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К о л л е к т и в н ы й у с к о р и т е л ь тяжелых и о н о в 
/КУТИ-20 / с о с т о и т из л и н е й н о г о и н д у к ц и о н н о г о 
у с к о р и т е л я - СИЛУНД-20, у с т а н о в к и д л я форми-
р о б а н и я э л е к т р о н н о - и о н н ы х к о л е ц и их п р е д в а -
р и т е л ь н о г о у с к о р е н и я - А д г е з а т о р а и л и н е й н о -
го у с к о р и т е л я э л е к т р о н н ы х к о л е ц - ЛУЭК-20 
/ р и с . 1 / . А в т о м а т и з и р о в а н н ы е с и с т е м ы у п р а в л е -
ния у с к о р и т е л е м и д и а г н о с т и к и п у ч к а имеют 
ц е н т р а л и з о в а н н у ю и е р а р х и ч е с к у ю с т р у к т у р у с а в -
тономными п о д с и с т е м а м и и и с п о л ь з у ю т ЭВМ СМ-4, 
микро-ЭВМ " Э л е к т р о н и к а - 6 0 " и КМ 0 0 1 . 

Р и с . 1 . Схема КУТИ-20. 

У с к о р и т е л ь СИЛУНД-20 / р и с . 2 / о б е с п е ч и в а е т у с -
к о р е н и е п у ч к а э л е к т р о н о в с т о к о м 800 А до э н е р -
гии 2 , 5 MeV. И с т о ч н и к э л е к т р о н о в п л а з м е н н о г о 
т и п а и с п о л ь з у е т р а з р я д в п р о т я ж е н н о м г а з о в о м 
к а н а л е с г р а д и е н т о м д а в л е н и я о т к а т о д а к а н о д у 
1 , 2 . И с т о ч н и к э л е к т р о н о в к о н с т р у к т и в н о с о в м е -
щен с п е р в о й с е к ц и е й у с к о р и т е л я . В и н д у к ц и о н -
ной с и с т е м е СИЛУНД-20 и с п о л ь з у ю т с я ф е р р и т о в ы е 
с е р д е ч н и к и м а р к и 200НН2 д и а м е т р о м 250 mm. О с о -
б е н н о с т ь ю схемных решений в ы с о к о в о л ь т н ы х г е н е -
р а т о р о в у с к о р я ю щ е г о н а п р я ж е н и я я в л я е т с я у с и л е -
ние и м п у л ь с н о й м о щ н о с т и . У с и л е н и е о с у щ е с т в л я е т -
с я п у т е м с ж а т и я э л е к т р о м а г н и т н о й э н е р г и и во 
в р е м е н и / у м е н ь ш е н и е д л и т е л ь н о с т и и м п у л ь с а при 
с о х р а н е н и и е г о э н е р г и и / 2 , 3 . Каждый из п я т и 
м о д у л я т о р о в у с к о р и т е л я ф о р м и р у е т на н а г р у з к е 
0 , 5 Ω и м п у л ь с ы : н а п р я ж е н и я UL = 17 kV, т о к а 
J L = 35 кА - д л и т е л ь н о с т ь ю t = 20ns с ч а с т о т о й 
п о с ы л о к f = 50 Hz. 

Для с т а б и л и з а ц и и з а д е р ж е к и м п у л ь с о в г е н е -
р а т о р о в с т о ч н о с т ь ю ~ 1 ns р а з р а б о т а н а а в т о м а т и -
з и р о в а н н а я с и с т е м а с т а б и л и з а ц и и з а р я д н о г о н а п -
р я ж е н и я . Н е с т а б и л ь н о с т ь н а п р я ж е н и й на е м к о с т -
ных н а к о п и т е л я х э н е р г и и не п р е в ы ш а е т 0,1%\4. 

Удержание р а д и а л ь н ы х р а з м е р о в п у ч к а в у с к о р и -
т е л ь н о м т р а к т е о с у щ е с т в л я е т с я м а г н и т н о й с и с -
т е м о й с о л е н о и д а л ь н о г о т и п а с и н д у к ц и е й В 0 , 1 Τ 

Р и с . 2 . У с к о р и т е л ь СИЛУНД-20. 

А д г е з а т о р / р и с . 3 / . Э л е к т р о н н ы й п у ч о к и н ж е к т и -
р у е т с я на р а д и у с 40 си с помощью и н ф л е к т о р а . 
Р а д и у с р а в н о в е с н о й орбиты R = 35 сш. К о г е -
р е н т н ы е к о л е б а н и я п у ч к а к о м п е н с и р у ю т с я к о р -
ректирующим у с т р о й с т в о м , р а с п о л о ж е н н ы м в у з л е 
р а д и а л ь н ы х б е т а т р о н н ы х к о л е б а н и й . После п р о -
х о ж д е н и я к о р р е к т о р а т р а е к т о р и я п у ч к а с о в п а -
д а е т с р а в н о в е с н о й о р б и т о й . Быстрый с п а д им-
п у л ь с а ТЕМ-волны к о р р е к т о р а / ~ 1 ns / о б е с п е -
ч и в а е т з а х в а т п у ч к а д л и т е л ь н о с т ь ю , с о о т в е т с т -
вующей одному о б о р о т у ч а с т и ц на р а в н о в е с н о й 
о р б и т е . Сжатие с ф о р м и р о в а н н о г о к о л ь ц а э л е к т -
р о н о в о с у щ е с т в л я е т с я нарастающим во в р е м е н и 
м а г н и т н ы м п о л е м . В е л и ч и н а и н д у к ц и и м а г н и т н о г о 
п о л я на к о н е ч н о м р а д и у с е к о л ь ц а с о с т а в л я е т В= 
=2Т . И м п у л ь с н а я с и с т е м а п и т а н и я п о з в о л я е т в 
одном ц и к л е с ж а т и я дважды и с п о л ь з о в а т ь з а п а -
сенную в к о н д е н с а т о р а х э н е р г и ю - при их р а з -
р я д е и п е р е з а р я д к е . С и с т е м а о х л а ж д е н и я А д г е -
з а т о р а р а с с ч и т а н а на о т в о д т е п л о в о й м о щ н о т и 
до 200 KW / п р и ч а с т о т е п о с ы л о к 20 Hz / . Об-
м о т к и п о с л е д н е й с т у п е н и с ж а т и я у с к о р я ю щ е г о 
с о л е н о и д а и с т е н к и т и т а н о в о й в а к у у м н о й к а м е -
ры А д г е з а т о р а о х л а ж д а ю т с я т р а н с ф о р м а т о р н ы м 
м а с л о м , к о т о р о е о д н о в р е м е н н о я в л я е т с я и з о л и -
рующей с р е д о й . 

П о т е р и ч а с т и ц при с ж а т и и у с т р а н я ю т с я вы-
бором п ( г ) - т р а е к т о р и и к о л ь ц а . При п р а в и л ь -
ной н а с т р о й к е м а г н и т н о й с и с т е м ы и з м е н е н и е 
р а з м е р о в к о л ь ц а с о о т в е т с т в у е т а д и а б а т и ч е с к о -
му п р о ц е с с у с ж а т и я . Конечные р а з м е р ы к о л ь ц а 
R 3 cm, а г , z 2 mm. На р и с . 4 п р и в е д е н о р а с -
п р е д е л е н и е и н т е н с и в н о с т и с и н х р о т р о н н о г о и з -
л у ч е н и я по с е ч е н и ю к о л ь ц а . 
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Р и с . 3 . А д г е з а т о р - 2 0 

Р и с . 4 . Р а с п р е д е л е н и е и н т е н с и в н о с т и 
с и н х р о т р о н н о г о и з л у ч е н и я по с е ч е н и ю 

к о л ь ц а 

Н а к о п л е н и е и о н о в в э л е к т р о н н ы х к о л ь ц а х 
п р о и с х о д и т при и н ж е к ц и и н е й т р а л о в с м и ш е н и , 
о б л у ч е н н о й л а з е р о м , л и б о п р и с ж а т и и к о л ь ц а в 
о п р е д е л е н н о й г а з о в о й с р е д е . З а р я д н о с т ь з а х в а -
ч е н н ы х в к о л ь ц о и о н о в р а с т е т с о в р е м е н е м . 

При в ы п о л а ж и в а н и и м а г н и т н о й ямы и п е р е -
в о д е к о л ь ц а в режим п р е д в а р и т е л ь н о г о у с к о р е -
н и я в спадающем по д л и н е м а г н и т н о м п о л е н е и з -
бежно п р о х о ж д е н и е е д и н и ч н о г о р е з о н а н с а vr = 1. 
Д е й с т в и е р е з о н а н с а с в о д и т с я к р а д и а л ь н о м у 
д р е й ф у э л е к т р о н н о - и о н н о г о к о л ь ц а . В е л и ч и н а 
д р е й ф а с у щ е с т в е н н о у м е н ь ш а е т с я (Δr < 1÷ 2 mm) 
при б ы с т р о м (~ 10-7 s ) п р о х о ж д е н и и р е з о н а н с а 

и л и п у т е м к о м п е н с а ц и и п е р в о й г а р м о н и к и м а г -
н и т н о г о п о л я . Б ы с т р о е с н я т и е ямы д о п о л н и т е л ь -
ным в и т к о м и с п о л ь з о в а л о с ь т а к ж е д л я с и н х р о н и -
з а ц и и в ы в о д а к о л ь ц а с л и н е й н ы м у с к о р и т е л е м 

ЛУЭК5. 

У с к о р е н и е к о л е ц . Н а ч а л ь н о е у с к о р е н и е п р о и с х о -
д и т в г р а д и е н т н о м м а г н и т н о м п о л е у с к о р я ю щ е г о 

с о л е н о и д а . С р е д н я я в е л и ч и н а у с к о р я ю щ е г о 
г р а д и е н т а р а в н а 0 , 2 3 T/m. Н а б о р э н е р г и и в 
м а г н и т н о й у с к о р я ю щ е й с и с т е м е 

= Мс2 
• 

GmL 
, / 1 / = 2 

• 

1 + 
, / 1 / 

г д е Gm = ( 1 / B Z ) ( B z / z ) m - с р е д н е е з н а -
ч е н и е о т н о с и т е л ь н о г о г р а д и е н т а , =AMN i / (myN e )»1 
- к о э ф ф и ц и е н т м а с с о в о й з а г р у з к и к о л ь ц а , 

L - д л и н а у с к о р е н и я . Для КУТИ-20 

Мс2 / ( 7 , 3 · ) , > 4 0 . 
О с н о в н о е у с к о р е н и е к о л е ц о с у щ е с т в л я е т с я 

во внешнем э л е к т р и ч е с к о м п о л е Ев н . ЛУЭК-20 -
л и н е й н ы й у с к о р и т е л ь и н д у к ц и о н н о г о т и п а - ф о р -
м и р у е т о д н о р о д н о е э л е к т р и ч е с к о е п о л е н а п р я -
ж е н н о с т ь ю ΕBH 10 κ ν / c m . П р и м е н е н и е н е л и н е й -
ных с х е м у с и л е н и я м о щ н о с т и п о з в о л и л о с о з д а т ь 
г е н е р а т о р ы у с к о р я ю щ е г о н а п р я ж е н и я / м о д у л я т о -

ры/ с п а р а м е т р а м и 5 , 6 : 
м о щ н о с т ь в и м п у л ь с е P = 5 GW 
н а п р я ж е н и е на н а г р у з к е 0 , 5 Ω UL = 50 KV 
т о к в н а г р у з к е JL = 100 кA 
д л и т е л ь н о с т ь и м п у л ь с о в t 8 0 ns 
ч а с т о т а п о с ы л о к = 20 Hz 

fmax = 50 HZ 

Схема г е н е р а т о р а и е г о к о н с т р у к ц и я и р и в с д с и и 
на р и с . 5 и 6 , г д е : 1 - к о м м у т а т о р ( т и р а т р о н 
Τ Г И 1 - 2 5 0 0 / 5 0 ) , 2 - н а к о п и т е л ь н а я е м к о с т ь , 3 -
к а с к а д п р е д в а р и т е л ь н о г о у с и л е н и я м о щ н о с т и , 4 -
о к о н е ч н ы е к а с к а д ы у с и л е н и я и ф о р м и р о в а н и я , 5 -
н е л и н е й н ы е л и н и и - о б о с т р и т е л и , 6 - и н д у к т о р ы . 
Н а г р у з о ч н а я х а р а к т е р и с т и к а м о д у л я т о р а п р е д с -
т а в л е н а на р и с . 7 . 

Р и с . 5 . Схема м о д у л я т о р а ЛУЭК-20. 

Р и с . 6 . К о н с т р у к ц и я м о д у л я т о р а ЛУЭК-20. 

В с о с т а в п е р в о й о ч е р е д и ЛУЭК-20 в х о д я т 
3 у с к о р я ю щ и е с е к ц и и , 3 м о д у л я т о р а и 4 2 и м -
п у л ь с н ы х г е н е р а т о р а т о к а д л я ф о р м и р о в а н и я в е -
д у щ е г о м а г н и т н о г о п о л я . В е д у щ е е м а г н и т н о е п о -
л е с о з д а е т с я с помощью к а т у ш е к , в с т р о е н н ы х в 
каждый и з 36 и н д у к т о р о в с е к ц и и . В е л и ч и н а и н -
д у к ц и и п о л я ~ 1 , 4 Т . С е к ц и и з а п о л н е н ы т р а н с -
ф о р м а т о р н ы м м а с л о м , к о т о р о е с л у ж и т и з о л я т о -



ром и т е п л о н о с и т е л е м . В м е ж с е к ц и о н н ы х у ч а с т -
к а х п р о и з в о д я т с я в а к у у м н а я о т к а ч к а и н а б л ю д е -
ние з а к о л ь ц о м при е г о п р о л е т е . О д н о р о д н о с т ь 
м а г н и т н о г о п о л я в межсекционных у ч а с т к а х · н е 

Р и с . 7 . Н а г р у з о ч н а я х а р а к т е р и с т и к а м о д у л я -
т о р а ЛУЭК-20. 

хуже 1% ( B z / z 0 , 2 Т/m). Внешний вид у с -
к о р и т е л я к о л е ц ЛУЭК-20 п р и в е д е н на р и с . 8 . 

Р и с . 8 . П е р в а я о ч е р е д ь ЛУЭК-20. 

В р е з у л ь т а т е п р е д в а р и т е л ь н о й н а л а д к и у с -
коряющей с и с т е м ы ЛУЭК-2 0 п о л у ч е н ы п а р а м е т р ы , 
б л и з к и е к р а с ч е т а м . И з м е р е н и я с к о р о с т и э л е к т -
р о н н о г о к о л ь ц а по в р е м е н и п р о л е т а п о к а з а л и , 
ч т о п р и р о с т э н е р г и и п р о д о л ь н о г о д в и ж е н и я с о с -
т а в л я е т 1 , 5 ÷ 1 , 8 MeV на с е к ц и ю и с о о т в е т с т -
в у е т н а п р я ж е н н о с т и э л е к т р и ч е с к о г о п о л я 

~ 10KV /СM. В н а с т о я щ е е в р е м я п р о в о д я т с я р а -
боты по ф и з и ч е с к о м у з а п у с к у п е р в о й о ч е р е д и 
КУТИ-20 в режиме у с к о р е н и я и о н о в а з о т а . 

В первых э к с п е р и м е н т а х и з м е р я л о с ь в р е м я 
п р о л е т а к о л ь ц о м с е к ц и й ЛУЭК-20 по с и н х р о т р о н -
ному и з л у ч е н и ю э л е к т р о н о в , р е г и с т р и р у е м о м у в 
межсекционных к а м е р а х у с к о р и т е л я . 

С к о р о с т ь д р е й ф а к о л ь ц а , у с к о р е н н о г о в 
г р а д и е н т н о м с о л е н о и д е , с о с т а в л я е т Vz / с = 
= 0 , 0 7 ± 0 , 0 1 . П о с к о л ь к у п р о д о л ь н а я с к о р о с т ь 
э л е к т р о н н о г о к о л ь ц а б е з и о н о в в э т о м с л у ч а е 
должна быть р а в н о й Vz / с 0 , 5 , с л е д у е т , ч т о 
у в е л и ч е н и е э ф ф е к т и в н о й м а с с ы к о л ь ц а о б у с л о в л е -
но н а л и ч и е м и о н о в . Из в е л и ч и н ы с к о р о с т и можно 
о п р е д е л и т ь э н е р г и ю и о н о в , к о т о р а я р а в н а = / 2 , 3 ± 0 , 6 / MeV / н у к л о н . Коэффициент 
м а с с о в о й з а г р у з к и к о л ь ц а д л я т а к о й э н е р г и и 
и о н о в с о с т а в л я е т ξ 6 0 , ч т о при 

N e = 5 . 1 0 1 2 с о о т в е т с т в у е т ч и с л у и о н о в а з о -
т а Νi, ~ 4 .1011. 

П р и р о с т э н е р г и и и о н о в при у с к о р е н и и 
к о л ь ц а в э л е к т р и ч е с к о м п о л е ЛУЭК-20, о п р е д е -
ляемый по уменьшению в р е м е н и п р о л е т а , с о с -
т а в л я е т = 0 , 8 ÷ t 1 MeV / н у к л о н на о д н у 
с е к ц и ю . 

Д а л ь н е й ш и е р а б о т ы на у с к о р и т е л е н а п р а в -
лены на о п т и м и з а ц и ю режимов р а б о т ы с целью 
п о л у ч е н и я п р о е к т н ы х п а р а м е т р о в у с к о р е н н о г о 
п у ч к а . 
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