
∗rABOTA PROTONNOGO INVEKTORA
LINEJNOGO USKORITELQ mOSKOWSKOJ MEZONNOJ FABRIKI
W REVIME 50 gC SO SREDNIM TOKOM PUˆKA DO 600 MKa

w.i.dERBILOW, s.k.eSIN, w.n.zUBEC, w.w.kI[, w.s.kLENOW,
e.s.nIKULIN, o.t.fROLOW, k.a.˜ERNYH, w.p.qKU[EW

gnc rf iNSTITUT QDERNYH ISSLEDOWANIJ ran, mOSKWA, rOSSIQ

w TEˆENIE NESKOLXKIH LET INVEKTOR PROTONOW OBESPEˆIWAL PUSKOWYE RABOTY NA LI-
NEJNOM USKORITELE (lu) mOSKOWSKOJ MEZONNOJ FABRIKI S ˆASTOTOJ SLEDOWANIQ IMPULXSOW

1 gC [1,2]. fIZIˆESKIE “KSPERIMENTY W PORQDKE NAUˆNOJ “KSPLUATACII lu POTREBOWALI

OSU]ESTWITX REVIM RABOTY S ˆASTOTOJ 50 gC. ˜TOBY UDOWLETWORITX VESTKIE TREBOWANIQ

K NADEVNOSTI INVEKTORA W USLOWIQH NEPRERYWNYH PUˆKOWYH SEANSOW DLITELXNOSTX@ PO 4-
6 NEDELX, BYLI PROWEDENY USOWER[ENSTWOWANIQ RQDA UZLOW I SISTEM, NAIBOLEE SU]ESTWENNYE

IZ KOTORYH OBSUVDA@TSQ W DANNOJ RABOTE. 1

rIS. 1: sTRUKTURNAQ SHEMA GENERATORA WYSOKOWOLXTNYH IMPULXSOW. it— IMPULXSNYJ TRANSFORMA-
TOR; i — INVEKTOR; sds — STOJKA DIODNOJ STABILIZACII; m1 — MODULQTOR FORMIRU@]EJ LINII:
m2 — MODULQTOR PEREDNEGO FRONTA; m3 — MODULQTOR ZADNEGO FRONTA; fl — FORMIRU@]AQ LINIQ;
zu — ZARQDNOE USTROJSTWO fl; w13, w25 — WYPRQMITELI 13 I 25 Kw.

nA RIS.1 POKAZANA STRUKTURNAQ SHEMA GENERATORA WYSOKOWOLXTNYH IMPULXSOW (gwwi),

WYRABATYWA@]EGO USKORQ@]EE NAPRQVENIE 750 Kw. dLQ TOGO ˆTOBY ISKL@ˆITX PROPUSKI

I NE[TATNYE SRABATYWANIQ TIRATRONOW GENERATORA, PRIWODQ]IE K AWARIJNYM SITUACIQM,

A gwwi WNESENY SLEDU@]IE IZMENENIQ:
– POSLEDOWATELXNO S TIRATRONAMI PEREDNEGO I ZADNEGO OBOSTRITELEJ I FORMIRU@]EJ

LINII (fl) WKL@ˆENY DIODNYE SBORKI, OBLEGˆA@]IE PROCESSY WOSSTANOWLENIQ NAPRQVENIQ

NA TIRATRONAH;

1
rABOTA WYPOLNENA PRI FINANSOWOJ PODDERVKE mINISTERSTWA NAUKI I TEHNIˆESKOJ POLITIKI rf NA

USTANOWKE LINEJNYJ USKORITELX lummf
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– POSLEDOWATELXNO S TIRATRONAMI OBOSTRITELEJ POSTAWLENY DROSSELI, INDUKTIWNOSTI

KOTORYH BLIZKI K INDUKTIWNOSTI RASSEQNIQ IMPULXSNOGO TRANSFORMATORA NA 750 Kw (it).
wELIˆINA INDUKTIWNOSTI PODBIRAETSQ TAK, ˆTOBY MINIMIZIROWATX GARMONIˆESKIE KOLEBA-

NIQ TOKA W STOJKE DIODNOJ STABILIZACII (sds) I KOLEBATELXNYE PERENAPRQVENIQ MEVDU

SLOQMI WYSOKOWOLXTNOJ OBMOTKI it;
– PEREZARQDKA KONDENSATOROW fl (POSLE SRABATYWANIQ) NA POLOVITELXNU@ POLQRNOSTX

ZATQNUTA ˆEREZ DOPOLNITELXNYJ DROSSELX DO 500 MKS. tAKIM OBRAZOM, POWTORNOE SRABATY-
WANIE TIRATRONA fl ISKL@ˆENO.

wER[INA IMPULXSA 750 Kw STABILIZIRUETSQ sds — 32-KASKADNYM DIODNOEMKOSTNYM

AMPLITUDNYM OGRANIˆITELEM [3]. pOTREBOWALOSX ZAMENITX DIODY kd-203 NA LAWINNYE

kd-206 S MENX[IM WREMENEM PEREKL@ˆENIQ, UDOWLETWORQ@]Ie SKOROSTX NARASTANIQ IM-
PULXSA OBRATNOGO NAPRQVENIQ. pRI “TOM SU]ESTWENNO UMENX[ILISX POTERI W DIODAH NA

SPADE IMPULXSA 750 Kw, I sds NADEVNO RABOTAET NA ˆASTOTE 50 gC.
iZ-ZA ZARQDA KONDENSATOROW sds PROTEKA@]IM TOKOM WER[INA IMPULXSA 750 Kw MOVET

IMETX POD˙EM NA 0,4–0,7% W ZAWISIMOSTI OT REVIMA RABOTY gwwi. dLQ KOMPENSACII “TOGO

POD˙EMA MEVDU “ZEMLEJ” I NIZKOPOTENCIALXNYM KONCOM sds PODAETSQ PADA@]EE RAWNQLSQ

PILOOBRAZNOE NAPRQVENIE TAK, ˆTOBY W TEˆENIE IMPULXSA TOKA PUˆKA SPAD “PILY” POD˙EMU

NAPRQVENIQ NA KONDENSATORAH. rAZBROS “NERGII ˆASTIC W PREDELAH IMPULXSA TOKA STAL ME-
NEE 0,1%, KAK BYLO IZMERENO PO SDWIGU FAZY SGUSTKOW SGRUPPIROWANNOGO PUˆKA NA WHODE lu.

sIGNAL DLQ SISTEMY STABILIZACII WER[INY IMPULXSA 750 Kw (DOLGOWREMENNOJ I OT

IMPULXSA K IMPULXSU) WYRABATYWAETSQ KAK RAZNOSTX MEVDU NAPRQVENIEM S EMKOSTNOGO DE-

LITELQ (PRIMERNO 55 w) I STABILXNYM OPORNYM NAPRQVENIEM I SOSTAWLQET 1,5 w. —TA

RAZNOSTX IZMERQETSQ PIKOWYM WOLXTMETROM W KAVDOM IMPULXSE. oTKLONENIE OT 1,5 w WOZ-

DEJSTWUET NA MAGNITNYJ USILITELX W CEPI WYPRQMITELQ 25 Kw, KOTORYJ W ZAWISIMOSTI OT

ZNAKA OTKLONENIQ UWELIˆIWAET ILI UMENX[AET UROWENX NAPRQVENIQ NA NAKOPITELE gwwi.

dIAPAZON SISTEMY STABILIZACII PRIMERNO 8%. sTABILXNOSTX WER[INY OT IMPULXSA K IM-
PULXSU LUˆ[E 0,05%.

bOLX[OE WNIMANIE UDELENO BYSTRODEJSTWU@]EJ ZA]ITE, BLOKIRU@]EJ ZAPUSKA@]IJ

IMPULXS PRI PROBOQH WYSOKOGO NAPRQVENIQ TAK, ˆTOBY NE DOPUSTITX PODAˆU SLEDU@]EGO

WYSOKOWOLXTNOGO IMPULXSA. tEM SAMYM PREDOTWRA]A@TSQ NEWOSSTANOWIMYE POWREVDENIQ

W it, USKORITELXNOJ TRUBKE (ut) I DRUGOM OBORUDOWANII. rEMONT POWREVDENIJ SOPRQVEN

S BOLX[OJ POTEREJ WREMENI, OSOBENNO ESLI NEOBHODIMO WSKRYTIE MASLONAPOLNENNOGO it.

pROBOI PROISHODQT W OSNOWNOM W ut, NO IME@T MESTO PROBOI I W it, A TAKVE W PEREKRYTIQH

PO WOZDUHU IZOLQTOROW it I KOLONNAH PITANIQ I UPRAWLENIQ IONNOGO ISTOˆNIKA (ii). iDEN-

TIFIKACIQ FAKTA PROBOQ OSU]ESTWLQETSQ PO UKOROˆENNOJ DLITELXNOSTI IMPULXSA 750 Kw.

w PROCESSE DLITELXNOJ “KSPLUATACII INVEKTORA OBNARUVILASX NEDOSTATOˆNOSTX ODNOJ

“TOJ IDENTIFIKACII, NAPRIMER ESLI PROBOJ PROIZO[EL WNUTRI it NA “HWOSTE” IMPULXSA.
iDENTIFIKACIQ PROBOQ W it BYLA DOPOLNENA 2 AKUSTIˆESKIMI I 2 FOTODATˆIKAMI, USTA-

NOWLENNYMI NA BAKE it. fOTODIODY USTANOWLENY NA PROZRAˆNYH OKNAH I REGISTRIRU@T

WSPY[KU SWETA PRI PROBOQH, A MIKROFONY — ZWUKOWOJ UDAR. mIKROFONY ZA“KRANIROWANY

OT ZWUKOW PROBOQ W DRUGIH MESTAH INVEKTORA. tEPERX POWTORNYE PROBOI NE ZAFIKSIROWANY.
nA ˆASTOTE 50 gC PRI SREDNEM TOKE PUˆKA NA WYHODE INVEKTORA BOLEE 200 MKa W ii [4]

OKAZALISX NENADEVNYMI KOLXCEWYE IZOLQTORY IZ RADIOFARFORA, NA KOTORYH KREPILISX

“LEKTRODY WYTQGIWANIQ (NAPRQVENIE DO 30 Kw) I FOKUSIROWKI (DO 45 Kw). nABL@DALISX

ˆASTYE PROBOI W PROMEVUTKAH I SILXNYE UTEˆKI. pRIˆINOJ QWILSQ SILXNYJ NAGREW “LEK-
TRODOW WTORIˆNYMI “LEKTRONAMI, USKORQEMYMI W ut W OBRATNOM NAPRAWLENII. hORO[IJ

REZULXTAT DALO PRIMENENIE STERVNEWYH IZOLQTOROW. pRI “TOM IZOLQCIONNYE PROMEVUTKI

PO POWERHNOSTI SILXNO UWELIˆILISX.
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kONSTRUKCIQ ii POKAZANA NA RIS.2. ˜ETYRE STERVNEWYH IZOLQTORA IZ TRUBˆATOGO RA-

DIOFARFORA DIAMETROM 20/6 MM ZAKREPLENY WO FLANCE SISTEMY FORMIROWANIQ. —LEKTRODY

WYTQGIWANIQ I FOKUSIROWKI “NANIZANY” NA IZOLQTORY I FIKSIRU@TSQ NA NIH ZAVIMAMI S

MEHANIˆESKOJ RAZGRUZKOJ OT TERMIˆESKOGO RAS[IRENIQ. tORCY IZOLQTOROW ZA“KRANIROWANY.
w OPISANNOJ KONSTRUKCII UTEˆKI I PROBOI OTSUTSTWU@T. oNA PRORABOTALA BOLEE 4000 ˆASOW

NA ˆASTOTE 50 gC SO SREDNIM TOKOM NA WYHODE INVEKTORA DO 600 MKa.

rIS. 2: kONSTRUKCIQ IONNOGO ISTOˆNIKA.

dLQ DOLGOWREMENNOJ STABILXNOSTI PARAMETROW PUˆKA W DLITELXNYH PUˆKOWYH SEANSAH

NEOBHODIMA STABILXNOSTX PODAˆI WODORODA W ii. wODOROD W ISTOˆNIK PODAETSQ ˆEREZ STENKI

NAKALIWAEMOJ NIKELIEWOJ TONKOSTENNOJ TRUBOˆKI RAZMEROM φ4×0, 1×500 MM POD DAWLENIEM

2–3 ATI. ˜TOBY NAKOPLENIE PRIMESEJ, IME@]IHSQ W WODORODE, WNUTRI TRUBOˆKI NE SNIZILO

PODAˆU WODORODA W ISTOˆNIK, SDELAN SLABYJ PROTOK GAZA, UNOSQ]IJ PRIMESI ˆEREZ PRECIZI-

ONNYJ MIKROWENTILX. pRI PROTOKE PRIMERNO 2–5 SM3/ˆAS W TEˆENIE MNOGONEDELXNOGO SEANSA

PODAˆA GAZA OSTAETSQ STABILXNOJ. wME[ATELXSTWA OPERATORA NE TREBUETSQ.
ut SOSTOIT IZ DWUH USKORQ@]IH ZAZOROW 100 I 300 MM, K KOTORYM PRILOVENY NAPRQ-

VENIQ 300 I 450 Kw. dLQ UWELIˆENIQ FOKUSIRU@]IH SWOJSTW TRUBKI NA ˆASTOTAH 1–10 gC

OTWERSTIQ W “LEKTRODAH ut PRI POTENCIALAH 450 I 0 Kw OTNOSITELXNO “ZEMLI” DIAME-

TROM 150 MM BYLI ZAKRYTY SETKOJ IZ WOLXFRAMOWOJ PROWOLOKI DIAMETROM 0,1 MM S [AGOM

3 MM. pRI NAPRQVENII 750 Kw NA WHOD W KANAL TRANSPORTIROWKI FOKUSIROWALISX TOKI DO

440 Ma [5]. nA ˆASTOTE 50 gC I SREDNIH TOKAH BOLEE 200 MKa SETKA NA “ZEMLQNOM” “LEK-
TRODE NE WYDERVALA I BYLA ZAMENENA DIAFRAGMOJ S OTWERSTIEM d = 100 MM. —TO NESKOLXKO

SNIZILO FOKUSIRU@]IE SWOJSTWA ut, NO I W “TOJ KONFIGURACII ONA FOKUSIRUET TOKI DO

300 Ma.

pRI TOKE NA WYHODE INVEKTORA 150 MKa, DLITELXNOSTI IMPULXSA NA POLUWYSOTE 80 MKS

I ˆASTOTE SLEDOWANIQ 50 gC SREDNIJ TOK SOSTAWLQL 600 MKa. w KANALE TRANSPORTIROWKI

PUˆKA POSLE 450-GO POWOROTNOGO MAGNITA TOK PUˆKA SOSTAWLQL 90 Ma. tIPIˆNYJ SREDNEKWA-

DRATIˆNYJ “MITTANS PROTONNOJ SOSTAWLQ@]EJ PUˆKA RAWEN 2–2,5 P· SM·MRAD. iZMERENIQ

PROWODILISX PRI RABOTE NA ˆASTOTE 50 gC, NA WYHODE INVEKTORA OTKLONQ@]IM USTROJSTWOM

PUˆOK PROREVALSQ TAK, ˆTOBY W IZMERITELX “MITTANSA POPADAL 1 IMPULXS IZ 50.
w 1993-1994 GG. LINEJNYJ USKORITELX REGULQRNO RABOTAL W REVIME NAUˆNOJ “KSPLUATA-

CII. w 9 KRUGLOSUTOˆNYH PUˆKOWYH SEANSAH DLITELXNOSTX@ 4–6 NEDELX INVEKTOR W OB]EJ

SLOVNOSTI OTRABOTAL 6900 ˆASOW, PRI “TOM 92% WREMENI ON BYL W NOMINALXNOM REVIME S

PUˆKOM.
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