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В работе'1' была высказана идея ускорения ионов в трубчатом 
электронном пучке, который модулируется группирователем и, 
проходя через касп магнитного поля, образует последователь­
ность вращающихся сгустков, размеры которых поддерживаются 
внешними полями, а кулоновским полем сгустков осуществляется 
ускорение ионов. Требования, предъявляемые к группирователю, 
сформулированы в работе/2-''. В данной работе приводятся резуль­
таты экспериментов по модуляции пучка, сформированного магнет-
ронной пушкой '3//. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 
Схема экспериментальной установки приведена на рис.1. Элект­

ронный пучок, выходящий из катода Ikf, регистрируется вакуум­
ным поясом Роговского /5/ и модулируется коаксиальным резона­
тором модели коллективного ускорителя'4-5/ /7/. Частота резо­
натора может перестраиваться с помощью плунжера /6/, мощность 
вводится в резонатор через петлю возбуждения /9/. Вакуумный 
объем установки откачивается насосом типа ВА-05 /1/ до дав­
ления Ю - 6 Торр. Охлаждаемый анод пушки /3/ и резонатор /7/ 
расположены внутри катушек первого импульсного магнитного поля 
/2/. Цилиндр Оарадея /12/ и металлическая труба дрейфа /11/ 
находятся внутри катушек второго импульсного поля /10/. Труба 
црейфа укреплена на резиновых изоляторах /13/. Возле резонато-

Рис.1 
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Рис.2 

pa в вакуумном переходнике располагалась экранированная рамоч­
ная антенна./8/. Цилиндр Фарадея представляет собой тонкую алю­
миниевую фольгу, в которой останавливаются электроны пучка. 
Сразу же за фольгой установлен люминофор, по свечению которого 
определялся профиль поперечного сечения пучка. Для этого в ус­
тановке имелось специальное стеклянное окно /IV и защита. 

Добротность резонатора на основной частоте 149,5 МГц и вто­
рой гармонике 519.5 МГц составила величину порядка Q — 10s. 
Спектр собственных частот резонатора в диапазоне от 500 до 
900 МГц приведен на рис.2. Расстояние между метками 100 МГц. 
Резонатор возбуждался генератором с частотой 519,5 МГц, со­
стоящим из задающего стандартного генератора Г4-37А и четырех 
каскадов усиления, собранных в двух стойках'6^Мощность гене­
ратора была равна Р» 1 кВт. Напряжение U.развиваемое на зазо­
ре, можно оценить по формуле 

U - У 2Р,9 
u V^T' /v 

где а> - собственная частота резонатора; С- эквивалентная ем­
кость. Подставляя значение емкости С = 30 пФ, найдем, что на­
пряжение близко к 4,5 кВ. 

Высокочастотные сигналы регист­
рировались скоростными осциллогра­
фами и приемниками П5-9 и SMV-8. 
Полоса приемника SMV-8 может 
регулироваться от 1 до 100 кГц, 
приемник регистрирует сигналы с 
длительностью 1 мкс. Переходная 
характеристика приемника П5-9 -
амплитуда и форма импульса отклика 
приемника на короткое воздействие -
может быть определена по осцилло­
грамме, приведенной на рис.3• 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 
После прохождения фронта тока пучок с I =100 А практически 

не обменивается энергией с резонатором, это не приводит к зна­
чительному изменению частоты резонатора. На рис Л приведена 
осциллограмма продетектированного высокочастотного сигнала 
с резонатора. Скорость развертки по горизонтали 20 мкс/дел; 
через 30 мкс после начала импульса видна наводка от пролета 
через резонатор пучка. 

В первых экспериментах измерение глубины модуляции прово­
дилось с помощью цилиндра Фарадея, оно затруднялось тем, что 
большая часть ВЧ сигнала /90% на частоте 519,5 МГц/ шунтирова­
лась емкостью, образованной цилиндром Фарадея и корпусом ус­
тановки. К тому же остается неизвестным, какая часть высоко­
частотной мощности, заключенной в пучке, трансформируется 
в переходное излучение - выведенную мощность. 

В последующих экспериментах глубина модуляции измерялась 
экранированной рамочной антенной. Известно '2'. что для глу­
бокой модуляции пучка требуется значение напряжения на зазоре 
группирователя порядка анодного напряжения пушки. При этом 
не обязательно иметь полное напряжение на одном зазоре, можно 
с помощью группы резонаторов возбудить в пучке волну, потен­
циал которой будет равен сумме напряжений на зазорах резона­
торов. Для подхода, развиваемого в'1,2', существенно было иметь 
ток пучка и форму группирующего напряжения такими, чтобы в 
точке фокуса группирования были близки к нулю относительные 
скорости всех частиц сгустка. При модуляции слаботочного пучка 
в фокусе группирования скорости всех частиц сгустка равны по­
лученным на зазоре группирователя. В сильноточном пучке дело 
обстоит иначе, в процессе сжатия сгустка кинетическая энергия, 
полученная на зазоре, переходит в потенциальную, и относитель­

ные скорости частиц падают. 
Специальным подбором формы 
группирующего напряжения можно 
добиться того, чтобы были близ­
ки к нулю относительные скоро­
сти всех частиц пучка. Тогда 
такой пучок с минимальным раз­
бросом скоростей может быть 
переведен без потерь в другое 
состояние - последовательность 
вращающихся сгустков и запол­
нен ионами. В наших эксперимен­
тах при токе 100 А была заре­
гистрирована модуляция на уров-

Рис.4 не 1 —3" 10 Е. Малым напряжением 
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Рис.5 

на зазоре резонатора объясняется 
недостаточная сгруппированность 
пучка. 

При токе пучка 10 А антенной 
регистрируется максимальный 
высокочастотный сигнал. На рис.5 
показана осциллограмма сигнала 
с приемника П5-9, полученная при 
прохождении пучка вблизи рамки. 
Скорость развертки по горизонта­

ли 5 мкс/дел. Уровень полей, наводимых в рамке, равен 
П - * « Н. /2/ 

где S - площадь антенны; а>- частота; с- скорость света. Сиг­
нал с рамки подавался на скоростной осциллограф С7-10А и со­
ставлял величину 30 В. Определяя по формуле /2/ напряженность 
магнитного поля, получим, что она равна 0,3 Э. 

Связь между напряженностью поля и током может быть задана 
приближенным соотношением: 

Н. 21 
cR /3/ 

где I - высокочастотный ток пучка; R - расстояние от центра 
пучка до центра антенны. Найденный из этого соотношения ток 
равен 10 А. При длительности импульса 10 мкс и частоте модуля­
ции 500 МГц /период модуляции 2 не/ пучок представляет собой 
последовательность из 5 » Ю 3 сгустков. Длина каждого сгустка 
/порядка половины замедленной длины волны/равна 6 см.Теперь, 
зная толщину пучка - 0,5 см, можно найти напряженность элект­
рического поля на краю сгустка. Электрическое поле составляет 
сотни вольт на сантиметр и примерно равно напряженности поля 
в зазоре резонатора. Максимальная же напряженность поля, ко­
торая может быть достигнуть в пучке, во столько раз превосхо­
дит напряженность поля на зазоре резонатора при том же потен­
циале волны, во сколько раз достигнутая длина сгустка короче 
длины зазора. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Проведенные исследования показывают, что "длинный" немоду-

лированный пучок ь среднем по длительности импульса не обме­
нивается энергией с резонатором и не приводит к изменению его 
частоты на уровне токов 100 А. Учет этого обстоятельства явля­
ется важным при расчете группирователя, т.к. требуемая мощность 
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группирователя определяется только добротностью резонатора 
и его эквивалентной емкостью. Достигнута стопроцентная моду­
ляция трубчатого пучка и получена напряженность поля в нем, 
равная напряженности поля на зазоре резонатора. Тем самым 
экспериментально подтверждена возможность разбиения трубча­
того пучка на сгустки, имеющие существенную напряженность поля. 
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