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�
 	Протонный инжектор линейного ускорителя  (ЛУ)  Московской мезонной фабрики (ММФ) работает при энергии 750 кэВ.  Регулярная эксплуатация в длительных пучковых сеансах при частоте посылок импульсов 50 Гц началась в 1993-94 гг. В настоящее время  длительность импульса на полувысоте составляет 80 мкс,  общий ток  в  импульсе  может  достигать  150 мА (средний ток до 600 мкА), а незапланированные простои ЛУ по вине инжектора составили менее 5%. Это достигнуто благодаря выполнению целого ряда мероприятий по повышению  эксплуатационной  надёжности инжектора в целом и отдельных его элементов.


О разработках и усовершенствованиях оборудования протонного инжектора, обеспечивших получение номинального напряжения, докладывалось на предыдущих совещаниях и конференциях по линейным ускорителям [1-4]. В настоящей работе приводятся результаты по повышению надёжности работы инжектора на частоте 50 Гц.


В протонном инжекторе ЛУ ММФ пучок заряженных частиц формируется из широкого экспандера (Ж70 мм) на выходе ионного источника (ИИ)  типа  “дуоплазматрон” с помощью вытягивающего электрода с сеткой под напряжением 10(20 кВ. Далее частицы доускоряются “фокусирующим” напряжением 28(40 кВ и поступают в первый фокусирующий зазор ускорительной трубки (УТ), образованной цилиндрическим электродом (200 мм и сеткой с напряжением 300 кВ. На втором зазоре УТ, где поле близко к однородному, частицы достигают номинальной  энергии  750 кэВ.   Изменением “фокусирующего” напряжения,  а следовательно энергии частиц на входе в УТ, производится фокусировка пучка на выходе инжектора при изменении режима ИИ. Между инжектором и входом в ЛУ размещён канал транспортировки пучка с двумя поворотными 45° магнитами, фокусирующими  элементами,  корректирующими  поперечными  магнитами   и средствами диагностики пучка. Параметры пучка измеряются сразу после инжектора,  на прямых участках канала транспортировки  и  на входе в ЛУ.   Ток протонов в импульсе после канала транспортировки на входе в ЛУ составляет обычно    55 - 80 мА.


Непосредственно в ИИ и УТ слабыми местами оказались:  


     - кольцевые изоляторы в системе формирования пучка,  впоследствии заменённые на стержневые трубчатые (рис.1), отработавшие без замечаний уже более 5000 часов. В этой конструкции изоляции весь объём системы формирования пучка оказался открытым по периферии и вакуумная откачка существенно улучшилась;


    - сетки из вольфрамовых проволочек (Ж0,1 мм),  формирующие однородное  поле в трубке,  причём сетку на выходе трубки, где энергия номинальна и пучок сфокусирован, пришлось заменить  диафрагмой Ж100 мм;


   - в ИИ усовершенствована система напуска газа:  в тупиковом никелевом  натекателе  даже при использовании сверхчистого водорода происходит накапливание примесей,  требующее периодической остановки и очистки откачкой;  организация слабого    (2-3 мл/час) протока через  микровентиль  исключила  необходимость  очистки и обеспечила долговременную стабильность тока пучка во время всего пучкового сеанса.
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Рис.1. Конструкция ионного источника


 


После инжектора, на входе в канал транспортировки установлен многопроволочный датчик для измерения профиля и центра тяжести пучка в двух координатах. В длительных сеансах на 50 Гц  вольфрамовые проволочки (Ж0,1 мм) в датчике  пришлось заменить на танталовые того же диаметра, подпружиненные усилием 50 г.  Эта конструкция проработала с пучком  уже  более  2000 часов.


    Надёжность работы ИТ-750, особенно на 50 Гц и в длительных сеансах, в большой мере зависит от недопустимости перенапряжений  на высоковольтной обмотке. Перенапряжения вызываются колебаниями между слоями обмотки (4 слоя) [2], которые возникают в переходных процессах при формировании переднего и заднего фронтов модуляторами  М2 и М3,  см. рис.2. 
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Рис.2. Структурная схема генератора высоковольтных импульсов


ИТ - импульсный трансформатор; И - инжектор; СДС - стойка диодной стабилизации;  М1 - модулятор формирующей линии;  М2 - модулятор переднего фронта;  М3 - модулятор заднего фронта; ФЛ - формирующая линия;  ЗУ - зарядное устройство ФЛ;  В13, В25 - выпрямители 13 и 25 кВ.





Эти колебания внешне проявляются на вершине высоковольтного импульса и в токе СДС. Недопустимо, чтобы при больших колебаниях ток проходил через ноль, так как в этом случае стабилизация вершины нарушается. Согласованием ёмкости и индуктивности модуляторов переднего и заднего фронтов с собственными конструктивными распределёнными емкостями и индуктивностями четырёх слоёв высоковольтной обмотки ИТ удалось свести к минимуму колебания тока СДС и колебания напряжений между слоями обмотки ИТ, см. рис.3. Однако, это привело к удлинению переднего фронта высоковольтного импульса до 50 мкс, вместо    30 мкс, как это было при работе на 1 Гц [3]. Насколько определяющими являются конструктивные параметры ИТ для переходных процессов и формирования импульса, наглядно проявляется в различных формах напряжений на входе и выходе ИТ, см. рис.3 а) и б). Пик в начале импульса тока  СДС, рис. 3 в), обусловлен током от работы модулятора переднего фронта, он способствует более быстрому переходу к стабилизации вершины импульса 750 кВ и несколько сокращает длительность переднего фронта. Величина пика зависит от соотношения напряжений на ФЛ и конденсаторе модуляторов фронтов, а также от ёмкости конденсатора. В токе ИТ, рис.3 г), резко выделяются отрицательная и положительная полуволны, соответствующие переднему и заднему фронтам импульса 750 кВ. Первый импульс заряжает довольно большую ёмкость конструкции инжектора (~ 900 пФ) до напряжения 750 кВ, второй импульс возвращает большую часть этой энергии в конденсатор модуляторов (выпрямитель В13, рис.2). Это особенно важно при работе на 50 Гц. Подстройкой временного сдвига между запусками тиратронов модуляторов переднего фронта и ФЛ удаётся значительно снизить колебания напряжения на вершине импульса на входе ИТ (рис.3 а) и колебания тока СДС (рис. 3 в).
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Рис.3. Импульсы напряжений и токов в ГВВИ:


а) Напряжение на входе ИТ (2,5 кВ/дел);  


б) Напряжение на выходе ИТ (125 кВ/дел); 


в) Ток в СДС (2 А/дел);


г) Ток в высоковольтной обмотке ИТ (5 А/дел).


     Цена деления по оси Х - 50 мкс/дел.





    Сбои в работе тиратронов модуляторов М1, М2 и М3,  см. рис.2, на частоте 50 Гц (повторные и преждевременные срабатывания, пропуски срабатывания) приводят к весьма серьёзным нарушениям в переходных процессах и, как следствие, к перегрузкам элементов ГВВИ по напряжению и току, что вызывало повреждения оборудования. Для устойчивой работы тиратронов потребовалось:


  -  последовательно  тиратронам  включить диодные сборки, обеспечившие восстановление напряжения на тиратронах и исключившие их нештатное срабатывание;


     - в цепи модуляторов М2 и М3 ввести индуктивности, величины которых близки  конструктивной индуктивности ИТ, а точная величина  подбирается по минимизации колебаний в токе СДС для модулятора М2 и минимизации колебаний на заднем фронте для модулятора М3.


Кроме того, в цепь перезарядки ФЛ включён дроссель для затягивания времени перезарядки до 500 мкс и исключения повторного срабатывания тиратрона ФЛ из-за быстрого восстановления прямого напряжения на тиратроне.


   В СДС у всех вентилей, прямых и обратных, диоды были заменены на лавинные КД-206, время восстановления которых достаточно мало для надёжной работы на 50 Гц при резком переходе от вершины импульса к заднему фронту, см. рис. 3 б). Поставлены также другие индуктивности на средний ток  0,5 А. Параллельно всем вентилям подключены керамические конденсаторы ёмкостью 1000 пФ, которые независимо от конструктивной взаимной ёмкости элементов обеспечивают равномерное распределение напряжения  по 32 каскадам СДС при резких переходах напряжения, и, в частности, при пробоях. Поскольку наиболее уязвимым  (по перенапряжениям при пробоях) является самый близкий к “земле” каскад, его элементы размещены вне заполненной трансформаторным маслом бочки для лёгкого доступа и замены повреждённых элементов.


    Для компенсации подъёма вершины импульса высокого  напряжения на  0,4-0,7%,  обусловленного принципом работы СДС,  в  земляной конец СДС введено пилообразное напряжение,  в результате разброс  энергии  частиц  в  пределах импульса стал менее 0,1%, как было измерено по сдвигу фазы сгустков  сгруппированного пучка на входе ЛУ.


Введена  дополнительная  стабилизация  напряжения 25 кВ на  входе ГВВИ  с  помощью магнитного усилителя,  на вход которого  подаётся разностный сигнал (~1,5 В) между опорным  напряжением и напряжением  с емкостного делителя ИТ    (~55 В),  в результате стабильность вершины от импульса к импульсу стала лучше 0,05%; уровень стабилизации устанавливается вручную, диапазон составляет 8%.


Особую заботу в проблеме надёжности инжектора представляют пробои и защита от них. Пробои возникают по разным причинам  и практически  на  всех элементах высоковольтного оборудования  инжектора. Факт пробоя устанавливается по укороченной длительности импульса. Защита быстродействующая и действует на блокирование следующего запускающего импульса,  чтобы не  допустить  повторных пробоев.  Особенно  опасны повторные пробои в ИТ,  т.к.  время восстановления пробитого промежутка в масле  может  составлять несколько  минут.  В 1995 г.  во время последнего ремонта ИТ в нём заменена практически вся высоковольтная изоляция,  приняты меры  по ослаблению напряжённостей и усилению изоляции в особенно часто пробиваемых местах внутри бака и исключению  скопления пузырьков газа после пробоев. Акустические датчики  регистрируют пробои селективно на разных элементах оборудования. Дополнительно идентификация пробоя в баке ИТ производится также акустическими датчиками на стенке и фотодатчиками на окнах бака.  Датчики сдублированы и регистрируют звук и вспышку  пробоя  только  внутри  бака.  Появилась  возможность селективного срабатывания защиты при пробоях.  Статистика показала, что пробои по воздуху и вакууму, как правило, однократные и не ведут к повреждениям оборудования,  если только не являются следствием этих  повреждений.  С 1997 г.  инжектор автоматически останавливается  только при пробоях в ИТ, что значительно снизило количество незапланированных простоев.


Сравнительное количество   незапланирован-ных  простоев  в  пучковых сеансах ЛУ по вине инжектора в %  по годам за последние 4 года представлено в таб.1.





�     Таблица 1. Работа инжектора Н+ ЛУ ММФ на частоте 50 Гц в длительных пучковых сеансах


������


 Год     N       t,               (t,                простои, %       


�                    часов         часов                


                   в сеансе     за год      за сеанс      за год


���


 1994    4     888; 936;    3696      10,4; 11,0       9,1  


                    936; 936                    8,2;   8,5      





 1995    2    1176; 456    1632       8,0;   8,5        8,2 





 1996    2    624; 768      1392       9,0;   7,4        8,2 





 1997    2    513; 254       767        4,15; 2,0        3,1  








N - число сеансов в году





Снижение времени незапланированных простоев очевидно.  В I полугодии 1997 г. простои инжектора составили в среднем только 3,1%.
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