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Â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ ïî ìåòîäó êðóïíûõ ÷àñòèö èññëå-
äîâàíû ïðè÷èíû ñðûâà èçëó÷åíèÿ ïëàçìåííîãî ðåëÿòè-
âèñòñêîãî ÑÂ×-ãåíåðàòîðà. Íàéäåí ìåõàíèçì ïðîöåññà,
ïðè êîòîðîì ãðàíèöà ïëàçìû óäàëÿåòñÿ îò êðàÿ êîàêñè-
àëüíîãî êîëëåêòîðà ñî ñêîðîñòüþ áîëåå 107 ñì/ñ. Â îáðà-
çóþùåìñÿ çàçîðå ñ êîëëåêòîðà ãåíåðèðóåòñÿ ïîòîê ýëåê-
òðîíîâ ñ ýíåðãèåé ∼105 ýÂ è òîêîì ∼103 A, íàãðåâàþùèé
ïëàçìó è óâåëè÷èâàþùèé åå ïîòåíöèàë. ÑÂ×-ãåíåðàöèÿ
ïðåêðàùàåòñÿ âñëåäñòâèå êðàòíîãî óìåíüøåíèÿ êîýôôè-
öèåíòà îòðàæåíèÿ âîëí îò êîëëåêòîðà. Ïðèìåíåíèå ïî-
ëîãî êîëëåêòîðà ïðåäïîëîæèòåëüíî ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáîì
ïðåäîòâðàùåíèÿ ñðûâà ÑÂ×-ãåíåðàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÑÂ×-ãåíåðàòîð, ïëàçìåííûé, óêîðî÷åíèå.
Ââåäåíèå. Ñàìîïðîèçâîëüíûé ñðûâ èçëó÷åíèÿ â ÑÂ×-ãåíåðàòîðàõ [1], îáíàðóæåí-

íûé íà ðàííåé ñòàäèè ðàçâèòèÿ ñèëüíîòî÷íîé ðåëÿòèâèñòñêîé ÑÂ×-ýëåêòðîíèêè, áûë
íàçâàí âïîñëåäñòâèè [2] ÿâëåíèåì óêîðî÷åíèÿ ÑÂ×-èìïóëüñà. Ìíîãî÷èñëåííûå ïðè÷è-
íû ýòîãî ÿâëåíèÿ áûëè èçó÷åíû è, â çíà÷èòåëüíîé ìåðå, óñòðàíåíû. Ãëàâíîé è íåïðå-
îäîëèìîé ïîëíîñòüþ ïðè÷èíîé óêîðî÷åíèÿ ÑÂ×-èìïóëüñà â ïðèáîðàõ âàêóóìíîé ðå-
ëÿòèâèñòñêîé ÑÂ×-ýëåêòðîíèêè îñòàåòñÿ ïðîáîé íà ñòåíêå çàìåäëÿþùåé ñòðóêòóðû
ãåíåðàòîðà. Ýòîò ïðîáîé âûçûâàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ñèëüíûì ÑÂ×-ïîëåì [3] èëè èíè-
öèèðóåòñÿ ðàçâàëîì ñèëüíîòî÷íîãî ðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà (ÐÝÏ) è áîì-
áàðäèðîâêîé ñòåíîê ðåëÿòèâèñòñêèìè ýëåêòðîíàìè [4]. Òàê èëè èíà÷å, ïðîáîé ñòèìóëè-
ðóåòñÿ îáÿçàòåëüíîé áëèçîñòüþ ÐÝÏ ê ñòåíêå âîëíîâîäà, ÷àñòè÷íî äèêòóåìîé ïîâåðõ-
íîñòíûì õàðàêòåðîì ïîëÿ çàìåäëåííîé âîëíû â ÷åðåíêîâñêèõ ïðèáîðàõ, íî, ãëàâíîå �
íàëè÷èåì áîëüøîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà ÐÝÏ. Ýòîò ïîñëåäíèé ôàêòîð íå ïîçâî-
ëÿåò óâåëè÷èòü ðàññòîÿíèå îò ñòåíêè âîëíîâîäà äî ñèëüíîòî÷íîãî ïîòîêà ýëåêòðîíîâ
áåç ñóùåñòâåííîãî ðîñòà åãî ïîòåíöèàëüíîé è ïàäåíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè.
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Â óñòðîéñòâàõ ïëàçìåííîé ðåëÿòèâèñòñêîé ÑÂ×-ýëåêòðîíèêè [5] óêàçàííûé íåäî-
ñòàòîê � îáÿçàòåëüíàÿ áëèçîñòü ÐÝÏ ê ñòåíêå âîëíîâîäà � îòñóòñòâóåò. Ýêðàíèðîâêà
ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ ÐÝÏ ïëàçìîé è ñòðóêòóðà ïîëÿ ìåäëåííîé ïëàçìåííîé âîë-
íû ïîçâîëÿþò óñòðàíèòü âîçìîæíîñòü ÑÂ×-ïðîáîÿ íà ñòåíêå âîëíîâîäà. Òåì íå ìåíåå,
óêîðî÷åíèå ÑÂ×-èìïóëüñà íàáëþäàëîñü â áîëüøèíñòâå ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïëàçìåííûìè
ðåëÿòèâèñòñêèìè ãåíåðàòîðàìè ÑÂ×-èìïóëüñîâ (ÏÐÃ) äàæå ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëü-
øîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ 50 ÌÂò [6]. ×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò [7] ïîçâîëèë ñìîäåëè-
ðîâàòü ñîêðàùåíèå äëèòåëüíîñòè ÑÂ×-èìïóëüñà â ÏÐÃ. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ìåæäó
ïëàçìîé è êîëëåêòîðîì îáðàçóåòñÿ è áûñòðî (ñî ñêîðîñòüþ > 107 ñì/ñ) ðàñòåò âàêó-
óìíûé çàçîð, êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ âîëíû ïàäàåò â íåñêîëüêî ðàç, è íàðóøàþòñÿ
óñëîâèÿ àâòîãåíåðàöèè. Ïðè÷èíû ýòîãî ÿâëåíèÿ â ðàáîòå [7] óêàçàíû íå áûëè.

Êîñâåííûì ïîäòâåðæäåíèåì òîãî, ÷òî èìåííî îáðàòíàÿ ñâÿçü â ñèñòåìå ñóùåñòâåííî
óìåíüøàåòñÿ ñî âðåìåíåì, ìîãóò ñëóæèòü ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâà-
íèÿ ïëàçìåííîãî ðåëÿòèâèñòñêîãî ÑÂ×-óñèëèòåëÿ [8]. Â îòëè÷èå îò ãåíåðàòîðà, îáðàò-
íàÿ ñâÿçü â óñèëèòåëå ìåøàåò ðàáîòå, òàê ÷òî ïàäåíèå êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ äîëæ-
íî ïîëîæèòåëüíî ñêàçûâàòüñÿ íà ðàáîòå. Äåéñòâèòåëüíî, íà ðèñ. 3(â) è 4(â) â ðàáîòå [8]
ïîêàçàíî, ÷òî â íà÷àëå âûõîäíîãî ÑÂ×-èìïóëüñà óñèëèòåëÿ ðåãèñòðèðóåòñÿ èçëó÷åíèå
íà ÷àñòîòàõ, îòëè÷íûõ îò ÷àñòîò âõîäíîãî ñèãíàëà, è òîëüêî ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ
âêëþ÷àåòñÿ ðåæèì óñèëåíèÿ.

Ïðîäîëæåíèå èññëåäîâàíèé [7], ò.å. íàõîæäåíèå ïðè÷èí îïèñàííîé âûøå äåãðàäàöèè
ïðîôèëÿ ïëîòíîñòè ïëàçìû êàê ôàêòîðà, âûçûâàþùåãî óêîðî÷åíèå ÑÂ×-èìïóëüñà â
ÏÐÃ, áûëî öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû.

×èñëåííàÿ ìîäåëü. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîãî
êîäà Êàðàò [9] � ïîëíîñòüþ ýëåêòðîìàãíèòíîãî íåñòàöèîíàðíîãî âû÷èñëèòåëüíîãî êîäà
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà êðóïíûõ ÷àñòèö (particle-in-cell, PIC-ìåòîä). Èñïîëüçîâàëàñü
òàê íàçûâàåìàÿ 2.5-ìåðíàÿ RZ-âåðñèÿ êîäà Êàðàò. Ýòî íàçâàíèå îçíà÷àåò, ÷òî â ðàñ÷åòå
ó÷èòûâàëîñü íàëè÷èå âñåõ òðåõ êîìïîíåíò ïîëåé, íî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö è ïîëåé èç-
ìåíÿëèñü ïî ðàäèóñó r è äëèíå z, îñòàâàÿñü îäíîðîäíûìè ïî àçèìóòó. Ïðîöåññû èîíè-
çàöèè è ðåêîìáèíàöèè íå ðàññìàòðèâàëèñü, òåêóùåå êîëè÷åñòâî èîíîâ è ýëåêòðîíîâ
îïðåäåëÿëîñü òîëüêî èõ ïîÿâëåíèåì è èñ÷åçíîâåíèåì íà ãðàíèöàõ.

Ñõåìà ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ÏÐÃ ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Ñèñòåìà àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íà,
îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå ñ èíäóêöèåé 2 Òë íàïðàâëåíî âäîëü îñè. Â êàìåðó ñ ïðîâî-
äÿùèìè ñòåíêàìè è ðàäèóñîì 1.8 ñì ñëåâà èíæåêòèðóåòñÿ òðóá÷àòûé ÐÝÏ ñî ñðåäíèì
ðàäèóñîì 0.75 ñì è òîëùèíîé ñòåíêè 0.1 ñì. Òðóá÷àòàÿ ïëàçìà ñî ñðåäíèì ðàäèóñîì
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Ðèñ. 1: Ñõåìà ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ïëàçìåííîãî ðåëÿòèâèñòñêîãî ÑÂ×-ãåíåðàòîðà: 1 �
êàìåðà; 2 � ðåëÿòèâèñòñêèé ýëåêòðîííûé ïó÷îê; 3 � ïëàçìà; 4 � êîëëåêòîð; 5 � îñü
ñèììåòðèè.

1.05 ñì è òîëùèíîé ñòåíêè 0.1 ñì, ðàñïîëîæåíà êîàêñèàëüíî ÐÝÏ. Ïðîâîäÿùèé êîë-
ëåêòîð ñ ðàäèóñîì 1.2 ñì, íà êîòîðîì îñåäàåò ÐÝÏ, ýëåêòðè÷åñêè ñîåäèíåí ñ êàìåðîé
òîðöåâîé ñòåíêîé íà ïðàâîé ãðàíèöå. Äëèíà ïëàçìåííî-ïó÷êîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îò
ëåâîé ãðàíèöû äî êîëëåêòîðà L ðàâíà 15 ñì èëè 5 ñì, ýòî îãîâîðåíî íèæå.

Ýëåêòðîíû è èîíû, ïðèñóòñòâóþùèå â ñèñòåìå, ìîäåëèðóþòñÿ êðóïíûìè ÷àñòèöàìè.
Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ è èîíîâ ïëàçìû 5 ýÂ. Ìîäåëèðóåìûé ãàç � êðèïòîí,
âëèÿíèå ñîðòà ãàçà íà ïðîöåññ áûëî èññëåäîâàíî â [7]. Ðåëÿòèâèñòñêèå ýëåêòðîíû ñ
ýíåðãèåé 500 êýÂ �èíæåêòèðóþòñÿ� ÷åðåç ëåâóþ ïðîâîäÿùóþ ãðàíèöó è èñ÷åçàþò ïî
äîñòèæåíèè êîëëåêòîðà èëè ëþáîé äðóãîé ãðàíèöû. Òîê ÐÝÏ ëèíåéíî íàðàñòàåò îò 0
äî 2 êÀ çà 5 íñ, ïîñëå ÷åãî íå ìåíÿåòñÿ. Òîðöåâàÿ ÷àñòü ïîâåðõíîñòè êîëëåêòîðà èìååò
ñâîéñòâî ýìèññèè ýëåêòðîíîâ ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñ íàïðÿæåííîñòüþ
áîëüøåé 10 êÂ/ñì. Èçìåíåíèå ýòîãî ïàðàìåòðà â øèðîêèõ ïðåäåëàõ, êàê îêàçàëîñü,
ïî÷òè íå âëèÿåò íà ðåçóëüòàòû.

Òàêèì îáðàçîì, â ñèñòåìå èìåþòñÿ 4 ñîðòà êðóïíûõ ÷àñòèö, à èìåííî, èîíû è ýëåê-
òðîíû òðåõ ôðàêöèé: ýëåêòðîíû ÐÝÏ, ýëåêòðîíû çàðàíåå ïðèãîòîâëåííîé ïëàçìû è
ýëåêòðîíû, ýìèòòèðîâàííûå ñ êîëëåêòîðà. Âñå ýëåêòðîíû ïðîãðàììíî �îêðàøåíû� â
çàâèñèìîñòè îò ïðîèñõîæäåíèÿ, ò.å. êîä �Êàðàò� ïîçâîëÿåò ñëåäèòü îòäåëüíî çà ýëåê-
òðîíàìè êàæäîé ôðàêöèè. Äëÿ ïëàçìû ñ êîíöåíòðàöèåé 1.5 ·1013 ñì−3 ÷èñëî �êðóïíûõ�
èîíîâ è ýëåêòðîíîâ â íà÷àëüíûé ìîìåíò ðàâíî 3·105. Òîê 2 êÀ ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðî-
íîâ ñîîòâåòñòâóåò ïðèáëèçèòåëüíî 3 · 104 ÷àñòèö, îäíîâðåìåííî íàõîäÿùèõñÿ â ïó÷êå.
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Îòäåëüíîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü òîìó, ÷òîáû â ñôåðå ñ äåáàåâñêèì ðàäèóñîì ïëàçìû
ñîäåðæàëîñü äîñòàòî÷íî êðóïíûõ ÷àñòèö. Íà íà÷àëüíîé ôàçå ïðîöåññà, ïîêà òåìïåðàòó-
ðà ýëåêòðîíîâ ïëàçìû áûëà íåâûñîêîé, ýòî óñëîâèå áûëî äîñòàòî÷íî òðóäíî ñîáëþñòè,
ïîñêîëüêó ýòî òðåáîâàëî çíà÷èòåëüíûõ ðåñóðñîâ ïàìÿòè è âðåìåíè ðàñ÷åòà. Â äàëü-
íåéøåì, ïî ìåðå çíà÷èòåëüíîãî íàãðåâà ýëåêòðîíîâ ïëàçìû (÷òî áóäåò ïîêàçàíî íèæå)
è ðîñòà äåáàåâñêîãî ðàäèóñà èçíà÷àëüíî æåñòêèå òðåáîâàíèÿ âûïîëíÿëèñü ñ áîëüøèì
çàïàñîì. Óêàçàííûå âûøå ÷èñëà êðóïíûõ èîíîâ è ýëåêòðîíîâ (PIC) îêàçàëèñü äîñòà-
òî÷íûìè, èõ óâåëè÷åíèå ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿëî íà êîíå÷íûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ. Ïîèñê ïðè÷èí óäàëåíèÿ ãðàíèöû ïëàçìû îò êîëëåêòîðà ïî-
êàçàë, ÷òî òàêîå äâèæåíèå ìîæåò ïðîèñõîäèòü áåç âêëþ÷åíèÿ ÑÂ×-ãåíåðàòîðà è áåç
ÑÂ×-ïîëåé íà âûõîäå, ò.å. íà ïðàâîé ãðàíèöå. Â ýòîé ñåðèè ðàñ÷åòîâ äëèíà L (ñì.
ðèñ. 1) áûëà âûáðàíà ðàâíîé 5 ñì, ÷òî ìåíüøå ïîðîãîâîé âåëè÷èíû äëÿ àâòîãåíåðàöèè
ÑÂ× ýëåêòðîíàìè ÐÝÏ.

Â îïèñàííîé ìîäåëè êîàêñèàëüíûé êîëëåêòîð ñ áåñêîíå÷íî áîëüøîé äëèíîé èìååò
âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå 24 Îì, ïîýòîìó ïðè ïðîõîæäåíèè òîêà ÐÝÏ, ðàâíîãî 2 êÀ,
ïîòåíöèàë êîëëåêòîðà ïðèáëèæàåòñÿ ê �50 êÂ. Â ðåàëüíîì ýêñïåðèìåíòå ïðîâîäíèêè,
ñîåäèíÿþùèå êîëëåêòîð ñ êîðïóñîì, èìåþò èíäóêòèâíîñòü ∼10−8 . . . 10−7 Ãí, ïðè ïðî-
õîæäåíèè ôðîíòà òîêà ÐÝÏ ýòà èíäóêòèâíîñòü îáåñïå÷èâàåò êîëëåêòîðó îòðèöàòåëü-
íûé ïîòåíöèàë òîãî æå ïîðÿäêà âåëè÷èíû. Äåáàåâñêèé ðàäèóñ ïëàçìû ñ êîíöåíòðàöèåé
1.5 · 1013 ñì−3 ðàâåí â íà÷àëå ïðîöåññà 6 · 10−4 ñì è ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû
ïëàçìû. Ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïîëå ñ ìàêñèìàëüíîé íàïðÿæåííîñòüþ ∼106 Â/ñì ïðîíè-
êàåò â ïëàçìó, ïðèòÿãèâàÿ èîíû ê êîëëåêòîðó.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî, êàê ñðàçó ïîñëå íà÷àëà èíæåêöèè ÐÝÏ è ðîñòà îòðèöàòåëüíî-
ãî ïîòåíöèàëà êîëëåêòîðà èîíû ïëàçìû ïîñòåïåííî, ñëîé çà ñëîåì óõîäÿò îò ãðàíèöû
ïëàçìû, ïî ïóòè óñêîðÿþòñÿ è èñ÷åçàþò íà ïîâåðõíîñòè êîëëåêòîðà. Îäíîâðåìåííî ñ
ïîâåðõíîñòè êîëëåêòîðà ýìèòòèðóþòñÿ ýëåêòðîíû, êîòîðûå óñêîðÿþòñÿ â çàçîðå ìåæ-
äó êîëëåêòîðîì è ãðàíèöåé ïëàçìû äî ýíåðãèé â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ êýÂ. Âçàèìíàÿ
êîìïåíñàöèÿ çàðÿäîâ âñòðå÷íûõ ïîòîêîâ ýìèòòèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ ïîçâî-
ëÿåò èîííîìó òîêó äîñòèãàòü ∼10 A, à ýëåêòðîííîìó � 103 A. Òàêèì îáðàçîì, çà ñ÷åò
óõîäà èîíîâ ãðàíèöà ïëàçìû îòîäâèãàåòñÿ îò êîëëåêòîðà ñî ñêîðîñòüþ áîëåå 107 ñì/ñ,
÷òî è áûëî îáíàðóæåíî â [7]. Îòìåòèì, ÷òî ýëåêòðîíû ýìèòòèðóþòñÿ ñ êîëëåêòîðà íà
ðàäèóñàõ áîëüøèõ, ðàâíûõ è ìåíüøèõ ðàäèóñà ïëàçìû, ò.å. âåçäå, ãäå íàïðÿæåííîñòü
ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ ïðåâûøàåò âûáðàííûé ïîðîã ýìèññèè.
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Ðèñ. 2: Äâèæåíèå ê îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííîìó êîëëåêòîðó èîíîâ ïëàçìû ñ ðàçíûìè
íà÷àëüíûìè êîîðäèíàòàìè. 1�9 � íîìåðà èîíîâ. Íàêëîí ïóíêòèðíîé ëèíèè ïîêàçûâà-
åò ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ãðàíèöû ïëàçìû.

Îïèñàííóþ ïðè÷èíó äâèæåíèÿ ãðàíèöû ïëàçìû, ò.å. îòðèöàòåëüíûé ïîòåíöèàë êîë-
ëåêòîðà, â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå ìîæíî íåéòðàëèçîâàòü, èñêóññòâåííî íàçíà÷èâ ïðî-
âîäíèêó ïîòåíöèàë íóæíîé âåëè÷èíû. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî, êàê ãðàíèöà ïëàçìû äâèæåò-
ñÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ïîòåíöèàëàõ êîëëåêòîðà. Âèäíî, ÷òî ïðè íåáîëüøîì ïîëîæèòåëüíîì
ïîòåíöèàëå ñìåùåíèå ãðàíèöû ïëàçìû â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ íàíîñåêóíä ïðàê-
òè÷åñêè îòñóòñòâóåò.

Óâåëè÷åíèå äëèíû ïëàçìåííî-ïó÷êîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âûøå ïîðîãîâîãî çíà÷å-
íèÿ, â äàííîì ñëó÷àå äî L = 15 ñì, âêëþ÷àåò ìåõàíèçì ãåíåðàöèè ÑÂ×. Ïîÿâëåíèå
íà êîëëåêòîðå ÑÂ×-ïîëåé ñ íàïðÿæåííîñòüþ äî 0.7 ÌÂ/ñì òàêæå âûçûâàåò äâèæåíèå
ãðàíèöû ïëàçìû. Íà ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî äàæå ïðè ïîëîæèòåëüíîì ïîòåíöèàëå êîëëåêòî-
ðà ÑÂ×-ïîëÿ ïðèâîäÿò ê áûñòðîìó óâåëè÷åíèþ çàçîðà ìåæäó êîëëåêòîðîì è ïëàçìîé,
ñêîðîñòü åãî ðîñòà äîñòèãàåò 2 · 107 ñì/ñ. Ìåõàíèçì óâåëè÷åíèÿ çàçîðà â ÑÂ×-ïîëå
ïðèìåðíî òàêîé æå, êàê è â ýëåêòðîñòàòè÷åñêîì ïîëå êîëëåêòîðà. Ðàçíèöà çàêëþ÷à-
åòñÿ â òîì, ÷òî ïðè îäíîì íàïðàâëåíèè ïîëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ýìèññèÿ ýëåêòðîíîâ ñ
êîëëåêòîðà è ãèáåëü èîíîâ íà åãî ïîâåðõíîñòè, à â ïðîòèâîïîëîæíîé ôàçå ïðîèñõîäèò
ïðåèìóùåñòâåííî ïîëÿðèçàöèÿ ïëàçìû. Â ðåçóëüòàòå äâèæåíèÿ ãðàíèöû ïëàçìû ãåíå-
ðàöèÿ ÑÂ× ïðåêðàùàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî ÷åðåç 30 íñ ïîñëå íà÷àëà ïðîöåññà. Òàêèì
îáðàçîì, ïðèíóäèòåëüíîå âûðàâíèâàíèå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà êîëëåêòîðà
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Ðèñ. 3: Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû çàçîðà ìåæäó ïëàçìîé è êîëëåêòîðîì îò âðåìåíè â îò-
ñóòñòâèå ÑÂ× ïðè ðàçíîì ïîòåíöèàëå êîëëåêòîðà: 1−U = −50 kV; 2−U = −25 kV;
3− U = −15 kV; 4− U = −5 kV; 5− U = 5 kV; 6− U = 15 kV.

äî ïðàêòè÷åñêè ðåàëèçóåìîãî óðîâíÿ íå ïîìîãàåò â äîñòèæåíèè êîíå÷íîãî ðåçóëüòàòà,
ò.å. ñóùåñòâåííîì óâåëè÷åíèè äëèòåëüíîñòè ïðîöåññà ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ.

Èíòåíñèâíàÿ ýìèññèÿ ýëåêòðîíîâ ñ êîëëåêòîðà ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ìîùíîãî ýëåê-
òðîííîãî ïîòîêà. Íèæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñèñòåìû ñ äëèíîé L = 5 ñì, ò.å.
áåç âêëþ÷åíèÿ àâòîãåíåðàöèè ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ ýëåêòðîíàìè ÐÝÏ. Íà ðèñ. 5(à) ïîêàçà-
íà çàâèñèìîñòü ïðîäîëüíîãî èìïóëüñà ÷àñòèö pz(z) îò èõ êîîðäèíàòû z, ò.å. ôàçîâûé
ïîðòðåò ýìèòòèðîâàííûõ ñ êîëëåêòîðà ýëåêòðîíîâ, ÷åðåç 25 íñ ïîñëå íà÷àëà ïðîöåññà.
Çäåñü ïðîäîëüíûé èìïóëüñ ýëåêòðîíîâ pz íîðìèðîâàí íà mc , ãäå m � ìàññà ýëåêòðîíà,
c � ñêîðîñòü ñâåòà. Îòìåòèì ñðàçó, ÷òî çíà÷åíèÿ ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà ëèøü ó íåçíà-
÷èòåëüíîé ÷àñòè ýëåêòðîíîâ ïðåâûøàåò 0.05·mc, ÷òî ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî êîððåêòíî
ñîïîñòàâëÿòü ïðîäîëüíûé èìïóëüñ pz è ïîëíóþ ýíåðãèþ ýëåêòðîíîâ. Òåìíàÿ ïîëîñà íà
íèæíåé ãðàíèöå ôàçîâîãî ïîðòðåòà íà ðèñ. 5 îáîçíà÷àåò ïîòîê ýëåêòðîíîâ ñ îäèíàêî-
âûìè èìïóëüñàìè. Ýòè ýëåêòðîíû ýìèòòèðóþòñÿ ñ òîðöåâîé ïîâåðõíîñòè êîëëåêòîðà
íà êîîðäèíàòå L = 5 ñì, óñêîðÿþòñÿ â ïðîìåæóòêå äî ãðàíèöû ïëàçìû íà ðàññòîÿíèè
0.5. . . 1 ñì, ïðîõîäÿò âñþ ñèñòåìó ñïðàâà íàëåâî è îñåäàþò íà ëåâîé ãðàíèöå. Èìïóëüñ
ýëåêòðîíîâ ïðè èõ îñàæäåíèè ðàâåí ïðèáëèçèòåëüíî 0.35·mc, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè
30 êýÂ è ïîòåíöèàëó êîëëåêòîðà 30 êÂ â ýòîò ìîìåíò. Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî â ñåðåäèíå
ïóòè ýëåêòðîíîâ èõ ýíåðãèÿ ÷óòü áîëüøå: íîðìèðîâàííûé èìïóëüñ äîñòèãàåò 0.5.
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Ðèñ. 4: Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû çàçîðà ìåæäó ïëàçìîé è êîëëåêòîðîì îò âðåìå-
íè â ïðèñóòñòâèè ÑÂ× ïðè ðàçíîì ïîòåíöèàëå êîëëåêòîðà: 1 − U = −50 kV;
2− U = −25 kV; 3− U = −15 kV; 4− U = −5 kV; 5− U = 5 kV; 6− U = 15 kV;
7− U = 50 kV.

×åðåç 35 íñ ïîñëå ôðîíòà òîêà (ñì. ðèñ. 5(á)) ïîòåíöèàë êîëëåêòîðà íåñêîëüêî
óìåíüøàåòñÿ, è íà ëåâîé ãðàíèöå ýëåêòðîíû îñåäàþò ñ ïðîäîëüíûì èìïóëüñîì 0.3·mc,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè 23 êýÂ. Â òî æå âðåìÿ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè èìïóëüñ ýëåêòðî-
íîâ ïðåâûøàåò 0.6·mc (ýíåðãèÿ 85 êýÂ), è òàêîå óâåëè÷åíèå ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ ïó÷êà
èìååò òîëüêî îäíî îáúÿñíåíèå, à èìåííî, óâåëè÷åíèå ïîòåíöèàëà ïëàçìû. Èìåííî ïî-
ëîæèòåëüíûé ïîòåíöèàë ïëàçìû ñîçäàåò íà ëåâîé ãðàíèöå ñèòóàöèþ, àíàëîãè÷íóþ ðàñ-
ñìîòðåííîé âûøå, à èìåííî, óõîä èîíîâ è îáðàçîâàíèå çàçîðà ìåæäó ïëàçìîé è ëåâîé
ãðàíèöåé ñèñòåìû. Îäíîâðåìåííî íà ïðàâîé ãðàíèöå ïëàçìû ñ êîëëåêòîðîì óñèëèâàåòñÿ
ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïîëå, ñïîñîáñòâóþùåå ðàñøèðåíèþ çàçîðà ìåæäó íèìè. Íàïîìíèì,
÷òî òîê ýëåêòðîííîãî ïîòîêà ñ êîëëåêòîðà äîñòèãàåò 1 êÀ, òàê ÷òî åãî ìîùíîñòü ïðè
äâèæåíèè â ïëàçìå èìååò ïîðÿäîê 108 Âò.

Ïëàçìà, ñóùåñòâóþùàÿ ñ íà÷àëà ïðîöåññà, ïîäâåðãàåòñÿ âîçäåéñòâèþ ñî ñòîðîíû
îáîèõ ýëåêòðîííûõ ïîòîêîâ: ÷åðåç ëåâóþ ãðàíèöó èíæåêòèðóåòñÿ ÐÝÏ (500 êýÂ, 2 êÀ),
à ñ êîëëåêòîðà ýìèòòèðóåòñÿ ïîòîê ýëåêòðîíîâ, ïîäðîáíî îïèñàííûé âûøå. Ýëåêòðîñòà-
òè÷åñêèé çàðÿä ÐÝÏ âûòàëêèâàåò ýëåêòðîíû ïëàçìû, êàê îïèñàíî â [7], âñëåäñòâèå ÷åãî
èõ êîíöåíòðàöèÿ ñíèæàåòñÿ íà 10�15%. Êðîìå òîãî, ýëåêòðîíû ïëàçìû ÷àñòè÷íî âû-
òåñíÿþòñÿ è çàìåùàþòñÿ ýëåêòðîíàìè, ýìèòòèðîâàííûìè ñ êîëëåêòîðà. Â ðåçóëüòàòå,
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Ðèñ. 5: Ôàçîâûå ïîðòðåòû ýìèòòèðîâàííûõ ñ êîëëåêòîðà ýëåêòðîíîâ â ðàçëè÷íûå
ìîìåíòû âðåìåíè: (a) 25 íñ; (á) 35 íñ.

÷åðåç 30 íñ áîëåå òðåòè ýëåêòðîíîâ, èçíà÷àëüíî ïðèñóòñòâîâàâøèõ â ïëàçìå, îêàçûâà-
åòñÿ íà ëåâîé ãðàíèöå è èñ÷åçàåò.

Ïîòîê ýëåêòðîíîâ ñ êîëëåêòîðà ñ ýíåðãèåé ÷àñòèö 50. . . 100 êýÂ è òîêîì äî 1 êÀ
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò òðóá÷àòîé ïëàçìû ñ êîíöåíòðàöè-
åé ∼1013 ñì−3 è, ÷àñòè÷íî, âíóòðè íåå. Õàðàêòåð âîëíû, âîçíèêàþùåé ïðè òàêîì
ïëàçìåííî-ïó÷êîâîì âçàèìîäåéñòâèè, ìîæíî îöåíèòü, êàê ïîêàçàíî â [10]. Äëÿ óêà-
çàííûõ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû è ýëåêòðîííîãî ïîòîêà ðàñ÷åòû ïðåäñêàçûâàþò êîëåáàíèÿ
íà ÷àñòîòå ∼17 ÃÃö (ëåíãìþðîâñêàÿ ÷àñòîòà ïëàçìû ðàâíà 35 ÃÃö) ñ äëèíîé âîëíû
0.7 ñì, à ïîãîííûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ðàâåí 1.3 ñì−1. Íà ðèñ. 6(à) ïîêàçàí ôàçî-
âûé ïîðòðåò ýëåêòðîíîâ ïëàçìû ÷åðåç 10 íñ ïîñëå íà÷àëà ïðîöåññà, ãäå õîðîøî âèä-
íà ìîäóëÿöèÿ ñ äëèíîé âîëíû ≈5 ìì. ×åðåç 40 íñ ýëåêòðîíû ïëàçìû òåðìàëèçóþòñÿ
(ñì. ðèñ. 6(á)), è ìîäóëÿöèÿ ñòàíîâèòñÿ åäâà çàìåòíîé. Âèäíî, ÷òî âåëè÷èíû ÷àñòîò è
äëèí âîëí ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ïàðàìåòðîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ïëàçìû è ÐÝÏ, ïðè
êîòîðûõ ÷àñòîòà íèæå (∼10 ÃÃö), à ïîãîííûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ íèæå íà ïîðÿ-
äîê: 0.2 ñì−1.

Ïðè äîñòàòî÷íîé äëèíå ïëàçìåííî-ïó÷êîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ L = 15 ñì âîçíèêàåò
ãåíåðàöèÿ ÑÂ×-âîëíû ñ ìîùíîñòüþ ∼100 ÌÂò íà ÷àñòîòå 10 ÃÃö (ñì. ðèñ. 7). ×åðåç
30 íñ ïîñëå íà÷àëà ïðîöåññà ÑÂ×-ãåíåðàöèÿ ñðûâàåòñÿ è íå âîçîáíîâëÿåòñÿ, ïî êðàé-
íåé ìåðå, â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ íàíîñåêóíä. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ
ñèñòåìû ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò òîé, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò L = 5 ñì è áûëà ïðîèë-
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Ðèñ. 6: Ôàçîâûå ïîðòðåòû ýëåêòðîíîâ ïëàçìû â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè:
(a) 10 íñ; (á) 40 íñ.

ëþñòðèðîâàíà âûøå. Ðàçíèöà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè íàëè÷èè ÑÂ× íà ôàçîâûõ
ïîðòðåòàõ ýëåêòðîíîâ âèäíà ìîäóëÿöèÿ íà ÷àñòîòå 10 ÃÃö. Îòìåòèì ñïåöèàëüíî: â âû-
õîäíîì èçëó÷åíèè íåò êîìïîíåíòû ñ ÷àñòîòîé ∼17 ÃÃö, îïðåäåëÿåìîé âçàèìîäåéñòâèåì
ïëàçìû è ïîòîêà ýëåêòðîíîâ ñ êîëëåêòîðà. Êîëåáàíèÿ, âîçáóæäàåìûå ýëåêòðîíàìè ñî
ñðàâíèòåëüíî íèçêîé ñêîðîñòüþ, èç ïëàçìû íå âûõîäÿò.

Â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ ïëàçìû, ðàâíàÿ ïåðâîíà÷àëüíî 5 ýÂ,
ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ. Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíî ñóììàðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî èìïóëüñàì
ýëåêòðîíîâ ïëàçìû è ýëåêòðîíîâ, ýìèòòèðîâàííûõ ñ êîëëåêòîðà, ò.å. âñåõ ýëåêòðîíîâ,
ïðèíèìàþùèõ ó÷àñòèå âî âçàèìîäåéñòâèè ñ ÐÝÏ. Ðàñïðåäåëåíèå ñîîòâåòñòâóåò ìîìåí-
òó âðåìåíè 30 íñ ïîñëå íà÷àëà, êîãäà ÑÂ×-èçëó÷åíèå ïðåðûâàåòñÿ. Îñíîâíàÿ ÷àñòü
ýëåêòðîíîâ èìååò èìïóëüñû äî 0.2·mc (ýíåðãèè äî 10 êýÂ, ìàêñèìóì ðàñïðåäåëåíèÿ ïî
ýíåðãèÿì ïðèõîäèòñÿ íà 2.5 êýÂ), à ïèê ïðè pz = 0.6·mc (85 êýÂ) ñîîòâåòñòâóåò ïîòîêó
ýëåêòðîíîâ ñ êîëëåêòîðà (ñì. ðèñ. 5(à)).

Âîïðîñó î âëèÿíèè òåìïåðàòóðû ïëàçìû íà ñðûâ ãåíåðàöèè ÑÂ× áûëà ïîñâÿùåíà
îòäåëüíàÿ ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ. Òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ Te è èîíîâ Ti ïëàçìû â ñèñòåìå ñ
äëèíîé L = 15 ñì çàäàâàëèñü èçíà÷àëüíî âûñîêèìè ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ïîðîãà, ïðè
êîòîðîì ãåíåðàöèÿ ÑÂ× íå íà÷èíàëàñü. Îêàçàëîñü, ÷òî ñóùåñòâåííîå ïàäåíèå ìîùíîñòè
ÑÂ×-âîëíû íàáëþäàåòñÿ ïðè Te > 15 êýÂ, ÷òî çàìåòíî ïðåâûøàåò óêàçàííóþ âûøå
ýíåðãèþ, ïðè êîòîðîé èìååò ìåñòî ñðûâ ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Îáíàðóæåííûé â ðàñ÷åòàõ [7] ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ çàçî-
ðà ìåæäó ïëàçìîé è êîëëåêòîðîì ÿâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííîé ïðè÷èíîé ñðûâà ðàáîòû
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Ðèñ. 7: Çàâèñèìîñòü âûõîäíîé ìîùíîñòè ãåíåðàòîðà îò âðåìåíè. Ïàðàìåòðû â òåê-
ñòå.

Ðèñ. 8: Ñóììàðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî èìïóëüñàì ýëåêòðîíîâ ïëàçìû è ýìèòòèðîâàí-
íûõ ñ êîëëåêòîðà â ìîìåíò ñðûâà ÑÂ×.
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ÑÂ×-ãåíåðàòîðà. Ïðèâåäåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîìîãàåò ïîíÿòü ïîëó÷åííûå â ìíîãî-
÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ([6] è äð.) ðåçóëüòàòû, à èìåííî, ðîëü êîàêñèàëüíîãî êîë-
ëåêòîðà êàê ïðè÷èíû óêîðî÷åíèÿ ÑÂ×-èìïóëüñîâ ïëàçìåííûõ ðåëÿòèâèñòñêèõ ÑÂ×-
ãåíåðàòîðîâ. Íàïðèìåð, ìîæíî íàéòè ÷èñëåííîå ñîîòâåòñòâèå îïèñàííîé ìîäåëè ñðûâà
ïðîöåññà ÑÂ×-ãåíåðàöèè ñ óïîìèíàâøèìèñÿ â Ââåäåíèè ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ
ñ ÑÂ×-óñèëèòåëåì [8], ãäå äëèíû âîëí áûëè ïðèáëèçèòåëüíî â 4 ðàçà áîëüøå (÷àñòî-
òû 2.4 è 2.7 ÃÃö), ÷åì â íàñòîÿùåé ðàáîòå. Â ýêñïåðèìåíòå [8] òîëüêî ÷åðåç 150 íñ
ïîñëå íà÷àëà èìïóëüñà çàêàí÷èâàëàñü ãåíåðàöèÿ øóìà, è íà÷èíàëñÿ ðåæèì óñèëåíèÿ
âõîäíîãî ñèãíàëà, êàê ìû ïðåäïîëàãàåì, êîãäà êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ïàäàë äî ïîðî-
ãà âîçáóæäåíèÿ àâòîêîëåáàíèé. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ãðàíèöû
ïëàçìû òàêàÿ æå, ÷òî è â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè, òî äëÿ ïðåêðàùåíèÿ ãåíåðàöèè
íåîáõîäèìî ïðèáëèçèòåëüíî â 4 ðàçà áîëüøå âðåìåíè, ÷åì â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ÷òî è
âèäíî íà ðèñ. 7.

Ñóùåñòâóþò, îäíàêî, è äðóãèå ýêñïåðèìåíòû, êîòîðûå äåìîíñòðèðîâàëè ñïîñîáíîñòü
ÏÐÃ ðàáîòàòü áåç ñðûâà èçëó÷åíèÿ. Íàïðèìåð, â ðàáîòå [11] îïèñàí ïëàçìåííûé ãåíå-
ðàòîð ÑÂ×-èìïóëüñîâ ñ ìîùíîñòüþ äî 40 ÌÂò è äëèòåëüíîñòüþ 800 íñ, à äëèòåëüíîñòü
èìïóëüñà ÷àñòîòíî-ïåðèîäè÷åñêîãî ÏÐÃ [12] ñîâïàäàåò ñ äëèòåëüíîñòüþ òîêà ∼70 íñ.
Ïðèíöèïèàëüíûì îòëè÷èåì óêàçàííûõ ïðèáîðîâ îò îïèñàííîé âûøå ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ
êîíñòðóêöèÿ êîëëåêòîðà, à èìåííî, â [11, 12] ïðèìåíÿëñÿ íå òîðöåâîé, à ïîëûé êîëëåê-
òîð, ïîõîæèé ïî ôîðìå íà îñòðîêðîìî÷íûé âçðûâîýìèññèîííûé êàòîä.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ÏÐÃ ñ ïîëûì êîëëåêòîðîì, ïðîâåäåííîå àíàëîãè÷íî îïè-
ñàííûì âûøå ðàñ÷åòàì, íå âûÿâèëî ñóùåñòâåííûõ îòëè÷èé ïðîöåññîâ â òàêîé ñèñòåìå
îò òîãî, ÷òî ïðîèñõîäèò â ÏÐÃ ñ òîðöåâûì êîëëåêòîðîì. Òàê æå èîíû ïðèòÿãèâàëèñü ê
êîëëåêòîðó è èñ÷åçàëè íà åãî ïîâåðõíîñòè (â òîì ÷èñëå, è äâèãàÿñü ïî ðàäèóñó âíóòðè
êîëëåêòîðà), òàê æå ðîæäàëñÿ ïîòîê ýëåêòðîíîâ ñ êðîìêè êîëëåêòîðà ïî íàïðàâëåíèþ
ê ëåâîé ãðàíèöå, è ïðèìåðíî ñ òîé æå ñêîðîñòüþ ðîñ çàçîð ìåæäó êîëëåêòîðîì è ïëàç-
ìîé. Òàêèì îáðàçîì, â ÷èñëåííîé ìîäåëè ïî-ïðåæíåìó ïðîÿâëÿëñÿ ýôôåêò óêîðî÷åíèÿ
ÑÂ×-èìïóëüñà, ÷òî ïîëíîñòüþ ïðîòèâîðå÷èëî äàííûì ýêñïåðèìåíòà.

Òàêîå íåñîîòâåòñòâèå ìîæíî îáúÿñíèòü, åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî â ìîäåëü
áûëè çàëîæåíû íå âñå ÿâëåíèÿ, èìåþùèå ìåñòî â ýêñïåðèìåíòå. Î÷åâèäíûì ôàêòîì
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè êîëëåêòîðà èìååò ìåñòî âçðûâíàÿ ýìèññèÿ ýëåêòðîíîâ,
ïîñêîëüêó òîëüêî îíà ïîçâîëÿåò ýìèòòèðîâàòü ýëåêòðîííûé òîê ñ ïëîòíîñòüþ 1 êÀ/ñì2.
Â êîìïüþòåðíîé ìîäåëè âçðûâíàÿ ýìèññèÿ áûëà ïðåäñòàâëåíà òîëüêî íåîãðàíè÷åííî
áîëüøîé ñïîñîáíîñòüþ ýìèññèè ýëåêòðîíîâ, òîãäà êàê â äåéñòâèòåëüíîñòè èìååò ìåñòî
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åùå è îáðàçîâàíèå ïëàçìû íà ïîâåðõíîñòè. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî òàêàÿ ïëàçìà ðîæ-
äàåòñÿ â âèäå îòäåëüíûõ ôàêåëîâ, çàäåðæêà ïîÿâëåíèÿ êîòîðûõ îòíîñèòåëüíî ôðîí-
òà èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ ñèëüíî çàâèñèò îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ [13].
Ýòî, à òàêæå ýôôåêò ýêðàíèðîâêè [14] ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî íà îñòðîé êðîìêå ïîëîãî
êàòîäà ïëàçìà ïîÿâëÿåòñÿ áûñòðåå, è êàòîäíûå ôàêåëû ðàñïîëîæåíû áîëåå ïëîòíî è
ðàâíîìåðíî, ÷åì íà ïîâåðõíîñòè òîðöåâîãî êàòîäà (â äàííîì ñëó÷àå ðîëü êàòîäà èãðàåò
êîëëåêòîð ÐÝÏ). Äàâíî èçâåñòíà òàêæå è ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàçìû âçðûâî-
ýìèññèîííîãî êàòîäà âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ [15], â îïèñàííûõ âûøå óñëîâèÿõ (ýëåê-
òðè÷åñêîå ïîëå íà òîðöå êîëëåêòîðà Ez ∼ 105 . . . 106 Â/ñì) ñêîðîñòü ïëàçìû èìååò
ïîðÿäîê 107 . . . 108 ñì/ñ. Êîíöåíòðàöèÿ ïëàçìû íà ðàññòîÿíèÿõ äî 2 ìì îò ýìèòòåðà íå
ïðåâûøàåò 1014 ñì−3 [16] è äàëåå ñíèæàåòñÿ. Ïðèâåäåííûå ïàðàìåòðû ïëàçìû âçðûâî-
ýìèññèîííîãî êàòîäà ïîëó÷åíû äàâíî è ñåðüåçíîé ðåâèçèè ñ òåõ ïîð íå ïîäâåðãàëèñü.

Àäåêâàòíîå êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïðîöåññà îáðàçîâà-
íèÿ è äâèæåíèÿ ïëàçìû âçðûâîýìèññèîííîãî êàòîäà (íå îòäåëüíûõ ôàêåëîâ) ÿâëÿåòñÿ
î÷åíü òðóäíîé çàäà÷åé, êîòîðóþ, êàê íàì èçâåñòíî, ïîêà ðåøèòü íå óäàëîñü. Ñëåäóþùèé
äàëåå âûâîä ìîæíî ïîýòîìó âîñïðèíèìàòü ëèøü êàê ãèïîòåçó, õîòÿ è ïîäêðåïëåííóþ
ïðèâåäåííûìè âûøå ñîîáðàæåíèÿìè. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî â ÏÐÃ ñ ïîëûì êîëëåêòîðîì
[11, 12] èìåëà ìåñòî êîìïåíñàöèÿ äâèæåíèÿ ãðàíèöû ïëàçìû îò êîëëåêòîðà çà ñ÷åò îá-
ðàçîâàíèÿ ïëàçìû âçðûâíîé ýìèññèè è åå äâèæåíèÿ â òîì æå íàïðàâëåíèè. Âñëåäñòâèå
ýòîãî íå ïðîèñõîäèëî îáðàçîâàíèÿ çíà÷èòåëüíîãî çàçîðà ìåæäó äâóìÿ êîàêñèàëüíûìè
âîëíîâîäàìè êàê ïðè÷èíû [7] óêîðî÷åíèÿ ÑÂ×-èìïóëüñà.

Âîïðîñ î âëèÿíèè ðîñòà òåìïåðàòóðû ïëàçìû íà óêîðî÷åíèå ÑÂ×-èìïóëüñà â ÏÐÃ
áûë âûçâàí â çíà÷èòåëüíîé ìåðå æåëàíèåì ïåðåïðîâåðèòü ðåçóëüòàòû [17]. Â ýòîé ðà-
áîòå ïðîâîäèëñÿ ðàñ÷åò ÏÐÃ ñ ïðèìåðíî òåìè æå ïàðàìåòðàìè, ÷òî è â íàñòîÿùåé
ìîäåëè, ïëàçìà ïðåäñòàâëÿëàñü êðóïíûìè ÷àñòèöàìè, íî ïðè ýòîì èîíû ñ÷èòàëèñü
íåïîäâèæíûìè. Ïîíÿòíî, ÷òî äâèæåíèÿ ãðàíèö ó òàêîé ïëàçìû íå áûëî. Óêîðî÷åíèå
ÑÂ×-èìïóëüñà â ÏÐÃ [17] ïðîèñõîäèëî, êîãäà ýíåðãèÿ çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè ýëåêòðîíîâ
ïðåâûøàëà 100 êýÂ, ÷òî èìåëî ìåñòî ÷åðåç ≈100 íñ ïîñëå íà÷àëà èìïóëüñà. Â íàñòîÿùåé
ìîäåëè ñðûâ ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ ïðîèñõîäèë çíà÷èòåëüíî ðàíüøå, ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà
ýëåêòðîíîâ ïëàçìû áûëà äàëåêà äàæå îò ïîðîãîâîé âåëè÷èíû 15 êýÂ, ñïîñîá îïðåäå-
ëåíèÿ êîòîðîé îáñóæäàëñÿ âûøå. Êðîìå òîãî, òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ ïëàçìû � ïî
ðåçóëüòàòàì íàøèõ ðàñ÷åòîâ � ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ôîðìû êîëëåêòîðà, òîãäà
êàê ýêñïåðèìåíòû [11] è [12] ïîêàçàëè êðàòíîå îòëè÷èå äëèòåëüíîñòè ÑÂ×-èìïóëüñîâ â
ÏÐÃ ñ êîëëåêòîðàìè ðàçíîé ôîðìû. Ïðèâåäåííûå ñîîáðàæåíèÿ ïîçâîëÿþò çàêëþ÷èòü,
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÷òî ðîñò òåìïåðàòóðû ïëàçìû íå ÿâëÿåòñÿ ãëàâíîé ïðè÷èíîé ñðûâà ïðîöåññà ÑÂ×-
èçëó÷åíèÿ ÏÐÃ, ïî êðàéíåé ìåðå, â óñëîâèÿõ îïèñàííîãî ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà.

Çàêëþ÷åíèå. Ïðîâåäåííîå êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïëàçìåííîãî ðåëÿòèâèñò-
ñêîãî ÑÂ×-ãåíåðàòîðà ïîçâîëèëî ïîíÿòü ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ çàçîðà ìåæäó ïëàçìîé
è êîëëåêòîðîì, êîòîðûé ïðèâîäèò ê óêîðî÷åíèþ ÑÂ×-èìïóëüñîâ. Ýòîò çàçîð ìîæåò îá-
ðàçîâûâàòüñÿ ïðè íàëè÷èè ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ìåæäó ïëàçìîé è êîëëåêòîðîì âñëåä-
ñòâèå ïðîõîæäåíèÿ òîêà ÐÝÏ, íî ìîæåò ïîÿâèòüñÿ ïîä äåéñòâèåì òîëüêî ÑÂ×-ïîëåé.
Ðîñò çàçîðà ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå ïîñòåïåííîãî óõîäà èîíîâ ïëàçìû íà êîëëåêòîð ñ
ïîñëåäóþùèì èñ÷åçíîâåíèåì (íåéòðàëèçàöèåé) íà åãî ïîâåðõíîñòè. Âñòðå÷íûé ïîòîê
ýëåêòðîíîâ ñ ïîâåðõíîñòè êîëëåêòîðà ñïîñîáñòâóåò íàãðåâó ïëàçìû è óâåëè÷åíèþ åå
ïîòåíöèàëà, ÷òî åùå áîëüøå ñòèìóëèðóåò ïîòîê èîíîâ íà êîëëåêòîð.

Íàãðåâ ïëàçìû êàê ôàêòîð îñëàáëåíèÿ ÷åðåíêîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ÐÝÏ íå
ÿâëÿåòñÿ ãëàâíîé ïðè÷èíîé óêîðî÷åíèÿ ÑÂ×-èìïóëüñà ÏÐÃ â îïèñàííûõ óñëîâèÿõ.
Äëÿ ñðûâà ÑÂ×-ãåíåðàöèè ïðè íåèçìåííîé ãåîìåòðèè ïëàçìû åå òåìïåðàòóðà äîëæíà
áûòü çàìåòíî âûøå.

Â ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ íà êîëëåêòîðå ïîÿâëÿåòñÿ ïëàçìà êàê ðåçóëüòàò âçðûâ-
íîé ýìèññèè ýëåêòðîíîâ. Åñòü îñíîâàíèÿ ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ýòà ïëàçìà êîìïåíñèðóåò
äâèæåíèå ãðàíèöû çàðàíåå ñîçäàííîé ïëàçìû ÏÐÃ, ïðåäîòâðàùàÿ òåì ñàìûì óêîðî÷å-
íèå ÑÂ×-èìïóëüñîâ.

Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû Â. Ï. Òàðàêàíîâó çà ïîìîùü â ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ ñ ïîìî-
ùüþ êîäà �Êàðàò�, à òàêæå À. À. Ðóõàäçå è Ñ. À. Áàðåíãîëüöó çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ.

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� ïðè ïîä-
äåðæêå ÐÔÔÈ, ãðàíòû � 10�08�00994-à è 12�08�00638-à.

Ë È Ò Å Ð À Ò Ó Ð À

[1] Ô. Ñ. Åëü÷àíèíîâ, Ô. ß. Çàãóëîâ, Ñ. Ä. Êîðîâèí è äð., Ïèñüìà â ÆÒÔ 7(19),
1168 (1981).

[2] J. Benford and G. Benford, IEEE Trans. on Plasma Sci. 25(2), 311 (1997).
[3] N. F. Kovalev, V. E. Nechaev, M. I. Petelin, and N. I. Zaitsev, IEEE Trans. Plasma

Sci. 26(3), 246 (1998).
[4] Î. Ò. Ëîçà, Ðàäèîòåõíèêà è ýëåêòðîíèêà 54(7), 840 (2009).

22



íîìåð 7, 2013 ã. Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ

[5] Ì. Â. Êóçåëåâ, Î. Ò. Ëîçà, À. À. Ðóõàäçå è äð., Ôèçèêà ïëàçìû 27(8), 710 (2001).
[6] È. Ë. Áîãäàíêåâè÷, Ä. Ì. Ãðèøèí, À. Â. Ãóíèí è äð., Ôèçèêà ïëàçìû 34(10), 926

(2008).
[7] È. Ë. Áîãäàíêåâè÷, Î. Ò. Ëîçà, Ä. À. Ïàâëîâ, Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå

ÔÈÀÍ 37(2), 16 (2010).
[8] Ï. Ñ. Ñòðåëêîâ, È. Å. Èâàíîâ, Ä. Â. Øóìåéêî, Ôèçèêà ïëàçìû 38(6), 536 (2012).
[9] V. P. Tarakanov, User's Manual for Code KARAT (Spring�eld VA: Berkley Research

Associates, Inc., 1992).
[10] À. Ô. Àëåêñàíäðîâ, Ë. Ñ. Áîãäàíêåâè÷, À. À. Ðóõàäçå, Îñíîâû ýëåêòðîäèíàìèêè

ïëàçìû (Ì., Âûñø. øê., 1988).
[11] O. T. Loza, P. S. Strelkov, and I. E. Ivanov, in: IEEE Trans. on plasma science, Special

Issue on high power microwave generation, June 1998, Vol 26, N 3, p. 336.
[12] Î. Ò. Ëîçà, Ä. Ê. Óëüÿíîâ, Ï. Ñ. Ñòðåëêîâ è äð., Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå

ÔÈÀÍ, 38(4), 47 (2011).
[13] Ñ. Ï. Áóãàåâ, Å. À. Ëèòâèíîâ, Ã. À. Ìåñÿö, Ä. È. Ïðîñêóðîâñêèé, ÓÔÍ 115(1),

101 (1975).
[14] Ñ. ß. Áåëîìûòöåâ, Ñ. Ä. Êîðîâèí, Ã. À. Ìåñÿö, Ïèñüìà â ÆÒÔ 6(18), 1089 (1980).
[15] À. Í. Áàñòðèêîâ, Ñ. Ï. Áóãàåâ, Â. È. Êîøåëåâ è äð., Ôèçèêà ïëàçìû 10(6), 1298

(1984).
[16] Â. Ñ. Áóðìàñîâ, Ñ. Ã. Âîðîïàåâ, À. Ë. Äîáðèâñêèé è äð., Ôèçèêà ïëàçìû 12(4),

435 (1986).
[17] I. L. Bogdankevich, A. A. Rukhadze, P. S. Strelkov, and V. P. Tarakanov, Problems

of Atomic Science and Technology. N.1. Series: Plasma Physics (9), 102 (2003).

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 19 ñåíòÿáðÿ 2012 ã.

23


