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pROEKTNAQ WAKUUMNAQ KAMERA PROTONNOGO SINHROTRONA u-70 BYLA GOFRIROWANNOJ I IME-

LA BOLX[OJ IMPEDANS SWQZI S PUˆKOM W DIAPAZONE ˆASTOT 6–6,5 ggC, ˆTO WYZYWALO MIKRO-
WOLNOWU@ NEUSTOJˆIWOSTX PUˆKA I UWELIˆENIE EGO PRODOLXNOGO “MITTANSA [1]. pOSLEDNIJ

NAˆINAL RASTI PRI PRIBLIVENII K KRITIˆESKOJ “NERGII I OSOBENNO SILXNO (W NESKOLXKO

RAZ) WOZRASTAL W MOMENT EE PERESEˆENIQ. pOSLE ZAMENY GOFRIROWANNYH UˆASTKOW KAMERY

NA GLADKIE, KAK I OVIDALOSX, “MITTANS PUˆKA SU]ESTWENNO UMENX[ILSQ. nO “TO, W SWO@

OˆEREDX, SDELALO PUˆOK BOLEE ˆUWSTWITELXNYM K EGO OKRUVENI@, I USKORENIE INTENSIWNO-

GO PUˆKA (BOLX[E 5 · 1012 PROT/CIKL) STALO WYZYWATX ZAMETNYE TRUDNOSTI. pRIˆINY “TIH

ZATRUDNENIJ POKA DO KONCA NE QSNY. dO IH WYQSNENIQ I USTRANENIQ PROBLEMA USKORENIQ

INTENSIWNOGO PUˆKA RE[AETSQ ˆASTIˆNO ZA SˆET KONTROLIRUEMOGO UWELIˆENIQ EGO PRODOLX-

NOGO “MITTANSA. —TO DELAETSQ S POMO]X@ REZONATOROW STANCII PEREGRUPPIROWKI PUˆKA NA

ˆASTOTU USKORQ@]EGO POLQ unk — 200 mgC (spgp) [2].

iSPOLXZOWANIE sw˜-REZONATOROW DLQ UWELIˆENIQ “MITTANSA PUˆKA NE NOWO. nA PS W

cern DLQ “TOJ CELI ISPOLXZU@TSQ REZONATORY, IZNAˆALXNO PREDNAZNAˆENNYE DLQ PREDWA-

RITELXNOJ GRUPPIROWKI PUˆKA NA ˆASTOTE, BLIZKOJ K 200 mgC, PERED EGO PEREWODOM W SPS.
dLQ OSU]ESTWLENIQ KONTROLIRUEMOGO UWELIˆENIQ “MITTANSA TAM NEZADOLGO DO KRITIˆESKOJ

“NERGII W MAGNITNOM CIKLE PREDUSMATRIWAETSQ SPECIALXNOE PLATO NA WREMENI, KOGDA ˆA-
STOTA NEPERESTRAIWAEMYH REZONATOROW SOWPADAET S ODNOJ IZ GARMONIK ˆASTOTY USKORENIQ

PUˆKA [3]. w u-70 IZ-ZA BOLX[OJ POSTOQNNOJ WREMENI OBMOTKI MAGNITA “TO DELATX NEUDOB-
NO — ZAMETNO UWELIˆIWAETSQ DLITELXNOSTX CIKLA RABOTY USKORITELQ. pO “TOJ PRIˆINE

REZONATORY spgp WKL@ˆA@TSQ NA NEKOTOROE WREMQ PERED KRITIˆESKOJ “NERGIEJ PRI NARA-

STA@]EM MAGNITNOM POLE. —FFEKTIWNOE WZAIMODEJSTWIE PUˆKA S NIMI PROISHODIT LI[X

KOGDA OˆEREDNAQ GARMONIKA ˆASTOTY OBRA]ENIQ ˆASTIC NAHODITSQ W OKRESTNOSTI SOBSTWEN-

NOJ ˆASTOTY REZONATOROW. nO, KAK OKAZALOSX, “TOGO DOSTATOˆNO, ˆTOBY DOBITXSQ ZAMETNOGO

UWELIˆENIQ “MITTANSA.

pROWEDENNYE ˆISLENNYE RASˆETY I “KSPERIMENTY POKAZALI, ˆTO, STROGO GOWORQ, UWELI-
ˆENIE “MITTANSA DOSTIGAETSQ I PRI PROSTOM RAS[UNTIROWANII REZONATOROW NA DOSTATOˆNO

BOLX[OE WREMQ. —TO PROISHODIT IZ-ZA WOZNIKNOWENIQ PRODOLXNOJ NEUSTOJˆIWOSTI PUˆKA

PRI EGO WZAIMODEJSTWII S OTNOSITELXNO WYSOKIM IMPEDANSOM (4,6 moM) PARY REZONATOROW

spgp W MOMENTY SOWPADENIQ IH ˆASTOTY S OˆEREDNOJ GARMONIKOJ ˆASTOTY OBRA]ENIQ ˆA-
STIC. oDNAKO PRI “TOM INKREMENT NEUSTOJˆIWOSTI SILXNO ZAWISIT OT INTENSIWNOSTI PUˆKA

I OT EGO ISHODNOGO “MITTANSA. pOLUˆITX STABILXNOE I ZARANEE ZADANNOE UWELIˆENIE “MIT-

TANSA W “TOM SLUˆAE NE UDAETSQ.
pO“TOMU W u-70 ISPOLXZUETSQ DOPOLNITELXNOE WNE[NEE WOZBUVDENIE REZONATOROW OT MO]-

NOGO w˜-GENERATORA spgp. sU]ESTWUET CELYJ RQD DOWOLXNO OˆEWIDNYH, NO PROTIWOREˆI-
WYH TREBOWANIJ NA MOMENT WKL@ˆENIQ RASKAˆKI. s ODNOJ STORONY, EE VELATELXNO NAˆINATX

PRI KAK MOVNO BOLEE NIZKIH “NERGIQH, POKA E]E WELIKA ˆASTOTA FAZOWYH KOLEBANIJ, A NA

DLINE SGUSTKA UKLADYWAETSQ DOSTATOˆNO BOLX[OE ˆISLO DLIN WOLN NAPRQVENIQ RASKAˆKI.

—TO PRIBLIVAET PROCESS RASKAˆKI K MIKROWOLNOWOMU WOZDEJSTWI@ NA SGUSTOK, ˆTO DOLVNO

OBESPEˆITX HORO[EE “PEREME[IWANIE” WSEH EGO ˆASTIC I POLUˆENIE SGUSTKA S OTNOSITELXNO
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GLADKIM RASPREDELENIEM. w TO VE WREMQ, RASKAˆKU MOVNO NAˆINATX LI[X POSLE TOGO, KAK W

PROCESSE USKORENIQ PUˆKA PROIZOJDET DOSTATOˆNO SILXNOE ADIABATIˆESKOE ZATUHANIE RAZME-
ROW SGUSTKA I W SEPARATRISE WYSWOBODITSQ MESTO DLQ TREBUEMOGO ROSTA “MITTANSA PUˆKA.

rEALXNO NA u-70 RASKAˆKA NAˆINAETSQ PRI “NERGII PRIMERNO 3,5 g“w (110 MS OT NAˆALA

USKORENIQ) I PRODOLVAETSQ DO 7,5–8 g“w. eSTESTWENNO, PERED “TIM RANEE ZA[UNTIROWANNYE

REZONATORY spgp (DLQ ISKL@ˆENIQ IH WLIQNIQ NA PUˆOK) RAS[UNTIRU@TSQ. aMPLITUDA

WNE[NEGO NAPRQVENIQ W MOMENT WKL@ˆENIQ SOSTAWLQET OKOLO 50–70 Kw. pO MERE USKORENIQ

PUˆKA I WYSWOBOVDENIQ MESTA W SEPARATRISE NAPRQVENIE UWELIˆIWAETSQ DLQ BOLEE “FFEK-

TIWNOGO EGO WOZDEJSTWIQ NA PUˆOK. zAKON IZMENENIQ NAPRQVENIQ PODBIRAETSQ PO “FFEKTU.
mOMENT POWTORNOGO [UNTIROWANIQ REZONATOROW WYBIRAETSQ TAK, ˆTOBY POSLE DOSTIVE-

NIQ “MITTANSOM ZADANNOJ WELIˆINY I WYKL@ˆENIQ WNE[NEGO NAPRQVENIQ RASKAˆKI, [UNTI-
ROWANIE PROISHODILO PRIMERNO POSEREDINE MEVDU DWUMQ POSLEDOWATELXNYMI SOWPADENIQMI

GARMONIK ˆASTOTY OBRA]ENIQ PUˆKA S ˆASTOTOJ REZONATOROW. —TO GARANTIRUET OT WYHO-
DA IZ STROQ IZ-ZA NAWEDENNOGO PUˆKOM NAPRQVENIQ DOSTATOˆNO DELIKATNOGO UZLA DEMPFERA

OSNOWNOGO KOLEBANIQ REZONATORA — p-i-n-DIODNOGO WYKL@ˆATELQ [5].
oSCILLOGRAMMY RIS. 1 ILL@STRIRU@T REZULXTAT WOZDEJSTWIQ REZONATOROW RASKAˆKI NA

“MITTANS PUˆKA. kRIWYE 2 I 2A POKAZYWA@T FORMU NAPRQVENIQ S PIKOWOGO DETEKTORA, NA

WHOD KOTOROGO PODAETSQ SIGNAL S [IROKOPOLOSNOGO DATˆIKA INTENSIWNOSTI. —TO NAPRQVE-
NIE OBRATNO PROPORCIONALXNO DLINE SGUSTKA. kRIWAQ 2 SOOTWETSTWUET WYKL@ˆENNYM RE-

ZONATORAM RASKAˆKI, KRIWAQ 2A — WKL@ˆENNYM. wIDNO, ˆTO W DANNOM KONKRETNOM SLUˆAE

PIKOWAQ PLOTNOSTX UMENX[AETSQ PRIMERNO NA 40%.oPYTY POKAZALI, ˆTO PRI T]ATELXNO PO-

DOBRANNOM ZAKONE IZMENENIQ NAPRQVENIQ NA REZONATORAH SRAWNITELXNO NE SLOVNO DOBITXSQ

DWUKRATNOGO UMENX[ENIQ PIKOWOJ PLOTNOSTI ˆASTIC W SGUSTKE, T.E. ˆETYR¡HKRATNOGO UWE-

LIˆENIQ “MITTANSA, PRAKTIˆESKI BEZ POTERX ˆASTIC.

rIS. 1: oSCILLOGRAMMY SIGNALOW. rAZWERTKA 100 MS/DEL. T — MOMENT NAˆALA USKORENIQ.
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w PROCESSE POSLEDU@]EGO ˆISLENNOGO MODELIROWANIQ S POMO]X@ PROGRAMMY LONGIT [4]

BYLO POKAZANO, ˆTO BOLEE OPTIMALXNYM QWLQETSQ REVIM, KOGDA RASKAˆKA PROIZWODITSQ PRI

“NERGII PUˆKA OT 6 DO 7 g“w. pRI “TOM NAPRQVENIE NA REZONATORAH NEOBHODIMO PODNIMATX

PRIMERNO PO LINEJNOMU ZAKONU OT 50 DO 500–600 Kw. zA “TO WREMQ GARMONIKI ˆASTOTY

OBRA]ENIQ PUˆKA ˆETYRE RAZA PERESEKA@T POLOSU PROPUSKANIQ REZONATOROW. kAK POKAZALI

RASˆETY, “TOGO OKAZALOSX DOSTATOˆNO DLQ TOGO, ˆTOBY POLUˆITX SGUSTKI SO SRAWNITELXNO

GLADKIM RASPREDELENIEM I PRIMERNO W ˆETYRE RAZA BOLX[IM “MITTANSOM. dANNYJ REVIM,
KAK PREDPOˆTITELXNYJ IZ-ZA BOLX[EGO MESTA W SEPARATRISE I PO“TOMU MENEE KRITIˆNYJ K

ZAKONU IZMENENIQ NAPRQVENIQ RASKAˆKI, PREDPOLAGAETSQ OPROBOWATX W PREDSTOQ]EM SEANSE

RABOTY USKORITELQ.

mODULQCIQ SIGNALA PIKOWOGO DETEKTORA NA RIS. 1, OSOBENNO ZAMETNAQ POSLE PROHOVDENIQ

KRITIˆESKOJ “NERGII I PRI OTSUTSTWII RASKAˆKI, W OSNOWNOM SWQZANA S WOZBUVDENIEM W

PUˆKE PARAZITNYH KWADRUPOLXNYH KOLEBANIJ.
kRIWAQ 3A POKAZYWAET ZAKON IZMENENIQ NAPRQVENIQ NA REZONATORAH. iZ NEE WIDNO, ˆTO W

MOMENTY SOWPADENIQ GARMONIK ˆASTOTY OBRA]ENIQ PUˆKA S ˆASTOTOJ REZONATOROW SUMMAR-
NOE NAPRQVENIE NA REZONATORAH OT WOZDEJSTWIQ NA NIH PUˆKA I WNE[NEGO GENERATORA MOVET

ZAMETNO PREWY[ATX NAPRQVENIE, ZADAWAEMOE POSLEDNIM.

kRIWAQ 1 SOOTWETSTWUET SIGNALU S INDUKCIONNOGO DATˆIKA INTENSIWNOSTI PUˆKA PRI WY-
KL@ˆENNYH REZONATORAH. nA NEJ WIDNY NEZNAˆITELXNYE, NO PRAKTIˆESKI WSEGDA IME@]IE

MESTO POTERI ˆASTIC PRI PEREHODE OT NAKOPLENIQ PUˆKA IZ BUSTERA W REVIM EGO USKORENIQ.
nA KRIWOJ 1A, SOOTWETSTWU@]EJ SLUˆA@ WKL@ˆENNYH REZONATOROW RASKAˆKI, POTERI PRO-

DOLVA@TSQ NESKOLXKO DOLX[E, ˆTO SWIDETELXSTWUET W DANNOM SLUˆAE O ˆREZMERNOM TEMPE

UWELIˆENIQ “MITTANSA W SAMOM NAˆALE RASKAˆKI. oPYTY POKAZALI, ˆTO PRI PRAWILXNOM

PODBORE ZAKONA IZMENENIQ NAPRQVENIQ NA REZONATORAH POTERI ˆASTIC IZ-ZA RASKAˆKI PRAK-
TIˆESKI OTSUTSTWU@T.

iTAK, PRIMENENIE KONTROLIRUEMOGO UWELIˆENIQ “MITTANSA W SOˆETANII S T]ATELXNOJ

NASTROJKOJ USKORITELQ POZWOLQET DOBITXSQ PEREWODA PUˆKA ˆEREZ KRITIˆESKU@ “NERGI@

PRAKTIˆESKI BEZ POTERX PRI INTENSIWNOSTQH WPLOTX DO 1, 3 · 1013 PROT/CIKL, PRI KOTORYH

PROWODILISX “KSPERIMENTY.
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