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Ââåäåíèå
Ðàçâèòèå ñèëüíîòî÷íîé ïëàçìåííîé ðåëÿòèâèñòñêîé

ÑÂ×-ýëåêòðîíèêè [1] âûøëî íà ýòàï, êîãäà âíèìàíèå
èññëåäîâàòåëåé ñòàëî ñìåùàòüñÿ îò ÷èñòî ôóíäàìåí-
òàëüíûõ ïðîáëåì íà îñîáåííîñòè ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ. Îäíèì èç ãëàâíûõ êðèòåðèåâ îöåíêè ÑÂ×-
ãåíåðàòîðîâ, êàê è ëþáûõ ïðèáîðîâ, ñëóæèò
ýôôåêòèâíîñòü «îò ðîçåòêè». Âñå ñóùåñòâóþùèå ñåãîäíÿ
ïëàçìåííûå ðåëÿòèâèñòñêèå èñòî÷íèêè ÑÂ×-èìïóëüñîâ –
ãåíåðàòîðû è óñèëèòåëè – èñïîëüçóþò äëÿ ðàáîòû ñèëüíîå,
~ 1 Òë ìàãíèòíîå ïîëå, ñîçäàâàåìîå ñîëåíîèäàìè. Ðàñõîä
ýíåðãèè íà ïèòàíèå ñîëåíîèäà îáû÷íî ïðåâûøàåò 90%
îò îáùåãî ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè ïëàçìåííûì ðåëÿòè-
âèñòñêèì ÑÂ×-èñòî÷íèêîì, ïîýòîìó ìèíèìèçàöèÿ îáúåìà,
çàíÿòîãî ìàãíèòíûì ïîëåì, ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâîé ïðîáëåìîé
ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè. Ïîìèìî ýêîíîìèè ýëåêòðî-
ýíåðãèè, çäåñü ðåøàåòñÿ è äðóãàÿ, íå ìåíåå âàæíàÿ çàäà÷à
óìåíüøåíèÿ íàãðåâà è óïðîùåíèÿ ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ.
Ñõåìû ïîñòðîåíèÿ ïëàçìåííûõ ÑÂ×-ãåíåðàòîðîâ è ÑÂ×-
óñèëèòåëåé â ñâåòå òåìàòèêè íàñòîÿùåé ðàáîòû îäèíà-
êîâû, ïîýòîìó â äàëüíåéøåì áóäóò ðàññìàòðèâàòüñÿ ïëàç-
ìåííûå ðåëÿòèâèñòñêèå ãåíåðàòîðû ÑÂ×-èìïóëüñîâ
(ÏÐÃ).

Àíàëèç ñõåì êîìïîíîâêè ÏÐÃ
Òðàäèöèîííîé ñõåìîé êîìïîíîâêè óçëîâ ÏÐÃ ÿâëÿåòñÿ

àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íàÿ êîíñòðóêöèÿ, ïîêàçàííàÿ íà
ðèñ. 1. Ðåëÿòèâèñòñêèé ýëåêòðîííûé ïó÷îê (ÐÝÏ) ñ òîêîì
103–104 À è ìîùíîñòüþ 109–1010 Âò ãåíåðèðóåòñÿ íà
âçðûâîýìèññèîííîì êàòîäå è âçàèìîäåéñòâóåò ñ ïëàçìîé
ïî ÷åðåíêîâñêîìó ìåõàíèçìó ñ èçëó÷åíèåì âîëí, ïðè÷åì
òèïè÷íîå çíà÷åíèå ÊÏÄ ïî ìîùíîñòè èìååò çíà÷åíèå 5–
10%. Ïëàçìà ñîçäàåòñÿ çàðàíåå ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî

ïëàçìåííîãî èñòî÷íèêà, ðàçìåùàåìîãî ìåæäó äèîäîì, ãäå
ôîðìèðóåòñÿ ÐÝÏ, è ãåíåðàòîðíîé ñåêöèåé, ãäå ýíåðãèÿ
ÐÝÏ ïåðåõîäèò â ýíåðãèþ ïëàçìåííîé âîëíû. Îñíîâîé
ïëàçìåííîãî èñòî÷íèêà ñëóæèò òåðìîêàòîä, ñîçäàþùèé
ýëåêòðîííûé ïîòîê (600 ýÂ, 30 À), êîòîðûé â òå÷åíèå 30–
100 ìêñ èîíèçèðóåò ãàç íèçêîãî äàâëåíèÿ è ñîçäàåò ïëàçìó
ñ êîíöåíòðàöèåé ~ 1013 ñì 3. Òðóá÷àòàÿ ôîðìà ÐÝÏ è
ïëàçìû íàèáîëåå óäîáíà äëÿ èõ ôîðìèðîâàíèÿ è ðàñ÷åòà
ïàðàìåòðîâ âçàèìîäåéñòâèÿ. Óïðàâëåíèå êîíöåíòðàöèåé
ïëàçìû ïîçâîëÿåò ìåíÿòü ÷àñòîòó èçëó÷åíèÿ ÏÐÃ â
ïðåäåëàõ 2 îêòàâ è áîëåå.

Ðèñ. 1. Ïëàçìåííûé ÑÂ×-ãåíåðàòîð. 1 – âçðûâîýìèññèîííûé êàòîä,
2 – ÐÝÏ, 3 – èñòî÷íèê ïëàçìû, 4 – ïëàçìà, 5 – öåïü ïèòàíèÿ
èñòî÷íèêà ïëàçìû, 6 – ñîëåíîèä, 7 – êîàêñèàëüíûé âîëíîâîä, 8 –
óñòðîéñòâî óäàëåíèÿ äåñîðáèðîâàííîãî ãàçà.

Ïðèíöèïèàëüíî íåîáõîäèìûì ýëåìåíòîì ÏÐÃ
ÿâëÿåòñÿ öåíòðàëüíûé ýëåêòðîä âûõîäíîãî êîàêñèàëüíîãî
âîëíîâîäà, ïðèáëèçèòåëüíî, ðàâíûé ïî äèàìåòðó ïëàçìå.
Òîëüêî òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ ïîçâîëÿåò ïðåîáðàçîâàòü
ìåäëåííóþ ïëàçìåííóþ âîëíó ñ ôàçîâîé ñêîðîñòüþ,
ìåíüøåé ñêîðîñòè ñâåòà, â ìîäó âàêóóìíîãî âîëíîâîäà ñ
ìèíèìàëüíûìè îòðàæåíèÿìè â øèðîêîé ïîëîñå ÷àñòîò.
Öåíòðàëüíûé ýëåêòðîä âûõîäíîãî êîàêñèàëüíîãî
âîëíîâîäà ìîæåò ñëóæèòü è êîëëåêòîðîì ïó÷êà
ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ, îáëàäàþùèõ çíà÷èòåëüíûì
çàïàñîì îñòàòî÷íîé ýíåðãèè. Ðàçâàë ïëàçìû è ÐÝÏ íà
ñòåíêè ïîëîãî âîëíîâîäà â ïîñòåïåííî îñëàáåâàþùåì
ìàãíèòíîì ïîëå (êàê ïðèíÿòî îñàæäàòü ÐÝÏ íà êîëëåêòîð
â ïðèáîðàõ ðåëÿòèâèñòñêîé âàêóóìíîé ýëåêòðîíèêè)
ïðèâîäèò ê ðåçîíàíñíîìó ïîãëîùåíèþ ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ
ïëàçìîé â îáëàñòè ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ëåíãìþðîâñêîé
÷àñòîòîé.

ÓÄÊ 533.922

Êîíôèãóðàöèè èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèõ ïëàçìåííûõ
ðåëÿòèâèñòñêèõ ÑÂ×-ãåíåðàòîðîâ

Ñ.Å. Åðíûëåâà, Î.Ò. Ëîçà

Ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ïîñòðîåíèÿ èñòî÷íèêîâ ìîùíûõ ÑÂ×-èìïóëüñîâ íà îñíîâå
âçàèìîäåéñòâèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ñèëüíîòî÷íûõ ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ ñ çàðàíåå ñîçäàííîé ïëàçìîé.
Ïðåäëîæåíà êîíôèãóðàöèÿ ÑÂ×-ãåíåðàòîðà ñ ìèíèìàëüíî âîçìîæíûì îáúåìîì, çàíÿòûì ìàãíèòíûì
ïîëåì, è ïðèãîäíàÿ äëÿ ãåíåðàöèè èìïóëüñîâ ñ áîëüøîé ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ.

PACS: 52.59.Ye
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÑÂ×-ãåíåðàòîð, ïëàçìà, ðåëÿòèâèñòñêèé ñèëüíîòî÷íûé ýëåêòðîííûé ïó÷îê.
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Ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 1 êîíñòðóêöèÿ õîðîøî çàðåêî-
ìåíäîâàëà ñåáÿ ïðè èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå
ðàáîòû ÏÐÃ è çíà÷èòåëüíîé ñðåäíåé ìîùíîñòè ÐÝÏ [2].
Â ýòîé ðàáîòå ïðèìåíÿëñÿ ïîëûé êîëëåêòîð, ÐÝÏ îñåäàë
âíóòðè íåãî íà çíà÷èòåëüíîé ïëîùàäè, ïîýòîìó îõëàæ-
äåíèå íå âûçûâàëî ïðîáëåì, à óäàëåíèå äåñîðáèðîâàííîãî
ãàçà îñóùåñòâëÿëîñü ñïåöèàëüíûì íàñîñîì. Íåäîñòàòêîì
êîíñòðóêöèè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî çíà÷èòåëüíûé îáúåì, â
êîòîðîì ñîçäàåòñÿ ìàãíèòíîå ïîëå, çàíèìàåò ïëàçìåííûé
èñòî÷íèê. Ýòîò áëîê âêëþ÷àåò â ñåáÿ êðîìå òåðìîêàòîäà
åùå è óñòðîéñòâà åãî èçîëèðîâàííîãî êðåïëåíèÿ, þñòè-
ðîâêè è ñîåäèíåíèÿ ñ èñòî÷íèêàìè íàêàëà è óñêîðÿþùåãî
íàïðÿæåíèÿ. Ïåðå÷èñëåííûå óñòðîéñòâà èìåþò îïðå-
äåëåííûå ðàçìåðû íå òîëüêî âäîëü îñè ãåíåðàòîðà, ÷òî
çàñòàâëÿåò óâåëè÷èâàòü äëèíó ñîëåíîèäà, íî è, ãëàâíîå, â
ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè, ÷òî ÷àñòî âûíóæäàåò óâåëè-
÷èâàòü åãî ðàäèóñ. Â ÷àñòíîñòè, ñóùåñòâåííîå ïðåâû-
øåíèå âíóòðåííåãî ðàäèóñà ñîëåíîèäà íàä ðàäèóñîì
ãåíåðàòîðíîé ñåêöèè äèêòóåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ ðàñïîëî-
æåíèÿ ìåæäó íèìè êàáåëåé ïèòàíèÿ ïëàçìåííîãî
èñòî÷íèêà. Ïîíÿòíî, ÷òî ñîçäàíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ â
îáëàñòè, ãäå îíî íå ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì, ñíèæàåò
ýôôåêòèâíîñòü ïðèáîðà â öåëîì.

Â êîíñòðóêöèÿõ ÏÐÃ ñ áîëüøèìè ðàçìåðàìè
èñïîëüçóþò ñîñòàâíûå ñîëåíîèäû. Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ
ïîçâîëÿåò ðàñïîëàãàòü îáìîòêó ñîëåíîèäà íåïîñðåä-
ñòâåííî íà ãåíåðàòîðíîé ñåêöèè, à ýëåìåíòû êðåïëåíèÿ è
ïèòàíèÿ ïëàçìåííîãî èñòî÷íèêà ÷àñòè÷íî âûíîñèòü çà
ïðåäåëû ñîëåíîèäîâ. Îñîáóþ ïðèâëåêàòåëüíîñòü
èñïîëüçîâàíèå íåñêîëüêèõ ñîëåíîèäîâ ðàçëè÷íîãî ðàç-
ìåðà ïðèîáðåòàåò â ñëó÷àå ìàëûõ, äî íåñêîëüêèõ íàíî-
ñåêóíä, äëèòåëüíîñòåé èìïóëüñà òîêà ÐÝÏ. Äåëî â òîì,
÷òî äëÿ ãåíåðàöèè îäíîðîäíîãî ïî ïåðèìåòðó êàòîäà
ýëåêòðîííîãî ïó÷êà òðåáóåòñÿ óñòðàíåíèå ýôôåêòà ýêðàíè-
ðîâêè öåíòðîâ ðîæäåíèÿ êàòîäíûõ ôàêåëîâ ïðè âçðûâíîé
ýìèññèè. ×òîáû äîñòè÷ü ýòîãî äëÿ êîðîòêèõ èìïóëüñîâ
òðåáóåòñÿ ñèëüíîå, íå ìåíåå 2–3 Òë, ìàãíèòíîå ïîëå íà
êàòîäå. Â îñòàëüíûõ óçëàõ ÑÂ×-ãåíåðàòîðà ìàãíèòíîå ïîëå
ìîæåò áûòü íàìíîãî ñëàáåå.

Ðàñïîëîæåíèå èñòî÷íèêà ïëàçìû â öåíòðàëüíîì
ýëåêòðîäå âûõîäíîãî êîàêñèàëüíîãî âîëíîâîäà, ðàñïîëî-
æåííîãî, â îñíîâíîì, âíå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, óñòðàíÿåò
óêàçàííûå òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå ñ ïîäñîåäèíåíèåì òåðìî-
êàòîäà ê áëîêàì åãî ïèòàíèÿ. Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ â
ïðèíöèïå âîçìîæíà, îäíàêî ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ÐÝÏ
âíóòðè òðóá÷àòîé ïëàçìû äàííûé ïîäõîä âîîáùå íå èìååò
ïåðñïåêòèâ ïðèìåíåíèÿ äëÿ èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèõ
ÏÐÃ. Â ýòîì ñëó÷àå îñàæäåíèå ÐÝÏ íà âíóòðåííþþ
ïîâåðõíîñòü öåíòðàëüíîãî ýëåêòðîäà âûõîäíîãî êîàêñè-
àëüíîãî âîëíîâîäà, çàíÿòîãî ýëåìåíòàìè êîíñòðóêöèè
ïëàçìåííîãî èñòî÷íèêà, ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì.
Êîëëåêòîð ÐÝÏ ïðèõîäèòñÿ ðàçìåùàòü â âèäå îòäåëüíîé
äåòàëè, âûäâèíóòîé â ãåíåðàòîðíóþ ñåêöèþ, ïðè÷åì
òàêóþ äåòàëü ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî ýôôåêòèâíî
îõëàæäàòü, à äåñîðáèðóåìûé ñ íåå ýëåêòðîíàìè ãàç
íåâîçìîæíî ýôôåêòèâíî óäàëÿòü â ïðîìåæóòêå ìåæäó
èìïóëüñàìè. Â ñâîþ î÷åðåäü, íàðóøåíèå ïðîôèëÿ
äàâëåíèÿ ãàçà íå ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ïëàçìó ñ òðåáóåìûìè
ïàðàìåòðàìè è ãåíåðèðîâàòü ÑÂ×-èçëó÷åíèå.

Äðóãîé ïîäõîä áûë èñïîëüçîâàí ïðè ñîçäàíèè ÏÐÃ [3]
ñ èíâåðñíîé ãåîìåòðèåé, ïðè êîòîðîé ïëàçìà íàõîäèòñÿ

âíóòðè òðóá÷àòîãî ÐÝÏ (ðèñ. 2). Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ èìååò
î÷åâèäíûå ïðåèìóùåñòâà: èñòî÷íèê ïëàçìû ðàñïîëàãàåòñÿ
â öåíòðàëüíîì ýëåêòðîäå âûõîäíîãî êîàêñèàëüíîãî âîëíî-
âîäà, à ñîëåíîèä èìååò ìèíèìàëüíûé ðàçìåð, îáåñïå÷èâàÿ
ñèëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì òîëüêî äèîä è ãåíåðàòîðíóþ
ñåêöèþ. Ïðè èíâåðñíîé ãåîìåòðèè ÏÐÃ ýëåêòðîíû ìîæíî
îñàæäàòü íà ïîâåðõíîñòü öåíòðàëüíîãî ýëåêòðîäà, íî
îòñóòñòâèå âîçìîæíîñòè åãî îõëàæäåíèÿ è äåñîðáöèÿ ãàçà
ðåëÿòèâèñòñêèìè ýëåêòðîíàìè ñ ïîâåðõíîñòè êîëëåêòîðà
â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ãåíåðàòîðíîé ñåêöèè
äåëàåò òàêóþ ñõåìó ÏÐÃ íå âïîëíå ïðèãîäíîé ïðè
áîëüøîé ÷àñòîòå ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ òîêà. Â ðàáîòå [4]
áûë ïðåäëîæåí ìåòîä îðãàíèçàöèè êîëëåêòîðà ÐÝÏ ïðè
èíâåðñíîé ãåîìåòðèè, êîòîðûé îáû÷íî èñïîëüçóþò â
âàêóóìíîé ñèëüíîòî÷íîé ÑÂ×-ýëåêòðîíèêå. Òðóá÷àòûé
ÐÝÏ èìåë äèàìåòð áîëüøèé, ÷åì ó öåíòðàëüíîãî
ýëåêòðîäà âûõîäíîãî êîàêñèàëüíîãî âîëíîâîäà, ïîýòîìó
ýëåêòðîíû ðàñïðîñòðàíÿëèñü ìåæäó ýëåêòðîäàìè
âîëíîâîäà è îñåäàëè íà ñòåíêè â îñëàáëåííîì ìàãíèòíîì
ïîëå íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò ãåíåðàòîðíîé ñåêöèè.

Ðèñ. 2. Ïëàçìåííûé ÑÂ×-ãåíåðàòîð ñ èíâåðñíîé ãåîìåòðèåé.
Ïîçèöèè 1–7 îáîçíà÷àþò òî æå, ÷òî íà ðèñ. 1, 8 – êîëüöåâàÿ
äèàôðàãìà.

Íåäîñòàòêîì èçâåñòíûõ óñòðîéñòâ ñ èíâåðñíîé
ãåîìåòðèåé ÐÝÏ è ïëàçìû ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî òðóá÷àòûé ÐÝÏ
ïðîõîäèò ÷åðåç êîëüöåâóþ äèàôðàãìó, êîòîðàÿ ñëóæèò
îãðàíè÷èòåëåì äëèíû ïëàçìû ñî ñòîðîíû êàòîäà ÐÝÏ (ñì.
ðèñ. 2). Ïðè îòñóòñòâèè òàêîé äèàôðàãìû ïëàçìà ñ
êîíöåíòðàöèåé 1013 ñì 3 çàêîðîòèëà áû êàòîä óñêîðèòåëÿ
íà êîëëåêòîð, è ôîðìèðîâàíèå ÐÝÏ áûëî áû íåâîçìîæ-
íûì. Âíóòðåííÿÿ êðóãëàÿ ÷àñòü êîëüöåâîé äèàôðàãìû
êðåïèòñÿ íà åå âíåøíåé ÷àñòè ñ ïîìîùüþ íåñêîëüêèõ
äåðæàòåëåé, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ íà ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ÐÝÏ (íà ðèñ. 2 îíè îáîçíà÷åíû ïóíêòèðîì). Òðóá÷àòûé
ýëåêòðîííûé ïó÷îê «ðåæåòñÿ», åãî êîëüöåâîå ñå÷åíèå
ñòàíîâèòñÿ ñåãìåíòèðîâàííûì, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü,
ïðèâîäèò ê ðàäèàëüíîìó èñêàæåíèþ ôîðìû ÐÝÏ ïî òèïó
íåëèíåéíîé ñòàäèè äèîêîòðîííîé íåóñòîé÷èâîñòè. Êðîìå
òîãî, ïðè áîìáàðäèðîâêå äåðæàòåëåé ýëåêòðîíàìè ÐÝÏ ñ
ïëîòíîñòüþ òîêà ~ 103 À/ñì2 âûäåëÿåòñÿ ïëàçìà, âëèÿþùàÿ
íà ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ ÐÝÏ è ïðîíèêàþùàÿ â
ãåíåðàòîðíóþ ñåêöèþ. Ïîñëå ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîãî,
~ 105 ÷èñëà èìïóëüñîâ òîêà ÐÝÏ (íàïð., ïîñëå 15 ìèíóò
ðàáîòû ñ ÷àñòîòîé ~ 100 Ãö), êîíñòðóêöèÿ ìîæåò
ðàçðóøèòüñÿ.

Âîçìîæíîå ðåøåíèå ïðîáëåìû
Ïðåäëàãàåòñÿ äðóãîå ðåøåíèå äàííîé ïðîáëåìû,

ïîêàçàííîå íà ðèñ. 3. Äèñê, îãðàíè÷èâàþùèé ïëàçìó ñî
ñòîðîíû äèîäà, êðåïèòñÿ ê êàòîäó ñ ïîìîùüþ êàòóøêè,
èíäóêòèâíîñòü êîòîðîé îòâå÷àåò äâóì òðåáîâàíèÿì. Âî-
ïåðâûõ, ïëàçìåííûé èñòî÷íèê äîëæåí áåñïðåïÿòñòâåííî
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ñîçäàâàòü ïëàçìó, èîíèçèðóÿ ãàç ïîòîêîì ýëåêòðîíîâ
(600 ýÂ, 30 À, 50 ìêñ) ñ òåðìîêàòîäà. Äëÿ ýòîãî êàòîä
óñêîðèòåëÿ äîëæåí áûòü òàêæå ñîåäèíåí ñ êîðïóñîì
óñòàíîâêè ïîäîáíîé êàòóøêîé. Çàìåòèì, ÷òî â óñêîðèòåëÿõ
ñ äâîéíîé ôîðìèðóþùåé ëèíèåé òàêàÿ êàòóøêà âñåãäà
èìååòñÿ, ÷åðåç íåå îñóùåñòâëÿåòñÿ çàðÿä ëèíèè â òå÷åíèå
~ 100 ìêñ, ÷òî ñîâïàäàåò ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñ äëèòåëü-
íîñòüþ ïðîöåññà ñîçäàíèÿ ïëàçìû. Âî-âòîðûõ, òîê ðåëÿòè-
âèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ ñ êàòîäà óñêîðèòåëÿ (íàïð., 2 êÀ,
500 êýÂ) íå äîëæåí áûòü øóíòèðîâàí òîêîì ÷åðåç êàòóøêó
è ïëàçìó. Äëÿ îöåíêè ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî èìïåäàíñ
êàòóøêè < 3 Îì ñóùåñòâåííî íå ïîâëèÿåò íà ðàáîòó ïëàç-
ìåííîãî èñòî÷íèêà, à èìïåäàíñ > 3 êÎì íå îêàæåò âëèÿíèÿ
íè íà ðàáîòó óñêîðèòåëÿ, íè íà ïàðàìåòðû ïëàçìû â
òå÷åíèå èìïóëüñà òîêà ÐÝÏ.

Ðèñ. 3. Èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèé ïëàçìåííûé ÑÂ×-ãåíåðàòîð ñ
èíâåðñíîé ãåîìåòðèåé. Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî íà ðèñ. 2.

Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ïëàçìåííîãî èñòî÷íèêà 50 ìêñ
ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà óñêî-
ðèòåëÿ, è ïðèìåíåíèå êàòóøêè äëÿ êðåïëåíèÿ öåíòðà-
ëüíîãî äèñêà êîëüöåâîé äèàôðàãìû òåì ïðèâëåêàòåëüíåå,
÷åì êîðî÷å èìïóëüñ òîêà ÐÝÏ. Äëÿ óñêîðèòåëåé íà îñíîâå
òâåðäîòåëüíûõ êîììóòàòîðîâ [5], ãåíåðèðóþùèõ èì-
ïóëüñû ñ ÷àñòîòîé äî 3,5 êÃö, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà íå
ïðåâûøàåò 2 íñ. Â ýòîì ñëó÷àå îïèñàííûì âûøå òðåáî-
âàíèÿì óäîâëåòâîðÿåò êàòóøêà ñ èíäóêòèâíîñòüþ
L = 3 êÎì 2 íñ/π ≈ 2 ìêÃí. Ìîæíî îöåíèòü ðàçìåðû
öèëèíäðè÷åñêîé êàòóøêè ñ òàêîé èíäóêòèâíîñòüþ ïî
ïðèáëèæåííîé ôîðìóëå äëÿ äëèííûõ êàòóøåê: L = 10D2n2l,
ãäå L – èíäóêòèâíîñòü [íÃí], D – äèàìåòð [ñì], n – ïëîò-
íîñòü íàìîòêè âèòêîâ [1/ñì], l – äëèíà [ñì]. Äëÿ ÑÂ×-
ãåíåðàòîðà [2] ñ äèàïàçîíîì ÷àñòîò 5–20 ÃÃö, îáëàäàþ-
ùåãî ìèíèìàëüíûì ñðåäè èçâåñòíûõ ÏÐÃ äèàìåòðîì
ãåíåðàòîðíîé ñåêöèè 3,6 ñì, äèàìåòð ïëàçìû ðàâíÿëñÿ
2 ñì, à äëèíà ãåíåðàòîðíîé ñåêöèè – 20 ñì. Äëÿ D = 2 ñì
è íàìîòêå ñ ïëîòíîñòüþ n = 3 ñì–1, èíäóêòèâíîñòü
L = 2 ìêÃí äîñòèãàåòñÿ ïðè äëèíå l = 5,5 ñì, ò.å. ïðè îáùåì
÷èñëå âèòêîâ ðàâíîì 17. Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ñ òî÷êè
çðåíèÿ îáúåìà, çàíÿòîãî ìàãíèòíûì ïîëåì, òàêàÿ êîíñòðóê-
öèÿ âûãîäíåå ïîêàçàííîé íà ðèñ. 1 äàæå ïðè óâåëè÷åíèè
äëèíû ñîëåíîèäà íà l.

Âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ êàòóøêè îïðåäåëÿþò åå
ýëåêòðè÷åñêàÿ è ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòè. Äëÿ îïèñàí-
íîé âûøå êàòóøêè óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå íà êàòîäå
óñêîðèòåëÿ 500 êÂ ñîçäàåò ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ~ 30 êÂ
ìåæäó âèòêàìè ïðîâîëîêè ñ äèàìåòðîì 1,5 ìì, ðàñïî-
ëîæåííûìè â âàêóóìå íà ðàññòîÿíèè 1,5 ìì è ýëåêòðè-
÷åñêîå ïîëå ~ 400 êÂ/ñì íà ïîâåðõíîñòè. Âàêóóìíûé
ïðîáîé ïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà 100 íñ âûçûâàåò
íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ 300 êÂ/ñì íà íåðæàâåþùåé ñòàëè
è 460 êÂ/ñì íà ìîëèáäåíå, ñ óìåíüøåíèåì äëèòåëüíîñòè
èìïóëüñà çíà÷åíèå ïðîáîéíîé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ
ðàñòåò. Íåòðóäíî îöåíèòü è ñðåäíþþ ðàäèàëüíóþ ñèëó

äåôîðìàöèè âèòêîâ â ìàãíèòíîì ïîëå ïðè ïðîòåêàíèè
êîðîòêèõ ïåðèîäè÷åñêèõ èìïóëüñîâ òîêà ïëàçìåííîãî
èñòî÷íèêà. Äëÿ îïèñàííîé âûøå êàòóøêè ïðè ÷àñòîòå
1 êÃö èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ 50 ìêñ òîêà 30 À â
ìàãíèòíîì ïîëå 2 Òë ñðåäíÿÿ ñèëà ðàâíà 3 Í. Òàêàÿ ñèëà
íå ñïîñîáíà çàìåòíî äåôîðìèðîâàòü êàòóøêó èç ïðîâîëîêè
ñ äèàìåòðîì 1,5 ìì. Ïðîáëåìîé, òðåáóþùåé ñïåöèàëüíîãî
ðåøåíèÿ, ìîæåò ñòàòü îñòàòî÷íàÿ äåôîðìàöèÿ êàòóøêè
ïîñëå ìíîãèõ ñåðèé èìïóëüñîâ. Ðåøåíèåì ìîæåò áûòü,
íàïðèìåð, ïåðèîäè÷åñêîå èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ òîêà â
ñîëåíîèäàõ, ò.å. íàïðàâëåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ñèëû, íî
äåòàëüíîå ðàññìîòðåíèå ïðîáëåìû ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷-
íîñòè è ìåòîäîâ åå ðåøåíèÿ çäåñü ïðîâîäèòüñÿ íå áóäåò.

Îïèñàííûé ìåòîä îãðàíè÷åíèÿ ïëàçìû ñî ñòîðîíû
äèîäà áûë ïðèìåíåí ïðè ðàñ÷åòå ïëàçìåííîãî
ðåëÿòèâèñòñêîãî øèðîêîïîëîñíîãî (4–16 ÃÃö) óñèëèòåëÿ
øóìà, ïîäîáíîãî [6], ñ ìîùíîñòüþ èçëó÷åíèÿ 100 ÌÂò è
äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà 2 íñ íà áàçå óñêîðèòåëÿ [5].

Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ñïîñîá
îïòèìàëüíîé ðåàëèçàöèè ïëàçìåííîãî ðåëÿòèâèñòñêîãî
ÑÂ×-ãåíåðàòîðà ñ âûñîêîé ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ èìïóëü-
ñîâ çàâèñèò îò êîíêðåòíûõ ïàðàìåòðîâ: äëèòåëüíîñòè
èìïóëüñà è äèàïàçîíà äëèí âîëí èçëó÷åíèÿ. Ïðè íåáîëü-
øîé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà òîêà ~ 1 íñ îïòèìàëüíîé
ÿâëÿåòñÿ êîìáèíàöèÿ ñîëåíîèäîâ äëÿ ñîçäàíèÿ áîëåå
ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà êàòîäå è áîëåå ñëàáîãî â
îñòàëüíûõ óçëàõ ïðèáîðà. Íàèáîëåå ïðîñòî ýòà ñõåìà
ðåàëèçóåòñÿ â íèæíåé îáëàñòè äèàïàçîíà ÷àñòîò èçëó÷åíèÿ.
Äëÿ ýêîíîìèè ýíåðãèè, íåîáõîäèìîé äëÿ ñîçäàíèÿ
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü èíâåðñíóþ
ãåîìåòðèþ, êîãäà ïëàçìà ñîçäàåòñÿ âíóòðè ÐÝÏ. Â ýòîì
ñëó÷àå èñòî÷íèê ïëàçìû ðàñïîëàãàåòñÿ ÷àñòè÷íî âíå
îáëàñòè, çàíÿòîé ìàãíèòíûì ïîëåì. Ïðèìåíåíèå êàòóøêè
äëÿ êðåïëåíèÿ îãðàíè÷èòåëÿ ïëàçìû ñî ñòîðîíû äèîäà
äåëàåò âîçìîæíîé èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêóþ ãåíåðàöèþ
ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå
Ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ïîñòðîåíèÿ èñòî÷-

íèêîâ ìîùíûõ ÑÂ×-èìïóëüñîâ íà îñíîâå âçàèìîäåéñòâèÿ
ðåëÿòèâèñòñêèõ ñèëüíîòî÷íûõ ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ ñ
çàðàíåå ñîçäàííîé ïëàçìîé. Ïðåäëîæåíà êîíôèãóðàöèÿ
ÑÂ×-ãåíåðàòîðà ñ ìèíèìàëüíî âîçìîæíûì îáúåìîì,
çàíÿòûì ìàãíèòíûì ïîëåì, è ïðèãîäíàÿ äëÿ ãåíåðàöèè
èìïóëüñîâ ñ áîëüøîé ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ.
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Different possibilities of construction are considered for sources of powerful microwave pulses on the base of
an interaction of high-current relativistic electron beams with preformed plasma. A configuration of microwave
oscillator with minimal volume occupied by magnetic field and capable for pulse generation with high repetitive
rate is proposed.
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