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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ
Òåìà èññëåäîâàíèÿ, å¼ àêòóàëüíîñòü
Ñâåðõèçëó÷åíèå (ÑÈ) � îäíî èç íàèáîëåå èíòåðåñíûõ ÿâ-

ëåíèé â ôèçèêå êîîïåðàòèâíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ
� áûëî ïðåäñêàçàíî Ð. Äèêå1 â 1954 ã. äëÿ äâóõóðîâíåâîé êâàí-
òîâîé ñèñòåìû ñ èíâåðñíîé íàñåë¼ííîñòüþ. Îíî çàêëþ÷àåòñÿ â
òîì, ÷òî ïðè îïðåäåë¼ííûõ óñëîâèÿõ âîçìîæíî ôîðìèðîâàíèå
â àêòèâíîé ñðåäå ìîùíîãî èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ, ýíåðãèÿ êîòî-
ðîãî ðàâíà âñåé ýíåðãèè, çàïàñ¼ííîé â ñèñòåìå, à ìîùíîñòü ïðî-
ïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó ÷èñëà ÷àñòèö, ÷òî ãîâîðèò î òîì, ÷òî
âñå ÷àñòèöû èçëó÷àþò â îäíîé ôàçå, òî åñòü èçëó÷åíèå íîñèò
êîîïåðàòèâíûé õàðàêòåð.

Èíòåðåñ ê ïîèñêó àíàëîãîâ ÿâëåíèÿ ñâåðõèçëó÷åíèÿ â
íåêâàíòîâûõ ñèñòåìàõ âîçíèê â ñåðåäèíå 80-õ ãîäîâ. Â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ñâåðõèçëó÷àòåëüíîãî ìå-
õàíèçìà ãåíåðàöèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ èìïóëüñîâ êàê òåîðåòè-
÷åñêè, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîäåìîíñòðèðîâàíà â ëàçåðàõ
íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ, ïðèáîðàõ ñ öèêëîòðîííûì è ÷åðåí-
êîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ðåæèìà
ÑÈ ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå êîðîòêîãî èìïóëüñà, ñîäåðæàùåãî
âñåãî íåñêîëüêî ïåðèîäîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îöåíêè ýô-
ôåêòèâíîñòè èçëó÷åíèÿ (îòíîøåíèÿ ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ê ñóì-
ìàðíîé íà÷àëüíîé ýíåðãèè àíñàìáëÿ ýëåêòðîíîâ) â ÷èñëåííîì
ðàñ÷åòå äàþò âåëè÷èíó > 50%, ÷òî ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïðå-
âûøàòü ýíåðãåòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü àíàëîãè÷íûõ ïðèáîðîâ
ïðè ðàáîòå â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå. Âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü
ýíåðãîîáìåíà îáóñëîâëåíà áëàãîïðèÿòíûì ïðîäîëüíûì ðàñïðå-
äåëåíèåì àìïëèòóäû ïîëÿ â ýëåêòðîìàãíèòíîì èìïóëüñå, îáåñ-
ïå÷èâàþùèì ôîðìèðîâàíèå ýëåêòðîííûõ ñãóñòêîâ â òîðìîçÿ-
ùåé ôàçå. Ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ, êàê ïîêàçàíî â îïèñàííûõ äà-
ëåå ýêñïåðèìåíòàõ , ïðè ýòîì ìîæåò ïðåâûøàòü ìîùíîñòü ýëåê-
òðîííîãî ïó÷êà. Ýòî ñâÿçàíî ñ âûïîëíåíèåì îäíîãî èç óñëîâèé
ÑÈ, êîãäà âðåìÿ ïåðåäà÷è ýíåðãèè â ýëåêòðîìàãíèòíûé ïàêåò

1Dicke R.H. // Phys. Rev.,1954, V. 93, P. 99�110.
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(èëè âðåìÿ âûñâå÷èâàíèÿ tΣ) çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò åãî äëè-
òåëüíîñòü ∆t. Äðóãèì âàæíûì óñëîâèåì ðåàëèçàöèè ðåæèìà
ÑÈ ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åííîñòü âî âðåìåíè ýëåêòðîííîãî ñãóñòêà
(tb < tΣ). È íàêîíåö, êàê è â êâàíòîâîé ñèñòåìå, âðåìÿ ðåëàê-
ñàöèè êîãåðåíòíîñòè â ñðåäå äîëæíî ïðåâûøàòü tΣ.

Ïðè ìàëûõ äëèòåëüíîñòÿõ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èìïóëüñà
ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü ñèñòåìû, ÷òî
äà¼ò âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ïðåäåëüíî âûñîêèõ äëÿ ìèêðî-
âîëíîâîãî äèàïàçîíà óðîâíåé ìîùíîñòè. Ýòè îñîáåííîñòè äå-
ëàþò ñâåðõèçëó÷àòåëüíûå ïðèáîðû ïåðñïåêòèâíûì èñòî÷íè-
êîì ñâåðõìîùíûõ (ãèãàâàòòíîãî óðîâíÿ) ýëåêòðîìàãíèòíûõ
èìïóëüñîâ.

Îäíà èç ïåðâûõ ìîäåëåé ÑÈ ñèñòåìû â êëàññè÷åñêîé ýëåê-
òðîíèêå áûëà ðàçðàáîòàíà â Èíñòèòóòå ïðèêëàäíîé ôèçèêè
ÐÀÍ. Îíà ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé çàìåäëÿþùóþ ñèñòåìó â îäíî-
ðîäíîì ïðîäîëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå, âäîëü êîòîðîé ðàñïðî-
ñòðàíÿþòñÿ íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó äâà ïó÷êà ýëåêòðîíîâ2. Â
äàëüíåéøåì â ÈÏÔ ÐÀÍ áûëà ðàçðàáîòàíà òåîðèÿ ÑÈ â áîëåå
ïðîñòûõ ñèñòåìàõ êàê íà îñíîâå öèêëîòðîííîãî ìåõàíèçìà3, òàê
è â ñëó÷àå ÷åðåíêîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ñîâìåñòíûõ ðàáî-
òàõ ÈÏÔ è Èíñòèòóòà ýëåêòðîôèçèêè ÓðÎ ÐÀÍ âîçìîæíîñòü
ðåàëèçàöèè àíàëîãà ýôôåêòà ÑÈ áûëà óñòàíîâëåíà ýêñïåðèìåí-
òàëüíî4.

Ãåíåðàòîðû ÑÂ×-äèàïàçîíà íà îñíîâå ýôôåêòà ñâåðõèç-
ëó÷åíèÿ, áëàãîäàðÿ ñâîèì óíèêàëüíûì ïàðàìåòðàì (âûñîêàÿ
ìîùíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü, ìàëàÿ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà),
ìîãóò ïîñëóæèòü áàçîé äëÿ ðàçâèòèÿ ðàäèîëîêàöèè âûñîêîãî
ðàçðåøåíèÿ, íàéòè ïðèìåíåíèå â áèîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíè-
ÿõ, óñêîðèòåëüíîé òåõíèêå, ôèçèêå ïëàçìû. Â ïåðñïåêòèâå, ïðè
ðåøåíèè ðÿäà òåõíè÷åñêèõ ïðîáëåì, âûñîêîýôôåêòèâíûå ãåíå-
ðàòîðû êîðîòêèõ ìîùíûõ ÑÂ×-èìïóëüñîâ ìîãóò íàéòè è òåõ-

2Æåëåçíÿêîâ Â.Â., Êî÷àðîâñêèé Â.Â., Êî÷àðîâñêèé Âë.Â. // Èçâ. âóçîâ. Ðàäèîôèçèêà. 1986. Ò. 29.
Ñ. 1095.

3Ãèíçáóðã Í. Ñ., Çîòîâà È. Â., Ñåðãååâ À. Ñ. // Ïèñüìà â ÆÝÒÔ, 1994, Ò. 60, Â. 7, Ñ. 501.
4Ãèíçáóðã Í.Ñ., Çîòîâà È.Â., Êîíîïëåâ È.Â. è äð. // Ïèñüìà â ÆÝÒÔ, 1996, Ò. 63, Â. 5, Ñ. 322.
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íîëîãè÷åñêîå ïðèìåíåíèå, íàïðèìåð â êàòàëèçå è ïëàçìîõèìèè.
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñâåðõèçëó÷àòåëüíûõ

ÑÂ×-ãåíåðàòîðîâ âåäóòñÿ â Èíñòèòóòå ýëåêòðîôèçèêè ÓðÎ
ÐÀÍ è Èíñòèòóòå ñèëüíîòî÷íîé ýëåêòðîíèêè ÑÎ ÐÀÍ.

Îñíîâíîé öåëüþ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü èññëå-
äîâàíèå íåñòàöèîíàðíîé ãåíåðàöèè ñâåðõêîðîòêèõ èìïóëüñîâ
ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â ñàíòèìåòðîâîì äèàïàçîíå äëèí
âîëí ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñèëüíîòî÷íîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ñ
ñèíõðîííîé ïðîñòðàíñòâåííîé ãàðìîíèêîé âñòðå÷íîé âîëíû â
ïåðèîäè÷åñêèõ çàìåäëÿþùèõ ñèñòåìàõ òèïà ëàìïû îáðàòíîé
âîëíû.

Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå ïîëîæåíèÿ:

• Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî â ðåëÿòèâèñòñêîé ëàìïå
îáðàòíîé âîëíû ñ äëèíîé ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû,
ìíîãîêðàòíî ïðåâûøàþùåé ñòàðòîâóþ, â îáëàñòè ïàðàìåò-
ðîâ ãîôðèðîâêè, îáåñïå÷èâàþùèõ ìèíèìàëüíîå ðàñïëûâà-
íèå âîëíîâîãî ïàêåòà èç-çà ÷àñòîòíîé äèñïåðñèè åãî ãðóï-
ïîâîé ñêîðîñòè, ðåàëèçóåòñÿ ãåíåðàöèÿ ñâåðõêîðîòêèõ èì-
ïóëüñîâ ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ ñ ïèêîâîé ìîùíîñòüþ, ïðåâîñõî-
äÿùåé ìîùíîñòü ýëåêòðîííîãî ïó÷êà. Ïðè äëèíå ýëåêòðî-
äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû, ïðåâûøàþùåé ñòàðòîâóþ â 6 ðàç,
è îòíîøåíèè ñðåäíåãî äèàìåòðà çàìåäëÿþùåé ñèñòåìû ê
äëèíå âîëíû èçëó÷åíèÿ 1.5 â 3-ñì äèàïàçîíå äëèí âîëí ïî-
ëó÷åíà ïèêîâàÿ ìîùíîñòü 3 ÃÂò ïðè êîýôôèöèåíòå ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ ìîùíîñòè îò ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â èçëó÷åíèå,
ðàâíîì 1.8.

• Ñîêðàùåíèå äëèòåëüíîñòè ôðîíòà èìïóëüñà óñêîðÿþùåãî
íàïðÿæåíèÿ íà âàêóóìíîì äèîäå ñ 2 íñ äî 0.5 íñ ïîçâîëÿåò
óâåëè÷èòü ðåñóðñ ñòàáèëüíîé ãåíåðàöèè ÑÂ×-èìïóëüñîâ
â ðåëÿòèâèñòñêîé ëàìïå îáðàòíîé âîëíû 3-ñì äèàïàçîíà
ñ óðîâíåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ íèæå îáëàñòè öèêëîòðîííî-
ãî ïîãëîùåíèÿ âñòðå÷íîé âîëíû ïðè ðàáîòå â èìïóëüñíî-
ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå ñ 104 äî 106 èìïóëüñîâ, ÷òî ñâÿ-
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çàíî ñ ñîêðàùåíèåì âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ òîêà â âàêó-
óìíîì äèîäå ñ âçðûâîýìèññèîííûì êàòîäîì îòíîñèòåëüíî
èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ è óìåíüøåíèåì çàäåðæêè âîçáóæ-
äåíèÿ ÑÂ×-èìïóëüñà.

• Íàëè÷èå çàâèñèìîñòè èíêðåìåíòà íåóñòîé÷èâîñòè â ñèñòå-
ìå ýëåêòðîííûé ïó÷îê � âñòðå÷íàÿ âîëíà îò äèàìåòðà
ïó÷êà ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ðåãóëèðîâêó äëèòåëüíîñòè
ãåíåðèðóåìîãî ÑÂ×-èìïóëüñà. Â ðåëÿòèâèñòñêîé ëàìïå îá-
ðàòíîé âîëíû ñ ÷àñòîòîé ãåíåðàöèè 3.7 ÃÃö, ïðè 5% èçìå-
íåíèè äèàìåòðà ýëåêòðîííîãî ïó÷êà, äèàïàçîí ðåãóëèðîâ-
êè äîñòèãàåò 30%.

Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ.
Äëÿ àíàëèçà ïðîöåññîâ ãåíåðàöèè èñïîëüçîâàëèñü êàê ïðî-

ñòûå îäíîìåðíûå íåñòàöèîíàðíûå ìîäåëè, òàê è ïîëíîìàñøòàá-
íûå ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû íà îñíîâå ïðîãðàììû KARAT ñ
ðåàëüíûìè ãåîìåòðèÿìè ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ËÎÂ.
Äîñòîâåðíîñòü òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà ïîäòâåðæäàåòñÿ êà÷å-
ñòâåííûì è êîëè÷åñòâåííûì ñîãëàñèåì ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïå-
ðèìåíòîâ, ïðîâåäåííûõ êàê â ÈÑÝ ÑÎ ÐÀÍ, òàê è â Èíñòèòó-
òå ýëåêòðîôèçèêè ÓðÎ ÐÀÍ. Ðàçíîîáðàçèå èñïîëüçîâàííûõ â
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ ìåòîäèê ðåãèñòðàöèè, ÷àñòî äóá-
ëèðóþùèõ äðóã äðóãà, ñïîñîáñòâîâàëî ïîâûøåíèþ òî÷íîñòè è
äîñòîâåðíîñòè èçìåðåíèé âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ãåíåðàöèè.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû.
Â ðàáîòå ïðîâåäåí ðàçíîñòîðîííèé àíàëèç íåñòàöèîíàðíûõ

ïðîöåññîâ â ðåëÿòèâèñòêîé ëàìïå îáðàòíîé âîëíû â ñâåðõèçëó-
÷àòåëüíîì ðåæèìå. Íàéäåíû óñëîâèÿ äëÿ ýôôåêòèâíîé ãåíåðà-
öèè èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ ñ äëèòåëüíîñòüþ â åäèíèöû ïåðèîäîâ
Â×-ïîëÿ.

Â ÷èñëåííîì ðàñ÷åòå ïîêàçàíî, ÷òî âûõîäíàÿ ìîùíîñòü
òàêîãî ãåíåðàòîðà ìîæåò ïðåâûøàòü ìîùíîñòü ýëåêòðîííîãî
ïó÷êà. Ýòîò ýôôåêò îáúÿñíÿåòñÿ àêêóìóëèðîâàíèåì ýíåðãèè
â êîðîòêîì ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé ñèñòåìû ýëåêòðîìàãíèò-
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íîì èìïóëüñå, êîòîðûé, ïåðåìåùàÿñü, âçàèìîäåéñòâóåò ñ íî-
âûìè ïîðöèÿìè ýëåêòðîííîãî ïîòîêà. Âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ
â ðåëÿòèâèñòñêîé ËÎÂ èìïóëüñîâ ñ ïèêîâîé ìîùíîñòüþ, ïðå-
âîñõîäÿùåé ìîùíîñòü ýëåêòðîííîãî ïó÷êà, áûëà ïîäòâåðæäåíà
ýêñïåðèìåíòàëüíî /1, 2, 3/. Ðåçóëüòàò áûë äîñòèãíóò áëàãîäàðÿ
èñïîëüçîâàíèþ çàìåäëÿþùèõ ñèñòåì ñ ïîíèæåííîé äèñïåðñèåé
ãðóïïîâîé ñêîðîñòè, à òàêæå âûáîðîì îïòèìàëüíûõ óñëîâèé
òàêîãî ðåæèìà ãåíåðàöèè, â ÷àñòíîñòè, ñ èñïîëüçîâàíèåì íåîä-
íîðîäíûõ çàìåäëÿþùèõ ñèñòåì è ïðîôèëèðîâàíèåì âåäóùåãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ áûëè íàïðàâëåíû êàê íà îïðå-
äåëåíèå ôóíäàìåíòàëüíûõ è ïðàêòè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé íà
ìîùíîñòü â èìïóëüñå (â íàñòîÿùèé ìîìåíò ìàêñèìàëüíàÿ ìîù-
íîñòü, ïîëó÷åííàÿ â ÑÈ ËÎÂ, ñîñòàâëÿåò îêîëî 3 ÃÂò /4, 5/),
òàê è ñîçäàíèå óñòàíîâîê äëÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷, â ÷àñòíî-
ñòè, ðàáîòàþùèõ â èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå. Â ñâÿ-
çè ñ ýòèì âîçíèêëà ïîòðåáíîñòü â ïîâûøåíèè ðåñóðñà ðàáîòû
âçðûâîýìèññèîííîãî êàòîäà, ðàçðàáîòêå ñèñòåì, ðàáîòàþùèõ
ïðè óðîâíå âåäóùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íèæå âåëè÷èíû, ñîîòâåò-
ñòâóþùåé öèêëîòðîííîìó ðåçîíàíñíîìó ïîãëîùåíèþ âñòðå÷-
íîé âîëíû, îáùåé îïòèìèçàöèè ñèñòåìû ñ òî÷êè çðåíèÿ ýíåðãå-
òè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè, àíàëèçó âëèÿíèÿ ïó÷êîâûõ íåóñòîé-
÷èâîñòåé íà ïðîöåññ ãåíåðàöèè.

Âûñîêèå êîýôôèöèåíòû êîíâåðñèè (îòíîøåíèå ìîùíîñòè
ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ ê ìîùíîñòè ïó÷êà) ïîçâîëèëè ñîçäàòü óñòàíîâ-
êè ãèãàâàòòíîãî óðîâíÿ ìîùíîñòè ïðè óìåðåííîé ýíåðãèè ýëåê-
òðîíîâ, ÷òî äàëî âîçìîæíîñòü íå òîëüêî çíà÷èòåëüíî óìåíü-
øèòü ãàáàðèòû è ñòîèìîñòü ñèñòåìû, íî è ïðèâåëî ê çàìåòíî-
ìó ñíèæåíèþ óðîâíÿ ðåíòãåíîâñêîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ è
óïðîùåíèþ áèîëîãè÷åñêîé çàùèòû.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû, âíåäðåíèå ðåçóëüòàòîâ.
Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïîçâîëèëè ðåàëèçîâàòü íîâûé êëàññ

ðåëÿòèâèñòñêèõ ÑÂ×-ïðèáîðîâ ñ óíèêàëüíûìè ïàðàìåòðàìè.
Ðàçðàáîòàíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê, ðàáîòàþ-
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ùèõ êàê â ðåæèìå îäíîêðàòíûõ èìïóëüñîâ, òàê è èìïóëüñíî-
ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìàõ. Óñòàíîâêè èñïîëüçîâàëèñü ïðè ïðîâå-
äåíèè èññëåäîâàíèé â ÈÑÝ ÑÎ ÐÀÍ, ÈÝÔ ÓðÎ ÐÀÍ, êîìïà-
íèÿõ ITHPP (Ôðàíöèÿ), BAE Systems (Âåëèêîáðèòàíèÿ), óíè-
âåðñèòåòå NUDT (Êèòàé).

Âêëàä àâòîðà çàêëþ÷àëñÿ â ó÷àñòèè â ïîñòàíîâêå çàäà÷ èñ-
ñëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåíèè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, êîíñòðóè-
ðîâàíèè ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì è äðóãèõ ÷àñòåé ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê, ñðåäñòâ äèàãíîñòèêè, ïðîâåäåíèè ýêñïå-
ðèìåíòîâ è èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Âñå ýêñïå-
ðèìåíòû âûïîëíåíû ëèáî íåïîñðåäñòâåííî àâòîðîì, ëèáî ñ åãî
àêòèâíûì ó÷àñòèåì.

Ïóáëèêàöèè ðåçóëüòàòîâ. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòà-
öèîííîé ðàáîòû èçëîæåíû â ñòàòüÿõ /1/ � /11/ è ïðåä-
ñòàâëåíû íà êîíôåðåíöèÿõ BEAMS'2002 (Àëüáóêåðê, ÑØÀ),
BEAMS'2006 (Âåëèêîáðèòàíèÿ), Ìåæäóíàðîäíûõ ñèìïîçèóìàõ
ïî ñèëüíîòî÷íîé ýëåêòðîíèêå (2004 è 2006 ã.ã., ã. Òîìñê),
Øêîëå-ñåìèíàðå ïî ÑÂ×-ýëåêòðîíèêå è ðàäèîôèçèêå (2006 ãîä,
ã. Ñàðàòîâ), à òàêæå íà ñåìèíàðàõ ÈÑÝ ÑÎ ÐÀÍ.

ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÄÈÑÑÅÐÒÀÖÈÈ
Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ãëàâ, ââåäåíèÿ è çàêëþ-

÷åíèÿ. Îáúåì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 106 ñòðàíèö, âêëþ÷àÿ 48
ðèñóíêîâ, 2 òàáëèöû, è ñïèñîê ëèòåðàòóðû èç 58 íàèìåíîâàíèé.

Ïåðâàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà àíàëèçó ðàáîò â îáëàñòè ðåëÿòè-
âèñòñêîé ÑÂ×-ýëåêòðîíèêè ïî èñïîëüçîâàíèþ íåñòàöèîíàðíûõ
ïðîöåññîâ äëÿ ãåíåðàöèè êîðîòêèõ ìîùíûõ èìïóëüñîâ ÑÂ×-
èçëó÷åíèÿ.

Â ðàçäåëå 1.2 îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé, ñîîòâåòñòâó-
þùàÿ îäíîìåðíîé íåñòàöèîíàðíîé ìîäåëè ëàìïû îáðàòíîé âîë-
íû ñ îäíîíàïðàâëåííûì äâèæåíèåì ýëåêòðîíîâ (ãèäðîäèíàìè-
÷åñêàÿ ìîäåëü)5. Ââîäèòñÿ ïàðàìåòð êîýôôèöèåíòà êîíâåðñèè,
êàê îòíîøåíèå ïèêîâîé ìîùíîñòè ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ ê ìîùíîñòè

5Ãèíçáóðã Í. Ñ., Êóçíåöîâ Ñ. Ï., Ôåäîñååâà Ò. Í. // Èçâ. âóçîâ. Ðàäèîôèçèêà, 1978, Ò. 21, Â. 7, Ñ.
1037�1052.

8



ýëåêòðîííîãî ïó÷êà.
Â ðàçäåëå 1.3 ïðèâîäèòñÿ îöåíêà äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà

ôîðìèðóåìîãî â çàìåäëÿþùåé ñèñòåìå òèïà ËÎÂ. Óêàçûâàåò-
ñÿ, ÷òî çàâèñèìîñòü îïòèìàëüíîé äëèòåëüíîñòè ÑÂ×-èìïóëüñà
îò ýíåðãèè èíæåêòèðóåìûõ ýëåêòðîíîâ èìååò òîò æå õàðàêòåð,
÷òî è äëèíà ïðîñòðàíñòâà âçàèìîäåéñòâèÿ â êëàññè÷åñêîé ËÎÂ.

Â ðàçäåëå 1.4 îïèñûâàåòñÿ ìåòîä îïòèìèçàöèè ïðîôèëÿ ïà-
ðàìåòðà ñâÿçè ïî äëèíå âçàèìîäåéñòâèÿ îñíîâàííûé íà ïîñòî-
ÿíñòâå àìïëèòóäû ñèíõðîííîé ãàðìîíèêè/5/. Â êîíöå ãëàâû
ôîðìóëèðóþòñÿ çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ.

Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èçëîæåíèþ òåîðåòè÷åñêîãî îáîñ-
íîâàíèÿ ðåøàåìîé çàäà÷è.

Â ðàçäåëàõ 2.1, 2.2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà ðàñ-
÷åòîâ, âûïîëíåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîìåðíîé íåñòàöèî-
íàðíîé ìîäåëè äëÿ ñëó÷àåâ îäíîðîäíîãî è ãèïåðáîëè÷åñêîãî
ïðîäîëüíîãî ïðîôèëÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ñâÿçè.

Íàéäåíû óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ â ïðîòÿæåííîé çàìåäëÿ-
þùåé ñèñòåìå êîðîòêèõ ïèêîâ ìîùíîñòè ñ âûñîêîé ýôôåêòèâ-
íîñòüþ.

Ïîëó÷åíû âåëè÷èíû îïòèìàëüíîé äëèòåëüíîñòè ýëåêòðîí-
íîãî ïó÷êà è óðîâíÿ íà÷àëüíûõ âîçìóùåíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî
â çàìåäëÿþùåé ñèñòåìå ñ îäíîðîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì ñâÿçè,
ìîùíîñòü èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ íà âûõîäå ìîæåò ïðåâûøàòü
ìîùíîñòü èñõîäíîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà. Íàïðèìåð, äëÿ íà-
÷àëüíîé ýíåðãèè ÷àñòèö γ0 = 1.6 è áåçðàçìåðíîé äëèíû ñè-
ñòåìû ξk = 6 êîýôôèöèåíò êîíâåðñèè ïî ìîùíîñòè äîñòèãà-
åò K = 1.16 (ðèñ. 1). Èñïîëüçîâàíèå íåîäíîðîäíûõ çàìåäëÿ-
þùèõ ñèñòåì ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü âûõîäíóþ ìîùíîñòü åù¼ â
íåñêîëüêî ðàç (K = 2.83 ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ).

Â ðàçäåëå 2.3 îïèñûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâêè äëè-
òåëüíîñòè ãåíåðèðóåìîãî ÑÂ×-èìïóëüñà çà ñ÷åò òîãî, ÷òî èí-
êðåìåíò ðàçâèâàþùåéñÿ â ñèñòåìå íåóñòîé÷èâîñòè ïðîïîðöè-
îíàëåí ñîïðîòèâëåíèþ ñâÿçè ïó÷êà ñ âîëíîé. Ðåãóëèðîâêà ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ñâÿçè ìîæåò áûòü ïðîèçâåäåíà çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ
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Ðèñ. 1. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà (ñïëîøíûå ëèíèè) è êîýôôèöèåíò êîíâåð-
ñèè (ïóíêòèð) â îäíîðîäíîé çàìåäëÿþùåé ñèñòåìå â çàâèñèìîñòè îò ïà-
ðàìåòðà íåëèíåéíîñòè äëÿ γ0 ≈ 1 (a), γ0 = 1.6 (b), γ0 = 3 (c),γ0 >> 1

(d).

ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ýëåêòðîííûì ïó÷êîì è ãîôðèðîâêîé.
Â ðàçäåëå 2.4 óêàçûâàåòñÿ, ÷òî ñóùåñòâóåò óñëîâèå íà îï-

òèìàëüíóþ äëèòåëüíîñòü ôðîíòà ïó÷êà, ñïåêòðàëüíûå êîìïî-
íåíòû òîêà êîòîðîãî îáåñïå÷èâàþò çàòðàâêó äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ
ãåíåðàöèè.

Ðàçäåëû 2.5�2.6 ïîñâÿùåíû ñðàâíåíèþ ðåçóëüòàòîâ ãèä-
ðîäèíàìè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ ñ PIC-ìîäåëüþ, äîïóñêàþùåé
îñòàíîâêó ÷àñòèö. Ïîêàçàíî, ÷òî îáëàñòü ïîÿâëåíèÿ îòðàæåí-
íûõ ÷àñòèö â ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ñîîòâåòñòâóåò ìàêñè-
ìóìó êîýôôèöèåíòà êîíâåðñèè.

Â ðàçäåëå 2.7 ïîëó÷åíà îöåíêà âëèÿíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî
ðàçáðîñà ýëåêòðîíîâ ïó÷êà íà âûõîäíûå ïàðàìåòðû ãåíåðàòî-
ðà. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ ðîñòîì ðàçáðîñà äëèòåëüíîñòü âûõîäíîãî
èìïóëüñà âîçðàñòàåò, ïðè ýòîì ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü
ãåíåðàòîðà ñíèæàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåäëåííåå, ÷åì ïàäàåò êî-
ýôôèöèåíò êîíâåðñèè ïî ìîùíîñòè.
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Â ðàçäåëå 2.8 îáîñíîâûâàåòñÿ íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâà-
íèÿ íèçêîäèñïåðñèîííûõ çàìåäëÿþùèõ ñèñòåì.

Â òðåòüåé ãëàâå îïèñàíû îñîáåííîñòè èñïîëüçîâàâøèõñÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê è ñèñòåì äèàãíîñòèêè, ïðèâåäå-
íû ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ âðåìåííûõ, ñïåêòðàëüíûõ è ýíåðãåòè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñóáíàíîñåêóíäíûõ ÑÂ×�èìïóëüñîâ ñàíòè-
ìåòðîâîãî äèàïàçîíà ãèãàâàòòíîãî óðîâíÿ ìîùíîñòè.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîííûõ ÑÂ×-
ãåíåðàòîðîâ, ðàçðàáîòàííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ îïèñàííûìè
ïðèíöèïàìè.

Ðàçäåë 4.2 ïîñâÿùåí îïèñàíèþ ãåíåðàòîðà íà áàçå êîì-
ïàêòíîãî óñêîðèòåëÿ ÑÈÍÓÑ-120 ñ ïàðàìåòðàìè: íàïðÿæåíèå
íà âàêóóìíîì äèîäå äî 330 êÂ, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 4 íñ,
òîê ïó÷êà äî 2.6 êÀ ïðè âåëè÷èíå âåäóùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
2.4 Ò. Â ýòîì ýêñïåðèìåíòå âïåðâûå â ËÎÂ áûë ïîëó÷åí ÑÂ×-
èìïóëüñ ñ ìîùíîñòüþ, ïðåâîñõîäÿùåé ìîùíîñòü ýëåêòðîííîãî
ïó÷êà (ðèñ. 2). Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ ñîñòàâ-
ëÿëà 0.5 íñ, öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà 9.9 ÃÃö.

Â ðàçäåëå 4.3 îïèñûâàåòñÿ ýêñïåðèìåíò, íàïðàâëåííûé íà
äîñòèæåíèå ìàêñèìàëüíîãî êîýôôèöèåíòà êîíâåðñèè. Èñïîëü-
çîâàëñÿ óñêîðèòåëü òèïà ÑÈÍÓÑ-200 è ËÎÂ ñ óâåëè÷åííîé
äëèíîé ÇÑ (50 ïåðèîäîâ ãîôðèðîâêè) è âûâîäîì èçëó÷åíèÿ ñ
êàòîäíîãî êðàÿ. Â ýêñïåðèìåíòå áûëà ïîëó÷åíà âûõîäíàÿ ìîù-
íîñòü 3 ÃÂò ïðè äëèòåëüíîñòè ÑÂ×-èìïóëüñà 0.65 íñ è öåí-
òðàëüíîé ÷àñòîòå 9.3 ÃÃö. Ïîëó÷åí êîýôôèöèåíò êîíâåðñèè 1.8,
ýíåðãèÿ â èìïóëüñå äîñòèãàëà 2.4 Äæ. Êàòîäíîå íàïðÿæåíèå ñî-
ñòàâëÿëî 320 êÂ, ïðè äëèòåëüíîñòè 9 íñ è òîêå ïó÷êà 5.5 êÀ.
Ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë âàæíîñòü ó÷åòà ïó÷êîâûõ íåóñòîé÷èâî-
ñòåé ïðè ðàçðàáîòêå ïðîòÿæåííûõ çàìåäëÿþùèõ ñèñòåì.

Ïîñëåäóþùèå ýêñïåðèìåíòû ñòàâèëè ñâîåé öåëüþ ñîçäà-
íèå ðàáîòàþùèõ â èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå óñòàíîâîê
äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé. Ïðîäîëæèòåëüíûé ðåæèì ðàáî-
òû ïîòðåáîâàë ñíèæåíèÿ ðàññåèâàåìîé â ñîëåíîèäå ìîùíîñòè,
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü âûõîäíîé ÑÂ×-ìîùíîñòè è ìîùíîñòè ýëåêòðîííîãî
ïó÷êà îò íàïðÿæåíèÿ íà äèîäå.

÷òî ïðèâåëî ê íåîáõîäèìîñòè ñîçäàíèÿ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ
ñèñòåì ñïîñîáíûõ ðàáîòàòü â íèçêèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, íèæå
âåëè÷èíû, ñîîòâåòñòâóþùåé ðåçîíàíñíîìó öèêëîòðîííîìó ïî-
ãëîùåíèþ âñòðå÷íîé âîëíû.

Áûëè ðàçðàáîòàíû ãåíåðàòîðû 3-ñì (ðàçäåë 4.4) è 8-ñì
(ðàçäåë 4.5) äèàïàçîíîâ. Êîýôôèöèåíò êîíâåðñèè â îáîèõ ýêñ-
ïåðèìåíòàõ ñîñòàâëÿë îêîëî 0.5, à äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà èç-
ëó÷åíèÿ áûëà ïðèáëèçèòåëüíî âäâîå âûøå, ÷åì ðåàëèçóåìàÿ â
ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, ÷òî îáóñëîâëåíî áîëüøåé òîëùèíîé
ýëåêòðîííîãî ïó÷êà è âîçðàñòàíèåì ðàçáðîñà ñêîðîñòåé ÷àñòèö.
Ïðè ðàáîòå â äëèòåëüíîì èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå ñ
äåãðàäàöèåé âçðûâîýìèññèîííîãî êàòîäà âðåìÿ íàðàñòàíèÿ òî-
êà â âàêóóìíîì äèîäå óâåëè÷èâàåòñÿ íàñòîëüêî, ÷òî ñòàíîâèò-
ñÿ ñðàâíèìî ñ ïîëíîé äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ.
Ýòîò ýôôåêò óñèëèâàåòñÿ â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ è ïðèâî-
äèò ê âîçðàñòàíèþ çàäåðæêè èìïóëüñà ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ îòíî-
ñèòåëüíî ôðîíòà èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ íà äèîäå. Äëÿ óëó÷øå-
íèÿ óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â êîíñòðóêöèþ
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ãåíåðàòîðà áûë âêëþ÷åí îáîñòðÿþùèé ðàçðÿäíèê, ôîðìèðóþ-
ùèé ôðîíò èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ íà êàòîäå ñ äëèòåëüíîñòüþ
îêîëî 0.5 íñ. Áûëè èñïîëüçîâàíû êàòîäû èç ôîëüãèðîâàííîãî
ñòåêëîòåêñòîëèòà, òàê êàê èõ ýìèññèîííàÿ ñïîñîáíîñòü ïàäà-
ëà ñ íàðàáîòêîé ìåäëåííåå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè êàòîäîâ èç
ãðàôèòà. Ðåñóðñ êàòîäîâ ñîñòàâëÿë äî 106 èìïóëüñîâ. Èñïîëü-
çîâàíèå äâóõñåêöèîííûõ ñîëåíîèäîâ ñ íåçàâèñèìîé ðåãóëèðîâ-
êîé òîêà ïîçâîëèëî îñóùåñòâèòü ýëåêòðîííóþ ïåðåñòðîéêó äëè-
òåëüíîñòè ÑÂ×-èìïóëüñà çà ñ÷åò ðåãóëèðîâêè äèàìåòðà ïó÷êà
â ÇÑ. Áëàãîäàðÿ íåïîñðåäñòâåííîé ðåãèñòðàöèè Â×-ñèãíàëà â
8-ñì ýêñïåðèìåíòå áûë îáíàðóæåí ýôôåêò ñèíõðîíèçàöèè ôà-
çû èçëó÷åíèÿ ñ ôðîíòîì èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ íà êàòîäå.

Â çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïî-
ëó÷åííûå â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå.

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÄÈÑÑÅÐÒÀÖÈÈ
Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ñâîäÿòñÿ ê

ñëåäóþùåìó:

1. Â ðàáîòå ïðîâåäåí àíàëèç íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ â ðå-
ëÿòèâèñòêîé ëàìïå îáðàòíîé âîëíû â ñâåðõèçëó÷àòåëüíîì
ðåæèìå. Íàéäåíû îáëàñòè ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîäèíàìè÷å-
ñêèõ ñèñòåì, ïîçâîëÿþùèõ ðåàëèçîâàòü ýôôåêòèâíóþ ãå-
íåðàöèþ ìîùíûõ èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ ñ äëèòåëüíîñòüþ
â åäèíèöû ïåðèîäîâ Â×-êîëåáàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ÷àñòîò-
íàÿ äèñïåðñèÿ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè âîëíû â çàìåäëÿþùåé
ñèñòåìå ìîæåò ÿâëÿòüñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ñóùåñòâåííûõ
ôàêòîðîâ, îãðàíè÷èâàþùèõ ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè êî-
ðîòêèõ èìïóëüñîâ.

2. Âïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæ-
íîñòü ãåíåðàöèè â ðåëÿòèâèñòñêîé ëàìïå îáðàòíîé âîëíû
èìïóëüñà ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ ñ äëèòåëüíîñòüþ â åäèíèöû ïå-
ðèîäîâ Â×-êîëåáàíèé è ñ ïèêîâîé ìîùíîñòüþ, ïðåâîñõî-
äÿùåé ìîùíîñòü ýëåêòðîííîãî ïó÷êà.

3. Ïðåäëîæåíà è ðåàëèçîâàíà âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâêè äëè-
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òåëüíîñòè ÑÂ×-èìïóëüñà ñâåðõèçëó÷àòåëüíîé ËÎÂ çà
ñ÷åò ìàëûõ � â íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ � âàðèàöèé äèàìåò-
ðà ïó÷êà. Ýôôåêò îáóñëîâëåí çàâèñèìîñòüþ èíêðåìåíòà
àáñîëþòíîé íåóñòîé÷èâîñòè â ñèñòåìå "ýëåêòðîííûé ïó-
÷îê � âñòðå÷íàÿ âîëíà" îò ñîïðîòèâëåíèÿ ñâÿçè. Äèàïàçîí
ðåãóëèðîâêè äîñòèãàåò 30%. Ðåãóëèðîâêà îñóùåñòâëÿåòñÿ
ýëåêòðîííûì ñïîñîáîì, ïóòåì èçìåíåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ òî-
êîâ â êàòîäíîé è äðåéôîâûõ ñåêöèÿõ ñîëåíîèäà.

4. Ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíîé ïðè÷èíîé ñíèæåíèÿ âûõîäíîé
ìîùíîñòè ñâåðõèçëó÷àòåëüíîãî ãåíåðàòîðà ñ íèçêèì ìàã-
íèòíûì ïîëåì â äëèòåëüíîì èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîì ðå-
æèìå ÿâëÿåòñÿ óõóäøåíèå ýìèññèîííûõ ñâîéñòâ êàòîäà,
ïðèâîäÿùåå ê ðîñòó çàäåðæêè òîêà ýëåêòðîííîãî ïó÷êà è
ñíèæåíèþ ñòàáèëüíîñòè åãî ïàðàìåòðîâ. Ñîêðàùåíèå äëè-
òåëüíîñòè ôðîíòà èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ íà âàêóóìíîì äè-
îäå ñ 2 íñ äî 0.5 íñ óëó÷øàåò ñòàáèëüíîñòü ðàáîòû è çà-
ìåäëÿåò ïàäåíèå ìîùíîñòè â äëèòåëüíîì ïåðèîäè÷åñêîì
ðåæèìå. Ïðè ýòîì ðåñóðñ ðàáîòû êàòîäà âîçðàñòàåò ñ 104

äî 106 èìïóëüñîâ.
5. Ðàçðàáîòàíà ñåðèÿ ãåíåðàòîðîâ ìîùíûõ ñâåðõêîðîòêèõ

ÑÂ×-èìïóëüñîâ ñàíòèìåòðîâîãî äèàïàçîíà íà îñíîâå êîì-
ïàêòíûõ óñêîðèòåëåé ýëåêòðîíîâ, ðàáîòàþùèõ êàê â îäíî-
êðàòíîì, òàê è èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìàõ. Â èñ-
ñëåäîâàííûõ ãåíåðàòîðàõ ïîëó÷åíà èìïóëüñíàÿ ìîùíîñòü:
â 3-ñì äèàïàçîíå â ðàçîâîì ðåæèìå � 3 ÃÂò ïðè êîýôôè-
öèåíòå êîíâåðñèè 1.8, â 3-ñì äèàïàçîíå â ïåðèîäè÷åñêîì
ðåæèìå � 0.5 ÃÂò ïðè êîýôôèöèåíòå êîíâåðñèè 0.5, â 8-ñì
äèàïàçîíå â ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå - 0.8 ÃÂò ïðè êîýôôè-
öèåíòå êîíâåðñèè 0.5.

Àâòîð ñ÷èòàåò ñâîèì ïðèÿòíûì äîëãîì ïîáëàãîäàðèòü
Âëàäèñëàâà Âëàäèìèðîâè÷à Ðîñòîâà çà ðóêîâîäñòâî ðàáîòîé è
ä. ô.-ì. í. Íàóìà Ñàìóèëîâè÷à Ãèíçáóðãà çà öåííûå çàìå÷à-
íèÿ, ÷ë.-êîðð. ÐÀÍ Ìèõàèëà Èâàíîâè÷à ßëàíäèíà çà âíèìà-
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íèå ê ðàáîòå è ïðàêòè÷åñêóþ ïîìîùü, à òàêæå êîëëåã èç îòäå-
ëà ôèçè÷åñêîé ýëåêòðîíèêè ÈÑÝ ÑÎ ÐÀÍ çà ñîòðóäíè÷åñòâî è
ïîääåðæêó.
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