
iSSLEDOWANIE “KRANIRU@]IH SWOJSTW LAJNERA
WAKUUMNOJ KAMERY unk

s.w. iWANOW, w.w. kATALEW, w.g. kUDRQWCEW

gnc rf iNSTITUT FIZIKI WYSOKIH “NERGIJ, pROTWINO, rOSSIQ

oDNIMI IZ TIPIˆNYH I MNOGOˆISLENNYH “LEMENTOW WAKUUMNOJ KAMERY uHK-600 QWLQ-

@TSQ RAS[IRENIQ (BOKSY), PREDNAZNAˆENNYE DLQ RAZME]ENIQ WAKUUMNYH NASOSOW. iNTEN-
SIWNYJ PUˆOK MOVET WOZBUVDATX W NIH PARAZITNYE “LEKTROMAGNITNYE POLQ, PRIWODQ]IE

K DWUM NEBLAGOPRIQTNYM “FFEKTAM.
wO-PERWYH, PRONIKNOWENIE STATIˆESKOGO MAGNITNOGO POLQ PUˆKA W TAKIE RAS[IRENIQ

PRIWODIT K POQWLENI@ PRODOLXNOGO NIZKOˆASTOTNOGO INDUKTIWNOGO IMPEDANSA SWQZI. bOKS

DLQ PRISOEDINENIQ NASOSA IMEET SLEDU@]IE ORIENTIROWOˆNYE RAZMERY: DLINA s � 300 MM,
RADIUS b � 50 MM. iNDUKTIWNOSTX TAKOGO BOKSA MOVNO OCENITX PO FORMULE [1]

L =
µ0
2π
· s · ln b

a
� 30 NgN,

GDE A � 30 MM ESTX “FFEKTIWNYJ RADIUS KAMERY. pOSKOLXKU W unk-600 SODERVITSQ OKOLO

4000 TAKIH BOKSOW, TO OB]AQ WNOSIMAQ INDUKTIWNOSTX RAWNA PRIMERNO 12 · 104 NgN PRI

DOPUSKE L <∼ 5, 2 · 104 NgN SOGLASNO [2].

wO-WTORYH, WYSOKOˆASTOTNYE IMPEDANSY SWQZI RAS[IRENIJ MOGUT PRIWESTI K KO-
GERENTNYM NEUSTOJˆIWOSTQM PUˆKA. sOGLASNO [3] KRITIˆESKAQ ˆASTOTA BOKSA SOSTAWLQET

2,36 ggC, A KRITIˆESKAQ ˆASTOTA SAMOJ KAMERY RAWNA 4,2 ggC. oCENKA IMPEDANSOW SWQZI

ZAPERTYH E-KOLEBANIJ BOKSA BYLA PROWEDENA S POMO]X@ PROGRAMMY PRUD-0. pRI ˆISLEN-
NOM MODELIROWANII “LLIPTIˆESKIE UˆASTKI KAMERY ZAMENQLISX CILINDRIˆESKIMI (RADIUS

27,5 MM) S TAKOJ VE KRITIˆESKOJ ˆASTOTOJ.

E , F=2389 , Q=5620, R=6.5 , T=0.046, Z/n=0.084

E , F=2626 , Q=4985, R=4.1 , T=0.104, Z/n=0.240

E , F=3863 , Q=5750, R=2.1 , T=0.060, Z/n=0.028
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rIS. 1: wYS[IE MODY CILINDRIˆESKOGO RAS[IRENIQ WAKUUMNOJ KAMERY.

nA RIS. 1 PRIWODQTSQ KARTINY POLQ I RASˆETNYE PARAMETRY NEKOTORYH AKSIALXNO-

SIMMETRIˆNYH MOD UKAZANNOGO DIAPAZONA. oNI OTLIˆA@TSQ ˆISLOM WARIACIJ PO DLINE I

SOOTWETSTWU@T KOLEBANIQM TIPA e010 – e017 CILINDRIˆESKOGO REZONATORA. sOGLASNO RASˆE-

TU WELIˆINY PRIWEDENNYH IMPEDANSOW SWQZI SOSTAWLQ@T 0,0002–0,24 oM DLQ ODNOGO BOKSA
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I 0,8–1000 oM DLQ WSEH BOKSOW PRI DOPUSKE <∼ 20 oM [4]. —TO OZNAˆAET, ˆTO RASSMOTRENNYE

NEODNORODNOSTI NEOBHODIMO SGLADITX, SNIZIW IH IMPEDANS PRIMERNO W 50 RAZ.
dLQ SGLAVIWANIQ NEODNORODNOSTEJ WAKUUMNOJ KAMERY unk-600 ISPOLXZU@TSQ SPECI-

ALXNYE LAJNERY. lAJNER PREDSTAWLQET SOBOJ OTREZOK WAKUUMNOJ KAMERY, IZGOTOWLENNYJ

IZ NERVAWE@]EJ STALI TOL]INOJ PRIMERNO 0,3 MM. nA POWERHNOSTI LAJNERA IMEETSQ 26
PRODOLXNYH ]ELEJ RAZMEROM 6, 5× 60 MM2 DLQ WAKUUMNOJ OTKAˆKI.
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rIS. 2: gEOMETRIQ WAKUUMNOGO BOKSA I SHEMA IZMERENIJ.

nA RIS. 2 SHEMATIˆNO POKAZAN WA-
KUUMNYJ BOKS S USTANOWLENNYM LAJ-

NEROM. uˆASTOK WAKUUMNOJ KAMERY

I “LLIPTIˆESKOGO SEˆENIQ (91, 5 ×
42, 0 MM2) IMEET CILINDRIˆESKOE RAS-
[IRENIE II DIAMETROM 97 MM. —TOT

UˆASTOK SOSTOIT IZ DWUH ˆASTEJ, SO-
EDINENNYH SILXFONOM S WNE[NIM DIA-

METROM 125 MM I DLINOJ 30–60 MM.
mAGNITORAZRQDNYJ NASOS PRISOEDI-
NEN K KAMERE NA UˆASTKE RAS[IRE-

NIQ ˆEREZ CILINDRIˆESKIJ PATRUBOK

III DIAMETROM 97 MM. lAJNER IV SWOIMI KONTAKTNYMI “LEPESTKAMI” SOEDINEN S WNUTRENNEJ

POWERHNOSTX@ “LLIPTIˆESKIH UˆASTKOW WAKUUMNOJ KAMERY. w REZULXTATE CILINDRIˆESKOE

RAS[IRENIE S SILXFONOM I PATRUBOK S NASOSOM OTDELENY OT OB˙EMA KAMERY, GDE RASPRO-

STRANQ@TSQ WOLNY, WOZBUVDAEMYE PUˆKOM.
iMPEDANS SWQZI OTWERSTIJ W LAJNERE IMEET INDUKTIWNYJ HARAKTER. sOGLASNO [5] “KWI-

WALENTNAQ INDUKTIWNOSTX SOSTAWLQET NE BOLEE 0,07 NgN (ILI 300 NgN DLQ WSEH LAJNEROW),
ˆTO SU]ESTWENNO NIVE DOPUSKA. oˆEWIDNO TAKVE, ˆTO USTANOWKA LAJNERA PRIWODIT K USTRA-

NENI@ WYS[IH MOD CILINDRIˆESKOGO RAS[IRENIQ W DIAPAZONE 2,4–4,2 ggC (RIS. 1). oDNAKO

PRI “TOM POQWLQETSQ DRUGOJ REZONATOR, OBRAZOWANNYJ LAJNEROM I WNE[NIM CILINDROM S

PATRUBKOM I NASOSOM. —TOT REZONATOR MOVET IMETX ZAMETNU@ “LEKTROMAGNITNU@ SWQZX S

KAMEROJ NA BOLEE WYSOKIH ˆASTOTAH, KOGDA DLINA WOLNY MENX[E ILI SRAWNIMA S RAZMERAMI

OTWERSTIJ.

—KRANIRU@]IE SWOJSTWA LAJNERA W DIAPAZONE 4–6 ggC ISSLEDOWALISX “KSPERIMENTALXNO.
wERHNQQ GRANICA DIAPAZONA OPREDELQLASX NALIˆIEM IZMERITELXNOJ APPARATURY. k TOMU VE

NA BOLEE WYSOKIH ˆASTOTAH POLQ “PROWALIWA@TSQ” W KAMERU (fKR = 4, 2 ggC), I OB˙EM BOKSA

NE QWLQETSQ OPREDELQ@]IM PRI WZAIMODEJSTWII PUˆKA S WNE[NIM OKRUVENIEM.

pRI IZMERENIQH ISPOLXZOWALSQ STANDARTNYJ UˆASTOK WAKUUMNOJ KAMERY unk-600 S PRI-
SOEDINENNYM K NEMU MAGNITORAZRQDNYM NASOSOM (RIS. ).

dLQ OCENKI “KRANIRU@]IH SWOJSTW LAJNERA SRAWNIWALISX UROWNI POLQ “ZA LAJNEROM”
I WNUTRI KAMERY. dLQ “TOGO w˜-GENERATOROM WOZBUVDALISX LIBO WAKUUMNAQ KAMERA NA e -
WOLNAH, LIBO WNE[NIJ REZONATOR NA EGO SOBSTWENNYH ˆASTOTAH. pRI IZMERENIQH ISPOLXZO-

WALASX SLEDU@]AQ APPARATURA: IZMERITELX KOMPLEKSNYH KO“FFICIENTOW PEREDAˆI r4-23,
w˜-GENERATORY g4-79, g4-80, g4-81, DETEKTORNYE GOLOWKI, GALXWANOMETR. iZMERENIQ PRO-

WODILISX W REVIME STOQˆIH WOLN. oTKRYTYE KONCY KAMERY ZAKORAˆIWALISX PODWIVNYMI

POR[NQMI. e -MODY WOZBUVDALISX PRODOLXNYM [TYREM W TOˆKE 1 (RIS. ). iDENTIFIKACIQ

MOD PROWODILASX PUTEM OPREDELENIQ SOSTAWLQ@]IH POLQ S POMO]X@ PRIEMNYH ZONDOW, WWO-
DIMYH W KAMERU.

nA RIS. 3 TONKIMI LINIQMI POKAZANY UROWNI POLQ W KAMERE, KOGDA PRIEMNYJ ZOND S

DETEKTORNOJ GOLOWKOJ USTANAWLIWALSQ W TOˆKE 7 (NA OSI KAMERY NAPROTIW GENERATORNOGO

[TYRQ). vIRNYMI LINIQMI POKAZANY MAKSIMALXNYE IZ SIGNALOW, KOGDA PRIEMNYJ ZOND
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([TYREWOJ ILI PETLEWOJ) PERENOSILSQ W TOˆKI 4; 5; 2 I DR. WO WNE[NIJ OB˙EM “ZA LAJNEROM”.

wIDNO, ˆTO POLE ZA LAJNEROM OSLABLENO PO SRAWNENI@ S POLEM WNUTRI KAMERY PRIMERNO W

25–30 RAZ. aNALOGIˆNAQ KARTINA BYLA POLUˆENA, KOGDA POLE WNUTRI WNE[NEGO REZONATORA,

WOZBUVDAEMOGO NA EGO REZONANSNYH ˆASTOTAH, SRAWNIWALOSX S POLEM, PROWISA@]IM ˆEREZ

OTWERSTIQ W LAJNERE W WAKUUMNU@ KAMERU. dOBROTNOSTI NABL@DAEMYH REZONANSOW NE PRE-
WOSHODQT 1000 W UKAZANNOM DIAPAZONE ˆASTOT.
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rIS. 3: uROWNI POLQ E-WOLN. vIRNYE LINII — ZA LAJNEROM, TONKIE — W KAMERE.

pROWEDENNYE IZMERENIQ POZWOLQ@T SDELATX WERHN@@ OCENKU IMPEDANSOW SWQZI. w PER-
WOM PRIBLIVENII MOVNO SˆITATX, ˆTO WNE[NIJ REZONATOR KOAKSIALXNYJ, I NA EGO DLINE

UKLADYWAETSQ CELOE ˆISLO POLUWOLN tem KOLEBANIJ. tOGDA “KWIWALENTNYE [UNTOWYE SO-
PROTIWLENIQ “TIH KOLEBANIJ, SOOTWETSTWU@]IE PUˆNOSTI “LEKTRIˆESKOGO POLQ, LEGKO RAS-

SˆITYWA@TSQ [6] I NE PREWOSHODQT R[ = 2,4 KoM DLQ WSEH REZONANSOW. pUˆOK WZAIMODEJSTWU-
ET S SU]ESTWENNO “KRANIROWANNYMI (SM. RIS. 3) PROWISA@]IMI POLQMI “TIH REZONANSOW.

pO“TOMU MOVNO POLAGATX, ˆTO ON “WIDIT” [UNTOWYE SOPROTIWLENIQ, NE PREWOSHODQ]IE UKA-
ZANNU@ WELIˆINU. oTS@DA SLEDUET, ˆTO WELIˆINA PRIWEDENNYH IMPEDANSOW SWQZI R[/n, GDE

n — NOMER GARMONIKI ˆASTOTY OBRA]ENIQ, NE PREWOSHODIT 0,008 oM. dLQ SUMMARNOGO ˆI-

SLA BOKSOW “TO NAHODITSQ NA UROWNE POROGA NEUSTOJˆIWOSTI [4] W DIAPAZONE 4–6 ggC. eSLI

UˆESTX “KRANIROWKU POLEJ, FAKTOR PROLETNOGO WREMENI (T < 1), NESOWPADENIE RAZMEROW I

SOOTWETSTWENNO SOBSTWENNYH ˆASTOT BOKSOW, TO REZULXTIRU@]IE IMPEDANSY SWQZI DOLVNY

BYTX ZAMETNO NIVE POROGOWYH.

pROWEDENNYE ISSLEDOWANIQ POZWOLQ@T SDELATX SLEDU@]IE WYWODY. uSTANOWKA LAJNERA

PRIWODIT K SU]ESTWENNOMU SNIVENI@ INDUKTIWNOGO IMPEDANSA WAKUUMNOGO BOKSA I USTRA-

NENI@ e -MOD KOLEBANIJ EGO CILINDRIˆESKOGO RAS[IRENIQ. sTEPENX SWQZI SOBSTWENNYH KO-
LEBANIJ BOKSA S KAMEROJ ˆEREZ OTWERSTIQ W LAJNERE DOSTATOˆNO MALA. iH IMPEDANSY SWQZI

S PUˆKOM NAHODQTSQ W DOPUSTIMYH PREDELAH W DIAPAZONE 4–6 mgC.
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