
Резонансный ускоритель электронов – синхро�
трон со слабой фокусировкой электронного пучка
представляет собой сложную электрофизическую
установку, содержащую ряд крупных узлов и си�
стем их энергетического питания. Основным эл�
ементом синхротрона является его электромагнит,
создающий нарастающее магнитное поле, необхо�
димое для обеспечения движения заряженных
частиц по круговой орбите постоянного радиуса.
Это так называемое «управляющее магнитное по�
ле». Магнитопровод синхротрона изготавливается
из листовой трансформаторной стали и требует вы�
сокой точности сборки и последующего монтажа
электромагнита, составляемого из четырех секто�
ров, охватывающих азимутальный угол 90° каждый.
Эта система в целом является наиболее трудоем�
кой, технологически сложной и дорогостоящей ча�
стью ускорителя. Так, масса стали электромагнита
синхротрона «Сириус» на 1,5 ГэВ Томского поли�
технического университета составляет 120 т [1, 2].

Управляющее магнитное поле в предлагаемой
конструкции синхротрона создается с помощью
одновитковых обмоток, охватывающих по азимуту
четверть окружности [3].

Обмотка представляет собой две концентриче�
ски расположенные полосы из проводящего мате�
риала. У одного конца полосы соединены между
собой электрически, а у другого конца подключе�
ны к источнику переменного напряжения. Элек�
трический ток протекает в обеих полосах в проти�
воположных направлениях.

В пространстве между полосами создается маг�
нитное поле, используемое для обеспечения дви�
жения ускоряемых частиц по круговой орбите
(управляющее поле синхротрона). Это поле дол�
жно также обладать свойством аксиальной фокуси�
ровки пучка электронов.

В ускорителях со «стальной» магнитной систе�
мой фокусировка достигается приданием магнит�
ному полю «бочкообразной» формы с помощью
увеличения зазора между полюсами электромагни�
тов по мере удаления от центра системы.

Для придания необходимой формы магнитному
полю, создаваемому между полюсами одновитко�
вой обмотки, эти полосы изгибаются в вертикаль�
ном направлении так, чтобы выпуклая часть поло�
сы была обращена наружу от центра системы.

Еще одним ответственным и трудоемким эл�
ементом синхротрона является вакуумная ускори�
тельная камера. Она склеивается из большого чи�
сла керамических криволинейных секторов, обра�
зующих дугу длиной в четверть окружности, радиус
которой соответствует радиусу кривизны траекто�
рии пучка ускоряемых электронов. Четыре таких
дугообразных участка, соединенные между собой
прямолинейными участками (не имеющими маг�
нитного поля), образуют замкнутое кольцо типа
«рейстрек», размещаемое в рабочем воздушном за�
зоре электромагнита синхротрона.

Одновитковая намагничивающая обмотка
своими витками – полосами непосредственно ох�
ватывает кольцевое пространство, в котором дол�
жно совершаться движение пучка ускоряемых
электронов. Перекрытие верхнего и нижнего краев
полос обмотки вакуумно�плотными диэлектриче�
скими крышками делает возможным использовать
обмотку также в качестве ускорительной камеры.

Схема предлагаемого синхротрона приведена на
рисунке. Одновитковая намагничивающая обмотка
для создания управляющего магнитного поля, со�
стоящая из четырех аналогичных секций – 1, рас�
положена на круговых секторных участках траекто�
рии ускоряемых частиц, каждая из которых выпол�
нена в виде концентрически расположенных участ�
ков колец, изготовленных из медных полос – 2, 3
соединенных с одного конца электрически, а с дру�
гого подсоединенных к разноименным полюсам
импульсного источника питания – 4. Полосы – 2, 3
по краям соединены между собой диэлектрически�
ми вакуумными уплотнителями 5 и образуют четы�
ре секторных участка ускорительной камеры. Сек�
торные участки камеры соединены между собой с
помощью прямолинейных вакуумных электроно�
проводов – 6, и образуют замкнутую ускоритель�
ную камеру типа «рейстрек». Для обеспечения фо�
кусирующих свойств управляющего магнитного
поля («бочкообразная» форма силовых линий по�
ля), проводящие полосы – 2, 3 выгнуты по ширине
выпуклостью наружу от центра ускорителя,
рис. 1, а). Синхротрон содержит также инжектор –
7, ускоряющий резонатор или резонаторы – 8, ва�
куумные насосы – 9, размещаемые в зоне прямоли�
нейных участков траектории ускоряемых частиц.

Использование одновитковой обмотки для по�
лучения управляющего магнитного поля и одно�
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упрощенной технологией изготовления и сборки.



временно для формирования ускорительной каме�
ры позволяет полностью отказаться от стального
магнитопровода, многократно облегчает ускори�
тель и упрощает его конструкцию, обеспечивает
свободный доступ к ускорительной камере на всем
ее протяжении, упрощает технологию изготовле�
ния и монтажа ускорителя и повышает удобство
эксплуатации синхротрона.

При указанном соединении одновитковой об�
мотки, ток в обеих полосах протекает в противопо�
ложном направлениях. В результате в пространстве
между полосами создается переменное, спадающее
по радиусу магнитное поле. Выгнутость полос по
ширине (чертежа) придает силовым линиям поля
«бочкообразную» форму, характерную для фокуси�
рующего («бетатронного») поля.

Все четыре секции одновитковой обмотки об�
разуют единую магнитную систему синхротрона.
Секции одновитковой обмотки, соединенные по

краям полос – 2, 3 вакуумными уплотнителями – 5
формируют четыре криволинейных сектора уско�
рительной камеры, совмещаемых с намагничива�
ющей одновитковой обмоткой.

Эти криволинейные сектора соединены между
собой прямолинейными электроно�проводами и
образуют замкнутую камеру, как это делается в из�
вестных синхротронах типа «рейстрек». Прямоли�
нейные участки ускорительной камеры, свободные
от магнитного поля, используются для монтажа со�
путствующего оборудования – резонаторов, ваку�
умных насосов и т. п.

Значение напряженности управляющего маг�
нитного поля на орбите ускорителя зависит от
энергии ускоряемых частиц, и максимум напря�
женности поля определяется заданным значением
энергии частиц, которую желают получить от уско�
рителя. Ввод заряженных частиц в ускорительную
камеру осуществляется с помощью инжектора – 7,
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Рисунок. Схема синхротрона
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ускорение частиц – с помощью резонатора или ре�
зонаторов – 8, вакуум в камере обеспечивается на�
сосами – 9.

Таким образом, применение в синхротроне идеи
одновитковой намагничивающей обмотки для соз�
дания управляющего магнитного поля (по аналогии
с одновитковой обмоткой, используемой в миниа�
тюрных индукционных циклических ускорителях
[4]) в виде четырех аналогичных секций, располага�
емых на круговых секторных участках траектории
ускоряемых частиц, при одновременном выполне�

нии этой обмоткой функций ускорительной каме�
ры приводит к созданию нового типа ускорителя за�
ряженных частиц – безжелезного синхротрона,
обладающего рядом новых технических и инженер�
но – экономических параметров, таких как малая
масса ускорителя, совмещение функций намагни�
чивающей обмотки и ускорительной камеры в еди�
ной системе, упрощенная технология изготовления
и монтажа ускорителя и пр., выгодно отличающих
предложенный безжелезный синхротрон от извест�
ных ускорителей такого типа.
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Введение

Использование импульсного электронного пуч�
ка для инициирования плазмохимических процес�
сов, накачки газовых лазеров, генерации СВЧ�излу�
чения и в других областях требует разработки эконо�
мичного электронного ускорителя, обладающего
большим ресурсом работы и высокой стабильно�
стью рабочих параметров. Любые непроизводитель�
ные потери энергии ведут к нагреву, деструкции и
преждевременному разрушению конструкционных
узлов ускорителя. Выполненные нами эксперимен�
тальные исследования и анализ работ других авто�
ров [1, 2] показали, что ресурс работы ускорителя
определяется в основном диодным узлом.

Наличие непроизводительных потерь в диод�
ном узле можно определить по балансу токов. Пол�
ный ток, поступающий в диодный узел от наносе�

кундного генератора, равен сумме тока выведенно�
го электронного пучка, тока перезарядки емкости
диодного узла и тока паразитных потерь. Потери в
течение генерации электронного пучка могут быть
обусловлены рассыпанием электронов пучка по
пути от катода до коллектора цилиндра Фарадея,
утечками по поверхности изолятора или паразит�
ными разрядами в вакуумном объеме диодной ка�
меры. Одним из основных источников потерь в
диоде является рассыпание электронов. В [3] пока�
зано, что электроны в анод�катодном зазоре при
отсутствии внешнего ведущего магнитного поля
рассыпаются на половинный угол более 40°. При
проектировании диодного узла необходимо учиты�
вать рассыпание электронов для предотвращения
паразитных потерь.

При анализе баланса токов в диодном узле
ускорителя для расчета емкостного тока по соотно�
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Приведены результаты экспериментального исследования баланса заряда в диодном узле сильноточного импульсного элек�
тронного ускорителя ТЭУ�500 (350...500 кэВ, 60 нс, 250 Дж в импульсе) при работе в режиме генерации электронного пучка. Ис�
следования выполнены для планарного диода с катодами диаметром 43...60 мм, изготовленных из графита, меди, углеродной
ткани и с многоострийным катодом. Показано, что основным источником паразитных потерь электронов в планарном диоде яв�
ляется их рассыпание в анод�катодном зазоре, вызванное искажением электрического поля на периферии катода. В режиме со�
гласования импеданса диода с выходным сопротивлением наносекундного генератора (зазор 10...12 мм) величина потерь заря�
да не превышает 12 %. Величина половинного угла рассыпания электронов составляет 68° при малых анод�катодных зазорах и
уменьшается с увеличением зазора до 60°.


