
mO]NYE WYSOKOˆASTOTNYE SISTEMY iqf so ran

p.‘.aBRAMSKIJ, w.s.aRBUZOW., a.a.bU[UEW, w.g.wE]EREWIˆ, w.n.wOLKOW,

n.g.gAWRILOW, —.i.gORNIKER, w.n.eROHOW, m.m.kARLINER, e.k.kENVEBULATOW,

a.a.kONDAKOW, s.a.kRUTIHIN, q.g.kR@ˆKOW, i.w.kUPCOW, g.q.kURKIN,

l.a.mIRONENKO, w.n.oSIPOW, w.m.pETROW, a.m.pILAN, i.k.sEDLQROW,

a.g.tRIBENDIS, m.‘.fOMIN, n.g.fOMIN, e.n.hARITONOW.
iNSTITUT QDERNOJ FIZIKI IM. g.i.bUDKERA ran, nOWOSIBIRSK, rOSSIQ

w KONCE 80-H GODOW W iNSTITUTE QDERNOJ FIZIKI so an sssr BYLO RE[ENO POSTROITX

MO]NYE WYSOKOˆASTOTNYE SISTEMY DLQ NAKOPITELQ SO WSTREˆNYMI “LEKTRON-POZITRONNYMI

PUˆKAMI w—pp-4 (iqf), NAKOPITELEJ si “sIBIRX-2” (iNSTITUT QDERNYH ISSLEDOWANIJ IM.
kURˆATOWA) I tnk (zELENOGRAD), RAZREZNOGO MIKROTRONA–REKUPERATORA (iqf). k “TOMU

WREMENI SAMYM MO]NYM WAKUUMNYM “LEKTRONNYM PRIBOROM W SRAWNITELXNO KOROTKOWOLNO-
WOM DIAPAZONE (f=200 mgC), WYPUSKAEMYM OTEˆESTWENNOJ PROMY[LENNOSTX@, BYLA LAMPA

gu-101a. —TA LAMPA BYLA RAZRABOTANA NA OB˙EDINENII “sWETLANA” (G.lENINGRAD) PO ZA-
KAZU ifw— (G.sERPUHOW) DLQ unk. pOSKOLXKU iqf IMEL OPYT RABOTY W “TOM ˆASTOTNOM

DIAPAZONE (f=180mgC) I IMEL NEKOTOROE KOLIˆESTWO REZONATOROW DLQ w˜-SISTEMY w—pp-4,
BYLO RE[ENO STROITX w˜-SISTEMY PEREˆISLENNYH WY[E USKORITELEJ NA ˆASTOTE 180mgC S

ISPOLXZOWANIEM w˜-GENERATORNYH LAMP gu-101a I gu-92a. pARAMETRY USKORITELEJ I IH

w˜-SISTEM PRIWEDENY W TABL. 1.

tABLICA 1:

ß uSKORITELX w—pp-4 sIBIRX-2 tnk

rAZREZNOJ

mIKROTRON–
REKUPERATOR

1. —NERGIQ USKORQEMYH ˆASTIC (g“W) 6.0 2.5 1.6–1.9 0.1–0.15
2. tOK USKORQEMYH ˆASTIC (Ma) 20×20 200 300 45
3. w˜-MO]NOSTX, POTREBLQEMAQ

PUˆKOM (KwT)
130 150 50–90 55

4. kOLIˆESTWO REZONATOROW 6 2 2 19–51
5. mAKS. NAPRQVENIE NA ODNOM

REZONATORE (mw)
1.0 0.74 0.45 0.8

6. mAKS. SUMMARNOE NAPRQVENIE NA WSEH

REZONATORAH (mw)
6.0 1.48 0.9 12.8–38.4

7. –UNTOWOE SOPROTIWLENIE

REZONATORA (moM)
6.4 6.4 4.0 4.0

8. mAKSIMALXNAQ MO]NOSTX,
RASSEIWAEMAQ W REZONATORE (KwT)

78 45 25 80

9. mAKSIMALXNAQ MO]NOSTX,
RASSEIWAEMAQ W REZONATORAH (KwT)

468 90 50 1370–3930

10. nOMINALXNAQ MO]NOSTX

w.˜. GENERATOROW (KwT)
1000 400 400 1430–4000

tAKIM OBRAZOM, DLQ “TIH USKORITELEJ NEOBHODIMY BYLI GENERATORY w˜-MO]NOSTI NA

SUMMARNU@ MO]NOSTX ∼5,6 mwT. dLQ TOGO ˆTOBY UPROSTITX I UDE[EWITX PROIZWODSTWO

I MONTAV NA USTANOWKAH GENERATOROW, BYLA NAJDENA WOZMOVNOSTX MODULXNOJ KONSTRUKCII

KASKADOW NA LAMPAH gu-101a. w “TOM SLUˆAE KASKADY SOBIRA@TSQ IZ TREH MODULEJ (RIS.1):
LAMPOWYJ MODULX 1, MODULX WYWODA MO]NOSTI IZ KASKADA 2 I MODULX PERESTROJKI ˆASTOTY 3.

mODULI WYWODA MO]NOSTI ODNOJ STORONOJ PODSOEDINQ@TSQ K WYHODNOMU KOAKSIALXNOMU FI-
DERU, A DRUGOJ STORONOJ — K LAMPOWOMU MODUL@.
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rIS. 1: sHEMATIˆESKIJ ˆERTEV GENERATORA S DWUMQ LAMPOWYMI MODULQMI. 1 – LAMPOWYE MODULI, 2 –
MODULX WYWODA MO]NOSTI, 3 – MODULX PERESTROJKI ˆASTOTY.

w KASKADE MOVET BYTX OT ODNOGO DO ˆETYREH LAMPOWYH MODULEJ. —TO OBESPEˆIWAET SOOT-

WETSTWENNO WYHODNYE w˜-MO]NOSTI NA ˆASTOTE ∼180 mgC W NEPRERYWNOM REVIME 150; 300;
450; 600 KwT. sO SWOBODNOJ STORONY POSLEDNEGO LAMPOWOGO MODULQ PODSOEDINQETSQ MODULX

PERESTROJKI ˆASTOTY. wHODNYE KASKADY GENERATOROW BYLI SPROEKTIROWANY PO KLASSIˆE-
SKOJ SHEME NA LAMPAH gu-92a. mAKSIMALXNO DOPUSTIMYE PARAMETRY DLQ LAMPY gu-101a
POKAZANY W TABL. 2.

tABLICA 2: mAKSIMALXNO-DOPUSTIMYE PARAMETRY DLQ LAMPY gu-101a

mO]NOSTX, RASSEIWAEMAQ NA ANODE 250 KwT

nAPRQVENIE NA ANODE 14 Kw

nAPRQVENIE NA “KRANNOJ SETKE 1,2 Kw

mO]NOSTX, RASSEIWAEMAQ NA “KRANNOJ SETKE 3 KwT

mO]NOSTX, RASSEIWAEMAQ NA UPRAWLQ@]EJ SETKE 1,5 KwT

nAPRQVENIE NAKALA 15 w

tOK NAKALA 650 a

rABOˆAQ ˆASTOTA 200 mgC.

oPYTNYJ OBRAZEC DWUHLAMPOWOGO KASKADA NA LAMPAH gu-101a BYL PROIZWEDEN W MASTER-

SKIH iqf.mASSOWOE IZGOTOWLENIE MODULEJ GENERATOROW BYLO PROIZWEDENO W 1989–1991 GG. NA

bARNAULXSKOM RADIOZAWODE. w WYPRQMITELQH ANODNOGO PITANIQ w˜-GENERATOROW w—pp-4,

“sIBIRX-2” I tnk ISPOLXZU@TSQ TIRISTORNYE PREOBRAZOWATELI, WYPUSKAEMYE W zAPORO-
VXE, I BYSTRODEJSTWU@]AQ ZA]ITA, RAZRABOTANNAQ I IZGOTOWLENNAQ W iqf. wYPRQMITELX

OBESPEˆIWAET 8 Kw POSTOQNNOGO NAPRQVENIQ I DO 2 mwT MO]NOSTI. bYSTRODEJSTWU@]AQ

ZA]ITA OBESPEˆIWAET OTKL@ˆENIE NAPRQVENIQ S ANODOW LAMP GENERATOROW PRI PREWY[ENII

TOKA LAMPY WY[E MAKSIMALXNO DOPUSTIMOGO ZA ∼50 MKSEK. —TO PREDOTWRA]AET WOZMOVNOE

RAZRU[ENIE “KRANNYH SETOK LAMP PRI “LEKTRIˆESKOM PROBOE W LAMPE. eSLI NE OTKL@ˆATX

TAK BYSTRO NAPRQVENIE, TO DAVE “NERGII, NAKOPLENNOJ W FILXTRE WYPRQMITELQ, BUDET DO-
STATOˆNO, ˆTOBY RAZRU[ITX SETKI LAMP, T.E. WYWESTI LAMPU IZ STROQ.
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rIS. 2: sHEMATIˆESKIJ ˆERTEV DWUHKAMERNOGO REZONATORA 181 mgC. 1, 2, 7, 8 – BLOKIROWOˆNYE

KONDENSATORY; 3, 11, 28 – KERAMIˆESKIE IZOLQTORY; 4, 20, 26 – “LEMENTY PODSTROJKI WYS[IH MOD; 6,
21, 25 – PRIWODY PODSTROJKI; 5 – WYWOD NAGREWATELEJ I TERMOPAR; 9 – ˆETWERTXWOLNOWYJ STAKAN; 10 –
UZEL WWODA MO]NOSTI; 12 – PETLQ SWQZI; 13 – TEPLOWYE “KRANY; 14 – NAGREWATELI; 15 – PEREPUSKNOJ

KLAPAN; 16, 34 – WAKUUMNYE [IBERY; 17 – AZOTNAQ LOWU[KA; 18, 38 – MAGNITORAZRQDNYE NASOSY; 19 –
PROTIWORAZRQDNOE KOLXCO; 22 – ISPARITELX TITANA; 23 – SORBCIONNYJ NASOS; 24 – “LEKTROMAGNITNYJ

“KRAN; 27 – IZMERITELXNAQ PETLQ; 29 – OTREZOK KOAKSIALXNOJ LINII; 30 – DATˆIKI NAPRQVENIQ; 31 –
PRIWOD PODSTROJKI OSNOWNOJ ˆASTOTY; 32 – MEHANIZM PODSTROJKI; 33, 36, 39 – KORPUS REZONATORA; 37,
40 – WAKUUMNYJ KOVUH; 35 – GEODEZIˆESKIE ZNAKI.
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w w˜-SISTEMAH NAKOPITELQ w—pp-4 I NAKOPITELQ “sIBIRX-2” BYLO RE[ENO ISPOLXZO-

WATX USKORQ@]IE REZONATORY NA ˆASTOTU 180 mgC, KOTORYE BYLI IZGOTOWLENY DLQ NAKO-
PITELEJ w—pp-3 I w—pp-4 W SEMIDESQTYE GODY. wSEGO W iqf BYLO IZGOTOWLENO 8 TAKIH

REZONATOROW. rEZONATORY DWUHKAMERNYE (RIS.2). wNUTRENNQQ KAMERA — “TO MEDNYJ REZO-
NATOR, W KOTOROM PODDERVIWAETSQ WAKUUM 10−8–10−9 tORR. mEDNYJ REZONATOR POME]EN W

KONTEJNER IZ NERVAWE@]EJ STALI. w KONTEJNERE PODDERVIWAETSQ WAKUUM 10−6 tORR. aT-

MOSFERNOE DAWLENIE WOSPRINIMAETSQ “TIM KONTEJNEROM. wES REZONATORA ∼5 T. –UNTOWOE

SOPROTIWLENIE REZONATORA 6,4moM. mAKSIMALXNOE USKORQ@]EE NAPRQVENIE NA REZONATORE,

POLUˆENNOE PRI ISPYTANIQH, 1,85 mw. rABOˆEE NAPRQVENIE ∼1,4 mw. –ESTX TAKIH REZONA-
TOROW BYLO RE[ENO POSTAWITX NA w—pp-4, DWA REZONATORA — NA “sIBIRX-2”.

rIS. 3: sHEMATIˆESKIJ ˆERTEV BIMETALLIˆESKOGO

REZONATORA.

w KONCE 80-H GODOW, KOGDA RASSMATRI-
WALISX PROEKTY “TIH w˜-SISTEM, POQWI-

LASX WOZMOVNOSTX ISPOLXZOWATX TEHNOLOGII

ZAWODA “kOMSOMOLEC” (G. tAMBOW) PRI SO-

ZDANII w˜-REZONATOROW. sOWMESTNO S TEH-
NOLOGAMI “TOGO ZAWODA I SOTRUDNIKAMI

iqf BYLA RAZRABOTANA KONSTRUKCIQ BI-

METALLIˆESKOGO REZONATORA (RIS.3), KOTO-
RYJ DOLVEN BYL ISPOLXZOWATXSQ W w˜-

SISTEMAH MIKROTRONA–REKUPERATORA I NAKO-
PITELQ tnk. nA “TOM ZAWODE W 1990–1991 GG.

BYLO PROIZWEDENO 24 BIMETALLIˆESKIH KOR-
PUSA REZONATOROW. iZGOTOWLENIE UZLOW REZO-

NATORA (WWODA MO]NOSTI, DWUH UZLOW PERE-
STROJKI OSNOWNOJ ˆASTOTY REZONATORA, DWUH

UZLOW PERESTROJKI WYS[IH MOD, PETLI KON-
TROLQ NAPRQVENIQ NA REZONATORE, WAKUUM-
NOGO OBORUDOWANIQ) I SBORKA REZONATOROW

PROWODQTSQ W KOOPERACII NESKOLXKIH OR-
GANIZACIJ, WKL@ˆAQ iqf. oKONˆATELXNAQ

SBORKA I ISPYTANIQ REZONATOROW PROIZWO-
DITSQ W iqf.

tEPERX RASSMOTRIM, W KAKOM SOSTOQNII NAHODQTSQ “TI PROEKTY. nA w˜-SISTEME NAKOPI-
TELQ w—pp-4 (RIS.4) USTANOWLENO 5 USKORQ@]IH REZONATOROW IZ [ESTI. –ESTOJ REZONATOR

TREBUET RESTAWRACII. oSTALXNYE “LEMENTY w˜-SISTEMY USTANOWLENY. wYPRQMITELI S BY-
STRODEJSTWU@]EJ ZA]ITOJ, PREDWYHODNYE KASKADY I ODNA POLOWINA WYHODNOGO KASKADA —

ˆETYREHLAMPOWYJ USILITELX MO]NOSTI (LAMPY gu-101a) RABOTA@T NA 5 USKORQ@]IH RE-
ZONATORAH, OBESPEˆIWAQ PROWEDENIE “KSPERIMENTOW NA NAKOPITELE w—pp-4. wYHODNAQ MO]-
NOSTX w˜-GENERATORA W “TOJ KONFIGURACII 500 KwT. zAKONˆEN MONTAV WTOROGO MO]NOGO

USILITELQ NA 500 KwT. kOGDA WOZNIKNET NEOBHODIMOSTX, WTOROJ USILITELX MO]NOSTI BUDET

PODKL@ˆEN, I WYHODNAQ MO]NOSTX w˜-GENERATORA w—pp-4 STANET 1 mwT.

wSE “LEMENTY w˜-SISTEMY NAKOPITELQ “sIBIRX-2” NA ˆASTOTU 181 mgC USTANOWLENY.
sISTEMA PITANIQ GENERATOROW NAHODITSQ W RABOˆEM SOSTOQNII. pOLOWINA w˜-SISTEMY, KO-

TORAQ WKL@ˆAET USKORQ@]IJ DWUHKAMERNYJ REZONATOR, w˜-GENERATOR S WYHODNYM MO]NYM

KASKADOM NA DWUH LAMPAH gu-101a NAHODITSQ W RABOˆEM SOSTOQNII I OBESPEˆIWAET RABO-

TU NAKOPITELQ “sIBIRX-2”. nAKOPLENNYJ TOK W NAKOPITELE 150 Ma. mAKSIMALXNAQ “NERGIQ

“LEKTRONOW PRI “TOM TOKE 1,8 g“w. dRUGU@ POLOWINU w˜-SISTEMY PLANIRUETSQ PRIWESTI W

RABOˆEE SOSTOQNIE W KONCE “TOGO GODA.
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rIS. 4: w˜-SISTEMA USKORITELQ SO WSTREˆNYMI PUˆKAMI w—pp-4.

kROME DWUH BIMETALLIˆESKIH REZONATOROW, WSE “LEMENTY w˜-SISTEMY NAKOPITELQ tnk

IZGOTOWLENY. ˜ASTX OBORUDOWANIQ NAHODITSQ W iqf, ˆASTX — W zELENOGRADE NA tnk. pOKA

NIKAKIH KONKRETNYH PLANOW O WWODE W DEJSTWIE tnk NET.
fINANSIROWANIE RABOT PO SOZDANI@ RAZREZNOGO MIKROTRONA–REKUPERATORA OˆENX MALENX-

KOE. eGO EDWA HWATAET NA STROITELXNYE RABOTY PO PODGOTOWKE POME]ENIJ DLQ RAZME]ENIQ

USKORITELQ. tOLXKO ZARUBEVNYE KONTRAKTY POZWOLILI SDELATX NESKOLXKO [AGOW PO SOZDA-

NI@ w˜-SISTEMY “TOGO USKORITELQ. tAK, KONTRAKT NA POSTAWKU USKORQ@]EGO REZONATORA W

UNIWERSITET dX@K, [TAT sEWERNAQ kAROLINA, s–a POZWOLIL PROWESTI ISPYTANIQ PERWOGO

BIMETALLIˆESKOGO REZONATORA W 1992 GODU.

wTOROJ REZONATOR, PREDNAZNAˆENNYJ DLQ POSTAWKI W s–a, POTREBOWAL NEKOTOROJ PERE-
DELKI. tAK KAK ˆASTOTA w˜-SISTEMY NAKOPITELQ W dX@K 178,5 mgC, TO “TO POTREBOWALO

IZMENENIQ KONSTRUKCII CENTRALXNOJ ˆASTI REZONATORA.
pRI ISPYTANIQH PERWOGO REZONATORA I REZONATORA UNIWERSITETA dX@K BYLI DOSTIGNUTY

SLEDU@]IE REZULXTATY:

mAKSIMALXNOE USKORQ@]EE NAPRQVENIE – 1.2 mw

wAKUUM W HOLODNOM REZONATORE – 10–11 tORR

wAKUUM PRI NOMINALXNOM NAPRQVENII 800 Kw – 2·10−9 tORR.

rEZONATOR USPE[NO RABOTAET W aMERIKE. tOK “LEKTRONOW W NAKOPITELE 150 Ma.
w PRO[LOM GODU iqf ZAKL@ˆIL KONTRAKT S ISSLEDOWATELXSKIM CENTROM KAERI, ‘VNAQ

kOREQ. pO “TOMU KONTRAKTU iqf IZGOTOWIL INVEKTOR DLQ MIKROTRONA–REKUPERATORA I DWA

USKORQ@]IH REZONATORA, KOTORYE MOGUT BYTX ISPOLXZOWANY W MIKROTRONE–REKUPERATORE.

iNVEKTOR DOLVEN OBESPEˆIWATX IMPULXSY “LEKTRONNOGO TOKA DLITELXNOSTX@ 0,3 NSEK, S

ˆASTOTOJ POWTORENIQ OT 1 KgC DO 22,5 mgC I SREDNEM TOKE PRI MAKSIMALXNOJ ˆASTOTE

POWTORENIQ 22 Ma. —NERGIQ “LEKTRONOW 1.5 m“w.

w SOSTAW INVEKTORA WHODQT TRI BIMETALLIˆESKIH REZONATORA I TRI GENERATORA MO]NO-
STI. oDIN REZONATOR ISPOLXZUETSQ DLQ KLISTRONNOJ GRUPPIROWKI. mAKSIMALXNOE NAPRQVE-

NIE NA “TOM REZONATORE 150 Kw. pITAETSQ “TOT REZONATOR GENERATOROM S WYHODNYM KASKADOM

NA LAMPE gu-92a I S WYHODNOJ MO]NOSTX@ 2 KwT. dWA DRUGIH REZONATORA — USKORQ@]IE.

nAPRQVENIE NA “TIH REZONATORAH 650 Kw. kAVDYJ REZONATOR PITAETSQ OT w˜-GENERATORA

S WYHODNYM KASKADOM NA ODNOJ LAMPE gu-101a. —TOT INVEKTOR W NAˆALE “TOGO GODA BYL

SOBRAN W kOREE, I NA WYHODE BYL POLUˆEN TOK ∼12 Ma.
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tAKOJ VE INVEKTOR W 1998 GODU BYL SOBRAN W iqf, I W NASTOQ]EE WREMQ NA NEM WEDUTSQ

RABOTY PO DOSTIVENI@ PROEKTNYH PARAMETROW. w KONCE GODA “TI REZULXTATY DOLVNY BYTX

PRODEMONSTRIROWANY W kOREE.

pODROBNYE OPISANIQ w˜-SISTEM I OSNOWNYE POLUˆENNYE REZULXTATY PRIWEDENY W LITE-
RATURE.
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