
? г b u а 

2 В. НОВ ̂ Bf̂ ^ 
ГОСУДАГСТВИШЫП КОМИТЕТ РОССШСКОЯ ФЕДЕРМЦга 

по B!iCaiI2.«.y ОБРАЗОВйПйО 

ОРДЕНА ДРЬ1:Н1 1ЙР0Д0В 
россшсгаш ийШЕРСитЕт jw^-mi и\родов 

На права'с pjiionuou 

И5103 Лнатожй liizaftaQEiin 

УДК 621 .039 .64 

УСКОРЕНИЕ ЭЛЕКТРОНОВ ЩАВГ.Ы В УСЛОВШХ 
С1Г1КРОТР0ШОГО ПФСШЛССТНОГО ЙВТОРЕБОИЛЛСА 

( 0 1 . 0 4 . 0 3 - ра.щгофиз1ша) 

Л з т о р э ф й р а ? 
дассортащп! ца сокскавю учйноП степеш! 

кащащата флззио-математшшскиг nayi: 

Носква-1994 



Г.оОота вигголчена ка кафедре эксшрименгалыюй физшси 
Гос'оийского Уш'ворситета друксЗы нартдов. 

Научный руЕсозодатель: 
доктор фнзшсо-математетеских наук, прс^^эссор 

К.о.Голованивский. 

а^ициалыше ошонеити: 
доктор физико-матоматичеашх наук Н.Е.Андреев, 
кандидат физико-матемапгчесик irayic А.С.Сахаров. 

Ведущая оргаштзация; 
Институт хитлической физики, Российсгай научный цэпгр 

. "КурчатовсиШ 1шститут", г.Москва. 

Занцгга даюсертащш состоится "K^''S£^f^^l'dbAv. в^^час-^г.нш 
на засбдан1Ш диссертацишшого совета К 053.22.01 
в Российском унивэрситоте друкОи народов по адресу: 
117198, г.Москва, ул. Ордаюшаавдзе, 3 , зал И . 

С диссертадаей могшо озншсоитться в научной ОиОйютегса 
Российского угошэрскгета друкбы народов по адресу: 
117193, г.Москва, ул. [>!isuiyxo-i,!arUiaa, G; 

Автореферат разослан "fjL"j£iI£^£i. 1994 г. 

Ученый секретарь диссэртациошюго совета 
кандидат (^изизико-матенатичесгап наук, 
доцект " Ю.И.Запарованный 



ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
. А1:туальность темы. Изучение резонансного взаимодействия 

элвктромапштншс волн о заряженными частица;.м представляет 
1штврэс как с точки зрения фунданенталыщх исследовашгй, так 
и для решения ряда прхжладных задач. Объекташ! исследований 
являются високотекгаературная плазма, а также пучки и сгустки 
релятивистских частиц, обладающие свойствам, которне позво­
ляют использовать la как исто'шики частиц и электромагнитно­
го кзлучеюш. Кзучегам свойств и поведешш таких объектов 
является ачтуальннм для фгаики управляемого термоядерного 
кщтвза, для созда'шя совремешшх генераторов электромагнит­
ного Езлучзния, псточ1нп<ов !шогозарядннх ионов, а также для 
разработм! новых подходов к коллективному ускорении .заряжеи-
ш х частиц.' 

Изучешге взаго.галействйя электромагнитных волн с элокт-
ронаж! в условиях электрошюго циклотрошюго резонанса (ЭЦР) 
TQCHQ связано с проблемаш! генерации, нагрева ттввьш и ее 
удвржагшя. Существуют различные способы созда1шя и нагрева 
плавш в условиях ЭЦР, нацоланныа па повншениэ тегипоратура 
плазед. Там не мэнае, уровень достиззаюй электронной тампе-
рэтури orpainrien пределом, зависящим от амплитуды сверхвнсо-
кочастотиого (СВЧ) поля, взатлодействущаго о плазмой. 

В начало ео^х годов теорвтически, в затем экспергалзн-
тальио была показана ЕОЗНОНЯОСТЬ авторззонансного ускорешм 
электронов 3 условиях ЭЦР в нарастающем во времени магш1тном 
поле - синхротрошжЯ гиромэпгатный авторазонанс (СГЛ). В 
случвэ СГА средняя энергия электронов плазш определяется 
П0Л1ГДшой магнитного поля, а предельно достижюлая энергия 
огршшчена лзшн; радиациошшгд! потерями. 

Надежность раализащш СГА в экспергашято позволяет пла­
нировать разработку п вЕэдрециэ приборов, созда'ваемых на его 
основе: генераторов частйц и излучешой. Теория СГА достаточ­
но хорошо развита, одаако она огракичвна Л!шь одночастичшал 
приблккениен и не учитывает условий вкспергалэнта. Слогогость 
проблемы заключается в необходашости учета целого ряда фак­
торов, действукизга одноврймв}шо, к которым можно отнести 
влияние на процесс СГА коллектив1тх эффектов < а такка прост-



ранствениой структуры электромагнитной волны и кокфагуращш 
магнитного поля. Решению этих задач аналитически, а также с 
помощью численик методов и посвящена данная работа. 

Цель работ» 
1. Изучетше зависигюсти захвата электронов разреженной 

плазш в режим етшхротронного гирол5аг1штного автораоонанса 
от началь?шх условий. 

2. Исследование влиягвгя вихревого электрического поля 
на Гфоцесс с1шхротрошюго гиромагнитного авторезонанса. 

3. Исследование условий аксиальной усто№1ивостн двиш-
ния электронов при СГЛ в магнитном поле пробочной конфигура­
ции и электромаг1В1гног.1 поле с модой 1^, ̂, • 

4. Изучош!в влияния коллокишнах эффектов па захват эле­
ктронов и создание плазг/л с релятивистсгсой электрозпюй 
ког.шопентой на числешой модел*!, построешюй по методу час-
ищ. 

5. Обосновагше возможности практических приложений СГЛ. 

Научная новиз11а и практргаеская ценность получешых в 
диссертационной работе результатов заключается в следующем: 

1. Впервые проведено исследование процесса захвата 
электронов плазмы в режим сшкротрокного гиромагнитного 
авторезонанса, учитывающее влияние коллектшзпых эффектов. 

2. Проведен учет влияния на захват в режим СГА конечной 
величшщ начальных тшульсов электронов. Показана возмог:-
ность cjT5ecTBOB3HHH югаервала начальных фаз электронов, в 
котором захват павозможен (фазовая щель). 

3. Получено условие захвата в режим СГЛ, учптыважзоо 
расстройку стартового мапштного поля. 

4. Проведен аналтз влишшя вихревого электрического 
поля на фазовую устойч1шость и захват электронов. 

3. Проведено исследова1шэ аксиальной устойч1шости 
движения электронов в высокочастотном поле с модой JE, ̂^ и 
магнитном поде пробочной конфигурацш! в условиях СГА. 

6. •.Проведен анализ эффекишности захвата в ззвисилюсти 
от параметров исходной плазмы и параглетров СГЛ. 

7. Определены параметры исходной плазмы, которые явля­
ются оптималышш! для создания сгустков релятивистских 
2 



электроноз и плазмы с релятивистской электрошюй компонен­
той. , 

8. Исследована•зависимость энергетического спектра зах­
ваченных электронов от параметров СГА. Получено выражение, 
определящее максимально возможную ширину энергетического 
спектра захвачеьшых электронов. 

9. Обоснована возмокность некоторых практических прило­
жений СГА. 

Основные результаты работы докладывались: 
на III Всесоюзной школе-конференции по современным методам 
удержания, нагрева и диагностики плазмы (Харьков, 1982 г.)1 
на научной сессии отделения ядерной (физики АН СССР по физике 
высоких'энергий (ИТЭФ Москва, 1982 г.); на VI. Всесоюзной 
конференции по взаимодействию электромагнитного излучения 
о плазмой (Ташкент, 1985 г.); на научных семинарах кафедры 
физической электроники МГУ (1985 г., 1988 г.). Института 
физики АН Гр.ССР (Тбилиси, 1986 г.), 'Института общей физики 
РАК (1987 г.), НИШФ МГУ (1989 Г.), Российского научного 
центра "Курчатовский институт" (1994 г.); на семинаре по' 
проекту коллективного .ускорителя многозарядашх ионов ECRIPAO 
(Франция, Ганиль, .1991 г,>{ на международной конференции 
Second Int. Workshop on Strong Miorowaves In Plasmae 
({Jizhni Novgorod, 1993); йа ежегодных конференциях по ^зи-
ке высокотемпературной плазмы (Звенигород, 1982-1992 г.г.); 
на Int. Workshop on Mlorowave Plasma and its Applications 
(Zvenlgorod, 1994). 

Публикации. По материалам диссертации опубликовано 12 
печатных работ. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа состо­
ит из введения, четырех глав и заключения.* Общий объем 
работы 118 страниц, рисунков - 25, библиография насчитывает 
101 наименование. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТН 
Во введении обоснована актуальность 'выбранной темы, ' 

сформулирована цель диссертационной работы и,приведены поло-



жения, виносимые на защиту. 
В первой главе праведен краткий обзор литературы, пос­

вященной нагреву плазми в условиях ЭЦР и при адиабатической 
ко?шрессии, а также обзор работ по сишсротронному гиромагни­
тному авторезонансу. Проанализироваш закономерности получе­
ния релятивистской плазмы. Отмечены следующие основные спо­
собы повышения температуры плазмы: а) повышение СВЧ мощнос­
ти, вводимой в плазму; 0) варьирование отношения ы /ш (ш -
ларморовская частота электрона, ы - частота СВЧ поля). Одна­
ко, в этих случаях средняя энергия, достигаемая электронами, 
ограштчена вследствие релятивистской расстройки резонанса. 
1аце одним способом получения релятивистской плазмы является 
ее адпабати^^еская компрессия. В ряде работ отмечена возмож­
ность авторезонапсного ускорения электронов за счет неодно­
родности магнитного поля или амплитуды СВЧ поля. 

Синхротротшй гиромагнитный авторезонанс исследован в 
'1'ворвтических работах в основном в одночасгнчиом приближении 
для щ'левых начальных условий. В этих работах показано, что 
средняя энергия электронов растет по закону нарастания маг-
1ШТН0ГО поля во времени - YHt) ^ bit), где Wit) - ю-шет1нес-
ская энергия электрона в единицах энергии покоя, b{t) - фун­
кция, определяющая изменение магнитного поля во времени. 

Посредством анализа уравнений СГА получено условие зах­
вата (под захватом подразумеваются фазовые колебаюш элект­
рона в интервале, обеспэчгшающем рост энергки электрона в 
СООТБ0ТСТВ1Ш с ростом магнитного поля), связывающее твьа 
нарасташ1Я магнитного поля во вромеш! и напрякеЕШость СВЧ 
поля для началышх пулових условий. Б удьтраролятивпстском 
прибл1ишшш уравнешй СГА получено Быраяешю для аеташтоти-
ческой фазы электрона. Показана возмогсность Использования 
СГА в регсиме фотошгой фабрики. 

Экспершентально СГА был продемонстрирован на плазмап-
ном синхротроне Зйфак-О. Получены сдедукциэ параметры: 
средняя энергия электронов W « 400 кэВ, плотность плaз^ш -
п^ " 0.6-10̂ cм~•'̂ , время тшни г̂ ^̂  40 т . Тежаш накопления 
релятивистской плазмы был осуществлен па Ш1азмэ1шо;.! с1шхрот-
роне Жирак-Д. Параметры ншсапливаемой плазш: W « 200 аэВ, 
Пд « 0.5«10^°СМ~^, Х^'^ 80 МС. 



Во второй главе посредством анализа уравнений СГА и с 
помощью численных расчетов исследованы условия захвата элек­
тронов в ражим скшсротронного гиромагнитного авторезонанса 
в зовисшлости от началышх услов1й1. Рассматривается СГА для 
ансамбля невзактлодействующих частиц, что соответствует слу­
чаю разрекенной плазмы. 

Рассмотрено влияние на захват конечных начальных ю.ту-
льсов электронов. Показано, что условия захвата зависят от 
печальных фаз электронов. Это приводит к возшшновеюш инте­
рвала иачалышх фаз, в котором захват отсутствует (фазовая 
щель). ЦЬфюа фазовой щели, а такхв величина начальной энер­
гии электронов, при которой возшиает фазовая щель, зависит 
от тегша нарастания магнияюго поля и напряжешюсти высоко­
частотного поля. 

Исследовано влигапю на захват расстройки магнитного 
поля относительно резонансного значения магнитного поля 
flg=mgCu)/8, где Пд и е - соответственно, масса покоя и заряд 
электрона, с - скорость света в вакууме, о - частота СВЧ 
поля. Получены: максилальная величина расстройки магнитного 
поля, при которой возмокен СЗГЛ, а также условие, накладнвакь-' 
щэв ограхшчение на теш нарастания магнитного поля во време­
на, S зависююстя от напряжвнностх1 СВЧ поля и величины отно­
сительной расстройки магнитного поля 

где db/dx ~ т е ш нарастогош магнитного поля, g^ = еЕ/т^сш -
безразмерная амплитуда СВЧ поля, Ъ^ = B(0)/BQ-I - относи­
тельная расстройка мапшткого поля в момент старта СГА. 

Рассмотрено влияние вихревого влектрического поля (бв-
татронный эффект) на фазовую динв;лику и зазсвау электронов. 
Показано, что его роль сводится к улучшению фазовой устой­
чивости СГА, что влечет за собой увеличение уровня предель­
ной энергии электрона, достшямой при СГА. Влияние бегатрон-
ного эффекта на захват несущественно, поскольку его вклад в 
внзргию частиц на начальной стадии СГА*незначителен. 

Изучены условия захвата и аксиальная устойчивость дви­
жения электронов в СВЧ поле о модой ТБ^^^ и магнитном поле 



пробочной конфигурации, то есть в условиях, близких к экспе­
риментальным. Анализ уравнений движения электрона показал, 
что в случае линейно поляризованного СВЧ поля при взаюлодей-
ствии электронов с магнитной составляющей СВЧ поля электрош 
могут приобретать аксиальный кмпульс, который всегда направ­
лен к торцам резонатора. В результате такого взаимодействия 
часть электронов выпадает на стенки резонатора, снижается 
эМективность захвата - отношения числа электронов, захваче­
нных в режетл СГЛ, к полному числу электронов. Этот эффект 
зависит от амплитуды СВЧ поля и наиболее выражен в стартовой 
стадии СГА. Подавление этого эф[];)екта возмозкио за счет созда­
ния мапштного поля с высоюм проСоч1шм отноиешюм. При СГА 
в правополярпзовашюм поле эф1)ект отсутствует. 

Проведено числе}Шое решение уравнешй двике1шя электро­
нов в условиях СГА в магнитном поле пробочной конфигурации, 
создаваемом осесимметричьшми катушками, и СВЧ поле с модой 
гг^,^. Показано, что в случае аксиальной ршкекщш электроьо^; 
в магнитную ловушку их дв;шение может быть неустойчщым. 
Такая неустойчивость возшшает в результате резонансной 
связи мввду фазовыгда и продольнылш колебания^! электрона в 
мапштной ловушке. Поскольку частоты фазовых п продольных 
колебаний в случае СГД зависят от времени, их связь носит 
сложный характер. Для заданных напряженности СВЧ поля и про­
бочного отношешя мапштного поля существуют интервалы 
энергий инжекции, при которых движение 8Лбктрона_устойч1шо. 

Третья глава посвящена исследованию захвата в решм СГА 
и ускорешш электронов плазмы конечной плотности на матема­
тической модели. Модель построена по методу частиц и учиты­
вает кулоновские взаимодействия. Решешю уравнэгшя Пуассона 
проводится методом циклической редукцш! с быстрым преобразо­
ванием Фурье. В начальный.момент задается однородное прост- ' 
ранственное распределение электронов и ионов в круге. Элект­
роны могут кмвтъ максвелловскоэ или мопоэнэргстичнаэ распре­
деление по энергиям. Направления их РЯушульсов задаются с 
помощью датч1ша случайных чисол. Ионы в кокэнт старта СГЛ 
считаются неподвизишми. Моделируемая плазма в пачалышй мо­
мент однородна и нейтральна. Уравпонкя дв1Екеш1я частиц реша­
ются методом "с перешагивашюм" с использовавшем алгоритма 



Буиамана, оОобщенного на релятивистский случай. 
Анализ синхротронного гиромагнитного авторезоивнса на 

'Шслешюй модели проводился при варьирова1ШИ параметров ис­
ходной плазмн и параметров СГА (напрякенности СВЧ поля н 
темпа нарастания магнитного поля). Проведенные расчеты пока­
зали, что 0СН0В1ШМ фактором, влиямцим на данамику частиц 
плаз1ш, является возншсащее в процессе СГА собственное эле-
ктрпческов поле плазглы, величина которого может значительно 
превпшать напрявишость СВЧ поля. Воздействие собственного 
поля плазмы на СГА двояко. С одной сторотш, оно приводит к 
сникешю Еф^хэктивного значения ускоряющего СВЧ поля, с дру­
гой - его воздействие эквивалентно появлешпо дополнительно­
го Еноипего кагш1тного поля. Оба отпх фактора приводят к 
ухудс'ошта условий захвата. 

Изучена вависклость Б Й В К И П З П О С Т И захвата от плотности 
исходной плаз;ш, ее пачалыпгк размеров и- массы ненов, 
Вводится критерий разрежепностп плазмы в условиях СГА -
т) « 1, где т] = Е^/Е , отношение кудоповского поля имшой 
коглтоненты плазмы к папрякэнпости СВЧ поля. При т] > i плазма 
считается плотной. Показано, что при высоком теглтэ̂  нараста­
ть;; -"пштного поля во времего! афг^ективность захвата сшшае-. 
тся с поь-.""91шем плотности исходной плазмы, причем существу­
ет предельное •'яачешга плотности, выше которого СГА' невоз­
можен. 

Варьировзш19 параметра *п п отноиашш г^/г^ ( г^ - ради­
ус исходной плавш, г'̂ _=с/м) показало, что в результате СГА 
B03MQS3I0 получение как сгустка релятпгистсмгх электронов, 
так и хиазгш с рэляттистской электронной когтонентой. В 
первом случае плотность исходной плазмы долвз̂ а быть невысо­
кой (-,т < 1), в ^Q/'^^< 0.5. При тамк параметрах пропсходаот. 
npcKTineciai полное разделение электро1Шой и ионной ксгшонект 
плaз̂ ffî . Ионная ки.отонвнта изотропно разлетается в радиальном 
паправлбша! под воздействием собствешгого нескокпенсировап-
пого электрического поля, лхязь небольшая часть ионоз удержи­
вается полем ускоренного электронного сгустка. 

В случав т] > 3 плазма всегда остается нейтралыюй, 
причем повышение ее плотности приводит к увеличению ее раз-. 
мэров в процессе СГА, к выпадению части частиц на стенки 

7 



резонатора, а такие к снииеншо эффективности захвата. 
Расчеты, проведенные для различных отношений касс ионов 

и электронов т^/т^, показали, что в случав илазглы с г\ < i 
варьирование m^/tn на влияет на процесс СГА. В случав плот­
ной плаэш необходим учет массы ионов: для плазмы с ионами 
тяЕЭлых элементов захват менее эффективен. 

Изучено влияние параметров исходной плазмы на энергети­
ческий спектр захваченных электронов. Энергетическое распре­
деление захвач91шых электронов имеет вид близкий к распреде­
лению Гаусса и формируется к окончанию процесса захвата.-
Ширина энергетического спектра зависит от параметров СГА и 
плотности исходной rniasNtti. При фиксированных параметрах СГА 
энергетический спектр уширяется с увеличением начальной 
плотности плазмы, О помощью рвшэ1шя уравнений СГА в ультра­
релятивистском приОлижешш при лшшйной аппроксимащш изме­
нения анергии электрона, получено выражение, позволянцэо 
оценить максимально возможную при СГА ширину энергетического 
спектра: 

где Лй'^^ ̂^ ̂ в ~ максимальная ширина энергетического спектра 
захваченных электронов и средняя полная энергия электронов, 
измеряемая в кэВ. 

Четвертая глава посвящена возмоаашм приложениям синхро-
тронного гиромагнитного авторезонанса. Получено выражение, 
позволящее оценить плотность плазмы, при которой для задан­
ных значений напряженности, частоты высокочасчастотиого поля 
и начального поперечного размера плазмы условия для захвата 
и ускорв1шя сгустка релятивистских электронов оптимальны: 

п^^(С4'^) о, о.23'10'^ Е(кВ/сл) /(ГГц) г^/г^^ . 

В случае • создания релятивистской плазмы максимальная величи­
на ее плотности в 2-}4 раза больше приведенной выше оценки. 

Проведен анализ возможности использования плазмы, полу­
чаемой в результате СГА, как источника многозарядных ионов. 
Основными процессами, протекающими в источнике мнсгозаряд-
яых ионов, являются ступенчатая иошзация, Оке-процесс и 
перязарядгся ионов на нейтральных атомах. Решение уравнений 
8 



баланса, представле1шых в виде систеш оОыкновешшх'диффере­
нциальных уравнений, учитывающих эти процессы, хтроводилось 
для различных условий по методу Рунге-Кутта четвертого поря-
Д1са. В качестве фонового газа Оыл выбран аргон. Рассматрива­
лись слещ'кщие возмошгости генерации шюгозарядных ионов; 
а) непосредственно на фоновом газе; б) в случав пгшульсной 
1шквкцш1 в СГА-плазму нейтралов или пучка ионов с целью 
повышения его зарядового состояния. 

Рассчитывалось зарядовое состояние ионов, генерируешх 
в СГА плазме для разл1гпшх параметров плазт-ш. Расчеты пока­
зали, что в плазменном синхротроне накопителе ЖИРМ-Д, при 
параметрах накаплпзаемсй плазглы 17 « 200 кэВ, п <=' 5•10^ а.Г^ 
и давлении рабочего газа р ~ 1•i0"^ в основном нарабатывают­
ся ионы с Z=+i и Z=+2. Для получения ионов с более высошм 
Z необходюло повышеште плотности накапл1шаемой плазмы, что 
достигается путем увеличения напрякешюсти • электрического ' 
СВЧ поля и (или) переходе к более вксокигл частотам СВЧ гене­
ратора, а также улучшением вакуутшнх условий. 

Плазма, получаемая в результате СГА в условиях высокого 
вакуутла, мокэт служить средой для генерации конов в случае 
импульсного папускания нейтрального газа в камеру. В этом 
случав зарядовое состояние ионов зависит от длительности 
голпульса и его ш1тенс1щности. Так, например, при импульсной 
инжекцш! нейтрального газа в СГА-плазму с параметрами IT ы 
500 кзВ, гг " 2'1о'^сн~^, дл11Твльности го^тулъса 5 кс и 1штеп-
сивпостн Г^ " 1-10^^ с~''см"̂ , концентрация ионов с Z = +5 
составляет n„_g<^ 1'10^°см"^. 

СГА-плазма моаот такггэ слупив средой для дополтштоль-
ной обдир;ш швкэктяруекого в нее потока ионов. Папрж/.ар, 
концентрация ядер аргона при тскэкции в алазму пучка иопов 
с 2=+i2 досип-аот гг _,Q~ I M O ^ C M " ^ или o.8«io^ ядер за 
И'-ШУЛЬС. 

Проввдешшй анализ показывает, что для улучиения заря­
дового состояшм ионов в СГЛ-пхазмэ, накапливаемой в плаз-
мешюм кшхротроне 5йфак-Д, необходавга; а) осуществлеши 
Енешей инзйкцю! электронов; б) улучшение вакуумних условий; 
в) внешний гошульсный напуск нейтрального газа.-

Естественшлли приложе1!ИЯ1Л1 синхротронного гиромагнитно-
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го авторезонанса ввиду возможности ускорения электронов до 
внергий в десятки МэВ могут быть генерация с5Шхротронного 
и тормозного излучений. В работе ставится цель: определить 
такие параметры процесса СГА, при'которых конверсия энергии 
электронов в энергию тормозного излучения была бы наиболее 
еффективной; решается задача оптимизации процесса вывода 
• электронного сгустка на мишень. 

Проведенные расчеты показали, что при напряженности СВЧ 
поля £ и 2.6 кВ/см и создании оптигдальных условий для зах­
вата возможно получение компактного электронного сгуотка о 
общим числом частиц У^ «̂  i<io'° и средней энергией i МэВ. 
Проанализирована возможность управления движением сгустка 
рлятивистских электронов. Рассмотрены различные способы 
вывода сгустка на мишень. 

Показано, что в случав радиального вывода за счет 
спадания магнитного поля во времени время высадки электронов 
на мишень, полученное на математической модели, почти на 
порядок превышает величину, полученную о помадью аналитичес­
кой оценки. Это'происходит вследствие того, что електронц по 
окончании ОГА имеют радиальные составляющие скоростей, раз­
брос по которым приводит к сущэственнсшу увеличению времени 
высад1ки на мишень. 1'вкш образом, радиальный вывод електро-
нов за счет лишь спадения магнитного поля во времени не 
является перспективным. 

Изучены условия аксиального вывода електроншх сгустков 
на мишень, располояенную на торце резонатора, ва счет созда­
ния аксиального градиента магнитного поля. Показано, что 
возможно создание таких кои^ягураций магнитного поля, при 
которых высадка сгустка ва мишень производалоя ва время 
одного-двух циклотронных оборотов. В этом случае мощность 
тормозного излучения при коэффициенте конверсии кинетической 
энергии Частйц в энергию тормозного излучения te=0.05 состав­
ляет 5'1о''' МэВ/с или 80 килловатт в импульсе. 

В заключении представлены основные выводы, следующие,из 
материалов диссертационной работы: 

Аналиипескй и численными методами исследованы условия 
захвата и ускорения электронов плазмы для различных началь­
ных уаговий. 
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Показана возиозкность существования шиервала начальных 
фаз электронов,'В котором захват отсутствует (фазовая щель). 
Получено условие захвата при расстройке стартового значения 
магтганого поля, накладнвавдее ограшиешю на тегш нараста­
ния мапштного поля во вpe '̂iЗIШ, в зависю.гостн от напрлх'.ен-
иостп СВЧ поля. 

Исследовапо влняшю Оетатришого аф^йкта па захват и 
фазовую устойчивость СТА. Показано, что BJHMIHO Овтатротюго 
гффжта оаключаетсл в улучшешт фазовой устойчивости и рос-
шгрешк! диапазона энергай, достилапмх при СГЛ. 

Показана воз!'0:!шость возшжновенип аксиальной пеустсЯ-
чглзости СГЛ в олектромапптюм поле с модой ГЕ, ^̂  и магш^т-
ном поло проОо'йюП Kcnftffypaipm ЕСЛОДСТБИЭ Бзаю.'одеДствия 
электронов с радиальной составляга;ой магнитной ко><шсн5нтн 
Еисокочастотпого поля п рэзопаиса мокду фазоЕш.га и продоль-
ifflwi колобаш!яг,гл электрона. 

С помощью численной шдэли, построеной на основе метода 
частиц, исследовано вд-шпю коллективных Э(Мйктов на -захват 
олетаронов плазш^ конечной плотности. Показано, что 
Э!.!1фбКТ11БН0сть захвата и параметры плаз!ал, Бознккаюс;ей в 
результате СГА, завгмят от начальной плотности плаэ?ш, ее 
размеров и массы понов, а таете напрякенности электрического 
СВЧ поля и темпа нарасташга магнитного поля. 

Исследован энвргэт1П9С1Шй спектр 8ахЕаче1ашх электро-, 
иоз, изучена его 3aEHc:s.:ocTb от параметров исходюй плазг.ш и 
параметров СГА. Получена оцегта макстмльно возмо.таой шгршга 
анергетического спектра электронов в условиях СГЛ. 

Проведены расче'га, обосновнвающио воз?5огшость использо-
вашгя ciiHxpoTpoiffioro гиромагнитного авторвзонаиса для гене­
рации гягогозарядных ионов, а таюш управлештя двикенкем соз-
даваег.шх сгустков реляттаистских электронов с целью генера-
ЦШ1 1мпульсного тормозного излучения. 
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