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Обсуждаются метод измерения амплитудных шумов гиротрона с использованием в качестве режекторного
фильтра интерферометра Маха−Цендера, измерительный комплекс и результаты испытаний мощного
промышленного гиротрона диапазона 140GHz. Метод позволил более чем на два порядка повысить чувстви-
тельность по сравнению с прямым детектированием. Полученные в эксперименте значения относительной
спектральной плотности мощности в интервале значений частоты 50−250MHz от центра линии составляют
7 · 10−20−5 · 10−19 1/Hz.

PACS: 84.40 Ik

Введение

Использование гиротронов [1] в качестве источников
зондирующего излучения при решении задач диагно-
стики термоядерной плазмы послужило побудительным
мотивом к исследованию спектра шумов этих мощных
ламп. Диагностика ионной функции распределения плаз-
мы в установках управляемого термоядерного синтеза
(УТС), основанная на коллективном рассеянии мощно-
го излучения коротковолновой части миллиметрового
диапазона волн на флуктуациях электронной плотности
плазмы, является сравнительно новой областью приме-
нения этих ламп. Перспективность применения гиро-
тронов в качестве источника зондирующего излучения
при исследовании коллективного рассеяния в настоящее
время подтверждена результатами экспериментальных
исследований, выполненных на ряде установок УТС.
В частности, на стеллараторе W7-AS [2] была проде-
монстрирована возможность диагностики ионной тем-
пературы плазмы по спектру рассеянного излучения,
аналогичная задача решалась на токамаке FTU [3], а
на токамаках JET [4], TEXTOR и ASDEX-Up [5] —
исследована возможность диагностики функции распре-
деления по скоростям высокоэнергичных ионов и альфа-
частиц. Интерес к проблемам диагностики по коллектив-
ному рассеянию поддерживается планами, связанными с
проектом экспериментального термоядерного реактора
ITER [6].
Возникающие при регистрации спектров коллективно-

го рассеяния проблемы в основном связаны с крайне
малой величиной коэффициента рассеяния, особенно
для рассеяния на тепловых флуктуациях электронной
плотности плазмы. Для типичных параметров термо-
ядерной плазмы установок УТС он не превышает
10−23−10−22 1/Hz. Это требует использования мощного
источника зондирующего излучения и чувствительного
приемника. В ранних экспериментах по регистрации
спектров коллективного рассеяния [7], показавших воз-

можность измерения таким способом ионной темпера-
туры плазмы, использовался мощный импульсный D2O-
лазер на длине волны 385μm. Тем не менее этого
оказалось недостаточно, чтобы при существующих огра-
ничениях чувствительности, связанных с малой длитель-
ностью импульса, обеспечить отношение сигнал−шум,
необходимое для приемлемой точности измерений.
С момента появления гиротронов многих исследо-

вателей привлекала возможность использования столь
мощных источников излучения в системах диагностики
плазмы, основанных на коллективном рассеянии. Ги-
ротроны в этой задаче обладают существенными пре-
имуществами перед лазерами. Они полностью отвеча-
ют требованиям к мощности и длительности импульса
зондирующего излучения. Кроме того, они позволяют
перевести измерения в коротковолновую часть милли-
метрового диапазона волн, что при типичных для су-
ществующих установок параметрах плазмы практически
снимает ограничения на диапазон углов, при которых
рассеяние носит коллективный характер.
Использование гиротронов в качестве источников зон-

дируюшего излучения в диагностике плазмы, основан-
ной на регистрации спектров рассеянного излучения,
выдвинуло новые, более строгие, чем предъявляемые
в случае электронно-циклотронного нагрева плазмы,
требования к спектральным характеристикам этих ламп.
Требования к стабильности частоты генерации и ширине
генерируемой линии, определяющим возможное спек-
тральное разрешение и точность измерений, очевидны.
Влияние шумов источника зондирующего излучения и
требования к их уровню, возникающие в связи с тем, что
шумовое излучение в крыльях линии генерации попада-
ет в область локализации спектра исследуемого сигнала
из-за связи (не обусловленной рассеянием в плазме)
излучающей и приемной антенн, специфичны для данной
задачи. В неблагоприятном случае шумы источника мо-
гут внести искажения в исследуемый спектр коллектив-
ного рассеяния и ухудшить соотношение сигнал−шум.
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Несмотря на предыдущие попытки исследования спек-
тра шумов гиротрона [8,9], по-видимому, только в ходе
экспериментов по коллективному рассеянию стала ясна
важность текущего контроля спектральных характери-
стик выходного излучения гиротрона в процессе измере-
ний [2,10]. Такой контроль позволяет избежать ошибок,
связанных с наличием аномалий в спектре зондирую-
щего излучения. В частности, он позволяет выявить
влияние отражений сигнала от плазмы в тракт лампы на
режим (и, следовательно, спектр) генерации гиротрона,
которое наблюдалось рядом авторов [11,12]. Избежать
такого влияния полностью в реальных условиях невоз-
можно, так как невзаимные устройства (ферритовые
вентили и циркуляторы), способные работать при столь
высокой мощности излучения, отсутствуют.
В связи с интересом к характеристикам гиротрона

как источника зондирующего излучения в системах
диагностика термоядерной плазмы представляется це-
лесообразным обсудить эксперимент, в котором были
выполнены измерения шумов гиротрона с использова-
нием интерферометра Маха−Цендера в качестве режек-
торного фильтра [8]. Эксперимент предварял исследо-
вания коллективного рассеяния на равновесных флук-
туациях электронной плотности термоядерной плазмы
с использованием мощных гиротронов, проводившиеся
на стеллараторе W7-AS [2,10]. Созданные методика
и измерительный комплекс позволили провести ис-
следования спектра шумов промышленного гиротрона
140GHz/0.5MW (НПП „Гиком“, ИПФ РАН) [13], раз-
работанного для электронно-циклотронного нагрева в
установках УТС.

1. Наблюдение коллективного
рассеяния и шумы гиротрона

Исследуемый сигнал в случае коллективного рассея-
ния на тепловых флуктуациях плотности электронов [14]
представляет собой узкополосный (менее 1% от частоты
зондирующего сигнала) шум. Форма спектра зависит
от значений электронной и ионной температур плазмы,
ее ионного состава, а также геометрии, при кото-
рой наблюдается рассеяние. В частности, при частоте
зондирующего сигнала 140GHz ширина спектра для
рассеяния на ионной компоненте тепловых флуктуаций
электронной плотности водородной плазмы и условий,
типичных для средних по характеристикам установок
УТС, может достигать 800MHz.
Проблема шумов гиротрона в экспериментах по кол-

лективному рассеянию возникает в связи с существова-
нием „паразитного“ сигнала. В условиях, когда рассеива-
ющий объект находится внутри метталлической камеры,
а среда прозрачна, связь между приемной и передающей
антеннами трудно сделать сколь угодно малой. Часть
мощности зондирующего излучения попадает на вход
приемника „паразитным“, не связанным с рассеянием в
плазме, путем.

Спектр сигнала генератора (см., например, [15]) мож-
но представить в виде резонансной линии и шумового
пьедестала. Ширина линии в основном определяется
медленными „техническими“ уходами частоты, а пьеде-
стал образован суммарным вкладом „естественных“ ам-
плитудных и фазовых флуктуаций. Естественные флук-
туации, являющиеся быстрыми, но слабыми, вызваны
дробовым шумом и тепловым разбросом скоростей
электронного пучка. Их вклад становится доминирую-
щим в „крыльях“ линии генерации при достаточном
удалении от ее центра. Энергонесущая часть спектра
„паразитного“ сигнала сосредоточена в сравнительно
узкой области частот, определяемой шириной линии
генерации, и может быть подавлена с помощью се-
лективного фильтра до уровня, когда ее влияние на
работу приемника несущественно. А вот шумы лам-
пы в „крыльях“ линии генерации попадают в область
значений частоты, где локализован спектр сигнала,
рассеянного на тепловых флуктуациях плотности плаз-
мы. Они не могут быть отфильтрованы и по суще-
ству увеличивают шумы приемной системы. Так как
значение рассеянного сигнала весьма мало, то шумы
источника зондирующего излучения могут оказывать
существенное влияние на точность измерений. Уровень
шумов гиротрона определяет требования к развязке
антенн.
Из расчета шумов МЦР-монотрона, обусловленных

дробовыми шумами, выполненного в [16], следует, что
в нашем случае в достаточно удаленной от центра
линии генерации области частот относительная спек-
тральная плотность мощности флуктуаций амплитуды
составляет около 3 · 10−22 1/Hz. Определяемый этими
шумами уровень является минимальным, и для гиро-
трона с мощностью 500 kW в достаточно удаленной
от центра линии области частот спектральная плот-
ность мощности шума составит 1 · 10−17 W/Hz. При
столь высоком уровне шумов источника измерение с
отношением сигнал−шум не менее 100 спектральной
плотности мощности рассеянного плазмой излучения,
лежащей в интервале 1 · 10−19−5 · 10−18 W/Hz, требует
развязки антенн не менее 40 dB.

2. Особенности измерения шумов
гиротрона

На первый взгляд, задача измерения шумов столь
мощного генератора не выглядит сложной. Чувстви-
тельность радиометров — приемников, предназначенных
для измерения слабых шумовых сигналов, — в данном
диапазоне существенно менее 1 · 10−19 W/Hz, а уро-
вень спектральной плотности мощности шума достига-
ет 1 · 10−17 W/Hz и более. Необходимо только перенести
исследуемый спектр излучения лампы в область более
низких (промежуточных) частот, где легко организовать
спектральный анализ с требуемым временным и частот-
ным разрешением. В частности, такое преобразование
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можно осуществить с помощью простейшего квадратич-
ного детектирования.

Представим сигнал генератора z (t) в виде квазимо-
нохроматического колебания с амплитудой B0 и часто-
той f 0:

z (t) = R0
(
1 + α(t)

)
cos 2π

(
f 0t +

t∫
0

ν(ϑ)dϑ
)
,

где шумы проявляются в виде очень малой шумовой
модуляции амплитуды и частоты, так что α(t) � 1,
〈α(t)〉 = 0 и v(ϑ) � f 0. На выходе квадратичного детек-
тора после усреднения за время, много большее периода
несущей, но меньшее характерных значений времени
шумовой модуляции, получим переменную составляю-
щую напряжения:

u∼ = GR0α(t),

которая несет в себе информацию о спектре флуктуа-
ций амплитуды (G — коэффициент, характеризующий
эффективность преобразования).
Квадратичное детектирование сигнала генератора

можно интерпретировать как гетеродинное преобразо-
вание с равной нулю промежуточной частотой. Несущая
(составляющая на частоте f 0) играет роль гетеродин-
ного сигнала, а спектр преобразованного сигнала пред-
ставляет собой сумму составляющих спектра амплитуд-
ных шумов, расположенных симметрично относительно
несущей. Информация о флуктуациях частоты при этом
теряется.

Существенным недостатком, ограничивающим чув-
ствительность таких измерений, является необходимость
уменьшения мощности исследуемого сигнала до „гете-
родинного“ уровня, определяемого динамическим диа-
пазоном преобразователя частоты. В частности, для
полупроводникового смесителя на диоде Шоттки, чтобы
не выйти из области квадратичности, сигнал необхо-
димо уменшать до 5−10mW, т. е. на семь порядков.
Соответственно при этом и исследуемый шум упадет
до уровня 10−24 W/Hz, который ниже чувствительности
приемника.

Необходимого увеличения чувствительности по срав-
нению с простейшим детектированием можно добить-
ся с помощью селективной фильтрации, позволяющей
ослабить сигнал лишь на центральной частоте линии
генерации, без внесения потерь в области частот, где
локализован спектр шумов. Такое изменение соотноше-
ния между спектральной плотностью мощности шума
и мощностью на частоте генерации при значительном
запасе мощности источника излучения позволяет су-
щественно повысить уровень исследуемого сигнала без
искажения работы смесителя.

3. Интерферометр Маха−Цендера
как фильтр

В созданной для исследования шумов гиротрона уста-
новке в качестве режекторного фильтра использован
интерферометр Маха−Цендера. Сконструированные на
базе сверхразмерных волноводов интерферометры, от-
личающиеся малыми потерями, широко применялись и
как диплексеры, и как фильтры с заданными свойствами
в разработках приемников коротковолновой части мил-
лиметрового диапазона волн (см., например, [17]). Наш
выбор был предопределен предыдущим опытом и воз-
можностью использования уже имевшихся конструкций.
Интерферометр Маха−Цендера является двухканаль-

ным (рис. 1) и имеет два входа — 1, 2 и два выхода — 3,
4. В нем используются два квазиоптических ответвителя
с диэлектрическими (слюдяными) делительными пла-
стинками, установленными под углом 45◦ к оси волно-
вода (квазиоптический аналог двойного-T). С помощью
первого поступающее с одного из входов излучение
делится на две волны, направляемые в волноводные
каналы разной длины, соединяющие выходы первого
ответвителя с входами второго. Второй ответвитель слу-
жит для сложения этих волн. Коэффициенты передачи
интерферометра Ki j со входа i на выход j зависят от
разности хода интерферирующих волн и в случае их
равной интенсивности имеют вид:

K13 =
1
2

(1 + cos 2π f τ ),

K14 =
1
2

(1− cos 2π f τ ),

K13 = K24 K14 = K23 K13 + K14 = 1,

где f — частота, τ — задержка, вызываемая неравен-
ством длин каналов интерферометра.
Подобрав длину одного из каналов интерферометра,

можно получить требуемую периодичность в частотной
зависимости коэффициента передачи. Секционная кон-
струкция интерферометра позволяла варьировать раз-
ность хода в широких пределах, а для точной под-
стройки в пределах нескольких полуволн использовал-
ся V-образный поршень (рис. 1). В частности, при
τ = 1/2F интерферометр позволяет просуммировать на

Рис. 1. Схема интерферометра Маха−Цендера на сверхраз-
мерных волноводах.
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общем выходе два поданных на разные входы сигнала
с отличающимися на F частотами. В нашем случае
задержка в одном из каналов выбрана такой, чтобы
обеспечить максимум коэффициента передачи для шу-
мов в области частот, отстоящих на 100−140MHz
от центра линии генерации гиротрона, при минимуме
коэффициента передачи и соответственно ослаблением
сигнала гиротрона на центральной частоте.
При использовании интерферометра Маха−Цендера

в качестве режекторного фильтра применялась зависи-
мость глубины интерференционного минимума от со-
отношения значений интенсивности интерферирующих
волн. Квазиоптический ответвитель позволял подбором
толщины пластинки изменять коэффициент деления и
таким образом добиваться, чтобы ослабление сигнала
на частоте гиротрона в интерференционном минимуме
составляло 20−25 dB. Уменьшение коэффициента пе-
редачи в максимуме интерференции при этом было
незначительным, и исследуемый шум практически не
ослаблялся. Выбранная величина глубины режекции, по
существу, определяла возможность увеличения мощно-
сти шумов, подаваемой в измерительную часть, и соот-
ветствующее увеличение чувствительности установки.

4. Описание установки

Измерительный комплекс (рис. 2) включал в себя
исследуемый гиротрон, радиометрический приемник-
анализатор спектра и регистрирующую аппаратуру. Ги-
ротрон был размешен в металлическом экранном боксе.
Приемник и регистрирующая аппаратура размещались
вне бокса на удалении, достаточном, чтобы снизить
до приемлемой величины влияние магнитного поля
рассеяния криомагнита лампы на работу аппаратуры.
Измерения проводились с промышленным гиротро-

ном 140GHz/0.5MW/1 s (НПП „Гиком“, ИПФ РАН),
разработанным для электронно-циклотронного нагрева
плазмы в установках УТС [13]. Из-за ограничений, свя-
занных с высоковольтным источником питания, в данном
эксперименте было возможен лишь короткоимпульсный
режим работы, и исследуемый сигнал представлял собой
последовательность импульсов с длительностью 100μs и
частотой повторения 10Hz.
Основная часть излучения гиротрона, сформированно-

го в виде гауссова пучка, поступала в согласованную на-
грузку, расположенную внутри экранированного бокса.
Часть мощности, необходимая для измерения, ответв-
лялась с помощью тонкой диэлектрической пластины,
размещенной в пучке под углом 45◦, регистрировалась
с помощью рупорной антенны и по волновому тракту
поступала на вход измерительной системы. В СВЧ-
тракте использовались сверхразмерные волноводы, что
позволяло снизить потери до нескольких dB при общей
длине тракта около 2m. Для регулировки мощности, по-
ступающей на вход приемной системы, использовались 2
аттенюатора: квазиоптический призменный аттенюатор

Рис. 2. Блок-схема комплекса для измерения относительной
спектральной плотности мощности амплитудных шумов ги-
ротрона: 1 — гиротрон 140GHz, 500 kW, 2 — ответвитель
1/1000, 3 — согласованная нагрузка, 4 — рупорная антенна,
5 — экранированный бокс, 6 — аттенюатор, 7 — интерфе-
рометр Маха−Цендера с подстройкой разности хода, 8 —
генератор шума (ГШ), 9 — волноводный переключатель на
две позиции, 10 — смеситель и ПУПЧ, 11 — 10-канальный
анализатор спектра ПЧ, 12 — регистрирующее устройство,
13 — детектор, 14 — осциллограф.

на сверхразмерном волноводе с регулируемым ослабле-
нием от 0 до 25 dB (на схеме не показан) и градуирован-
ный аттенюатор с пределами регулировки ослабления
0−50 dB. Первый, более грубый, можно использовать на
высоком уровне мощности. Он был необходим, чтобы
снизить мощность от десятков до десятых долей ватт,
а второй аттенюатор — прецизионный, по существу,
являлся измерительным. С его помощью поддерживался
постоянный уровень гетеродинной мощности при изме-
рении и калибровке, что обеспечивало точное измерение
вносимого интерферометром ослабления. Далее следо-
вал радиометр-анализатор спектра.
Радиометр-анализатор спектра включал в себя пре-

образователь частоты и анализатор спектра промежу-
точной частоты. В преобразователе использовался ин-
терферометр Маха−Цендера, который выполнял две
функции: режекторного фильтра (при измерении) и
диплексера (при калибровке). При измерении шумов
разность хода интерферирующих волн в интерферометре
Маха−Цендера составляла ∼ 1.5m, что обеспечивало
передачу без ослабления на выход сигнала на частоте,
отстоящей на 125MHz от центра линии гиротрона
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Рис. 3. Положение спектра сигнала гиротрона (сплошная ли-
ния) относительно частотной характеристики интерферометра
(пунктир) при измерении шумов.

(рис. 3), тогда как сигнал на центральной частоте
ослаблялся на 20−25 dB. Полоса анализа спектра шумов
при этом составляла 50−170MHz.
Сигнал промежуточной частоты с выхода смесителя

после предварительного усиления поступал на анали-
затор спектра, выполненный с использованием системы
параллельных селективных каналов. Каждый из каналов
содержит в себе узкополосный фильтр, квадратичный де-
тектор, видеодетектор, видеоусилитель, интегрирующее
звено и усилитель постоянного тока. Фильтры каналов
были настроены на частоту 50, 65, 80, 90, 110, 125,
140, 155, 170, 250MHz. Ширина полосы у всех фильтров
была одинаковой — 12 MHz.
В приемнике проводилось стробирование сигнала, что

позволяло выбором длительности и положения строба
исключить влияние переходных процессов на фронте и
спаде импульса. Стробирование осуществлялось как на
промежуточной частоте с помощью электрически управ-
ляемого p−i−n-аттюнюатора, так и на низкой частоте
в детекторе огибающей системы выборки и хранения
информации. Управление стробом, а также работа систе-
мы выборки и хранения синхронизировались с запуском
гиротрона. После усреднения и усиления сигналы всех
десяти каналов регистрировались на многоканальном
самописце.
Для измерения мощности анализируемого сигнала

использовался предварительно прокалиброванный де-
тектор. Этот детектор по мере необходимости с по-
мощью волноводного переключателя подключался на
выход интерферометра. Кроме того, на второй вход
интерферометра был включен газоразрядный генератор

шума с температурой шума 4200K, использовавшийся
при калибровке радиометра.
Чувствительность каждого из каналов радиметра-

анализатора спектра представляет собой минимальное
обнаружимое приращение температуры антенны �Tmin,
которое определяется как шумами приемной системы,
так и „радиометрическим выигрышем“, связанным с
усреднением сигнала после детектирования:

�Tmin =
2Tnoise√
� f iτRC

.

Здесь Tnoise — шумовая температура приемной системы,
� f i — ширина полосы приемного канала и τRC —
постоянная времени интегрирующей цепочки, включен-
ной после квадратичного детектора. Если измеряемый
сигнал усреднить по N импульсам, то можно получить
дополнительный выигрыш в

√
N раз. В нашем случае

(при шумовой температуре приемника 5000K) с уче-
том проводившегося усреднения по нескольким десят-
кам импульсов чувствительность составляла ∼ 100K
(10−21 W/Hz).

5. Процедура измерений
и полученные результаты

Измерение амплитудных шумов гиротрона включало
в себя две операции: калибровку приемника и соб-
ственно измерение шумов. При калибровке интерфе-
рометр использовался как диплексер. Он настраивался
так, чтобы обеспечить максимум коэффициента переда-
чи сигнала на центральной частоте линии гиротрона,
играющего роль гетеродинного сигнала, на смеситель.
При этом калибровочный сигнал генератора шума со
второго входа интерферометра поступал на смеситель
также без дополнительного ослабления. Гетеродинный
уровень (5mW) сигнала гиротрона устанавливался вве-
дением дополнительного ослабления ∼ 25 dB с помо-
щью прецизионного аттенюатора. На такое же значение
уменьшался и вклад шумов гиротрона в шум приемника.
Собственно измерение шумов гиротрона проводилось

при настройке интерферометра на минимум коэффици-
ента передачи на частоте генерации (изменением разно-
сти времен задержки) с одновременным уменьшением
аттенюации на входе для того, чтобы поддержать неиз-
менным уровень „гетеродинного“ сигнала. Уровень мощ-
ности измеряемых шумов гиротрона при этом возрастал
пропорционально уменьшению ослабления аттенюатора,
т. е. на 23−25 dB. Это и был выигрыш по сравнению с
прямым детектированием.
Относительная спектральная плотность мощности

флуктуаций амплитуды S(Fi) находилась из соотноше-
ния

S(Fi) = η
u3i − u1i

u2i − u1i

kTnoise
P0

.

Здесь Fi — частота i-го канала анализатора спектра;
P0 — мощность, поступающая на смеситель, измерен-
ная детектором; u1i — отклик i-го канала анализатора

Журнал технической физики, 2009, том 79, вып. 9



94 Л.В. Лубяко, Н.К. Скалыга, А.Н. Куфтин

Рис. 4. Относительная спектральная плотность мощности
флуктуаций амплитуды гиротрона (три серии измерений).

спектра при настройке интерферометра на максимум
коэффициента передачи на частоте генерации, что соот-
ветствует уровню собственных шумов приемника; u2i —
отклик i-го канала анализатора спектра при включе-
нии шумового генератора; u3i — отклик i-го канала
анализатора спектра при настройке интерферометра
на минимум коэффициента передачи на центральной
частоте; η — разница ослабления аттенюатора при
настройке интерферометра на максимум и минимум;
k — постоянная Больцмана.
Точность измерений величины u ji определялась упо-

мянутой выше чувствительностью радиометра-анализа-
тора спектра 10−21 W/Hz, а систематическая погреш-
ность измерения P0 — использовавшимся для калиб-
ровки детектора измерителем мощности, и не превы-
шала 50%. Ошибки, связанные с дрейфом частоты ги-
ротрона (5MHz за 60μs) и соответственно модуляцией
мощности сигнала при прохождении через интерферен-
ционный минимум, были меньше 15%.
В эксперименте было проведно около десяти се-

рий измерений относительной спектральной плот-
ности мощности амплитудных шумов при различ-
ных режимах работы гиротрона. Полученные в экс-
перименте значения S(F) укладываются в интервал
7 · 10−20−5 · 10−19 1/Hz. Усредненный по всем измере-
ниям спектр амплитудных флуктуаций получился прак-
тически плоским со значением ∼ 2 · 10−19 Hz. Зависи-
мость S(F) от уровня выходной мощности была слабой и
имела тенденцию увеличиваться лишь при значительном
росте генерируемой мощности.
На рис. 4 приведены некоторые из спектров, по-

лученные при режиме работы гиротрона, близком к
оптимальному по КПД. Для S(F) характерен минимум в
области частот 90−140MHz, где достигался максимум
коэффициента передачи интерферометра для шумов и
соответственно точность измерений была максимальной.
Наблюдавшийся на краях полосы анализа рост отно-
сительной спектральной плотности мощности флукту-

аций отчасти мог быть следствием уменьшения там
коэффициента передачи интерферометра, что приводило
к уменьшению доли амплитудных шумов гиротрона
в измеряемом сигнале и соответственно, увеличению
ошибки измерений. Также возможно, что такой вид спек-
тра связан с влиянием частотных флуктуаций, которые
могут иметь техническое происхождение. Преобразова-
ние частотных шумов в амплитудные возможно лишь
на участках, где коэффициент передачи интерферометра
существенно меняется с частотой (интерферометр иг-
рает роль дискриминатора), и отсутствует при его по-
стоянстве [15]. Подробно причины такой формы спектра
исследованы не были.

Полученные экспериментальные значения относи-
тельной спектральной плотности мощности амплитуд-
ных шумов гиротрона больше чем на два порядка пре-
вышают результаты численных расчетов для МЦР-мо-
нотрона с моноскоростным электронным пучком [16]
(поле пространственного заряда слаборелятивистского
пучка не учитывается, структура поля рабочей TE-мо-
ды — фиксированная). Существенное расхождение рас-
четных и экспериментальных значений обусловлено, по-
видимому, влиянием низкочастотных колебаний про-
странственного заряда и потенциала в электромагнит-
ном пучке [18–20], вызванных захватом части частиц в
адиабатическую магнитную ловушку, не учитываемого
при численном моделировании. Нельзя исключить в
данном диапазоне частот и возможный вклад шумов,
имеющих техническое происхождение [2,21,22].

Заключение

Представленные в данной работе измерительный ком-
плекс и методика измерения позволили впервые полу-
чить информацию об амплитудных шумах гиротронов
в „крыльях“ линии генерации. Полученные в рабо-
те экспериментальные данные об относительной спек-
тральной плотности мощности флуктуаций амплиту-
ды промышленного 140GHz/0.5MW/1 s гиротрона на
уровне 2 · 10−19 1/Hz, безусловно, имели в первую оче-
редь практическое значение. Они использовались при
обосновании возможности экспериментального иссле-
дования спектров коллективного рассеяния на тепло-
вых флуктуациях плотности плазмы в установках УТС.
В частности, они позволили считать, что наблюдения
рассеяния возможны, если будет обеспечена развяз-
ка между приемной и передающей антеннами не ме-
нее 50 dB, что позднее подтвердилось в экспериментах
на стеллараторе W7-AS [2,14].

В заключение авторы хотели бы выразить благо-
дарность А.Г. Шалашову за ряд полезных замечаний,
сделанных в процессе подготовки статьи.
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