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wWEDENIE

s UWELIˆENIEM INTENSIWNOSTI PUˆKA W USKORITELE WOPROS UMENX[ENIQ [UNTOWOGO

SOPROTIWLENIQ USKORQ@]EJ SISTEMY STANOWITSQ AKTUALXNYM [1]. k “TOMU MOVNO DO-
BAWITX “FFEKTY, SWQZANNYE S RAZGRUPPIROWKOJ PUˆKA NA OSNOWNOM PLATO MAGNITNOGO

POLQ u-70, KOGDA PUˆOK WZAIMODEJSTWUET S WYKL@ˆENNYMI, NO NE ZA[UNTIROWANNYMI

REZONATORAMI.
rE[ITX POSTAWLENNU@ ZADAˆU MOVNO NESKOLXKIMI PUTQMI [2]. dLQ USKORQ@]EJ

STANCII u-70 OPTIMALXNYJ PUTX TOT, ˆTO BYL REALIZOWAN W PS CERN [3]. pOD OPTI-
MALXNOSTX@ ZDESX PODRAZUMEWA@TSQ MINIMALXNYE TEHNIˆESKIE PEREDELKI W STANCII

I, SLEDOWATELXNO, MINIMALXNYE “KONOMIˆESKIE ZATRATY.
pRI SOZDANII USKORQ@]EJ SISTEMY u-70 ”gRAFIT” ZAKLADYWALASX WOZMOVNOSTX

REALIZACII WYSOKOˆASTOTNOJ OTRICATELXNOJ OBRATNOJ SWQZI (w˜ oos), KOGDA ˆASTX

SIGNALA S REZONATORA PODAWALASX NA WHOD USILITELXNOGO w˜–TRAKTA STANCII [4].
oDNAKO IZ-ZA BOLX[OJ KRUTIZNY FAZOˆASTOTNOJ HARAKTERISTIKI (f˜h) TRAKTA (5 ·
10−2 GRAD/KgC) NE UDALOSX POLUˆITX USTOJˆIWU@ RABOTU CEPI oos PRI PERESTROJ-
KE ˆASTOTY REZONATORA OT 2,6 DO 6,1 mgC. sITUACIQ IZMENILASX W LUˆ[U@ STORONU

POSLE PROWEDENIQ MODERNIZACII USKORQ@]EJ SISTEMY ”gRAFIT” S CELX@ UWELIˆENIQ

EMKOSTI USKORQ@]IH ZAZOROW [5]. w HODE MODERNIZACII BYL UMENX[EN DIAPAZON PERE-
STROJKI, I SEGODNQ ON SOSTAWLQET 5,35–6,1 mgC.

tEHNIˆESKAQ REALIZACIQ I “KSPERIMENTALXNYE ISSLEDOWANIQ

nA RIS.1 POKAZANA “KWIWALENTNAQ SHEMA CEPI RADIOˆASTOTNOJ OBRATNOJ SWQZI W

USKORQ@]EJ STANCII u-70. uSILITELXNYJ TRAKT SOSTOIT IZ TREH KASKADOW: DIFFE-
RENCIALXNOGO, PREDWARITELXNOGO I OKONEˆNOGO, RABOTA@]EGO NA REZONATOR. pREDWARI-
TELXNYJ I OKONEˆNYJ WYPOLNENY NA LAMPAH gu-73b I gu36b SOOTWETSTWENNO, PRIˆEM
W OKONEˆNOM KASKADE RABOTA@T DWE LAMPY, WKL@ˆENNYE W PARALLELX. oB]AQ WHODNAQ

EMKOSTX OKONEˆNOGO KASKADA SOSTAWLQET WELIˆINU Cg =490 Pf I WMESTE S INDUKTIWNO-
STX@ Lg OBRAZUET REZONANSNYJ KONTUR, KOTORYJ NASTROEN NA ˆASTOTU, BOLX[U@ PO WE-
LIˆINE, ˆEM RABOˆAQ.iNDUKTIWNOSTX Lg WYPOLNENA W WIDE DROSSELQ, OBESPEˆIWA@]EGO

PODAˆU SETOˆNOGO NAPRQVENIQ DLQ USTANOWKI RABOˆEJ TOˆKI OKONEˆNYH LAMP. oB]IJ

KO“FFICIENT USILENIQ TRAKTA PO NAPRQVENI@ SOSTAWLQET ·104. rEZONATOR NA SHEME

PREDSTAWLEN W WIDE REZONANSNOGO KONTURA L, C, R, NASTROENNOGO NA RABOˆU@ ˆASTOTU,
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GDE L – PERESTRAIWAEMAQ INDUKTIWNOSTX, A R – [UNTOWOE SOPROTIWLENIE REZONATORA.
nAPRQVENIE V S REZONATORA ˆEREZ ATTEN@ATOR PODAETSQ NA WHOD DIFFERENCIALXNOGO

USILITELQ, A NA DRUGOJ WHOD POSTUPAET w˜–SIGNAL WOZBUVDENIQ STANCII Vin.

rIS. 1: —KWIWALENTNAQ SHEMA w˜ oos W USKORQ@]EJ STANCII u-70.

dLQ OBESPEˆENIQ USTOJˆIWOSTI w˜ oos W STANCII W KAˆESTWE PERWOGO [AGA NE-
OBHODIMO WYPOLNITX TREBOWANIE NULEWOGO FAZOWOGO SDWIGA MEVDU SIGNALAMI, PRIHO-
DQ]IMI NA WHODY DIFFERENCIALXNOGO USILITELQ. oDNAKO IZ-ZA BOLX[OJ KRUTIZNY

f˜h TRAKTA “TO TREBOWANIE REALIZUETSQ TOLXKO DLQ ODNOJ ˆASTOTY. bYLA WZQTA

ˆASTOTA 5,8 mgC, QWLQ@]AQSQ CENTRALXNOJ DLQ RABOˆEGO DIAPAZONA ˆASTOT REZONA-
TORA. iZMENENIEM WELIˆIN INDUKTIWNOSTI DROSSELQ Lg I DOBROTNOSTI Qg SETOˆNOGO

KONTURA Lg, Cg, Rg PRI IZWESTNOJ ZADERVKE SIGNALA WOZBUVDENIQ W PREDWARITELXNYH

KASKADAH USILENIQ FAZOWYJ SDWIG MEVDU NAPRQVENIEM NASTROENNOGO REZONATORA V I

WHODOM WOZBUVDENIQ STANCII Vin USTANAWLIWALSQ PORQDKA −80O. —TOT FAZOWYJ SDWIG

BYL WPOSLEDSTWII SKOMPENSIROWAN CEPX@ ATTEN@ATORA, SOSTOQ]EGO IZ OTREZKA KABELQ,
SOEDINQ@]EGO REZONATOR S WHODOM DIFFERENCIALXNOGO USILITELQ, I DIFFERENCIRU-
@]EGO ZWENA S WYSOKOJ ˆASTOTOJ SREZA (∼ 700 mgC). zWENO UMENX[AET AMPLITUDU

SIGNALA NA RABOˆEJ ˆASTOTE NA ∼ 40 dB. dALXNEJ[EE PODAWLENIE AMPLITUDY SIGNA-
LA OSU]ESTWLQETSQ EMKOSTNYM I REZISTIWNYM DELITELQMI, PRIˆEM POSLEDNIJ SDELAN

REGULIRUEMYM DLQ USTANOWKI PETLEWOGO KO“FFICIENTA H .
w HODE FORMIROWANIQ a˜h I f˜h CEPI OBRATNOJ SWQZI TAKVE UˆITYWALISX TRE-

BOWANIQ USTOJˆIWOSTI DLQ SINFAZNOGO REZONANSA. rEZONANS NABL@DALSQ NA ˆASTOTE

PORQDKA 14 mgC I PRI “TOM PETLEWOJ KO“FFICIENT USILENIQ H BYL WY[E EDINICY.
e]E ODNO TREBOWANIE, KOTOROE NEOBHODIMO WYPOLNITX, – SIMMETRIˆNAQ REZONANS-

NAQ HARAKTERISTIKA IMPEDANSA STANCII S w˜ oos. nALIˆIE DOPOLNITELXNOGO REZO-
NANSNOGO KONTURA Lg, Cg, Rg W CEPI WNOSIT ASIMMETRI@ W REZONANSNU@ HARAKTERISTIKU

IMPEDANSA REZONATORA. w SWO@ OˆEREDX, “TO OKAZYWAET WLIQNIE NA USTOJˆIWOSTX GAR-
MONIK ˆASTOTY OBRA]ENIQ, PRISUTSTWU@]IH W SPEKTRE TOKA PUˆKA. ˜TOBY POLUˆITX

REZONANSNU@ HARAKTERISTIKU S ASIMMETRIEJ, MENX[EJ 10% NA UROWNE 0,5 PRI PETLEWOM

KO“FFICIENTE BOLX[E 5, SLEDUET PODDERVIWATX PETLEWOJ SDWIG FAZ PRI PERESTROJKE

RABOˆEJ ˆASTOTY MENX[E 6O. tAKIM OBRAZOM, NEOBHODIMO PEREDELATX USILITELXNYJ

TRAKT, W KOTOROM GRUPPOWOE WREMQ ZADERVKI NE DOLVNO PREWY[ATX 30 NS, ILI W SU]E-
STWU@]EM TRAKTE PRI IZMENENII ˆASTOTY SIGNALA WOZBUVDENIQ I TOKA PUˆKA SLEDUET

W DINAMIKE UPRAWLQTX a˜h I f˜h CEPI w˜ oos.
eSLI NE IZMENQTX PARAMETRY CEPI, TO TREBOWANIE K SIMMETRII REZONANSNOJ HARAK-

TERISTIKI UDOWLETWORQ@TSQ PRI PETLEWOM KO“FFICIENTE H ≤3. H = AKSR, GDE A –
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KO“FFICIENT PEREDAˆI ATTEN@ATORA, K – SUMMARNYJ KO“FFICIENT USILENIQ PREDWA-
RITELXNYH USILITELEJ, S – KRUTIZNA HARAKTERISTIKI OKONEˆNOGO KASKADA. nETRUDNO
POKAZATX, ˆTO W CEPI, PRIWEDENNOJ NA RIS.1,[UNTOWOE SOPROTIWLENIE, KOTOROE “WIDIT”
PUˆOK, BUDET R∗ = R/(1 + H), A OTNOSITELXNYJ KO“FFICIENT PODGRUZKI REZONATORA

PUˆKOM Y ∗ = Y/(1 + H), GDE Y = Ib/I0; Ib – TOK PUˆKA, I0 – TOK NENAGRUVENNOGO

REZONATORA PRI REZONANSE [2]. sLEDOWATELXNO, [UNTOWOE SOPROTIWLENIE MOVET BYTX

UMENX[ENO W 4 RAZA.
nA STENDOWOJ STANCII BYL OPROBOWAN SPOSOB, PRI KOTOROM WARXIROWALASX WELI-

ˆINA INDUKTIWNOSTI Lg. dLQ “TOGO WOZDU[NYJ DROSSELX BYL ZAMENEN NA DROSSELX

S FERRITOM. mAGNITNAQ PRONICAEMOSTX FERRITA IZMENQLASX POSTOQNNYM PODMAGNI-
ˆIWANIEM. dLQ WYBRANNYH ZNAˆENIJ ˆASTOT W DIAPAZONE 5,5–6,1 mgC POTREBOWALOSX

IZMENQTX REZONANSNU@ ˆASTOTU Lg, Cg, Rg KONTURA W PREDELAH 5,82–6,7mgC, ˆTOBY WY-
POLNITX WY[E UKAZANNYE TREBOWANIQ. w KAˆESTWE ALXTERNATIWNOGO WARIANTA MOVET

BYTX PREDLOVENO UPRAWLENIE a˜h I f˜h CEPI w˜ oos ATTEN@ATOROM, W KOTOROM

REGULIRUEMYMI “LEMENTAMI QWLQ@TSQ REZISTORY I KONDENSATORY.

rIS. 2: sIGNALY NA REZONATORAH STANCIJ. 1 – SIGNAL SGUSTKOW, 2 – NAWEDENNOE NA-
PRQVENIE NA REZONATOR BEZ w˜ oos, 3 – NAWEDENNOE NAPRQVENIE NA REZONATOR S w˜

oos.

dLQ PROWERKI RABOTY STANCII S w˜ oos NA PUˆKE BYLI PROWEDENY KONTROLXNYE

IZMERENIQ EE HARAKTERISTIK. oDIN IZ REZULXTATOW PREDSTAWLEN NA RIS.2. zDESX POKA-
ZANY SIGNALY (2, 3), NAWEDENNYE PUˆKOM NA DWA REZONATORA, NASTROENNYH NA ˆASTOTU

SLEDOWANIQ SGUSTKOW (1). iSPOLXZOWALSQ REVIM RABOTY u-70, KOGDA PUˆOK CIRKULIRO-
WAL NA BUSTERNOM PLATO MAGNITNOGO POLQ. iZ RISUNKA MOVNO WIDETX, ˆTO DEKREMENTY

SIGNALOW NA REZONATORAH OTLIˆA@TSQ W 3 RAZA. uSTANOWLENNYJ PETLEWOJ KO“FFICIENT

H=2 SNIVAET NAGRUZKU PUˆKOM REZONATORA W 3 RAZA. sTANCIQ S w˜ oos UDOWLETWO-
RITELXNO PRORABOTALA USKORITELXNYJ SEANS.
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wYWODY

nA OSNOWANII POLUˆENNYH “KSPERIMENTALXNYH DANNYH MOVNO SKAZATX, ˆTO DLQ ZA-
METNOGO UMENX[ENIQ [UNTOWOGO SOPROTIWLENIQ W REZONATORAH USKORQ@]IH STANCIJ

u-70 NEOBHODIMO DINAMIˆESKI MENQTX a˜h I f˜h USILITELXNOGO TRAKTA. w “TOM SLU-
ˆAE ZAPAS USTOJˆIWOSTI MOVET BYTX OBESPEˆEN DLQ PETLEWOGO KO“FFICIENTA H ≤5 PRI
UDOWLETWORITELXNOJ SIMMETRII REZONANSNOJ HARAKTERISTIKI IMPEDANSA REZONATORA.
dALXNEJ[EE UMENX[ENIE [UNTOWOGO SOPROTIWLENIQ WLEˆET ZA SOBOJ MODERNIZACI@

WSEGO USILITELXNOGO TRAKTA.
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