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Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ýëåêòðîôèçè÷åñêîé àïïàðàòóðû

èì.Ä.Â.Åôðåìîâà
Íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííûé êîìïëåêñ �ËÓÖ�, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ äâóõäóàíòíàÿ óñêîðÿþùàÿ ñèñòåìà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ
ñîáîé ÷åòâåðòüâîëíîâûé ðåçîíàòîð ñ äóàíòíûì øòîêîì ñëîæíîé ôîðìû. Äëÿ
òàêèõ ñèñòåì äîñòàòî÷íî èìåòü ïî îäíîìó îêîíå÷íîìó êàñêàäó Â×-ãåíåðàòîðà,
äàò÷èêó äóàíòíîãî íàïðÿæåíèÿ, èñïîëíèòåëüíîìó îðãàíó ñèñòåìû
ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû, íå òðåáóåòñÿ âçàèìíîå ôàçèðîâàíèå äóàíòíûõ
íàïðÿæåíèé. Ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ñèñòåìàìè óâåëè÷åíà
ìåõàíè÷åñêàÿ æåñòêîñòü øòîêà è ñíèæåíà ëèíåéíàÿ ïëîòíîñòü òîêà âáëèçè
çàêîðà÷èâàþùåãî ôëàíöà. Â îäíî÷àñòîòíûõ óñêîðèòåëÿõ ñ áðîíåâûì
èñïîëíåíèåì ýëåêòðîìàãíèòà âîçìîæíî ðàçìåùåíèå ðåçîíàòîðà âíóòðè
ìàãíèòîïðîâîäà, ÷òî ñóùåñòâåííî óëó÷øàåò ðàäèàöèîííóþ îáñòàíîâêó â
óñêîðèòåëüíîì çàëå è ñîáñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðîìàãíèòà.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ, à òàêæå îïèñàíèå êîíñòðóêöèè óñêîðÿþùèõ ñèñòåì
ïðåäëàãàåìîãî òèïà, ðàçðàáîòàííûõ äëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ öèêëîòðîíîâ
ÍÈÈÝÔÀ.

Â áîëüøèíñòâå ñîâðåìåííûõ öèêëîòðîíîâ ïðèêëàäíîãî ïðèìåíåíèÿ
èñïîëüçóþòñÿ óñêîðÿþùèå ñèñòåìû ñ äâóìÿ äóàíòàìè ìàëîé óãëîâîé
ïðîòÿæåííîñòè. Ñâÿçü ìåæäó ðåçîíàòîðàìè, ðàáîòàþùèìè íà ÷åòíûõ ãàðìîíèêàõ
÷àñòîòû îáðàùåíèÿ óñêîðÿåìûõ èîíîâ, îáåñïå÷èâàåòñÿ êîíäóêòèâíîé ïåðåìû÷êîé,
ñîåäèíÿþùåé äóàíòû âáëèçè îñè ýëåêòðîìàãíèòà.

Â ÍÈÈÝÔÀ èì. Ä.Â.Åôðåìîâà ïðåäëîæåíà îðèãèíàëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ
ïîäîáíîé ñèñòåìû, ñîäåðæàùàÿ îäèí ÷åòâåðòüâîëíîâûé ðåçîíàòîð. Öåíòðàëüíûé
ïðîâîäíèê ïîñëåäíåãî âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâà äóàíòà, çàêðåïëåííûõ íà øòîêàõ
ñëîæíîé ôîðìû, èìåþùèõ âáëèçè çàêîðà÷èâàþùåãî ôëàíöà îáùóþ ÷àñòü.
Áëàãîäàðÿ äâîéíîé êîíäóêòèâíîé ñâÿçè (ïåðåìû÷êà ìåæäó äóàíòàìè è îáùàÿ
÷àñòü øòîêîâ) òàêàÿ ñèñòåìà ðàáîòàåò êàê åäèíûé ÷åòâåðòüâîëíîâûé ðåçîíàòîð; â
ðåçóëüòàòå àâòîìàòè÷åñêè äîñòèãàåòñÿ ðÿä î÷åâèäíûõ ïðåèìóùåñòâ. Â ÷àñòíîñòè,
äîñòàòî÷íî èìåòü îäèí îêîíå÷íûé êàñêàä Â×-ãåíåðàòîðà, îäèí èçìåðèòåëü
äóàíòíîãî íàïðÿæåíèÿ, îäíó ñèñòåìó ïîäñòðîéêè ÷àñòîòû, íå òðåáóåòñÿ âçàèìíàÿ
ôàçèðîâêà äóàíòíûõ íàïðÿæåíèé. Óâåëè÷åíèå ïåðèìåòðà øòîêà âáëèçè
çàêîðà÷èâàþùåãî ôëàíöà (îáùàÿ ÷àñòü øòîêîâ) ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè
ñèñòåìàìè ïîâûøàåò ìåõàíè÷åñêóþ æåñòêîñòü öåíòðàëüíîãî ïðîâîäíèêà è ñíèæàåò
ëèíåéíóþ ïëîòíîñòü òîêà, à, ñëåäîâàòåëüíî, îáëåã÷àåò ðàáîòó êîíòàêòíûõ óçëîâ.

Ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà êîìïàêòíåå èçâåñòíûõ ñèñòåì, òàê êàê äóàíòíûå
øòîêè ðàñïîëàãàþòñÿ â çàçîðå ìåæäó îñíîâíûìè îáìîòêàìè. Â ÷àñòíîñòè, â
îäíî÷àñòîòíîì óñêîðèòåëå ñ ìàãíèòîì áðîíåâîãî èñïîëíåíèÿ ñóùåñòâóåò ðåàëüíàÿ
âîçìîæíîñòü öåëèêîì ðàçìåñòèòü ðåçîíàòîð âî âíóòðåííåé ïîëîñòè ìàãíèòà. Ýòî
îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü ñîáñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè öèêëîòðîíà, à
òàêæå ðàäèàöèîííóþ îáñòàíîâêó â óñêîðèòåëüíîì çàëå.

Ïåðå÷èñëåííûå äîñòîèíñòâà äåëàþò ïðåäëàãàåìóþ ñèñòåìó âåñüìà
ïåðñïåêòèâíîé äëÿ ïðèìåíåíèÿ â øèðîêîì êëàññå öèêëîòðîíîâ, îñîáåííî â
öèêëîòðîíàõ ñ ìàãíèòàìè áðîíåâîãî èñïîëíåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ÍÈÈÝÔÀ
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èì.Ä.Â.Åôðåìîâà ðàçðàáîòàíû è èññëåäîâàíû òðè ìîäèôèêàöèè óñêîðÿþùèõ
ñòðóêòóð ïðèìåíèòåëüíî ê ðàçíûì òèïàì öèêëîòðîíîâ: ÁÊÖ-20, ÄÖ è ÐÈÖ-35.

Ðàçðàáîòêà ÁÊÖ-20 ïðîâåäåíà â êà÷åñòâå åñòåñòâåííîé ìîäåðíèçàöèè ñåðèéíîãî
ìíîãîöåëåâîãî öèêëîòðîíà ÌÃÖ-20 ñ ñîõðàíåíèåì øèðîêîãî äèàïàçîíà ýíåðãèé
5...20 Z2/À ÌýÂ äëÿ ÷åòûðåõ òèïîâ óñêîðÿåìûõ èîíîâ. ÁÊÖ-20 (ñì. ðèñ. 1)
îòëè÷àåòñÿ îò ñâîåãî ïðåäøåñòâåííèêà áðîíåâûì èñïîëíåíèåì ìàãíèòà è
ïðèìåíåíèåì îäíîðåçîíàòîðíîé óñêîðÿþùåé ñòðóêòóðû ñ äóàíòàìè óãëîâîé

ïðîòÿæåííîñòüþ 45o (â ÌÃÖ-20 − Ø-îáðàçíûé ìàãíèò è äâóõðåçîíàòîðíàÿ

óñêîðÿþùàÿ ñèñòåìà ñ äóàíòàìè, èìåþùèìè óãëîâóþ ïðîòÿæåííîñòü 180o âáëèçè
îñè ìàãíèòà è 135o íà êîíå÷íîì ðàäèóñå).

Ðèñ. 1. Îáùèé âèä áðîíåâîãî
êîìïàêòíîãî öèêëîòðîíà.
1 - ðåçîíàòîð;
2 - âàêóóìíàÿ êàìåðà;
3 - ýëåêòðîìàãíèò;
4 - èîííûé èñòî÷íèê;
5 - ïðîáíèê;
6 - îêîíå÷íûé êàñêàä

Â× - ãåíåðàòîðà;
7 - òðèììåð ÀÏ×;
8 - Â× - ïðîáíèê;
9 - äåôëåêòîð;
10 - âàêóóìíûé àãðåãàò.

Âàêóóìíûé êîæóõ, â êîòîðîì ðàçìåùåíû áàêè ðåçîíàòîðîâ öèêëîòðîíà ÌÃÖ,
èìååò äëèíó 1450 ìì (áåç ó÷åòà þñòèðîâî÷íûõ óñòðîéñòâ), øèðèíó 1200 ìì è âûñîòó
800 ìì. Äèàïàçîí ðàáî÷èõ ÷àñòîò 8...24 ÌÃÖ (óñêîðÿþùàÿ ñèñòåìà âîçáóæäàåòñÿ íà
ïåðâîé è òðåòüåé ãàðìîíèêàõ ÷àñòîòû îáðàùåíèÿ). Èñïîëüçóþòñÿ ïî äâà îðãàíà

ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû äëÿ êàæäîãî ðåçîíàòîðà − òðåõçâåííûå ïàíåëè, èçìåíÿþùèå

çàçîð â áàêå, è ïîäâèæíûå ïëàêèðîâêè, èçìåíÿþùèå çàçîð ìåæäó øòîêîì è
ãîðëîâèíîé êàìåðû. Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü àêòèâíûõ ïîòåðü (íà âûñøåé
÷àñòîòå) 80 êÂò.

Ðåçîíàòîð öèêëîòðîíà ÁÊÖ-20 ðàáîòàåò â äèàïàçîíå ÷àñòîò 22...44 ÌÃö (âòîðàÿ
è ÷åòâåðòàÿ ãàðìîíèêè ÷àñòîòû îáðàùåíèÿ), äëÿ ïåðåñòðîéêè äîñòàòî÷íî èìåòü

îäèí îðãàí − òðåõçâåííûå ïàíåëè. Ìàêñèìàëüíàÿ ðàñ÷åòíàÿ ìîùíîñòü ïîòåðü â

ðåçîíàòîðå 40 êÂò. Òàêîé çíà÷èòåëüíûé ýíåðãåòè÷åñêèé âûèãðûø äîñòèãàåòñÿ êàê çà
ñ÷åò óìåíüøåíèÿ óãëîâîé ïðîòÿæåííîñòè äóàíòîâ, òàê è çà ñ÷åò ñîêðàùåíèÿ
äèàïàçîíà ðàáî÷èõ ÷àñòîò. Ãàáàðèòû áàêà ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì ó ÌÃÖ-20:
äëèíà 500 ìì, øèðèíà 900 ìì, âûñîòà 500 ìì.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîëíîìàñøòàáíîãî ìàêåòà
ðåçîíàòîðà.
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè ïîòåðü è äîáðîòíîñòè îò ÷àñòîòû;
x- ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ

Öèêëîòðîí ÄÖ, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ óñêîðåíèÿ äåéòîíîâ äî ýíåðãèè 3 ÌýÂ,
èìååò ýëåêòðîìàãíèò áðîíåâîãî òèïà è óñêîðÿþùóþ ñèñòåìó, ïðåäñòàâëÿþùóþ
ñîáîé ÷åòâåðòüâîëíîâûé ðåçîíàòîð ñî 180o äóàíòîì, âîçáóæäàåìûé íà ðàáî÷åé
÷àñòîòå 10.7 ÌÃö. Ìîùíîñòü ïîòåðü 5.5 êÂò ïðè àìïëèòóäå äóàíòíîãî íàïðÿæåíèÿ
25 êÂ.

Óñêîðÿþùàÿ ñèñòåìà ïðåäëàãàåìîãî òèïà ðàáîòàåò íà âòîðîé ãàðìîíèêå
÷àñòîòû îáðàùåíèÿ èîíîâ, 21.4 ÌÃö. Ïðè àìïëèòóäå äóàíòíîãî íàïðÿæåíèÿ 15 êÂ
ïðèðîñò ýíåðãèè èîíîâ çà îáîðîò è ìîùíîñòü ïîòåðü â ðåçîíàòîðå ñîõðàíÿþòñÿ.
Òàêèì îáðàçîì â äàííîì ñëó÷àå âûèãðûø äîñòèãàåòñÿ òîëüêî â ãàáàðèòàõ
öèêëîòðîíà, ïîñêîëüêó óñêîðÿþùàÿ ñèñòåìà öåëèêîì ðàçìåùàåòñÿ âíóòðè
ýëåêòðîìàãíèòà, ñì. ðèñ. 3. Äëÿ óëó÷øåíèÿ ñîáñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ìàãíèòà
íåîáõîäèìî óñòðàíèòü îêíî â ìàãíèòî- ïðîâîäå.

Ðèñ. 3. Äåéòîííûé öèêëîòðîí ñ äâóõäóàíòíîé óñêîðÿþùåé ñèñòåìîé .

1 − ýëåêòðîìàãíèò, 2− âàêóóìíàÿ êàìåðà, 3 − èîííûé èñòî÷íèê, 4 − ìàãíèòíûé êàíàë,

5 − äóàíò, 6 − äåôëåêòîð, 7 − äóàíòíûé øòîê, 8 − ïðîáíèê, 9 − øèáåð, 10 − âàêóóìíûé

àãðåãàò.

Â îòëè÷èå îò ðàññìîòðåííûõ öèêëîòðîíîâ ÐÈÖ-35 ÿâëÿåòñÿ íîâîé ðàçðàáîòêîé
ÍÈÈÝÔÀ è ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïîëó÷åíèÿ îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ âîäîðîäà è
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äåéòåðèÿ ñ ýíåðãèåé 35 è 18 ÌýÂ ñîîòâåòñòâåííî. Îáùèé âèä öèêëîòðîíà
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ.4.

Óñêîðÿþùàÿ ñèñòåìà, âîçáóæäàåìàÿ íà ÷àñòîòå 40.7 ÌÃö, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ðåçîíàòîð ñ äâóìÿ äóàíòàìè óãëîâîé ïðîòÿæåííîñòüþ 45o è ðàçìåùàåòñÿ âî
âíóòðåííåé ïîëîñòè ìàãíèòà.

Ïðè àìïëèòóäå Â×-íàïðÿæåíèÿ 50 êÂ ðàñ÷åòíàÿ ìîùíîñòü ïîòåðü ñîñòàâëÿåò
22 êÂò. Ê äîñòîèíñòâàì äàííîé óñêîðÿþùåé ñèñòåìû ìîæíî îòíåñòè ìàëóþ
ëèíåéíóþ ïëîòíîñòü òîêà (íå áîëåå 20 À/ñì). Ðàäèîòåõíè÷åñêàÿ ìîäåëü ðåçîíàòîðà
èçãîòîâëåíà â ìàñøòàáå 1:2 èç ôîëüãèðîâàííîãî òåêñòîëèòà. Îòëè÷èå èçìåðåííîé
÷àñòîòû, 80.2 ÌÃö, îò ðàñ÷åòíîé ìåíåå 1.5 %. Èçìåðåííàÿ äîáðîòíîñòü 1920
çíà÷èòåëüíî íèæå ðàñ÷åòíîé 4300 çà ñ÷åò áîëüøîãî âëèÿíèÿ ïàÿíûõ øâîâ (30% îò
îáùåé ïëîùàäè ýëåêòðîïðîâîäÿùèõ ïîâåðõíîñòåé), íåó÷òåííûõ ïåðåõîäíûõ
êîíòàêòîâ è íåäîñòàòî÷íîãî êà÷åñòâà îáðàáîòêè.

Ðèñ. 4. Îáùèé âèä ÐÈÖ-35. 1 − ýëåêòðîìàãíèò, 2 − âàêóóìíàÿ êàìåðà, 3 − ñèñòåìà

âíåøíåé èíæåêöèè, 4 − îêîíå÷íûé êàñêàä Â×-ãåíåðàòîðà, 5 − ââîä Â×-ìîùíîñòè,

6 − äóàíòíûé øòîê, 7 − ïðîáíèê, 8 − òðèììåð ÀÏ×, 9 − äóàíò, 10 − êîíäåíñàòîð.

Èç âûøåèçëîæåííîãî âèäíî, ÷òî ïðåäëàãàåìàÿ óñêîðÿþùàÿ ñèñòåìà ìîæåò
áûòü óñïåøíî ïðèìåíåíà â øèðîêîì êëàññå öèêëîòðîíîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ è
êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ.


