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Ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îïðåäåëåí ìå-
õàíèçì ðàçâèòèÿ ýôôåêòà óêîðî÷åíèÿ ÑÂ×-èìïóëüñà â
ïëàçìåííîì ðåëÿòèâèñòñêîì ÑÂ×-ãåíåðàòîðå ñ ìîùíî-
ñòüþ 108 Âò. Ïðåäëîæåíû ìåòîäû óñòðàíåíèÿ ïðè÷èí
ñðûâà ÑÂ×-ãåíåðàöèè, ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü çíà-
÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ äëèòåëüíîñòè ïðîöåññà èç-
ëó÷åíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÑÂ×-ãåíåðàòîð, ïëàçìà, ðåëÿòèâèñòñêèé ñèëüíîòî÷íûé ýëåêòðîí-
íûé ïó÷îê, óêîðî÷åíèå ÑÂ×-èìïóëüñà.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïðîäîëæàåò öèêë èññëåäîâàíèé ýôôåêòà óêîðî÷åíèÿ èìïóëüñà
èçëó÷åíèÿ â ïëàçìåííîì ðåëÿòèâèñòñêîì ãåíåðàòîðå ÑÂ×-èìïóëüñîâ, êîòîðûå ïðîâî-
äèëèñü ïóòåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ïîëíîñòüþ ýëåêòðîìàãíèòíîãî êî-
äà ÊÀÐÀÒ [1]. Ñõåìà ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ïëàçìåííîãî ðåëÿòèâèñòñêîãî ÑÂ×-ãåíåðàòîðà
ïîêàçàíà íà pèñ. 1.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé [2�4] è ïîñëåäóþùèå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè ñöåíàðèé ñðûâà
ïðîöåññà ÑÂ×-ãåíåðàöèè.

Ôðîíò òîêà ðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà (ÐÝÏ) èíäóöèðóåò îáðàòíûé òîê
ýëåêòðîíîâ ïëàçìû, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåòñÿ ýìèññèåé ýëåêòðîíîâ ñ êîëëåêòîðà. Ïðè
êîíöåíòðàöèè ïëàçìû∼1013 ñì−3 è íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðå 5 ýÂ äåáàåâñêèé ðàäèóñ ðà-
âåí ∼10−4 cì. Ôðîíò òîêà ñíèæàåò ïîòåíöèàë êîëëåêòîðà äî−104...− 105 Â è óâåëè÷è-
âàåò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íà ïîâåðõíîñòè äî∼108 Â/ñì, îáåñïå÷èâàÿ âçðûâíóþ ýìèññèþ
ýëåêòðîíîâ ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ òîêà. Íà÷èíàåòñÿ ðîñò ïðîìåæóòêà∆ ìåæäó êîëëåê-
òîðîì è ïëàçìîé (ñì. ðèñ. 1, ìåõàíèçì ÿâëåíèÿ îïèñàí â [4]). Íà ëåâîé ãðàíèöå ïëàçìû
ïîÿâëÿåòñÿ ïîõîæèé, íî ìåíüøèé ïî äëèíå ïðîìåæóòîê.

Ýëåêòðîíû ÐÝÏ ñ ýíåðãèåé 500 êýÂ âçàèìîäåéñòâóþò ñ ïëàçìîé íà ÷àñòîòåfHPM ≈
10 ÃÃö, ïåðåäàâàÿ ýíåðãèþ ìåäëåííîé ïëàçìåííîé âîëíå. Ïðè ýòîì ýëåêòðîíû ïëàçìû

ÈÎÔ ÐÀÍ, 119991 Ðîññèÿ, Ìîñêâà, óë. Âàâèëîâà, 38; e-mail: ersvev@mail.ru, oleg.loza@list.ru.

20



íîìåð 2, 2014 ã. Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ

Ðèñ. 1: Ñõåìà ïëàçìåííîãî ðåëÿòèâèñòñêîãî ÑÂ×-ãåíåðàòîðà:1 � êàìåðà; 2 � ðåëÿòè-
âèñòñêèé ýëåêòðîííûé ïó÷îê; 3 � ïëàçìà; 4 � êîëëåêòîð.

êîëåáëþòñÿ ñ àìïëèòóäîé
δ =

eEz

mω2
, (1)

ãäå e è m � çàðÿä è ìàññà ýëåêòðîíà,Ez � àìïëèòóäà êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
ÑÂ×-âîëíû âäîëü íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ω � êðóãîâàÿ ÷àñòîòà ïîëÿ âîëíû.
Äëÿ ÑÂ×-ïîëÿ âáëèçè êîëëåêòîðàEz ≈ 0.4 ÌÂ/ñì àìïëèòóäà δ ≈ 2 ìì.

Ýëåêòðîíû ïëàçìû, íàõîäÿùèåñÿ íà ðàññòîÿíèè îò êîëëåêòîðà, ìåíüøåìδ, äîñòè-
ãàþò åãî ïîâåðõíîñòè. Ïîòåíöèàë ïëàçìû óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî ïîääåðæèâàåò òîê ýëåê-
òðîíîâ ñ êîëëåêòîðà íà óðîâíå ∼1 êÀ [4]. Êîãäà àìïëèòóäà êîëåáàíèé ýëåêòðîíîâ δ

ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå îáðàçîâàâøåãîñÿ çàçîðà ∆ ìåæäó êîëëåêòîðîì è ïëàçìîé, ïàäàåò
èíòåíñèâíîñòü âûíîñà ýëåêòðîíîâ èç ïëàçìû íà ïðàâóþ ãðàíèöó è ñíèæàåòñÿ ñêîðîñòü
ðîñòà åå ïîòåíöèàëà.

Íóëåâîé ïîòåíöèàë ëåâîé ãðàíèöû ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò ïîòåíöèàë îòðèöàòåëü-
íîãî êîëëåêòîðà, ïîýòîìó ïîòîê ýëåêòðîíîâ èäåò íàñêâîçü ÷åðåç ïëàçìó îò ïðàâîé äî
ëåâîé ãðàíèöû. Òîê ýëåêòðîíîâ ñ êîëëåêòîðà âçàèìîäåéñòâóåò ñ ïëàçìîé, ïåðåäàâàÿ
ýíåðãèþ ìåäëåííîé ïëàçìåííîé âîëíå. Ýëåêòðîíû, îáëàäàþùèå ýíåðãèåé< 105 ýÂ,
âçàèìîäåéñòâóþò ñ ïëàçìîé íà ÷àñòîòå, ïî÷òè ðàâíîé ëåíãìþðîâñêîé ÷àñòîòå ïëàçìû
∼30 ÃÃö, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùåé ÷àñòîòófHPM âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ÐÝÏ. Ãðóïïîâàÿ
ñêîðîñòü ìåäëåííîé ïëàçìåííîé âîëíû ïðè òàêîì âçàèìîäåéñòâèè<< c, è ýíåðãèÿ íå
èçëó÷àåòñÿ èç ïëàçìû, à íàãðåâàåò åå äî∼104 . . . 105 ýÂ [4].

Íàèáîëåå ãîðÿ÷àÿ ôðàêöèÿ ýëåêòðîíîâ ïëàçìû ìîæåò óõîäèòü íà ãðàíèöû, ïîâûøàÿ
ïîòåíöèàë ïëàçìû è ïîääåðæèâàÿ ïîòîê ýëåêòðîíîâ ñ êîëëåêòîðà â ïëàçìó. Òàêèì
îáðàçîì, îñóùåñòâëÿåòñÿ ñâîåîáðàçíûé îáìåí: ýëåêòðîíû ñ ýíåðãèåé, ñîîòâåòñòâóþùåé
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ïîòåíöèàëó ïëàçìû, ïðèõîäÿò â íåå è òåðìàëèçóþòñÿ, à ýëåêòðîíû ñ áîëüøåé ýíåðãèåé
ïëàçìó ïîêèäàþò.

Ðîñò ïðîìåæóòêà ∆ ìåæäó ïëàçìîé è êîëëåêòîðîì ñíèæàåò êîýôôèöèåíò îòðàæå-
íèÿ ïëàçìåííîé âîëíû îò êîëëåêòîðà [3], îñëàáëÿÿ îáðàòíóþ ñâÿçü â ãåíåðàòîðå. Ïàäå-
íèå êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ íèæå ïîðîãà àâòîãåíåðàöèè ïðåêðàùàåò çàìåòíûå êîëå-
áàíèÿ ïëàçìû íà ÷àñòîòå fHPM âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ÐÝÏ. Â ýòîò ìîìåíò çàçîð∆ = 1.1 ñì,
÷òî ñíèæàåò êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ íå áîëåå ÷åì â 3 ðàçà [3]. Òåìïåðàòóðà ÷àñòèö
ïëàçìû óâåëè÷èâàåòñÿ îò íà÷àëüíûõ 5 ýÂ äîTi = 700 ýÂ äëÿ èîíîâ è äî Te = 20 ·103 ýÂ
äëÿ ýëåêòðîíîâ.

Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ñíèæåíèå êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ñàìî ïî ñåáå ÿâëÿåòñÿ
ñåðüåçíûì, íî íå âñåãäà äîñòàòî÷íûì ôàêòîðîì äëÿ ïîëíîãî ñðûâà àâòîêîëåáàíèé. Ïðè
ïðîñòðàíñòâåííîì êîýôôèöèåíòå óñèëåíèÿ âîëíû (èíêðåìåíòå)δκ ≈ 0.22 ñì−1, ðàññ÷è-
òàííîì ïî ëèíåéíîé òåîðèè, ïàäåíèå êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ â 3 ðàçà ìîæåò áûòü
ñêîìïåíñèðîâàíî óâåëè÷åíèåì äëèíû ïëàçìåííî-ïó÷êîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà∼5 ñì.
Ðàññ÷èòàííàÿ íà÷àëüíàÿ ïîðîãîâàÿ äëèíà àâòîãåíåðàöèèLth = 6 ñì ïðè ïîëíîé äëèíå
L = 16.5 ñì (ñì. ðèñ. 1) çàñòàâëÿåò óñîìíèòüñÿ, ÷òî òîëüêî ñíèæåíèå êîýôôèöèåíòà
îòðàæåíèÿ ïðèâîäèò ê ïðåêðàùåíèþ ÑÂ×-êîëåáàíèé.

Ïîðîãîâàÿ äëèíà àâòîãåíåðàöèèLth íàõîäèëàñü â ðàñ÷åòàõ ïðè ïîñòåïåííîì óâåëè-
÷åíèè äëèíûL äî çíà÷åíèÿ, ïðè êîòîðîì â òå÷åíèå èìïóëüñà íà÷èíàëñÿ ðîñò àìïëèòóäû
àâòîêîëåáàíèé. Òîò æå ìåòîä ïîçâîëèë îöåíèòü âëèÿíèå òåìïåðàòóðû ïëàçìû íà èí-
êðåìåíò. Îêàçàëîñü, ÷òî ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ îò 5 ýÂ äî 20 êýÂ (è
ñîîòâåòñòâóþùåì ðîñòå òåìïåðàòóðû èîíîâ äî 700 ýÂ) è îòñóòñòâèè ïîòîêà ñ êîëëåêòî-
ðà ÷åðåç ïëàçìó ïîðîãîâàÿ äëèíà, à âìåñòå ñ íåé è êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ, ïðàêòè÷åñêè
íå ìåíÿþòñÿ.

Ïðè÷èíîé ñóùåñòâåííîãî ñíèæåíèÿ èíêðåìåíòà îêàçàëñÿ ïîòîê ýëåêòðîíîâ ñ êîë-
ëåêòîðà â ïëàçìó, ïîðîæäàþùèé êîëåáàíèÿ ïëàçìû íà ÷àñòîòå, îòëè÷íîé îòfHPM. Íà
ðèñ. 2 ïîêàçàíî, ÷òî ñ ðîñòîì òîêà îò 0 äî 1 êÀ ïîðîãîâàÿ äëèíà àâòîêîëåáàíèé óâåëè-
÷èâàåòñÿ áîëåå ÷åì âäâîå, è âî ñòîëüêî æå ðàç ïàäàåò ïîãîííûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ
(èíêðåìåíò) ïëàçìåííîé âîëíû ýëåêòðîíàìè ðåëÿòèâèñòñêîãî ïó÷êà. Îäíîâðåìåííîå
ñíèæåíèå êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ è óñèëåíèÿ òàêæå ìîæíî ñêîìïåíñèðîâàòü óâåëè-
÷åíèåì äëèíû ñèñòåìû, íî ýòî óâåëè÷åíèå äîëæíî áûòü î÷åíü çíà÷èòåëüíûì.

Ñêâîçíîé ïîòîê ýëåêòðîíîâ ñ êîëëåêòîðà ÷åðåç ïëàçìó êàê ïðè÷èíó ïàäåíèÿ èíêðå-
ìåíòà ìîæíî óñòðàíèòü, åñëè âûðîâíÿòü ïîòåíöèàëû íà ãðàíèöàõ ïëàçìû. Íà ðèñ. 3
ïðåäñòàâëåíà ìîäèôèöèðîâàííàÿ ñõåìà ïëàçìåííîãî ðåëÿòèâèñòñêîãî ÑÂ×-ãåíåðàòîðà,
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Ðèñ. 2: Çàâèñèìîñòü ïîðîãîâîé äëèíûLth � 1 è êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ δκ � 2 îò òîêà
I ýëåêòðîíîâ ñ êîëëåêòîðà ÷åðåç ïëàçìó.

Ðèñ. 3: Ñõåìà ìîäèôèöèðîâàííîãî ïëàçìåííîãî ðåëÿòèâèñòñêîãî ÑÂ×-ãåíåðàòîðà.5 �
ýëåêòðîä ñ îòðèöàòåëüíûì ïîòåíöèàëîì. Îñòàëüíîå � êàê íà ðèñ.1.
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Ðèñ. 4: Çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿP îò âðåìåíè t ÑÂ×-ãåíåðàòîðîâ, ïîêàçàí-
íûõ íà ðèñ. 1 (1) è íà ðèñ. 3 (2).

îòëè÷àþùàÿñÿ îò ïîêàçàííîé íà ðèñ. 1 òðàäèöèîííîé êîíñòðóêöèè íàëè÷èåì äîïîëíè-
òåëüíîãî ýëåìåíòà. Ñ ëåâîé ñòîðîíû ïëàçìà 3 ãðàíè÷èò íå ñî ñòåíêîé êàìåðû 1, èìåþ-
ùåé íóëåâîé ïîòåíöèàë, à ñ ýëåêòðîäîì 5, ïîäñîåäèíåííûì ÷åðåç ýëåìåíòR ê èñòî÷íèêó
îòðèöàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿΦ. Åñëè ïîòåíöèàëû êîëëåêòîðà 4 è ýëåêòðîäà 5 ñèíõðîííî
ñíèæàþòñÿ, ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ íà ãðàíèöàõ ïëàçìû ðàâíà íóëþ, è ñêâîçíîé òîê ÷å-
ðåç íåå íå âîçíèêàåò. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà îòðèöàòåëüíîãî ïîòåíöèàëà â ýêñïåðèìåíòå
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí êàòîäîäåðæàòåëü óñêîðèòåëÿ, òîãäàΦ = −500 êÂ. Âåëè÷è-
íà àêòèâíîãî (èëè ðåàêòèâíîãî) ñîïðîòèâëåíèÿ R îïðåäåëÿåòñÿ ìàëîñòüþ òîêà ÷åðåç
ïëàçìó, íàïð., ïðè R = 10 êÎì òîê íå ïðåâûñèò 50 À, ÷òî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå òîêà
∼1 êÀ, ïðîòåêàâøåãî ÷åðåç ïëàçìó â ïåðâîíà÷àëüíîé êîíñòðóêöèè ÑÂ×-ãåíåðàòîðà.
Âîçìîæíû è äðóãèå ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà âûðàâíèâàíèÿ ïîòåíöèàëîâ íà
ãðàíèöàõ ïëàçìû, íî â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû îíè ðàññìàòðèâàòüñÿ íå áóäóò.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû èìïóëüñû èçëó÷åíèÿ äâóõ ÑÂ×-ãåíåðàòîðîâ ñî âñåìè îäèíà-
êîâûìè ïàðàìåòðàìè, êðîìå äîïîëíèòåëüíîãî ýëåêòðîäà, îãðàíè÷èâàþùåãî òîê ÷åðåç
ïëàçìó. Ïðè íàëè÷èè ýòîãî ýëåêòðîäà óâåëè÷èâàåòñÿ êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ âîëíû, íà
÷òî óêàçûâàåò ìåíüøàÿ çàäåðæêà íà÷àëà èìïóëüñà. Ìîùíîñòü ÑÂ×-âîëíû â íà÷àëå
èìïóëüñà äîñòèãàåò 200 ÌÂò, ïîñëå ÷åãî ñòàáèëèçèðóåòñÿ íà óðîâíå 120 ÌÂò, íî íå
ïàäàåò äî íóëÿ, êàê ïðè îòñóòñòâèè ýëåêòðîäà.
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Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîäàâèòü ñðûâ ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ, íåîáõîäèìî âûðîâíÿòü ïî-
òåíöèàëû íà ãðàíèöàõ ïëàçìû äëÿ óñòðàíåíèÿ ñêâîçíîãî òîêà ÷åðåç íåå. Î÷åâèäíî,
îäíàêî, è äðóãîå: ñïîñîá íå óñòðàíÿåò ïîëíîñòüþ ïðè÷èí óêîðî÷åíèÿ ÑÂ×-èìïóëüñà,
îí ëèøü ñèëüíî çàìåäëÿåò èõ ðàçâèòèå. Òîêè ñ ãðàíèö â ïëàçìó è îáðàòíî íå èñ÷åçàþò
ïîëíîñòüþ. Ïîòåðÿ íàèáîëåå ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ, óõîäÿùèõ èç ïëàçìû, âîçìåùàåòñÿ
ïîòîêîì ïî÷òè ìîíîýíåðãåòè÷íûõ ýëåêòðîíîâ ñ îáåèõ ãðàíèö â ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåí-
íóþ ïëàçìó, íî ýòè òîêè âìåñòå ìåíüøå ñêâîçíîãî òîêà ñ êîëëåêòîðà â ïåðâîíà÷àëüíîé
êîíôèãóðàöèè. Äàæå ïðè îòñóòñòâèè ñêâîçíîãî òîêà òåìïåðàòóðà ïëàçìû âîçðàñòàåò è,
êàê ñëåäñòâèå, âîçðàñòàåò åå ïîòåíöèàë, óñèëèâàåòñÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïîëå íà êîë-
ëåêòîðå, ýëåêòðîííûé ïîòîê ñ êîëëåêòîðà è äàëåå ðàçîãðåâàåò ïëàçìó. Òåì íå ìåíåå,
äëÿ áîëüøèíñòâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê ñ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà äî 100 íñ
ïðåäëîæåííûé ìåòîä óâåëè÷åíèÿ äëèòåëüíîñòè ÑÂ×-èìïóëüñà ìîæåò áûòü âåñüìà ïî-
ëåçíûì.

Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû Â.Ï. Òàðàêàíîâó çà ïîìîùü â ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì êîäà �Êàðàò�, à òàêæå È.Ë. Áîãäàíêåâè÷ 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, ãðàíò 12-08-00638-à.
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