
Такое расстояние спутник преодолевает чуть более секунды. Если 
навигатор предназначен для вклю чения передатчиков телеметрической (либо 
какой-нибудь другой) инф ормации при пролёте над наземным 
измерительным пунктом , такая погреш ность не окаж ет ощ утимого влияния 
на качество сеанса связи.
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Р А ЗР А Б О Т К А  Ц И К Л И Ч Е С К О Г О  У С К О Р И Т Е Л Я  
З А Р Я Ж Е Н Н Ы Х  Ч А С Т И Ц

А .В . Пияков
Самарский государственны й аэрокосмический университет, г.Самара

Для проведения ударны х эксперим ентов используются различные 
типы ускорителей, однако наиболее “чисты ми” являю тся электростатические 
и линейные ускорители, в которых ускорение части ц осуществляется 
энергией электрического поля. Т акие ускорители вы сокоскоростных 
твёрдых части ц основаны  на ускоряю щ ей системе С лоуна -  Лоуренса, где 
синфазность движ ения ч асти ц  с изменением напряжения на трубках дрейфа 
достигается путем  вы полнения дрейф овы х трубок  разны х длин. Они имеют
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узкий диапазон ускоряемых частиц и небольшое число ускоряющих 
секций, что обусловлено тем, что данная система не позволяет ускорять 
частицы в широком диапазоне масс без предварительной перенастройки 
геометрии ускоряю щ его тракта. К роме того, данному классу ускорителей 
характерны относительно больш ие габариты и масса.

Д ля дальнейш его повыш ения эффективного ускоряющ его напряжения 
предложена конструкция циклического ускорителя твердых частиц. В основе 
этого ускорителя леж ит принцип электродинамического ускорения частиц. 
Удерж ание части ц в замкнутом  ускоряющ ем тракте осуществляется 
посредствам тороидальны х дефлекторов. Структурная схема циклического 
ускорителя пылевых частиц приведена на рис. 1.

Н а рис. 1 приняты следую щ ие обозначения: 1- источник питания 
инжектора, 2 — инж ектор заряж енны х частиц, 3 -  источник высокого 
напряжения (~100кВ), 4 -  зарядочувствительны й усилитель, 5 -  линейный 
электростатический ускоритель (Л Э С У ), 6 -  вакуумный отсекатель, 7 -  
система вакуумной откачки и контроля вакуум а (СВОКВ), 8 -  измерительная 
линейка, 9 -  вакуумная камера для экспериментов, 10 — управляемый 
тороидальны й дефлектор, 11 -  линейны й электродинамический ускоритель 
(ЛЭДУ ), 12 -  система управления ускорителем.

У скоритель работает следую щ им образом: инжектор частиц
вы пускает в тракт заряж енны е частицы с требуемым интервалом следования 
(примерно 1 частица в секунду). Ч астица последовательно проходит первую 
измерительную  линейку, Л ЭСУ , вторую  измерительную  линейку и попадает 
в тракт циклического ускорителя. П о  измеренным временам пролета первой 
и второй измерительны х линеек, а  такж е заданного напряжения ЛЭСУ, 
система управления ускорителем вы числяет удельный заряд частицы. Затем 
частица пролетает несколько кругов по тракту  циклического ускорителя, 
каждый раз ускоряясь в  четы рех ЛЭ Д У . У правляемые тороидальные 
дефлекторы предназначены для искривления траектории частицы. В 
зависимости от скорости частицы  (которая постоянно измеряется



измерительными линейкам и, установленны ми в контуре циклического 
ускорителя) и удельного  заряда частицы, система управления ускорителем 
управляет вы соковольтны ми усилителями импульсов и высоковольтным 
усилителем напряж ения, которы е в свою  очередь формирую т необходимые 
напряжения на дрейф овы х трубках Л Э Д У  и на обкладках тороидальных 
дефлекторов. В м ом ент достиж ения частицей критической скорости (той 
скорости, при которой м аксимального вы ходного напряжения 
высоковольтного усилителя напряжения становится недостаточно, чтобы 
удержать частицу в тракте за счет тороидальны х дефлекторов) процесс 
ускорения прекращ ается и частица вы водится в вакуумную  камеру для 
экспериментов. ЭВМ  предназначена для ведения статистики об ускоряемых 
частицах с помощ ью  специально разработанного п рограммного обеспечения.

Технико-экономическая эф ф ективность использования разработки 
выражается прежде всего в сущ ественной деш евизне лабораторного 
моделирования по сравнению  с постановкой натурных экспериментов на 
космических аппаратах. О птимальное применение материалов и 
рациональное конструирование, основанное на результатах лабораторных 
экспериментов, позволит увеличить срок службы космических аппаратов, 
более точно прогнозировать их срок служ бы и надежность. Особенно 
актуальны такие исследования при проектировании аппаратов, 
предназначенных для научных экспериментов в дальнем космосе при 
изучении комет, где плотность потока пы левых части ц высока.

Р асч ет  с ко р о сти  и э н ер ги и  ч асти ц ы

Эквивалентное ускоряю щ ее напряж ение линейного электродина
мического ускорителя определяется выражением:

и = и з  ф -т„,
где Т0- время-пролетны й к оэф ф ициент электродинамического ускорителя; 
Чэф -  эффективное у скоряю щ ее напряж ение ускорителя.

Эквивалентное ускоряю щ ее напряж ение всего ускорителя 
определяется выражением:

UZ = U -N ,
где N —  количество пройденны х электродинамических ускорителей.

М аксимально возмож ная скорость частицы при этом будет 
определяться вы раж ением: ___________

уш, = J ^ u r 0 + v02 '

где q/m- удельны й заряд; V0- скорость частицы на входе.
М аксимальное число кругов, которы е частица пройдет в ускорителе 

будет определяться из условия равноденствия центробеж ной силы движения



частицы в дефлекторе и электростатической силы электрического поля 
дефлектора. Отклоняющее напряжение можно оценить по формуле:

где а    ]_  - коэффициент геометрии поля;

R i,R2-  внутренний и внеш ний радиусы пластин дефлектора.

Рис. 2. Зависимость отклоняющего напряжения от эквивалентного ускоряющего 
напряжения для различных значений а. Зазор между пластинами й=1см

О ц е н к а  м ак си м ал ьн о  д ости ж и м ы х скоростей

М аксимальная скорость на выходе и максимальное отклоняющее 
напряжение связаны соотнош ениями:

М аксимальная напряж енность электрического поля для различных 
методов обработки поверхности соответственно: 50 кВ/см —  механическая 
обработка, 70 кВ/см —  гальваническая, 100 кВ/см —  ионная.

О ц ен к а  необходимого ч и сл а  оборотов
М аксимальная скорость частицы  достигается после некоторого числа 

ускорений. Зависимость требуемого числа ускорений от параметров 
ускорителя определяется выражением:

U  -цэфьлах п =------



где 1)дэф мах максимально допустимое отклоняю щ ее напряжение; U 
эквивалентное ускоряю щ ее напряж ение линейного электродинамического 
ускорителя; N req- требуем ое число витков.

о_____  ... . I
0.5 1 1 5 2 2.5 3 3.5

Рис. 3. График зависимости максимального ускоряющего напряжения от радиуса 
дефлектора для зазора между пластинами d=lcM

Рис.4. Зависимость максимально достижимой скорости от удельного заряда q/m для 
различный максимально допустимых отклоняющих напряжениях. Радиус основной траектории 
дефлектора R=2m, ширина зазора между пластинами ё=см

Рис. 5. График зависимости максимально достижимой скорости от ускоряющего 
напряжения для различных удельных зарядов q/ш. Ntums -  число витков необходимое для 
достижения данной скорости. Uacceq- эквивалентное ускоряющее напряжение линейного 

электро-динамического ускорителя



Р асч ет  кон струкц и й  уско р и тел я

Расчет характеристик ускорителя двух разных конструкций приведен 
в табл. 1.

Таблица 1. Расчет конструкции ускорителя

асе рге ' , напряжение прсдускорителя

N" sap s , количество промежутков электродинамического 
ускорителя

10 | 20

Удар' k V  t ускоряющее напряжение промежутка 10

Uaxev kV  , эквивалентное ускоряющее напряжение 
электродинамического ускорителя

100 | 200

^ i .m  , радиус внутренней пластины дефлектора 1,995

^ 2,т  , радиус внешней пластины дефлектора 2,005

^  •т  , ширина зазора между пластинами 0,01

а  , коэффициент геометрии поля 200

^def > k V ; максимально допустимое отклоняющее 
j напряжение

50-

п , требуемое число ускорений 24 12

^  , требуемое число витков 6 3

IJ M V^асе ’ 1,1" , суммарное ускоряющее напряжение 4 ,
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