
����
gosudarstwennyj nau˜nyj centr rossijskoj federacii

institut fiziki wysokih —nergij

ifw— 2000-21

ou u-70 olu

o.k.bELQEW, w.e.bORODIN, w.b.sTEPANOW

powy–enie —lektropro˜nosti

w uskoritele s w˜k-fokusirowkoj

nAPRAWLENO W pt—

pROTWINO 2000



udk 621.384.64 m–24

aNNOTACIQ

bELQEW o.k., bORODIN w.e., sTEPANOW w.b. pOWY[ENIE “LEKTROPROˆNOSTI W USKORITELE S w˜k-
FOKUSIROWKOJ: pREPRINT ifw— 2000-21. – pROTWINO, 2000. – 8 S., 3 RIS., 3 TABL., BIBLIOGR.: 12.

nA OSNOWANII “KSPERIMENTALXNYH DANNYH O PROQWLENII “LEKTRONNOJ NAGRUZKI W USKORITELQH S

w˜k-FOKUSIROWKOJ I IH ANALITIˆESKOJ OBRABOTKI SDELAN WYWOD O ZAGRQZNENII “LEKTRODOW USKORQ@-
]EJ SISTEMY PRI RABOTE IONNOJ PU[KI. pRINQTYE SPECIALXNYE MERY, WKL@ˆA@]IE W SEBQ OˆISTKU

PROTONNOGO PUˆKA W SOGLASU@]EM KANALE I OˆISTKU “LEKTRODOW USKORQ@]EJ SISTEMY S POMO]X@

w˜-TRENIROWKI, POZWOLQ@T SNIZITX WLIQNIE “LEKTRONNOJ NAGRUZKI I OBESPEˆITX POWY[ENNU@ “LEK-
TROPROˆNOSTX USKORQ@]EJ STRUKTURY.

Abstract

Beliaev O.K., Borodin V.E., Stepanov V.B. Increase of the Disrupting Strength in the Acccelerator with
RFQ-Focusing: IHEP Preprint 2000-21. – Protvino, 2000. – p. 8, figs. 3, tables 3, refs.: 12.

The conclusion have been done that accelerating structure electrodes are polluted by the ion gun
operation. It was done in virtue of experimental data for the electron loading phenomenon in RFQ linacs
and the analysis of ones. Taken spesial measures, including the cleaning of the proton beam in the Low
Energy Beam Transport (LEBT) and the refining of accelerating structure electrodes by RF conditioning,
permit to descrase the electron loading influence and make sure the high disruptive strength of the
accelerating structure.
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w LINEJNYH USKORITELQH IONOW S w˜k-FOKUSIROWKOJ PRIMENQ@T BOLEE WYSOKU@ NAPRQ-
VENNOSTX “LEKTRIˆESKOGO POLQ NA POWERHNOSTQH “LEKTRODOW, ˆEM W USKORITELQH aLXWARECA.

w TABL. 1 PRIWEDENY MAKSIMALXNYE NAPRQVENNOSTI POLQ NA POWERHNOSTI “LEKTRODOW W

USKORITELXNYH USTANOWKAH S w˜k-FOKUSIROWKOJ W ifw— I DIAPAZONY “NERGIJ ∆W , W

KOTORYH ONI USKORQ@T PROTONY.

tABLICA 1.

pARAMETRY lITE- Es, [Kw/SM] ∆W , [m“w] ˜ASTOTA

uSTANOWKA RATURA pokf ppkf pokf ppkf PROBOEW, %

ural-30 (1977 G.) — 354 480 0,1÷2,0 2,0÷30,0 10
ural-30 (1980 G.) — 276 380 0,1÷2,0 2,0÷30,0 1

ural-30 (S 1989 G.) [1] 225 380 0,1÷2,0 2,0÷9,0 0,02
lusi (pl-10) [7] 225 350 0,1÷2,0 2,0÷10 0,05

du-1 [8] 234 — 0,04÷1,0 — 0,02
n˜u-1,8 [9] 256 — 0,1÷1,8 — —

tAK, W USKORITELE ural-30 [1] — INVEKTORE BUSTERA PROTONNOGO SINHROTRONA ifw—

W NAˆALXNOJ ˆASTI USKORITELQ (n˜u) — NAPRQVENNOSTX POLQ NA POWERHNOSTI “LEKTRODOW

STRUKTURY S PROSTRANSTWENNO-ODNORODNOJ KWADRUPOLXNOJ FOKUSIROWKOJ (pokf ILI RFQ)

DOSTIGAET 225 Kw/SM, A W OSNOWNOJ ˆASTI USKORITELQ (o˜u) NA “LEKTRODAH STRUKTURY

S PROSTRANSTWENNO-PERIODIˆESKOJ KWADRUPOLXNOJ FOKUSIROWKOJ (ppkf) — 380 Kw/SM. w

PROCESSE “KSPLUATACII USKORITELQ OTMEˆALOSX, ˆTO PRI TAKOJ RAZNICE W NAPRQVENNOSTQH

POLQ ˆASTOTY PROBOEW W “TIH STRUKTURAH PRIMERNO ODINAKOWYE. nA OSNOWANII PROWEDEN-

NYH ISSLEDOWANIJ I REZULXTATOW IH ANALIZA [2] SDELAN WYWOD O WOZMOVNOSTI DOSTIVENIQ

W STRUKTURE S pokf TAKOJ VE NAPRQVENNOSTI POLQ NA POWERHNOSTI “LEKTRODOW, ˆTO I W

STRUKTURE S ppkf PRI WYPOLNENII OPREDELENNYH USLOWIJ.
pOWY[ENIE “LEKTROPROˆNOSTI AKTUALXNO PRI PROEKTIROWANII I SOZDANII USKORITELEJ

S pokf DLQ RABOTY W NEPRERYWNOM REVIME. wYBOR WELIˆINY MAKSIMALXNOJ NAPRQVEN-

NOSTI POLQ NA POWERHNOSTI “LEKTRODOW OBUSLOWLEN MINIMALXNYM KOLIˆESTWOM PROBOEW

PRI MAKSIMALXNOM TOKOPROHOVDENII [3]. pERWOE USLOWIE TREBUET UMENX[ENIQ NAPRQVEN-

NOSTI, WTOROE — UWELIˆENIQ. wYPOLNENIE TAKIH PROTIWOREˆIWYH TREBOWANIJ WOZMOVNO

PRI WYSOKOJ “LEKTROPROˆNOSTI ZAZOROW USKORQ@]EJ STRUKTURY.
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w PREDLAGAEMOJ RABOTE PRIWODQTSQ BOLEE PODROBNYE, ˆEM W [2], “KSPERIMENTALXNYE

DANNYE I REZULXTATY IH OBRABOTKI, POZWOLQ@]IE OBESPEˆITX RABOTU USKORITELEJ S w˜k-

FOKUSIROWKOJ PRI POWY[ENNYH NAPRQVENNOSTQH POLQ NA POWERHNOSTI “LEKTRODOW.
—KSPERIMENTALXNAQ ZAWISIMOSTX OTNOSITELXNOJ DOBROTNOSTI OT NAPRQVENNOSTI POLQ

NA “LEKTRODAH (RIS. 1 ppkf)) POLUˆENA DLQ STRUKTURY S ppkf (SEKCIQ s1-1 ural-30)
PRI WYPOLNENII RABOTY [4]. w RABOTE [2] PO TOJ VE SHEME I METODIKE [4] NA STRUKTURAH

S pokf I ppkf USKORITELQ lusi BYLI PROWEDENY ANALOGIˆNYE IZMERENIQ.

���� �

�

���

���

���

���

�

���

��� �	� ��� �	� 
�� 
	�

����� ���


�

�
�
�

�

�




�

	

�

rASˆET: 1) βE=500; 2) βE=700; 3) βE=900;
4) βE=1100; 6) βE=1300.

—KSPERIMENT: 5.
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rASˆET: 1) βE=70; 2) βE=80; 4) βE=93;
5) βE=100; 6) βE=110.

—KSPERIMENT: 3.

rIS.1. zAWISIMOSTX OTNOSITELXNOJ DOBROTNOSTI OT NAPRQVENNOSTI “LEKTRIˆESKOGO POLQ NA POWERH-

NOSTI “LEKTRODOW PRI RAZLIˆNYH βE .

w STRUKTURE S pokf USKORITELQ lusi OBNARUVENO QRKO WYRAVENNOE WLIQNIE “LEK-

TRONNOJ NAGRUZKI, ZAKL@ˆA@]EESQ W PADENII OTNOSITELXNOJ DOBROTNOSTI (U[IRENII PO-
LOSY PROPUSKANIQ) REZONATORA PRI UWELIˆENII SIGNALA W REZONATORE. —KSPERIMENTALXNO

POLUˆENNAQ ZAWISIMOSTX OTNOSITELXNOJ DOBROTNOSTI OT NAPRQVENNOSTI POLQ NA POWERHNO-

STI “LEKTRODOW POKAZANA NA RIS. 1 pokf. 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 STRUK-
TURE S ppkf USKORITELQ lusi es SNIVENA PO SRAWNENI@ S USTANOWKOJ ural-30 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

“LEKTRONNAQ NAGRUZKA POQWLQETSQ PRI ZNAˆITELXNO MENX[IH NAPRQVENNOSTQH “LEKTRIˆE-
SKOGO 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, PRI KOTOROM PLOTNOSTX TOKA AWTO“MISSII OPISYWAETSQ FORMULOJ

fAULERA-nORDGEJMA. oBYˆNO ˆISLENNYE ZNAˆENIQ KO“FFICIENTA LOKALXNOGO UWELIˆENIQ

POLQ βE I “FFEKTIWNOJ PLO]ADI “MISSII S“F , WHODQ]IE W FORMULU, OPREDELQ@TSQ PUTEM
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OBRABOTKI “KSPERIMENTALXNO POLUˆENNOJ WOLXT-AMPERNOJ HARAKTERISTIKI ISSLEDUEMOJ

PARY “LEKTRODOW.

pRI “TOM PREDPOLAGAETSQ NALIˆIE NA ISSLEDUEMOJ PARE ODNOGO “MISSIONNOGO CENTRA,
PARAMETRY KOTOROGO (βE I S“F ) I OPREDELQ@TSQ. pO WELIˆINE βE I S“F DELAETSQ WYWOD

O HARAKTERE “MISSIONNOGO CENTRA — MEHANIˆESKIJ DEFEKT ILI ZAGRQZNENIE POWERHNOSTI,
WKRAPLENIE NEODNORODNOSTEJ I T.D. [10]. pRI IZUˆENII WLIQNIQ “LEKTRONNOJ NAGRUZKI W RE-

ZONATORAH USKORITELQ IONOW IZLOVENNAQ METODIKA NE REALIZUEMA IZ-ZA NALIˆIQ MNOVESTWA

“LEKTRODOW, S KOTORYH ODNOWREMENNO PROISHODIT “MISSIQ, I SLOVNOSTI NEPOSREDSTWENNOGO

IZMERENIQ WOLXT-AMPERNOJ HARAKTERISTIKI. pARAMETRY I βE S“F PRIMENQEMOJ W “TOM

SLUˆAE FORMULY fAULERA-nORDGEJMA IME@T OBOB]ENNYJ HARAKTER I MOGUT BYTX OPREDE-
LENY PO REZULXTATAM IZMERENIJ ZAWISIMOSTI OTNOSITELXNOJ DOBROTNOSTI REZONATORA OT

NAPRQVENNOSTI POLQ NA POWERHNOSTI “LEKTRODOW.
wYRAVENIE DLQ OTNOSITELXNOJ DOBROTNOSTI REZONATORA PRI NALIˆII “LEKTRONNOJ NA-

GRUZKI MOVNO ZAPISATX SLEDU@]IM OBRAZOM:

Q/QMAX = (1 + Pe/P )
−1, (1)

GDE Pe — MO]NOSTX POTERX ZA SˆET “LEKTRONNOJ NAGRUZKI; P — MO]NOSTX POTERX W REZONA-

TORE (BEZ “LEKTRONNOJ NAGRUZKI). fORMULA (1) NAPISANA W PREDPOLOVENII NEZAWISIMOSTI

NAKOPLENNOJ “NERGII W REZONATORE OT “LEKTRONNOJ NAGRUZKI. tAKOE PREDPOLOVENIE OSNO-

WYWAETSQ NA MALOSTI TOKA “LEKTRONNOJ NAGRUZKI PO SRAWNENI@ S TOKOM, TEKU]IM PO

POWERHNOSTI REZONATORA [5].

sREDNEE ZNAˆENIE PLOTNOSTI “MISSIONNOGO TOKA NA WYSOKOJ ˆASTOTE PRI NAPRQVENNO-
STI POLQ es NA POWERHNOSTI MEDNYH “LEKTRODOW [5]:

J̄F ≈ 7 · 10−12 ·Φ−1,75 · 104,52·Φ−0,5 · (βEE)2,5 exp(−6, 53 · 109 · Φ1,5/βEE) =

= A · (βEE)2,5 · exp(−B/βEE). (2)

˜ISLENNOE ZNAˆENIE KO“FFICIENTOW PRI RABOTE WYHODA MEDI Φ ≈ 4, 5 “w

A = 68, 03 · 10−12; B = 62, 34 · 109. (3)

pOTERI ZA SˆET “LEKTRONNOJ NAGRUZKI:

Pe = S—f · J̄F · U = ĪF · U, (4)

GDE U — MEV“LEKTRODNOE NAPRQVENIE; ĪF — TOK “LEKTRONNOJ NAGRUZKI. tOGDA FORMULA

(1) MOVET BYTX NAPISANA SLEDU@]IM OBRAZOM:

Q/QMAX = [1 + S—f ·A · (βEαE0)2,5 · (−B/βEαE0) · U0/P0α]−1, (5)

GDE E0, U0, P0 — NAPRQVENNOSTX POLQ, MEV“LEKTRODNOE NAPRQVENIE I MO]NOSTX POTERX

W REZONATORE W NOMINALXNOM REVIME BEZ “LEKTRONNOJ NAGRUZKI; α = E/E0 = U/U0 =√
P/P0 — KO“FFICIENT IZMENENIQ PARAMETROW NOMINALXNOGO REVIMA.
iZ FORMULY (5) SLEDUET SISTEMA URAWNENIJ:

S“F · A · (βEαE0)2,5 · exp(−B/βEαE0) · U0/P0α = (QMAX/Q)− 1

S“F · A(βEE0)2,5 · exp(−B/βEE0) · U0/P0 = (QMAX/Q)0 − 1

}
. (6)
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oTNO[ENIE “TIH URAWNENIJ DAET WYRAVENIE DLQ KO“FFICIENTA LOKALXNOGO UWELIˆENIQ

POLQ βE:

βE = 62, 34 · 109(α−1 − 1)/E0ln{[(QMAX/Q)0 − 1]α1,5/[(QMAX/Q)− 1]}. (7)

wELIˆINA “FFEKTIWNOJ PLO]ADI “MISSII S“F WYˆISLQETSQ PO FORMULE (4), GDE POD

MO]NOSTX@ POTERX ZA SˆET “LEKTRONNOJ NAGRUZKI rE PONIMAETSQ RAZNOSTX POTERX W REZONA-
TORE, OPREDELENNYH “GORQˆIM SPOSOBOM”, T.E. NA WYSOKOM UROWNE MO]NOSTI, I “HOLODNYM”,

T.E. BEZ NAGRUZKI [5, 10]. oPREDELENIE S“F PODSTANOWKOJ (7) W (6) PRIWODIT K TOMU VE

REZULXTATU ˆEREZ GROMOZDKIE WYˆISLENIQ.

w REZULXTATE PROWEDENNYH IZMERENIJ I WYˆISLENIJ POLUˆENY SLEDU@]IE WELIˆINY:

STRUKTURA S pokf βE ≈ 1100; S“F ≈ 3, 3 · 10−15 M2; (8)

STRUKTURA S ppkf βE ≈ 93; S“F ≈ 2 · 10−6 M2. (9)

sOOTWETSTWU@]IE TOKI “LEKTRONNOJ NAGRUZKI:

ĪFpokf ≈ 1, 7 A; ĪFppkf ≈ 2, 2 A. (10)

nA RIS. 1 POKAZANY RASSˆITANNYE PO FORMULE (5) ZAWISIMOSTI DLQ NAJDENNYH ZNA-
ˆENIJ βE I S“F DLQ NESKOLXKIH PROIZWOLXNO ZADANNYH βE. iZ “TIH GRAFIKOW SLEDUET,

ˆTO DLQ USTRANENIQ “LEKTRONNOJ NAGRUZKI W STRUKTURE S pokf NEOBHODIMO SNIZITX

NAPRQVENNOSTX POLQ S 225 DO 100 Kw/SM ILI UMENX[ITX KO“FFICIENT βE DO 500. dLQ

STRUKTURY S ppkf NAPRQVENNOSTX POLQ DOLVNA BYTX UMENX[ENA S 380 DO 300 Kw/SM
ILI KO“FFICIENT βE SNIVEN DO ZNAˆENIQ MENEE 80. uMENX[ENIE NAPRQVENNOSTI POLQ

NA “LEKTRODAH OGRANIˆENO TREBOWANIQMI DINAMIKI ˆASTIC. zNAˆENIQ KO“FFICIENTOW βE
OPREDELQ@TSQ TOLXKO SOSTOQNIEM POWERHNOSTI “LEKTRODOW, I MOGUT BYTX IZMENENY PUTEM

SPECIALXNOJ OBRABOTKI POWERHNOSTEJ [10].
bOLX[OE RAZLIˆIE NAJDENNYH WELIˆIN βE (8), (9) DLQ STRUKTUR S pokf I ppkf

MOVET SWIDETELXSTWOWATX O RAZLIˆNYH PRIˆINAH WOZNIKNOWENIQ “LEKTRONNOJ NAGRUZKI.

sOGLASNO LITERATURNYM DANNYM [10,11], ZNAˆENIQ βE > 200 MOGUT BYTX OB˙QSNENY NALI-
ˆIEM NA POWERHNOSTI “LEKTRODOW PLENOK, NEMETALLIˆESKIH WKL@ˆENIJ, A MENX[IE ZNAˆENIQ

βE — MIKRONEROWNOSTQMI. pRIˆINA SU]ESTWOWANIQ NEROWNOSTEJ OBYˆNO OPREDELQETSQ TEH-
NOLOGIEJ OBRABOTKI POWERHNOSTI. —LEKTRODY STRUKTURY ppkf lusi OBRABATYWALISX

PO BOLEE SOWREMENNOJ TEHNOLOGII, ˆEM “LEKTRODY STRUKTURY ppkf ural-30. —KSPERI-
MENTALXNO USTANOWLENNOE OTSUTSTWIE “LEKTRONNOJ NAGRUZKI W STRUKTURE ppkf lusi

(KRIWAQ 3 NA RIS. 1 ppkf) UKAZYWAET NA βE < 80 DLQ “TIH “LEKTRODOW.
pRIˆINY POQWLENIQ PLENOK NEMETALLIˆESKIH WKL@ˆENIJ MOGUT BYTX RAZLIˆNY. w RA-

BOTAH [1,6] OTMEˆAETSQ WLIQNIE TEHNOLOGII SBORKI I NAPUSKOW ATMOSFERY NA ZAGRQZNENIE

“LEKTRODOW. s CELX@ USTANOWLENIQ PRIˆIN ZAGRQZNENIQ “LEKTRODOW W STRUKTURE S pokf

NA USTANOWKE du-1 BYL PROWEDEN RQD “KSPERIMENTOW W OPREDELENNYH USLOWIQH. uSKORQ@-
]AQ STRUKTURA SOBIRALASX W SPECIALXNOM OBESPYLENNOM POME]ENII. rABOˆEE DAWLENIE W

USKORITELE P ≈ 5·10−9 tOR OBESPEˆIWALOSX DWUMQ MAGNITORAZRQDNYMI NASOSAMI nmd-0,16

I ODNIM NASOSOM IZ NERASPYLQEMOGO GETTERA EMKOSTX@ 15 L. gETTERNYJ NASOS PODDERVI-
WAL PRI DLITELXNYH OSTANOWKAH USKORITELQ (PORQDKA MESQCA) DAWLENIE, OBESPEˆIWA@]EE

WKL@ˆENIE NASOSOW nmd-0,16 BEZ PREDWARITELXNOJ RABOTY FORWAKUUMNYH NASOSOW, ˆTO

ISKL@ˆALO WOZMOVNOE PRONIKNOWENIE PAROW MASLA W WAKUUMNYJ OB˙EM USTANOWKI. —LE-

MENTY WAKUUMNOGO OB˙EMA IZGOTAWLIWALISX IZ AL@MINIEWOGO SPLAWA WAKUUMNOJ PLAWKI
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amg-6 S POSLEDU@]IM WYSOKOKAˆESTWENNYM MEDNENIEM. w TEˆENIE DLITELXNOGO SROKA (S
29.12.90 G. PO 06.05.93 G.) W WAKUUMNYJ OB˙EM ATMOSFERA NE NAPUSKALASX.

w˜-PITANIE USKORQ@]EJ SISTEMY (us) OSU]ESTWLQLOSX PO AWTOGENERATORNOJ SHEME S

WKL@ˆENIEM us W CEPX OBRATNOJ SWQZI. pO “TOJ PRIˆINE IZMERENIE ZAWISIMOSTI OTNOSI-

TELXNOJ DOBROTNOSTI OT UROWNQ POLQ W REZONATORE NE PROWODILOSX. wLIQNIE ZAGRQZNENIJ

“LEKTRODOW NA “MISSIONNYE QWLENIQ, PRIWODQ]EE K “LEKTRONNOJ NAGRUZKE I SNIVENI@

“LEKTRIˆESKOJ PROˆNOSTI, OCENIWALOSX PO MO]NOSTI DOZY RENTGENOWSKOGO IZLUˆENIQ (PX)

I HARAKTERU EE RASPREDELENIQ PO DLINE USKORQ@]EJ SISTEMY. iZMERENIQ PX PROWODILISX

W KONTROLXNYH TOˆKAH (W NAˆALE I KONCE USKORITELQ) du-1 BEZ PUˆKA USKORENNYH IONOW

PRI FIKSIROWANNOM UROWNE POLQ W REZONATORE POSLE WYPOLNENIQ RAZLIˆNYH OPERACIJ S

us (TABL. 2). rEZULXTATY IZMERENIJ PREDSTAWLENY NA RIS. 2.
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rIS. 2. iZMENENIE PX WO WREMENI I PO DLINE USTANOWKI du-1.

tABLICA 2.

oBOZNAˆENIQ dATA oPERACIQ,
NA RIS. 2 IZMERENIQ PX PRED[ESTWOWAW[AQ IZMERENI@ PX

1÷ 2 29.12.90 G. pERWOE WKL@ˆENIE USTANOWKI BEZ PUˆKA

3÷ 4 06.05.93 G. dLITELXNAQ RABOTA USTANOWKI S IONNOJ PU[KOJ

5÷ 6 16.06.93 G. pROWEDENA MEHANIˆESKAQ OˆISTKA “LEKTRODOW

I POKRYTIE IH TiN
7÷ 8 29.06.95 G. —PIZODIˆESKAQ RABOTA USTANOWKI S IONNOJ PU[KOJ

9÷ 10 06.02.96 G. w˜-TRENIROWKA USTANOWKI BEZ PUˆKA

iZ RIS. 2 (OTREZKI: 1 − 2 I 3 − 4) WIDNO, ˆTO UROWENX I RASPREDELENIE PX WDOLX

us ZNAˆITELXNO IZMENILISX ˆEREZ 3 GODA POSLE WKL@ˆENIQ USTANOWKI [2]. kROME REZKOGO

UWELIˆENIQ RENTGENOWSKOGO IZLUˆENIQ PROIZO[LO IZMENENIE NAKLONA (SO SMENOJ ZNAKA

PROIZWODNOJ) RASPREDELENIQ PX PO DLINE USTANOWKI. hARAKTER POLUˆENNOJ ZAWISIMOSTI

NE SOOTWETSTWUET NAPRQVENNOSTI POLQ NA POWERHNOSTI “LEKTRODOW, KOTORAQ SLABO UWELI-
ˆIWAETSQ OT NAˆALA K KONCU USKORQ@]EGO KANALA. kROME TOGO, W SAMOM NAˆALE KANALA
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USKORENIQ IMEETSQ DINAMIˆESKIJ SOGLASOWATELX W WIDE RASTRUBA, W KOTOROM NAPRQVEN-
NOSTX POLQ ZNAˆITELXNO NIVE ZNAˆENIQ, UKAZANNOGO W TABL. 1. pROWEDENNAQ TRENIROWKA

w˜-MO]NOSTX@ NE IZMENILA SITUACI@ S RENTGENOWSKIM IZLUˆENIEM.
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 OTREZOK 5− 6).
zATEM ZA WREMQ, RAWNOE PRIMERNO DWUHLETNEJ “PIZODIˆESKOJ RABOTE USTANOWKI, SNOWA

BYL ZAFIKSIROWAN ROST RENTGENOWSKOGO IZLUˆENIQ PREIMU]ESTWENNO W NAˆALE KANALA USKO-
RENIQ (OTREZOK 7−8). w˜-TRENIROWKOJ us UDALOSX WERNUTX UROWENX PX K PERWONAˆALXNOMU

ZNAˆENI@ (OTREZOK 9− 10).

iZ ANALIZA DANNYH SLEDUET: WOZRASTANIE WELIˆINY RENTGENOWSKOGO IZLUˆENIQ PRI

WWODE w˜-MO]NOSTI PROISHODIT POSLE RABOTY USKORITELQ S IONNOJ PU[KOJ; ˆISTKA “LEK-

TRODOW us REZKO SNIVAET UROWENX RENTGENOWSKOGO IZLUˆENIQ. —TO POZWOLQET SDELATX

WYWOD, ˆTO PRIˆINOJ ZAGRQZNENIQ “LEKTRODOW STRUKTURY S pokf, PRIWODQ]EGO K POQWLE-

NI@ “LEKTRONNOJ NAGRUZKI I SNIVENI@ “LEKTRIˆESKOJ PROˆNOSTI, QWLQ@TSQ PRODUKTY

RABOTY IONNOJ PU[KI (ip).

w USTANOWKE S pokf n˜u-1,8 (TABL. 1) BYLI PRINQTY MERY DLQ UMENX[ENIQ ZA-
GRQZNENIQ “LEKTRODOW. w SOGLASU@]IJ KANAL S DWUMQ LINZAMI MEVDU ip I us BYLI

WKL@ˆENY DWE DIAFRAGMY RAZLIˆNOJ FORMY DLQ FILXTRACII PROTONNOGO PUˆKA [9], POZ-
VE MEVDU NIMI BYL USTANOWLEN RAS[IRITELXNYJ OB˙EM DLQ UMENX[ENIQ POSTUPLENIQ

GAZOWOJ KOMPONENTY W n˜u-1,8. oCENKA KOLIˆESTWA ˆASTIC, POSTUPA@]IH W us IZ ip,

PROWEDENNAQ PO MALOJ WELIˆINE IZMENENIQ DAWLENIQ W OB˙EME n˜u-1,8, POKAZALA, ˆTO

PRI SRABATYWANII KLAPANA NAPUSKA WODORODA W ip W us WYBRASYWALOSX NE BOLEE 1013

ˆASTIC ZA IMPULXS. —TA WELIˆINA SOIZMERIMA S ˆISLOM USKORQEMYH PROTONOW ZA WREMQ

IMPULXSA 10 MKS. dAWLENIE WNUTRI WAKUUMNOGO OB˙EMA NE PREWY[ALO 5 · 10−8 tOR. nA

RIS. 3 POKAZANA DINAMIKA IZMENENIQ UROWNQ RENTGENOWSKOGO IZLUˆENIQ ZA DLITELXNYJ

PERIOD NABL@DENIQ ZA RABOTOJ USTANOWKI n˜u-1,8 (TABL. 3).
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rIS. 3. iZMENENIQ PX WO WREMENI I PO DLINE NA USTANOWKE n˜u-1,8.

iZ ANALIZA PREDSTAWLENNYH REZULXTATOW SLEDUET, ˆTO POSLE PROWEDENIQ NALADOˆNYH

RABOT I ZAPUSKA USTANOWKI DLQ SNIVENIQ WLIQNIQ ZAGRQZNENIJ “LEKTRODOW, KROME MER

PO OˆISTKE PUˆKA IZ ip, TREBUETSQ PERIODIˆESKAQ OˆISTKA “LEKTRODOW us. mEHANIˆE-
SKAQ OˆISTKA NEOBHODIMA W SLUˆAE SILXNOGO ZAGRQZNENIQ, HARAKTERIZU@]EGOSQ WOZRASTA-

NIEM UROWNQ RENTGENOWSKOGO IZLUˆENIQ BOLEE ˆEM W 10 RAZ (W RASSMATRIWAEMOM SLU-
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ˆAE PX =100 MKr/S). pERIODIˆESKAQ OˆISTKA “LEKTRODOW us w˜-TRENIROWKOJ W TEˆENIE

50÷ 70 ˆASOW “FFEKTIWNA PRI WOZRASTANII UROWNQ RENTGENOWSKOGO IZLUˆENIQ W 5÷ 6 RAZ

(W RASSMATRIWAEMOM SLUˆAE PX = 5 ÷ 7 MKr/S). pRI PROWEDENII PERIODIˆESKOJ OˆISTKI

“LEKTRODOW NA USTANOWKE n˜u-1,8 S pokf BYLO ZAFIKSIROWANO ZNAˆITELXNOE POWY[ENIE

“LEKTROPROˆNOSTI. —KSPERIMENTALXNO POLUˆENNOE ZNAˆENIE NAPRQVENNOSTI NA “LEKTRODAH

PREWYSILO W 3,4 RAZA NAPRQVENNOSTX PO KRITERI@ kILPATRIKA, T.E. OKOLO 450 Kw/SM, ˆTO

BLIZKO K NAPRQVENNOSTQM, NABL@DAEMYM NA “LEKTRODAH STRUKTURY S ppkf (TABL. 1).

tABLICA 3.

oBOZNAˆENIQ dATA oPERACIQ,
NA RIS.3 IZMERENIQ PX PRED[ESTWOWAW[AQ IZMERENI@ PX
1÷ 2 21.12.95 G. pERWOE WKL@ˆENIE USTANOWKI BEZ PUˆKA

3÷ 4 21.12.96 G. rABOTA USTANOWKI S ip I NAPUSKOM ATMOSFERY

5÷ 6 25.12.96 G. tRENIROWKA USTANOWKI BEZ PUˆKA f=5 gC; tRAB. =50 ˆ

7÷ 8 20.01.97 G. rABOTA USTANOWKI S ip

9÷ 10 24.01.97 G. lIKWIDACIQ AWARII WAKUUMNOGO OBORUDOWANIQ;
NAPUSK ATMOSFERY

11÷ 12 02.04.97 G. rABOTA USTANOWKI S ip

13÷ 14 18.04.97 G. w˜-TRENIROWKA USTANOWKI BEZ PUˆKA: f=5 gC;
tRAB =40 ˆ

15÷ 16 30.09.97 G. mEHANIˆESKAQ OˆISTKA “LEKTRODOW

17÷ 18 06.02.98 G. rABOTA S ip POSLE USTANOWKI RAS[IRITELXNOGO

OB˙EMA W SOGLASU@]EM KANALE

19÷ 20 13.05.98 G. rABOTA USTANOWKI S PUˆKOM, I =120 Ma

21÷ 22 03.06.98 G. w˜-TRENIROWKA USTANOWKI BEZ PUˆKA:
f = 5 gC (tRAB =33 ˆ), f =10 gC (tRAB =12 ˆ)

23÷ 24 16.12.98 G. rABOTA S PUˆKOM, I =20 Ma

25÷26 21.04.99 G. rABOTA S PUˆKOM, I = 20 Ma

27÷ 28 14.10.99 G. rABOTA S PUˆKOM I = 10 Ma BEZ RAS[IRITELXNOGO

OB˙EMA

29÷ 30 05.11.99 G. tRENIROWKA USTANOWKI BEZ PUˆKA: f = 5 gC,
tRAB =69 ˆ

zAKL@ˆENIE

rEZULXTATY NABL@DENIJ I IZMERENIQ POKAZALI, ˆTO OSNOWNOJ PRIˆINOJ SU]ESTWOWA-
NIQ “LEKTRONNOJ NAGRUZKI W USKORQ@]EJ STRUKTURE S pokf (PRI ISKL@ˆENII NAPUSKOW

ATMOSFERY I PRONIKNOWENIQ PAROW MASLA IZ FORWAKUUMNOGO NASOSA) QWLQETSQ ZAGRQZNE-
NIE “LEKTRODOW us GAZOOBRAZNYMI KOMPONENTAMI, POSTUPA@]IMI IZ RABOTA@]EJ ip,

PRI NAPRQVENNOSTI POLQ NA POWERHNOSTI “LEKTRODOW OKOLO 230 Kw/SM. pOSKOLXKU SNIVE-
NIE “TOJ NAPRQVENNOSTI NECELESOOBRAZNO IZ-ZA UHUD[ENIQ KAˆESTWA FOKUSIROWKI PUˆKA,
TO DLQ USTRANENIQ WLIQNIQ “LEKTRONNOJ NAGRUZKI OSTA@TSQ PUTI UMENX[ENIQ KOLIˆE-

STWA 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 MIKRO-

NEROWNOSTQMI POWERHNOSTI “LEKTRODOW I BOLX[OJ NAPRQVENNOSTX@ “LEKTRIˆESKOGO POLQ
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NA IH POWERHNOSTQH. tAK SNIVENIE NAPRQVENNOSTI POLQ DO 350 Kw/SM W USKORITELE pl-10
(WMESTO 380 Kw/SM W ural-30), I ULUˆ[ENIE KAˆESTWA POWERHNOSTI “LEKTRODOW POZWOLILO

RABOTATX BEZ “LEKTRONNOJ NAGRUZKI NESKOLXKO LET.
pOLUˆENNYE REZULXTATY MOVNO ISPOLXZOWATX DLQ POWY[ENIQ NADEVNOSTI I “KONO-

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

w˜k-FOKUSIROWKOJ DLQ POLUˆENIQ PUˆKOW S WYSOKOJ QRKOSTX@ ZA SˆET UWELIˆENIQ NAPRQ-
VENNOSTI POLQ NA “LEKTRODAH I, SLEDOWATELXNO, POWY[ENIQ VESTKOSTI FOKUSIRU@]EGO

KANALA. kROME TOGO, POKAZANA NEOBHODIMOSTX WEDENIQ REGULQRNOGO KONTROLQ ZA WELIˆI-
NOJ UROWNQ I RASPREDELENIEM RENTGENOWSKOGO IZLUˆENIQ WDOLX us DLQ OCENKI STEPENI

ZAGRQZNENIQ “LEKTRODOW.
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