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wWEDENIE

wSTREˆNO-[TYREWAQ USKORQ@]AQ STRUKTURA (w–us), RAZRABOTANNAQ W nnc hfti

DLQ CELEJ USKORENIQ TQVELYH IONOW [1,2,3], POLOVENA W OSNOWU ZANOWO SOZDANNOGO LINEJ-

NOGO USKORITELQ MNOGOZARQDNYH IONOW (lumzi) I POKAZALA SWO@ WYSOKU@ “FFEKTIW-
NOSTX [4,5,6,7]. sREDI PREIMU]ESTW “TOJ USKORQ@]EJ STRUKTURY PERED STRUKTUROJ aLXWA-
RECA NAIBOLEE WAVNYMI QWLQ@TSQ EE MALOGABARITNOSTX (WOZMOVNOSTX UWELIˆENIQ RABOˆEJ

DLINY WOLNY W 3-4 RAZA), WYSOKOE ZNAˆENIE [UNTOWOGO SOPROTIWLENIQ (W 2-4 RAZA), BOLEE

WYSOKIJ TEMP USKORENIQ (W 2 RAZA).

wSTREˆNO-[TYREWAQ STRUKTURA, WNESENNAQ W CILINDRIˆESKIJ REZONATOR, KORENNYM OBRA-
ZOM PREOBRAZUET RASPREDELENIE “LEKTRIˆESKIH I MAGNITNYH POLEJ ISHODNOJ WOLNY H111, SO-

ZDAWAQ PRODOLXNU@ SOSTAWLQ@]U@ “LEKTRIˆESKOGO POLQ W ZAZORAH MEVDU TRUBKAMI DREJFA.
rAZRABOTANNYE SPECIALXNYE NASTROEˆNYE USTROJSTWA REZONANSNOGO I NEREZONANSNOGO TIPA

POZWOLQ@T POLUˆITX RAWNOMERNOE PO WSEJ DLINE REZONATORA USKORQ@]EE POLE, PREOBRAZUQ

MODU H111 W H110. mETODIKA I SISTEMY NASTROJKI W w–us I PREOBRAZOWANIQ SINUSOIDALX-

NOGO HARAKTERA RASPREDELENIQ “LEKTRIˆESKOGO POLQ WDOLX ZAZOROW MEVDU TRUBKAMI DREJFA

MENQ@]EJSQ DLINY POKAZALI WYSOKU@ “FFEKTIWNOSTX W NOWOM lumzi [3,4,5,8].
nARQDU S WOLNOJ H111 W NENAGRUVENNOM REZONATORE SU]ESTWUET MNOVESTWO MOD TIPA

Hmn1, GDE INDEKSY OZNAˆA@T ˆISLO WARIACIJ POLEJ PO AZIMUTU, RADIUSU I DLINE REZONA-
TORA SOOTWETSTWENNO. nESKOLXKO MOD OBOIH TIPOW NA[LI SWOE PRIMENENIE W USKORITELXNOJ

TEHNIKE. nA IH BAZE RE[ENY KORENNYE PROBLEMY FIZIKI USKORITELEJ. kROME WOLN E010 I

H111, NA BAZE KOTORYH SOZDANY USKORQ@]IE STRUKTURY aLXWARECA I w–us, WOLNY H011 I

H211 POLOVENY W OSNOWU STRUKTUR S pokf [9,10], WOLNA E020— W OSNOWU STRUKTURY S DISKA-
MI I [AJBAMI [11]. tRANSFORMACIQ WOLNY E011 W E010 POZWOLILA RE[ITX PROBLEMU PLAWNOGO

REGULIROWANIQ “NERGII USKORENNYH IONOW W STRUKTURE aLXWARECA [12]. rEZULXTATY WYPOL-
NENNYH NAMI DALXNEJ[IH RAZRABOTOK POKAZALI, ˆTO I W STRUKTURE w–us, WOZBUVDENNOJ NA

WOLNE H110, WOZMOVNO OSU]ESTWLENIE REVIMA PLAWNOGO REGULIROWANIQ “NERGII USKORENNYH

ˆASTIC W DIAPAZONE (0,3-1) W0 [6,13].
w NASTOQ]EM DOKLADE RASSMATRIWAETSQ NOWYJ METOD IZMENENIQ “NERGII USKORENNYH IO-

NOW UVE W STORONU UWELIˆENIQ PO OTNO[ENI@ K NOMINALXNOJ.

1. pRINCIPY METODA

w CILINDRIˆESKOM REZONATORE SREDI MNOVESTWA WOLN Hmn1 NAIBOLEE NIZKAQ ˆASTOTA

SOOTWETSTWUET MODE H111. oSTALXNYE MODY S BOLX[IMI ZNAˆENIQMI INDEKSOW ZNAˆITELXNO

OTLIˆA@TSQ PO ˆASTOTE. tAK, MODA H121 NAPRIMER, SOOTWETSTWUET REZONANSNOJ ˆASTOTE W

2,89 RAZA BOLX[EJ, ˆEM REZONANS MODY H111.

mY OBRATILI WNIMANIE NA “TU MODU, TAK KAK W RASPREDELENII EE “LEKTRIˆESKOGO POLQ

PRI OSEWOJ OBLASTI PROSMATRIWAETSQ NEKOTORAQ ANALOGIQ S POLEM WOLNYH111. nA RIS.1 PRI-
WEDENO SHEMATIˆESKI RASPREDELENIE POLQ NA WOLNE H111 I SOOTWETSTWU@]EE RASPREDELENIE

DLQ WOLNY H121 (RIS.2). pRI WNESENII W REZONATOR TAKOJ SILXNOJ EMKOSTNOJ I INDUKTIWNOJ
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NAGRUZKI, KAKOJ QWLQETSQ w–us, POLOVENIE KORENNYM OBRAZOM MOVET IZMENITXSQ I ˆASTO-

TY “TIH MOD W ZAWISIMOSTI OT HARAKTERA NAGRUZKI MOGUT ZNAˆITELXNO SBLIVATXSQ SKOLX

UGODNO BLIZKO.

rIS. 1: sHEMATIˆESKOE IZOBRAVENIE RASPRE-
DELENIQ POLEJ W REZONATORE NA H111 WOLNE.

rIS. 2: sHEMATIˆESKOE IZOBRAVENIE RASPRE-
DELENIQ POLEJ W REZONATORE NA H301 WOLNE.

rIS. 3: sHEMATIˆESKOE IZOBRAVENIE RASPREDE-
LENIQ POLEJ W REZONATORE NA H121 WOLNE.

uSKORQ@]AQ STRUKTURA LINEJNOGO USKORITELQ IONOW SOSTOIT IZ POSLEDOWATELXNOSTI QˆE-

EK, DLINA KOTORYH DLQ π-WOLNY OPREDELQETSQ PO FORMULE Ln = βnλ/2, GDE βn — OTNOSITELX-
NAQ SKOROSTX SINHRONNOJ ˆASTICY; λ — RABOˆAQ DLINA WOLNY. pRIRA]ENIE DLINY QˆEJKI

ZA ODIN PERIOD w˜-KOLEBANIJ PRIBLIVENNO OCENIWAETSQ PO FORMULE

∆Ln = qeEnGncosϕsλ/(Amc
2),

GDE En — USREDNENNOE PO DLINE QˆEJKI “LEKTRIˆESKOE POLE; Gn — FAKTOR WREMENI PROLETA;

ϕs — SINHRONNAQ FAZA; e,m — ZARQD I MASSA PROTONA; q I A — ZARQDOWOE I MASSOWOE ˆISLO

QDRA IONA.

eSLI WOZBUDITX USKORQ@]U@ STRUKTURU NA ˆASTOTE BOLX[EJ, ˆEM NOMINALXNAQ, TO DLQ

WYPOLNENIQ POSTOQNSTWA Lm DOLVNA BYTX UWELIˆENA SKOROSTX ˆASTIC. —TO MOVET BYTX

DOSTIGNUTO SOOTWETSTWU@]IM PODBOROM WELIˆINY En W DOPUSTIMYH PREDELAH ILI UMENX-
[ENIEM OTNO[ENIQ q K A. tAKIM PUTEM MOVNO DOSTIˆX OPREDELENNOGO UWELIˆENIQ KONEˆNOJ

“NERGII ˆASTIC NA WYHODE USKORITELQ PO SRAWNENI@ S NOMINALXNOJ.

2. —KSPERIMENTALXNYE REZULXTATY

mY PROWELI ISSLEDOWANIE “TOJ PROBLEMY NA IME@]EJSQ W NA[EM RASPORQVENII BOLX[OJ

“KSPERIMENTALXNOJ BAZE USKORITELQ lumzi. oSNOWNAQ SEKCIQ PREDSTAWLQET SOBOJ REZONA-
TOR DLINOJ 11,4 M I DIAMETROM 1,5 M, NAGRUVENNYJ 40 TRUBKAMI DREJFA, SOEDINENNYMI S

REZONATOROM PO WSTREˆNO-[TYREWOMU PRINCIPU (RIS.4).

rIS. 4: sHEMATIˆESKIJ WID USKORQ@]EJ STRUKTURY WSTREˆNO-[TYREWOGO TIPA OSNOWNOJ SEKCII

lumzi.
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rABOˆAQ ˆASTOTA SOSTAWLQET 47,2 mgC. pREDOBDIROˆNAQ SEKCIQ IMEET INYE GEOMETRIˆE-

SKIE HARAKTERISTIKI. pRQMOUGOLXNYJ REZONATOR DLINOJ 4 M I POPEREˆNYMI RAZMERAMI

116× 90 SM NAGRUVEN 46 TRUBKAMI DREJFA TAKVE PO WSTREˆNO-[TYREWOMU PRINCIPU. iME-

@TSQ MODELI OBEIH SEKCIJ, POSTROENNYE E]E DO SOORUVENIQ REALXNYH STRUKTUR, NA KOTORYH

OTRABATYWALISX PROBLEMY KONSTRUKCIJ, METODIKI NASTROJKI I FORMIROWANIQ RASPREDELE-
NIQ USKORQ@]EGO POLQ I IZMERQLISX w˜-HARAKTERISTIKI. wID “TIH MODELEJ IZOBRAVEN NA

RIS.5 I 6.

rIS. 5: mODELX OSNOWNOJ SEK-
CII lumzi.

rIS. 6: mODELX PREDOBDIROˆNOJ

SEKCII lumzi.

mODELX OSNOWNOJ SEKCII SOORUVENA W MAS[TABE 1:6, ˆASTOTA, SOOTWETSTWU@]AQ RABOˆEJ

MODE H110, SOSTAWILA 282,3 mgC. —TA WELIˆINA W 2,46 RAZA MENX[E, ˆEM W NENAGRUVENNOM

REZONATORE. nA “TOM REZONATORE MY OSU]ESTWILI POISK I IDENTIFIKACI@ BOLEE WYSOKIH

MOD. pRI “TOM ˆETKO OPREDELQLASX DISPERSIONNAQ ZAWISIMOSTX WOLN H11l. pOISK MOD SO

STRUKTUROJ POLQ, ANALOGIˆNOJ H120, W SRAWNITELXNO DALEKOM DIAPAZONE NE DAL REZULXTATOW.
nAHODKA OKAZALASX NEOVIDANNOJ: ˆASTOTA “TOJ WOLNY SOSTAWILA WSEGO LI[X 310 mgC, T.E.

OTLIˆAETSQ OT ˆASTOTY RABOˆEJ WOLNY WSEGO LI[X W 1,08 RAZA. hARAKTER RASPREDELENIQ

POLQ WDOLX OSI STRUKTURY, WOZBUVDENNOJ NA WOLNE H120 I H110, PRIMERNO ODINAKOW.

tAKOE MALOE UDALENIE MEVDU ˆASTOTAMI H120 I H110 SWIDETELXSTWUET O TOM, ˆTO W RE-
ZONATORE, NAGRUVENNOM STRUKTUROJ w–us, DLQ WOLNY H120 DOMINIRU@]U@ ROLX IGRAET

SREDNQQ WARIACIQ RASPREDELENIQ “LEKTRIˆESKOGO POLQ RIS.2, A BOKOWYE WARIACII NEZNAˆI-

TELXNO WLIQ@T NA w˜-HARAKTERISTIKI STRUKTURY.
nESKOLXKO DRUGOJ HARAKTER WOLN BOLEE WYSOKOGO PORQDKA IMEET MESTO W STRUKTURE PRED-

OBDIROˆNOJ SEKCII. pRQMOUGOLXNYJ REZONATOR I INAQ KONSTRUKCIQ “LEMENTOW NASTROJKI

PRIWELI K DRUGIM REZULXTATAM. w REZONATORE S PRQMOUGOLXNYM SEˆENIEM PRIMENQETSQ SWOQ

METODIKA NUMERACII WOLN. mODA, QWLQ@]AQSQ ANALOGOM RABOˆEJ, OBOZNAˆAETSQ INDEKSAMI

H101, A INTERESU@]AQ NAS BOLEE WYSOKAQ MODA PREDSTAWLQETSQ SIMWOLOMH301. rASPREDELENIE

POLEJ MODY H301 IZOBRAVENO SHEMATIˆESKI NA RIS.3.
nA MODELI PREDOBDIROˆNOJ SEKCII W MAS[TABE 1:3 MY PROWELI ISSLEDOWANIQ, ANALOGIˆ-

NYE OPISANNYM WY[E. rEZULXTATY POKAZALI, ˆTO ˆASTOTA ISKOMOJ H300 WOLNY W NAGRUVEN-
NOM REZONATORE W 1,6 RAZA PREWY[AET ˆASTOTU RABOˆEJ WOLNY H100, RASPREDELENIE POLQ W

ZAZORAH MEVDU TRUBKAMI DREJFA TAKVE OTLIˆAETSQ OT RAWNOMERNOGO. —TO, OˆEWIDNO, PRO-

IZO[LO ZA SˆET SME]ENIQ OT REZONANSA KONCEWYH REZONANSNYH “LEMENTOW NASTROJKI.
w KONEˆNOM SˆETE, NASTROJKOJ S POMO]X@ “TIH “LEMENTOW BYLO SFORMIROWANO I NA WOLNE

H300 TREBUEMOE RAWNOMERNOE RASPREDELENIE USKORQ@]EGO POLQ.

wYWODY

—KSPERIMENTALXNYE ISSLEDOWANIQ POKAZALI, ˆTO W REVIME RABOTY NA WYS[IH MODAH

WOZMOVNO DOSTIˆX BOLEE WYSOKIH “NERGIJ USKORENNYH IONOW PO SRAWNENI@ S NOMINALXNOJ.
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pRAKTIˆESKI DLQ SLUˆAQ OSNOWNOJ SEKCII lumzi “NERGIQ USKORENNYH ˆASTIC MOVET BYTX

BEZ WSQKOJ PERESTROJKI UWELIˆENA S 8,5 DO 10 m“w/N PRI NEBOLX[OM (16%) PRAKTIˆESKI

DOPUSTIMOM UWELIˆENII NAPRQVENNOSTI USKORQ@]EGO POLQ.
dLQ PREDOBDIROˆNOJ SEKCII WOZMOVNO UWELIˆENIE “NERGII ˆASTIC S 1 DO 2,56 m“w/N,

PO“TOMU ONO DOSTIVIMO TOLXKO DLQ BOLEE LEGKIH IONOW. wMESTO IONOW S OTNO[ENIEM MAS-
SOWOGO ˆISLA K ZARQDOWOMU A/q ≤ 15 PRI TEH VE POLQH WOZMOVNO USKORQTX IONY S A/q ≤ 6.
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