
—LEKTRONNAQ NAGRUZKA W USKORITELE S w˜k-FOKUSIROWKOJ

o.k.bELQEW, w.b.sTEPANOW

gnc rf iNSTITUT FIZIKI WYSOKIH “NERGIJ, pROTWINO, rOSSIQ

1. oB]IE ZAMEˆANIQ

w USKORITELE S w˜k-FOKUSIROWKOJ [1,5] ISPOLXZU@TSQ DWE EE RAZNOWIDNOSTI: PROSTRANSTWENNO-

ODNORODNAQ KWADRUPOLXNAQ FOKUSIROWKA (pokf) I PROSTRANSTWENNO-PERIODIˆESKAQ FOKUSI-
ROWKA (ppkf). w TABL. 1 PRIWEDENY MAKSIMALXNYE NAPRQVENNOSTI POLQ Es NA POWERHNOSTI

“LEKTRODOW W ISSLEDUEMYH USKORITELXNYH USTANOWKAH I DIAPAZONY “NERGIJ, W KOTORYH ONI

USKORQ@T PROTONY.

tABLICA 1:

pARAMETRY Es (Kw/SM) dIAPAZONY “NERGIJ (m“w)

uSTANOWKA pokf ppkf pokf ppkf

sEKCIQ s1-1 ural-30 [1] 380 2 - 9
lusi (pl-10) [5] 225 350 0.1 - 2.0 2 -10
du-1 [6] 234 0.4 - 1.0
n˜u-1.8 [7] 256 0.1 - 1.8

2. —LEKTRONNAQ NAGRUZKA I U[IRENIE POLOSY PROPUSKANIQ

pOKAZANNAQ NA RIS.1A ZAWISIMOSTX OTNOSITELXNOJ DOBROTNOSTI OT NAPRQVENNOSTI POLQ

NA “LEKTRODAH POLUˆENA DLQ STRUKTURY S ppkf (SEKCIQ s1-1 ural-30) PRI WYPOLNENII

RABOTY [2]. w PREDLAGAEMOJ RABOTE PO TOJ VE SHEME I METODIKE [2] NA STRUKTURAH S pokf

I ppkf USKORITELQ lusi BYLI PROWEDENY ANALOGIˆNYE IZMERENIQ.

rIS. 1: zAWISIMOSTI OTNOSITELXNOJ DOBROTNOSTI OT NAPRQVENNOSTI “LEKTRIˆESKOGO POLQ NA POWERH-
NOSTI “LEKTRODOW.

w STRUKTURE S pokf OBNARUVENO QRKO WYRAVENNOE WLIQNIE “LEKTRONNOJ NAGRUZKI, ZA-
KL@ˆA@]EESQ W PADENII OTNOSITELXNOJ DOBROTNOSTI (U[IRENII POLOSY PROPUSKANIQ) REZO-
NATORA PRI UWELIˆENII SIGNALA W REZONATORE. —KSPERIMENTALXNO POLUˆENNAQ ZAWISIMOSTX
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OTNOSITELXNOJ DOBROTNOSTI OT NAPRQVENNOSTI POLQ NA POWERHNOSTI “LEKTRODOW POKAZANA

NA RIS.1B. iZ REZULXTATOW IZMERENIJ POTREBLQEMOJ n˜u w˜ MO]NOSTI SLEDUET, ˆTO W

NOMINALXNOM REVIME W REZONATOR POSTUPAET 645 KwT WMESTO RASˆETNYH 386 KwT. tAKOE

RASHOVDENIE SOGLASUETSQ S POLUˆENNOJ ZAWISIMOSTX@. w STRUKTURE S ppkf es SNIVENA DO

350 Kw/SM (TABL.1) I WLIQNIQ “LEKTRONNOJ NAGRUZKI NE OBNARUVENO. —TOT FAKT PODTWER-
VDAETSQ SOOTWETSTWIEM IZMERENNOJ w˜-MO]NOSTI 432 KwT, POTREBLQEMOJ REZONATOROM W

NOMINALXNOM REVIME, WELIˆINE RASˆETNOJ POTREBLQEMOJ MO]NOSTI 414 KwT.
iZ PROWEDENNYH IZMERENIJ U[IRENIQ POLOSY PROPUSKANIQ SLEDUET, ˆTO W STRUKTURE

pokf lusi S NAPRQVENNOSTX@ POLQ 225 Kw/SM “LEKTRONNAQ NAGRUZKA ESTX, W STRUKTU-
RE ppkf lusi S NAPRQVENNOSTX@ POLQ 350 Kw/SM NAGRUZKI NET, W STRUKTURE ppkf

ural-30 S NAPRQVENNOSTX@ POLQ 380 Kw/SM — ESTX. wIDNO, ˆTO W STRUKTURE pokf “LEK-
TRONNAQ NAGRUZKA POQWLQETSQ PRI ZNAˆITELXNO MENX[IH NAPRQVENNOSTQH “LEKTRIˆESKOGO

POLQ NA POWERHNOSTQH “LEKTRODOW, ˆEM W STRUKTURE ppkf. dLQ OB˙QSNENIQ “TOGO FAKTA

NEOBHODIMO PROWESTI ANALIZ POLUˆENNYH ZAWISIMOSTEJ Q/Qmax = f(e).

aNALIZ PROWODILSQ W PREDPOLOVENII AWTO“MISSIONNOGO HARAKTERA WOZNIKNOWENIQ “LEK-
TRONNOJ NAGRUZKI, POLAGAQ, ˆTO PLOTNOSTX TOKA AWTO“MISSII OPISYWAETSQ FORMULOJ

fAULERA-nORDGEJMA. wYRAVENIE DLQ OTNOSITELXNOJ DOBROTNOSTI REZONATORA PRI NALIˆII

“LEKTRONNOJ NAGRUZKI MOVNO ZAPISATX SLEDU@]IM OBRAZOM:

Q/Qmax = 1/(1 + Pe/P ) , (1)

GDE rE — MO]NOSTX POTERX ZA SˆET “LEKTRONNOJ NAGRUZKI; r — MO]NOSTX POTERX W REZONA-

TORE (BEZ “LEKTRONNOJ NAGRUZKI).
fORMULA (1) NAPISANA W PREDPOLOVENII NEZAWISIMOSTI NAKOPLENNOJ “NERGII W REZONATO-

RE OT “LEKTRONNOJ NAGRUZKI. tAKOE PREDPOLOVENIE OSNOWYWAETSQ NA MALOSTI TOKA “LEKTRON-

NOJ NAGRUZKI PO SRAWNENI@ S TOKOM, TEKU]IM PO POWERHNOSTI REZONATORA [3]. iZ SOPOSTAWLE-
NIQ “KSPERIMENTALXNYH DANNYH S RASˆETNYMI OPREDELQLISX PARAMETRY: B— KO“FFICIENT

LOKALXNOGO USILENIQ POLQ I S“F — “FFEKTIWNAQ PLO]ADX “MISSII. w NA[EM SLUˆAE “TI

PARAMETRY IME@T OBOB]ENNYJ HARAKTER. rEZULXTATY ANALITIˆESKOJ OBRABOTKI “KSPERI-

MENTALXNYH DANNYH PRIWEDENY W TABL.2:

tABLICA 2:

fOKUSIROWKA pokf ppkf

pARAMETR

w 1100 93
I “L.N [A] 1.7 2.2

zNAˆITELXNOE RAZLIˆIE WELIˆIN B DLQ STRUKTUR S pokf I ppkf MOVET SWIDETELXSTWO-

WATX O RAZLIˆNYH PRIˆINAH WOZNIKNOWENIQ “LEKTRONNOJ NAGRUZKI. nA OSNOWANII LITERATUR-
NYH DANNYH I REZULXTATOW NABL@DENIJ, A TAKVE UˆITYWAQ NEPOSREDSTWENNOE PODKL@ˆENIE

IONNOJ PU[KI K ISSLEDUEMYM STRUKTURAM S pokf, MOVNO SDELATX PREDPOLOVENIE O NA-
LIˆII ZAGRQZNENIJ NA “LEKTRODAH STRUKTURY, PRIˆINOJ KOTORYH QWLQETSQ RABOTA IONNOJ

PU[KI (ip).

3. —LEKTRONNAQ NAGRUZKA I RENTGENOWSKOE IZLUˆENIE

w RABOTAH [1,4] OTMEˆAETSQ WLIQNIE ZAGRQZNENIJ “LEKTRODOW NA “LEKTRIˆESKU@ PROˆ-

NOSTX I RENTGENOWSKOE IZLUˆENIE W SEKCIQH USKORITELQ, WYZWANNYH TEHNOLOGIEJ SBORKI I

NAPUSKAMI ATMOSFERY W OB˙EM USKORQ@]EJ SISTEMY. wLIQNIE VE ZAGRQZNENIJ, WYZWANNYH
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RABOTOJ ip, NA “MISSIONNYE QWLENIQ I SOOTWETSTWENNO NA UROWENX RENTGENOWSKOGO IZLUˆE-

NIQ W us NE RASSMOTRENO. nA USKORITELE du-1 [6] PRI FIKSIROWANNOM UROWNE POLQ W us

IZMERQLOSX RENTGENOWSKOE IZLUˆENIE (RIS.2) W NAˆALE (TOˆKI “x”) I W KONCE (TOˆKI “o”)

us S pokf (DLQ NAGLQDNOSTI “TI TOˆKI SOEDINENY OTREZKAMI PRQMYH). tAKIE IZMERENIQ

POWTORQLISX PERED I POSLE KAKIH-LIBO IZMENENIJ W REVIME RABOTY us. —TI IZMENENIQ ZA-
FIKSIROWANY NA RIS.2 WERTIKALXNYMI ZAPISQMI MEVDU DATAMI IZMERENIJ RENTGENOWSKOGO

IZLUˆENIQ. dAWLENIE W us OKOLO 5 · 10−9 tOR OBESPEˆIWALOSX DWUMQ MAGNITORAZRQDNYMI

NASOSAMI nmd-0,16 I ODNIM NASOSOM IZ NERASPYLQEMOGO GETTERA (ng) EMKOSTX@ 15 LITROW

PRI NORMALXNYH USLOWIQH. nASOS IZ ng PODDERVIWAL W DLITELXNYH PAUZAH (PORQDKA MESQ-
CA) DAWLENIE, DOSTATOˆNOE DLQ WKL@ˆENIQ nmd-0,16. gLUBOKIJ WAKUUM POLUˆEN W us BLA-

GODARQ KAˆESTWENNOMU MEDNENI@ WNUTRENNIH POWERHNOSTEJ I PRIMENENI@ METALLIˆESKIH

UPLOTNENIJ IZ INDIQ.

w TEˆENIE TREH LET (S 29.12.90 G. PO 06.05.93 G. NA RIS.2) W us NI RAZU NE NARU[ALASX

WAKUUMNAQ SITUACIQ. w˜-MO]NOSTX WWODILASX OT AWTOGENERATORA, W CEPX OBRATNOJ SWQZI

KOTOROGO WKL@ˆENA us. pO“TOMU IZMERENIJ U[IRENIQ POLOSY ˆASTOT OT UROWNQ POLQ W

REZONATORE NE PROWODILOSX.
iZ RIS.2 WIDNO, ˆTO UROWENX I RASPREDELENIE RENTGENOWSKOGO IZLUˆENIQ (R) WDOLX us

ZNAˆITELXNO IZMENILISX ˆEREZ 3 GODA POSLE WKL@ˆENIQ USTANOWKI. kROME REZKOGO UWELIˆE-
NIQ RENTGENOWSKOGO IZLUˆENIQ PROIZO[LO IZMENENIE NAKLONA (SO SMENOJ ZNAKA PROIZWODNOJ)

RASPREDELENIQ (R) PO DLINE USTANOWKI. hARAKTER POLUˆENNOJ ZAWISIMOSTI NE SOOTWETSTWU-
ET NAPRQVENNOSTI POLQ NA POWERHNOSTI “LEKTRODOW, KOTORAQ SLABO UWELIˆIWAETSQ OT NAˆALA

K KONCU USKORQ@]EGO KANALA. kROME TOGO, W SAMOM NAˆALE KANALA USKORENIQ IMEETSQ DI-
NAMIˆESKIJ SOGLASOWATELX W WIDE RASTRUBA, W KOTOROM NAPRQVENNOSTX POLQ ZNAˆITELXNO

NIVE ZNAˆENIQ, UKAZANNOGO W TABL. 1. pROWEDENNAQ TRENIROWKA w˜-MO]NOSTX@ NE IZMENILA

SITUACI@ S RENTGENOWSKIM IZLUˆENIEM.

rIS. 2: rASPREDELENIE RENTGENOWSKOGO IZLUˆENIQ (R) PO DLINE (1.6 M) USTANOWKI W RAZLIˆNYE IN-
TERWALY WREMENI. iZMERENNAQ WELIˆINA R W NAˆALE (x) I W KONCE (o) UTANOWKI. Up = 1.15 (Um =
80 KB).

dALEE “LEKTRODY BYLI SNQTY S us, OˆI]ENY OT ˆERNOJ PLENKI (KOLIˆESTWO ˆERNOTY

UBYWALO OT NAˆALA K KONCU KANALA USKORENIQ), POKRYTY TiN NA MAGNETRONNOJ USTANOWKE I

SMONTIROWANY WNOWX. pOSLE OTKAˆKI I WWODA MO]NOSTI UROWENX RENTGENOWSKOGO IZLUˆENIQ

WERNULSQ K POˆTI PERWONAˆALXNOMU ZNAˆENI@ (RIS.2, DATA 16.06.93 G.).
s CELX@ UMENX[ENIQ ZAGRQZNENIQ “LEKTRODOW NA USTANOWKE n˜u-1,8 W SOGLASU@]IJ

KANAL S DWUMQ LINZAMI MEVDU ip I STRUKTUROJ pokf BYLI WKL@ˆENY DWE DIAFRAGMY

RAZLIˆNOJ FORMY DLQ FILXTRACII PROTONNOGO PUˆKA [7] I USTANOWLEN MEVDU NIMI RAS[I-

RITELXNYJ OB˙EM DLQ UMENX[ENIQ POSTUPLENIQ GAZOWOJ KOMPONENTY W n˜u-1,8. pRI TAKIH

DORABOTKAH NABL@DENIQ ZA WELIˆINOJ I RASPREDELENIEM RENTGENOWSKOGO IZLUˆENIQ WDOLX

NOWOJ us BYLI WYPOLNENY PO ANALOGIˆNOJ METODIKE.
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rEZULXTATY NABL@DENIJ I IZMERENIJ POKAZALI, ˆTO OSNOWNOJ PRIˆINOJ SU]ESTWOWANIQ

“LEKTRONNOJ NAGRUZKI W USKORQ@]EJ STRUKTURE S pokf QWLQETSQ ZAGRQZNENIE “LEKTRODOW

us GAZOOBRAZNYMI KOMPONENTAMI, POSTUPA@]IMI IZ RABOTA@]EJ ip, PRI NAPRQVENNOSTI

POLQ NA POWERHNOSTI “LEKTRODOW OKOLO 230 Kw/SM. pOSKOLXKU SNIVENIE “TOJ NAPRQVEN-
NOSTI NECELESOOBRAZNO IZ-ZA UHUD[ENIQ KAˆESTWA FOKUSIROWKI PUˆKA, TO DLQ USTRANENIQ

WLIQNIQ “LEKTRONNOJ NAGRUZKI OSTA@TSQ PUTI UMENX[ENIQ KOLIˆESTWA ZAGRQZNENIJ ZA SˆET

SOWER[ENSTWOWANIQ WAKUUMNOJ KAMERY IONNOJ PU[KI S KANALOM TRANSPORTIROWKI PUˆKA I

REGULQRNOJ OˆISTKI “LEKTRODOW OT ZAGRQZNENIJ, NAPRIMER S POMO]X@ TRENIROWKI IH w˜-

MO]NOSTX@ W KONCE KAVDOGO SEANSA RABOTY S PUˆKOM.
nALIˆIE “LEKTRONNOJ NAGRUZKI W USKORQ@]EJ STRUKTURE S ppkf OB˙QSNQETSQ MIKRONE-

ROWNOSTQMI POWERHNOSTI “LEKTRODOW I BOLX[OJ NAPRQVENNOSTX@ “LEKTRIˆESKOGO POLQ NA IH

POWERHNOSTQH. tAK, SNIVENIE NAPRQVENNOSTI POLQ DO 350 Kw/SM W USKORITELE pl-10 (WME-

STO 380 Kw/SM W ural-30) I ULUˆ[ENIE KAˆESTWA POWERHNOSTI “LEKTRODOW (IZMERENNYJ

KO“FFICIENT 80 WMESTO 93 DLQ ural-30) POZWOLILI RABOTATX BEZ “LEKTRONNOJ NAGRUZKI

NESKOLXKO LET.
pOLUˆENNYE REZULXTATY MOVNO ISPOLXZOWATX DLQ POWY[ENIQ NADEVNOSTI I “KONOMIˆ-

NOSTI SU]ESTWU@]IH us S w˜k-FOKUSIROWKOJ I PRI SOZDANII NOWYH STRUKTUR S w˜k-

FOKUSIROWKOJ DLQ POLUˆENIQ PUˆKOW S WYSOKOJ QRKOSTX@ ZA SˆET UWELIˆENIQ NAPRQVENNOSTI

POLQ NA “LEKTRODAH I, SLEDOWATELXNO, POWY[ENIQ VESTKOSTI FOKUSIRU@]EGO KANALA.
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