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w nOWOSIBIRSKOM NAUˆNOM CENTRE SOZDAETSQ LAZER NA SWOBODNYH “LEKTRONAH S BOLX[OJ

SREDNEJ MO]NOSTX@. cELX DANNOGO PROEKTA — OBESPEˆITX POLXZOWATELXSKOJ USTANOWKOJ sI-

BIRSKOJ CENTR FOTOHIMIˆESKIH ISSLEDOWANIJ. w STATXE OPISANY HARAKTERISTIKI USTANOWKI

I SOSTOQNIE DEL PO PROEKTU.

wWEDENIE

lAZERY NA SWOBODNYH “LEKTRONAH (ls—) PO SRAWNENI@ S OBYˆNYMI LAZERAMI IME-

@T PREIMU]ESTWA I NEDOSTATKI (SM., NAPRIMER, RABOTY [1, 2]). gLAWNYMI PREIMU]E-
STWAMI QWLQ@TSQ PERESTRAIWAEMOSTX I WYSOKAQ SREDNQQ MO]NOSTX, A NEDOSTATKAMI —

RADIACIONNAQ OPASNOSTX, BOLX[IE RAZMERY I STOIMOSTX. oDNOJ IZ PERSPEKTIWNYH CE-
LEJ QWLQETSQ SOZDANIE ls— NA SREDN@@ MO]NOSTX 0,1-1 mwT.

zA POSLEDNIE PQTX LET MY RAZRABOTALI PROEKT TAKOGO ls— DLQ RABOTY W INFRA-
KRASNOM DIAPAZONE [3, 4]. oTLIˆITELXNYMI ˆERTAMI DANNOGO PROEKTA QWLQ@TSQ:

• iSPOLXZOWANIE PRODEMONSTRIROWANNOJ RANEE REKUPERACII “NERGII “LEKTRONOW [5]

W RAZREZNOM MIKROTRONE-REKUPERATORE.

• nIZKOˆASTOTNAQ w˜-SISTEMA [6].

• iSPOLXZOWANIE TAK NAZYWAEMOGO ““LEKTRONNOGO WYWODA” SWETA [7, 8].

1. rAZREZNOJ MIKROTRON-REKUPERATOR

pERWYJ WARIANT PROEKTA DANNOGO USKORITELQ BYL OPUBLIKOWAN RANEE [3]. zDESX VE

MY OPISYWAEM WARIANT, MODERNIZIROWANNYJ DLQ ls— DLQ sIBIRSKOGO CENTRA FOTO-
HIMIˆESKIH ISSLEDOWANIJ. sHEMA MIKROTRONA I EGO PARAMETRY POKAZANY NA RIS. 1 I

W TABL. 1.

tABLICA 1: pARAMETRY MIKROTRONA-REKUPERATORA.

dLINA WOLNY MIKROTRONA 166,3 SM
kOLIˆESTWO w˜-REZONATOROW 16
kOLIˆESTWO DOROVEK 8
aMPLITUDA w˜-NAPRQVENIQ W REZONATORE 0.8 mw

—NERGIQ INVEKCII 2 m“w

kONEˆNAQ “NERGIQ “LEKTRONOW 98 m“w

kONEˆNAQ DLINA “LEKTRONNYH SGUSTKOW 20-100 PS
kONEˆNYJ PIKOWYJ TOK 20-100 a
˜ASTOTA SLEDOWANIQ “LEKTRONNYH SGUSTKOW 2-22,5 mgC

sREDNIJ TOK 4-100 Ma
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mIKROTRON SOSTOIT IZ INVEKTORA 1, DWUH MAGNITNYH 180◦ POWOROTNYH SISTEM 2,

OB]EGO PRQMOLINEJNOGO PROMEVUTKA S w˜-REZONATORAMI 3 (PROMEVUTOK QWLQETSQ OB-
]IM DLQ “LEKTRONOW S RAZLIˆNYMI “NERGIQMI), MAGNITOW INVEKCIONNOJ SISTEMY 4 I

SISTEMY WYWODA 5, FOKUSIRU@]IH SOLENOIDOW 6, WOSXMI PRQMOLINEJNYH PROMEVUTKOW

S KWADRUPOLXNYMI LINZAMI 7, MAGNITNOJ SISTEMY ls— 8, RAZME]ENNOJ NA WOSXMOM

PROMEVUTKE, I POGLOTITELQ 9.

rIS. 1: sHEMA MIKROTRONA-REKUPERATORA.

—LEKTRONNAQ PU[KA INVEKTORA NA “NERGI@ 300 K“w SLUVIT DLQ POLUˆENIQ 1 NS.

“LEKTRONNYH SGUSTKOW S ˆASTOTOJ POWTORENIQ 22,5 mgC. pOSLE PROHOVDENIQ MODULI-
RU@]EGO w˜-REZONATORA “LEKTRONNYJ SGUSTOK SVIMAETSQ W DREJFOWOM PROMEVUTKE

DO 200 PS I USKORQETSQ DO 2 m“w W DWUH SLEDU@]IH w˜-REZONATORAH. —LEKTRONY IN-
VEKTIRU@TSQ NA OB]U@ DOROVKU MIKROTRONA S POMO]X@ DWUH PAR IDENTIˆNYH 65◦

POWOROTNYH MAGNITOW S PROTIWOPOLOVNYMI ZNAKAMI. nA WYHODE SISTEMY INVEKCII

DLINA SGUSTKA SOSTAWLQET 100 PS. wSE PARY w˜-REZONATOROW NA OB]EJ DOROVKE RASPO-
LOVENY NA RASSTOQNII DLINY WOLNY DRUG OT DRUGA.

sEPARIRU@]IJ POWOROT DLQ WSEH DOROVEK MIKROTRONA SOSTOIT IZ OB]EGO KRUGLO-
GO MAGNITA, KWADRUPOLXNYH LINZ I DOWORAˆIWA@]IH DO 180◦ MAGNITOW, DLQ KAVDOJ

DOROVKI SWOJ MAGNIT.
dANNAQ MAGNITNAQ SISTEMA QWLQETSQ AHROMATIˆNOJ, I EE WERTIKALXNAQ I GORIZON-

TALXNAQ OPTIˆESKIE MATRICY RAWNY MATRICAM PUSTOGO PROMEVUTKA. rAZNOSTX DLIN

ORBIT MEVDU POSLEDOWATELXNYMI DOROVKAMI MIKROTRONA SOSTAWLQET PRIMERNO OD-

NU DLINU WOLNY w˜-SISTEMY. wYBOR TAKOGO TIPA MAGNITNOJ SISTEMY I EE AHRO-
MATIˆNOSTX POZWOLQ@T PROHODITX “LEKTRONNYM SGUSTKAM ˆEREZ w˜-REZONATORY OB-
]EJ DOROVKI, UMENX[ITX GORIZONTALXNYJ RAZMER PUˆKA I UPROSTITX SOGLASOWANIE

β-FUNKCIJ NA SEMI IZOLIROWANNYH DOROVKAH S KWADRUPOLXNYMI LINZAMI.
dLINA WOSXMOJ DOROVKI OTLIˆAETSQ OT DLINY SEDXMOJ NA 1,5 DLINY WOLNY w˜-

SISTEMY MIKROTRONA. pOSLE WOSXMIKRATNOGO USKORENIQ “LEKTRONY, WNOWX POPADAQ NA

OB]U@ DOROVKU, NO TEPERX W ZAMEDLQ@]EJ FAZE, OTDA@T SWO@ “NERGI@ W w˜-SISTEMU.

dALEE “LEKTRONY “KSTRAGIRU@TSQ MAGNITAMI SISTEMY WYWODA (TOVDESTWENNYMI MAG-
NITAM SISTEMY INVEKCII) I NAPRAWLQ@TSQ W POGLOTITELX.

dLQ OBESPEˆENIQ NUVNOJ FOKUSIROWKI USKORQEMOGO W ZAMEDLQEMOGO “LEKTRONNYH

PUˆKOW MAGNITNAQ SISTEMA (ZA ISKL@ˆENIEM WOSXMOJ DOROVKI) ZERKALXNO SIMMETRIˆ-

NA OTNOSITELXNO OSI PROHODQ]EJ ˆEREZ CENTRY PRQMOLINEJNYH PROMEVUTKOW. sOGLA-
SOWANNYE β-FUNKCII IME@T TAKU@ VE SIMMETRI@.
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dLINA PRQMOLINEJNYH PROMEVUTKOW WYBRANA TAKIM OBRAZOM, ˆTO PRI INVEKCII

“LEKTRONNYH SGUSTKOW W KAVDYJ WOSXMOJ PERIOD NAPRQVENIQ w˜ (T.E. S ˆASTOTOJ

22,5 mgC) USKORQEMYE I ZAMEDLQEMYE SGUSTKI NE PEREKRYWA@TSQ NA OB]EJ DOROV-

KE. w “TOM SLUˆAE WZAIMODEJSTWIE “LEKTRONNYH SGUSTKOW S RAZLIˆNYMI “NERGIQMI

ZNAˆITELXNO UMENX[AETSQ.

mODELIROWANIE PRODOLXNOJ I POPEREˆNOJ DINAMIK “LEKTRONOW POKAZALO, ˆTO

MIKROTRON-REKUPERATOR MOVET RABOTATX W STABILXNOM REVIME PRI SREDNEM TOKE WY[E

0,1 a. oKONˆATELXNAQ GRUPPIROWKA PROISHODIT NA POSLEDNEJ DOROVKE, ˆTO POZWOLQET

POLUˆITX WYSOKIJ PIKOWYJ TOK (OKOLO 100 a) PRI SOHRANENII MALOGO POPEREˆNOGO

“MITTANSA PUˆKA.

dLQ UMENX[ENIQ “MITTANSA I “NERGETIˆESKOGO RAZBROSA MY PLANIRUEM ZAME-
NITX TERMO“LEKTRONNU@ PU[KU NA RAZRABATYWAEMYJ W NASTOQ]EE WREMQ FOTOINVEK-

TOR [10, 11].

2. ls—

mAGNITNAQ SISTEMA ls— SOSTOIT IZ ˆETYREH ONDULQTOROW, DWUH GRUPPIROWATELEJ

I AHROMATIˆESKOGO POWOROTA. pERWYE TRI ONDULQTORA I GRUPPIROWATELI OBRAZU@T

OPTIˆESKIJ KLISTRON, ISPOLXZUEMYJ W KAˆESTWE ZADA@]EGO GENERATORA. oPTIˆESKIJ

REZONATOR DLINOJ 79 M SOSTOIT IZ DWUH ZERKAL. kOLIˆESTWO PERIODOW W KAVDOM ONDU-
LQTORE RAWNO 40, A DLINA PERIODA — 9 SM. dLQ OBLEGˆENIQ NASTROJKI MY ISPOLXZUEM

“LEKTROMAGNITNYE ONDULQTORY, ˆTO POZWOLQET IZMENQTX KO“FFICIENT ONDULQTORNO-
STI K OT 1 DO 2. pRIˆINA, PO KOTOROJ ISPOLXZU@TSQ DWA GRUPPIROWATELQ, ZAKL@ˆAETSQ

W POLUˆENII HORO[EJ ˆASTOTNOJ SELEKTIWNOSTI. ˜TOBY UBEDITXSQ W “TOM, RASSMOTRIM
OBYˆNYJ OPTIˆESKIJ KLISTRON, W KOTOROM MAKSIMUM USILENIQ SOOTWETSTWUET USLO-

WI@ s = (n − 1/4)λ (λ — DLINA WOLNY, n — CELOE, s — ZAPAZDYWANIE “LEKTRONA

PRI DWIVENII OT SEREDINY PERWOGO ONDULQTORA DO SEREDINY WTOROGO). w SLUˆAE DWUH

GRUPPIROWATELEJ MY DOLVNY UDOWLETWORITX DWUM TAKIM USLOWIQM ODNOWREMENNO (DLQ
RAZLIˆNYH s1 I s2), I PO“TOMU MAKSIMUMY BUDUT SU]ESTWOWATX REVE.

dANNAQ KONFIGURACIQ MAGNITNOJ SISTEMY POZWOLQET BYSTRU@ I TOˆNU@ NASTROJ-

KU DLINY WOLNY. nEOBHODIMO PODˆERKNUTX, ˆTO MNOGO“LEMENTNAQ MAGNITNAQ SISTEMA

ZADA@]EGO GENERATORA OPTIMIZIROWANA NA MINIMUM WNUTRIREZONATORNOJ MO]NOSTI

PRI DOSTATOˆNOJ GRUPPIROWKE “LEKTRONNOGO PUˆKA I MALOM “NERGETIˆESKOM RAZBROSE

W ˆETWERTOM ONDULQTORE (IZLUˆATELE).

mAGNITNAQ SISTEMA AHROMATIˆESKOGO POWOROTA ANALOGIˆNA OPISANNOJ I ISPYTAN-
NOJ RANEE [7, 8]. uˆITYWAQ UGLOWYE RASHODIMOSTI FUNDAMENTALXNOJ MODY OPTIˆESKOGO

REZONATORA I KOGERENTNOGO ONDULQTORNOGO IZLUˆENIQ, MY WYBRALI UGOL POWOROTA RAW-
NYM 4 MILLIRADIANA, PRI “TOM RASSTOQNIE MEVDU CENTROM ZERKALA I OSX@ WYHODNOGO

IZLUˆENIQ RAWNO 14 SM. pERWONAˆALXNO BUDET ISPOLXZOWATXSQ PROSTEJ[IJ OPTIˆESKIJ

REZONATOR. eGO BOLX[AQ DLINA POZWOLQET UMENX[ITX INTENSIWNOSTX SWETA NA POWERH-
NOSTI ZERKAL I POLUˆITX GENERACI@ S MALOJ ˆASTOTOJ POWTORENIQ (MENEE 2 mgC).

pO“TOMU MY BUDEM IMETX MALU@ SREDN@@ MO]NOSTX (I MALYJ NAGREW ZERKAL) PRI
ZADANNOJ PIKOWOJ MO]NOSTI, ˆTO POZWOLIT SOSREDOTOˆITXSQ NA T]ATELXNOJ NASTROJ-

KE WSEH SISTEM. pOSLE “TOGO MY SMOVEM UWELIˆITX WYHODNU@ MO]NOSTX UWELIˆENIEM

ˆASTOTY INVEKTIRUEMYH “LEKTRONNYH SGUSTKOW.
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iZLUˆENIE ls— BUDET SOSTOQTX IZ 10-30 PS IMPULXSOW S ˆASTOTOJ POWTORENIQ 2-

22,5 mgC NA DLINE WOLNY 1-10 MKM. iZMENQQ “NERGI@ “LEKTRONOW OT ODNOGO SGUSTKA

K DRUGOMU S PERIODOM, RAWNYM WREMENI PROHOVDENIQ REZONATORA, MY MOVEM MODULI-

ROWATX DLINU WOLNY.
w ZAKL@ˆENIE NEOBHODIMO PODˆERKNUTX, ˆTO USTANOWKA PREDNAZNAˆAETSQ DLQ UDO-

WLETWORENIQ TREBOWANIQ POLXZOWATELEJ cENTRA FOTOHIMIˆESKIH ISSLEDOWANIJ. nO
NA[ PODHOD POZWOLQET OBESPEˆITX SU]ESTWENNO BOLX[IE MO]NOSTI DLQ DRUGIH PRI-
MENENIJ I, ISPOLXZUQ TE VE KOMPONENTY (w˜-GENERATORY, USKORQ@]IE REZONATORY,

ONDULQTORY I T.D.), MOVNO SOZDATX ls— S MEGAWATTNOJ WYHODNOJ MO]NOSTX@.
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