
149

�����������		
��������		�������
��		����������		����������

�			������������		����������		���������

Ì.Ò. Êîçèåíêî, Þ.Â. Ñìèðíîâ, À.Â. Ñòåïàíîâ
Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ýëåêòðîôèçè÷åñêîé àïïàðàòóðû

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

Íà ýòàïå òåõíè÷åñêîãî ïðåäëîæåíèÿ äëÿ öèêëîòðîíà ñ ðàçäåëüíûìè
ñåêòîðíûìè ìàãíèòàìè òèïà ÖÐÑ-10, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ öèêëîòðîííîãî
êîìïëåêñà íà Ìîñêîâñêîé ìåçîííîé ôàáðèêå, ðàçðàáîòàíà óñêîðÿþùàÿ
ñèñòåìà ñî ñëåäóþùèìè òåõíè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè: äèàïàçîí ïåðåñòðîéêè
÷àñòîò 12-24 ÌÃö, ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ 250 êÂ.
Óñêîðÿþùàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç äâóõ âêëþ÷åííûõ ñèíôàçíî êîàêñåàëüíûõ
ðåçîíàòîðîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîäåðæèò äóàíò ñ óãëîâîé ïðîòÿæåííîñòüþ
300, îõâàòûâàþùèé äóàíò ïðîâîäíèê è äâà êîðîòêîçàìêíóòûõ êîàêñèàëüíûõ
îòðåçêà, ïîäêëþ÷åííûõ ê äóàíòó è ïðîâîäíèêó. Ïåðåñòðîéêà ðåçîíàòîðà ïî
÷àñòîòàì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåìåùåíèåì ïëóíæåðîâ è ïàíåëåé, ðàçìåùåííûõ
ñîîòâåòñòâåííî â êîðîòêîçàìêíóòûõ îòðåçêàõ è ñïåöèàëüíûõ ïîëîñòÿõ â
îõâàòûâàþùåì äóàíò ïðîâîäíèêå.

Ðàñ÷åòíîå ðàññìîòðåíèå è ìàêåòèðîâàíèå ïîêàçàëè, ÷òî èçìåíåíèåì äëèíû
êîðîòêîçàìêíóòûõ îòðåçêîâ è çàçîðîâ ìåæäó äóàíòîì è ïàíåëÿìè äîñòèãàåòñÿ
òðåáóåìûé äèàïçîí ïåðåñòðîéêè ðåçîíàòîðà ïî ÷àñòîòàì, à ïîäêëþ÷åíèåì â
îïðåäåëåííîì ìåñòå êîðîòêîçàìêíóòûõ îòðåçêîâ ê äóàíòó è îõâàòûâàþùåìó äóàíò
ïðîâîäíèêó ôîðìèðóåòñÿ íàðàñòàþùåå ïî ðàäèóñó óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå ñ
ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäîé 250 êÂ â ðàéîíå ìàêñèìàëüíîãî ðàäèóñà äâèæåíèÿ
çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ÷òî áëàãîïðèÿòñòâóåò ðàçäåëåíèþ îðáèò â çîíå âûïóñêà ïó÷êîâ
÷àñòèö. Ñêèí-ïîòåðè â ðåçîíàòîðå íà ÷àñòîòå 12 ìÃö ñîîòâåòñòâóþò 128 êÂò, íà

÷àñòîòå 24 ìÃö −112 êÂò.
Äëÿ óñêîðåíèÿ òÿæåëûõ èîíîâ, â òîì ÷èñëå ðàäèîàêòèâíûõ, ñ îòíîøåíèåì À/Z â

èíòåðâàëå 2−20 äî ýíåðãèè 5−6 ÌýÂ/í áûë ðàçðàáîòàí ïðîåêò

öèêëîòðîííîãî êîìïëåêñà Ó-250+ÖÐÑ-10 [1], ñîñòîÿùèé èç öèêëîòðîíà-
èíæåêòîðà òèïà Ó-250Ì (ìîäåðíèçèðîâàííîãî ìíîãîöåëåâîãî öèêëîòðîíà Ó-250 [2])
è êîëüöåâîãî öèêëîòðîíà ñ ðàçäåëåííûìè ñåêòîðíûìè ìàãíèòàìè ÖÐÑ-10.

Ìàãíèòíàÿ ñèñòåìà öèêëîòðîíà ÖÐÑ-10 âêëþ÷àåò â ñåáÿ ÷åòûðå ñåêòîðíûõ
ìàãíèòà ñ óãëîâîé ïðîòÿæåííîñòüþ 52î, â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó êîòîðûìè
äèàãîíàëüíî óñòàíîâëåíû äâà óñêîðÿþùèõ ðåçîíàòîðà. Â äâóõ äðóãèõ ïðîìåæóòêàõ
ìàãíèòà ðàñïîëîæåíû óñòðîéñòâà èíæåêöèè è âûâîäà ïó÷êîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö,
äèàãíîñòèêè è äðóãîå îáîðóäîâàíèå. Ìàãíèòíîå ïîëå â ñåêòîðå ðàâíî 1,6 Òë.
Ñðåäíèå ðàäèóñû èíæåêöèè è âûâîäà ïó÷êîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñîîòâåòñòâåííî
ðàâíû 86,67 è 374,1 ñì. Êîýôôèöèåíò óâåëè÷åíèÿ ýíåðãèè öèêëîòðîíà ðàâåí 10.

Óñêîðÿþùàÿ ñèñòåìà ñîñòàâëåíà èç äâóõ âêëþ÷åííûõ ñèíôàçíî êîàêñèàëüíûõ
ðåçîíàòîðîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ (ðèñ. 1) ñîñòîèò èç äóàíòà 1 ñ óãëîâîé
ïðîòÿæåííîñòüþ 300 , îõâàòûâàþùåãî äóàíò ïðîâîäíèêà 2 è äâóõ êîðîòêîçàìêíóòûõ
êîàêñèàëüíûõ îòðåçêîâ 3, ïîäêëþ÷åííûõ ê äóàíòó è ïðîâîäíèêó. Â
êîðîòêîçàìêíóòûõ îòðåçêàõ ðàçìåùåíû ïëóíæåðà 4, à â ïîëîñòÿõ 5, ðàñïîëîæåííûõ

îêîëî äóàíòîâ, − ïàíåëè 6. Ïëóíæåðà âûïîëíåíû èç ìåäíûõ êîëåö ñ
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óñòàíîâëåííûìè íà êðîìêàõ êîíòàêòíûìè óñòðîéñòâàìè 7 è ïåðåìåùàþòñÿ â
îòðåçêàõ, äëèíà l êîòîðûõ èçìåíÿåòñÿ îò 0,84 äî 2,64 ì. Ïàíåëè âûïîëíåíû èç
ìåäíûõ ïëàñòèí ñ ðàñïîëîæåííûìè ïî ïåðèìåòðó êîíòàêòíûìè óñòðîéñòâàìè 8.
Çàçîð d äóàíò-ïàíåëè èçìåíÿåòñÿ ïðè ïåðåìåùåíèè ïàíåëåé â ïðåäåëàõ îò 170 äî
340 ìì.

Ê ðåçîíàòîðàì ïðåäúÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ: äèàïàçîí ïåðåñòðîéêè
ïî ÷àñòîòå ðàâåí 12-24 ìÃö; ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ
250 êÂ äîëæíà áûòü âîçáóæäåíà â ðàéîíå ìàêñèìàëüíîãî ðàäèóñà óñêîðåíèÿ;
ðåçîíàòîð äîëæåí îáëàäàòü ìèíèìàëüíûìè ñêèí-ïîòåðÿìè.

Ïåðåñòðîéêà ðåçîíàòîðà ïî ÷àñòîòå îñóùåñòâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííûì
ïåðåìåùåíèåì ïëóíæåðîâ âäîëü êîðîòêîçàìêíóòûõ îòðåçêîâ è ïàíåëåé â ïîëîñòÿõ
îêîëî äóàíòîâ.

Ïðè òàêîì ïåðåìåùåíèè ïàíåëåé è ïëóíæåðîâ ñêèí-ïîòåðè â ðåçîíàòîðå
èçìåíÿþòñÿ â èíòåðâàëå îò 128 êÂò (íà íèçøåé ÷àñòîòå 12 Ìãö) äî 112 êÂò (íà
âûñøåé ÷àñòîòå 24 ÌÃö). Íàãðóçî÷íîå ñîïðîòèâëåíèå äëÿ ãåíåðàòîðà, ôîðìèðóåìîå
ðåçîíàòîðîì, â äèàïàçîíå ïåðåñòðîéêè ÷àñòîò ñëàáî ìåíÿåòñÿ, ÷òî èñêëþ÷àåò
íåîáõîäèìîñòü ðåãóëèðîâêè ðåæèìîâ ãåíåðàòîðà.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ U
ïî ðàäèóñó R âäîëü äóàíòà íà ÷àñòîòàõ 12 ÌÃö (êðèâàÿ 1), 18 ÌÃö (êðèâàÿ 2) è
24ÌÃö (êðèâàÿ 3). Ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà óñêîðÿþùåãî íàðÿæåíèÿ Umax ðàâíàÿ
250 êÂ èìååò ìåñòî â ðàéîíå êîíå÷íîãî ðàäèóñà óñêîðåíèÿ èîíîâ, ÷òî
áëàãîïðèÿòñòâóåò èõ âûïóñêó. Â ìåñòå ïîäêëþ÷åíèÿ êîðîòêîçàìêíóòûõ îòðåçêîâ
àìïëèòóäà óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ íåñêîëüêî ñíèæàåòñÿ. Âàðüèðîâàíèå ìåñòà
ïîäêëþ÷åíèÿ êîðîòêîçàìêíóòûõ îòðåçêîâ ê äóàíòó è îõâàòûâàþùåìó äóàíò
ïðîâîäíèêó ïîçâîëÿåò âûáðàòü ñîîòíîøåíèå àìïëèòóä óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ â
ðàéîíå èíæåêöèè è âûâîäà ïó÷êà. Ðàçíèöà â àìïëèòóäàõ âîçðàñòàåò ïðè ñìåùåíèè
ìåñòà ïîäêëþ÷åíèÿ êîðîòêîçàìêíóòûõ îòðåçêîâ ê öåíòðó.

Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå íà ìàêåòå â ìàñøòàáå 1:4, ïîêàçàëè õîðîøåå
ñîîòâåòñòâèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåòàëüíûõ äàííûõ. Èçìåðåíèÿ ïîäòâåðäèëè
âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ òðåáóåìîãî ðàñïðåäåëåíèÿ óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ
âäîëü êðîìêè äóàíòà. Íà ðèñ. 2 òî÷êè ïðåäñòàâëÿþò ýêñïåðèìåòàëüíûå äàííûå,
ïðèâåäåííûå ê ðåàëüíûì ðàçìåðàì ðåçîíàòîðà.
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