
lAZER NA SWOBODNYH “LEKTRONAH
S “NERGIEJ WSPY[KI 4 mdV W KAˆESTWE DRAJWERA

DLQ PROMY[LENNOGO TERMOQDERNOGO REAKTORA

e.l. sALDIN, e.a. –NEJDMILLER, ‘.n. uLXQNOW
npo aWTOMATIˆESKIH SISTEM, sAMARA, rOSSIQ

m.w.‘RKOW

oB˙EDINENNYJ INSTITUT QDERNYH ISSLEDOWANIJ, dUBNA, rOSSIQ

w DOKLADE PREDSTAWLENO DALXNEJ[EE RAZWITIE KONCEPCII “NERGETIˆESKOGO DRAJWERA NA

OSNOWE ls— DLQ PROMY[LENNOGO TERMOQDERNOGO REAKTORA [1]-[4]. pOKAZANA TEHNIˆESKAQ WOZ-

MOVNOSTX SOZDANIQ LAZERNOJ SISTEMY SO SLEDU@]IMI PARAMETRAMI: DLINA WOLNY IZLUˆENIQ

0.5 MKM, “NERGIQ WSPY[KI 4 mdV, ˆASTOTA POWTORENIQ 10 gc, kpd OT SETI 10 %.

wWEDENIE

w RABOTAH [1]-[4] BYLO POKAZANO, ˆTO “NERGETIˆESKIJ DRAJWER DLQ PROMY[LENNOGO

TERMOQDERNOGO REAKTORA MOVET BYTX POSTROEN NA OSNOWE LAZERA NA SWOBODNYH “LEKTRO-

NAH (ls—). —TO STANOWITSQ WOZMOVNYM BLAGODARQ PRIMENENI@ NOWOJ SHEMY MNOGOKAS-
KADNOGO ls—-USILITELQ S FOKUSIRU@]EJ DIAFRAGMENNOJ LINIEJ, W KOTOROJ PROIZWO-

DITSQ MNOGOKRATNOE SUMMIROWANIE MO]NOSTI OPTIˆESKOGO IMPULXSA. w DANNOJ RABOTE

PREDSTAWLENA NOWAQ SHEMA “NERGETIˆESKOGO DRAJWERA NA OSNOWE ls—, OBESPEˆIWA@]AQ

BOLEE WYSOKU@ “NERGI@ WSPY[KI (DO 4 mdV) I WYSOKU@ KONTRASTNOSTX IZLUˆENIQ. w
PREDLAGAEMOJ SHEME ISPOLXZUETSQ SHEMA SLOVENIQ “LEKTRONNYH PUˆKOW, ˆTO POZWOLQET

SU]ESTWENNO SNIZITX TREBOWANIQ K SREDNEMU TOKU DRAJWERNOGO USKORITELQ DLQ ls—.

1. sUMMIROWANIE OPTIˆESKOJ MO]NOSTI

rIS. 1: sHEMA SUMMIROWANIQ OPTIˆESKOJ MO]-
NOSTI.

sHEMA SUMMIROWANIQ OPTIˆESKOJ MO]-

NOSTI POKAZANA NA RIS. 1. oNA PRED-
STAWLQET SOBOJ KASKADNOE SOEDINENIE

N ONDULQTOROW ODINAKOWOJ DLINY Lc.
rABOˆIJ CIKL MNOGOKASKADNOGO ls—-

USILITELQ PROTEKAET SLEDU@]IM OBRA-
ZOM. nA WHOD KANALA TRANSPORTIROWKI

PODAETSQ SERIQ IZ N “LEKTRONNYH SGUST-
KOW, OTSTOQ]IH DRUG OT DRUGA NA RASSTO-

QNIE 2Lc. pERWYJ “LEKTRONNYJ SGUSTOK

PROHODIT WESX KANAL TRANSPORTIROWKI I

PO MAGNITNOJ ARKE POSTUPAET NA WHOD ON-

DULQTORA PERWOGO KASKADA. w TOT MOMENT WREMENI, KOGDA “LEKTRONNYJ SGUSTOK POSTU-
PAET NA WHOD ONDULQTORA, TUDA VE PODAETSQ OPTIˆESKIJ IMPULXS OT ZADA@]EGO LAZE-

RA. pOSLE PROHOVDENIQ ONDULQTORA “LEKTRONNYJ SGUSTOK NAPRAWLQETSQ W KOLLEKTOR,
A USILENNYJ OPTIˆESKIJ IMPULXS POSTUPAET NA WHOD WTOROGO KASKADA I USILIWAETSQ

W NEM WTORYM “LEKTRONNYM SGUSTKOM I T.D.
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2. uSTROJSTWO “NERGETIˆESKOGO DRAJWERA

oSNOWNYE PARAMETRY “NERGETIˆESKOGO DRAJWERA PREDSTAWLENY W TABL. 1. bLOK-

SHEMA DRAJWERA PREDSTAWLENA NA RIS. 2. lAZERNAQ SISTEMA SOSTOIT IZ TR¡H OSNOWNYH

SISTEM: SISTEMY FORMIROWANIQ “LEKTRONNYH PUˆKOW, MNOGOKANALXNOGO, MNOGOKASKAD-
NOGO ls—-USILITELQ I OPTIˆESKOJ SISTEMY PREOBRAZOWANIQ LAZERNYH PUˆKOW.

rIS. 2: bLOK-SHEMA “NERGETIˆESKOGO DRAJWERA.

tABLICA 1: pARAMETRY DRAJWERA tABLICA 2: pARAMETRY USKORITELQ

dLINA WOLNY IZL. 0.5 MKM —NERGIQ “LEKTRONOW 3 g“w
dLIT. IMPULXSA 7 NS ˜ASTOTA sw˜ 500 mgC

qRKOSTX 5× 1020wT/SM2SR uSKORQ@]IJ GRADIENT 5 mw/M
—NERGIQ WSPY[KI 3.5 mdV dLIT. MAKROIMPULXSA 308 MKS
˜ASTOTA POWTORENIQ 10 gC ˜ASTOTA POWTORENIQ 10 gC
kpd 10 % –UNT. SOPROTIWLENIE 5 moM/M

rIS. 3: wREMENNAQ DIAGRAMMA RABOTY USKORI-
TELQ.

sISTEMA FORMIROWANIQ “LEKTRON-

NYH PUˆKOW. sISTEMA FORMIROWANIQ

“LEKTRONNYH PUˆKOW SOSTOIT IZ ˆETYREH

LINEJNYH sw˜-USKORITELEJ, SHEMY SLO-
VENIQ “LEKTRONNYH PUˆKOW I SHEMY RAZ-

DELENIQ I SINHRONIZACII. uSKORQ@]AQ

STRUKTURA LINEJNYH USKORITELEJ PRED-

STAWLQET SOBOJ POSLEDOWATELXNOSTX NE-
SWQZANNYH REZONATOROW. uSKORITELI IME-

@T MODULXNU@ KONSTRUKCI@. eDINIˆ-
NYJ MODULX SOSTOIT IZ ˆETYREH REZONA-
TOROW, ZAPITANNYH OT ODNOGO KLISTRONA

S PIKOWOJ MO]NOSTX@ 32 mwT. pARAMETRY USKORITELEJ PRIWEDENY W TABL. 2. wREMEN-
NAQ DIAGRAMMA RABOTY USKORITELQ PRIWEDENA NA RIS. 3.

dLQ DOSTIVENIQ WYSOKOJ WELIˆINY SREDNEGO TOKA (16.8 a) ISPOLXZUETSQ DWUHSTU-
PENˆATAQ SHEMA SLOVENIQ “LEKTRONNYH PUˆKOW (SM. RIS. 4). pRINCIP DEJSTWIQ SHEMY

SOSTOIT W SWEDENII PUˆKOW RAZNOJ “NERGII S POSLEDU@]IM WYRAWNIWANIEM “NERGIJ W

SPECIALXNOM sw˜-USKORITELE.
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rIS. 4: sHEMA SLOVENIQ “LEKTRONNYH PUˆKOW.

sISTEMA RAZDELENIQ I SINHRONIZACII

PREOBRAZUET ODIN “LEKTRONNYJ PUˆOK S

DLITELXNOSTX@ 307.2 MKS W WOSEMX PARAL-

LELXNYH “LEKTRONNYH PUˆKOW S DLITELX-
NOSTX@ 38.4 MKS. sHEMA SISTEMY RAZDELE-

NIQ I SINHRONIZACII POKAZANA NA RIS. 5.
—LEKTRONNYJ PUˆOK S WYHODA SISTEMY

SLOVENIQ POSTUPAET W LINI@ ZADERVKI S

WREMENEM ZADERVKI 268.8 MKS, IME@]U@

OTWODY PUˆKA ˆEREZ INTERWALY 38.4 MKS.

s KONSTRUKTIWNOJ TOˆKI ZRENIQ, LI-
NIQ ZADERVKI IMEET WID SPIRALXNOGO KANALA TRANSPORTIROWKI “LEKTRONNOGO PUˆKA

I RAZME]AETSQ W DWUH PRQMYH PARALLELXNYH TONNELQH DLINOJ 5600 M, ZAMKNUTYH
POLUKOLXCEWYMI TONNELQMI S RADIUSOM KRIWIZNY 50 M (TONNELX TIPA “REJS-TREK”).

pOSLE ZAPOLNENIQ “LEKTRONNYM PUˆKOM WSEJ LINII ZADERVKI, SEMX KIKER-MAGNITOW
PODKL@ˆA@T K NEJ OTWODY. w REZULXTATE 8 PARALLELXNYH “LEKTRONNYH PUˆKOW, KA-

VDYJ DLITELXNOSTX@ 38.4 MKS, NAPRAWLQ@TSQ NA WHOD 8 ls—-USILITELEJ.

rIS. 5: sHEMA RAZDELENIQ I SINHRONIZACII

“LEKTRONNYH PUˆKOW.

ls—-USILITELX. ls—-USILITELX SO-
STOIT IZ 8 PARALLELXNYH KANALOW USILE-

NIQ. kAVDYJ KANAL PREDSTAWLQET SOBOJ

ls—-USILITELX, SOSTOQ]IJ IZ 100 POSLE-
DOWATELXNYH KASKADOW. pRINCIP RABOTY

TAKOGO ls—-USILITELQ BYL OPISAN WY-
[E (SM. RIS. 1). nA WHOD KAVDOGO KA-

NALA USILENIQ PODAETSQ POSLEDOWATELX-
NOSTX IZ 400 MIKROIMPULXSOW “LEKTRON-

NYH SGUSTKOW. iNTERWAL SLEDOWANIQ MI-
KROIMPULXSOW RAWEN 96 NS. kAVDYJ MI-

KROIMPULXS SOSTOIT IZ 8 “LEKTRONNYH

SGUSTKOW, SLEDU@]IH S INTERWALOM 1 NS (SM. RIS. 4). wREMENNOJ INTERWAL MEVDU

WKL@ˆENIQMI KIKER-MAGNITOW RAWEN 384 NS. sLEDOWATELXNO, W KAVDOM KANALE USILE-
NIQ USILIWA@TSQ ODNOWREMENNO 4 OPTIˆESKIH MIKROIMPULXSA, IME@]IH IDENTIˆNU@

S “LEKTRONNYM PUˆKOM WREMENNU@ STRUKTURU.

w PERWOM KASKADE PROISHODIT USILENIE IZLUˆENIQ OT ZADA@]EGO LAZERA (Wext �
1 mwT) DO MO]NOSTI PORQDKA 0.1 twT. oNDULQTOR PERWOJ STADII POSTROEN PO TRADI-

CIONNOJ SHEME, ON IMEET DLINNYJ UˆASTOK S FIKSIROWANNYMI PARAMETRAMI I UˆASTOK

S WARIACIEJ PARAMETROW. pOSLEDU@]IE KASKADY IME@T MALYE KO“FFICIENTY USI-

LENIQ I POSTROENY PO SHEME GRUPPIROWATELX – DISPERSIONNAQ SEKCIQ – ONDULQTOR S

WARIACIEJ PARAMETROW. pARAMETRY KAVDOGO KASKADA WYBRANY OPTIMALXNYM OBRAZOM

S CELX@ DOSTIVENIQ MAKSIMALXNOGO kpd [5]. dLQ FOKUSIROWKI LAZERNOGO IZLUˆENIQ

ISPOLXZUETSQ DIAFRAGMENNAQ LINIQ, POME]ENNAQ WNUTRI ONDULQTORA [1]. uSREDNENNYJ

kpd WSEGO ls—-USILITELQ RAWEN ηFEL � 0.26. dLQ ILL@STRACII W TABL. 3 PREDSTA-
WLENY PARAMETRY POSLEDNEGO (100-GO) KASKADA ls—-USILITELQ.
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tABLICA 1: pARAMETRY 100-GO KASKADA

ls—-USILITELQ.

—LEKTRONNYJ PUˆOK

—NERGIQ 3 g“w
pIKOWYJ TOK 2 Ka
—NERG. RAZBROS 0.1 %
nORMALIZ. “MITTANS π × 10−3 SM RAD

oNDULQTOR

pERIOD 15 SM
pOLE (WHOD/WYHOD) 1.53 t / 0.61 t
dLINA 48 M
iZLUˆENIE

dLINA WOLNY 0.5 MKM
kpd 36 %
dIAFRAGMENNAQ LINIQ

pERIOD 10 SM
rADIUS OTWERSTIJ 1 SM

wYHODNAQ OPTIˆESKAQ SISTEMA.

fUNKCIQ WYHODNOJ OPTIˆESKOJ SISTEMY

SOSTOIT W PREOBRAZOWANII 8 IMPULXSOW

IZLUˆENIQ IZ ls— DLITELXNOSTX@ 384 NS
W 64 PARALLELXNYH IMPULXSA DLITELX-

NOSTX@ 7 NS, KOTORYE NAPRAWLQ@TSQ NA

MI[ENX REAKTORA [5]. tAKOE PREOBRAZOWA-
NIE PROWODITSQ W DWA “TAPA. nA PERWOM

“TAPE PROIZWODITSQ RAS[IRENIE LAZER-
NYH PUˆKOW OT 2 SM DO 2.5 M (SM. pIS. 2)

DLQ UMENX[ENIQ NAGRUZKI NA OPTIˆE-
SKIE “LEMENTY DO WELIˆIN 30 dV/SM2 I

3 gwT/SM2. dALEE SLEDUET “TAP RAZDELE-
NIQ I SINHRONIZACII OPTIˆESKIH PUˆKOW.

nA “TOM “TAPE 8 PUˆKOW IZ ls— PREOBRA-
ZU@TSQ W 64 PARALLELXNYH PUˆKA DLI-

TELXNOSTX@ 7 NS. kO“FFICIENT PROPUS-
KANIQ OPTIˆESKOJ SISTEMY RAWEN ηOPT �
0.89.

oCENKA kpd I STOIMOSTI. kpd “NERGETIˆESKOGO DRAJWERA NA OSNOWE ls— OPRE-
DELQETSQ PROIZWEDENIEM kpd USKORITELQ (ηACC = 0.45), kpd ls—-USILITELQ (ηFEL =
0.26) I KO“FFICIENTA PROPUSKANIQ OPTIˆESKOJ SISTEMY (ηOPT = 0.89), I SOSTAWLQET

WELIˆINU ηTOT � 0.10.
pOLNAQ STOIMOSTX “NERGETIˆESKOGO DRAJWERA SOSTAWLQET WELIˆINU OKOLO 1500 M$

I SKLADYWAETSQ IZ TR¡H OSNOWNYH ˆASTEJ: STOIMOSTI USKORITELXNOGO KOMPLEKSA

(600 M$), STOIMOSTI ls—-USILITELQ (700 M$) I STOIMOSTI WYHODNOJ OPTIˆESKOJ SI-

STEMY (200 M$) [5].
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