîòîïîâ, áîëüøàÿ ÷àñòü êîòîðûõ íå âûïóñêàåòñÿ ïðîìûøëåííîñòüþ. Ëèíåé-
íûé óñêîðèòåëü ýëåêòðîíîâ Ó-34 ðàçðàáàòûâàåòñÿ â ïåðåäâèæíîì âàðèàíòå, ãäå

ìàññà áëîêîâ íå äîëæíà ïðåâûøàòü 100 êã, à îáùàÿ ìàññà − 400 êã.

Â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü îòðà-
áîòêå ðàçëè÷íûõ óçëîâ è ñèñòåì. Îòäåëüíûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëÿëèñü íà ðàçëè÷-
íûõ ñîâåùàíèÿõ è êîíôåðåíöèÿõ.

Êîíñòðóêòèâíî ëèíåéíûå óñêîðèòåëè ýëåêòðîíîâ 3-ñì äèàïàçîíà âûïîëíåíû â
âèäå îòäåëüíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ áëîêîâ è èìåþò ìèíèìàëüíûå ãàáàðèòû ïðè ìàê-
ñèìàëüíîé ïëîòíîñòè ðàçìåùåíèÿ óçëîâ è áëîêîâ ïðè ñâîáîäíîì äîñòóïå êî âñåì
óçëàì. Êîíñòðóêöèè äîïóñêàþò èñïîëüçîâàíèå ôîêóñèðóþùèõ ñèñòåì ýëåêòðîìàã-
íèòíîé (ÝÌÔÑ) è èç ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ (ÌÏÔÑ). Âàêóóìíàÿ ñèñòåìà íà ìåòàë-
ëè÷åñêèõ óïëîòíåíèÿõ (ìåäü, àëþìèíèé, èíäèé) ñ áåçìàñëÿííûìè ñðåäñòâàìè îòêà÷-
êè è âûñîêîâàêóóìíûì ðàçäåëèòåëüíûì âåíòèëåì.
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Ïåðå÷èñëèì íåêîòîðûå óçëû:

− ñèñòåìà èíæåêöèè, ðàññ÷èòàííàÿ íà íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ ìàãíåòðîíà ñ âàðèàíòîì

ñèíõðîíèçàöèè èìïóëüñîâ ïèòàíèÿ èíæåêòîðà è ìàãíåòðîíà,

− òðàíñôîðìàòîðû òèïà âîëíû óñêîðÿþùåé ñåêöèè ñ ñèììåòðèçîâàííûì ïîëåì,

− óñêîðÿþùèå ñåêöèè âûïîëíåííûå ðàçëè÷íûìè òåõíîëîãèÿìè (êîíòàêòíàÿ ñáîðêà,

ïàéêà ñåðåáðÿíûì ïðèïîåì, ãàëüâàíè÷åñêè íàðàùåííàÿ íà ìàòðèöû èç àëþìèíèÿ,
ñáîðêà íà èíäèåâûõ óïëîòíåíèÿõ),

− âñòðîåííûå â.â ýëåêòðîðàçðÿäíûå íàñîñû â âàêóóìíîé ñèñòåìå,

− ðàçëè÷íûå òèïû ÑÂ× ïîãëîùàþùèõ íàãðóçîê,

− ðàçëè÷íûå òèïû óïðàâëÿþùèõ ñèñòåì,

− ðàçëè÷íûå òèïû ôîêóñèðóþùèõ ñèñòåì (ÌÏÔÑ è ÝÌÔÑ).

Îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè ËÓÝ 3-ñì äèàïàçîíà:
Màëûå ãàáàðèòû, êîìïàêòíîñòü, ïðèìåíåíèå ÌÏÔÑ, ïîëóîòïàÿííàÿ âàêóóìíàÿ

ñèñòåìà, ñìåííîñòü áëîêîâ, âêëþ÷àÿ âîçìîæíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ óñêîðÿþùèõ ñè-
ñòåì ñî ñâåðõâûñîêèì òåìïîì óñêîðåíèÿ äëÿ ëèíåéíûõ êîëëàéäåðîâ.

Íà ðèñ.1 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ýíåðãèè íà âûõîäå ìîäåëè Ó-30 îò íàãðóçêè òî-
êîì. Íà ðèñ.2 ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâêè ýíåðãèè íà âûõîäå Ó-31-18 çà ñ÷åò
ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû ïèòàþùåãî ãåíåðàòîðà ïðè îïòèìàëüíîé íàãðóçêå òîêîì. Â
ýêñïåðèìåíòàõ îòëàæèâàëèñü ðåæèìû, ïîçâîëÿþùèå ðåãóëèðîâàòü ñïåêòð èçëó÷åíèÿ
â äèàïàçîíå îò 5 äî 50% ïî øèðèíå îò ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè íà âûõîäå ñ íåðàâíî-
ìåðíîñòüþ èíòåíñèâíîñòè ìåíåå 10%. Íà ðèñ.3 ïðèâåäåí õàðàêòåðíûé ýíåðãåòè÷å-
ñêèé ñïåêòð óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ ìîäåëè Ó-31-33.

Ìîäåëü Ó-34 íàõîäèòñÿ â ñòàäèè îòðàáîòêè è èñïûòàíèÿ ýëåìåíòîâ è áëîêîâ
óñòàíîâêè. Îñóùåñòâëÿåòñÿ ôèçè÷åñêèé çàïóñê ìîäåëè Ó-40. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äî-
ñòèãíóòà ýíåðãèÿ áîëåå 2,5 ÌýÂ, âåäåòñÿ îáåçãàæèâàíèå óñêîðÿþùåé ñèñòåìû è îò-
ëàäêà âñåõ ñèñòåì è óçëîâ, ìîäåðíèçèðóþòñÿ èçìåðèòåëüíûå ñèñòåìû.
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè îò òîêà íà âûõîäå Ó-30.
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Ðèñ.2. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ Ó-31-18
îò èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû ìàãíåòðîíà.
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Ðèñ.3. Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ Ó-31- 33.


