
максимального правдоподобия, тогда как автор [I—3] — аппроксима-
цию интегрального спектра. Другое, более важное различие заключа-
ется в переходе от энерговыделения в ИК к первичной энергии. Ав-
торами [4, 5, 81 при анализе данных «Сокола-2» этот переход осущест-
влялся индивидуально в каждом событии на основе данных о распре-
делении ионизации в рядах ИК. Автор [2, 3] использовал переход в 
среднем «так, как это делалось при обработке результатов измерений 
с прибором СЭЗ-14 на И С З „Протон"» [2]. Зависимость от энергии ко-
эффициента перехода, не учитываемая в [2, 3], должна привести к не-
которому различию в наклоне спектров. Более важно то, что исполь-
зованное в [2 ,3] значение коэффициента перехода оказалось меньше 
того, что соответствует данным эксперимента «Сокол-2», и как след-
ствие энергетическая шкала в [2, 3] сдвинута влево относительно шка-
лы [4, 5, 8]. Благодаря этому сравнение показателей спектра при од-
ном и том ж е номинальном значении пороговой энергии производится 
при разных фактических значениях. Но наиболее существенным след-
ствием сдвига энергетической шкалы представляется его влияние на 
интенсивность регистрируемых частиц. 
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МЕТОД РАСЧЕТА ПЛОСКОГО БЕЗЖЕЛЕЗНОГО ОНДУЛЯТОРА 

А. Ф. Александров, В. Л. Веснин, В. А, Кубарев 

Рассматривается плоский магнитный ондулятор, образованный парами провод-
ников со встречно направленными токами. Методом функций Грина проводится рас-
чет полей ондулятора и исследуется их зависимость от его геометрических размеров. 

Плоские магнитные ондуляторы широко применяются в СВЧ-уст-
ройствах типа лазеров на свободных электронах (ЛСЭ) [I—4]. Д л я 
увеличения ондуляторного поля используются, как правило, системы 
с ферромагнитными элементами [2—5]. При сравнительно слаботочных 

2 ВМУ, № 3, физика, астрономия 33 



релятивистских электронных пучках (РЭП) (до 100 А) ведущее маг-
нитное поле обычно отсутствует [3, 4, 6], и их фокусировка осуществля-
ется путем создания ондуляторного поля с минимумом амплитуды в 
области транспортировки пучка. Хотя такая конфигурация поля и об-
ладает определенными фокусирующими свойствами, проводка РЭП без 
заметного токооседания трудноосуществима [63. 

Д л я более сильноточных пучков необходимо применение ондуля-
торов с сильным ведущим магнитным полем; при этЬм использование 
ферромагнитных элементов, как правило, невозможно из-за их пере-
магничивания в продольном направлении. Поэтому представляет ин-
терес изучение плоского ондулятора без ферромагнитных элементов. 

Рассмотрим плоский ондулятор в виде периодической последова-
тельности прямоугольных проводников ' (рис. 1). Введем обозначения: 
d — период ондулятора; а — ширина проводника; хх и х 2 — расстояния 

* 
/ 

J г 

Рис. 1. Схема; ондулятора 

от оси системы до внутренней и наружной границ проводника; х, у, z — 
координаты точки, в которой вычисляется поле; х', у', z' — координа-
ты элемента тока; k=2n/d — волновое число ондулятора; I — ток в 
каждом из проводников. Размеры системы в направлениях у и z (со-
ответственно 1У и lz=Nd, где N — число периодов ондулятора) будем 
предполагать большими по сравнению с характерными размерами он-
дулятора (я2 и d). Токи в соседних парах проводников направлены 
навстречу друг другу. Таким образом, период ондулятора d равен уд-
военному расстоянию между центрами соседних проводников, а его 
продольное поле отсутствует. Ведущее магнитное поле создается не-
зависимо внешним соленоидом. При этом период изменения магнитного-
поля внешнего соленоида т будем полагать достаточно большим: О 
>>|Хоа(%2—Х\)2, где ц 0 —магнитная постоянная, <г—проводимость ма-
териала проводников. Это означает, что ведущее магнитное поле про-
никает в пространство транспортировки пучка. Аналогичное условие 
накладывается на период изменения тока в проводниках ондулятора. 

Д л я расчета параметров такого ондулятора воспользуемся мето-
дом функций Грина. Рассмотрим токи, направленные вдоль оси у и 
распределенные в пространстве следующим образом: 

/<п> cos (nkz') при х0 ^х' х0 + dx', 
0 во всех остальных точках, 
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I 0 во всех остальных точках, 
•dxV 

где / (п ) — амплитуда п-й пространственной гармоники плотности тока. 
Определим пространственные гармоники функции Грина 

G<n)(x, х') cos (nkz'), где G ( n )(x, х') представляет собой сумму 

G(n) (х, x')=G{n+) (х, x') + G(n-} (х, х'). (1) 
Слагаемые G<я+> и G ( n _ ) определяются токами /<"+> и /<л-> соответст-
венно. 

Рассмотрим, например, слагаемое G<n+), которое можно предста-
вить в виде 

Gin+) (x, x')=gne~nk^ , 
где gn — некоторый коэффициент. Д л я его определения учтем, что z-
компонента магнитного поля, создаваемая током /<я+>, равна 

д 
dBz f ) = у — - = g n cos (nkz) e~nk\x-x'\ sign (x—x') dx 

dx 

где — векторный потенциал, создаваемый током /<"+>. Тогда из 
закона полного тока определяется 

2 nk 

Проводя аналогичные вычисления для G(n~> и учитывая формулу 
(1) , получаем 

G{n)(x, х')^-^^- fe-nft|*-i'l + e-nft|*+*'l]. 
v ' 2nk 1 J 

Д л я вычисления гармоник векторного потенциала поля, создавае-
мого прямоугольными проводниками, необходимо векторный потенциал 
dA(

y
n), создаваемый токами / ( п + ) и / ( п _ ) , проинтегрировать по толщине 

проводников и разложить ток в проводниках по пространственным 
гармоникам: 

dAP^dA^ + dAlT*. 

А(
у
п) (.х, z) = J [G(r t+) (*, х') + G ( r t _ ) (х, X')] cos (nkz) dx' = 

Xl 
Xs 

COS (nkz) ^ [e-nk\x-x'\ + e-nk\x+x'\] DX', 

•(«) 8/0 . / nka \ 8II . ( nka \ Г ' = — Sin ) = Sin I, 
V 2 / n k d a i x z — x i ) \ 2 / ' 

j V l 
2 nk 

Xl 

nkd 

где n нечетное, j0 — плотность тока в проводниках. Четные гармоники 
тока равны нулю. 

Выполняя интегрирование, определяем векторный потенциал маг-
нитного поля внутри зазора ондулятора: 

А {уп) (х, г) = М™ [e-nkx,_e-nkxt j c o s c h (nkx) 
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I 

и, учитывая, что 

ып)_ дА(уП) р (я) 
* Г" ' — Г > oz дх 

находим магнитное поле в ондуляторе: 

В{
х
п)(х, z) = ^ [e-nkXl_e-nkXqs-m ( J!^-)ch (nkx) sin (nk2). 

л2п2а (x2 — V 2 / 

(2) 

Bf (X, Z) = ^ [g-nkx1_e-nkx2-l silj / Jtb?_\sh (nkxy cos (nkzy 
n 2n 2a (x2 — \ 2 / 

Полученные формулы справедливы при нечетном ft, четные гармо-
ники ондуляторного поля отсутствуют. 

Д л я вычисления индуктивности единицы длины ондулятора необ-
ходимо знать векторный потенциал магнитного поля внутри провод-
ника. Нечетные гармоники векторного потенциала внутри верхнего 
проводника: 1 

А$] (Х, z) = [ 1—sh {nkxx) e-nkx' ~ 
л3п3 

•е~ nkx* ch (nkx)J sin j c o s (nkz). 

Учитывая, что на одном периоде ондулятора расположены четыре про-
водника длины 1у с током I, определяем индуктивность одного перио-
да ондулятора: \ 

L = £ L(n), (3> 
n = l , 3 , 5 , . . . 

где сумма берется по нечетным п, 
а 

х. 2 
( « ) _ 4 1 L ' — —У-

/ 2 
У J 4П) (х, Z)j0dxdz = 

2 

х 2 — х г — (sh - f 
2яй 

+ sh — 2 s h ( л О Д J s i n 2 ^ . ( 4 ) 

Наибольший интерес представляет формула (2), позволяющая оп-
ределить ондуляторное поле как функцию тока в проводниках и гео-
метрических характеристик ондулятора. С точки зрения получения 
наибольшей амплитуды первой пространственной гармоники ондуля-
торного поля при заданном токе предпочтительно использование про-
водников с очень малой шириной а. В этом случае отношение 
( s i n ( k a / 2 ) ) / а максимально. Но, во-первых, такая конструкция ондуля-
тора труднореализуема из-за значительного нагрева узких проводни-
ков. Во-вторых, заметим, что при оптимизации конструкции ондулято-
ра желательно добиваться минимальных значений амплитуд высших 
гармоник ондуляторного поля, наличие которых приводит, как прави-
ло, к снижению эффективности взаимодействия. В ондуляторах с малым 
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амплитуд 
третьей 

Рис. 2. Зависимости 
первой (кривая 1) 
(кривая 2, увеличено по верти-
кальной оси в 20 раз) простран-
ственных гармоник ондуляторно-
го поля на оси ондулятора от 

ширины проводника а 

зазором амплитуды высших гармоник « (5) 
спадают относительно медленно, в худ- ьх>20вх>1 /1 

шем случае как 1/«2. (Вопрос о том, ка-
кой зазор следует считать малым, будет 
обсуждаться ниже.) Поэтому разумно 
выбрать ширину проводников так, чтобы 
добиться исчезновения третьей гармони-
ки или какой-либо другой, если она ока-
зывает наиболее вредное влияние на ра-
боту СВЧ-устройства. Из формулы (2) 
очевидно, что для этого необходимо вы-
брать ширину проводников так, чтобы 
sin (nkaj2) = i0 . Так, например, для исчез-
новения третьей гармоники необходимо 
а=\й}Ъ. На рис. 2 представлены графики 
зависимостей амплитуд первой и треть-
ей пространственных гармоник ондуля-
тор ного поля от ширины проводников. 
Размеры ондулятора: d= 16 мм, * I = 4 M M , 
х2=6 мм, ток в каждом из проводников 
3 кА. Видно, что при a=d/3 амплитуда 
первой гармоники уменьшается примерно на 17% по сравнению с мак-
симальным значением, что вполне приемлемо. 

Определим теперь влияние толщины проводников на амплитуду 
ондулятор ного поля. Очевидно, что при заданном токе I наибольшая 
амплитуда будет получена при выполнении проводника в виде тонкой 
ленты, а при увеличении его толщины поле спадает как 

e-nkD/2 _ e-nkx0j 

Хо 
где D = 2 x i — ширина зазора ондулятора, х0=х2—Х\ — толщина провод-
ников. Таким образом, если D<^.d/n, то амплитуда первой гармоники 
слабо зависит от ширины зазора и мало меняется по его ширине. Та-
кой зазор можно считать малым. Аналогично при заданном токе I тол-
щину проводников х0 желательно выбирать меньше или порядка d/2n, 
однако уменьшение JCo<Cd/2jt нецелесообразно — это не приведет к за-
метному увеличению амплитуды ондуляторного поля, но существенно 
увеличит тепловые нагрузки на проводник. 

Следует отметить, что для использования фокусирующих свойств 
ондуляторного поля с минимумом в середине зазора следует исполь-
зовать ондуляторы с широким зазором. При этом возможно создание 
ондулятора с плавно уменьшающейся по мере приближения к краям 
(по координате у) шириной зазора. В таком ондуляторе амплитуда 
ондуляторного поля будет возрастать по мере приближения к краям. 
Таким образом, появляется возможность воспользоваться фокусирую-
щими свойствами ондуляторного поля не только по я,.но и по «/-коорди-
нате. 

На рис. 3 показаны графики зависимостей амплитуды первой про-
странственной гармоники ондуляторного поля от толщины проводника 
при нескольких различных значениях ширины зазора и фиксирован-
ном токе в проводниках (ЗкА) . На рис. 4 показаны графики зависи-
мостей амплитуды первой пространственной гармоники ондуляторного 
поля от периода ондулятора при a=d\3 и фиксированной плотности то-
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ка в проводниках (281 А/мм2, что соответствует току 3 кА в проводни-
ке сечением 2 x 5 , 3 3 мм). 

3-{1) Тл 
Тл 

0J 

0.5 

0.3 

0.1 

О 2 Ч В 8 10 
\ х 0 , м м 

Рис. 3. Зависимости амплитуды 
ондуляторного поля от толщины 
проводника при фиксирован-
ном токе (3 кА). Цифры пои 
кривых — ширина зазора онду-

лятора в миллиметрах 

Рис. 4. Зависимости амплиту-
ды ондуляторного поля от пе-
риода ондулятора б? при фик-
сированной плотности тока 
(281 А/,мм2); ширина провод-
ников a=d/3. Цифры при кри-
вых — ширина зазора онду-

лятора в миллиметрах 

Заметим, что нагрев проводника может быть рассчитан по фор-
муле 

4uPrt 
cpmS2 

где Т — температура нагрева проводника в течение импульса; 1 е ц — 
эффективное значение тока за импульс длительностью t\ рг, р т и с — 
удельное сопротивление, плотность и удельная теплоемкость материа-
л а проводника; 5 — п л о щ а д ь его поперечного сечения. Так, например, 
для латунного проводника сечением 5,3X2 мм при токе 3 кА скорость 
нагрева составит всего 0,4 градуса за миллисекунду. 

Индуктивность ондулятора, рассчитанная по формулам (3), (4), 
очень мала: так, например, при d = 1 6 мм, а=5 ,33 мм, хх=4 мм, х2= 
= 6 мм, 1У=60 мм, N=3Q она составляет всего около 2 мкГн. Поэтому 
при питании ондулятора от конденсаторной батареи для получения ра-
зумной скорости изменения тока / в цепь должны быть включены 
дроссель или активное сопротивление. При этом в ондуляторах с ши-
роким зазором оценка индуктивности по первому члену в сумме (3) 
дает достаточно точный результат (с ошибкой не более нескольких 
процентов). 

При использовании для создания ведущего магнитного поля 
внешнего соленоида может оказаться целесообразным включение про-
водников ондулятора последовательно с этим соленоидом. При этом, 
во-первых, для питания ондулятора не нужен отдельный источник, а, 
во-вторых, при изменении ведущего поля сохраняется постоянной нор-
мированная амплитуда ондуляторного поля (отношение амплитуд он-
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дуляторного и ведущего полей). Если же в ходе эксперимента необ-
ходимо изменять нормированную амплитуду ондуляторного поля, то 
ондулятор целесообразно проектировать на ток меньший, чем ток со-
леноида. При этом, изменяя величину внешнего сопротивления, шунти-
рующего ондулятор, можно изменять нормированную амплитуду онду-
ляторного поля. 

Таким образом, проведенные расчеты позволяют считать описан-
ную конструкцию ондулятора перспективной для применения в СВЧ-
устройствах с ведущим магнитным полем. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ОКИСЛЕНИЯ СО ПРИ ДИССОЦИАЦИИ 
ВОДЫ В ПЛАЗМОХИМИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ С УЧЕТОМ КОЛЕБАТЕЛЬНОГО 
ВОЗБУЖДЕНИЯ МОЛЕКУЛ АЗОТА 

А. А. Кузовников, А. В. Пономарева, В. С. Свиридкина 
(кафедра физической электроники) 

Представлены результаты математического моделирования процессов окисления 
СО в плазмохимических системах, содержащих СО, 0 2 , Н 2 0 и N2, с учетом образо-
вания колебательно-возбужденных молекул азота в плазме и их участия в химиче-
ских процессах; 

Расчеты показали, что использование неравновесной плазмы ( Г е = 1 эВ, Т 0 = 
= 700 К, ле/«о—5- Ю - 6 ) при моделировании процессов окисления окиси углерода с 
учетом колебательного возбуждения молекул азота не снижает степени окисления 
СО, но приводит к увеличению на порядок времени протекания процесса окисления 
СО. При этом количество образующихся оксидов и диоксидов азота NO, NO2 незна-
чительно. 

На экологическое состояние промышленных центров оказывают 
негативное влияние токсичные продукты распада углеводородных топ-
лив, в частности окись углерода СО, образование которой связано с 
обрывом цепей реакций окисления углеводородного топлива. 

В работе [1] были рассмотрены вопросы, связанные с увеличением 
конверсии СО в С 0 2 за счет диссоциации воды в плазмохимических 
системах. В этой работе показано, что при рассмотрении плазмохими-
ческих реакций в системе СО—02—НгО роль неравновесной плазмы 
(7 ,

е =1эВ, Го=500—700 К, пе/по~10~6) сводится к селективному на-
правлению реакций по нужному каналу: 

Н 2 0 * - ^ 0 Н + Н, (1) 
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