
Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ íîìåð 2, 2010 ã.

ÓÄÊ 537.533

ÓÊÎÐÎ×ÅÍÈÅ ÈÌÏÓËÜÑÀ ÈÇËÓ×ÅÍÈß ÏËÀÇÌÅÍÍÎÃÎ
ÐÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÎÃÎ ÑÂ×-ÃÅÍÅÐÀÒÎÐÀ

Â ×ÈÑËÅÍÍÛÕ ÐÀÑ×ÅÒÀÕ Ñ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅÌ
ÏËÀÇÌÛ ÏÎ ÌÅÒÎÄÓ ÊÐÓÏÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖ

È.Ë. Áîãäàíêåâè÷, Î.Ò. Ëîçà, Ä.À. Ïàâëîâ

Â ÷èñëåííîé ìîäåëè èññëåäîâàíî ñàìîïðîèçâîëüíîå
óêîðî÷åíèå èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ ÷åðåíêîâñêèõ ÑÂ×-
ãåíåðàòîðîâ, îñíîâàííûõ íà âçàèìîäåéñòâèè ñèëüíî-
òî÷íîãî ðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ñ çàðàíåå
ñîçäàííîé ïëàçìîé. Óêîðî÷åíèå ÑÂ×-èìïóëüñà âûçû-
âàåòñÿ ïîÿâëåíèåì ðÿäîì ñ êîëëåêòîðîì ïîñòåïåííî
óâåëè÷èâàþùåéñÿ îáëàñòè, èç êîòîðîé ïëàçìà âûòåñ-
íÿåòñÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì ïîëåì ðåëÿòèâèñòñêèõ
ýëåêòðîíîâ. Îòñóòñòâèå ïëàçìû ïðèâîäèò ê óìåíü-
øåíèþ â íåñêîëüêî ðàç êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ
ïëàçìåííîé âîëíû îò êîëëåêòîðà è íàðóøåíèþ óñëîâèé
ñàìîâîçáóæäåíèÿ ãåíåðàòîðà. Ñ ðîñòîì ìàññû èîíîâ
ïëàçìû äëèòåëüíîñòü ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåëÿòèâèñòñêàÿ ýëåêòðîíèêà, ïëàçìåííûé ÑÂ×-ãåíåðàòîð, ìåòîä
êðóïíûõ ÷àñòèö (PIC).

Óêîðî÷åíèå ÑÂ×-èìïóëüñà (microwave pulse shortening) â ïðèáîðàõ ñèëüíîòî÷íîé
ðåëÿòèâèñòñêîé âàêóóìíîé ÑÂ×-ýëåêòðîíèêè èçó÷àëîñü ñ íà÷àëà 1980-õ ãîäîâ [1]. ßâ-
ëåíèå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðîöåññ èçëó÷åíèÿ â ÑÂ×-ãåíåðàòîðå ñàìîïðîèçâîëüíî
ïðåêðàùàåòñÿ, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ýëåêòðîííûé ïó÷îê ïðîäîëæàåò èäòè ÷åðåç ýëåêòðî-
äèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó. Ìíîãî÷èñëåííûå ïðè÷èíû óêîðî÷åíèÿ ÑÂ×-èìïóëüñà â âàêó-
óìíûõ ðåëÿòèâèñòñêèõ ÑÂ×-ãåíåðàòîðàõ [2] áûëè íàéäåíû è èçó÷åíû. Âî âñåõ ñëó÷à-
ÿõ ñðûâ ïðîöåññà ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ áûë ñâÿçàí ñ ïîÿâëåíèåì èëè èçìåíåíèåì ïëàçìû â
ðàçëè÷íûõ ÷àñòÿõ ÑÂ×-ãåíåðàòîðà: íà âçðûâîýìèññèîííîì êàòîäå [3], íà âõîäíîé äèà-
ôðàãìå è êîëëåêòîðå [4], â çàìåäëÿþùåé ñòðóêòóðå [5]. Ñîçäàíèå ïîïåðå÷íî-ëåçâèéíîãî
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âçðûâîýìèññèîííîãî êàòîäà [6] è àñèììåòðè÷íîãî, óäàëåííîãî èç âîëíîâîäíîãî òðàê-
òà êîëëåêòîðà [7], ïîçâîëèëî èñêëþ÷èòü âëèÿíèå êàòîäíîé è êîëëåêòîðíîé ïëàçìû íà
äëèòåëüíîñòü ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ, à òàêæå ïîÿâëåíèÿ ïëàçìû íà àíîäíîé äèàôðàãìå. Òåì
íå ìåíåå, ñðûâà ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ âñëåäñòâèå ïîÿâëåíèÿ ïëàçìû â çàìåäëÿþùåé ñòðóê-
òóðå èçáåæàòü íå óäàåòñÿ, ïðè÷åì íå òîëüêî â ñëó÷àå ìîùíîé, âûñîêîýôôåêòèâíîé
ÑÂ×-ãåíåðàöèè [8], êîãäà ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî ïðåäîòâðàòèòü ÑÂ×-ðàçðÿä íà ñòåí-
êå. Ïëàçìà ïîÿâëÿåòñÿ òàêæå è â çàìåäëÿþùåé ñòðóêòóðå âàêóóìíûõ ðåëÿòèâèñòñêèõ
ÑÂ×-ãåíåðàòîðîâ ñî ñðàâíèòåëüíî ìàëîé ýôôåêòèâíîñòüþ [9] âñëåäñòâèå ðàçðóøåíèÿ
ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â ÑÂ×-ïîëÿõ [10] è óõîäà ÷àñòè ýëåêòðîíîâ íà áëèçêî ðàñïîëîæåí-
íóþ ñòåíêó.

Áëèçîñòü ðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà (ÐÝÏ) ê ñòåíêå âîëíîâîäà ÿâëÿåòñÿ
íåèçáåæíîé îñîáåííîñòüþ ïðèáîðîâ âàêóóìíîé ñèëüíîòî÷íîé ýëåêòðîíèêè. Ñèëüíîå,
105 Â/ñì è áîëåå, ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïîëå ÐÝÏ, îïðåäåëÿþùåå ïîòåíöèàë ïó÷êà, ïðå-
ïÿòñòâóåò óâåëè÷åíèþ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êàíàëîì òðàíñïîðòèðîâêè ýëåêòðîíîâ è ñòåí-
êîé çàìåäëÿþùåé ñòðóêòóðû. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî äåëàåò ïðàêòè÷åñêè íåóñòðàíèìûìè
áîìáàðäèðîâêó ñòåíîê âîëíîâîäà ðåëÿòèâèñòñêèìè ýëåêòðîíàìè è óêîðî÷åíèå èìïóëüñà
èçëó÷åíèÿ â ïðèáîðàõ ñèëüíîòî÷íîé ðåëÿòèâèñòñêîé âàêóóìíîé ÑÂ×-ýëåêòðîíèêè.

Ñíèæåíèå ïîòåíöèàëà ÐÝÏ è óâåëè÷åíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ýëåêòðîíàìè è ñòåí-
êîé âîëíîâîäà âîçìîæíî ïðè ýêðàíèðîâêå ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà ïëàçìîé. Â ïðèáî-
ðàõ ïëàçìåííîé ðåëÿòèâèñòñêîé ñèëüíîòî÷íîé ÑÂ×-ýëåêòðîíèêè [11] òðóá÷àòûå ÐÝÏ
è ïëàçìà ðàñïîëîæåíû êîàêñèàëüíî, ÷òî ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàòü ðàäèóñ
âîëíîâîäà ïðè íåèçìåííîé ãåîìåòðèè ÐÝÏ è ïëàçìû. Òåì íå ìåíåå, äàæå ïðè ñóùå-
ñòâåííî óâåëè÷åííîì ðàññòîÿíèè ìåæäó êàíàëîì òðàíñïîðòèðîâêè ýëåêòðîíîâ è ñòåí-
êîé â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ïëàçìåííûìè ÑÂ×-ãåíåðàòîðàìè áûëî çàìå÷åíî óêîðî÷åíèå
ÑÂ×-èìïóëüñà, îäíàêî ñïåöèàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé íà ýòó òåìó íå
ïðîâîäèëîñü.

Åäèíñòâåííàÿ îïóáëèêîâàííàÿ ðàáîòà [12], â êîòîðîé àíàëèçèðóþòñÿ ïðè÷èíû óêî-
ðî÷åíèÿ ÑÂ×-èìïóëüñà â ïëàçìåííûõ ðåëÿòèâèñòñêèõ ãåíåðàòîðàõ ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ
(ÏÐÃ) � ýòî ðåçóëüòàò êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîäèíàìè÷å-
ñêîãî êîäà Êàðàò [13]. Â ðàáîòå [12] ðàññìàòðèâàëàñü 2.5-ìåðíàÿ ìîäåëü ÏÐÃ ñ ïó÷êîì
ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 500 êýÂ ìèêðîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè, ãäå èçíà÷àëüíî õîëîäíûå
ýëåêòðîíû ïëàçìû ïðåäñòàâëÿëèñü êðóïíûìè ÷àñòèöàìè (ìåòîä particle-in-cell, PIC), à
èîíû ñ÷èòàëèñü �çàìîðîæåííûìè�, ò.å. íå èçìåíÿëè ïîëîæåíèÿ â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè
ðàñ÷åòà. Àâòîðû [12] íàáëþäàëè ñðûâ ïðîöåññà ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ ïðèáëèçèòåëü-
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Ðèñ. 1: Ìîäåëü ïëàçìåííîãî ðåëÿòèâèñòñêîãî ÑÂ×-ãåíåðàòîðà: 1 � êàìåðà; 2 � ðåëÿ-
òèâèñòñêèé ýëåêòðîííûé ïó÷îê; 3 � ïëàçìà; 4 � êîëëåêòîð; 5 � ÑÂ×-ïîãëîòèòåëü.

íî ÷åðåç 200 íñ ïîñëå íà÷àëà ïðîöåññà. Òîãäà æå â ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå ýëåêòðîíîâ
ïëàçìû ïîÿâëÿëàñü çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ ÷àñòèö ñ ýíåðãèÿìè äî 150 êýÂ. Àâòîðû óêàçû-
âàëè, ÷òî óñëîâèå ÷åðåíêîâñêîãî ñèíõðîíèçìà ýëåêòðîíîâ ÐÝÏ ñ ïëàçìîé ïðè íàëè÷èè
òàêèõ ÷àñòèö íàðóøàåòñÿ, ÷òî è ïðèâîäèò ê ñðûâó ÑÂ×-ãåíåðàöèè.

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî íàðÿäó ñ ìèêðîñåêóíäíûìè äëèòåëüíîñòÿìè ÑÂ×-èìïóëüñà ÏÐÃ
[14] â ðÿäå ýêñïåðèìåíòîâ íàáëþäàëñÿ ñðûâ ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ ÷åðåç íåñêîëüêî äåñÿòêîâ
íàíîñåêóíä ïðè ìîùíîñòè ïîðÿäêà 108 Âò. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî è ïî÷òè ïîëíîå îòñóò-
ñòâèå èññëåäîâàíèé, ïîñâÿùåííûõ ïðîáëåìå óêîðî÷åíèÿ ÑÂ×-èìïóëüñà â ïëàçìåííûõ
ðåëÿòèâèñòñêèõ ÑÂ×-ãåíåðàòîðàõ, ïîñëóæèëî ïðè÷èíîé âûïîëíåíèÿ äàííîé ðàáîòû.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Çàäà÷à ðåøàëàñü ñ ïîìîùüþ êîäà �Êàðàò� [13], ìîäåëü ÏÐÃ
ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Ñèñòåìà àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íà, îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå ñ èí-
äóêöèåé 2 Òë íàïðàâëåíî âäîëü îñè. Â êàìåðó 1 ñ ïðîâîäÿùèìè ñòåíêàìè è ðàäèóñîì
1.8 ñì ñëåâà èíæåêòèðóåòñÿ òðóá÷àòûé ÐÝÏ 2 ñî ñðåäíèì ðàäèóñîì 0.75 ñì è òîëùèíîé
ñòåíêè 0.1 ñì. Òðóá÷àòàÿ ïëàçìà 3 ñî ñðåäíèì ðàäèóñîì 1.05 ñì è òîëùèíîé ñòåíêè
0.1 ñì ðàñïîëîæåíà êîàêñèàëüíî ÐÝÏ. Ïðîâîäÿùèé êîëëåêòîð 4 ñ ðàäèóñîì 1.2 ñì, íà
êîòîðîì îñåäàåò ÐÝÏ, ýëåêòðè÷åñêè ñîåäèíåí ñ êàìåðîé 1 òîðöåâîé ñòåíêîé íà ïðàâîé
ãðàíèöå. Äëèíà ïëàçìåííî-ïó÷êîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îò ëåâîé ãðàíèöû äî êîë-
ëåêòîðà ðàâíà 15 ñì. Âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ ñëåâà íàïðàâî ïî êîàêñèàëüíîìó
âîëíîâîäó, îáðàçîâàííîìó êîëëåêòîðîì è êàìåðîé, ïîãëîùàþòñÿ â ñïåöèàëüíîì
íåîòðàæàþùåì ñëîå 5.

Êàê ýëåêòðîíû, òàê è èîíû, ïðèñóòñòâóþùèå â ñèñòåìå, ìîäåëèðóþòñÿ êðóïíûìè ÷à-
ñòèöàìè. Ïëàçìà èçíà÷àëüíî ñîñòîèò èç ýëåêòðîíîâ ñ òåìïåðàòóðîé, ñîîòâåòñòâóþùåé
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ýíåðãèè 5 ýÂ, è èîíîâ îäíîãî ñîðòà ñ òîé æå òåìïåðàòóðîé. Ðåëÿòèâèñòñêèå ýëåêòðîíû
ñ ýíåðãèåé 500 êýÂ �èíæåêòèðóþòñÿ� ÷åðåç ëåâóþ ãðàíèöó è èñ÷åçàþò ïî äîñòèæåíèè
êîëëåêòîðà. Òîê ÐÝÏ íàðàñòàåò îò 0 äî 2 êÀ â òå÷åíèå 5 íñ îò íà÷àëà ïðîöåññà ïðè
íåèçìåííîé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ. Êðîìå òîãî, ïîâåðõíîñòü êîëëåêòîðà èìååò ñâîéñòâî
ýìèññèè ýëåêòðîíîâ ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñ íàïðÿæåííîñòüþ, áîëüøåé
10 êÂ/ñì. Òàêèì îáðàçîì, â ñèñòåìå çàäàåòñÿ 4 ñîðòà êðóïíûõ ÷àñòèö, ÷èñëî êîòîðûõ
ìîæíî íàéòè â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè.

Â íà÷àëüíûé ìîìåíò èîíû è ýëåêòðîíû ïëàçìû ñ êîíöåíòðàöèåé 1013 ñì−3 ïðåäñòàâ-
ëåíû êðóïíûìè ÷àñòèöàìè, ÷èñëîì ïðèáëèçèòåëüíî ïî 150000 êàæäîå. Òîê 2 êÀ ðåëÿ-
òèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ ñîîòâåòñòâóåò ïðèáëèçèòåëüíî 15000 ñîîòâåòñòâóþùèõ êðóïíûõ
÷àñòèö, îäíîâðåìåííî íàõîäÿùèõñÿ â ïó÷êå.

Ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ P â ìîìåíò âðåìåíè t ïîëó÷àëàñü èíòåãðèðîâàíèåì âåêòîðà
Ïîéòèíãà ïî ñå÷åíèþ âûõîäíîãî êîàêñèàëüíîãî âîëíîâîäà, à ýíåðãèÿ ÑÂ×-èìïóëüñà
ïîëó÷àëàñü èíòåãðèðîâàíèåì ìîùíîñòè P (t) ïî âñåé äëèòåëüíîñòè ïðîöåññà. Ýôôåê-
òèâíàÿ äëèòåëüíîñòü ÑÂ×-èìïóëüñà ñ÷èòàëàñü ðàâíîé îòíîøåíèþ ýíåðãèè ê ìàêñè-
ìàëüíîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ Pmax, ò.å.

T =

∫
P (t)dt

Pmax

. (1)

Òàêîå âûðàæåíèå äëÿ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå,
êîãäà ìîùíîñòü â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ èçìåðÿåòñÿ ÑÂ×-äåòåêòîðîì.

Êàê è â ðàáîòå [12], ðàññìàòðèâàëàñü 2.5-ìåðíàÿ R-Z ìîäåëü, ò.å. â ðàñ÷åòå ó÷è-
òûâàëîñü íàëè÷èå àçèìóòàëüíûõ ïîëåé, íî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö è ïîëåé ñ÷èòàëèñü
îäíîðîäíûìè ïî àçèìóòó. Ïðè òàêèõ äîïóùåíèÿõ âðåìÿ ðàñ÷åòà ïðîöåññà ñ äëèòåëüíî-
ñòüþ 40 íñ ñîñòàâëÿëî íåñêîëüêî ÷àñîâ íà ÏÊ ñ òàêòîâîé ÷àñòîòîé 3 ÃÃö. Äëèòåëüíîñòü
ðåøåíèÿ àíàëîãè÷íîé çàäà÷è ñ ïîìîùüþ 3-ìåðíîé âåðñèè êîäà �Êàðàò� ïðå-
âûøàåò íåäåëþ.

Ïðè ïîñòàíîâêå çàäà÷è áûëè ñäåëàíû óïðîùåíèÿ ìîäåëè ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåàëüíû-
ìè ïðîöåññàìè. Êàê áûëî óïîìÿíóòî âûøå, ïðåíåáðåãàëîñü àçèìóòàëüíîé íåîäíîðîä-
íîñòüþ ñèñòåìû. Îòìåòèì, ÷òî ôèëàìåíòàöèÿ òðóá÷àòîé ïëàçìû â ÏÐÃ [15] è ãåíåðà-
öèÿ íåñèììåòðè÷íûõ ïî àçèìóòó òèïîâ êîëåáàíèé íàáëþäàëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíî. Â
ðàñ÷åòå ïðåíåáðåãàëîñü òàêæå ïðîöåññàìè èîíèçàöèè è ðåêîìáèíàöèè íåéòðàëüíîãî ãà-
çà, ïðèñóòñòâóþùåãî â ñèñòåìå: òåêóùåå êîëè÷åñòâî èîíîâ è ýëåêòðîíîâ îïðåäåëÿëîñü
òîëüêî èõ ïîÿâëåíèåì è èñ÷åçíîâåíèåì íà ãðàíèöàõ. Ó÷åò óêàçàííûõ îáñòîÿòåëüñòâ �
íåîäíîðîäíîñòè ïî àçèìóòó è èîíèçàöèè ãàçà � óâåëè÷èâàåò âðåìÿ ðàñ÷åòà íà îäèí-äâà
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Ðèñ. 2: Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ P îò âðåìåíè t: ïëàçìà ãåëèÿ ñ êîí-
öåíòðàöèåé 1.5 · 1013 ñì−3.

ïîðÿäêà, à òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé ïàäàåò äî íåäîïóñòèìîãî óðîâíÿ.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ. Â òåîðèè ïëàçìåííûõ ðåëÿòèâèñòñêèõ ÑÂ×-ãåíåðàòîðîâ [16]

èîíû ïëàçìû âñåãäà ñ÷èòàëèñü íåïîäâèæíûìè, ò.å. áåñêîíå÷íî òÿæåëûìè. Äëÿ áîëåå
àäåêâàòíîãî ñðàâíåíèÿ òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòîì â ðåàëüíûõ óñòàíîâêàõ ïëàçìà ñîçäàåò-
ñÿ èîíèçàöèåé êñåíîíà [15], ò.å. ñàìîãî òÿæåëîãî èç äîñòóïíûõ èíåðòíûõ è áåçîïàñíûõ
ãàçîâ. Âëèÿíèå ñîðòà ãàçà íà ïàðàìåòðû ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ ÏÐÃ â èçâåñòíûõ íàì èñ-
òî÷íèêàõ íå îïèñàíî, ïîýòîìó áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû ÏÐÃ ñ èîíàìè
ðàçëè÷íîé ìàññû. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ îäíîêðàòíî èîíèçèðîâàííûõ ìîëåêóë 4-õ
òèïîâ, à èìåííî, ãåëèÿ, àçîòà, êðèïòîíà è êñåíîíà. Ìàññû ýòèõ èîíîâ, âûðàæåííûå â
àòîìíûõ åäèíèöàõ ìàññû, ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 4, 28, 84 è 131.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà òèïè÷íàÿ çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ ÏÐÃ îò âðå-
ìåíè, â äàííîì ñëó÷àå � ñ ãåëèåâîé ïëàçìîé, íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êîòîðîé áûëà
ðàâíà 1.5 · 1013 ñì−3. Èçëó÷åíèå ïðîèñõîäèò íà ÷àñòîòå îêîëî 10 ÃÃö, åãî ýôôåêòèâíàÿ
äëèòåëüíîñòü T â ñîîòâåòñòâèè ñ ô.(1) ðàâíà 6 íñ, ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ðàâíà
ïðèáëèçèòåëüíî 160 ÌÂò, ò.å. ýíåðãèÿ â èìïóëüñå 0.9 Äæ. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå
ïåðèîäè÷åñêèé ðîñò è ñïàä ìîùíîñòè. Ïîäîáíûå çàâèñèìîñòè áûëè ïîëó÷åíû è äëÿ
îñòàâøèõñÿ òðåõ ñîðòîâ èîíîâ, ïðè ýòîì ïëîòíîñòü ïëàçìû è äðóãèå ïàðàìåòðû ÏÐÃ
áûëè îäèíàêîâûìè. Îêàçàëîñü, ÷òî â òå÷åíèå ïðîöåññà ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ åãî ÷àñòîòà ìå-
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Ðèñ. 3: Çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîé äëèòåëüíîñòè ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ (1) è ìîìåíòà ñðûâà
ÑÂ×-ãåíåðàöèè (2) îò ìàññû èîíîâ ïëàçìû ñ êîíöåíòðàöèåé 1.5 · 1013 ñì−3.

íÿåòñÿ. Èçëó÷åíèå ÏÐÃ, èëëþñòðèðîâàííîå íà ðèñ. 2, íà÷èíàåòñÿ íà ÷àñòîòå 10.3 ÃÃö
è ïðîäîëæàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî äî ìîìåíòà âðåìåíè 12 íñ, êîãäà ìîùíîñòü ïàäàåò ïî-
÷òè äî íóëÿ. Ïîñëå ýòîãî ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ñíîâà ðàñòåò, íî ÷àñòîòà óæå äðóãàÿ, à
èìåííî, 9.2 ÃÃö.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîé äëèòåëüíîñòè èçëó÷åíèÿ ÏÐÃ,
ðàññ÷èòàííîé ïî ô.(1), îò ìàññû èîíîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ïëàçìû. Ñ ðîñòîì ìàññû èîíà
ýôôåêòèâíàÿ äëèòåëüíîñòü ïðîöåññà ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ ðàñòåò, äîñòèãàÿ 20 íñ ïðè èñïîëü-
çîâàíèè êñåíîíà. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ èçëó÷åíèå ïðîèñõîäèëî íà ÷àñòîòå îêîëî 10 ÃÃö, à
ìîùíîñòü áûëà ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà 180 ÌÂò. Çäåñü æå ïðèâåäåíû äàííûå î ìîìåí-
òå îêîí÷àíèÿ ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå äëÿ âñåõ ñîðòîâ èîíîâ íà÷èíàëîñü (äîñòèãàëî
çàìåòíîé ìîùíîñòè) ÷åðåç 6�7 íñ ïîñëå íà÷àëà ïðîöåññà.

Êîä �Êàðàò� ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü îòñëåæèâàòü èçìåíåíèå ìíîãèõ ïàðàìåò-
ðîâ ñèñòåìû, â òîì ÷èñëå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ðàçíûõ ñîðòîâ. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî
èçìåíåíèå ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ñóììèðîâàííîãî ïî äëèíå ðàäèàëüíîãî ïðîôèëÿ ïëîòíî-
ñòè èîíîâ äëÿ ïëàçìû êðèïòîíà. Â òå÷åíèå 40 íñ ñòåíêà ïëàçìåííîé òðóáêè ñ òîëùèíîé
1 ìì ðàñøèðÿåòñÿ ïî ðàäèóñó, ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ óìåíüøàåòñÿ âäâîå,
íî ïðè ýòîì çàìåòíî ðàäèàëüíîå äâèæåíèå èîíîâ, îñîáåííî â ñòîðîíó îñè, ò.å. ïî íà-
ïðàâëåíèþ ê êàíàëó òðàíñïîðòèðîâêè ÐÝÏ. Ïîõîæèì îáðàçîì âåäåò ñåáÿ è ðàäèàëüíîå
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Ðèñ. 4: Èíòåãðàëüíûå ïî äëèíå ÑÂ×-ãåíåðàòîðà ðàäèàëüíûå ïðîôèëè ïëîòíîñòè Np

èîíîâ ïëàçìû êðèïòîíà äëÿ ãåîìåòðèè ÏÐÃ, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 1: 1 � 0 íñ; 2 �
20 íñ; 3 � 40 íñ.

ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ ïëàçìû, ò.å. ÷àñòèö, îïðåäåëÿþùèõ ëåíãìþðîâñêóþ ÷àñòîòó
è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ÷àñòîòó è ýôôåêòèâíîñòü ïëàçìåííî-ïó÷êîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.
Ìàêñèìóì êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ òàêæå óìåíüøàåòñÿ âäâîå ïðè óâåëè÷åíèè òîëùè-
íû ïëàçìåííîé òðóáêè, íî îêàçûâàåòñÿ, ÷òî óìåíüøàåòñÿ è îáùåå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ,
÷òî áóäåò ïðîèëëþñòðèðîâàíî íèæå.

Êîíñòðóêöèÿ ÏÐÃ, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 1, íå ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííî âîçìîæíîé. Ïåð-
âûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ÏÐÃ [17] è íåêîòîðûå äðóãèå âåðñèè áûëè ïîñòðîåíû ïî ñõåìå,
â êîòîðîé òðóá÷àòûå ïëàçìà è ÐÝÏ êîàêñèàëüíû, íî ïëàçìà íàõîäèòñÿ âíóòðè ýëåê-
òðîííîãî ïó÷êà. Íà ðèñ. 1 ýòî ñîîòâåòñòâóåò ñèòóàöèè, êîãäà ïëàçìà è ÐÝÏ ìåíÿþòñÿ
ìåñòàìè. Èçìåíåíèå ðàäèàëüíîãî ïðîôèëÿ ïëîòíîñòè èîíîâ â òå÷åíèå äëèòåëüíîñòè
èìïóëüñà äëÿ ÏÐÃ ñ îïèñàííîé âûøå èíâåðñíîé ãåîìåòðèåé, êîãäà ýëåêòðîííûé ïó÷îê
îêðóæàåò ïëàçìó, ïîêàçàíî íà ðèñ. 5. Êàê è íà ðèñ. 4, ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïëàç-
ìû ñíèæàåòñÿ ñî âðåìåíåì, îäíàêî ôðîíò ðàäèàëüíîãî ïîòîêà èîíîâ çàìåòíî äâèæåòñÿ
íå òîëüêî ê îñè ñèñòåìû, íî òàêæå è ê ñòåíêå êàìåðû.

Ðàñ÷åòû ÏÐÃ ñ èíâåðñíîé ãåîìåòðèåé, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðåäñòàâëå-
íû íà ðèñ. 5, áûëè ñâÿçàíû ñî ñëåäóþùåé ãèïîòåçîé. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ðàäèàëüíîå
äâèæåíèå èîíîâ ïëàçìû ê îñè ÏÐÃ, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 1, âûçâàíî òîëüêî ýëåêòðîñòà-
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Ðèñ. 5: Èíòåãðàëüíûå ïî äëèíå ðàäèàëüíûå ïðîôèëè ïëîòíîñòè Np èîíîâ ïëàçìû êðèï-
òîíà äëÿ ÑÂ×-ãåíåðàòîðà ñ èíâåðñíîé ãåîìåòðèåé: 1− 0 íñ; 2− 20 íñ; 3− 40 íñ.

òè÷åñêèì ïîëåì ÐÝÏ. Ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè èîíîâ ïðèâîäèò ê ñîîòâåòñòâóþùåìó
äâèæåíèþ ýëåêòðîíîâ ïëàçìû, ñíèæåíèþ åå ïëîòíîñòè è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ê ñðû-
âó ÑÂ×-ãåíåðàöèè. Îòñóòñòâèå ïðè÷èíû äâèæåíèÿ ÷àñòèö, ò.å. âîçäåéñòâèÿ íà ïëàç-
ìó ñî ñòîðîíû ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ ÐÝÏ, â ÏÐÃ ñ èíâåðñíîé ãåîìåòðèåé ìîæåò
óñòðàíèòü ïðè÷èíó óêîðî÷åíèÿ ÑÂ×-èìïóëüñà. Ýòà ãèïîòåçà, îäíàêî, îêàçàëàñü íåñî-
ñòîÿòåëüíîé, îñíîâíîé ïðè÷èíîé ðàäèàëüíîãî äâèæåíèÿ èîíîâ ïëàçìû îêàçàëñÿ äðåéô
â ñêðåùåííûõ ÑÂ×-ïîëÿõ: àçèìóòàëüíîì ìàãíèòíîì Bϕ è ïðîäîëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì
Ez ïîïåðåê âåäóùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ B0. Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû òèïè÷íûå çàâèñèìîñòè
óêàçàííûõ êîìïîíåíòîâ ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé â òå÷åíèå 0.3 íñ. Ñðåäíåå
çíà÷åíèå äðåéôîâîé ñêîðîñòè νdr = c

Ez ×Bϕ

B2
0

èìååò ïîðÿäîê 106 ñì/ñ. Â ÏÐÃ ñ èí-
âåðñíîé ãåîìåòðèåé ðàäèàëüíûé ïðîôèëü ïëîòíîñòè ïëàçìû äåãðàäèðóåò íå ìåíüøå,
÷åì ïðè ðàñïîëîæåíèè ÐÝÏ âíóòðè ïëàçìû, óêîðî÷åíèå ÑÂ×-èìïóëüñà íå óñòðàíÿåòñÿ,
ïîýòîìó â äàëüíåéøåì èíâåðñíàÿ ãåîìåòðèÿ ÏÐÃ áîëåå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ.

Ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþ ïëàçìåííî-ïó÷êîâûõ ñèñòåì, èñïîëüçóþùèõ ñèëüíîòî÷-
íûå ÐÝÏ, ÿâëÿåòñÿ ýìèññèÿ ýëåêòðîíîâ ñ êîëëåêòîðà. Ôðîíò òîêà ÐÝÏ, èíèöèèðóþùèé
îáðàòíûé òîê â ïëàçìå, à òàêæå ñèëüíûå ÑÂ×-ïîëÿ íà êîëëåêòîðå âûçûâàþò ýìèññèþ
ýëåêòðîíîâ ñ åãî ïîâåðõíîñòè. Êîä �Êàðàò� ïîçâîëÿåò ðàçëè÷àòü ýëåêòðîíû, ýìèòòèðî-
âàííûå ñ êîëëåêòîðà, è ýëåêòðîíû, èçíà÷àëüíî ïðèñóòñòâîâàâøèå â ïëàçìå äî íà÷àëà
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Ðèñ. 6: ÑÂ×-ïîëÿ íà âíóòðåííåé ïî ðàäèóñó ãðàíèöå ïëàçìû. 1 � ïðîäîëüíîå ýëåêòðè-
÷åñêîå ïîëå Ez; 2 � àçèìóòàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå Bϕ.

ïðîöåññà, õîòÿ ôèçè÷åñêè ýòè ýëåêòðîíû èäåíòè÷íû è âñå âçàèìîäåéñòâóþò ñ ÐÝÏ.
Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ïîãîííîé ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ ïî äëèíå ÑÂ×-

ãåíåðàòîðà ñ ïëàçìîé ãåëèÿ (ñì. ðèñ. 2), ïðè÷åì çäåñü ó÷èòûâàþòñÿ ýëåêòðîíû îáåèõ
ãðóïï. Â òå÷åíèå 15 íñ, ò.å. ê ìîìåíòó ïðåêðàùåíèÿ èçëó÷åíèÿ (ñì. ðèñ. 3) ñðåäíÿÿ ïî
äëèíå ïîãîííàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ óìåíüøàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî íà 20% îò
1013 ñì−1 äî 0.8 · 1013 ñì−1. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå è äðóãàÿ îñîáåííîñòü ãðàôè-
êà íà ðèñ. 7, à èìåííî, íàëè÷èå îáëàñòåé çíà÷èòåëüíîãî ñíèæåíèÿ ïëîòíîñòè ÷àñòèö
â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ãðàíèö: ïëîñêîñòè èíæåêöèè ÐÝÏ ñëåâà è êîëëåêòîðà
ñïðàâà. Íà ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî øèðèíà ýòèõ îáëàñòåé óâåëè÷èâàåòñÿ è ïîñëå îêîí÷àíèÿ
ÑÂ×-èìïóëüñà, êîòîðûé äëÿ ïëàçìû ãåëèÿ ïðåðâàëñÿ ÷åðåç 16 íñ ïîñëå íà÷àëà. Àíà-
ëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè áûëè ïîëó÷åíû äëÿ ÷åòûðåõ ñîðòîâ èîíîâ ïëàçìû ñ èíòåðâàëîì
5 íñ. Ðîñò ñî âðåìåíåì øèðèíû îáëàñòåé ñ ïîíèæåííîé ïëîòíîñòüþ ïëàçìû (ïî ïîëó-
âûñîòå) îêîëî êîëëåêòîðà äëÿ ðàçëè÷íûõ èîíîâ ïëàçìû ïîêàçàí íà ðèñ. 8. Çäåñü æå íà
ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàôèêàõ îáîçíà÷åíû è ìîìåíòû îêîí÷àíèÿ ÑÂ×-èìïóëüñîâ. Âèäíî,
÷òî ñêîðîñòü ðàñøèðåíèÿ ýòèõ îáëàñòåé ïàäàåò ñ ðîñòîì ìàññû èîíîâ, íî ñðûâ ïðîöåñ-
ñà ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ âñåãäà íàñòóïàåò, êîãäà äëèíà çàçîðà ìåæäó ïëàçìåííîé òðóáêîé è
êîëëåêòîðîì äîñòèãàåò 6�7 ìì.
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Ðèñ. 7: Ðàñïðåäåëåíèå ïîãîííîé ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ np ïî äëèíå ÑÂ×-
ãåíåðàòîðà: 1− 0 íñ; 2− 15 íñ; 3− 25 íñ.

Ðèñ. 8: Èçìåíåíèå ñî âðåìåíåì t øèðèíû d îáëàñòè ó êîëëåêòîðà ñ ïîíèæåííîé êîí-
öåíòðàöèåé ïëàçìû äëÿ 4 ñîðòîâ èîíîâ: 1 � ãåëèé; 2 � àçîò; 3 � êðèïòîí; 4 � êñåíîí.
Ðîìáàìè óêàçàíû ìîìåíòû îêîí÷àíèÿ ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ.
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Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Ïðèâåäåííûå âûøå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçû-
âàþò, ÷òî â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ (äåñÿòêîâ) íàíîñåêóíä ïëàçìà ïðåòåðïåâàåò èçìåíå-
íèÿ, îêàçûâàþùèå ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïðîöåññ ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ ÏÐÃ. Â ïåðâóþ
î÷åðåäü, ýòî âëèÿíèå ïðîÿâëÿåòñÿ â óêîðî÷åíèè ÑÂ×-èìïóëüñà (ñì. ðèñ. 2), êîòîðîå
ðåàëèçóåòñÿ, òàê èëè èíà÷å, ïðè ëþáûõ ðåàëüíûõ ïàðàìåòðàõ ÏÐÃ. Çàìåòèì, ÷òî ïðè
ìîäåëèðîâàíèè ïëàçìû â ïðåäïîëîæåíèè î÷åíü òÿæåëûõ (íåïîäâèæíûõ) èîíîâ ýôôåêò
óêîðî÷åíèÿ ÑÂ×-èìïóëüñà â íàñòîÿùèõ ðàñ÷åòàõ íå íàáëþäàëñÿ ïî êðàéíåé ìåðå â òå-
÷åíèå 100 íñ.

Ìåõàíèçì óêîðî÷åíèÿ ÑÂ×-èìïóëüñà ñâÿçàí ñ èçìåíåíèåì ñâîéñòâ ïëàçìû. Ýëåê-
òðîíû ïëàçìû è ýëåêòðîíû, ýìèòòèðîâàííûå ñ êîëëåêòîðà, îïðåäåëÿþò ìîùíîñòü è
÷àñòîòó âîëíû, âîçíèêàþùåé ïðè ÷åðåíêîâñêîì âçàèìîäåéñòâèè ñ ýëåêòðîíàìè ÐÝÏ.
Îäíàêî äëèòåëüíîñòü ÑÂ×-èìïóëüñà çàâèñèò îò ãåîìåòðèè ïëàçìû, äèíàìèêà êîòîðîé
îïðåäåëÿåòñÿ ìàññîé èîíîâ (ñì. ðèñ. 3).

Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ
èîíîâ, íåéòðàëèçóþùèõ èõ çàðÿä. Äðåéôîâîå äâèæåíèå èîíîâ ïî ðàäèóñó ïðîèñõîäèò
â ÑÂ×-ïîëÿõ ñî ñêîðîñòüþ ∼106 ñì/ñ, ïðèìåðíî òàê æå èçìåíÿåòñÿ è ðàñïðåäåëåíèå ïî
ðàäèóñó ýëåêòðîíîâ. Îòìåòèì, ÷òî ôàçîâûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ìàãíèòíûì è ýëåêòðè-
÷åñêèì ÑÂ×-ïîëÿìè (ñì. ðèñ. 6) ðàçëè÷íû íà âíóòðåííåé è âíåøíåé ãðàíèöå ïëàçìû,
áëàãîäàðÿ ýòîìó èîíû óäàëÿþòñÿ îò ïëàçìû â ÏÐÃ êàê îáû÷íîé (ðèñ. 1), òàê è èíâåðñ-
íîé ãåîìåòðèè (ñì. ðèñ. 4 è 5). Çäåñü ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ïðè îáû÷íîé ãåîìåòðèè ÏÐÃ
ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïîëå ÐÝÏ ïðåïÿòñòâóåò äî íåêîòîðîãî âðåìåíè ðàçëåòó èîíîâ ê
ñòåíêå âîëíîâîäà, òîãäà êàê ïðè èíâåðñíîé ãåîìåòðèè èîíû ðàçëåòàþòñÿ â îáå ñòîðîíû
îò ïëàçìåííîãî ñëîÿ.

Ðàäèàëüíûé ïðîôèëü ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì íå èõ äðåéôîì
ïîïåðåê ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à ãðàíè÷íûìè ýôôåêòàìè: ýìèññèåé ýëåêòðîíîâ íà êîëëåêòî-
ðå â ñèëüíûõ ÑÂ×-ïîëÿõ è èñ÷åçíîâåíèåì ïðè äîñòèæåíèè ëåâîé èëè ïðàâîé ãðàíèöû
� è èõ ðàñïðîñòðàíåíèåì âäîëü ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé. Ýëåêòðîíû àêòèâíî ïåðå-
ìåùàþòñÿ âäîëü ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íàïðèìåð, ïðè ïðîõîæäåíèè ôðîíòà ÐÝÏ è
ïîÿâëåíèè íåêîìïåíñèðîâàííîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà. ×àñòü ýëåêòðîíîâ óõîäèò â
òå÷åíèå ∼10 íñ íà ãðàíèöó ïëàçìû, ïîãîííàÿ ïëîòíîñòü êîòîðîé ñíèæàåòñÿ (ñì. ðèñ. 7),
÷òî âûçûâàåò èçìåíåíèå ïðîäîëüíîé ìîäû êîëåáàíèé [18]. Ïî ýòîé ïðè÷èíå íàáëþäàåò-
ñÿ ñìåíà ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ îò 10.3 ÃÃö äî 9.2 ÃÃö â òå÷åíèå èìïóëüñà, èçîáðàæåííîãî
íà ðèñ. 2.
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Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî äèíàìèêà ðàäèàëüíîãî ïðîôèëÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ ïëàç-
ìû íàïîìèíàåò äèíàìèêó ïðîôèëÿ ïëîòíîñòè èîíîâ (ñì. ðèñ. 4), ïîýòîìó ñïåöèàëü-
íîé èëëþñòðàöèè ýòîãî ôàêòà çäåñü íå ïðèâîäèòñÿ. Ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðî-
íîâ óìåíüøàåòñÿ ñ òå÷åíèåì èìïóëüñà, à ðàäèàëüíàÿ òîëùèíà óâåëè÷èâàåòñÿ, ñòðåìÿñü
ñêîìïåíñèðîâàòü çàðÿä èîíîâ è ÐÝÏ. Ïîñêîëüêó íà ÷àñòîòó èçëó÷åíèÿ â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè âëèÿåò èìåííî ïîãîííàÿ ïëîòíîñòü ïëàçìû [16], à íå åå ìàêñèìàëüíîå ïî ðàäè-
óñó çíà÷åíèå, òî ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ ïî÷òè íå ìåíÿåòñÿ, íà÷èíàÿ ñ êàêîãî-òî âðåìåíè â
òå÷åíèå èìïóëüñà.

Èíòåðåñíîé îñîáåííîñòüþ ÏÐÃ ÿâëÿåòñÿ îáíàðóæåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü ðàñïðåäåëå-
íèÿ ïëàçìû ïî äëèíå (ñì. ðèñ. 7), à èìåííî, äâå îáëàñòè ïî÷òè ïîëíîãî îòñóòñòâèÿ
ïëàçìû íà ëåâîé è ïðàâîé ãðàíèöàõ ïðîñòðàíñòâà ïëàçìåííî-ïó÷êîâîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ. Ïðîäîëüíûé ðàçìåð ýòèõ îáëàñòåé ðàñòåò ñî âðåìåíåì, à ñêîðîñòü ðîñòà òåì
ìåíüøå, ÷åì òÿæåëåå èîíû ïëàçìû. Î ïðîèñõîæäåíèè òàêèõ ïî÷òè ñâîáîäíûõ îò ïëàç-
ìû ïðîìåæóòêîâ ìîæíî äîãàäàòüñÿ, åñëè âñïîìíèòü, ÷òî îíè ñîâïàäàþò ñ îáëàñòÿìè
òîðìîæåíèÿ (ñëåâà) è óñêîðåíèÿ (ñïðàâà) ýëåêòðîíîâ ÐÝÏ. Äåéñòâèòåëüíî, ýëåêòðîíû
ðåëÿòèâèñòñêîãî ïó÷êà áëàãîäàðÿ ïðîñòðàíñòâåííîìó çàðÿäó èìåþò ïîòåíöèàë ïîðÿä-
êà íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ êèëîâîëüò âåçäå, êðîìå ïëîñêîñòè èíæåêöèè ñëåâà íà ðèñ. 1
è êîëëåêòîðà ñïðàâà, ãäå èõ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ìàêñèìàëüíà. Èçìåíåíèå ñêîðîñòè
ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåé êîíôèãóðàöèåé ñèëîâûõ
ëèíèé ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ ÐÝÏ, à èìåííî, íàëè÷èåì ïðîäîëüíîãî êîìïîíåíòà íà
ëåâîé è ïðàâîé ãðàíèöàõ. Ýòî ïðîäîëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñ íàïðÿæåííîñòüþ
∼100 êÂ/ñì âîçäåéñòâóåò òàêæå è íà ÷àñòèöû ïëàçìû, çàñòàâëÿÿ èîíû äâèãàòüñÿ ê ñå-
ðåäèíå ñèñòåìû è ïðèæèìàÿ ýëåêòðîíû ê ìåòàëëè÷åñêèì ãðàíèöàì, ãäå îíè èñ÷åçàþò.
Ïëîòíîñòü èîíîâ â ïðèãðàíè÷íûõ ïî äëèíå îáëàñòÿõ ñíèæàåòñÿ, ïîçâîëÿÿ ñíèæàòüñÿ è
ïëîòíîñòè êîìïåíñèðóþùèõ èõ çàðÿä ýëåêòðîíîâ.

Ïðîìåæóòîê ìåæäó êðàåì ïëàçìåííîãî öèëèíäðà è êîëëåêòîðîì ðàñòåò òåì áûñò-
ðåå, ÷åì ëåã÷å èîíû, ÷òî èëëþñòðèðóåò ðèñ. 8. Òåì íå ìåíåå, êîãäà äëèíà ýòîãî ïðî-
ìåæóòêà äîñòèãàåò 6�7 ìì, ÑÂ×-èçëó÷åíèå ïðåêðàùàåòñÿ íåçàâèñèìî îò ìàññû èîíîâ
ïëàçìû, íà ðèñ. 8 ýòîò ìîìåíò îòìå÷åí íà âñåõ êðèâûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ èîíàì ðàçíîé
ìàññû.

Äëÿ âûÿñíåíèÿ ìåõàíèçìà ýòîãî ÿâëåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû êîýôôèöèåí-
òà îòðàæåíèÿ ïëàçìåííîé âîëíû îò êîëëåêòîðà äëÿ ðàçíûõ äëèí ïðîìåæóòêà ìåæäó
êðàåì ïëàçìåííîãî öèëèíäðà è êîëëåêòîðîì ïðè îòñóòñòâèè ÐÝÏ. ÑÂ×-èìïóëüñ ñ äëè-
òåëüíîñòüþ ∼3 íñ íà ÷àñòîòå ãåíåðàöèè ÏÐÃ (∼10 ÃÃö) âîçáóæäàë ïëàçìåííóþ âîëíó

27



Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ íîìåð 2, 2010 ã.

Ðèñ. 9: Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ K ïëàçìåííîé âîëíû îò êîëëåêòîðà â çàâèñèìîñòè
îò äëèíû d ïðîìåæóòêà ìåæäó êðàåì ïëàçìåííîãî öèëèíäðà è êîëëåêòîðîì.

íà ëåâîé ãðàíèöå (ñì. ðèñ. 1) è ðàñïðîñòðàíÿëñÿ â ñòîðîíó êîëëåêòîðà, ãäå ÷àñòè÷íî
îòðàæàëñÿ. Äëèíà ñèñòåìû âûáèðàëàñü äîñòàòî÷íî áîëüøîé, ÷òîáû âîçáóæäàåìóþ è
îòðàæåííóþ âîëíû ìîæíî áûëî íàáëþäàòü ïî îòäåëüíîñòè. Ïî îòíîøåíèþ àìïëèòóä
îòðàæåííîé è ïðÿìîé âîëí îïðåäåëÿëñÿ êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ, ðåçóëüòàòû ïîêàçàíû
íà ðèñ. 9. Ñ óâåëè÷åíèåì ïðîìåæóòêà ìåæäó ïëàçìîé è êîëëåêòîðîì îò íóëÿ äî ∼1 ñì
êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ïàäàåò îò 0.64 äî 0.18, ò.å. áîëåå ÷åì â 3.5 ðàçà, à îòðàæåííàÿ
ìîùíîñòü óìåíüøàåòñÿ áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê.

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåííûé ìåõàíèçì óêîðî÷åíèÿ ÑÂ×-èìïóëüñà â ÏÐÃ ñâîäèò-
ñÿ, âêðàòöå, ê ñëåäóþùåìó. Ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïîëå ÐÝÏ âûçûâàåò óõîä ïëàçìû èç
îáëàñòè, íåïîñðåäñòâåííî ãðàíè÷àùåé ñ êîëëåêòîðîì. Ïðîäîëüíûé ðàçìåð ýòîé îáëà-
ñòè, ãäå êîíöåíòðàöèÿ ïëàçìû óìåíüøàåòñÿ íà ïîðÿäîê, ðàñòåò ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Ïî
ýòîé ïðè÷èíå ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííîå óìåíüøåíèå êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ïëàçìåí-
íîé âîëíû â íåñêîëüêî ðàç, íàðóøàþòñÿ óñëîâèÿ ñàìîâîçáóæäåíèÿ ãåíåðàòîðà, è ïðî-
öåññ ÑÂ×-ãåíåðàöèè ïðåðûâàåòñÿ. Äëèíà ïëàçìåííî-ïó÷êîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ òàêæå
ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ, ñíèæàÿ ñóììàðíîå óñèëåíèå ïîïóòíîé ðåëÿòèâèñòñêèì ýëåê-
òðîíàì âîëíû, íî ýòî óìåíüøåíèå íå ñòîëü ñóùåñòâåííî, êàê íàðóøåíèå îáðàòíîé ñâÿçè
â ãåíåðàòîðå.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îïèñàíû ðåçóëüòàòû ïåðâîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïëàç-
ìåííîãî ðåëÿòèâèñòñêîãî ÑÂ×-ãåíåðàòîðà, ãäå íå òîëüêî ýëåêòðîíû, íî è èîíû ïðåä-
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ñòàâëåíû �êðóïíûìè ÷àñòèöàìè�, îáëàäàþùèìè êîíå÷íîé ìàññîé è äâèæóùèìèñÿ ïîä
äåéñòâèåì ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëèë âïåðâûå â ÷èñëåííîì ìîäå-
ëèðîâàíèè ÏÐÃ ïîëó÷èòü ýôôåêò îêîí÷àíèÿ ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ ÷åðåç ∼10 íñ ïîñëå íà÷àëà
âçàèìîäåéñòâèÿ ïëàçìû è ðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîííîãî ïîòîêà.

Ïîêàçàíî, ÷òî ÑÂ×-ïîëÿ ïðèâîäÿò ê äåãðàäàöèè ðàäèàëüíîãî ïðîôèëÿ ïëîòíî-
ñòè çàðàíåå ñîçäàííîé ïëàçìû. ×àñòîòà ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ óìåíüøàåòñÿ â òå÷åíèå ÑÂ×-
èìïóëüñà, íî ê ìîìåíòó ñðûâà ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ ìîæåò áûòü íàìíîãî áîëüøå ìèíèìàëü-
íî âîçìîæíîé (êðèòè÷åñêîé) âåëè÷èíû.

Ïðè÷èíîé óêîðî÷åíèÿ ÑÂ×-èìïóëüñà â óñëîâèÿõ îïèñàííîãî ÷èñëåííîãî ýêñïåðè-
ìåíòà ÿâëÿåòñÿ ïîÿâëåíèå ðÿäîì ñ êîëëåêòîðîì ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàþùåéñÿ îáëàñòè,
èç êîòîðîé ïëàçìà âûòåñíÿåòñÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì ïîëåì ÐÝÏ. Îòñóòñòâèå ïëàçìû
ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ â íåñêîëüêî ðàç êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ïëàçìåííîé âîë-
íû îò êîëëåêòîðà, ê íàðóøåíèþ óñëîâèé ñàìîâîçáóæäåíèÿ ãåíåðàòîðà è ñðûâó ÑÂ×-
èçëó÷åíèÿ. Ñ ðîñòîì ìàññû èîíîâ ïëàçìû äëèòåëüíîñòü ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ.

Çàìåòèì, ÷òî êîìïåíñàöèÿ ñëàáåþùåé îáðàòíîé ñâÿçè â ãåíåðàòîðå ðîñòîì óñèëå-
íèÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ äëèíû ïëàçìåííî-ïó÷êîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ êðàéíå
íåæåëàòåëüíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîääåðæàíèÿ îïðåäåëåííîãî ñïåêòðà ÷àñòîò èçëó÷åíèÿ
[18]. Â õîäå ðàñ÷åòîâ áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî îïðåäåëåííîå èçìåíåíèå ôîðìû êîëëåêòîðà
ïîçâîëÿåò â íåñêîëüêî ðàç óâåëè÷èòü äëèòåëüíîñòü ÑÂ×-èìïóëüñà ÏÐÃ, íî äåòàëüíîå
èçó÷åíèå òàêèõ âîçìîæíîñòåé ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì ñëåäóþùèõ èññëåäîâàíèé.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ Ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé Ïðåçèäè-
óìà ÐÀÍ �Ïðîáëåìû ôèçè÷åñêîé ýëåêòðîíèêè, ïó÷êîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ãåíåðàöèè
ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â èìïóëüñíûõ ñèñòåìàõ áîëüøîé ìîùíîñòè�. Àâòîðû áëà-
ãîäàðíû Â. Ï. Òàðàêàíîâó çà êîíñóëüòàöèè ïî èñïîëüçîâàíèþ êîäà �Êàðàò�, à òàêæå
À.À. Ðóõàäçå è Ï.Ñ. Ñòðåëêîâó çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ.
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