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Система растяжки ускоренного пучка установки "Ф'' / 1/ состоит 
из С -электрода и резонансной линии. Электрически С -электрод 

представляет собой два отрезка алоекой линии с волновым сопро
тивлением Z00 длиной R0/2 /где R - средний радиус, О - угловая 
протяженность С-электрода/, разомкнутых на одном конце и под
ключенных другим концом к коаксиальной четвертьволновой корот

козамкнутой 50-омной резонансной линии. Ускоряющее напряжение 

на С -электроде необходимо иметь П0 = 15 кВ в диапазоне частот 

~rc = 60 кГц. Проведенный расчет позволил вЫбрать параметры и 
размеры системы растяжки: · 

Угловая протяженност-ь С -электрода 

Мощность активных потерь в С-электроде 
Длина резонансной линии 

Максимальный ток в линии 

60° 
100 Вт 

3,09 м 
330 А 

Мощность активных потерь в линии - 850 Вт 
Собственная добротность системы растяжки - 2000. 
Исследования С-электрода проводились в экспериментальной 

камере, имеющей поперечные размеры, соответствующие поперечным 

размерам ускорительной камеры установки "Ф" в месте расположе
ния С -.электрода. Внутренние стенки экспериментальной камеры по
крыты медной плакировкой толщиной О, 5 мм. На рис. 1 пока за н С -
электрод, подготавливаемый для исследований в экспериментальной 

камере. Видны трубки охлаждения С-электрода и пружинные кон

такты внешнего проводника резонансной линии со стенками камеры. 

С-электрод опирается на 3 алюминаоксидных изолятора. МОщность, 
рассеиваемая в каждом из изоляторов, меньше одного ватта, поэто

му их дополнительное принудительное охлаждение не предусматри

вается. Из-за отсутствия достаточного свободного пространства 

вблизи ускорителя в месте расположения системы растяжки резо
нансная линия выполнена изогнутой под углом 90°· В центральной 
части резонансной линии конструктивно предусмотрена возмоЖность 

подсоединения дросселя для подачи на С-электрод постоянного 
напряжения смещения. Там же находятся охлаждаемый разделительный 

керамический конденсатор, устройство ввода и вывода воды для 

охлажденИя С-электрода.На конце фидера установлены механизм при
вода закоротки резонансной линии,устройство ввода и вывода воды 

для охлаждения. На расстоянии l8 x.= 200 мм от за коротки фидера 
располагается высокочастотный 50-омный разъем для подключения 

кабеля, соединяющего генератор возбуждения и систему растяжки . 

Точка подключения разъема определялась из условия минимизауии 
мощности отраженной волны в рабочем диапазоне частот· /см. l ll 1. 
Под разъемом в медном кожухе находится охлаждаемое шунтирующее 

сопротивление УВ1-20. Охлаждение С-электрода и шунтирующего со

противления осуществляется дистиллированной водой. 

- ·-- ... ...,~~~ 
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Рис.! 

Напряжение на системе контролировалоr.ь одним индуктивным дат

чиком, установленным рядом с ВЧ разъемом, и двумя емкостными, 
расположенными на верхней крышке экспериментальной камеры: один 

· над серединой, а другой над концом С-электрода. Предусмотрена 
возможность регулирования коэффициентов деления всех трех датчи

ков. 

Для настройки С-электрода и резонансной линии были предусмот

рены четыре элемента подстройки. Перемещение закоротки резонанс

ной линии позволяет перестраивать частоту системы на -560 кГц; 
точки подключения шунтирующего сопротивления и ВЧ разъема могут 

перемещаться на ~100 мм; существует возможность быстрой замены 
шунтирующего сопротивления на аналогичное другого номинала. 

Первоначально были ~роведены исследования системы растяжки 
на низком уровне мощности /при возбуждении · от генератора 864ОА/. 

Собственная полоса пропускания системы растяжки без шунтирующе
го сопротивления и охлаждаЮщей воды на частоте f 0 = 14,728 МГц 
/наиболее короткая рез0нансная линия/ составляет ~f 0 = 11 кГц, 
на частоте С 0 = 14 , 170 М Гц /наиболее длинная резонансная линия/ 
- ~rc = 9 кГц. Было определено, что вода охлаждения с-электрода , 
шунтируя систему, расширяет полосу пропускания на 2 + 3 кГц. 

Настройка системы растяжки при низком уровне мощности заклю

чалась в настройке ее на рабочую частоту, получение необходимой 

полосы пропус кания и входного сопротивления. Процедура настрой ки 
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6Ж51П 6ПJ5П ГУ - 49 

Рис.2 

позволила не только произвести предварительную настройку системы, 

но и разработать программу окончательной настройки, которая 

должна быть сделана при полном напряжении. 

Для возбуждения системы растяжки был разработан высокочастот

ный генератор, рассчитанный на 10 кВт выходной мощности. Гене

ратор выnолнен на пяти многоэлектродных усилительных лампах. 

Первые три каскада составляют блок маломощных каскадов /БМК/, они 

выполнены по схеме с общим катодом /рис.2/. На согласованный 

Uaw ЕА =400 б 

(&) 

40 
u f l. 
(ll) (Ом) 

1,5 1300 30 

l,O 

Q5l'" 
1 1 1 20 j (МГц) 5 10 i5 

20 

1.0 

5 /0 .f5 U .,,"(В) 

Рис . З Рис. 4 

3 



+3 кВ 

+6 кВ 

н а 

с, с:,_ 

-r:c: r-1------«> 

+С кв 

-:!.0 1!. -- · ·-· r с[ 

Рис.5 

вход генератора подается высокочастотное задающее напряжение 

рабочей часто~ы с амплитудой -200 мВ. Для оперативного снятия 
возбуждения с генератора перед первым каскадом предусмотрен диод
ный ключ. Маломощные лампы 6Ж51П и 6П15П, на основе которых вы
полнены два первых каскада БМК, работают в режимах без отсечки. 

Ко~ффициент усиления лампы 6Ж15П составляет k = 6, О, лампы 
6П15П - k = 5,6. В качестве нагруз·ки используются фильтры нижних 
частот. Зависимость напряжения на нагрузке от частоты для 6Ж51П 
представлена на рис.3 , Частота верхнего среза 1 -16 МГц/ опре
деляется активным сопротивлением, включенным параллельна фильтру. 

Существование нижней частоты полосы пропускания объясняется на
личием анодного дросселя. С помощью триммеров подстройки фильт

ров можно менять форму кривой напряжения /кривые 1,2 на рис.З/ . 

Пунктирная линия на этом графике - частотная зависимость импе
данса нагрузки. 

Третий каскад БМК выполнен на параллельна включенном двойном 
тетроде ГУ-19 . Лампа работает в классе - В, угол отсечки для нее 
составляет -90°. В качестве нагрузки для нее используется си
стема связанных контуров. Эле~енты контуров и индуктивность связи 
выбраны такими, чтобы получить равномерное распределение напря
жения в диапазоне частот ~f = 1 МГц. На рис.4 представлен гра
фик зависимости выходного напряжения от входного напряжения на 
сетке. Рабочее напряжение на нагрузке составляет U Rэ _= 30 В. 

Первый мощный каскад выполнен на лампе ГУ-43Б по схt·ме с об
щим катодом /рис. 5а/. Угол отсечки для нее fJ::: 90 °. В качестве на
грузки здесь используется резонансный колебательный контур с по-

4 

1 

\• 

лосой пропускания -1 МГц. На рис.6 показаны зависимости мощ
ности /сплошная кривая/ и напряжения /пунктирная кривая/ на на
грузке от напряжения на . управляющей сетке ГУ-43Б. Рабочее вход
ное напряжение составляет -20 В, что соответствует выходной мощ
ности каскада -600 Вт. Из графика видно, что существует почти 
двухкратный запас по выходной мощности этого каскада. 
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Рис.7 

Второй мощный каскад выполнен на основе тетрода ГУ-47 по схе
ме с общей сеткой. Угол отсечки е~70°. Работа генератора ис
следовалась в двух вариантах выходного каскада: на основе лампы 

ГУ-47Б /рис.5а/ и на основе ГУ-47А /рис . 5б/. При работе генера
тора на согласованную нагрузку в обоих вариантах было получено 

рабочее напряжение 15 кВ. На рис. 7 представлены зависимости · мощ
ности, рассеиваемой в нагрузке, от анодного напряжения при рабо

те генерато~а на лампе ГУ-47Б . Кривые получены для разных вели
чин сопротивления в аноде. Для длительной эксплуатации вторая 

схема является Rредпочтител·ьней, поскольку ГУ-47А позволяет рас
сеивать на аноде большую мощность. 

ПоДключение к генератору системы растяжки преобразует анодную 
схему в систему связанных контуров, элементами связи в которых 

являются емкости О12 и 0{2 • Величины реактивных сопротивлений, 
составляющих контуры, в данном случае такие, что связь в обоих 

вариантах выходного каскада генератора была сильная. Коэфф·ициент 

связи для ГУ-47Б составляет К'.: 0,38, а для лампы ГУ-47А к..::-0,16 
/при критическом коэфф-ициенте связи К кр . .::: О, 006 71. Это означа
ет, что если выбрать при данной связи рабочую точку в центре 
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провала характеристики при ми

нимальном сопротивлении /рис.8/, 
тq импеданс в аноде лампы в ра

бочем диапазоне частот_ будет из
меняться незначительно, что долж

но способствовать устойчивой 
работе генератора. 

Из-за необходимости размеще
ния ВЧ аппаратуры за защитой на 

значительном расстоянии от С -
элеkтрода, вызванной радиацион

ными нагрузками, приходится ис

пользовать длинный кабель. То 

есть из-за трансформации входно

го импеданса системы растяжки 

по кабелю его длина должна опре

деляться с учетом влияния элемен

тов выходного каскада генератора. 

Например, для схемы на рис. 56 • 
емкость связи С 12 является эле

ментом,укорачивающим кабель . 
Расчетная длина кабеля с учетом 
укорочения -18 м. - Эксперимен-
тально полученные частотные за

висимости импеданса в аноде при разных длинах кабеля nредставле
ны на рис.8. Оптимальная рабочая длина кабеля fк =17,7 м. При 
этой длине напряжение на С-электроде в зависимости от частоты 
будет иметь симметричную форму /рис.9, кривая 2/. При расстроЙ
ке анодного контура от резонанса зависимости напряжения на С
электроде становятся несимметричными /рис.9, кривые 1, 3/. Такую 
подстройку удобно использовать для оперативного изменения формы -
ускоряющего напряжения. 
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Рис.9 
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При настройке генератора по 

ускоряющему напряжению. основное 

внимание уделялось получению рав

номерного распределения напря

жения в рабочем диапазоне частот 

на ~ровне 15 кВ. На рис.10 пред
ставлены характеристики напря

жения на С-электроде и тока 

экранной сетки лампы ГУ-47Б в 
зависимости от частоты при раз

личных напряжениях возбуждения 

генератора. Основным ограничением 

_ на ширину полосы пропускания яв
ляется максимально допустимая 

рассеиваемая мощность на экранной 

сетке /для ГУ-47Б Pg2 = 300 ,Вт/, 

и •• 
(<1) _,------ ~ что соответствует величине се

точного тока 1 1а ~ 300 мА. Со
противление в аноде на резонанс

ной частоте 2,0 кОм. Видно, что : 

напряжение на С-электроде в 
рабочей полосе . частот изменяется 

на ~1 ,5%. Аналогичные характе
ристики имеет генератор с выход

ным каскадом на лампе ГУ-47А . 
Однако, поскольку ГУ-47А дqпус
кает рассеивание на аноде боль
шей мощности /Р = 6 кВт/ по 
сравнению с ГУ-t7Б 1 Рл = 4 кВт/, 
это позволяет иметь либо облег

ченный режим работы лампы, либо 

повЫшенное ускоряющее напряже

ние на С-электроде. 
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Глазов А.А., Заплвтин Е.Н., Кочкин В.А . 9-83-144 
Исследование воабУ*денин системы растн•ки ускоренного пучка установки '~" 

В качестве системы растн•ки ускоренного пучка установки '~" предполагает 
сн исnользовать ~электрод с угловой протн•енностью 600. В результате ис
следований возбУ*денин системы растн•ки nучка получено рабочее наnрн•ение 
на С-электроде 15 кВ в диапазоне частот ~~. - 60 кГц на резонансной частоте 
14,7 МГц , оnределена оптимальнан длина кабелн, соединн~его генератор с си
стемой, конструктивно оnтимизированы некоторЫе узлы системы. Длн воэбУЖдени• 
системы изготовлен ВЧ генератор, рассчитанный на 10 кВт выходной м~ности. 
Генератор неследовален в двух вариантах выходного каскада. 

Работа выполнена в Лаборатории ндерных проблен ОИЯИ. 

С~ение Об.единенного института ~ернwх исследований. Дубна 1,S3 

Glasov А.А., Zaplatin E.N., Kochkln V.A. 9-83-144 
lnvestlgatlon of Excltation of Acceleгated Beam Stretchlng System 
of "F" Fac i 11 ty 

As а stretchlng system of the accelerated beam of "F" faclllty lt ls pro
posed to useC-electrode wlth the 60° aпgular extenslon. The lnvestlgatlon 
of the excltation of the beam stretchlng system гevealed that operatlng 
voltage оп C-electrode equals 15 kV in the 60 kHz frequency гапgе for 
14 . 7 HHz resonance frequency, optlmal length of the channel connectlng the 
generator wlth the system ls determlned, some unlts of the system are 
opt lm ized structura l ly . For excltatlon of the system а h.f. geпerator l s 
designed for 10 kW of output power. The generator was lnvestlgated ln two 
verslons of output cascade. 

The investlgatlon has been performed at the Laboгatory of Nuclear 
ProЬI ems, J 1 NR. 

Commuпicatioп of the Joiпt lпstltute fог Nuclear Reseaгch. Dubпa 1983 

Перевод О.С.Виноградовой. 


