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Zastosowanie zogniskowanych wigzek mikrofal do wytwarzania
silnych impulsowych pél magnetycznych

Streszczenie. W artykule przedstawiono projekt uktadu doswiadczalnego do badania materiatéw w silnych, impulsowych polach magnetycznych. Do
wytwarzania pola wykorzystano ogniskowanie wigzek mikrofal w ukfadzie ztozonym z magnetronéw albo wirkatoréw oraz falowoddéw, soczewek i
zwierciadet parabolicznych. Wykonane obliczenia pokazaty mozliwo$c¢ otrzymania pél magnetycznych o indukcji 9,64 T w obszarze o rozmiarach 10
mm oraz 967 T w obszarze o rozmiarach 0,1 mm. Przedyskutowano zalety i wady proponowanego ukfadu i oceniono jego wykonalno$c.

Abstract. The experimental setup to research of materials in the pulsed high magnetic fields is presented. Focusing of the microwave beams in the
system composed of magnetrons or vircators, and waveguides, parabolic lenses and mirror is exploited in the setup. Executed computation shows
possibilities obtaining of the magnetic field induction of 9.64 T in area of 10 mm and 967 T in area of 0.1 mm. Advantages, disadvantages and
feasibilities of the setup are discussed. (Application of the focused microwave beams to generation of the pulsed high magnetic fields)

Stowa kluczowe: pole magnetyczne, impuls, parametry, mikrofale, wigzka, ogniskowanie, zwierciadto soczewka, parabola.
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Wstep

Silne pola magnetyczne majg wiele zastosowan.
Ogodlnie te zastosowania mozna podzieli¢ na dwie grupy.
Do pierwszej grupy nalezg zastosowania do celéow
badawczych, natomiast druga grupa obejmuje
zastosowania praktyczne w nowoczesnych technologiach.
Przykladami zastosowan z pierwszej grupy sg: badanie
zjawisk transportu, rezonansu cyklotronowego, efektu
Faradaya, niektorych zjawisk kwantowych oraz pomiary
parametrow nowych typow nadprzewodnikéw i materiatow
[1, 2]. Przyktadami zastosowan 2z drugiej grupy sa:
diagnostyka obrazowa przy uzyciu jagdrowego rezonansu
magnetycznego, separacja materialdw sypkich, a takze
bron elektromagnetyczna [3]. Przeglad zakreséw silnych pdl
magnetycznych, ich podstawowe parametry oraz metody
wytwarzania zostaty podane w tablicy 1.

Wytwarzanie silnych pol magnetycznych,
szczegolnie o indukcji kilkudziesieciu lub wiecej T jest
trudnym i skomplikowanym problemem technicznym.
Rozwigzanie tego problemu wymaga usuniecia barier
powodowanych m.in. przez ograniczong wytrzymatosé oraz
przewodnos¢ elektryczng i cieplng materiatéw, ograniczong
szybko$¢ chtodzenia i moc zasilania. Pola o indukcji
magnetycznej mniejszej niz 50 T mozna wytwarzaé w
zasadzie przez dowolnie dtugi czas i stad sg one nazywane
polami stacjonarnymi. W tym celu stosuje sie cewki
zasilane prgdem statym, nazywane umownie magnesami.
S3a to magnesy: Bittera, polihelikalne, nadprzewodzgce lub
ich kombinacje nazywane magnesami hybrydowymi [4, 5].

W powodu istnienia przedstawionych barier, pola
magnetyczne o indukcji wigkszej, niz 50 T mogg byc¢
wytwarzane tylko w formie impulséw. Dla indukcji w
zakresie 50-100 T czas ftrwania tych impulséw jest
stosunkowo dtugi i wynosi 0,1-1 s, dlatego te pola sg
nazywane polami quasistacjonarnymi. Uzywa sie do tego
specjalnych cewek o zwiekszonej wytrzymatosci, ktore
mimo tego majg ograniczong trwatosé. Czas trwania pdl
magnetycznych o indukcji powyzej 100 Tﬁjest jeszcze
krétszy i ulega zmniejszeniu nawet do 10” s. Pola te
wytwarzane sg przez cewki jednozwojowe w wyniku
kompresji strumienia magnetycznego. Do kompres;ji
wykorzystuje sie oddziatywanie elektrodynamiczne, albo
materialy wybuchowe. Do wytwarzania pél o najwyzej
indukcji magnetycznej (1,2-2,7)10° T stosuje sie
kaskadowg kompresje strumienia magnetycznego tylko
przy uzyciu materiatdw wybuchowych. Wada tej metody jest

zniszczenie prawie catego uktadu doswiadczalnego (oprécz
baterii kondensatoréw i przyrzadéow pomiarowych) po
wytworzeniu jednego impulsu pola [6-8]. Oczywiscie,
ograniczona trwato$¢ uktadéw doswiadczalnych lub ich
zniszczenie jest powazng wadg [9, 10]. Warto tu dodag, ze
w warunkach laboratoryjnych najsilniejsze pola o indukcji
magnetycznej wynoszgcej nawet 410* T sg wytwarzane
niejako ,przy okazji”. Pola te wystepujg w ognisku silnych
impulséw laseréw piko- lub femtosekundowych. Stad tez ich
czas trwania wynosi 10"%10" s, a zajmowany obszar ma
rozmiary ok. 10 ym.

Przedstawiona sytuacja powoduje, ze sg
prowadzone badania w celu opracowania nowych i bardziej
skutecznych metod wytwarzania silnych pdl magnetycznych
[11]. Jednym z interesujgcych osiagnie¢ w tej dziedzinie jest
np. wywarzanie impulsowych pél magnetycznych o indukcji
50 T przy uzyciu mikrocewki nie ulegajgcej zniszczeniu [12].
Uktad przeznaczony do tego celu ma rozmiary wynoszgce
kilkanascie cm i wymaga dostarczenia bardzo matej ilosci
energii elektrycznej. Niestety, srednica i dlugos¢ obszaru, w
ktorym wytwarzane jest pole magnetyczne sg ograniczone
do kilku um, a czas trwania impulsu do 107'% s. Mimo
takiego ograniczenia niektorych  parametrow pola
mikrocewka pozwala na przeprowadzenie badan
wiasciwosci magnetooptycznych. Inne podejscie polega na
wykorzystaniu do wywarzania silnych impulsowych pol
magnetycznych wigzki elektrondéw, przyspieszonych w
akceleratorze. W tym przypadku osiggana jest indukcja
magnetyczna 20 T, w obszarze o rozmiarach kilku ym, a
czas trwania impulsu pola jest rzedu 10"s [13-15]. Celem
tego artykutu jest przedstawienie innowacyjnego projektu
uktadu do wytwarzania silnych, impulsowych pdl
magnetycznych. Innowacyjno$¢ polega na zastosowaniu
ogniskowania krétkich impulséw mikrofal na badanej
prébce. Zostanie opisana budowa i dziatanie tego uktadu
oraz beda obliczone podstawowe parametry wytwarzanego

pola magnetycznego i przeprowadzona dyskusja
otrzymanych wynikéw.
Budowa ukiadu

Rozpatrywany ukiad sklada sie ze zrédet fal

elektromagnetycznych 1, umieszczonych regularnie w
jednej ptaszczyznie pionowej i tworzgcych matryce (rys. 1).
Zaktada sie, ze tymi zrédtami sg magnetrony impulsowe
duzej mocy, ktére emitujg mikrofale. Zamiast magnetronéw
impulsowych mogg byé tez zastosowane wirkatory,
emitujgce impulsy mikrofal o znacznie wiekszej mocy.
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Tabela 1. Parametry i sposoby wytwarzania dostepnych zakreséw silnych p6l magnetycznych

Nr Indukcja Czas Objetosé Metoda Uwagi
[T trwania [s] [cmS] wytwarzania
1 0-2 >10°* 1-10° magnesy rdzeniowe, magnesy trwate pola stacjonarne,
2 2-30 10* 10-10° magnesy bezrdzeniowe: Bittera, metody nie-
polihelikalne, nadprzewodnikowe niszczace
3 30-50 10* 10 magnesy hybrydowe
4 50 10210 10° mikrocewka pola impulsowe,
metoda nie-
niszczaca
5 50-100 0,1-1 1-10 magnesy bezrdzeniowe (cewki) o pola kwasi-
wzmocnionej konstrukcji stacjonarne,
metoda nie-
niszczaca
6 10%-10° 10°-10*® 1-10 cewki jednozwojowe, pola impulsowe,
elektromagnetyczna kompresja metody niszczgce
strumienia magnetycznego
7 (1-2,7)10° 107-10® 1 wybuchowa kompresja strumienia
magnetycznego
8 4-10* 10"210™" 10° zogniskowany silny impuls lasera piko- | zniszczenie probki
lub femtosekundowego
ognisko pokrywa sie ze Srodkiem petli sprzegajacej 2.
Koncowe czesci falowoddéw sg skierowane rownolegle do
12 1 5 34 21 9

Rys. 1. Schemat uktadu do wytwarzania silnych impulsowych pdl
magnetycznych przez ogniskowanie wigzki mikrofal pokazany w
przekroju osiowym; 1 — magnetron, 2 — petla sprzegajgca, 3 —
falowdd, 4, 5 — soczewki paraboliczne — odpowiednio: wejsciowa i
wyjsciowa, 6 — zwierciadto paraboliczne, 7 — badana prébka w
ognisku zwierciadta, 8 — zasilacz napiecia zarzenia katod, 9 —
zasilacz impulsowy napigcia anodowego, 10 — programator, 11, 12
— wigzki mikrofal — odpowiednio: réwnolegta i zbiezna.

Kazdy magnetron jest zaopatrzony w petle sprzegajaca
2, wprowadzong do zamknietego poczatku falowodu 3 o
kwadratowym  przekroju poprzecznym. Zastosowanie
falowodéw pozwala na sprowadzenie wigzek mikrofal do
obszaru o mniejszej powierzchni. Umozliwia to réwniez
zwiekszenie odlegtosci miedzy magnetronami. Dzieki temu
mogg byé zastosowane magnetrony o wiekszych
rozmiarach i mocach oraz mozna zapewnic lepsze warunki
ich chtodzenia. W poczatkowej czesci falowodu 3 jest
umieszczona paraboliczna soczewka wejsciowa 4, ktorej

siebie i rowniez tworzg matryce (rys. 2).
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Rys. 2. Sposob rozmieszczenia falowodéw o przekroju
prostokgtnym pokazany w ptaszczyznie prostopadtej do osi

zwierciadta parabolicznego; oznaczenia cyfrowe elementéw s3a
takie same, jak w opisie rys. 1.

Koniec kazdego falowodu zostat zamkniety paraboliczng
soczewkg wyjsciowg 5. Obie soczewki 4, 5 umozliwiajg
formowanie rownolegtej wigzki mikrofal, Soczewki sg
wykonane z dielektryka o duzej przepuszczalnosci dla
mikrofal i duzej przenikalnosci dielektrycznej &, np. z
polietylenu. Za matrycg falowodoéw jest umieszczone
zwierciadto paraboliczne 5, wykonane z blachy miedziane;.
Zwierciadto  paraboliczne 6  zostalo  umieszczone
wspoétosiowo z matrycg falowodéw 3 i w ognisku tego
zwierciadta znajduje sie probka 7 badana w polu
magnetycznym. Grzejniki katod wszystkich magnetronow
sg potgczone do wspdlnego zasilacza napiecia zarzenia 8.
Anody magnetronéw 1 zostaly potgczone z oddzielnymi
zasilaczami impulsowymi napiecia anodowego 9, ktére z
kolei sg potgczone z programatorem 10.
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Zasada dziatania uktadu

Po wiaczeniu zasilacza napiecia zarzenia 8 i uptywie
czasu nagrzewania, katody magnetronéw 1 osiggajg wyso-
kg temperature. To powoduje, ze z katod zachodzi termo-
emisja elektrondw z dostateczng gestoscig prgdu. Wtedy
uktad sterujgcy 10 wigcza zasilacze napiecia anodowego 9,
ktore wytwarzajg pojedyncze impulsy wysokiego napiecia,
przyktadane do anod magnetronéw 1. W wyniku tego ma-
gnetrony 1 emitujg krotkie impulsy mikrofal. W warunkach
granicznych czas trwania tych impulséw moze by¢ réwny
potowie okresu fali, na ktérej pracujg magnetrony. Dzieki
petli sprzegajgcej 2 impulsy mikrofal sg wprowadzane do
falowoddéw 3 i przechodzg przez soczewki wejsciowe 4.
Nastepnie impulsy poruszajg sie w falowodach w kierunku
soczewek wyjsciowych 5. Poniewaz soczewki 4, 5 s3
wykonane z dielektryka o statej dielektirycznej €, wiekszej,
niz stata dielektryczna osrodka ¢4, to mikrofale zatamujg sie
na powierzchniach soczewek (rys. 3).
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Rys. 3. Przejscie rozbieznej wigzki mikrofal przez soczewke
paraboliczng o réwnaniu przekroju osiowego y° = 2px ; p — para-
metr paraboli, F — ognisko geometryczne, f — ogniskowa geo-
metryczna, F; — ognisko fizyczne, f; — ogniskowa fizyczna, d —
$rednica soczewki, a1, a; — katy padania wigzek, B4, B — katy zata-
mania wigzek, &, & — przenikalnosci dielektryczne odpowiednio
osrodka i materiatu soczewki (&, > €1), k — kierownica paraboli.
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Rys. 4. Odbicie réwnolegtej wigzki mikrofal od zwierciadta
parabolicznego o réwnaniu przekroju osiowego = 2px; 0 —
wierzchotek zwierciadta, p — parametr paraboli, F — ognisko, f —
ogniskowa, d — $rednica zwierciadta, a; — kat padania wiagzki, a; —
kat odbicia wigzki, k — kierownica paraboli.

W tych warunkach soczewki majg wiasnosci skupujgce.
Soczewki wejsciowe 4 formujg impulsy mikrofal w postaci
rébwnolegtych wigzek, prowadzonych nastepnie przez
falowody 3, Z kolei soczewki wyjsciowe 5 kompensuja
ugiecie mikrofal na wyjsciu z falowodéw 3 i tez formujg
wigzki réwnolegte 11, ktére padaja na zwierciadto
paraboliczne 6. Wigzki réwnolegle 11 odbijajg sie od
zwierciadta 6 w sposéb pokazany na rys. 4.

Po odbiciu wigzki réownolegle zostajg przeksztatcone we
wigzki zbiezne 12. Wspdlny punkt zbieznosci tych wigzek
znajduje sie w ognisku zwierciadta parabolicznego 5, gdzie
zostata umieszczona badana prébka 7. Zastosowanie
soczewek parabolicznych powoduje, ze nawet szeroka
wigzka rozbiezna zostaje przeksztatcona we wigzke
rébwnolegta, poniewaz soczewki paraboliczne, w
odroznieniu od soczewek sferycznych, nie wykazujg
aberracji. Rowniez zwierciadio paraboliczne, w odréznieniu
od zwierciadia sferycznego, nie wykazuje aberracji. Dlatego
zastosowanie zwierciadta parabolicznego pozwala na
doktadne skupienie wszystkich wigzek mikrofal 12 na
badanej prébce 7. Ogniskowa f, to jest odlegtos¢ ogniska
zwierciadta parabolicznego F od jego wierzchotka 0, wyraza
sie wzorem

(1)
(P

2

w ktérym p oznacza parametr w réwnaniu paraboli, bedacej
przekrojem osiowym zwierciadia. Réwnanie tej paraboli jest
nastepujgce
2)

y? =2px

W przypadku soczewki parabolicznej ogniskowa wyraza sie
wzorem

(3)
f=_P
2n—1)

gdzie n oznacza wspotczynnik zatamania mikrofal przy
przejsciu z materiatu soczewki €, do o$rodka &4, w ktérym ta
soczewka zostata umieszczona. Wspotczynnik n jest réwny
stosunkowi przenikalnosci elektrycznej materiatu soczewki
& do przenikalnosci elektrycznej osrodka €1, stad:

4)
no2
€

Wzér (1) na ogniskowg f wynika z ogdlnie znanych,
podstawowych witasciwosci paraboli, natomiast wzor (2)
otrzymuje sie korzystajgc ze wzoru (1) i znanego wzoru na
ogniskowg soczewek stosowanych w optyce. Poniewaz
drogi impulséw mikrofal wystanych przez r6zne magnetrony
1 do prébki 7 sg rézne, to zeby wszystkie impulsy spotkaty
sie jednoczes$nie na probce 7, nalezy je wysta¢ w pewnych
odstepach czasu. Te odstepy zalezg od potozenia, w
ktéorym jest zamontowany magnetron wysyfajgcy impuls.
Dlatego zasilacze impulsowe 9 muszg przyktadac¢ napiecia
anodowe do magnetronéw 1 w odpowiednich odstepach
czasu Af, ktére sg zostaly wczesniej ustalone i sg
zadawane przez programator 10. Te odstepy wyrazajg sie
wzorem At=1/c, gdzie ¢ = 3 10°® m/s oznacza predkosé
Swiatta w prozni. W praktycznym rozwigzaniu rozmiary
uktadu / bedg wynosity kilka metréw. Wtedy szacunkowe
odstepy czasu At obliczone z podanego wzoru sg rzedu
10 ns.
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Obliczenia parametréw pola

Zgodnie z podanym wczesniej zatozeniem, do
wytwarzania impulséw pola magnetycznego bedag
zastosowane mikrofale. Powszechnie przyjmowany zakres
czestotliwosci mikrofal f = 1-300 GHz. Temu zakresowi f
odpowiadajg dtugosci fal A = 30-0,1 cm oraz okresy drgan
T = 1 ns-3,3 ps. Dtugosci fali A wyznacza minimalne
rozmiary przekroju poprzecznego falowodu, w ktérym ta
fala moze sie rozchodzi¢. Do dalszych obliczen zostanie
przyjeta dlugos$¢ mikrofal A = 2 cm. Tej dlugosci odpowiada
potokres T/2 = 33,5 ps. Obliczenia zostang wykonane dla
dwodch przypadkow impulsowych zrédet mikrofal. W
pierwszym przypadku zrodtem kazdej wigzki mikrofal
bedzie magnetron impulsowy o mocy maksymalnej
Py = 0,5 MW. Jest to wartos¢ zawarta w zakresie mocy
magnetronéw uzywanych w radarach meteorologicznych,
ktére wynoszg 0,1-1 MW [16, 17]. W drugim przypadku
bedzie uzyty wirkator o mocy maksymalnej Py = 1 GW
[18, 19]. Indukcja pola magnetycznego B wytwarzanego
przez fale  elektromagnetyczng o  natezeniu [
(powierzchniowej gestosci mocy, mierzonej w W/mz)
wyraza sie wzorem

(5)
B /ﬂ_o'
C

w ktérym o = 12,56 107 (Vs)/(Am) oznacza przenikalnosé
magnetyczng prozni. W przypadku fali elektromagnetycznej
z polem magnetycznym jest zwigzane pole elektryczne,
ktérego natezenie wyraza sie wzorem

(6)
E=cB

Po zogniskowaniu n impulséw moc wynosi P; i wyraza sie
wzorem
(7)

Py =mnk

w ktérym n oznacza wspotczynnik sprawnosci uktadu. Do
obliczen przyjeto n = 0,8. Wspdiczynnik n zalezy m.in. od
wspotczynnikow odbicia mikrofal od powierzchni falowodéw
3 i zwierciadta parabolicznego 6 oraz od wspotczynnika
pochtaniania mikrofal w materiale soczewek 4, 5. Natezenie
impulsu mikrofal zogniskowanego w obszarze o rozmiarach
dr oblicza sie ze wzoru

Zgodnie ze wzorami (5) i (6) dla indukcji pola
magnetycznego B; oraz natezenia pola elektrycznego E¢
zogniskowanego impulsu mikrofal mozna napisa¢ wzory

9)
Mol ¢
c
(10) E; =CB;

Bf:

Ps ze wzoru (7) zostaje podstawione do wzoru (8) a
nastepnie /; podstawia sie do wzoru (9). Po tym ze wzoréw
(9)i (10) otrzymuje sie koncowe wzory

1
(1) By =R

f

(12) = :dL\/ﬂ_oC\/nnpl

f

Wzory (11) i (12) zastosowano do obliczenia wartosci Bt
oraz E; dla kilku wartosci dr. Do obliczen wykorzystano
przyjete wczesniej wartosci P+, n, oraz n = 100. Otrzymane
wyniki sg podane w tabliczy 2.

Dyskusja wynikéw i wnioski

Istniejg minimalne rozmiary przekroju poprzecznego
falowodu, w ktérym moze rozchodzi¢ sie fala
elektromagnetyczna o danej dlugosci A. Dla falowodu o
przekroju kwadratowym dtugos¢ boku tego kwadratu a
powinna spetnia¢ warunek a = A. Ten warunek wyznacza
minimalne rozmiary matrycy falowodow. W rozpatrywanym
uktadzie dla A =2 cm i n = 100 falowodoéw, ktérych koncowe
odcinki sg utozone obok siebie regularnie na powierzchni
kwadratu, otrzymuje sie dtugo$¢ boku tego kwadratu
b = 20 cm. Dla gornej granicy dtugosci mikrofal A = 30 cm,
odpowiadajgcej rowniez diuzszemu czasowi impulsu pola,
bok analogicznego kwadratu bedzie miat dlugo$¢ 3 m. W
praktyce dlugosci te bedg o kilka cm wieksze, poniewaz
nalezy doda¢ grubos¢ scian falowoddéw. Rozmiar matrycy
falowodéw b wyznacza tez minimalng $rednice d
zwierciadta parabolicznego 6, ktéra powinna spetniaé¢
warunek d = b+/2 . W praktyce $rednica d powinna byé
wigksza od minimalnej w celu uniknigcia efektow brze-
gowych w wyniku dyfrakcji mikrofal na krawedzi zwierciadta.
Podsumowujgc nalezy zatozy¢, ze dla najdtuzszych mikrofal

Ps rozmiary uktadu bedg wynosity kilka metrow.
8) lf=—
d f
Tabela 2. Parametry pola elektrycznego i magnetycznego wytwarzanego w projektowanym uktadzie
Zrédio mikrofal
magnetron impulsowy P; = 500 kW | wirkator Py =1 GW
Parametry pola
Rozmiary Indukcja Natezenie pola Indukcja Natezenie pola
obszaru magnetyczna elektrycznego magnetyczna elektrycznego
d; [mm] B [T] E¢[GVIm] B [T] E; [GV/m]
10 0.22 0,066 9,64 2,89
5 0,43 0,13 19,3 5,78
1 2,15 0,65 96,7 29,0
0,1 21,5 6,45 967 290

wytwarzanego pola magnetycznego B wzrasta wraz ze
wzrostem mocy zrodta mikrofal P4, ilosci zrodet n oraz
zmniejszeniem rozmiardw d; obszaru w otoczeniu ogniska F
zwierciadta parabolicznego 6. Stad praktyczny wniosek, ze
w celu badania probek w silniejszych polach, nalezy

zwiekszy¢ moc zrodet mikrofal lub ich ilos¢ i bada¢ probki o
mniejszych rozmiarach. Probki badane w najsilniejszych
polach powinny by¢ umieszczane w ognisku F zwierciadta
parabolicznego 6 lub w jego poblizu. W tym obszarze
niejednorodnosci pola sg jednak najwieksze. Rozwigzaniem
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tego problemu jest uzywanie do badan prébek o mniejszych
rozmiarach. Otrzymane wyniki reprezentujg zakres indukcji
magnetycznej od 9,64 T w obszarze o rozmiarach 10 mm
do 967 T w obszarze o rozmiarach 0,1 mm. Teoretycznie w
ognisku F zwierciadta parabolicznego 6 indukcja pola
magnetycznego powinna osigga¢ nieskonczong wartoscé.
Oczywiscie w praktyce jest to niemozliwe, m.in. z powodu
niedoktadnosci wykonania zwierciadta i niedoktadnosci
ogniskowania wigzek. Poniewaz wytwarzane pole
magnetyczne jest impulsowe, to zgodnie z réwnaniami
Maxwella, z tym polem jest zwigzane impulsowe pole
elektryczne. Obliczone i podane w tablicy 2 wartosci
indukcji magnetycznej Bs i natezenia zwigzanego z nim pola
elektrycznego Ef sg to wartosci maksymalne dla
maksymalnych wartosci mocy w impulsie zrodta mikrofal.

Najwazniejsza  zaleta  uktadu polega na
wytwarzaniu pol magnetycznych w szerokim zakresie
indukcji B i rozmiaréw obszaru d;, zajmowanego przez to
pole w sposdb nieniszczgcy, nawet dla indukcji siegajgcych
kilkuset T. Oba parametry pola mogg by¢ fatwo i
precyzyjnie kontrolowane, np. przez zmiane ilosci
wigczonych magnetronéw 1, ksztattu impulsu napiecia
anodowego lub potozenia badanej prébki 7 wzgledem
ogniska F zwierciadta parabolicznego 6. Uklad pozwala
réwniez na badanie wielu prébek jednoczesnie w polach o
réznych wartosciach indukcji B, przez umieszczenie tych
prébek w réznych potozeniach wzgledem ogniska F, Mozna
tez poddawac te same prébki dziataniu wielu impulséw pola
wytwarzanych kolejno i majgcych rézne parametry. W
uktadzie mogg byé tez =zastosowane magnetrony
przestrajalne. Jest to jeden ze sposobdéw zmiany diugosci
mikrofal A i czasu trwania impulséw pola. Wyniki
przeprowadzonych obliczen i analiz sugerujg wykonalnos¢
rozpatrywanego uktadu przy uzyciu dostepnych obecnie
Srodkow technicznych. Dlatego metoda wytwarzania silnych
pol magnetycznych przez ogniskowanie impulsowych
wigzek mikrofal moze okaza¢ sie komplementarna lub
nawet konkurencyjna w stosunku do innych metod, takich
jak: mikrocewka, kompresja strumienia magnetycznego lub
zastosowanie dtugofalowych zakreséw promieniowania
synchrotronowego [1, 12, 20].
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