
pODAWLENIE PULXSACIJ TOKA W SISTEMAH KORREKCII
MAGNITNOGO POLQ I LOKALXNOGO ISKAVENIQ ORBITY

DLQ ULUˆ[ENIQ KAˆESTWA MEDLENNOGO WYWODA

PROTONNOGO PUˆKA IZ USKORITELQ ifw—

s.a. bELOW, m.n. gOROHOW, a.a. kARDA[, w.a. mEDWEDEW,
w.k. pEREBEJNOS, s.a. rQVSKIH, w.w. sPL@HIN

gnc rf iNSTITUT FIZIKI WYSOKIH “NERGIJ, pROTWINO, rOSSIQ

wWEDENIE

mNOGIE “KSPERIMENTY NA USKORITELE ifw— PROWODQTSQ S ISPOLXZOWANIEM MED-

LENNOGO WYWODA PROTONOW. oDNIM IZ USLOWIJ “FFEKTIWNOSTI TAKIH “KSPERIMENTOW

QWLQETSQ WOZMOVNOSTX POLUˆENIQ RAWNOMERNOGO WO WREMENI PUˆKA. mODULQCIQ INTEN-

SIWNOSTI WYWEDENNOGO PROTONNOGO PUˆKA OPREDELQETSQ PULXSACIQMI MAGNITNOGO POLQ

USKORITELQ I “LEMENTOW SISTEMY MEDLENNOGO WYWODA. w NASTOQ]EM DOKLADE PREDSTA-
WLENY REALIZOWANNYE NA USKORITELE u-70 SPOSOBY PODAWLENIQ PULXSACIJ TOKOW W SI-

STEMAH KORREKCII MAGNITNOGO POLQ I LOKALXNOGO ISKAVENIQ ORBITY PUˆKA.

1. sISTEMA KORREKCII GRADIENTA MAGNITNOGO POLQ

kORREKCIQ GRADIENTA MAGNITNOGO POLQ OSU]ESTWLQETSQ DWUMQ CEPQMI KORREKCII,

SOBRANNYMI SOOTWETSTWENNO IZ KORREKTIRU@]IH OBMOTOK 48 FOKUSIRU@]IH I 60 DE-
FOKUSIRU@]IH BLOKOW KOLXCEWOGO “LEKTROMAGNITA I WOZBUVDAEMYMI OT DWUH ISTOˆ-

NIKOW PITANIQ. dLQ USKORENIQ PUˆKA, EGO MEDLENNOGO NAWEDENIQ NA WNUTRENNIE MI[E-
NI, A TAKVE BYSTROGO WYWODA ISTOˆNIKI DOLVNY FORMIROWATX TOKI OT 0,5 DO 100 a

SO SKOROSTX@ IZMENENIQ DO 200 a/SEK I POWTORQEMOSTX@ (S UˆETOM PULXSACIJ) ±1%.
nAGRUZKA: AKTIWNOE SOPROTIWLENIE— R=8 oM; INDUKTIWNOSTX NA NIZKIH ˆASTOTAH—
L=0.1 gN; NAWEDENNOE NAPRQVENIE — UNAWED. = ±40 w.

pROEKTNAQ SISTEMA, POSTROENNAQ PO SHEME kERNSA [1], TREBUEMYH PARAMETROW NE

OBESPEˆIWALA. pO“TOMU NA OSNOWE IME@]EGOSQ OBORUDOWANIQ BYLA PREDLOVENA I REA-

LIZOWANA SHEMA S DWUMQ KONTURAMI AWTOREGULIROWANIQ — PO TOKU NAGRUZKI I PO NA-
PRQVENI@ NA REGULIRU@]EM “LEMENTE [2,3] (RIS.1).–IROKOPOLOSNYJ TRANZISTORNYJ

REGULQTOR TOKA BYL WYPOLNEN NA GERMANIEWYH TRANZISTORAH S WODQNYM OHLAVDENIEM.
w KAˆESTWE REGULQTORA NAPRQVENIQ RABOTALI “LEKTROMA[INNYE PREOBRAZOWATELI. w

REZULXTATE UDALOSX ULUˆ[ITX POWTORQEMOSTX TOKA DO ±0, 1%, PRI “TOM AMPLITUDA

PULXSACIJ BYLA SNIVENA DO UROWNQ 15-20 Ma NA UDALENNYH OT REGULQTORA TOKA TOˆ-

KAH I DO 5 Ma NEPOSREDSTWENNO NA REGULQTORE. dELO W TOM, ˆTO NAGRUZKA — “TO CEPX

IZ POSLEDOWATELXNO WKL@ˆENNYH KORREKTIRU@]IH OBMOTOK BLOKOW, USTANOWLENNYH W

KOLXCEWOM ZALE DLINOJ 1500 M, PREDSTAWLQ@]AQ SOBOJ DLINNU@ LINI@ S RASPREDELEN-

NYMI PARAMETRAMI, W KOTOROJ KROME KORREKTIRU@]EGO TOKA PROTEKA@T E]E I PARA-
ZITNYE TOKI OT WNE[NIH ISTOˆNIKOW, ZAMYKA@]IESQ ˆEREZ RASPREDELENNU@ EMKOSTX

CEPI POMIMO DATˆIKA KONTURA STABILIZACII TOKA.
fIZIˆESKIM OBOSNOWANIEM MEDLENNOGO WYWODA [4] BYLI PRED˙QWLENY NOWYE, BO-

LEE VESTKIE, TREBOWANIQ K PULXSACIQM TOKA. sOGLASNO “TIM TREBOWANIQM AMPLITUDA

PULXSACIJ TOKA WO WREMQ WYWODA NE DOLVNA PREWY[ATX 0,02/f%. w [3] UTOˆNENO, ˆTO
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REALXNAQ ˆUWSTWITELXNOSTX WELIˆINY MODULQCII WYWEDENNOGO PUˆKA K PULXSACIQM

TOKA PRAKTIˆESKI SOWPADAET S RASˆETNOJ DO ˆASTOT 300-400 gC, A DALEE ˆUWSTWITELX-
NOSTX SNIVAETSQ. tEM NE MENEE DLQ ˆASTOT 300-400 gC DOPUSK NA AMPLITUDU PULXSACIJ

TOKA SOSTAWLQET 0,12-0,14 Ma PRI POSTOQNNOJ SOSTAWLQ@]EJ 100 a.

rIS. 1: sHEMA SISTEMY KORREKCII GRADIENTA MAGNITNOGO POLQ. Lp, Rp, Cp — RASPREDELENNYE

PARAMETRY NAGRUZKI; eNAW. — NAWEDENNYE —ds NAGRUZKI; LF , CF — “LEMENTY PASSIWNOGO

FILXTRA; CD , RD — “LEMENTY CEPI PASSIWNOGO DEMPFIROWANIQ.

pO“TOMU SLEDU@]IM [AGOM NA PUTI PODAWLENIQ PULXSACIJ TOKA BYLO RADIKALXNOE

IZMENENIE SISTEMY: OTKAZ OT ZAZEMLENIQ SHEMY, ZAMENA GERMANIEWOGO TRANZISTORNOGO

REGULQTORA TOKA S WODQNYM OHLAVDENIEM NA KREMNIEWYJ S WOZDU[NYM, ZAMENA “LEK-
TROMA[INNYH PREOBRAZOWATELEJ NA TIRISTORNYE DWENADCATIPULXSNYE S ASINHRONNYM

FAZOWYM UPRAWLENIEM. pERWOE DALO SNIVENIE UROWNQ PULXSACIJ, NAWEDENNYH WNE[-
NIMI ISTOˆNIKAMI, I ULUˆ[ENIE ˆASTOTNYH HARAKTERISTIK KONTURA REGULIROWANIQ

TOKA [3]; WTOROE POˆTI NA PORQDOK POWYSILO DINAMIˆESKOE SOPROTIWLENIE REGULQTORA

TOKA I UWELIˆILO SOPROTIWLENIE UTEˆKI NA ZEML@; TRETXE POZWOLILO SNIZITX WELIˆI-

NU PULXSACIJ PITA@]EGO NAPRQVENIQ.
nOWYJ REGULQTOR TOKA SOSTOIT IZ TREH POSLEDOWATELXNO WKL@ˆENNYH ˆETYREHKAS-

KADNYH SOSTAWNYH TRANZISTOROW, KAVDYJ IZ KOTORYH SODERVIT W WYHODNOM KASKADE

250 TRANZISTOROW TIPA kt808a. nA REGULQTORE PODDERVIWAETSQ NAPRQVENIE 60 w WO

WSEM DIAPAZONE RABOˆIH TOKOW.

sNIVENIE WELIˆINY PULXSACIJ PITA@]EGO NAPRQVENIQ DOSTIGNUTO ZA SˆET WYBO-
RA DWENADCATIPULXSNOGO WYPRQMITELQ I PASSIWNOGO g-OBRAZNOGO LC FILXTRA S SOPRQ-

VENNOJ ˆASTOTOJ OKOLO 20 gC, A TAKVE ZA SˆET WNUTRENNEJ OBRATNOJ SWQZI, PRISU]EJ

ASINHRONNOJ SISTEME UPRAWLENIQ WYPRQMITELEM. fILXTR, FAKTIˆESKI RABOTA@]IJ

NA STABILIZATOR TOKA, IMEET WESXMA MALYJ OTNOSITELXNYJ KO“FFICIENT ZATUHANIQ,
I EGO DEMPFIROWANIE PASSIWNYM OBRAZOM, PRI RABOˆEM NAPRQVENII OKOLO 1000 w I

WOLNOWOM SOPROTIWLENII FILXTRA OKOLO 7 oM ZATRUDNENO. rE[ENIEM “TOJ ZADAˆI STA-
LO WWEDENIE AKTIWNOGO DEMPFIROWANIQ, SUTX KOTOROGO SWODITSQ K OHWATU FILXTRA I

WYPRQMITELQ SO SHEMOJ UPRAWLENIQ CEPX@ OTRICATELXNOJ OBRATNOJ SWQZI, KAK “TO PO-
KAZANO NA RIS.2. tOGDA NA ˆASTOTE REZONANSA GLUBINA OTRICATELXNOJ OBRATNOJ SWQZI
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REZKO UWELIˆIWAETSQ, KO“FFICIENT ZATUHANIQ STANOWITSQ BOLX[E 0,5, ZA SˆET ˆEGO I

DOSTIGAETSQ DEMPFIROWANIE.

rIS. 2: sTRUKTURNAQ SHEMA I LOGARIFMIˆESKIE ˆASTOTNYE HARAKTERISTIKI KONTURA AKTIWNOGO

DEMPFIROWANIQ. 1 — la˜h PRQMOGO TRAKTA; 2 — la˜h CEPI OBRATNOJ SWQZI; 3 — SUMMARNAQ

la˜h.

dALXNEJ[EE SNIVENIE PULXSACIJ TOKA DOSTIGNUTO ZA SˆET WKL@ˆENIQ W OBA POL@SA

WYPRQMITELQ FILXTROW-PROBOK, NASTROENNYH NA ˆASTOTU OSNOWNOJ GARMONIKI PULXSA-
CIJ NAPRQVENIQ, I T]ATELXNOGO WYPOLNENIQ KONTURA REGULIROWANIQ TOKA (OTSTROJKA

OT SINFAZNOJ POMEHI, NAWODOK I T. D.).
w REZULXTATE WSEH MER W SISTEME KORREKCII GRADIENTA MAGNITNOGO POLQ AMPLITUDA

PULXSACIJ TOKA NA WYHODE TRANZISTORNOGO REGULQTORA NE PREWY[AET 150-200 MKa DLQ

SUMMARNOGO SIGNALA I 50-100 MKa PO GARMONIKAM.

2. sISTEMA KORREKCII KWADRATIˆNOJ NELINEJNOSTI MAGNITNOGO POLQ

sISTEMA TAKVE SOSTOIT IZ RAZDELXNYH CEPEJ KORREKCII FOKUSIRU@]IH I DEFOKU-
SIRU@]IH BLOKOW. wELIˆINA TOKOW KORREKCII DOSTIGAET 150 a W CEPQH S R=14 oM,

L=0,1 gN, UNAWED. = ±30 w. w SWQZI S TEM, ˆTO W SISTEME RAZWIWAETSQ NAPRQVENIE

DO 2,5 Kw, SHEMA SOSTAWLENA IZ TREH ISTOˆNIKOW PITANIQ I TREH ˆASTEJ NAGRUZKI,

WKL@ˆENNYH POPEREMENNO POSLEDOWATELXNO S TEM, ˆTOBY NAPRQVENIE OTNOSITELXNO

ZEMLI W L@BOJ TOˆKE SHEMY NE PREWY[ALO DOPUSTIMYH DLQ KORREKTIRU@]EJ OBMOTKI

500 w. nEWYSOKIE PERWONAˆALXNYE TREBOWANIQ K STABILXNOSTI I UROWN@ PULXSACIJ

±0, 25% [4] POZWOLILI SDELATX SHEMU ODNOKONTURNOJ S REGULIROWANIEM TOKA NEPOSRED-
STWENNO OT [ESTIPULXSNYH WYPRQMITELEJ, ODNAKO W DALXNEJ[EM, S ROSTOM TREBOWA-

NIJ K PULXSACIQM W SISTEME BYL OSU]ESTWLEN PEREHOD K SHEME, ANALOGIˆNOJ SHEME

KORREKCII GRADIENTA MAGNITNOGO POLQ, T.E. WKL@ˆENIE W SEREDINE ODNOGO IZ UˆASTKOW
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NAGRUZKI TRANZISTORNOGO REGULQTORA TOKA, SNIVENIE SOPRQVENNOJ ˆASTOTY PASSIWNO-

GO FILXTRA, WWEDENIE AKTIWNOGO DEMPFIROWANIQ I T.D. kROME TOGO, KAVDYJ IZ SILOWYH

ISTOˆNIKOW SNABVEN POSLEDOWATELXNYM TRANZISTORNYM FILXTROM S TRANSFORMATOR-

NYM WKL@ˆENIEM W TOKOWU@ CEPX.
wSE “TI MERY PRIWELI K SNIVENI@ AMPLITUDY PULXSACIJ DO 1 - 2 Ma, ˆTO SOOT-

WETSTWUET NYNE[NIM TREBOWANIQM.

3. sISTEMY LOKALXNOGO ISKAVENIQ ORBITY PUˆKA

w SISTEMAH PRIMENENY [ESTIPULXSNYE TIRISTORNYE ISTOˆNIKI PITANIQ S ASIN-
HRONNOJ SISTEMOJ FAZOWOGO UPRAWLENIQ, AKTIWNYM DEMPFIROWANIEM I TRANZISTORNYM

FILXTROM, ANALOGIˆNO USTANOWLENNYM W PREDYDU]EJ SISTEME. w REALXNYH REVIMAH

RABOTY POLUˆENNYJ UROWENX PULXSACIJ TOKOW (MENEE 30 Ma) NE DAET ZAMETNOGO WKLA-

DA W MODULQCI@ INTENSIWNOSTI WYWEDENNOGO PROTONNOGO PUˆKA. w NOWYH ISTOˆNIKAH

PITANIQ S DWENADCATIPULXSNOJ SHEMOJ TIRISTORNOGO WYPRQMITELQ I T]ATELXNOJ PRO-

RABOTKOJ TRAKTA S˙EMA I USILENIQ SIGNALA OBRATNOJ SWQZI DOSTIGNUT UROWENX PULX-
SACIJ MENEE 3 Ma.
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