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iqf IM. g.i. bUDKERA so ran, nOWOSIBIRSK, rOSSIQ

iNSTITUTOM QDERNOJ FIZIKI IM. g.i .bUDKERA so ran RAZRABOTAN DLQ kOREJSKOGO IN-

STITUTA ATOMNYH ISSLEDOWANIJ PROEKT I IZGOTOWLENY OSNOWNYE ˆASTI LAZERA NA SWOBODNYH

“LEKTRONAH (ls—) S MO]NOSTX@ IZLUˆENIQ ODIN WATT W INFRAKRASNOJ OBLASTI SPEKTRA 25–

30 MIKRON.

w KAˆESTWE ISTOˆNIKA “LEKTRONOW DLQ ls— BYL WZQT 8 m“w MIKROTRON, RAZRABO-

TANNYJ DLQ INVEKCII RELQTIWISTSKIH “LEKTRONOW W KOMPAKTNYJ SINHROTRON S “NER-
GIEJ 200–600m“w. w KONSTRUKCI@ MIKROTRONA BYL ZALOVEN RQD OSOBENNOSTEJ, POZWO-

LQ@]IH UPROSTITX “KSPLUATACI@ I UWELIˆITX RESURS EGO OSNOWNYH UZLOW [1].
w MIKROTRONE (RIS. 1) BYL ISPOLXZOWAN CILINDRIˆESKIJ REZONATOR, RABOTA@]IJ W

PERWOM TIPE USKORENIQ NA ˆASTOTE 2.8 ggC. kATOD DIAMETROM 2.5 MM BYL IZGOTOWLEN

IZ GORQˆEPRESSOWANNOGO [TABIKA LaB6. kATOD ZAPRESSOWYWALSQ W CILINDRIˆESKU@

OBOJMU IZ TANTALA. pODOGREWATELX BYL WYPOLNEN IZ TANTALA W WIDE TRAWERS. pRI

OPTIMALXNOM POLOVENII KATODA, KOGDA KOORDINATA CENTRA KATODA BYLA X0 = 1.7
(W EDINICAH λ/2π) KO“FFICIENT ZAHWATA SOSTAWLQL 7.9%.

rIS. 1:

pRI MO]NOSTI sw˜–GENERATORA OKOLO 1.5 mwT I KO“FFICIENTE SWQZI REZONATORA

β = 2.7, MIKROTRON OBESPEˆIWAL TOK W MAKROIMPULXSE DO 35 Ma PRI “NERGII “LEKTRO-

NOW 7.5÷ 8 m“w [2]. gENERATOROM sw˜ SLUVIL MAGNETRON mi-456.
w PROCESSE “KSPLUATACII MIKROTRON PRODEMONSTRIROWAL WYSOKU@ NADEVNOSTX W

RABOTE, STABILXNOSTX PARAMETROW I WOZMOVNOSTX IH ULUˆ[ENIQ. —TO PREDOPREDELILO

EGO MODERNIZACI@ PO SOZDANI@ NA EGO OSNOWE ls— DALXNEGO ik–DIAPAZONA. w HODE

MODERNIZACII BYLA WDWOE UWELIˆENA DLITELXNOSTX IMPULXSA MODULQTORA ZA SˆET UWE-
LIˆENIQ ˆISLA ZWENXEW ISKUSSTWENNOJ LINII. lINIQ T]ATELXNO NASTRAIWALASX DLQ

POLUˆENIQ MINIMALXNOJ MODULQCII I SKOLA WER[INY IMPULXSA, PODAWAEMOGO NA MAG-
NETRON.
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pOSLE MODERNIZACII MODULQTOR STAL OBESPEˆIWATX POLUˆENIE IMPULXSA TOKA MAG-

NETRONA DLITELXNOSTX@ NE MENEE 6.5 MKS PO UROWN@ 0.9 PRI AMPLITUDE TOKA DO 130 a
I NAPRQVENII NA MAGNETRONE DO 55 Kw. sKOL WER[INY IMPULXSA TOKA MAGNETRONA PRI

“TOM NE PREWY[AL 1% [3].
dALXNEJ[IM [AGOM MODERNIZACII QWILOSX UWELIˆENIE KO“FFICIENTA SWQZI REZO-

NATORA DO ZNAˆENIQ β = 5.4 PRI SOBSTWENNOJ DOBROTNOSTI OKOLO 9200. s CELX@ UWE-
LIˆENIQ RESURSA “KSPLUATACII KONSTRUKCIQ KATODA BYLA USOWER[ENSTWOWANA [4]. pO-
LIKRISTALLIˆESKIJ KATOD BYL ZAMENEN MONOKRISTALLOM LaB6, ˆTO DALO WOZMOVNOSTX

PRI TOJ VE RABOˆEJ TEMPERATURE KATODA UWELIˆITX “MISSI@ BOLEE ˆEM W DWA RAZA.
kRISTALL LaB6 ZAPRESSOWYWALSQ W GRAFITOWU@ OBOJMU. —TO POZWOLILO ISKL@ˆITX

DIFFUZI@ BORA W TANTAL, ˆTO RANEE PRIWODILO K MEHANIˆESKOMU RAZRU[ENI@ OBOJMY

KATODA.

uSKORENNYJ PUˆOK “LEKTRONOW WYWODITSQ S POSLEDNEJ, 12-J ORBITY MIKROTRONA.
iZMERENIQ TOKA PUˆKA NA POSLEDNEJ ORBITE PERED WYPUSKNOJ TRUBKOJ MIKROTRONA I

W “LEKTRONNO–OPTIˆESKOM KANALE ls— POKAZYWA@T, ˆTO IZ MIKROTRONA WYWODITSQ NE

MENEE 80% USKORENNOGO PUˆKA. w TABL. 1 PRIWEDENY OSNOWNYE PARAMETRY MIKROTRONA.

tABLICA 1:

—NERGIQ “LEKTRONOW 7.3÷ 8 m“w

—NERGETIˆESKIJ RAZBROS ∼ 16 k“w

sREDNIJ TOK “LEKTRONOW W IMPULXSE 70 Ma

dLITELXNOSTX MAKROIMPULXSA > 5 MKS
pIKOWYJ TOK ∼ 1 a
˜ASTOTA POWTORENIQ MAKROIMPULXSOW 1÷ 10 gC

iZ MIKROTRONA USKORENNYJ PUˆOK “LEKTRONOW WYWODITSQ W “LEKTRONNO–OPTIˆESKIJ

KANAL (RIS. 2), PREDNAZNAˆENNYJ DLQ TRANSPORTIROWKI PUˆKA DO ONDULQTORA I SOGLA-
SOWANIQ PARAMETROW “LEKTRONNOGO PUˆKA, WYPU]ENOGO IZ MIKROTRONA S PARAMETRA-

MI, OPTIMALXNYMI DLQ RABOTY ls—. —LEKTRONNO–OPTIˆESKIJ KANAL SOSTOIT IZ TREH

TRIDCATIGRADUSNYH POWOROTNYH “LEKTROMAGNITOW I [ESTI KWADRUPOLXNYH “LEKTRO-

MAGNITNYH LINZ.

rIS. 2:
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dLQ NABL@DENIQ ZA POLOVENIEM PUˆKA W “LEKTRONNO–OPTIˆESKOM KANALE NA PERWOM

PRQMOM UˆASTKE USTANOWLEN L@MINESCENTNYJ “KRAN. iME@TSQ TAKVE ODIN WWODIMYJ

PROBNIK S L@MINESCENTNYM “KRANOM PERED WHODOM W ONDULQTOR I ODIN WWODIMYJ PROB-

NIK S DATˆIKOM PEREHODNOGO IZLUˆENIQ. dATˆIK PEREHODNOGO IZLUˆENIQ PREDSTAWLQET

SOBOJ DWE TANTALOWYE 5–MM PLASTINKI S PROREZQMI 0.5 MM, RAZME]ENNYMI PERPENDI-

KULQRNO. wERHNQQ PLASTINKA POKRYTA PLENKOJ AL@MINIQ DLQ NABL@DENIQ PEREHODNOGO

IZLUˆENIQ. ˝ELX 0.5x0.5 MM PREDNAZNAˆENA DLQ SKANIROWANIQ PROFILQ “LEKTRONNOGO

PUˆKA. dLQ IZMERENIQ TOKA W MAKROIMPULXSE I WREMENNOGO PROFILQ PRIMENQ@TSQ WWO-

DIMYJ KOLLEKTOR WNUTRI MIKROTRONA, TRANSFORMATORNYJ DATˆIK TOKA W “LEKTRONNO–
OPTIˆESKOM KANALE I CILINDR fARADEQ, SOWME]ENNYJ FUNKCIONALXNO S POGLOTITELEM

POSLE ˆETWERTOGO POWOROTNOGO MAGNITA.
oˆENX WAVNYM DLQ RABOTY ls— QWLQETSQ WYBOR OPTIMALXNYH PARAMETROW “LEK-

TRONNOGO PUˆKA NA WHODE W ONDULQTOR. dLQ PRAWILXNOGO WYBORA REVIMA NEOBHODIMO

ZNATX PARAMETRY “LEKTRONNOGO PUˆKA NA WHODE “LEKTRONNO–OPTIˆESKOGO KANALA. dLQ

IZMERENIQ PARAMETROW “LEKTRONNOGO PUˆKA PRIMENQLSQ METOD IZMERENIQ RAZMERA PUˆ-
KA W ZAWISIMOSTI OT GRADIENTA W LINZAH. rAZMERY “LEKTRONNOGO PUˆKA OPREDELQLISX

PO RAZMERU SWETOWOGO PQTNA NA L@MINESCENTNOM “KRANE S ISPOLXZOWANIEM OB˙EKTIWA

I pzs–LINEJKI, UPRAWLQEMOJ SISTEMOJ kamak—PC. sPECILXANAQ KOMPX@TERNAQ

PROGRAMMA BYLA NAPISANA DLQ RASˆETA PARAMETROW “LEKTRONNOGO PUˆKA PO IZMEREN-

NYM RAZMERAM SWETOWOGO PQTNA. w TABL. 2 PRIWEDENY PARAMETRY “LEKTRONNOGO PUˆKA

W MIKROTRONE PERED EGO WYPUSKNOJ TRUBKOJ.

tABLICA 2:

—MMITANS εx 1.5 MM MRAD

Betta, βx 51.5 SM
Alfa, αx -2.29

Gamma, γx 0.12
—MMITANS εy 4.9 MM MRAD

Betta, βy 444.8 SM
Alfa, αy 7.61

Gamma,γy 0.32
—NERGETIˆESKIJ RAZBROS, ∆E/E 0.002

oNDULQTOR ls— PREDSTAWLQET SOBOJ ORIGINALXNU@ KOSTRUKCI@. wERHNQQ ˆASTX

ONDULQTORA SOSTOQT IZ PRQMOGO [INOPROWODA, KOTORYJ POPEREMENNO SWERHU— WLEWO I

SWERHU— WPRAWO OHWAˆEN POL@SAMI. mEVDU POL@SAMI WSTAWLENY PLITKI POSTOQNNYH

MAGNITOW. nIVNQQ ˆASTX ONDULQTORA ZERKALXNO–SIMMETRIˆNA WERHNEJ. pARAMETRY

ONDULQTORA PRIWEDENY W TABL. 3.

tABLICA 3:

pERIOD ONDULQTORA 1.25 SM

kOLIˆESTWO PERIODOW 160
zAZOR 0.5 SM

kO“FFICIENT ONDULQTORNOSTI 0.4–0.6
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nA DANNOM “TAPE PROWEDENY MAGNITNYE IZMERENIQ “LEMENTOW “LEKTRONNO–OPTIˆES-

KOGO KANALA I ONDULQTORA, SMONTIROWANA WSQ USTANOWKA, IZMERENY PARAMETRY “LEK-
TRONNOGO PUˆKA, PROSˆITAN OPTIMALXNYJ DLQ RABOTY ls— REVIM “LEKTRONNO-

OPTIˆESKOGO KANALA I PROWEDEN PUˆOK (RIS. 3) ˆEREZ “LEKTRONNO-OPTIˆESKIJ KANAL

(WERHNIJ GRAFIK), ONDULQTOR DO POGLOTITELQ (NIVNIJ GRAFIK); WEDUTSQ RABOTY PO

PROEKTIROWANI@ I IZGOTOWLENI@ OPTIˆESKOGO REZONATORA.

rIS. 3:

w NASTOQ]EE WREMQ DLQ SOZDANIQ ls— W INFRAKRASNOJ OBLASTI SPEKTRA W KAˆE-
STWE ISTOˆNIKOW “LEKTRONOW PREDPOˆTENIE OTDAETSQ LINEJNYM USKORITELQM, KOTORYE

IME@T PO SRAWNENI@ S IMPULXSNYMI MIKROTRONAMI BOLX[IJ PIKOWYJ TOK I DLITELX-
NOSTX IMPULXSA, HOTQ MIKROTRONY IME@T MENX[IJ “NERGETIˆESKIJ RAZBROS, NESRAW-

NENO MENX[U@ STOIMOSTX I SU]ESTWENNO PRO]E W “KSPLUATACII.
pOLUˆENNYE HARAKTERISTIKI MIKROTRONA A TAKVE USKORENNOGO “LEKTRONNOGO PUˆ-

KA POZWOLQ@T PRIMENITX W DANNOM ls— DOWOLXNO DLINNYJ ONDULQTOR S MALYM PERI-

ODOM. —TO POZWOLQET RAcSˆITYWATX NA POLUˆENIE GENERACII ZA SˆET BOLX[OGO KO“F-
FICIENTA USILENIQ I NADEQTXSQ NA USPE[NU@ RABOTU ls— S DANNYM MIKROTRONOM.
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