
rEZULXTATY POSLEDNIH ISPYTANIJ IMPULXSNOGO
MAGNIKONA NA 7 ggC

i.a. zAPRQGAEW, e.w. kOZYREW, i.g. mAKAROW, o.a. nEVEWENKO g.n. oSTREJKO,
b.z. pERSOW, g.w. sERDOBINCEW, w.w. tARNECKIJ, s.w. ˝ELKUNOW, w.p. qKOWLEW
iNSTITUT QDERNOJ FIZIKI IM.g.i.bUDKERA so ran, nOWOSIBIRSK, rOSSIQ

mAGNIKON [1] OTNOSITSQ K NOWOMU KLASSU MIKROWOLNOWYH USILITELEJ S KRUGOWOJ

RAZWERTKOJ “LEKTRONNOGO PUˆKA. w “TOJ STATXE MY PREDSTAWLQEM REZULXTATY ISPYTA-
NIJ NOWOGO WARIANTA MAGNIKONA, RAZRABOTANNOGO W iqf W KAˆESTWE PROTOTIPA MO]-
NOGO w˜–ISTOˆNIKA DLQ LINEJNYH KOLLAJDEROW I DETALXNO OPISANNOGO NAMI W TRUDAH

RF 94 [2].

rIS. 1: sHEMATIˆESKOE USTROJSTWO MAGNIKO-
NA: 1 – ISTOˆNIK “LEKTRONOW; 2 – [IBER; 3 –
WHODNOJ REZONATOR; 4,5 – PASSIWNYE REZONATORY
RAZWERTKI; 6 – WYHODNOJ REZONATOR; 7 – WOLNO-
WODY (×2); 8 – SOLENOID; 9 – KOLLEKTOR.

sHEMATIˆESKOE USTROJSTWO MAGNIKO-
NA POKAZANO NA RIS. 1. pRIBOR SOSTOIT

IZ ISTOˆNIKA “LEKTRONOW, w˜–SISTEMY,
MAGNITNOJ SISTEMY I KOLLEKTORA. w˜–
SISTEMA SODERVIT SISTEMU RAZWERTKI

DLQ MODULQCII “LEKTRONNOGO PUˆKA I WY-
HODNOJ REZONATOR, W KOTOROM PUˆOK PRE-
OBRAZUET SWO@ “NERGI@ W “LEKTROMAGNIT-
NYE KOLEBANIQ.

mAGNITNAQ SISTEMA OBESPEˆIWAET DLI-
TELXNOE SINHRONNOE WZAIMODEJSTWIE PUˆ-
KA S w˜–POLEM W REZONATORAH, A TAK-
VE FOKUSIRUET “LEKTRONNYJ PUˆOK. pRI-
BOR RABOTAET W REVIME UDWOENIQ ˆASTO-
TY WHODNOGO SIGNALA. wO WSEH REZONATO-
RAH RAZWERTKI WOZBUVDAETSQ TM110 MO-
DA. wHODNOJ REZONATOR 3 WOZBUVDAETSQ

WNE[NIM GENERATOROM. pASSIWNYE REZO-
NATORY 4,5 WOZBUVDA@TSQ OTKLONENNYM

“LEKTRONNYM PUˆKOM. pOSLEDNIJ PASSIW-
NYJ REZONATOR 5 SOSTOIT IZ DWUH SWQZAN-
NYH REZONATOROW, WOZBUVDAEMYH NA π–
WIDE KOLEBANIJ, I W NEM REALIZUETSQ REVIM “SUMMIROWANIQ” UGLOW OTKLONENIQ [1].
—TO POZWOLQET POLUˆITX UGOL OTKLONENIQ α > 50o PRI NAPRQVENNOSTI “LEKTRIˆESKIH

POLEJ NA POWERHNOSTI REZONATOROW NE BOLEE 250 Kw/SM. w WYHODNOM REZONATORE 6 WOZ-
BUVDAETSQ TM210 MODA. sOLENOID 8 SOZDAET NEOBHODIMOE RASPREDELENIE MAGNITNOGO

POLQ. dLQ “FFEKTIWNOJ RABOTY PRIBORA MAGNITNOE POLE SOPROWOVDENIQ W WYHODNOM

REZONATORE DOLVNO BYTX TAKIM, ˆTOBY CIKLOTRONNAQ ˆASTOTA WRA]ENIQ “LEKTRONOW

W 1, 5÷2 RAZA PREWOSHODILA ˆASTOTU RAZWERTKI [4].
dLINA WYHODNOGO REZONATORA BOLEE SM, PRI “TOM RASˆETNAQ MAKSIMALXNAQ NAPRQ-

VENNOSTX “LEKTRIˆESKOGO POLQ NA POWERHNOSTI NE PREWY[AET 250 Kw/SM.
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pROEKTNYE PARAMETRY MAGNIKONA I PARAMETRY, DOSTIGNUTYE PRI NAˆALXNYH IS-
PYTANIQH, PRIWEDENY W TABLICE.

pARAMETRY PRIBORA pROEKTNYE dOSTIGNUTYE

rABOˆAQ ˆASTOTA, ggC 7 7.006
mO]NOSTX, mwT 55 30
dLITELXNOSTX IMPULXSA, MKS 1.5 0.7
˜ASTOTA POWTORENIQ, gC 5 3
kpd, % 56 35
˜ASTOTA RAZWERTKI, ggC 3.5 3.503
uSILENIE, Db 53 55
nAPRQVENIE PUˆKA, Kw 420 401
tOK PUˆKA, a 240 210

mY PROWODILI ˆISLENNOE MODELIROWANIE POWEDENIQ PUˆKA W PROCESSE OTKLONENIQ

I TORMOVENIQ SPECIALXNO SOZDANNYMI PROGRAMMAMI RASˆETA USTANOWIW[EGOSQ REVI-
MA I PEREHODNOGO PROCESSA [2,5].iZMERENNAQ ZAWISIMOSTX MEVDU WYHODNOJ MO]NOSTX@

I UPRAWLQ@]IM SIGNALOM (RIS.2A) NAHODITSQ W HORO[EM SOOTWETSTWII S REZULXTATAMI

MODELIROWANIQ.

rIS. 2: A – ZAWISIMOSTX MEVDU WYHODNOJ MO]-
NOSTX@ I UPRAWLQ@]IM SIGNALOM; B – OSCIL-
LOGRAMMY.

nA RIS. 2B PREDSTAWLENY OSCILLOGRAMMY

NAPRQVENIQ PUˆKA (U), SIGNALA IZ PO-
SLEDNEGO PASSIWNOGO REZONATORA (PC4) I
WYHODNOGO SIGNALA (OUT1).

oSNOWNYE PROBLEMY PRI ISPYTANI-
QH BYLI SWQZANY S TRENIROWKOJ WYHOD-
NOGO REZONATORA, WOLNOWODOW I NAGRUZOK,
KOTORYE QWLQ@TSQ EDINYM WAKUUMNYM

OB˙EMOM. wO WREMQ TRENIROWKI W WYHOD-
NOM REZONATORE POQWILISX, A ZATEM IS-
ˆEZLI SAMOWOZBUVDENIQ NA ˆASTOTAH 11,8,
5,92 ggC. nAM NE UDALOSX PODAWITX W

“TOJ KONSTRUKCII SAMOWOZBUVDENIE NA

12,04 ggC, I ONO OGRANIˆIWAET DLITELX-
NOSTX IMPULXSA PRI MO]NOSTI SWY[E

20mwT (NA BOLEE NIZKIH MO]NOSTQH DLI-
TELXNOSTX IMPULXSA 1,5 MKS). rEZULXTA-
TY ˆISLENNOGO MODELIROWANIQ I IZMERE-

NIQ NA ATMOSFERE PODTWERVDA@T PRISUTSTWIE W WYHODNOM I POSLEDNEM PASSIWNOM

REZONATORE KOLEBANIQ NA “TOJ ˆASTOTE (IMEET KWADRUPOLXNYJ HARAKTER).
oSNOWNOJ PRIˆINOJ OTLIˆIQ kpd OT PROEKTNOGO QWLQETSQ BOLX[IJ (4 MM), ˆEM

RASˆETNYJ (2,8 MM), DIAMETR PUˆKA.
dLQ “FFEKTIWNOJ RABOTY MAGNIKONA MAGNITNOE POLE SOLENOIDA DOLVNO BYTX OKO-

LO 0.37 t. w “KSPERIMENTAH MY ISPOLXZOWALI PU[KU, SPROEKTIROWANNU@ NA WELIˆINU

MAGNITNOGO POLQ 0,45 t [3]. uMENX[ENIE MAGNITNOGO POLQ NA 20% PRIWELO K TOMU, ˆTO
MAKSIMALXNYJ DIAMETR PUˆKA SOSTAWIL dmax≈4 MM. zAWISIMOSTX kpd OT DIAMETRA

PUˆKA POKAZANA NA RIS. 3.
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rIS. 3: zAWISIMOSTX kpd OT DIAMETRA PUˆKA.

qSNO, ˆTO PRI dmax≈4 MM kpd

NE MOVET PREWYSITX 42%, A PROEKTNAQ

WELIˆINA 56% DOSTIVIMA TOLXKO PRI

dmax≤3 MM. bOLEE TOGO, NAGRUVENNAQ DO-
BROTNOSTX ¿Q≈200 QWLQETSQ OPTIMALX-
NOJ TOLXKO PRI kpd 56%. dLQ PUˆKA

S BOLX[IM POPEREˆNYM SEˆENIEM kpd

UMENX[AETSQ, I DLQ MAKSIMALXNOJ OTDA-
ˆI MO]NOSTI NEOBHODIMA BOLEE WYSOKAQ

WELIˆINA NAGRUVENNOJ DOBROTNOSTI.
dOSTIGNUTYJ PRI REALXNOM PUˆKE kpd SOSTAWLQET 0,8 OT RASˆETNOGO. dLQ

ULUˆ[ENIQ SITUACII IZGOTOWLEN I USTANOWLEN NOWYJ FOKUSIRU@]IJ “LEKTROD, A

DLQ LUˆ[EGO SOGLASOWANIQ PUˆKA S MAGNITNYM POLEM UWELIˆENA DISTANCIQ MEV-
DU PU[KOJ I SOLENOIDOM. iSPYTANIQ POKAZALI, ˆTO MAKSIMALXNYJ IZMERENNYJ

DIAMETR PUˆKA W SOPROWOVDA@]EM MAGNITNOM POLE 0,37 t STAL MENEE 3 MM.

rIS. 4: sILOWYE LINII MAGNITNOGO POLQ ORTO-
GONALXNYH TM210 MOD: 1 – WOLNOWODY; 2 – “OT-
WERSTIQ – KOMPENSATORY”.

dRUGOJ PRIˆINOJ, UMENX[A@]EJ kpd,
QWLQETSQ ZNAˆITELXNOE WOZMU]ENIE RAS-
PREDELENIQ w˜–POLEJ W WYHODNOM RE-
ZONATORE, WYZWANNOE PRISUTSTWIEM OKON

SWQZI. kARTA SILOWYH LINIJ MAGNITNOGO

POLQ (ˆISLENNOE 2D MODELIROWANIE [5])
ORTOGONALXNYH TM210 MOD, SUPERPOZICIQ
KOTORYH OPREDELQET RASPREDELENIE w˜–
POLQ W WYHODNOM REZONATORE, PREDSTAWLE-
NA NA RIS. 4. dLQ KOMPENSACII WOZMU-
]ENIQ, WNOSIMOGO OKNAMI SWQZI, W SU]E-
STWU@]EM REZONATORE SDELANO DWA ”OT-
WERSTIQ – KOMPENSATORA”. oDNAKO, IH

PRISUTSTWIE OKAZALOSX NEDOSTATOˆNYM, I
RASPREDELENIQ POLEJ OBEIH MOD SU]ESTWENNO RAZLIˆA@TSQ. nAGRUVENNAQ DOBROTNOSTX

Q “TIH MOD TAKVE RAZLIˆNA (180 I 220 SOOTWETSTWENNO).rEZULXTATOM QWLQETSQ NERE-
GULQRNOE WZAIMODEJSTWIE S PUˆKOM WDOLX AZIMUTA, PRIWODQ]EE K UMENX[ENI@ kpd.

oDNO IZ WOZMOVNYH RE[ENIJ PROBLEMY – UWELIˆENIE ˆISLA “KOMPENSATOROW”. (sM.
KARTU SILOWYH LINIJ NA RIS. 4.)1 oDNAKO, KAK POKAZYWA@T ˆISLENNOE MODELIROWANIE

I MAKETNYE ISPYTANIQ, UKAZANNYJ SPOSOB USTRANENIQ AZIMUTALXNOJ NEREGULQRNOSTI

w˜–POLQ PRIWODIT K ZNAˆITELXNOMU USILENI@ PRODOLXNOGO WOZMU]ENIQ POLQ W SRAW-
NENII S REZONATOROM BEZ BOKOWYH OTWERSTIJ (SM. RIS. 5A,B). rEZULXTATOM QWLQETSQ

ZNAˆITELXNOE SNIVENIE “LEKTRONNOGO kpd WZAIMODEJSTWIQ. pRISUTSTWIE OTWERSTIJ

PRI MODELIROWANII OTRAVENO “KWIWALENTNOJ PROTOˆKOJ, WYBRANNOJ TAK, ˆTO ˆASTOTA

MODY TM210, RASSˆITANNAQ ˆISLENNYM METODOM, RAWNA IZMERENNOJ.
dLQ USTRANENIQ WOZMU]ENIJ w˜–POLQ MY DELAEM W REZONATORE KOMPENSIRU@]IE

PROTOˆKI WBLIZI WERHNEGO I NIVNEGO TORCOW (RIS. 5W). pROTOˆKI ODNORODNY WDOLX

AZIMUTA I NE WYZYWA@T AZIMUTALXNOJ NEREGULQRNOSTI. sEJˆAS ULUˆ[ENNYJ WARIANT

WYHODNOGO REZONATORA NAHODITSQ W STADII IZGOTOWLENIQ.

1
iZMERENNYE NAGRUVENNYE DOBROTNOSTI MOD NA MAKETE REZONATORA S UWELIˆENNYM ˆISLOM ”KOM-

PENSATOROW” RAWNY W PREDELAH POGRE[NOSTI IZMERENIJ.
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rIS. 5: kARTA IZOLINIJ MAGNITNOGO POLQ I ZAWISIMOSTX PRODOLXNOJ SOSTAWLQ@]EJ “LEKTRI-
ˆESKOGO POLQ OT WYSOTY W REZONATORE: A – BEZ BOKOWYH OTWERSTIJ; B – S OKNAMI SWQZI I “OT-
WERSTIQMI – KOMPENSATORAMI” (MODELIRU@TSQ “KWIWALENTNOJ PROTOˆKOJ 1); W – S DOBAWLENIEM
KOMPENSIRU@]IH PROTOˆEK 2 WBLIZI TORCOW.

sLEDUET OTMETITX, ˆTO DLQ POLUˆENIQ KOLEBANIQ S KRUGOWOJ POLQRIZACIEJ W OTKLO-
NQ@]EM REZONATORE MAGNIKONA W NASTOQ]EE WREMQ ISPOLXZOWAN KLASSIˆESKIJ SPOSOB.
wOZBUVDENIE PROIZWODITSQ ˆEREZ DWA WWODA MO]NOSTI, RAZNESENNYH PO AZIMUTU NA 90o

SIGNALAMI RAWNOJ AMPLITUDY SO SDWIGOM PO FAZE 90o [1]. w MAGNIKONE PUˆOK ”ZAMAG-
NIˆEN” I EGO GIROTROPNYE SWOJSTWA PRIWODQT K “FFEKTU SAMOSTABILIZACII KRUGOWOJ

POLQRIZACII “LEKTROMAGNITNOGO POLQ, T.E. ESLI W REZONATORE PRISUTSTWU@T KOLEBA-
NIQ S “LLIPTIˆESKOJ POLQRIZACIEJ, TO W PRISUTSTWII PUˆKA “LLIPTIˆNOSTX ZNAˆI-
TELXNO UMENX[AETSQ [1,2]. —KSPERIMENTY POKAZYWA@T, ˆTO “TOT “FFEKT STOLX SILEN,
ˆTO MOVNO WOZBUVDATX WHODNOJ REZONATOR TOLXKO ˆEREZ ODIN WWOD MO]NOSTI (PODOBNO
KLISTRONU) BEZ POTERX WYHODNOJ MO]NOSTI I kpd.

wO WREMQ ISPYTANIJ MAGNIKONA BYLI OBNARUVENY RAZLIˆNYE “FFEKTY, PREPQT-
STWU@]IE EGO NORMALXNOJ RABOTE [2], I NAJDENY SPOSOBY IH USTRANENIQ. w BLIVAJ[EE

WREMQ MY SOBIRAEMSQ USTANOWITX W MAGNIKONE NOWYJ WYHODNOJ REZONATOR I PRODOL-
VITX “KSPERIMENTY.
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