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wWEDENIE

uVE NESKOLXKO DESQTILETIJ W iqf so ran WEDUTSQ RABOTY PO SOZDANI@ “LEKTRONNYH

sw˜-PRIBOROW S NETRADICIONNYM SPOSOBOM MODULQCII “LEKTRONNOGO POTOKA. kAK IZWEST-

NO, W BOLX[INSTWE MO]NYH PRIBOROW ISPOLXZUETSQ LIBO MODULQCIQ “LEKTRONOW PO SKOROSTI

(NAPRIMER, KLISTRONY, lbw, low I DR.), LIBO MODULQCIQ PLOTNOSTI “LEKTRONNOGO POTOKA

(LAMPY S SETOˆNYM UPRAWLENIEM). w 1967 GODU AKADEMIK g.i.bUDKER PREDLOVIL NOWYJ w˜-
USILITELX [1, 2], W KOTOROM NEPRERYWNYJ RELQTIWISTSKIJ “LEKTRONNYJ PUˆOK MODULIRUETSQ

IZMENENIEM SWOEGO PROSTRANSTWENNOGO POLOVENIQ PUTEM KRUGOWOJ RAZWERTKI. pRIMENENIE

RELQTIWISTSKIH PUˆKOW I OTSUTSTWIE “LEKTRONNYH SGUSTKOW POZWOLQLO RASSˆITYWATX TEO-
RETIˆESKI NA POLUˆENIE WYSOKOJ MO]NOSTI I “FFEKTIWNOSTI TAKIH PRIBOROW.

1. pERWYE PRIBORY S KRUGOWOJ RAZWERTKOJ PUˆKA — GIROKONY

w 1970 GODU W nOWOSIBIRSKOM INSTITUTE QDERNOJ FIZIKI BYL SOZDAN I ISPYTAN PERWYJ

PRIBOR S MODULQCIEJ “LEKTRONNOGO PUˆKA PUTEM KRUGOWOJ RAZWERTKI, POLUˆIW[IJ NAZWANIE

GIROKON [1, 2]. sHEMA PRIBORA IZOBRAVENA NA RIS. 1. w IMPULXSNOM REVIME RABOTY NA ˆA-

STOTE 430 mgC BYL DOSTIGNUT “LEKTRONNYJ kpd BOLEE 80%. wSLED ZA “TIM W nOWOSIBIRSKE

NA TOJ VE ˆASTOTE BYL SOZDAN 65-mwT IMPULXSNYJ GIROKON (RIS. 1) DLQ PITANIQ LINEJNOGO

USKORITELQ S “NERGIEJ 50 m“w [2, 4]. —TOT PRIBOR RABOTAET W SOSTAWE “LEKTRON-POZITRONNOGO

ISTOˆNIKA USKORITELXNOGO KOMPLEKSA w—pp-4 S 1978 GODA PO NASTOQ]EE WREMQ. kROME TO-
GO, W NA[EM iNSTITUTE BYLI SOZDANY 400-KwT GIROKON NEPRERYWNOGO DEJSTWIQ NA ˆASTOTE

180 mgC (RIS. 1) [2, 4] I IMPULXSNYJ 7-ggC GIROKON, RABOTA@]IJ NA WTOROJ GARMONIKE

WHODNOJ ˆASTOTY [5]. gIROKON NEPRERYWNOGO DEJSTWIQ RABOTAL W SOSTAWE w˜-SISTEMY KOM-

PLEKSA w—pp-4 S 1980 PO 1982 GOD. iMPULXSNYJ VE 7-ggC GIROKON (RIS. 1) SOZDAWALSQ KAK

PROTOTIP MIKROWOLNOWOGO sw˜-ISTOˆNIKA DLQ PITANIQ USKORQ@]EJ STRUKTURY “LEKTRON-

POZITRONNOGO KOLLAJDERA wl—pp [6]. iSSLEDOWANIQ GIROKONA WELISX TAKVE I ZA RUBEVOM.
tAK, W Los Alamos National Laboratory (LANL, s–a) BYL SOZDAN IMPULXSNYJ GIROKON NA

ˆASTOTU 450 mgC [7, 8]. —KSPERIMENTALXNYE PARAMETRY PEREˆISLENNYH PRIBOROW SWEDENY

W TABL. 1.
tEORETIˆESKIE I “KSPERIMENTALXNYE ISSLEDOWANIQ GIROKONOW RAZLIˆNYH KONSTRUKCIJ

I NA RAZLIˆNYE PARAMETRY PODTWERDILI IH PRIMENIMOSTX W USKORITELXNOJ TEHNIKE, NO

WMESTE S TEM WSKRYLI RQD OGRANIˆENIJ, PREPQTSTWU@]IH POLUˆENI@ WYSOKIH MO]NOSTEJ

PRI PRODWIVENII W OBLASTI KOROTKIH DLIN WOLN. k TAKOWYM OTNOSQTSQ PEREGREW I PRO-
BOJ REZONATOROW IZ-ZA UMENX[ENIQ IH RAZMEROW, WSE WOZRASTA@]AQ S UWELIˆENIEM ˆASTOTY

SLOVNOSTX PROWEDENIQ “LEKTRONNOGO PUˆKA ˆEREZ UZKIE ]ELI W WYHODNOM REZONATORE BEZ

MAGNITNOJ FOKUSIROWKI I, SOOTWETSTWENNO, NEWOZMOVNOSTX SNIVENIQ “NERGII “LEKTRONOW

PUˆKA, T.E. UWELIˆENIQ MIKROPERWEANSA.

∗
rABOTA PODDERVIWAETSQ rffi.

72



tABLICA 1:
gIROKON pERWYJ nEPR. iMP. iMP. iMP.

w—pp-4 w—pp-4 wl—pp LANL

rABOˆAQ ˆASTOTA, mgC 430 182 430 7000 450
mO]NOSTX, mwT 0.6 0.4 65 60 0.15
dLIT. IMPULXSA, MKS 20 CW 10 0.7 50
nAPRQVENIE PUˆKA, Kw 320 240 1600 1200 82
kpd, % 65 60 75 25 23
uSILENIE, Db 7 17 26 60 —
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rIS. 1: gIROKONY iqf.

2. mAGNIKONY

dALXNEJ[EE RAZWITIE “LEKTRONNYH PRIBOROW S KRUGOWOJ RAZWERTKOJ STALO WOZMOVNO S

IZOBRETENIEM I SOZDANIEM “GIROKONA S MAGNITNYM SOPROWOVDENIEM”, POLUˆIW[EGO NAZWA-
NIE MAGNIKON [9, 10]. pRIMENENIE POSTOQNNOGO MAGNITNOGO POLQ SOPROWOVDENIQ I ISPOLX-

ZOWANIE CIKLOTRONNOGO REZONANSA OBESPEˆIWA@T DLITELXNOE WZAIMODEJSTWIE “LEKTRONOW S

w˜-POLQMI REZONATOROW I SU]ESTWENNO OBLEGˆA@T TRANSPORTIROWKU MO]NOGO “LEKTRONNOGO

PUˆKA. w MAGNIKONE “LEKTRONNYJ PUˆOK PERESEKAET WSE REZONATORY PRIBORA ˆEREZ CENTRALX-
NYE OTWERSTIQ W TORCEWYH STENKAH. pRIˆEM PRODOLXNYE RAZMERY REZONATOROW SISTEMY MO-

DULQCII SOSTAWLQ@T OKOLO POLOWINY DLINY WOLNY, A WYHODNOGO REZONATORA — NESKOLXKO

DLIN WOLN. —TO PRIWODIT K ZNAˆITELXNOMU SNIVENI@ NAPRQVENNOSTI w˜-POLEJ I UDELXNOGO

TEPLOWYDELENIQ W STENKAH REZONATOROW, K UPRO]ENI@ KONSTRUKCII I UWELIˆENI@ “FFEKTIW-
NOSTI PRIBORA.

pERWYE ISPYTANIQ MAGNIKONA — PROTOTIPA NEPRERYWNOGO (KWAZINEPRERYWNOGO) MIKRO-

WOLNOWOGO USILITELQ BYLI PROWEDENY W NA[EM iNSTITUTE W SEREDINE 80-H GODOW [11] I PRO-
DEMONSTRIROWALI REKORDNYE REZULXTATY. nA ˆASTOTE 915 mgC BYLI DOSTIGNUTY MO]NOSTX

2.6 mwT I “LEKTRONNYJ kpd 85% PRI RABOTE NA SOGLASOWANNU@ NAGRUZKU. zATEM BYLI

PROWEDENY ISPYTANIQ RABOTY MAGNIKONA NA USKORQ@]U@ STRUKTURU RAZREZNOGO MIKROTRO-

NA [12]. nA WYHODE USKORITELQ BYL POLUˆEN TOK 50 Ma S “NERGIEJ 6 m“w W IMPULXSE 30 MKS.
w “TIH “KSPERIMENTAH BYLO PROWERENO E]E ODNO ZAMEˆATELXNOE SWOJSTWO MAGNIKONA — WOZ-
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MOVNOSTX RABOTY NA IZMENQ@]U@SQ REZONANSNU@ NAGRUZKU BEZ CIRKULQTORA. —TO SWOJSTWO

ˆREZWYˆAJNO WAVNO PRI SOZDANII SOWREMENNYH USKORITELXNYH KOMPLEKSOW W SWQZI S WY-
SOKOJ STOIMOSTX@ WENTILXNYH USTROJSTW BOLX[OJ MO]NOSTI. sHEMATIˆESKOE USTROJSTWO

PERWOGO MAGNIKONA IZOBRAVENO NA RIS. 2.

rIS. 2: mAGNIKONY 915 mgC, 1300 mgC I 7 ggC.

oPYT PERWOGO MAGNIKONA POZWOLIL NAM RAZRABOTATX ALXTERNATIWNYJ w˜-ISTOˆNIK DLQ

PROEKTA SWERHPROWODQ]EGO LINEJNOGO “LEKTRON-POZITRONNOGO KOLLAJDERA TESLA (gERMA-
NIQ). aNALIZ POKAZAL WOZMOVNOSTX SOZDANIQ NA ˆASTOTE 1300 mgC MAGNIKONA MO]NOSTX@

10 mwT W NEPRERYWNOM ILI DLINNOIMPULXSNOM REVIME RABOTY (RIS. 2)S “FFEKTIWNOSTX@

BOLEE 70% [13].nA NA[ WZGLQD, “TOT MAGNIKON PERSPEKTIWEN TAKVE W KAˆESTWE w˜-ISTOˆNIKA

PROTONNYH LINEJNYH USKORITELEJ BOLX[OJ MO]NOSTI DLQ UTILIZACII RADIOAKTIWNYH OT-
HODOW.

w NAˆALE 90-H GODOW W iqf NAˆALISX RABOTY PO SOZDANI@ PRODWINUTOJ WERSII MAGNIKO-
NA. —TOT MAGNIKON BYL PREDLOVEN KAK PROTOTIP MIKROWOLNOWOGO ISTOˆNIKA DLQ LINEJNYH

SUPERKOLLAJDEROW [14]. sHEMA MAGNIKONA PRIWEDENA NA RIS. 2. pRIBOR RABOTAET NA WTOROJ

GARMONIKE WHODNOJ ˆASTOTY I OTLIˆAETSQ OT MAGNIKONA USILITELQ TEM, ˆTO POSTOQNNOE

MAGNITNOE POLE SOPROWOVDENIQ EDINO DLQ SISTEMY MODULQCII I WYHODNOGO REZONATORA.

pARALLELXNO S “KSPERIMENTALXNOJ RABOTOJ [LO SOWER[ENSTWOWANIE PROGRAMMNOGO OBES-
PEˆENIQ DLQ RASˆETA “LEKTRONNOJ OPTIKI, “LEKTROMAGNITNYH SISTEM I DINAMIKI “LEKTRON-

NOGO PUˆKA KAK W USTANOWIW[EMSQ, TAK I W PEREHODNOM REVIME [15, 16, 17]. bYL SOZDAN I

USPE[NO PRO[EL ISPYTANIQ ISTOˆNIK “LEKTRONOW S UNIKALXNYMI PARAMETRAMI [18], IS-

SLEDOWANY RAZLIˆNYE WARIANTY KONSTRUKCII KAK SAMOGO PRIBORA, TAK I OTDELXNYH EGO

“LEMENTOW [14]. pO REZULXTATAM ˆISLENNOGO MODELIROWANIQ I “KSPERIMENTALXNYH ISSLEDO-

WANIJ BYL SOZDAN DEJSTWU@]IJ IMPULXSNYJ MAGNIKON. nA ˆASTOTE 7000 mgC DOSTIGNUTA

MO]NOSTX 55 mwT PRI “LEKTRONNOM kpd 56%. oSNOWNYE “KSPERIMENTALXNYE PARAMETRY

MAGNIKONOW PRIWEDENY W TABL. 2 [19], ZDESX VE UKAZANY RASˆETNYE PARAMETRY MAGNIKONA

DLQ TESLA.
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tABLICA 2:
mAGNIKON pERWYJ dLQ TESLA iMPULXSNYJ

(PROEKT)

rABOˆAQ ˆASTOTA, mgC 915 1300 7000
wHODNAQ ˆASTOTA, mgC 915 1300 3500
uSK. NAPR. PUˆKA, Kw 300 250 427
tOK PUˆKA, A 12 51 230
mIKROPERWEANS 0.073 0.4 0.86
mO]NOSTX PUˆKA, mwT 3.6 12.8 99
˜ASTOTA SLED. IMP., gC 1 10 1-2
wYHODNAQ MO]NOSTX, mwT 2.6 10 55
—LEKTRONNYJ kpd, % 85 76 56
dLIT. w˜ IMPULXSA, MKS 30 2000 1.1
uSILENIE, Db 30 52 72

zAKL@ˆENIE

uSPE[NOE SOZDANIE W iqf so ran PRIBOROW S KRUGOWOJ RAZWERTKOJ PUˆKA OTKRYWAET

PERSPEKTIWY DALXNEJ[EGO RAZWITIQ “TOGO NAPRAWLENIQ. rAZRABOTANNYE I ISSLEDOWANNYE

MAGNIKONY NE USTUPA@T PO PARAMETRAM LUˆ[IM SOWREMENNYM PRIBORAM TAKIM, KAK KLI-
STRONY I GIROKLISTRONY. a SPOSOBNOSTX MAGNIKONA RABOTATX NA IZMENQ@]U@SQ NAGRUZKU

BEZ ISPOLXZOWANIQ CIRKULQTORA DELAET EGO ˆREZWYˆAJNO PRIWLEKATELXNYM S TOˆKI ZRENIQ

“KONOMII KAPITALXNYH ZATRAT DLQ BOLX[IH USKORITELXNYH KOMPLEKSOW. iMPULXSNYE MAG-

NIKONY BOLX[OJ MO]NOSTI MOGUT NAJTI SWOE PRIMENENIE PRI SOZDANII LINEJNYH SUPERKOL-
LAJDEROW, A MAGNIKONY NEPRERYWNOGO (KWAZINEPRERYWNOGO) DEJSTWIQ POMIMO USKORITELXNOJ

TEHNIKI PERSPEKTIWNY DLQ PRIKLADNYH CELEJ.
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