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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû.

Èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà èçó÷åíèå äèíàìèêè ðåëÿòèâèñòñêèõ
ýëåêòðîííûõ ïîòîêîâ (ÐÝÏ), ïðåäñòàâëÿþò áîëüøîé èíòåðåñ, êîòîðûé îáó-
ñëîâëåí èõ âàæíîñòüþ ñ ôóíäàìåíòàëüíîé è ïðàêòè÷åñêîé òî÷åê çðåíèÿ.
Â ÷àñòíîñòè, ÐÝÏ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â èñòî÷íèêàõ ýëåêòðîìàãíèòíîãî
èçëó÷åíèÿ � âèðêàòîðàõ.

Â îñíîâå ìåõàíèçìà ãåíåðàöèè âèðêàòîðîâ ëåæàò ïðîöåññû ôîðìè-
ðîâàíèÿ è äèíàìèêè íåñòàöèîíàðíîãî âèðòóàëüíîãî êàòîäà (ÂÊ), êîòî-
ðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëîòíûé ýëåêòðîííûé ñãóñòîê, îòðàæàþùèé ÷àñòü
ýëåêòðîííîãî ïîòîêà. Ïåðñïåêòèâíîé ìîäèôèêàöèåé âèðêàòîðà ÿâëÿåòñÿ
âèðêàòîð ñ ñæàòûì ñîñòîÿíèåì ïó÷êà (ÑÑÏ), êîòîðîå, ôàêòè÷åñêè, ÿâëÿ-
åòñÿ ðàñïðåäåëåííûì â ïðîñòðàíñòâå ÂÊ è îáðàçóåòñÿ ïðè âçàèìíîì çàìåä-
ëåíèè ýìèòèðóåìîãî ñ êàòîäà è îòðàæåííîãî îò ÂÊ ïó÷êîâ. ÑÑÏ õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ ìàëîé ñêîðîñòüþ è áîëüøîé ïëîòíîñòüþ ýëåêòðîíîâ, çíà÷èòåëüíî
ïðåâûøàþùåé ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ â êëàññè÷åñêîì ÂÊ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ
ÑÂ× ýëåêòðîíèêè, èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèþ ÑÑÏ ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî äàííûé
ïëîòíûé ñãóñòîê ýëåêòðîíîâ ñïîñîáåí íàêàïëèâàòü áîëüøóþ ïîòåíöèàëü-
íóþ ýíåðãèþ è ÿâëÿåòñÿ àêòèâíîé ñðåäîé äëÿ ãåíåðàöèè ÑÂ× è ñóá-ÒÃö
èçëó÷åíèÿ.

Ïðîöåññó ôîðìèðîâàíèÿ ÑÑÏ â âèðêàòîðàõ ïîñâÿùåíû ðàáîòû À.Ì.
Èãíàòîâà, Â.Ï. Òàðàêàíîâà, À.Å. Äóáèíîâà, Â.Ä. Ñåëåìèðà, À.À. Êîðîíîâ-
ñêîãî, Ñ.À. Êóðêèíà, À.Å. Õðàìîâà, Ñ.ß. Áåëîìûòöåâà, Ñ.Ä. Êîðîâèíà,
Ñ.Ä. Ïîëåâèíà, È.Â. Ïåãåëü, À.Í. Äèäåíêî, C.K. Birdsall, J. Benford, D.J.
Sullivan, V.L. Granatstein è äð. Îäíàêî, ðÿä âîïðîñîâ èññëåäîâàí íåäîñòà-
òî÷íî.

Òàê, íå ïðîâåäåí àíàëèç âëèÿíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòå-
ìû íà äèíàìèêó è õàðàêòåðèñòèêè ÑÑÏ. Íå èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü ðàç-
âèòèÿ ïó÷êîâî-ïëàçìåííîé íåóñòîé÷èâîñòè (ÏÏÍ) â äâóõïó÷êîâîé ñèñòå-
ìå ïðè âçàèìîäåéñòâèè äîïîëíèòåëüíîãî ÐÝÏ ñ ÑÑÏ. Íå áûëî èçó÷åíî
âëèÿíèå ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ñòðóêòóð íà äèíàìèêó ÑÑÏ, â ÷àñòíîñòè,
äèýëåêòðè÷åñêèõ âñòàâîê â ïðîñòðàíñòâå âçàèìîäåéñòâèÿ ÐÝÏ. Âñå âûøå-
ñêàçàííîå îïðåäåëèëî àêòóàëüíîñòü íàñòîÿùåé ðàáîòû è ñëåäóþùèå èç íå¼
öåëü è çàäà÷è.

Öåëüþ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå ìåòîäîâ ìàòåìà-
òè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ñîçäàíèå ìîäåëåé, àëãîðèòìîâ, êîìïëåêñà ïðî-
ãðàìì è ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ àíàëèçà ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðèâîäÿùèõ
ê âîçíèêíîâåíèþ ÑÑÏ â ÐÝÏ â ñèñòåìàõ âèðêàòîðíîãî òèïà, èññëåäîâàíèå
ðàçâèòèÿ ÏÏÍ â äâóõïó÷êîâîé ñèñòåìå ïðè âçàèìîäåéñòâèè äîïîëíèòåëü-
íîãî ÐÝÏ ñ ÑÑÏ, èçó÷åíèå âëèÿíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ âñòàâîê â âîëíîâîäå
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íà äèíàìèêó ÑÑÏ.
Äëÿ äîñòèæåíèÿ óêàçàííîé öåëè áûëè ïîñòàâëåíû è ðåøåíû ñëåäóþ-

ùèå íàó÷íûå çàäà÷è:

1. Ðàçðàáîòêà 1.5D ñàìîñîãëàñîâàííîé êâàçèñòàòè÷åñêîé ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè âèðêàòîðà ñ ýëåêòðîííûì ïó÷êîì â ðåæèìå ÑÑÏ.

2. Ðàçðàáîòêà 3D ìîäåëè äâóõñåêöèîííîãî ðåëÿòèâèñòñêîãî âèðêàòîðà ñ
ïó÷êîì â ðåæèìå ÑÑÏ. Ñîçäàíèå êîìïëåêñà ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé
äëÿ îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ 3D ýëåêòðîìàãíèòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

3. Àíàëèç âëèÿíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû íà ìåõàíèçìû
ðàçâèòèÿ ÑÑÏ è ãåíåðàöèþ ÑÂ× èçëó÷åíèÿ. Àíàëèç âëèÿíèÿ ïóøå÷-
íîé ÷àñòè, ôîðìèðóþùåé ÐÝÏ, íà ìåõàíèçìû ðàçâèòèÿ ÑÑÏ â ÐÝÏ.

4. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå âîçìîæíîñòè ðàçâèòèÿ ÏÏÍ ïðè âçà-
èìîäåéñòâèè âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîãî ÐÝÏ ñ ïó÷êîì â ðåæèìå ÑÑÏ.

5. Ðàçðàáîòêà è 3D ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå íîâîãî òèïà âèðêà-
òîðà ñ äèýëåêòðè÷åñêîé âñòàâêîé ñ ðåàëèçàöèåé ýôôåêòà ÑÑÏ â ÐÝÏ
â ïðîñòðàíñòâå âçàèìîäåéñòâèÿ áåç ñêà÷êà ðàäèóñà.

Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåóñòîé÷èâîñòü, ïðèâîäÿùàÿ ê
ôîðìèðîâàíèþ ÑÑÏ è ðàçâèâàþùàÿñÿ â ÐÝÏ â ïðèáîðàõ ñ ÂÊ, ñîñòîÿùèõ
èç äâóõ öèëèíäðè÷åñêèõ êàìåð äðåéôà ñ ðàçëè÷íûìè ðàäèóñàìè èëè èç
êàìåðû äðåéôà ñ äèýëåêòðè÷åñêîé âñòàâêîé.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû ñîîòâåòñòâóåò ïóíêòàì 1-5 ïàñïîðòà ñïå-
öèàëüíîñòè 05.13.18; ïóíêòàì 3 è 5 ïàñïîðòà ñïåöèàëüíîñòè 01.04.04 è çà-
êëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì:

1. Ðàçðàáîòàíà 1.5D ñàìîñîãëàñîâàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äâóõñåê-
öèîííîãî âèðêàòîðà, îñíîâàííàÿ íà ìåòîäå êðóïíûõ ÷àñòèö, è ðåàëèçó-
þùèé åå ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ äëÿ àíàëèçà äèíàìèêè ýëåêòðîííîãî
ïó÷êà â ðåæèìå ÑÑÏ. Âïåðâûå ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ðåçóëüòà-
òû ìîäåëèðîâàíèÿ â 1.5D ìîäåëè êà÷åñòâåííî ñõîæè ñ ðåçóëüòàòàìè
ìîäåëèðîâàíèÿ â ðàìêàõ 2D è 3D ìîäåëåé, îäíàêî, ìîäåëèðîâàíèå ñ
èñïîëüçîâàíèåì 1.5D ìîäåëè â ñðåäíåì â 10-15 ðàç áûñòðåå (ïï. 1,
3-5 ïàñïîðòà ñïåöèàëüíîñòè 05.13.18 è ïï. 3 ïàñïîðòà ñïåöèàëüíîñòè
01.04.04).

2. Ðàçðàáîòàíà 3D ìîäåëü äâóõñåêöèîííîãî âèðêàòîðà, è ïðîâåäåíî 3D
÷èñëåííîå ýëåêòðîìàãíèòíîå ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè ÐÝÏ â ðåæèìå
ÑÑÏ (ïï. 2, 4, 5 ïàñïîðòà ñïåöèàëüíîñòè 05.13.18).
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3. Ðàçðàáîòàíà 3D ìîäåëü äâóõñåêöèîííîãî âèðêàòîðà ñ äâóìÿ ÐÝÏ, è
ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ýëåêòðîìàãíèòíîå ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè äâóõ
ÐÝÏ â äàííîé ñèñòåìå (ïï. 2, 4, 5 ïàñïîðòà ñïåöèàëüíîñòè 05.13.18).

4. Ïðåäëîæåíà íîâàÿ êîíñòðóêöèÿ âèðêàòîðà ñ ÐÝÏ â ðåæèìå ÑÑÏ, íà-
çâàííàÿ ¾âèðïåðòðîíîì¿, â êîòîðîé ôîðìèðîâàíèå ÂÊ îáåñïå÷åíî íà-
ëè÷èåì â êàìåðå äðåéôà äèýëåêòðè÷åñêîé âñòàâêè. Äëÿ âèðïåðòðîíà
ðàçðàáîòàíà ìîäåëü è ïðîâåäåíî 3D ÷èñëåííîå ýëåêòðîìàãíèòíîå ìî-
äåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ÐÝÏ â ðåæèìå ÑÑÏ (ïï. 2, 4, 5
ïàñïîðòà ñïåöèàëüíîñòè 05.13.18).

5. Ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû è êîìïëåêñ ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé äëÿ îáðà-
áîòêè ðåçóëüòàòîâ 3D ýëåêòðîìàãíèòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, à èìåííî:
ìîäóëü ðàñ÷åòà ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïó÷êà, ìîäóëü ðàñ÷å-
òà óñðåäíåííîé ýôôåêòèâíîé ïëàçìåííîé ÷àñòîòû, ìîäóëü ïîñòðîåíèÿ
ðàñïðåäåëåíèé ÷àñòèö êàæäîãî ïó÷êà â ñèñòåìå â äâóìÿ ïó÷êàìè (ïï.
4 ïàñïîðòà ñïåöèàëüíîñòè 05.13.18).

6. Âïåðâûå â ðàìêàõ 3D ÷èñëåííîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ïîêàçàíî, ÷òî çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ðàäèóñà ïåðâîé êàìåðû äðåéôà è
òîëùèíû òðóá÷àòîãî ÐÝÏ âîçìîæíî óâåëè÷èòü â 2 ðàçà çíà÷åíèå ýô-
ôåêòèâíîé ïëàçìåííîé ÷àñòîòû ïó÷êà â îáëàñòè ÑÑÏ è, êàê ñëåä-
ñòâèå, ÷àñòîòó ãåíåðàöèè ÑÂ× èçëó÷åíèÿ (ïï. 5 ïàñïîðòà ñïåöèàëüíî-
ñòè 01.04.04).

7. Âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî â äâóõñåêöèîííîé ñèñòåìå ñî ñêà÷êîì ðàäèóñà
ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà â îáëàñòè ÑÑÏ â ñðåäíåì â 2 ðàçà âûøå, ÷åì â
ñèñòåìå áåç ñêà÷êà ðàäèóñà, â êîòîðîé ÑÑÏ íå ôîðìèðóåòñÿ. Êðîìå
òîãî, óìåíüøàÿ òîê ïó÷êà, ìîæíî äîáèòüñÿ äîïîëíèòåëüíîãî ðîñòà
ýôôåêòèâíîé ïëàçìåííîé ÷àñòîòû â îáëàñòè ÑÑÏ â 1.5 ðàçà (ïï. 5
ïàñïîðòà ñïåöèàëüíîñòè 01.04.04).

8. Âïåðâûå ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ðàçâèòèÿ ÏÏÍ ïðè âçàèìîäåéñòâèè
ÐÝÏ ñ îäíîêîìïîíåíòíîé ãîðÿ÷åé ýëåêòðîííîé ïëàçìîé â âèäå ÑÑÏ.
Áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé äâóõñåêöèîííîé
âèðêàòîðíîé ñèñòåìå ñ äâóìÿ òðóá÷àòûìè ïó÷êàìè ðàçâèâàåòñÿ ÏÏÍ,
÷òî ïðèâîäèò ê âûñîêî÷àñòîòíûì êîëåáàíèÿì ïðîñòðàíñòâåííîãî çà-
ðÿäà â äîïîëíèòåëüíîì ÐÝÏ. Îáíàðóæåííûé ýôôåêò ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàí äëÿ ñóùåñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ ÷àñòîòû ãåíåðàöèè, à òàêæå
äëÿ ñîçäàíèÿ óñèëèòåëÿ âèðêàòîðíîãî òèïà (ïï. 5 ïàñïîðòà ñïåöèàëü-
íîñòè 01.04.04).

9. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå âèðïåðòðîíà ïðîäåìîíñòðèðîâàëî åãî

5



ðàáîòîñïîñîáíîñòü è çàëîæåííûå â åãî êîíöåïöèþ íîâûå ôóíêöèî-
íàëüíûå âîçìîæíîñòè: óïðàâëåíèå ÷àñòîòàìè è àìïëèòóäàìè ñïåê-
òðàëüíûõ êîìïîíåíò ÑÂ× èçëó÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ ðåãóëèðîâàíèÿ çíà-
÷åíèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè âñòàâêè (ïï. 5 ïàñïîðòà ñïåöè-
àëüíîñòè 01.04.04).

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. Ïîêàçàíî, ÷òî ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè
ÑÑÏ â ðàìêàõ 1.5D ìîäåëè êà÷åñòâåííî ñõîæè ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëè-
ðîâàíèÿ â ðàìêàõ 3D ìîäåëè, îäíàêî, ìîäåëèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ 1.5D
êîäà â ñðåäíåì â 10-15 ðàç áûñòðåå.

2. Â ñèñòåìå 3D ìîäåëèðîâàíèÿ CST Particle Studio (CST PS) ðàçðàáîòà-
íû ìîäåëè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ðàçâèòèÿ è äèíàìèêè ÑÑÏ â
ÐÝÏ, ñîñòîÿùèå èç äâóõ öèëèíäðè÷åñêèõ êàìåð äðåéôà ñ ðàçëè÷íû-
ìè ðàäèóñàìè èëè èç ïðîñòðàíñòâà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äèýëåêòðè÷åñêîé
âñòàâêîé. Ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû è êîìïëåêñ ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé
äëÿ îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ.

3. Âçàèìîäåéñòâèå ÐÝÏ è îäíîêîìïîíåíòíîé ãîðÿ÷åé ýëåêòðîííîé ïëàç-
ìû â âèäå ÑÑÏ ïðèâîäèò ê ðàçâèòèþ ýôôåêòà ïó÷êîâî-ïëàçìåííîé
íåóñòîé÷èâîñòè. Â ðàìêàõ 3D ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îáíà-
ðóæåíî, ÷òî ÏÏÍ â äâóõñåêöèîííîé âèðêàòîðíîé ñèñòåìå ñ äâóìÿ
òðóá÷àòûìè ïó÷êàìè ïðèâîäèò ê âûñîêî÷àñòîòíûì êîëåáàíèÿì ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà â äîïîëíèòåëüíîì ÐÝÏ.

4. Ïðåäëîæåíà íîâàÿ ìîäèôèêàöèÿ âèðêàòîðà ñ ÐÝÏ â ðåæèìå ÑÑÏ,
íàçâàííàÿ âèðïåðòðîíîì, îòëè÷àþùàÿñÿ òåì, ÷òî ôîðìèðîâàíèå ÂÊ
îáåñïå÷åíî íàëè÷èåì â êàìåðå äðåéôà äèýëåêòðè÷åñêîé âñòàâêè. Ìà-
òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî âåëè÷èíà äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðîíèöàåìîñòè âñòàâêè îáåñïå÷èâàåò óïðàâëåíèå ÷àñòîòíûìè è øóìî-
âûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ãåíåðàöèè.

5. Â ðàìêàõ 3D ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äâóõñåêöèîííîé ñèñòå-
ìû ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ýêâèâàëåíòíîì çíà÷åíèè òîêà èíæåêòèðóåìîãî
ÐÝÏ ñ ðåàëèçàöèåé ÑÑÏ ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà â îáëàñòè ÑÑÏ â ñðåäíåì
â 2 ðàçà áîëüøå, ÷åì â ñèñòåìå áåç ÑÑÏ. Óìåíüøàÿ ðàäèóñ ïåðâîé êà-
ìåðû è òîëùèíó ïó÷êà ìîæíî äîáèòüñÿ äîïîëíèòåëüíîãî 2-êðàòíîãî
óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé ïëàçìåííîé ÷àñòîòû â îáëàñòè ÑÑÏ.

6. Â ðàìêàõ 3D ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äâóõñåêöèîííîé ñèñòå-
ìû îáíàðóæåíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ ¾êàòîä-àíîä¿ LKA
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è, êàê ñëåäñòâèå, òîêà ïó÷êà � ðåàëèçóåòñÿ äâà ðåæèìà ôîðìèðîâàíèÿ
ÑÑÏ: ïðè LKA < Lc ïåðâûé ÂÊ ôîðìèðóåòñÿ âáëèçè àíîäíîé ñåòêè, à
âòîðîé ÂÊ ó ãðàíèöû ìåæäó êàìåðàìè äðåéôà, ïðè LKA > Lc ïåðâûé
ÂÊ ôîðìèðóåòñÿ íà ãðàíèöå ìåæäó ñåêöèÿìè, à âòîðîé ÂÊ � âáëèçè
àíîäíîé ñåòêè.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû
çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì.

� Íàó÷íàÿ çíà÷èìîñòü îáóñëîâëåíà ðàçðàáîòàííûìè â ðàìêàõ äàííîé
äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ìàòåìàòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò
èññëåäîâàòü íåóñòîé÷èâîñòü, ïðèâîäÿùóþ ê ôîðìèðîâàíèþ ÑÑÏ â ÐÝÏ.
Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ðàçâèòèÿ ýôôåêòà ÏÏÍ â äâóõïó÷êîâîé ñèñòåìå
ïðè âçàèìîäåéñòâèè ÐÝÏ è îäíîêîìïîíåíòíîé ãîðÿ÷åé ýëåêòðîííîé ïëàç-
ìû â âèäå ÑÑÏ. Ïðåäëîæåí íîâûé ïðèáîð âèðêàòîðíîãî òèïà ñ ÐÝÏ â
ðåæèìå ÑÑÏ � ¾âèðïåðòðîí¿, â êîòîðîì ôîðìèðîâàíèå ÂÊ îáåñïå÷èâàåò-
ñÿ íàëè÷èåì â âîëíîâîäå äèýëåêòðè÷åñêîé âñòàâêè.

� Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ðàçðàáîòàííûìè ïðè âû-
ïîëíåíèè äàííîé ðàáîòû ïðîãðàììàìè è ïîëó÷åííûìè ðåçóëüòàòàìè ìî-
äåëèðîâàíèÿ ïó÷êà â ðåæèìå ÑÑÏ. Ðàçâèòèå ÏÏÍ ïðèâîäèò ê âûñîêî÷à-
ñòîòíûì êîëåáàíèÿì ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàçðàáîòàòü
ìåòîäû çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ ÷àñòîòû ãåíåðàöèè è óñèëåíèÿ ìîùíûõ
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñèãíàëîâ â âèðêàòîðàõ. Îáíàðóæåííûå ýôôåêòû â âèð-
ïåðòðîíå ìîãóò áûòü ïîëåçíû äëÿ øèðîêîãî ñïåêòðà ïðèáîðîâ, ãäå òðåáó-
åòñÿ äâóõ÷àñòîòíîå âûñîêîìîùíîå ÑÂ× èçëó÷åíèå, â ñôåðàõ ñâÿçè è ðà-
äèîëîêàöèè.

Ïðè âûïîëíåíèè äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû áûëè ðàçðàáîòàíû êîì-
ïüþòåðíûå ïðîãðàììû, êîòîðûå çàùèùåíû ñâèäåòåëüñòâàìè î ðåãèñòðà-
öèè ïðîãðàìì äëÿ ÝÂÌ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå
â õîäå íàïèñàíèÿ äèññåðòàöèè, áûëè èñïîëüçîâàíû ïðè âûïîëíåíèè ðÿ-
äà íàó÷íûõ çàäà÷ ïî ñëåäóþùèì ÍÈÐ: Ãîñçàäàíèå (� 3.6723.2017/Á×, �
3.859.2017/Ï×), Ðîññèéñêèé íàó÷íûé ôîíä (� 14-12-00222), Ðîññèéñêèé
ôîíä ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (� 15-32-20299, � 15-52-04018, � 17-
52-04097), ãðàíòû Ïðåçèäåíòà ÐÔ (� ÌÊ-5426.2015.2, � ÌÊ-1163.2017.2).

Ëè÷íûé âêëàä. Âñå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, âûâîäû, ïîëîæåíèÿ, âû-
íîñèìûå íà çàùèòó, íà êîòîðûõ îñíîâàíà äèññåðòàöèÿ, ïîëó÷åíû ëè÷íî
àâòîðîì. Â ñîâìåñòíûõ ðàáîòàõ àâòîðó ïðèíàäëåæèò âåäóùàÿ ðîëü â ðàç-
ðàáîòêå îáùåé êîíöåïöèè ðàáîòû, å¼ ñòðóêòóðû, ìåòîäèê èññëåäîâàíèé,
ñîçäàíèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé èçó÷åííûõ ÿâëåíèé è ïðîãðàìì íà èõ
îñíîâå. Çàäà÷è ôîðìèðîâàíèÿ ÂÊ çà ñ÷åò íàëè÷èÿ â êàìåðå äðåéôà äèýëåê-
òðè÷åñêîé âñòàâêè è âîçìîæíîñòè ðàçâèòèÿ ýôôåêòà ÏÏÍ ïðè âçàèìîäåé-
ñòâèè ÐÝÏ è îäíîêîìïîíåíòíîé ãîðÿ÷åé ýëåêòðîííîé ïëàçìû â âèäå ÑÑÏ
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áûëè ïîñòàâëåíû è ðåøàëèñü ñîâìåñòíî ñ ïðîôåññîðîì À.Å. Äóáèíîâûì
(ÂÍÈÈÝÔ, Ñàðîâ).

Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ àäåêâàòíî-
ñòüþ ïðèìåí¼ííûõ ìîäåëåé, êîððåêòíîñòüþ èñõîäíûõ è óïðîùàþùèõ äî-
ïóùåíèé, èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèé, ìåòîäîâ è ïîäõîäîâ, êîòîðûå ñòðîãî
îáîñíîâàíû â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå, àïðîáèðîâàíû è õîðîøî ñåáÿ çàðåêîìåí-
äîâàëè ïðè ïðîâåäåíèè íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé. Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ
òàêæå ïîäòâåðæäàåòñÿ èõ ñîîòâåòñòâèåì ñîâðåìåííûì ôèçè÷åñêèì ïðåä-
ñòàâëåíèÿì, âåðèôèêàöèåé ïðè ðàçíîîáðàçíîì òåñòèðîâàíèè, íåïðîòèâîðå-
÷èâîñòüþ äîñòîâåðíûì èçâåñòíûì ðåçóëüòàòàì, ñîïîñòàâëåíèåì ðàçëè÷íûõ
ïîäõîäîâ.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè èñïîëüçîâà-
ëèñü ïðè âûïîëíåíèè ðÿäà ÍÈÐ (â ðàìêàõ ãðàíòîâ ÐÔÔÈ, ÐÍÔ, Ïðå-
çèäåíòà ÐÔ, Ìèíîáðíàóêè), à òàêæå äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäàëèñü íà
ñëåäóþùèõ êîíôåðåíöèÿõ: �Íåëèíåéíûå äíè â Ñàðàòîâå äëÿ ìîëîäûõ�
(Ñàðàòîâ 2014); �XVI Ìåæäóíàðîäíàÿ çèìíÿÿ øêîëà-ñåìèíàð ïî ðàäèî-
ôèçèêå è ýëåêòðîíèêå ñâåðõâûñîêèõ ÷àñòîò� (Ñàðàòîâ 2015); �Ñîâðåìåí-
íûå ïðîáëåìû ýëåêòðîíèêè ÑÂ× è ÒÃö äèàïàçîíîâ. Âñåðîññèéñêàÿ øêîëà-
êîíôåðåíöèÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ, àñïèðàíòîâ è ñòóäåíòîâ� (Ñàðàòîâ 2015);
�XV Âñåðîññèéñêàÿ øêîëà-ñåìèíàð ¾Ôèçèêà è ïðèìåíåíèå ìèêðîâîëí¿
èìåíè ïðîôåññîðà À.Ï. Ñóõîðóêîâà� (Ìîñêâà 2015); �25-ÿ è 26-ÿ Ìåæäó-
íàðîäíàÿ Êðûìñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ÑÂ×-òåõíèêà è òåëåêîììóíèêàöèîííûå
òåõíîëîãèè� (Ñåâàñòîïîëü 2015 è 2016); �11-ÿ Ìåæäóíàðîäíàÿ ìîëîäåæíàÿ
íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû ðàäèîòåõíèêè
è òåëåêîììóíèêàöèé, ÐÒ-2015¿� (Ñåâàñòîïîëü 2015); �III Âñåðîññèéñêàÿ
íàó÷àÿ ìîëîäåæíàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû íàíî- è ìèê-
ðîýëåêòðîíèêè¿� (Óôà 2015); �17th IEEE International Vacuum Electronic
Conference� (IVEC 2016, Monterey, California, USA); �XVI Âñåðîññèéñêàÿ
øêîëà-ñåìèíàð ¾Âîëíîâûå ÿâëåíèÿ â íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ¿ èìåíè À.Ï.
Ñóõîðóêîâà� (Ìîñêâà 2016); �Ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêàÿ êîíôå-
ðåíöèÿ ICIT-2016 ¾Èíôîðìàöèîííî-êîììóíèêàöèîííûå òåõíîëîãèè â íàó-
êå, îáðàçîâàíèè è ïðîèçâîäñòâå¿� (Ñàðàòîâ 2016); �6th Euro-Asian Pulsed
Power Conference with the 21st International Conference on High-Power Particle
Beams and the 15th International Conference on Megagauss Magnetic Field
Generation� (Estoril, Portugal, 2016); �11 Ìåæäóíàðîäíàÿ øêîëà ¾Õàîòè÷å-
ñêèå àâòîêîëåáàíèÿ è îáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóð¿� (Ñàðàòîâ 2016).

Ïóáëèêàöèè. Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 25 ðàáîò. Èç íèõ
3 ñòàòüè â æóðíàëàõ, ðåêîìåíäîâàííûõ ÂÀÊ ÐÔ è âõîäÿùèå â áàçû öè-
òèðîâàíèÿ Web of Science è Scopus; 3 ïóáëèêàöèè â òðóäàõ êîíôåðåíöèé,
âõîäÿùèõ â áàçû öèòèðîâàíèÿ Web of Science è Scopus; 4 ñòàòüè â ðåöåí-
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çèðóåìûõ æóðíàëàõ èç ñïèñêà ÂÀÊ ÐÔ; 3 ñâèäåòåëüñòâà î ðåãèñòðàöèè
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ; 12 òåçèñîâ â òðóäàõ âñåðîññèéñêèõ è ìåæäóíà-
ðîäíûõ êîíôåðåíöèé.

Ñòðóêòóðà è îáú¼ì ðàáîòû. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ,
òðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà èñïîëüçîâàííîé ëèòåðàòóðû, âêëþ÷àþ-
ùåãî 117 íàèìåíîâàíèé. Ðàáîòà èçëîæåíà íà 133 ñòðàíèöàõ è ñîäåðæèò
38 èëëþñòðàöèé.

ÎÑÍÎÂÍÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Âî ââåäåíèè ïðåäñòàâëåíà îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà äèññåðòàöèîííîé
ðàáîòû, îïèñàíî òåêóùåå ñîñòîÿíèå ïðîáëåìû, îáîñíîâàíû àêòóàëüíîñòü è
íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû, ñôîðìóëèðîâàíû öåëü è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ,
ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû, å¼ ôóíäàìåíòàëüíàÿ è ïðàêòè÷å-
ñêàÿ öåííîñòü, ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó, ñâåäåíèÿ îá àïðîáàöèè
ðàáîòû è îñíîâíûõ ïóáëèêàöèÿõ.

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèé â äèññåðòàöèè ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü âèðêàòî-
ðà (ðèñ. 1à), â êîòîðîé òðóá÷àòûé ýëåêòðîííûé ïîòîê 2 èíæåêòèðóåòñÿ
ñ êàòîäà 1 ïîä îòðèöàòåëüíûì ïîòåíöèàëîì è óñêîðÿåòñÿ çà ñ÷åò àíîäà
3, èìåþùåãî íóëåâîé ïîòåíöèàë, êàê ó êàìåð 4 è 5. Èíæåêòèðóåìûé ïó-
÷îê ïðîõîäèò êàìåðó 4 è ïåðåõîäèò â êàìåðó 5 ñ áîëüøèì ðàäèóñîì, â
êîòîðîé ñî âðåìåíåì íàêàïëèâàåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûé çàðÿä, ÷òî ïðèâî-
äèò ê âîçíèêíîâåíèþ íà ãðàíèöå ìåæäó êàìåðàìè ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà
è íà÷àëó ôîðìèðîâàíèÿ âèðòóàëüíîãî êàòîäà (ÂÊ íà ðèñ. 1à). ×àñòèöû,
ïðåîäîëåâøèå ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð ÂÊ, ïîïàäàþò íà êîëëåêòîð 6. Ñè-
ñòåìà íàõîäèòñÿ âî âíåøíåì ôîêóñèðóþùåì ñèëüíîì ïðîäîëüíîì îäíî-
ðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå B. Èíæåêòèðóåìûé è îòðàæåííûé îò ÂÊ ïó÷êè
âçàèìîçàìåäëÿþò äðóã äðóãà è äåìîíñòðèðóþò ñëîæíóþ äèíàìèêó â êà-
ìåðå 4 ìåæäó ÂÊ è àíîäíîé ñåòêîé 3. ÂÊ ñòàíîâèòñÿ ðàñïðåäåëåííûì â
ïðîñòðàíñòâå è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ñòîðîíó êàòîäà, ïîêà íå äîñòèãíåò àíî-
äà 3. Òàêîé ðàñïðåäåëåííûé ÂÊ ñ ïèêîì ïëîòíîñòè âîçëå àíîäà 3 ñîîò-
âåòñòâóåò ðåæèìó ñæàòîãî ñîñòîÿíèÿ ïó÷êà (ðèñ. 1á). Ìåõàíèçì ãåíåðàöèè
â âèðêàòîðå ñ ÑÑÏ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ÷àñòèöû â îáëàñòè ëîêàëüíî-
ãî ìàêñèìóìà ïëîòíîñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà íà ëåâîé ãðàíèöå ÑÑÏ
äåìîíñòðèðóþò êîëåáàòåëüíóþ äèíàìèêó áîëüøîé ÷àñòîòû, ÷òî ïðèâîäèò
ê ãåíåðàöèè âûñîêî÷àñòîòíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå óñè-
ëèâàåòñÿ, ïðîõîäÿ ÷åðåç ÑÑÏ è âûâîäèòñÿ èç ïðîñòðàíñòâà âçàèìîäåéñòâèÿ
÷åðåç âûõîäíîé âîëíîâîä 7.

Ïåðâàÿ ãëàâà äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ è ðàçðàáîòêå àíà-
ëèòè÷åñêîé è ÷èñëåííîé 1.5D ñàìîñîãëàñîâàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
âèðêàòîðà ñ ýëåêòðîííûì ïîòîêîì â ðåæèìå ñæàòîãî ñîñòîÿíèÿ, à òàêæå
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ВК

R2R1
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L2

1

2
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4
5
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B

7

7
ВК в режиме ССП

а б

Ðèñ. 1: Ñõåìà äâóõñåêöèîííîãî âèðêàòîðà ñ ïó÷êîì â ðåæèìå ÑÑÏ: 1 � êàòîä, 2 �
òðóá÷àòûé ïó÷îê, 3 � àíîäíàÿ ñåòêà, 4, 5 � êàìåðû äðåéôà, 6 � êîëëåêòîð, 7 � âûâîä
ìîùíîñòè â âèäå êîàêñèàëüíîãî âîëíîâîäà, ÂÊ � âèðòóàëüíûé êàòîä, B � ïðîäîëüíîå
îäíîðîäíîå ôîêóñèðóþùåå ìàãíèòíîå ïîëå.

àíàëèçó äèíàìèêè ïó÷êà è âàæíûì îñîáåííîñòÿì ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè
äàííîé ìîäåëè. Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïðîâåäåíèÿ îöå-
íî÷íûõ ïðåäâàðèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ, íåîáõîäèìûõ ÷òîáû ñóçèòü äèàïàçîí
âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ 3D ìîäåëè, ðàçâèòîé â ãëàâå 2, è ñîêðàòèòü îáúåì
âû÷èñëåíèé.

Èñõîäíûå äîïóùåíèÿ ìîäåëè: ïîòåíöèàë ðàññ÷èòûâàåòñÿ â äâóõìåð-
íîì ïðîñòðàíñòâå; äâèæåíèå ÷àñòèö îäíîìåðíî; ÷àñòèöû èìåþò íà÷àëüíóþ
ñêîðîñòü v0 è ñ èíòåðâàëàìè âðåìåíè ∆t èíæåêòèðóþòñÿ â ïðîñòðàíñòâî
âçàèìîäåéñòâèÿ. Êàìåðû âèðêàòîðà èìåþò äëèíû L1, L2 è ðàäèóñû R1,
R2. Îáùàÿ äëèíà èññëåäóåìîé ìîäåëè L = L1 + L2, ðàäèóñ áîëüøåé êà-
ìåðû äðåéôà R2 = 0.145L, ìåíüøåé R1 = 0.68R2, äëèíà ïåðâîé êàìåðû
L1 = 0.7L è âòîðîé L2 = 0.3L. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçóåòñÿ �ìåòîä
êðóïíûõ ÷àñòèö�.

Â óðàâíåíèÿõ ìîäåëè èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå áåçðàçìåðíûå âåëè-
÷èíû: êîîðäèíàòà z, âðåìÿ t, ñêîðîñòü ϑ, ïîòåíöèàë ϕ, íàïðÿæåííîñòü ~E

ïîëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà è ïëîòíîñòü çàðÿäà ρ. Ðàçìåðíûå âåëè÷èíû
îáîçíà÷åíû øòðèõîì è ñâÿçàíû ñ áåçðàçìåðíûìè ñëåäóþùèì îáðàçîì:

z′ = Lz, r′ = Lr, t′ = tL/ϑ0, ϑ′ = ϑ0ϑ,

ϕ′ = ϕϑ0
2/η0, E ′ = Eϑ0

2/Lη0, ρ′ = ρ0ρ,
(1)

ãäå η0 = e/me � óäåëüíûé çàðÿä ýëåêòðîíà, ϑ0, ρ0 � íåâîçìóùåííûå ñêî-
ðîñòü è ïëîòíîñòü çàðÿäà ïó÷êà íà âõîäå â ñèñòåìó, ñîîòâåòñòâåííî, L �
äëèíà ïðîñòðàíñòâà âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ðàññìîòðèì îñíîâíûå óðàâíåíèÿ 1.5D ìîäåëè âèðêàòîðà ñ ÑÑÏ. Â áåç-
ðàçìåðíûõ âåëè÷èíàõ (1) ðåëÿòèâèñòñêèå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ çàðÿæåí-
íûõ ÷àñòèö çàïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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d2zj
dt2

= Ez

[
1− β2

0

(
dzj
dt

)2
] 3

2

, j = 1, . . . N0, (2)

ãäå N0 � ÷èñëî âñåõ êðóïíûõ ÷àñòèö â ñèñòåìå. Ïîëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî
çàðÿäà îïðåäåëÿëèñü ðåøåíèåì óðàâíåíèåì Ïóàññîíà, êîòîðîå â öèëèíäðè-
÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò èìååò âèä:

1

r

∂ϕ

∂r
+
∂2ϕ

∂r2
+
∂2ϕ

∂z2
= α2ρ, α = L

(
|ρ0|
V0ε0

) 1
2

, (3)

ãäå ε0 � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ, à V0 � óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå ïó÷-
êà, α � áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð ïðîïîðöèîíàëüíûé òîêó ïó÷êà è äëèíå
ïðîñòðàíñòâà âçàèìîäåéñòâèÿ (α ∼ L

√
I).

Óðàâíåíèå Ïóàññîíà (3) ðåøàåòñÿ ïðè ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ:

ϕ
r>R1

z=L1
= 0, ϕ

r=R2

z>L1
= 0, ϕ

r

z=L
= 0,

ϕ
r

z=0
= 0, ϕ

r=R1

z≤L1
= 0,

∂ϕ

∂r


r=0

= 0,

(4)

êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ òåì, ÷òî ïðîñòðàíñòâî äðåéôà ïó÷êà ñîñòîèò èç 2
èäåàëüíî ïðîâîäÿùèõ öèëèíäðè÷åñêèõ êàìåð ñ ðàçëè÷íûìè ðàäèóñàìì ïîä
íóëåâûì ïîòåíöèàëîì, è àêñèàëüíîé ñèììåòðèåé èññëåäóåìîé ìîäåëè. Ïðî-
äîëüíàÿ êîìïîíåíòà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðîñòðàíñòâåí-
íîãî çàðÿäà Ez = −∂ϕ/∂z.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ â óçëàõ ñåòêè ïëîòíîñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà
ρi,r, âõîäÿùåé â óðàâíåíèå Ïóàññîíà â êîíå÷íî-ðàçíîñòíîì âèäå, íåîáõî-
äèìî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñíèæàþùèì ñåòî÷íûé øóì ìåòîäîì âçâåøèâàíèÿ
êðóïíûõ ÷àñòèö (ìåòîä �÷àñòèöà â ÿ÷åéêå�). Ïðîñòðàíñòâî èññëåäóåìîé ñè-
ñòåìû ïîêðûâàåòñÿ âû÷èñëèòåëüíîé ñåòêîé ñ øàãîì ïî ïðîäîëüíîé êîîð-
äèíàòå ∆z = 1/(Nz−1) è ïî ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòå ∆r = 1/(Nr−1), Nz è
Nr � ÷èñëî óçëîâ çàäàííîé ñåòêè ïî ïðîäîëüíîé è ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòå
ñîîòâåòñòâåííî, ïðè÷åì i = 0, . . . Nz è j = 0, . . . Nr. Â óçëàõ äàííîé ñåòêè
áóäåì âû÷èñëÿòü çíà÷åíèÿ ôóíêöèé ïîòåíöèàëà ϕi,j è ïëîòíîñòè çàðÿäà
ρi,r, êîòîðûå çàäàíû â äèñêðåòíîì ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè. Ïëîòíîñòü ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà â óçëå ñåòêè (i, r), ò.å. â òî÷êå ñ êîîðäèíàòîé i∆z, r
âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

ρ(i∆z, r) =
1

nc

N0∑
n=1

Ω(zn − i∆z),Ω(σ) =

{
1− |σ|/∆z, |σ| ≤ ∆z,

0, |σ| > ∆z
(5)
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ãäå nc � ïàðàìåòð âû÷èñëèòåëüíîé ñõåìû, ðàâíûé ÷èñëó ÷àñòèö íà ÿ÷åé-
êó ñåòêè â ìîìåíò èíæåêöèè, (zn, r) � êîîðäèíàòà n-îé ÷àñòèöû, Ω(σ) �
êóñî÷íî-ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ âêëàä ÷àñòèöû â óçåë ñåòêè.
Êàæäàÿ ÷àñòèöà ðàñïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ìåæäó áëèæàéøèìè óçëàìè âû-
÷èñëèòåëüíîé ñåòêè. Ïðîñòðàíñòâåííûé çàðÿä âû÷èñëÿåòñÿ êàê ñóììàðíûé
âêëàä âñåõ áëèæàéøèõ ÷àñòèö â óçåë ñåòêè.

Ïîñëå òîãî, êàê áûëà âûïîëíåíà ïðîöåäóðà âçâåøèâàíèÿ âî âñåõ óçëàõ
âû÷èñëèòåëüíîé ñåòêè, ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëà ñ
ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà (3), çàïèñàííîãî â êîíå÷íî-ðàçíîñòíîì âèäå
(ïÿòèòî÷å÷íàÿ ðàçíîñòíàÿ ñõåìà) ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (4):

1

j∆r

ϕi,j+1 − ϕi,j−1

2∆r
+
ϕi,j+1 − 2ϕi,j + ϕi,j−1

∆r2
+
ϕi+1,j − 2ϕi,j + ϕi−1,j

∆z2

= α2ρi,r, i = 1, . . . Nz − 1, j = 1, . . . Nr − 1.

(6)

Ñèñòåìà ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé (6) ðåøàåòñÿ ìåòîäîì
ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé.

Ïðîöåññ ýâîëþöèè ÑÑÏ ïðîäåìîíñòðèðîâàí ñ ïîìîùüþ ïîñòðîåííûõ
â ïîñëåäîâàòåëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè ðàñïðåäåëåíèé ÷àñòèö ïó÷êà â ïëîñ-
êîñòè (z, ϑz) è çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè çàðÿäà â ïó÷êå îò ïðîäîëüíîé êîîð-
äèíàòû (ðèñ. 2). Ïåðâîíà÷àëüíî ÂÊ ôîðìèðóåòñÿ â îáëàñòè ñêà÷êà ðàäèóñà
ìåæäó ïåðâîé è âòîðîé êàìåðàìè äðåéôà. Áëàãîäàðÿ îòðàæåíèþ ÷àñòèö
îò ÂÊ, íà ïðîòÿæåíèè äëèíû ïåðâîé êàìåðû äðåéôà ôîðìèðóåòñÿ äâóõïî-
òîêîâîå ñîñòîÿíèå, õàðàêòåðèçóþùååñÿ ñëîæíîé äèíàìèêîé, ïðè êîòîðîé
ýìèòèðóåìûé ñ êàòîäà è îòðàæåííûé îò ÂÊ ïó÷êè âçàèìîçàìåäëÿþò äðóã
äðóãà, óâåëè÷èâàÿ ïðîâèñàíèå ïîòåíöèàëà â ïåðâîé êàìåðå âèðêàòîðà. Íà
ðèñ. 2 âèäíî êàê ïó÷êè ïîñòåïåííî ñìûêàþòñÿ âäîëü îñè ñêîðîñòåé. Êàê
ñëåäñòâèå, ðàñòåò ïëîòíîñòü ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà â îáëàñòè ïåðâîé
òðóáû äðåéôà. Âîëíà ïåðåêëþ÷åíèÿ îò äâóõïîòîêîâîãî ñîñòîÿíèÿ ê ÑÑÏ
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ îò ÂÊ ê ýìèòòåðó. Ñî âðåìåíåì ÂÊ äîõîäèò äî îáëàñòè
èíæåêöèè, è â ñèñòåìå óñòàíàâëèâàåòñÿ ÑÑÏ (ðèñ. 2ã). Ïðè ýòîì â ïðî-
ñòðàíñòâå âçàèìîäåéñòâèÿ â îáëàñòè ÑÑÏ ôîðìèðóåòñÿ îáëàñòü ñ ïîâû-
øåííîé ïëîòíîñòüþ ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà. Ãåíåðàöèÿ ýëåêòðîìàãíèò-
íîãî èçëó÷åíèÿ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò êîëåáàòåëüíîãî äâèæåíèÿ çàðÿæåííûõ
÷àñòèö â îáëàñòè ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà ïëîòíîñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî çà-
ðÿäà íà ëåâîé ãðàíèöå ÑÑÏ.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, èñïîëüçîâàíèå 1.5D ìîäåëè ïîç-
âîëÿåò óâåëè÷èòü ñêîðîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ 2D è 3D ìîäåëÿ-
ìè â 10-15 ðàç è õîðîøî ïîäõîäèò äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðåäâàðèòåëüíûõ ðåçóëü-
òàòîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ çàäàíèÿ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ
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Ðèñ. 2: Ìãíîâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïó÷êà â êîîðäèíàòàõ (z, ϑz) è çàâèñèìîñòè
ïëîòíîñòè çàðÿäà â ïó÷êå îò ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû (z, q), äåìîíñòðèðóþùèå ýâî-
ëþöèþ ôîðìèðîâàíèÿ ÑÑÏ: (à) t = 4000∆t, (á) t = 8000∆t, (â) t = 12000∆t, (ã)
t = 16000∆t, ãäå ∆t = ∆z/10.

ñèñòåìû â 3D êîäå, â ÷àñòíîñòè, ðàáî÷åãî òîêà, ãåîìåòðèè ïðèáîðà è ðà-
äèóñà ïó÷êà. Ñõåìà ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ïîêàçàíà íà
ðèñ. 3.

Âî âòîðîé ãëàâå äèññåðòàöèè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òðåõìåðíî-
ãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÐÝÏ â ñæàòîì ñîñòîÿíèè. Ðàññìîòðåíî äâà
âàðèàíòà ìîäåëåé: ìîäåëü äâóõñåêöèîííîãî âèðêàòîðà ñ óïðîùåííîé ïó-
øå÷íîé ÷àñòüþ è àíàëîãè÷íàÿ ìîäåëü, â êîòîðîé ìîäåëèðîâàëñÿ èñòî÷íèê
ýëåêòðîíîâ è àíîäíàÿ ñåòêà.

Ñõåìà èññëåäóìîé ñèñòåìû àíàëîãè÷íà ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1. Ìî-
äåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèöåíçèîííîãî ïðîãðàììíîãî
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Модуль расчета
статистических
характеристик пучка

Модуль расчета 
усредненной
эффективной
плазменной частоты

Модуль построения
распределений
частиц каждого пучка
в системе с 2 пучками

входные параметрыПрограммный код для
1.5D моделирования
сжатого состояния

Программный код для
3D моделирования
сжатого состояния

комплекс программ для обработки результатов 3D моделирования

Ðèñ. 3: Ñõåìà ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà.

îáåñïå÷åíèÿ CST Particle Studio (CST PS), ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ äèíàìèêè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Äëÿ
âûïîëíåíèÿ âñåõ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ áûëè ðàçðàáîòàíû êîìïëåêñû ïðî-
ãðàììíûõ ìîäóëåé äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ òðåõìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.
Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ â CST PS áàçèðóåòñÿ íà ìåòîäå �êðóïíûõ ÷à-
ñòèö�. Ðàñ÷åò ñîáñòâåííûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé ïó÷êà è ýëåêòðîäèíà-
ìè÷åñêèõ ñèñòåì îñíîâàí íà ðåøåíèè óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà â òðåõ èçìåðå-
íèÿõ:

∂ ~B

∂t
+∇× ~E = 0,

∂ ~D

∂t
−∇× ~H = ~J, ~B = µ ~H, ~D = ε ~E, (7)

ãäå ýëåêòðè÷åñêèé òîê ~J , äèýëåêòðè÷åñêàÿ ε è ìàãíèòíàÿ µ ïðîíèöàåìîñòè
ñðåäû ñ÷èòàþòñÿ èçâåñòíûìè ôóíêöèÿìè ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè.

Â ñðåäå CST PS (PIC-ìîäóëü) äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé
Ìàêñâåëëà èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé âî âðåìåííîé îáëàñòè
FDTD (Finite Di�erence Time Domain), îñíîâàííûé íà äèñêðåòèçàöèè óðàâ-
íåíèé Ìàêñâåëëà. Ðåëÿòèâèñòñêîå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ çàðÿæåííîé ÷àñòè-
öû èìååò ñëåäóþùèé âèä:

∂~u

∂t
=

q

m0c

(
~E + ~ϑ× ~B

)
,
∂~r

∂t
= ~ϑ, ~u =

~p

m0c
=
m(ϑ)~ϑ

m0c
(8)

Ñåòêè ïîëåéE èH ñìåùåíû äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà íà ïîëîâèíó øà-
ãà äèñêðåòèçàöèè âðåìåíè è ïî êàæäîé èç ïðîñòðàíñòâåííûõ ïåðåìåííûõ.
Êîíå÷íî-ðàçíîñòíûå óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ïîëÿ E
è H íà äàííîì âðåìåííîì øàãå íà îñíîâàíèè èçâåñòíûõ çíà÷åíèé ïîëåé
íà ïðåäûäóùåì. Äàííûé èòåðàöèîííûé ïðîöåññ ïîëîæåí â îñíîâó ðàñ÷åòà
ìåòîäîì FDTD.
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Ðèñ. 4: (à) � âèä ñáîêó èññëåäóåìîé â CST PS ìîäåëè ñ ðåëÿòèâèñòñêèì ïó÷êîì, çäåñü
1 � ïåðâàÿ êàìåðà äðåéôà ñ ìåíüøèì ðàäèóñîì, 2 � âòîðàÿ êàìåðà ñ áîëüøèì ðàäèó-
ñîì, 3 � êîëüöåâîé ýìèòòåð (ïëîñêîñòü èíæåêöèè ýëåêòðîííîãî ïîòîêà), 4 � âûõîäíîé
êîàêñèàëüíûé âîëíîâîäíûé ïîðò; (á) � ðàçáèåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè â ïëîñêîñòè
(z, y).

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ãåîìåòðèè âèðêàòîðà è ãåîìåòðèè ïó÷êà
íà õàðàêòåðèñòèêè ÑÑÏ è ÷àñòîòó ãåíåðèðóåìûõ ÑÂ× êîëåáàíèé áûëà èñ-
ïîëüçîâàíà ìîäåëü ñ óïðîùåííîé ïóøå÷íîé ÷àñòüþ (ðèñ. 4), â êîòîðîé ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñôîðìèðîâàííûé òðóá÷àòûé ýëåêòðîííûé ïîòîê ñ çàäàí-
íûìè òîêîì è ýíåðãèåé èíæåêòèðóåòñÿ â ýêâèïîòåíöèàëüíîå ïðîñòðàíñòâî
äðåéôà. Òîê ïó÷êà áûë âûáðàí ðàâíûì 15 êÀ, íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ ýìèòè-
ðóåìûõ ÷àñòèö 500 êýÂ, ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ïðîäîëüíîì ôîêóñèðóþùåì
ìàãíèòíîì ïîëå ñ èíäóêöèåé 5 Òë.

Äëÿ îöåíêè ÷àñòîòû ãåíåðàöèè ÑÂ× èçëó÷åíèÿ â âèðêàòîðå ðàññ÷è-
òûâàëàñü ýôôåêòèâíàÿ ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà (÷àñòîòà êîëåáàíèé ÷àñòèö,
îïðåäåëÿåìàÿ ëîêàëüíîé ïëîòíîñòüþ ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà) â îáëàñòè
ÑÑÏ:

fp =
1

2π

√
< ρ >T,V e

mðåëε0
(9)

ãäå e � çàðÿä è mðåë � ðåëÿòèâèñòñêàÿ ìàññà ýëåêòðîíà; < ρ >T,V � ïëîò-
íîñòü çàðÿäà, óñðåäíåííàÿ ïî îáúåìó ïó÷êà â ïðåäåëàõ ÑÑÏ è ïî âðåìåíè
ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà â èíòåðâàëå îò t1 = 20 íñ äî t2 = 30
íñ (ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ).

Ðàññìîòðèì çàâèñèìîñòü fp îò ðàäèóñà ïåðâîé êàìåðû R1 (ðèñ. 5à).
Ñ óìåíüøåíèåì R1 îò 20 äî 8.5 ìì è, êàê ñëåäñòâèå, óìåíüøåíèåì ðàññòî-
ÿíèÿ ìåæäó ïó÷êîì è ïîâåðõíîñòüþ êàìåðû íàáëþäàåòñÿ ðîñò çíà÷åíèÿ
ïëàçìåííîé ÷àñòîòû äî âåëè÷èíû ∼ 20 ÃÃö ïðè R1 = 8.5 ìì. Ôèçè÷åñêè
ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ñ ïðèáëèæåíèåì ïó÷êà ê ïðîâîäÿùåé ïîâåðõíîñòè
óñèëèâàåòñÿ âëèÿíèå ýôôåêòà êîìïåíñàöèè ñèë ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà
(ýôôåêò ðåäóêöèè). Ýòî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü (áîëåå ÷åì â 4
ðàçà) ïëîòíîñòü ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà â îáëàñòè ÑÑÏ. Äàííûé ðîñò
ïðîèñõîäèò äî îïðåäåëåííîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, ïîêà R1 > 8.5 ìì.
Ïðè R1 ≤ 8.5 ìì íåñìîòðÿ íà ñèëüíîå âíåøíåå ôîêóñèðóþùåå ìàãíèòíîå
ïîëå ÐÝÏ íà÷èíàåò îñåäàòü íà ñòåíêàõ ïåðâîé êàìåðû äðåéôà, ÷òî ïðèâî-
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äèò ê óìåíüøåíèþ âåëè÷èíû íàêîïëåííîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà, à,
ñëåäîâàòåëüíî, è fp â îáëàñòè ÑÑÏ. Ïðè R1 > 17 ìì ïðîèñõîäèò ðàçðóøå-
íèå ÑÑÏ.

Ðèñ. 5: (à) � çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîé ïëàçìåííîé ÷àñòîòû fp îò ðàäèóñà ïåðâîé ñåê-
öèè äðåéôà R1. Òîê è íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ ïó÷êà ôèêñèðîâàíû è ðàâíû I = 7 êÀ è U =
500 êýÂ, ñîîòâåòñòâåííî. Çíà÷åíèÿ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû: R2 = 22 ìì, L1 =
130 ìì, L2 = 70 ìì, Rb1 = 6 ìì, Rb2 = 8 ìì. (á ) � çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîé ïëàç-
ìåííîé ÷àñòîòû fp îò òîëùèíû ïó÷êà ∆r (Rb2 = 8 ìì è R1 = 9 ìì ôèêñèðîâàíû).

Ðàññìîòðèì âëèÿíèå òîëùèíû ïó÷êà ∆r = r2 - r1 íà âåëè÷èíó fp â îá-
ëàñòè ÑÑÏ (ðèñ. 5á). Âèäíî, ÷òî fp ïðè òîëùèíå ïó÷êà ∆r ≥ 1 ìì óìåíüøà-
åòñÿ ñ ðîñòîì ∆r ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî. Ïðè ∆r < 1 ìì fp íà÷èíàåò áûñòðî
óìåíüøàòüñÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ äåôîêóñèðîâêîé ïó÷êà çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ñèë
ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà ïðè óìåíüøåíèè òîëùèíû ïó÷êà. Ñëåäóåò òàêæå
îòìåòèòü, ÷òî ïðè ∆r < 1 ìì ÑÑÏ íå ôîðìèðóåòñÿ.

Ïîêàçàíî, ÷òî çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ R1 è ∆r çíà÷åíèå fp â îáëàñòè ÑÑÏ
ìîæíî óâåëè÷èòü ïðèìåðíî â 2 ðàçà äî âåëè÷èíû ∼ 20 ÃÃö.

Ïðè èññëåäîâàíèè ðåæèìîâ ôîðìèðîâàíèÿ ÑÑÏ èñïîëüçîâàëàñü àíà-
ëîãè÷íàÿ 3D ìîäåëü äâóõñåêöèîííîãî âèðêàòîðà â êîòîðîé ìîäåëèðîâàëèñü
èñòî÷íèê ýëåêòðîíîâ è óñêîðÿþùàÿ àíîäíàÿ ñåòêà. Â çàâèñèìîñòè îò ðàñ-
ñòîÿíèÿ ¾êàòîä-àíîä¿ LKA, êîòîðîå îïðåäåëÿåò òîê ïó÷êà, ðåàëèçóåòñÿ äâà
ðåæèìà ôîðìèðîâàíèÿ ÑÑÏ: ïðè LKA < Lc ñíà÷àëà ôîðìèðóåòñÿ ÂÊ âáëè-
çè àíîäíîé ñåòêè, à çàòåì � ÂÊ ó ãðàíèöû ìåæäó êàìåðàìè äðåéôà; ïðè
LKA > Lc ñíà÷àëà ôîðìèðóåòñÿ ÂÊ íà ãðàíèöå ìåæäó ñåêöèÿìè, à ïîñëå
� ÂÊ âáëèçè àíîäíîé ñåòêè, ñîîòâåòñòâåííî. Äàëåå âèðòóàëüíûå êàòîäû
äâèãàþòñÿ íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó, ôîðìèðóÿ ÑÑÏ.

Íà ðèñ. 6 ïðîèëëþñòðèðîâàíû çàâèñèìîñòè fp îò ïðîäîëüíîé êîîðäè-
íàòû z äëÿ ñëó÷àÿ ôîðìèðîâàíèÿ ÑÑÏ è äëÿ îäíîñåêöèîííîãî ïðîñòðàí-
ñòâà äðåéôà áåç ÑÑÏ (êðèâûå 1 è 2 íà ðèñ. 6). Ïîñëå ñðàâíåíèÿ äâóõñåê-
öèîííîé ñèñòåìû ñ ñèñòåìîé áåç ñêà÷êà ðàäèóñà, êîãäà ÑÑÏ â ñèñòåìå íå
óñòàíàâëèâàåòñÿ, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðè ýêâèâàëåíòíîì çíà÷åíèè
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òîêà ïó÷êà â ñèñòåìå ñ ÑÑÏ íàáëþäàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè äâóêðàòíîå óâåëè-
÷åíèå fp â îáëàñòè ÑÑÏ.

Ðèñ. 6: Çàâèñèìîñòü óñðåäíåííîãî ïî ðàäèóñó çíà÷åíèÿ ïëàçìåííîé ÷àñòîòû ê ïðîäîëü-
íîé êîîðäèíàòå äëÿ äâóõñåêöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ÑÑÏ (1) è îäíî-
ñåêöèîííîãî âèðêàòîðà áåç ðåàëèçàöèè ÑÑÏ (2).

Â òðåòüåé ãëàâå ïðîâåäåíî ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ÏÏÍ ïðè
âçàèìîäåéñòâèè âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîãî ÐÝÏ ñ ýëåêòðîííîé àêòèâíîé ñðå-
äîé â âèäå ÑÑÏ. Ðàçðàáîòàíà ñõåìà íîâîãî òèïà âèðêàòîðà ñ äèýëåêòðè÷å-
ñêîé âñòàâêîé ñ ðåàëèçàöèåé ýôôåêòà ÑÑÏ â ÐÝÏ â ïðîñòðàíñòâå âçàèìî-
äåéñòâèÿ áåç ñêà÷êà ðàäèóñà, ïðîâåäåíî 3D ýëåêòðîìàãíèòíîå ìîäåëèðîâà-
íèå äàííîé ñõåìû.

L1 L2

Rb1 Rb2 R1 R2

МэВ

0.5

1.2

0.66
0.79
0.93
1.061 2

3
4

а б

z

B

Ðèñ. 7: Ñõåìà èññëåäóåìîé ñèñòåìû (à) è ðåàëèçàöèÿ â âèäå 3D ìîäåëè â CST PS â
ðåæèìå ïó÷êîâî-ïëàçìåííîé íåóñòîé÷èâîñòè (á ). Ñèñòåìà ñîñòîèò èç äâóõ èäåàëüíûõ
öèëèíäðè÷åñêèõ ïðîâîäíèêîâ êîíå÷íîé äëèíû, êîòîðûå îáîçíà÷åíû êàê 1 è 2, èìåþò
ðàäèóñû R1 = 15 ìì, R2 = 22 ìì è äëèíó L1 = 88 ìì, L2 = 70 ìì ñîîòâåòñòâåííî.
Òîëùèíà ó ïó÷êîâ îäèíàêîâà è ðàâíà ∆ = 2 ìì. Íà ðèñóíêå èçîáðàæåíû: 3 � âíóò-
ðåííèé òðóá÷àòûé ÐÝÏ ñ òîêîì Ib1, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ôîðìèðîâàíèå ÑÑÏ; 4 �
äîïîëíèòåëüíûé âíåøíèé òðóá÷àòûé ÐÝÏ ñ òîêîì Ib2.

Ïðè èññëåäîâàíèè ÏÏÍ ðàññìîòðåíî âçàèìîäåéñòâèå äâóõ ìîíîýíåð-
ãåòè÷åñêèõ ÐÝÏ ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè íà÷àëüíîé ýíåðãèè ÷àñòèö è
âíóòðåííèìè ðàäèóñàìè Rb1 < Rb2. Èññëåäóåìûé âèðêàòîð ïðîèëëþñòðè-
ðîâàí íà ðèñ. 7. Âíóòðåííèé âñïîìîãàòåëüíûé ïó÷îê ñ ðàäèóñîì Rb1 èìååò
ìåíüøóþ ýíåðãèþ, â íåì ôîðìèðóåòñÿ ÑÑÏ � îäíîêîìïîíåíòíàÿ ïëàçìà,
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êîòîðàÿ èãðàåò ðîëü àêòèâíîé ñðåäû. Âíåøíèé ïðîáíûé âûñîêîýíåðãåòè÷å-
ñêèé ïó÷îê ñ ðàäèóñîì Rb2 äðåéôóåò âäîëü ÑÑÏ è âîçáóæäàåò âîëíû ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà, êîòîðûå èìåþò âèõðåâóþ ñòðóêòóðà çà ñ÷åò âðàùå-
íèÿ â ìàãíèòíîì ïîëå (ðèñ. 7á). Ïóøå÷íàÿ ÷àñòü ïðèáîðà íå ìîäåëèðóåòñÿ,
à ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî óæå ïîëíîñòüþ ñôîðìèðîâàííûå êîëüöåâûå ÐÝÏ ñ
çàäàííûìè òîêàìè èíæåêòèðóþòñÿ â ïðîñòðàíñòâî äðåéôà.

Ýâîëþöèÿ ÏÏÍ ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî áûñòðûì ïðîöåññîì: ñïóñòÿ íåñêîëü-
êî íàíîñåêóíä ïîñëå íà÷àëà ýìèññèè ìîæíî íàáëþäàòü ÿðêî âûðàæåííûå
êîëåáàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà â îáëàñòè ÑÑÏ, à çàòåì ñïóñòÿ 14 íñ
ïðîèñõîäèò ñðûâ, è ãðóïïèðîâêà ýëåêòðîíîâ â ñãóñòêè ðàçðóøàåòñÿ; âîëíû
ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà çàøóìëÿþòñÿ.
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Ðèñ. 8: (à) � ýâîëþöèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ïðîäîëüíîìó èìïóëüñó, âêëþ-
÷àþùàÿ êàê âíåøíèé, òàê è âíóòðåííèé ïó÷îê â ñæàòîì ñîñòîÿíèè. (á ) � çàâèñèìîñòè
èíêðåìåíòà ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè (©) è äëèíû âîëíû ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà
(4) îò çíà÷åíèÿ Ib2, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû íà ëèíåéíîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ ÏÏÍ.

Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ïðîäîëü-
íîìó èìïóëüñó ïîêàçàíà íà ðèñ. 8à. Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïðîèñõîäèò ñãëà-
æèâàíèå ïðîâàëà ìåæäó äâóìÿ ïèêàìè (îòìå÷åíû ñòðåëêàìè íà ðèñ. 8à),
îäèí èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ÑÑÏ, à äðóãîé � äîïîëíèòåëüíîìó ÐÝÏ.
Òàêîå ïîâåäåíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì äëÿ ïðîöåñ-
ñà ðåëàêñàöèè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ïðè ðàçâèòèè ÏÏÍ â ýëåêòðîííî-èîííîé
ïëàçìå.

Íà ðèñ. 8á ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü èíêðåìåíòà ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâî-
ñòè, ôàêòè÷åñêè, êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ïðèáîðà â ëèíåéíîì ðåæèìå, è
äëèíû âîçáóæäåííîé âîëíû ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà îò âåëè÷èíû òîêà
âíåøíåãî ïó÷êà Ib2. Óâåëè÷åíèå Ib2 ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ äëèíû âîëíû,
ïðîñòðàíñòâåííûé èíêðåìåíò ðàçâèòèÿ ÏÏÍ ïðè ýòîì âîçðàñòàåò.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçâèòèå ÏÏÍ ïðèâîäèò ê âûñîêî÷àñòîòíûì êîëåáà-
íèÿì çàðÿäà â äîïîëíèòåëüíîì ÐÝÏ (ðèñ. 7á). Äàííûé ôàêò äàåò îñíîâàíèå
äëÿ ñîçäàíèÿ ìåòîäîâ óâåëè÷åíèÿ ÷àñòîòû ãåíåðàöèè è óñèëåíèÿ ìîùíûõ
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ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñèãíàëîâ íà îñíîâå èññëåäîâàííîãî ýôôåêòà.
Â ðàáîòå òàêæå áûëà èññëåäîâàíà ïðåäëîæåííàÿ ñîâìåñòíî ñ ïðîôåñ-

ñîðîì À.Å. Äóáèíîâûì íîâàÿ ñõåìà âèðêàòîðà, íàçâàííîãî âèðïåðòðîíîì
(îò �vircator + permittivity�), ñ ÐÝÏ â ðåæèìå ñæàòîãî ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðîì
ôîðìèðîâàíèå ÑÑÏ îáåñïå÷èâàåòñÿ íàëè÷èåì â êàìåðå äðåéôà äèýëåêòðè-
÷åñêîé âñòàâêè.

Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ïðîñòðàíñòâî âçàèìîäåéñòdèÿ çàïîëíèòü äèýëåê-
òðèêîì ñ ïðîíèöàåìîñòüþ ε è ïðîëåòíûì êàíàëîì äëÿ ïó÷êà, òî ïðåäåëü-
íûé òîê óâåëè÷èòñÿ â ε ðàç áëàãîäàðÿ óìåíüøåíèþ ñèë ïðîñòðàíñòâåííîãî
çàðÿäà â ε ðàç, ÷òî ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà. Òàêèì îáðàçîì, åñ-
ëè â ïðîñòðàíñòâî äðåéôà áåç ñêà÷êà ðàäèóñà äîáàâèòü äèýëåêòðè÷åñêóþ
âñòàâêó, òî â îáëàñòè íà ãðàíèöå ìåæäó âñòàâêîé è âàêóóìîì âîçìîæíî
ôîðìèðîâàíèå ÂÊ.

y
x
z

а б

Диэлектрик

ДиэлектрикRb1 Rb2 R1 R2 R3

L1 L2

Ðèñ. 9: (à) Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå âèðïåðòðîíà, ðàçìåðû ïðåäñòàâëåíû â òåêñòå.
(á ) Òðåõìåðíàÿ ìîäåëü âèðïåðòðîíà â CST PS.

Äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðåäëîæåííîé ñõåìû âèðïåðòðîíà
áûëî îñóùåñòâëåíî 3D ìîäåëèðîâàíèå â ñðåäå CST PS (ðèñ. 9á). ×àñòü ïðî-
ñòðàíñòâà çàïîëíåíà äèýëåêòðèêîì, â êîòîðîì ïðèñóòñòâóåò òîíêèé ïðî-
ëåòíûé êàíàë äëÿ ýëåêòðîíîâ. Ê âèðïåðòðîíó ïðèëîæåíî îäíîðîäíîå ôî-
êóñèðóþùåå ìàãíèòíîå ïîëå ñ èíäóêöèåé 3 Òë. Â êàíàë èíæåêòèðóåòñÿ
öèëèíäðè÷åñêèé òðóá÷àòûé ìîíîñêîðîñòíîé ýëåêòðîííûé ïó÷îê ñ ïîñòî-
ÿííûì òîêîì I = 2.5 êÀ è ýíåðãèåé ýëåêòðîíîâ U = 200 êýÂ. Ìîäåëèðîâà-
íèå ïðîâîäèëîñü ïðè ñëåäóþùèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ ñèñòåìû: L1

= 60 ìì; L2 = 20 ìì; R1 = 5 ìì; R2 = 9 ìì; R3 = 15 ìì; R1b = 6 ìì; R2b

= 8 ìì.
Äèíàìèêà âèðïåðòðîíà îòëè÷àåòñÿ îò ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â òðà-

äèöèîííûõ ìàãíèòîèçîëèðîâàííûõ âèðêàòîðàõ-ðåäèòðîíàõ. Èçâåñòíî, ÷òî
â ïîñëåäíèõ ðåãèñòðèðóåòñÿ îäíà õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà ÑÂ×-ãåíåðàöèè fV C ,
êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò êîëåáàíèÿì ÂÊ è îïðåäåëÿåòñÿ ïëàçìåííîé ÷à-
ñòîòîé ïó÷êà. Â âèðïåðòðîíå íàáëþäàåòñÿ äâóõ÷àñòîòíûé ðåæèì ÑÂ×-
ãåíåðàöèè: áîëåå íèçêàÿ ÷àñòîòà fV C ñîîòâåòñòâóåò êîëåáàíèÿì ÂÊ, à âûñî-
êàÿ fCh � ÷åðåíêîâñêîìó èçëó÷åíèþ. Ïîñëåäíåå îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ñðåä-
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íÿÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ ÑÑÏ ïðåâûøàåò ôàçîâóþ ñêîðîñòü ýëåêòðîìàã-
íèòíîé âîëíû â âîëíîâîäå ñ äèýëåêòðè÷åñêîé âñòàâêîé.

Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíû ðåæèìû äèíàìèêè ïó÷êà (à), çàâèñèìîñòè ãåíå-
ðèðóåìûõ â âèðïåðòðîíå ÷àñòîò îò âåëè÷èíû äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå-
ìîñòè âñòàâêè â ïåðâîé êàìåðå ε (á), ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö â ïó÷êå (â)
è òèïè÷íûå ñïåêòðû îñöèëëÿöèé Ez êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (ã).
Êîãäà âåëè÷èíà ïàðàìåòðà ε ≈ 1 è ε < εcr, ñèñòåìà äåìîíñòðèðóåò �êëàññè-
÷åñêèé� ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ ÂÊ, êîëåáàíèÿ êîòîðîãî ïðèâîäÿò ê ãå-
íåðàöèè îäíî÷àñòîòíîãî ñèãíàëà (ðèñ. 10, ðåæèì I). Óñëîâèå, íåîáõîäèìîå
äëÿ ãåíåðàöèè ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, â äàííîì ñëó÷àå íå âûïîëíÿåòñÿ.

Ïðè íàëè÷èè äèýëåêòðè÷åñêîé âñòàâêè, äèíàìèêà ïó÷êà íà÷èíàåò ñó-
ùåñòâåííî çàâèñèòü îò îòíîøåíèÿ òîêà ïó÷êà ê êðèòè÷åñêîìó òîêó. Êîãäà
εcr < ε < εssb (εssb � âåëè÷èíà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, ïðè êî-
òîðîé òîê ïó÷êà ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì êðèòè÷åñêîìó òîêó ïåðâîé îáëàñòè
äðåéôà), êðèòè÷åñêèé òîê â ïåðâîé îáëàñòè äðåéôà ìåíüøå òîêà ïó÷êà,
è â íåé ôîðìèðóåòñÿ ÂÊ. Äàëåå âòîðè÷íûé ÂÊ ôîðìèðóåòñÿ â ïðîëåòíîì
ïó÷êå, ïðåîäîëåâøåì ïåðâûé ÂÊ, è ðàçâèâàåòñÿ ÑÑÏ (ðèñ. 10à, ðåæèì II).
Â äàííîì ðåæèìå ÑÑÏ ïëîõî ðàçâèò: ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö äåìîíñòðèðó-
åò ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå îòñóòñòâèå îòðàæåííûõ ýëåêòðîíîâ â îáëàñòè ÑÑÏ.
Êðîìå òîãî, â ðåæèìå II â ñïåêòðå ïîÿâëÿåòñÿ âòîðàÿ ÷àñòîòíàÿ ñîñòàâëÿ-
þùàÿ fCh, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ÷åðåíêîâñêîìó èçëó÷åíèþ.

Ðàññìîòðèì òðåòèé ðåæèì, ïðè êîòîðîì â ñèñòåìå ðàçâèâàåòñÿ �êëàñ-
ñè÷åñêîå� ÑÑÏ ïðè ε > εssb (ðèñ. 10à, ðåæèì III). Ìåæäó âòîðîé è ïåðâîé
îáëàñòÿìè äðåéôà ôîðìèðóåòñÿ ÂÊ, à çàòåì îò íåãî â ñòîðîíó, ïðîòèâî-
ïîëîæíóþ íàïðàâëåíèþ èíæåêöèè ýëåêòðîííîãî ïîòîêà, íà÷èíàåò ðàñïðî-
ñòðàíÿòüñÿ ÑÑÏ. Ñïåêòð èìååò õàðàêòåðíûé äâóõ÷àñòîòíûé âèä ñ ìàêñè-
ìàëüíîé àìïëèòóäîé íà ÷àñòîòå fCh, ìåíåå ÿðêî âûðàæåííîé ÷àñòîòîé fV C ,
è íèçêèì øóìîâûì ôîíîì, îáóñëîâëåííûì äèíàìèêîé ïó÷êà. Ýëåêòðîíû â
ÑÑÏ îáëàäàþò íèçêîé ñðåäíåé ñêîðîñòüþ è äåìîíñòðèðóþò øèðîêîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïî ñêîðîñòÿì. Ýòî ïðèâîäèò ê áîëåå çàøóìëåííîìó õàðàêòåðó
ñïåêòðà â ÷åðåíêîâñêîì ðåæèìå, âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ÷åðåíêîâñêèé ðåçî-
íàíñ âîçíèêàåò íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ ó ýëåêòðîíîâ ñ ðàçëè÷íûìè ñêîðîñòÿìè.

Îäíî èç êëþ÷åâûõ îòëè÷èé ìåæäó âèðïåðòðîíîì è âèðêàòîðîì çà-
êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî çíà÷åíèÿ îáåèõ ÷àñòîò fV C è fCh ìîæíî íàñòðàèâàòü,
ðåãóëèðóÿ âåëè÷èíó äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè âñòàâêè ε (ðèñ. 10á).
Ñ óâåëè÷åíèåì ε çíà÷åíèÿ ÷àñòîò ìîíîòîííî óìåíüøàþòñÿ. ×àñòîòà êî-
ëåáàíèé ÂÊ ïîíèæàåòñÿ âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ñàìîñîãëàñîâàííîå ýëåêòðè-
÷åñêîå ïîëå ïó÷êà îñëàáëÿåòñÿ äèýëåêòðè÷åñêîé âñòàâêîé. ×àñòîòà ÷åðåí-
êîâñêîãî èçëó÷åíèÿ óìåíüøàåòñÿ â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ ñðåäíåé ýíåðãèè
ïó÷êà è ïðåîáðàçîâàíèÿ äèñïåðñèîííûõ õàðàêòåðèñòèê âîëíîâîäà ñ èçìå-
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Ðèñ. 10: (à) � êà÷åñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà Icr1 ïðè êîòîðîì îáðàçó-
åòñÿ ÂÊ â ïåðâîé êàìåðå îò çíà÷åíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ε (ïóíêòèðíàÿ
êðèâàÿ), êðèòè÷åñêîãî òîêà îáðàçîâàíèÿ ÂÊ âî âòîðîé êàìåðå Icr2 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è
òîê ïó÷êà I0 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). I, II è III � îáëàñòè ñ ðàçëè÷íîé äèíàìèêîé ñèñòåìû: I �
êëàññè÷åñêèé ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ÂÊ, êîãäà îí îáðàçóåòñÿ òîëüêî â ïåðâîé êàìåðå;
II � ðåæèì ñ ïëîõî ðàçâèòûì ÑÑÏ; III � ðåæèì ñ ðàçâèòûì ÑÑÏ. (á ) � çàâèñèìîñòè
ãåíåðèðóåìûõ ÷àñòîò fV C è fCh îò ε. (â) � òèïè÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ÐÝÏ è (ã)
ôóðüå-ñïåêòðû êîëåáàíèé Ez-ïîëÿ â ðåæèìàõ I (ε = 1), II (ε = 2) è III (ε = 4).

íåíèåì ε.
Îáíàðóæåííûå ýôôåêòû ìîãóò áûòü ïîëåçíû äëÿ øèðîêîãî ñïåêòðà

ïðèëîæåíèé, ãäå òðåáóåòñÿ äâóõ÷àñòîòíîå âûñîêîìîùíîå êîðîòêîâîëíîâîå
èçëó÷åíèå, à èìåííî â ñôåðàõ ñâÿçè è ðàäèîëîêàöèè.
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû, ïî-
ëó÷åííûå ïðè âûïîëíåíèè äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû:

1. Ðàçðàáîòàíà 1.5D ñàìîñîãëàñîâàííàÿ êâàçèñòàòè÷åñêàÿ ìàòåìàòè÷å-
ñêàÿ ìîäåëü âèðêàòîðà ñ ýëåêòðîííûì ïó÷êîì â ðåæèìå ÑÑÏ.

2. Ðàçðàáîòàíà 3D ìîäåëü äâóõñåêöèîííîãî âèðêàòîðà ñ ïó÷êîì â ðåæè-
ìå ÑÑÏ â ñðåäå ìîäåëèðîâàíèÿ CST PS. Ðàçðàáîòàí êîìïëåêñ ïðî-
ãðàììíûõ ìîäóëåé äëÿ îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ 3D ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ.

3. Ïðîâåäåí àíàëèç âëèÿíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû íà ìå-
õàíèçìû ðàçâèòèÿ ÑÑÏ è ãåíåðàöèþ ÑÂ× èçëó÷åíèÿ â äâóõñåêöèîí-
íîì âèðêàòîðå. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïóøå÷íîé ÷àñòè, ôîðìèðóþùåé
ÐÝÏ, íà ìåõàíèçìû ðàçâèòèÿ ÑÑÏ â ÐÝÏ â ðàìêàõ 3D ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

4. Ïðîâåäåíî ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ÏÏÍ ïðè âçàèìîäåéñòâèè
âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîãî ÐÝÏ ñ ïó÷êîì â ðåæèìå ÑÑÏ.

5. Ïðåäëîæåí è èññëåäîâàí â ðàìêàõ 3D ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ íîâûé òèïà âèðêàòîðà ñ äèýëåêòðè÷åñêîé âñòàâêîé ñ ðåàëèçàöèåé
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