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Ñîçäàíèå ïîðòàòèâíûõ äåôåêòîñêîïîâ íà áàçå ëèíåéíûõ óñêîðèòåëåé

ýëåêòðîíîâ (ËÓÝ) ñ ýíåðãèåé 1−5 ÌýÂ ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíîé çàäà÷åé äëÿ

íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ òîëñòîñòåííûõ èçäåëèé. Ðàçðàáîòêà òàêèõ
óñòàíîâîê îñóùåñòâëÿåòñÿ êàê â Ðîññèè, òàê è çà ðóáåæîì [1, 2].
Èñïîëüçîâàíèå ËÓÝ 3-ñì äèàïàçîíà ïîçâîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü ìàññó è
ãàáàðèòû óñêîðÿþùåé ñèñòåìû. Áîëüøèíñòâî ËÓÝ 3-ñì äèàïàçîíà,
ðàçðàáîòàííûõ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè â Ìàëîé óñêîðèòåëüíîé ëàáîðàòîðèè
ÌÈÔÈ îáëàäàëè ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì. Ãàáàðèòû è ìàññà
âñïîìîãàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ (âàêóóìíîãî íàñîñà, âûñîêîâîëüòíîãî
ìîäóëÿòîðà ñ ïèòàíèåì 400 Ãö) íå ïîçâîëÿëè ñîçäàòü àâòîíîìíóþ
ïîðòàòèâíóþ óñòàíîâêó äëÿ äåôåêòîñêîïèè, îòâå÷àþùóþ ñîâðåìåííûì
òðåáîâàíèÿì.

Ïðè ðàçðàáîòêå ËÓÝ 3-ñì ìîäåëè Ó-34 ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà
ìèíèìèçàöèè ãàáàðèòîâ è îáùåé ìàññû óñòàíîâêè ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ
òðàíñïîðòàáåëüíîãî äåôåêòîñêîïà ñ ïèòàíèåì îò îäíîôàçíîé ñåòè 220 Â õ
50 Ãö è ñëåäóþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè:

Ýíåðãèÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà, ÌýÂ 0,7...1,8
Ñðåäíèé òîê ïó÷êà, ìêÀ 10...80
Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü äîçû
òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ, Ð/ìèí/ì 20
Äèàìåòð ïó÷êà íà ìèøåíè, ìì <2

Óñêîðèòåëü ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ áëîêîâ. Â áëîêå �Èçëó÷àòåëü� (ìàññà íå
áîëåå 100 êã, ãàáàðèòíûå ðàçìåðû 0,7*0,7*1,0 ì) ðàçìåùåíû óñêîðÿþùàÿ è
ôîêóñèðóþùàÿ ñèñòåìû, èíæåêòîð ýëåêòðîíîâ, âàêóóìíûé íàñîñ, ÑÂ×-òðàêò
ñ ìàãíåòðîíîì èìïóëüñíîé ìîùíîñòüþ 500 êÂò, èìïóëüñíûé òðàíñôîðìàòîð
è òîðìîçíàÿ ìèøåíü. Ïèòàíèå ìàãíåòðîíà è èíæåêòîðà îáåñïå÷èâàåòñÿ
áëîêîì �Ìîäóëÿòîð�, ìàññà êîòîðîãî íå ïðåâûøàåò 70 êã. Îõëàæäåíèå ËÓÝ
àâòîíîìíîå. Ïóëüò óïðàâëåíèÿ ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü êîíòðîëü è
óïðàâëåíèå õàðàêòåðèñòèêàìè ËÓÝ â ïîëóàâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå.

Óñêîðÿþùàÿ è ôîêóñèðóþùàÿ ñèñòåìû

Óñêîðÿþùàÿ ñåêöèÿ íà îñíîâå ÊÄÂ ñ áåãóùåé âîëíîé ïðè èìïóëüñíîì
òîêå I = 100 ìÀ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ýíåðãèþ W = 1,5 ÌýÂ è ñïðîåêòèðîâàíà
äëÿ ñëåäóþùèõ íà÷àëüíûõ äàííûõ: ýíåðãèÿ èíæåêöèè 28 êýÂ; èìïóëüñíàÿ
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ìîùíîñòü ÑÂ×-ïèòàíèÿ 450 êÂò; ðàáî÷èé âèä êîëåáàíèé 2π/3; ðàáî÷àÿ
÷àñòîòà ãåíåðàòîðà ÑÂ× 9362 Ìãö; äëèíà ÊÄÂ 420 ìì.

Ðåãóëèðîâêà ýíåðãèè è òîêà óñêîðåííîãî ïó÷êà äîñòèãàåòñÿ èçìåíåíèåì
÷àñòîòû ìàãíåòðîíà è âåëè÷èíû òîêà èíæåêöèè. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà
âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû ÑÂ×-ãåíåðàòîðà ïðèâåäåíû
íà ðèñ.1. Ãðàôèêè ïîñòðîåíû äëÿ òðåõ çíà÷åíèé óñêîðåííîãî òîêà è
ìîùíîñòè ÑÂ×-ïèòàíèÿ 450 êÂò. Íàãðóçî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ
ðàçëè÷íûõ óðîâíåé ìîùíîñòè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü
c ïîìîùüþ ïàêåòà DINUS [3].
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Ðèñ.1. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ñðåäíåé ýíåðãèè óñêîðåííîãî
ïó÷êà îò ÷àñòîòû ìàãíåòðîííîãî ÑÂ×-ãåíåðàòîðà.

Ðàñ÷åòû ïîïåðå÷íîé äèíàìèêè ïðîâîäèëèñü ñ öåëüþ ïðîåêòèðîâàíèÿ
ôîêóñèðóþùåé ñèñòåìû, ïîçâîëÿþùåé ðåàëèçîâàòü óêàçàííûå çíà÷åíèÿ òîêà
óñêîðåííîãî ïó÷êà. Ïðîäîëüíîå ôîêóñèðóþùåå ïîëå îáû÷íî ñîçäàåòñÿ ñ
ïîìîùüþ ñîëåíîèäîâ èëè ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ. Ïðåäûäóùèå ìîäåëè ËÓÝ
3-ñì äèàïàçîíà èìåëè â îñíîâíîì ýëåêòðîìàãíèòíóþ ôîêóñèðóþùóþ
ñèñòåìó. Îñíîâíûå íåäîñòàòêè ñîëåíîèäàëüíûõ ôîêóñèðóþùèõ êàòóøåê
çàêëþ÷àþòñÿ â èõ çíà÷èòåëüíûõ ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðàõ, ñðàâíèìûõ ñ
ïðîäîëüíûì ðàçìåðîì óñêîðÿþùåé ñèñòåìû, áîëüøîé ìàññå, â ïîòðåáëåíèè
èìè ñóùåñòâåííîé ìîùíîñòè â ïðîöåññå ðàáîòû.

Ïîýòîìó ñ öåëüþ ïðåîäîëåíèÿ óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ â íåêîòîðûõ
ìîäåëÿõ óñêîðèòåëåé, íàïðèìåð Ó-18, Ó-32, Ó-36, èñïîëüçîâàëàñü ìàãíèòíàÿ
ïåðèîäè÷åñêàÿ ôîêóñèðóþùàÿ ñèñòåìà (ÌÏÔÑ), ñîçäàþùàÿ ñèíóñîèäàëüíîå
ðàñïðåäåëåíèå ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü îñè ÊÄÂ è ïîçâîëÿþùàÿ
îáåñïå÷èâàòü çàäàííûå õàðàêòåðèñòèêè ïó÷êà ïðè ìåíüøåì çíà÷åíèè
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èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ Â. Îäíàêî ïîäáîð ðàçìåðîâ êîëüöåâûõ ìàãíèòîâ
â ïàêåòàõ, èõ ðàññòàíîâêà íà êîðïóñå óñêîðÿþùåãî âîëíîâîäà
îñóùåñòâëÿëèñü èñêëþ÷èòåëüíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì îáðàçîì, áåç
ïðåäâàðèòåëüíîãî ðàñ÷åòà ôîêóñèðóþùåé ñèñòåìû.
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Ðèñ.2. Íàãðóçî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ËÓÝ.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè îïèñûâàåìîãî ËÓÝ íà ÝÂÌ IÂÌ 4381 âûïîëíåíû
÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàäèàëüíîé äèíàìèêè ÷àñòèö è ðàñ÷åò
ôîêóñèðóþùåé ñèñòåìû èç ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû
DYN2 [3]. Ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî íà âõîä óñêîðèòåëÿ
ïîñòóïàåò ïîòîê ýëåêòðîíîâ, ó êîòîðûõ çíà÷åíèÿ ïîïåðå÷íûõ è àçèìóòàëüíûõ
èìïóëüñîâ ðàâíû íóëþ.

Â ðåçóëüòàòå îáíàðóæåíî, ÷òî äëÿ êàæäîé ïàðû çíà÷åíèé ïåðèîäà
ìàãíèòíîãî ïîëÿ L è åãî àìïëèòóäíîãî çíà÷åíèÿ B ñóùåñòâóåò ëîêàëüíûé
îïòèìóì äëÿ ìàêñèìàëüíîãî ðàäèóñà ÷àñòèö ïó÷êà. Íàéäåí
óäîâëåòâîðèòåëüíûé âàðèàíò ôîêóñèðóþùåé ñèñòåìû, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò
íà âûõîäå ËÓÝ ïó÷êà ýëåêòðîíîâ äèàìåòðîì äî 2 ìì, à ïîòåðè òîêà íå
ïðåâûøàþò 20%.

Äàííûé âàðèàíò ÌÏÔÑ ñîäåðæèò 18 ïàêåòîâ ìàãíèòîâ èç ñïëàâà íåîäèì-
æåëåçî-áîð. Íà îäèí ïåðèîä ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèõîäèòñÿ ïî 2 ìàãíèòà.
Äëèíà ïåðèîäà ìàãíèòíîé ñèñòåìû L ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ 36; 48; 52 ìì, à
çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî
0,20; 0,21; 0,20 Òë.

Èíæåêòîð ýëåêòðîíîâ ðàçðàáîòàí íà îñíîâå ñåðèéíîé ýëåêòðîííîé
òðåõýëåêòðîäíîé ïóøêè äëÿ ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé ñâàðêè ÝÎÑÑ-2. Óïðàâëåíèå
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ïó÷êîì ËÓÝ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîäà÷åé çàïèðàþùåãî íàïðÿæåíèÿ íà
óïðàâëÿþùèé ýëåêòðîä ïóøêè.

Âñïîìîãàòåëüíûå ñèñòåìû ËÓÝ

Ýëåêòðîïèòàíèå âñåõ îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ
óñêîðèòåëüíîé óñòàíîâêè îñóùåñòâëÿåò åäèíàÿ ñèñòåìà, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ
âûñîêîâîëüòíûé èìïóëüñíûé ìîäóëÿòîð ìàãíåòðîííîãî ÑÂ×-ãåíåðàòîðà è
èíæåêòîðà ýëåêòðîíîâ, âûñîêîâîëüòíûå èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ ìîäóëÿòîðà,
èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ íàêàëüíûõ öåïåé ìàãíåòðîíà è èíæåêòîðà.

Ïðè ðàçðàáîòêå ìîäóëÿòîðà çà îñíîâó áûëà ïðèíÿòà êëàññè÷åñêàÿ ñõåìà
ëèíåéíîãî ìîäóëÿòîðà ñ ðåçîíàíñíûì çàðÿäîì åìêîñòíîãî íàêîïèòåëÿ
ýíåðãèè - ôîðìèðóþùåé ëèíèè - îò âûñîêîâîëüòíîãî èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî
íàïðÿæåíèÿ ÷åðåç äðîññåëü, è åå ïîëíûì ðàçðÿäîì ÷åðåç òèðàòðîííûé
êîììóòàòîð è âûõîäíîé ïîâûøàþùèé èìïóëüñíûé òðàíñôîðìàòîð. Ïëàâíàÿ
ðåãóëèðîâêà âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ âûñîêîâîëüòíîãî èñòî÷íèêà äîñòèãàåòñÿ
èçìåíåíèåì òîêà ïîäìàãíè÷èâàíèÿ äðîññåëÿ íàñûùåíèÿ â ïåðâè÷íîé îáìîòêå
ñèëîâîãî òðàíñôîðìàòîðà.

Îòêà÷êà óñêîðÿþùåé ñèñòåìû îñóùåñòâëÿåòñÿ ìàãíèòîðàçðÿäíûì
äèîäíûì íàñîñîì ÍÌÐÄ-10. Èñïîëüçîâàíèå ìåòàëëè÷åñêèõ óïëîòíåíèé â
êîíñòðóêöèè óñêîðÿþùåé ñèñòåìû ïîçâîëÿåò ýêñïëóàòèðîâàòü óñêîðèòåëü áåç
ñðåäñòâ ïðåäâàðèòåëüíîé îòêà÷êè. Öåîëèòîâûé íàñîñ èñïîëüçóåòñÿ ïðè
ïðîôèëàêòè÷åñêèõ ðàáîòàõ è ïîäêëþ÷àåòñÿ ÷åðåç âûñîêîâàêóóìíûé âåíòèëü.

Ñèñòåìà âîäÿíîãî îõëàæäåíèÿ îáåñïå÷èâàåò íà âõîäå óñêîðÿþùåé ñåêöèè
è ìàãíåòðîíà òåìïåðàòóðó âîäÿíîãî ïîòîêà Ò =45°Ñ, ñìîíòèðîâàíà â
îòäåëüíîì áëîêå è ñîñòîèò èç ðàäèàòîðà, âîäÿíîãî íàñîñà ñ âåëè÷èíîé
ïîäà÷è 20 ë/ìèí è ñõåìû àâòîðåãóëèðîâêè òåìïåðàòóðû.

Ïóëüò óïðàâëåíèÿ îáåñïå÷èâàåò òðàäèöèîííûå ôóíêöèè êîììóòàöèè
ñèñòåì, êîíòðîëü è ðåãóëèðîâêó ïàðàìåòðîâ. Ïðåäóñìîòðåí ðåæèì
àâòîìàòè÷åñêîãî âêëþ÷åíèÿ óñòàíîâêè è âûáîðà òèïîâûõ ðåæèìîâ
îáëó÷åíèÿ.
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