
rABOTY PO ZAPUSKU INFRAKRASNOGO ls— W fianE

w.a. aGAFONOW, a.i. bUKIN, a.w. kOLXCOW, w.g. kURAKIN, a.n. lEBEDEW

fIZIˆESKIJ INSTITUT IM.p.n.lEBEDEWA ran, mOSKWA, rOSSIQ

pRIWODQTSQ OPISANIE I REZULXTATY ISSLEDOWANIQ LAZERA NA SWOBODNYH “LEKTRONAH NA 100 MKM, PRED-

STAWLQ@]EGO PERWU@ OˆEREDX MNOGOCELEWOGO IZLUˆATELXNOGO KOMPLEKSA fian.

wWEDENIE

w NAˆALE-SEREDINE 90-H GODOW W fIZIˆESKOM INSTITUTE IM. p.n.lEBEDEWA ran BYLI NAˆATY

RABOTY PO SOZDANI@ MNOGOCELEWOGO IZLUˆATELXNOGO KOMPLEKSA NA OSNOWE DEJSTWU@]EGO SILXNO-
TOˆNOGO RAZREZNOGO MIKROTRONA. cELX@ “TIH RABOT, KOTORYE W ZNAˆITELXNOJ MERE SPOSOBSTWU@T

OBNOWLENI@ “KSPERIMENTALXNOJ BAZY INSTITUTA I RAS[IRENI@ PROGRAMMY NAUˆNYH ISSLEDO-
WANIJ, QWLQETSQ SOZDANIE NA PUˆKAH RAZREZNOGO MIKROTRONA NESKOLXKIH ls—, PEREKRYWA@]IH

DIAPAZON 10–100 MKM. pROGRAMMA ISSLEDOWANIJ NA KOMPLEKSE [1, 2, 3, 4] OHWATYWAET RQD FUNDA-
MENTALXNYH I PRIKLADNYH NAPRAWLENIJ, SREDI KOTORYH FIZIKA I TEHNIKA USKORITELEJ I ls—,

A TAKVE RADIOFIZIˆESKIE I OPTIKO-FIZIˆESKIE ISSLEDOWANIQ NA PUˆKAH “LEKTROMAGNITNOGO IZ-
LUˆENIQ.

zA POSLEDNIE 2–3 GODA, BLAGODARQ PODDERVKE PROEKTA W RAMKAH MEVOTRASLEWOJ NAUˆNO-

TEHNIˆESKOJ PROGRAMMY “fIZIKA MIKROWOLN”, NAM UDALOSX ZNAˆITELXNO PRODWINUTXSQ WPERED

PO REALIZACII PERWOJ OˆEREDI KOMPLEKSA. zAWER[ENY SOZDANIE I MONTAV OSNOWNYH “LEMEN-

TOW ls—-100 — PERESTRAIWAEMOGO LAZERA NA SWOBODNYH “LEKTRONAH W DALEKOJ INFRAKRASNOJ

OBLASTI (80–160 MKM). bYLA PROWEDENA T]ATELXNAQ NASTROJKA LINEJNOGO USKORITELQ, W RE-

ZULXTATE KOTOROJ NAJDENY NOWYE REVIMY, OBESPEˆIWA@]IE NEOBHODIMYE QRKOSTNYE HARAKTE-
RISTIKI PUˆKA-DRAJWERA. oSU]ESTWLENA @STIROWKA TRAKTA TRANSPORTIROWKI I “LEMENTOW LA-

ZERA OPTIˆESKIM METODOM S ISPOLXZOWANIEM POLUPROWODNIKOWOGO LAZERA, PROWEDENA NASTROJKA

TREHMAGNITNOGO AHROMATIˆESKOGO POWOROTA, OBESPEˆIWA@]EGO “FFEKTIWNU@ INVEKCI@ PUˆKA

W ls—. iSSLEDOWANA DINAMIKA “LEKTRONOW W POLE IMPULXSNOGO SPIRALXNOGO ONDULQTORA. tOK DO

350 Ma NA WYHODE IZ ONDULQTORA, ˆTO SOOTWETSTWUET TOKU W OTDELXNOM SGUSTKE NA UROWNE 5–7 a,
OBESPEˆIWAET KO“FFICIENT USILENIQ DO 10% ZA PROHOD PRI “NERGETIˆESKOM RAZBROSE W PUˆKE

1,5% I “MITTANSE 10−3 SM*RAD, ˆTO PREDSTAWLQETSQ DOSTATOˆNYM DLQ POLUˆENIQ GENERACII.
pOSLE USTANOWKI W ls— ZERKAL I IH @STIROWKI BYL PROWEDEN PERWYJ SEANS, IME@]IJ CELX@

PROWERITX NADEVNU@ RABOTU WSEGO KOMPLEKSA, PROWESTI NASTROJKU IZMERITELXNOJ APPARATURY

I, PO WOZMOVNOSTI, POPYTATXSQ OBNARUVITX GENERACI@ ls—. hOTQ ZAFIKSIROWATX GENERACI@

W PERWOM SEANSE (KONEC MAQ 2000 G.) NE UDALOSX, OPYT SEANSA I OPREDELENNYJ ZAPAS PO KL@ˆE-
WYM PARAMETRAM PUˆKA, ONDULQTORA I OPTIˆESKOGO REZONATORA OBESPEˆIWA@T OPTIMISTIˆESKIJ

WZGLQD NA PERSPEKTIWY USPE[NOJ REALIZACII PERWOJ OˆEREDI I PEREHOD K OPTIˆESKOJ ˆASTI WSEJ

PROGRAMMY.

1. OPISANIE PERWOJ OˆEREDI KOMPLEKSA

dLQ WOZBUVDENIQ ls— W DALEKOJ INFRAKRASNOJ OBLASTI ISPOLXZUETSQ “LEKTRONNYJ PUˆOK S

“NERGIEJ 6–8 m“w, ODNOKRATNO USKORENNYJ W RAZREZNOM MIKROTRONE (rm) I WYWEDENNYJ ˆEREZ

KANAL W WAKUUMNOJ KAMERE OBESTOˆENNOGO POWOROTNOGO “LEKTROMAGNITA W TRAKT INVEKCII LA-
ZERA (pIS. 1). iNYMI SLOWAMI, DLQ FORMIROWANIQ PUˆKA-DRAJWERA ISPOLXZUETSQ, ZA NEMNOGIMI

ISKL@ˆENIQMI, OBYˆNAQ SHEMA LINEJNOGO USKORITELQ. tAKAQ KONFIGURACIQ POZWOLQET W MAK-
SIMALXNOJ STEPENI SOWMESTITX RABOTY NA MIKROTRONE I NA ls—, PRI “TOM MNOGIE “LEMENTY
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RAZREZNOGO MIKROTRONA ISPOLXZU@TSQ DLQ RABOTY W SOSTAWE ls—. nAPRIMER, POWOROTNYJ MAG-

NIT ISPOLXZUETSQ DLQ SPEKTROMETRII “LEKTRONNOGO PUˆKA. tRAKT TRANSPORTIROWKI OBRAZOWAN

OPTIˆESKIMI “LEMENTAMI I SISTEMAMI DIAGNOSTIKI rm (SOLENOID, KWADRUPOLXNYJ DUBLET, SI-

STEMY INDIKACII PUˆKA) I SOBSTWENNO TRAKTOM INVEKCII ls—, SOSTOQ]EGO KWADRUPOLXNOGO

DUBLETA I POPEREˆNOGO KORREKTORA I AHROMATIˆESKOJ SISTEMY INVEKCII, PEREWODQ]EJ PUˆOK S

OSI LINAKA NA OPTIˆESKU@ OSX ls—. aHROMATIˆESKIJ POWOROT OBESPEˆIWAETSQ TREMQ MAGNITA-

MI S ODNORODNYM POLEM, DWA KRAJNIE IZ KOTORYH OBESPEˆIWA@T POWOROT PUˆKA NA 30 GRAD., A

SREDNIJ — NA 60. tAKAQ SISTEMA INVEKCII WWIDU EE OPTIˆESKIH SWOJSTW OBESPEˆIWAET PROSTU@

“KSPERIMENTALXNU@ NASTROJKU.

rIS. 1: kOMPONOWKA 1-J OˆEREDI IZLUˆATELXNOGO KOMPLEKSA fian. 1 – “LEKTRONNAQ PU[KA, 2 – MAGNIT-
NYJ INFLEKTOR, 3 – SEKCIQ LINEJNOGO USKORITELQ, 4 – KWADRUPOLXNYJ DUBLET, 5 – “LEKTROMAGNITNYJ

KORREKTOR, 6 – WAKUUMNYJ ZATWOR, 7 – MAGNITOINDUKCIONNYJ DATˆIK TOKA, 8 – L@MINESCENTNAQ WSTAW-
KA, 9 – POWOROTNYJ “LEKTROMAGNIT, 10 – CILINDR fARADEQ, 11 – UZEL ZERKALA, 12 – PRIWOD SISTEMY

PEREME]ENIQ ZERKALA DLQ NABL@DENIQ, 13 – PRIWOD SISTEMY UPRAWLENIQ POLOVENIEM L@MINESCENTNOGO

“KRANA W ONDULQTORE, 14 – MONITOR PUˆKA MAGNITNOGO SPEKTROMETRA, 15 – SPIRALXNYJ ONDULQTOR, 16 –
POWOROTNYJ “LEKTROMAGNIT RAZREZNOGO MIKROTRONA.

sISTEMA DIAGNOSTIKI SOSTOIT IZ MAGNITOINDUKCIONNYH DATˆIKOW TOKA I UPRAWLQEMYH L@-

MINESCENTNYH “KRANOW. sOBSTWENNO ls— OBRAZOWAN SPIRALXNYM “LEKTROMAGNITNYM ONDULQ-
TOROM I OPTIˆESKIM REZONATOROM, OBRAZOWANNYM DWUMQ MEDNYMI SFERIˆESKIMI ZERKALAMI S

RADIUSOM OKOLO 180 SM I RASSTOQNIEM 165 SM MEVDU NIMI (10 DLIN WOLN USKORITELQ). zER-

KALA RASPOLOVENY W SPECIALXNYH WAKUUMNYH KONTEJNERAH, OBESPEˆIWA@]IH PEREME]ENIE I

@STIROWKU ZERKAL W RABOˆIH USLOWIQH. dWUHZAHODNAQ OBMOTKA ONDULQTORA SOSTOIT IZ 35 WIT-

KOW S PERIODOM 32 MM I WYPOLNENA MEDNYM PROWODOM DIAMETROM 2,2 MM, ULOVENNYM W PAZY W

KAPRALONOWOM KARKASE, KOTORYJ PLOTNO NASAVEN NA TONKOSTENNU@ WAKUUMNU@ KAMERU IZ NERVA-

WE@]EJ STALI. wNE[NIJ DIAMETR KONSTRUKCII 37,5 MM, APERTURA WAKUUMNOGO KANALA — 27 MM.
nA WHODE ONDULQTORA OBMOTKI SOEDINENY SPECIALXNYM VESTKIM KOLXCOM, KOLXCO ANALOGIˆNOJ

KONSTRUKCII NA WYHODE ONDULQTORA SLUVIT DLQ WOZBUVDENIQ ONDULQTORA ˆEREZ KOAKSIALXNYJ

FIDER, SOEDINENNYJ NA DRUGOM KONCE S IMPULXSNYM ISTOˆNIKOM PITANIQ [5]. pOLNAQ DLINA

ONDULQTORA OKOLO 120 SM.

kOMPAKTNAQ KONSTRUKCIQ ls— POZWOLILA RAZMESTITX W PROSTRANSTWE MEVDU ZERKALAMI

TAKVE WWODNOJ I WYWODNOJ “LEKTROMAGNITY I “LEMENTY SISTEMY DIAGNOSTIKI “LEKTRONNOGO

PUˆKA I @STIROWOˆNYH SWETOWYH PUˆKOW. oTRABOTANNYJ “LEKTRONNYJ PUˆOK WYWODITSQ W PO-
GLOTITELX, KOTORYJ ODNOWREMENNO SLUVIT I DLQ IZMERENIQ TOKA NA WYHODE ONDULQTORA. pUˆOK
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“LEKTROMAGNITNOGO IZLUˆENIQ ls— ˆEREZ OTWERSTIE W ZERKALE WYWODITSQ ZA PROSTRANSTWO WZA-

IMODEJSTWIQ, GDE W DALXNEJ[EM S POMO]X@ SPECIALXNOGO USTROJSTWA ON MOVET BYTX SOBRAN

PARABOLIˆESKIM ZERKALOM I NAPRAWLEN W WAKUUMIROWANNYJ WOLNOWOD IZ MEDNOJ TRUBKI MALOGO

DIAMETRA, LIBO WYWEDEN W ATMOSFERU ˆEREZ WAKUUMNOE OKNO.

2. —KSPERIMENTALXNOE ISSLEDOWANIE ls—

dLQ GENERACII MNOGOPROHODNOGO ls— NEOBHODIMO, ˆTOBY KO“FFICIENT USILENIQ ZA PROHOD

PREWY[AL WSE POTERI IZLUˆENIQ W PROSTRANSTWE WZAIMODEJSTWIQ. w SWO@ OˆEREDX USILENIE

PROPORCIONALXNO TOKU “LEKTRONOW I OBRATNO PROPORCIONALXNO KWADRATU [IRINY LINII IZ-

LUˆENIQ [6], KOTORAQ OPREDELQETSQ KAK PARAMETRAMI ONDULQTORA (ODNORODNAQ [IRINA), TAK I

“NERGETIˆESKIM RAZBROSOM W PUˆKE (NEODNORODNOE U[IRENIE). pARAMETRY ls— BYLI OPTIMI-

ZIROWANY DLQ MAKSIMALXNOGO KO“FFICIENTA USILENIQ MALOGO SIGNALA I MINIMALXNOGO WREME-
NI WYHOD NA REVIM NASY]ENIQ. wOZMOVNOSTX REALIZACII RASSMATRIWAEMOGO ls— WO MNOGOM

OBQZANA TOKOWYM PARAMETRAM I SPEKTRALXNYM HARAKTERISTIKAM PUˆKA LINEJNOGO USKORITELQ,

WHODQ]EGO W SOSTAW rm [7], A IMENNO WOZMOVNOSTI FORMIROWANIQ W SHEME REZONATOR – SEKCIQ NA

BEGU]EJ WOLNE SILXNOTOˆNYH PUˆKOW S UZKIM “NERGETIˆESKIM SPEKTROM I MALYM POPEREˆNYM

“MITTANSOM.

nAMI BYLI PREDPRINQTY DOPOLNITELXNYE “KSPERIMENTALXNYE RABOTY, W REZULXTATE KO-

TORYH QRKOSTX PUˆKA BYLA DOWEDENA DO 0,4 a NA PROCENT “NERGETIˆESKOGO RAZBROSA. bYLI

PROWEDENY TAKVE ISSLEDOWANIQ I NASTROJKA TRAKTA TRANSPORTIROWKI S CELX@ POLUˆENIQ PRE-
CIZIONNOGO PUˆKA MAKSIMALXNOJ INTENSIWNOSTI NA WYHODE ls—. dLQ NASTROJKI LINZ I MAGNI-

TOW AHROMATIˆESKOGO POWOROTA ISPOLXZOWALSQ KOLLIMIROWANNYJ PUˆOK MALOJ INTENSIWNOSTI,
NABL@DENIE ZA PUˆKOM OSU]ESTWLQLOSX S POMO]X@ L@MINESCENTNYH “KRANOW NA TRAKTE TRANS-

PORTIROWKI I PEREME]AEMOGO L@MINESCENTNOGO ZONDA W KANALE ONDULQTORA. dLQ KORREKTIROWKI

POPEREˆNOGO DWIVENIQ NA ONDULQTORE PREDUSMOTRENY SPECIALXNYE INDUKCIONNYE KORREKTORY,

ˆASTX IZ KOTORYH BYLA USTANOWLENA NA “TAPE MAGNITNYH IZMERENIJ. w REZULXTATE NASTROJKI

TRAKTA NA WYHODE ONDULQTORA BYL POLUˆEN TOK 350 Ma, ˆTO SOOTWETSTWUET PRIMERNO KO“F-

FICIENTU USILENIQ 10% ZA PROHOD PRI PARAMETRAH SU]ESTWU@]EGO PUˆKA I ONDULQTORA PRI

MAGNITNOM POLE W ONDULQTORE, BLIZKOM K OPTIMALXNOMU (TOK ˆEREZ OBMOTKU OKOLO 30 Ka).

rABOTE S PUˆKOM PRED[ESTWOWAL “TAP GEOMETRIˆESKOJ @STIROWKI ONDULQTORA. pOSKOLXKU

ONDULQTOR NE OBLADAET DOSTATOˆNOJ VESTKOSTX@ PO OTNO[ENI@ K IZGIBAM, ON MEHANIˆESKI ZA-
KREPLEN W NESKOLXKIH MESTAH S POMO]X@ SPECIALXNYH STOEK. pOLOVENIE GEOMETRIˆESKOJ OSI

ONDULQTORA FIKSIROWALOSX S POMO]X@ STOEK PO LUˆU POLUPROWODNIKOWOGO LAZERA. dLQ “TOGO

L@MINESCENTNYJ ZOND S MALYM OTWERSTIEM W CENTRE PRODWIGALSQ PO DLINE ONDULQTORA, I POLO-

VENIE POSLEDNEGO WYBIRALOSX PO MAKSIMALXNOJ INTENSIWNOSTI LUˆA LAZERA, PRO[ED[EGO ˆEREZ

OTWERSTIE W ZONDE. sISTEMA IZ DWUH POLUPROWODNIKOWYH LAZEROW ISPOLXZOWALASX DLQ @STIROW-
KI ZERKAL REZONATORA, KOTORYE BYLI USTANOWLENY POSLE ISSLEDOWANIQ DINAMIKI “LEKTRONNOGO

PUˆKA. s POMO]X@ LAZERA, USTANOWLENNOGO NA WYHODNOJ STORONE ONDULQTORA, @STIROWALOSX ZER-
KALO NA WHODE ONDULQTORA. zATEM USTANAWLIWALOSX WYHODNOE ZERKALO, KOTOROE @STIROWALOSX S

POMO]X@ LAZEROW NA WHODE I NA WYHODE PO SOWME]ENI@ NA “KRANE SWETOWYH PUˆKOW, WYWEDEN-
NYH S POMO]X@ POLUPROZRAˆNOGO ZERKALA (ISPOLXZUEMOGO TAKVE DLQ OPERATIWNOGO NABL@DENIQ

ZA POLOVENIEM PUˆKA W ONDULQTORE) NA OSNOWE LAWSANOWOJ PLENKI IZ PROSTRANSTWA REZONATO-
RA. oKONˆATELXNAQ @STIROWKA OSU]ESTWLQLASX PO SOWME]ENI@ MNOGOKRATNO OTRAVENNYH OT

ZERKAL REZONATORA SWETOWYH LUˆEJ OT LAZERA NA WHODE ONDULQTORA.

oPISANNAQ SISTEMA ISPOLXZOWALASX TAKVE DLQ KONTROLQ I POD˙@STIROWKI ZERKAL W REVIME

POISKA GENERACII, OSOBENNO POSLE PEREME]ENIQ ZERKAL NA BOLX[OE (NESKOLXKO MILLIMETROW)

RASSTOQNIE. dLQ DIAGNOSTIKI ONDULQTORNOGO I INDUCIROWANNOGO LAZERNOGO IZLUˆENIQ ISPOLX-
ZOWALSQ OPTIKO-AKUSTIˆESKIJ PREOBRAZOWATELX, RABOTA@]IJ W REVIME REGISTRACII ODINOˆNYH
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IMPULXSOW. dATˆIK PREOBRAZOWATELQ PODSOEDINQLSQ K WAKUUMNOMU WOLNOWODU ˆEREZ OKNO IZ PO-

LI“TILENA TOL]INOJ 1 MM, MALO POGLO]A@]EE SUBMILLIMETROWOE IZLUˆENIE.
pROWEDEN PERWYJ SEANS RABOT PO POISKU REVIMA GENERACII, W TEˆENIE KOTOROGO OTRABATY-

WALASX METODIKA IZMERENIJ I NASTROJKA APPARATURY. oSNOWNOE NEUDOBSTWO IZMERENIJ BYLO

SWQZANO S BOLX[IMI ZATRATAMI WREMENI NA TOˆNYJ PODBOR RASSTOQNIQ MEVDU ZERKALAMI DLQ

OBESPEˆENIQ GENERACII W REVIME SINHRONIZACII MOD, ˆTO SWQZANO S IMPULXSNYM HARAKTEROM

RABOTY ONDULQTORA (ODNO SRABATYWANIE ZA 10–15 SEK). w TO VE WREMQ DLITELXNYJ SEANS (BOLEE

10 ˆASOW NEPRERYWNOJ RABOTY) POKAZAL NADEVNU@ RABOTU WSEGO OBORUDOWANIQ I STABILXNYE PA-

RAMETRY “LEKTRONNOGO PUˆKA. pOSLE SEANSA BYLO RE[ENO USTANOWITX W REZONATOR ls— NOWYE

ZERKALA, IZMENIW PRI “TOM MEHANIZM IH KREPLENIQ W KAMERE. w NASTOQ]EE WREMQ NA KOMPLEKSE

PROWEDENY TEKU]IE REGLAMENTNYE RABOTY NAˆATY WTOROJ “TAP RABOT PO POISKU GENERACII.

zAKL@ˆENIE

pARAMETRY “LEKTRONNOGO PUˆKA ls— GARANTIRU@T POLUˆENIE GENERACII W PERESTRAIWAEMOM

ls— DALEKO INFRAKRASNOGO DIAPAZONA. bLIVAJ[AQ PROGRAMMA POSLE POLUˆENIQ GENERACII SWQ-
ZANA S ISSLEDOWANIEM REVIMOW ls— I PODGOTOWKOJ “KSPERIMENTOW NA PUˆKE IZLUˆENIQ LAZERA.

sREDI PERWOOˆEREDNYH PLANOW — ISSLEDOWANIE WYSOKOˆASTOTNYH SWOJSTW WYSOKOTEMPERATUR-
NYH SWERHPROWODQ]IH PLENOK, DLQ ˆEGO ZAKANˆIWAETSQ SOZDANIE NEOBHODIMOJ KRIOGENNOJ IN-

FRASTRUKTURY. pO-WIDIMOMU, BUDET PREDPRINQTA POPYTKA PEREKRYTIQ S POMO]X@ SOZDANNOGO

ls— SUBMILLIMETROWOGO DIAPAZONA (0.1–0,5 MM), GDE W NASTOQ]EE WREMQ WEDUTSQ INTENSIWNYE

RABOTY PO SOZDANI@ TWERDOTELXNYH IZLUˆATELEJ.
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