
pODGOTOWKA I FIZIˆESKIJ PUSK PROTONNOGO USKORITELQ RFQ
NA POWY[ENNYJ SREDNIJ TOK

w.s.aRTEMOW, r.m.wENGROW, a.m.wI[NEWSKIJ, k.w.wOZNESENSKIJ,

i.a.wOROBXEW, a.w.kOZLOW, a.m.kOZODAEW, w.a.kO[ELEW, r.p.kUJBIDA,

n.w.lAZAREW, d.a.lQKIN, ‘.g.oRLOW, w.i.pER[IN, w.k.pLOTNIKOW,

a.m.rASKOPIN, ‘.b.sTASEWIˆ, o.w.–WEDOW, s.g.qRAMY[EW

gnc rf iNSTITUT TEORETIˆESKOJ I “KSPERIMENTALXNOJ FIZIKI, mOSKWA, rOSSIQ

nA SOORUVENNOM ODNIM IZ PERWYH W MIRE I ZAPU]ENNOM RANEE W it—f PREDWARITELXNOM

WARIANTE USKORITELQ S PROSTRANSTWENNO-ODNORODNOJ KWADRUPOLXNOJ FOKUSIROWKOJ I “LO-

PASTNOJ” KONSTRUKCIEJ “LEKTRODOW (RFQ-1) [1] BYLA “KSPERIMENTALXNO PODTWERVDENA PRA-
WILXNOSTX ZALOVENNYH W NEGO OSNOWNYH TEORETIˆESKIH PREDSTAWLENIJ I ISPOLXZOWAW[IHSQ

RASˆETOW. kONSTRUKTIWNO USKORITELX WKL@ˆAL W SEBQ 4-PROWODNU@ LINI@, MODULIROWANNU@
W PRODOLXNOM NAPRAWLENII PO SINUSOIDALXNOMU ZAKONU I ZAPITYWAEMU@ OT 4-KAMERNOGO n-

REZONATORA, POME]ENNOGO W WAKUUMNYJ KOVUH (RIS. 1). n-REZONATOR OB]EJ DLINOJ 4,7 M

BYL RAZBIT NA 8 SEKCIJ DLINOJ PO ∼ 0,6 M. tAKAQ KONSTRUKCIQ PRIWLEKALA WOZMOVNOSTX@

IZGOTOWLENIQ SEKCIJ NA BAZE LEGKO DOSTUPNOGO (PO DLINE OBRABATYWAEMYH DETALEJ) STANOˆ-
NOGO PARKA, RAZDELXNYM I NEZAWISIMYM RE[ENIEM WOPROSOW WAKUUMNOJ PLOTNOSTI (KOVUH)
I ZADAˆ @STIROWKI KANALA I NASTROJKI POLEJ (REZONATOR), I OBESPEˆILA OTNOSITELXNO BY-

STROE IZGOTOWLENIE USKORITELQ I POLUˆENIE FIZIˆESKIH REZULXTATOW. pRI WYHODNOJ “NERGII

3 m“w NA WYHODE USTANOWKI BYL POLUˆEN IMPULXSNYJ TOK PUˆKA ∼ 250 Ma [2]. w DIAPAZONE

TOKOW OT 0 DO 100 Ma POTERI ˆASTIC PRAKTIˆESKI OTSUTSTWOWALI, DOLQ USKORENNYH ˆASTIC

W WYHODNOM PUˆKE SOSTAWLQLA 95%.
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rIS. 1: pOPEREˆNOE SEˆENIE USKORITELEJ RFQ1 I RFQ2.

oDNOWREMENNO BYL WYQWLEN ZNAˆITELXNYJ ROST “MITTANSA I SU]ESTWENNOE UWELIˆENIE

POTERX ˆASTIC PRI TOKAH 100 Ma. mNOGOSEKCIONNOSTX REZONATORA I NEDOSTATOˆNAQ VEST-
KOSTX EGO KONSTRUKCII SPOSOBSTWOWALI POQWLENI@ SO WREMENEM ASIMMETRII I LOKALXNYH

WOZMU]ENIJ POLQ W APERTURNOM KANALE, ˆTO PRIWODILO K UWELIˆENI@ POTERX ˆASTIC. iZ-ZA
NALIˆIQ ]ELEJ MEVDU SEKCIQMI, w˜-POLE PRONIKALO W OB˙EM MEVDU REZONATOROM I KOVU-

HOM, GDE EGO NAPRQVENNOSTX DOSTIGALA 8–12% OT UROWNQ W REZONATORE, ˆTO PRIWODILO K
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ISKRENIQM, MULXTIPAKTORNYM QWLENIQM I W REZULXTATE — K OBUGLIWANI@ IZOLQCII PROLO-

VENNYH W “TOM OB˙EME SIGNALXNYH KABELEJ, MIGRACII PYLEWYH PRODUKTOW OBUGLIWANIQ W

APERTURNYJ KANAL I REZKOMU SNIVENI@ “LEKTRIˆESKOJ PROˆNOSTI STRUKTURY. kROME TOGO,

NEDOSTATOˆNAQ “FFEKTIWNOSTX TEPLOOTWODA OT REZONATORA ISKL@ˆALA WOZMOVNOSTX USKORE-
NIQ SREDNEGO TOKA 500 MKa, KOTORYJ POTREBUETSQ OT SEKCII RFQ PRI EE RABOTE W KAˆESTWE

NAˆALXNOJ ˆASTI W SOSTAWE USKORITELQ-DRAJWERA istra-36 [3].

s CELX@ UMENX[ENIQ ILI ISKL@ˆENIQ OTMEˆENNYH NEDOSTATKOW RAZRABOTAN USKORITELX

RFQ-2, W KOTOROM APERTURNYJ KANAL RASSˆITAN S UˆETOM POLUˆENNOGO OPYTA I NOWYH PRED-

LOVENIJ, A w˜-REZONATOR I WAKUUMNYJ KOVUH KONSTRUKTIWNO OB˙EDINENY W EDINYJ TRIME-
TALLIˆESKIJ KORPUS (RIS.1). oSNOWNYE RASˆETNYE PARAMETRY USKORITELQ RFQ-2:

—NERGIQ PROTONOW NA WYHODE 3,03 m“w iMPULXSNYJ TOK PUˆKA DO 150-200 Ma

—NERGIQ INVEKCII 81,1 K“w sREDNIJ TOK PUˆKA 0,5 Ma.
˜ASTOTA w˜-POLQ 148,5 mgC wOZMOVN. SREDN. TOK PUˆKA 5 Ma

dLITELXNOSTX w˜-IMPULXSOW 300 MKS wNUTR. DIAMETR REZONATORA 449 MM

˜ASTOTA POWTOR. IMPULXSOW 25 gC oB]AQ DLINA KANALA 4,5 M

kANAL RFQ-2 SOSTOIT IZ 160 PERIODOW USKORENIQ (80 PERIODOW FOKUSIROWKI) [4]. gRAFIKI

IZMENENIQ OSNOWNYH PARAMETROW NA UˆASTKAH SOGLASOWANIQ, GRUPPIROWKI I REGULQRNOGO

USKORENIQ POKAZANY NA RIS.2, GDE φs — FAZA w˜-POLQ W TOT MOMENT, KOGDA SINHRONNAQ

ˆASTICA PROLETAET SEˆENIE S TOˆNOJ KWADRUPOLXNOJ SIMMETRIEJ; R0 — SREDNEE RASSTOQNIE

OT OSI DO POWERHNOSTI “LEKTRODA; k 2 — KWADRAT VESTKOSTI FOKUSIROWKI; m — KO“FFICIENT

SINUSOIDALXNOJ MODULQCII “LEKTRODOW; T — FAKTOR PROLETNOGO WREMENI; γs — FAKTOR

DEFOKUSIROWKI; n — NOMER PERIODA USKORENIQ POLUPERIODA MODULQCII; z — PRODOLXNAQ

KOORDINATA; Ws — “NERGIQ SINHRONNOJ ˆASTICY.

rIS. 2: iZMENENIQ OSNOWNYH PARAMETROW KANALA RFQ2.

w KANALE RFQ-2 ULUˆ[ENO POPEREˆNOE SOGLASOWANIE PUˆKA WO WHODNOM RASTRUBE (11 PO-
LUPERIODOW MODULQCII), GDE KWADRAT VESTKOSTI FOKUSIROWKI k2 IZMENQETSQ PO ZAKONU sin2,

A NE LINEJNOMU (KAK “TO BYLO PRI PERWOM WKL@ˆENII RFQ-1) W FUNKCII OT NOMERA POLUPE-
RIODA. qSNEE, ˆETˆE ORGANIZOWANO PRODOLXNOE SOGLASOWANIE, OSU]ESTWLQEMOE NA 18 POLUPE-

RIODAH, SLEDU@]IH SRAZU ZA WHODNYM RASTRUBOM. pOLQ I “LEKTRODY RFQ-2 RASSˆITYWALISX
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PO PROGRAMME DLQ REALXNOGO POLUKRUGLOGO SEˆENIQ “LEKTRODOW [5], A NE IDEALXNOGO, KAK “TO

BYLO PRI RASˆETAH KANALA RFQ-1. pRINQTY MERY K USTRANENI@ SKAˆKOW W WELIˆINAH PARA-
METROW KANALA NA STYKAH UˆASTKOW. zAKANˆIWAETSQ KANAL DINAMIˆESKIM SOGLASOWATELEM [6],

KOTORYJ, NE IZMENQQ “NERGI@ ˆASTIC, UMENX[AET ZAWISIMOSTX “MITTANSA PUˆKA OT FAZY

w˜-POLQ. dINAMIˆESKIJ SOGLASOWATELX PREDNAZNAˆEN DLQ SNIVENIQ ROSTA “FFEKTIWNOGO

“MITTANSA WYHODNOGO PUˆKA.

kOLIˆESTWO SOSTAWLQ@]IH USKORITELX RFQ-2 SEKCIJ SOKRA]ENO DO [ESTI. dLINA KA-
VDOJ IZ NIH ∼ 0,8 M. tRIMETALLIˆESKIJ KORPUS (RIS.1) WKL@ˆAET W SEBQ WNUTRENNIJ SLOJ

TOL]INOJ 3 MM, WYPOLNENNYJ IZ BESKISLORODNOJ MEDI MARKI mob. sREDNIJ SLOJ, OBESPEˆI-
WA@]IJ PROˆNOSTX KONSTRUKCII, WYPOLNEN IZ STALI-20, EGO TOL]INA 15–20 MM. mATERIALOM

WNE[NEGO SLUVIT NERVAWE@]AQ STALX (2 MM), ˆTO UDOBNO DLQ ORGANIZACII INTENSIWNOGO

TEPLOOTWODA. —LEKTRODY — MEDNYE S WNUTRENNIMI KANALAMI WODOOHLAVDENIQ. oSNOWANIQ

“LEKTRODOW SOEDINQ@TSQ S WNUTRENNEJ POWERHNOSTX@ KORPUSA MEDNOJ FOLXGOJ TOL]INOJ

0,5 MM S POMO]X@ SWARKI. oCENKI POKAZYWA@T, ˆTO KONSTRUKTIWNOE ISPOLNENIE SEKCIJ I

ZALOVENNAQ SHEMA OHLAVDA@]IH KANALOW POZWOLQ@T RASSˆITYWATX NA POLUˆENIE SREDNEGO

TOKA PUˆKA DO 5 Ma.
pOWERHNOSTX “LEKTRODOW, OBRA]ENNAQ W APERTURNYJ KANAL, OBRABATYWALASX NA GORIZON-

TALXNO-FREZERNOM STANKE S POMO]X@ RADIALXNO-WOGNUTYH FREZ. oTKLONENIE TOˆEK RABOˆEJ

POWERHNOSTI “LEKTRODOW OT IH RASˆETNOGO POLOVENIQ NE PREWY[ALO 100 MKM. pOSLE PO-

LIROWKI KAˆESTWO RABOˆEJ POWERHNOSTI SOOTWETSTWOWALO KLASSU 8. zAZORY MEVDU TORCAMI

SOSEDNIH W PRODOLXNOM NAPRAWLENII “LEKTRODOW SOSTAWLQLI 0,5–1 MM. tOˆNOSTX PRODOLXNOJ

USTANOWKI “LEKTRODOW RAWNQLASX 100 MKM, POPEREˆNOJ — 50 MKM, ZAZORY MEVDU SMEVNYMI

“LEKTRODAMI W POPEREˆNOM NAPRAWLENII (PORQDKA 9 MM) WYSTAWLENY S TOˆNOSTX@ 25 MKM [7].

pRI NASTROJKE POLEJ ISPOLXZOWALSQ METOD MALYH WOZMU]ENIJ (WDOLX KWADRANTOW PRO-
TASKIWALSQ DI“LEKTRIˆESKIJ [ARIK). sREDNQQ NERAWNOMERNOSTX POLEJ PO KWADRANTAM SO-

STAWLQLA ±1%, WDOLX KWADRANTOW ±2,5%, ˆASTOTA RABOˆEJ MODY KOLEBANIJ PRAKTIˆESKI

SOOTWETSTWOWALA RASˆETNOJ, DIPOLXNYE MODY OTSTOQLI OT NEE NA 3–4 mgC, DOBROTNOSTX

REZONATORA PRI NENAGRUVENNYH PETLQH WWODA w˜-MO]NOSTI RAWNQLASX 9900. pRI ODNOWRE-

MENNOM PEREME]ENII 4 “LEMENTOW PODSTROJKI, RASPOLOVENNYH W SREDNEJ ˆASTI REZONATO-
RA, W PREDELAH ± 10MM SOBSTWENNAQ ˆASTOTA REZONATORA IZMENQLASX W RASˆETNYH PREDELAH

±28 KgC, PRAKTIˆESKI NE IZMENQQ RASPREDELENIE POLEJ.

 

rIS. 3: oB]IJ WID USKORITELQ RFQ2.

oB]IJ WID USKORITELQ PREDSTAWLEN NA RIS.3.

dLQ POLUˆENIQ PROMEVUTOˆNOGO WAKUUMA W RE-
ZONATORE ISPOLXZOWALSQ TURBOMOLEKULQRNYJ NA-

SOS tmn-500, WYSOKIJ WAKUUM — PORQDKA (7–
10)·10−7 tORR — DOSTIGALSQ S POMO]X@ 19 MAG-

NITORAZRQDNYH NASOSOW nmd-0,16-1.
aMPLITUDNAQ RAZNOSTX POTENCIALOW MEVDU

SMEVNYMI “LEKTRODAMI W NOMINALXNOM REVI-

ME WYBRANA RAWNOJ 185 Kw. mAKSIMALXNAQ NA-
PRQVENNOSTX POLQ NA POWERHNOSTI PRI “TOM

250 Kw/SM, ˆTO SOSTAWLQET 1,85 OT UROWNQ, OPRE-
DELQEMOGO DLQ ˆASTOTY 148,5 mgC PO ZAWISIMO-

STI kILPATRIKA. wWOD w˜-MO]NOSTI PROWODILSQ

PRI DAWLENII NE WY[E 2·10−6 tORR ˆEREZ 4 DOLV-

NYM OBRAZOM SFAZIROWANNYE PETLI, RAZME]ENNYE

W WAKUUME PO ODNOJ W KAVDOJ IZ 4 KAMER REZONATORA. uROWNI, BLIZKIE K POROGOWOMU, BY-

LI POLUˆENY W TEˆENIE PERWYH ˆASOW TRENIROWKI. dALXNEJ[EE UWELIˆENIE w˜-MO]NOSTI

225



OGRANIˆIWALOSX MULXTIPAKTORYMI RAZRQDAMI W REZONATORE. rABOˆIE UROWNI POLQ BYLI PO-

LUˆENY ˆEREZ 80–100 ˆASOW TRENIROWKI PRI ˆASTOTE POWTORENIQ IMPULXSOW 3 gC.
w KAˆESTWE IONNOGO ISTOˆNIKA ISPOLXZOWALSQ DUOPLAZMATRON S HOLODNYM KATODOM I UZ-

LOM IMPULXSNOGO PRERYWANIQ POTOKA GAZA NA WYHODE ISTOˆNIKA. dLQ FORMIROWANIQ PUˆKA S

TREBUEMYMI PARAMETRAMI NA WHODE W USKORITELX (RADIUS PUˆKA 10 MM, NAKLON OGIBA@]EJ

100 MRAD) ISPOLXZOWALASX “LEKTROSTATIˆESKAQ TREH“LEKTRODNAQ LINZA, RASˆETNOE NAPRQVE-

NIE KOTOROJ SOSTAWLQLO 65 Kw. iZMERENIQ NA WYHODE INVEKTORA POKAZALI, ˆTO PARAMETRY

DLQ 70–80% PUˆKA MOVNO PRIWESTI W SOOTWETSTWIE S WHODNYMI USLOWIQMI KANALA RFQ

REGULIROWKOJ REVIMA RABOTY ISTOˆNIKA I LINZY. iZMERITELXNYJ KANAL NA WYHODE USKORI-
TELQ SODERVAL MAGNITNYJ ANALIZATOR [8], INDUKCIONNYE DATˆIKI TOKA, A TAKVE IZMERITELX

“MITTANSA NA BAZE PEREME]AEMYH ]ELEJ, L@MINOFORNOGO “KRANA, pzs-MATRICY I CIFRO-
WOGO OSCILLOGRAFA. rAZRE[A@]AQ SPOSOBNOSTX TRAKTA IZMERENIQ “MITTANSA SOSTAWLQLA

0,01 SM·MRAD.
pRI NOMINALXNYH ZNAˆENIQH “NERGII INVEKCII I w˜-POLQ IZ 130 Ma WHODNOGO TOKA NA

WYHODE USKORITELQ BYLO ZAFIKSIROWANO 60 Ma. rASPREDELENIE ˆASTIC PO IMPULXSAM (RIS.4,
SLEWA) POKAZYWALO, ˆTO W WYHODNOM PUˆKE 92% ˆASTIC — PROTONY, IME@]IE IMPULXS W

PREDELAH RASˆETNOGO ZNAˆENIQ RAZMAHA SEPARATRISY (± 2,2%). hARAKTER IZMENENIQ SPEK-

TROW W ZAWISIMOSTI OT UROWNQ w˜-POLQ (RIS. 4, SPRAWA) SWIDETELXSTWOWAL O DOSTATOˆNOJ

“LEKTRIˆESKOJ PROˆNOSTI KANALA I DOSTIVENII RASˆETNOJ RAWNOWESNOJ FAZY, NA GRAFIKE

UKAZA I DEJSTWU@]IJ NA ˆASTICY UROWENX w˜-POLQ W OTWLEˆENNYH ˆISLAH, NO S UˆETOM

“PODSADKI”, KOTORAQ DOSTIGALA 2-2,5%. w SPEKTRAH POMIMO OSNOWNOGO OTMEˆALISX OTDELX-

NYE PIKI NEBOLX[OJ WELIˆINY OTNOSQ]IESQ K IONAM n, O I N RAZLIˆNOJ ZARQDNOSTI, A

TAKVE MOLEKULAM n2O
+.
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   Ws                   = 3 Fw<
  (∆p / p)c    = ± 2,2%
  Imkdhj/I\uo.Σ  = 0,92
  Imkdhj          = 55 f:
  timqdZ          = 10 fdk

rIS. 4: sPEKTR WYHODNOGO PUˆKA (SLEWA) I IZMENENIQ RASPREDELENIQ ˆASTIC PO IMPULXSAM W ZAWI-
SIMOSTI OT UROWNQ w˜-POLQ (SPRAWA).

mARGINALXNYJ “MITTANS W GORIZONTALXNOJ PLOSKOSTI I RASPREDELENIE OTNOSITELXNYH

ZNAˆENIJ TOKA I EGO PLOTNOSTI PO NORMALIZOWANNOMU “MITTANSU PRI WYHODNOM IMPULXS-
NOM TOKE 40 Ma PRIWEDENY NA RIS. 5 SOOTWETSTWENNO SLEWA I SPRAWA. sREDNEKWADRATIˆNYJ

NORMALIZOWANNYJ “MITTANS W GORIZONTALXNOJ PLOSKOSTI RAWNQLSQ 0,8 SM·MRAD, W WERTIKALX-
NOJ — 1,06 SM·MRAD, ˆTO W 1,5–2 RAZA MENX[E PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTI KANALA, SOSTAWLQ@]EJ

VK=1,62 SM·MRAD.
pROWEDENNYJ FIZIˆESKIJ PUSK USKORITELQ RFQ, PREDNAZNAˆENNOGO DLQ RABOTY S PO-

WY[ENNYM SREDNIM TOKOM, I PREDWARITELXNYE IZMERENIQ PARAMETROW EGO PUˆKA POKAZALI

RABOTOSPOSOBNOSTX USTANOWKI I BLIZOSTX PARAMETROW K RASˆETNYM. iZUˆENIE REVIMOW RA-
BOTY I DINAMIKI PUˆKA PRODOLVAeTSQ.
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rIS. 5: mARGINALXNYJ “MITTANS PUˆKA W GORIZONTALXNOJ PLOSKOSTI (SLEWA) I RASPREDELENIE TOKA

PUˆKA I EGO PLOTNOSTI PO Vp (SPRAWA).
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