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1. Введение

Цель лабораторной работы – экспериментальные исследования стабильности работы узлов генератора импульсных ионных пучков ТЕМП-4М.

Планарные диоды с взрывоэмиссионным электродом широко используются для генерации импульсных электронных и ионных пучков большой площади с плотностью тока выше 20 А/сm2. Наиболее важными параметрами генератора пучка заряженных частиц, определяющие возможность его технологического применения, являются ресурс непрерывной работы и стабильность параметров в серии импульсов. 
В большинстве генераторов мощного ионного пучка (МИП) используется ионный диод с внешней магнитной изоляцией с двумя соосными цилиндрическими катодами (barrel diode), между которыми формируется магнитное поле. Анодная плазма формируется при пробое по поверхности диэлектрической вставки. В работе H.A. Davis et al. [
] приведены результаты исследования параметров МИП, формируемого barrel diode (400 кэВ, 30 кА, 0.5 мкс). Стандартная девиация плотности энергии МИП в серии импульсов, рассчитанная по показаниям коллимированного цилиндра Фарадея (КЦФ) с магнитной отсечкой и с использованием тепловизионной диагностики, составляла 30-40%. Статистический анализ выполнен по показаниям четырех КЦФ и по термограммам для серии 9-11 импульсов.

Результаты систематических исследований стабильности генерации МИП в диоде c внешней магнитной изоляцией на ускорителе ТЕМП-6 приведены в работах X. P. Zhu et al. [
, 
]. Параметры пучка: энергия ионов 300-350 кэВ, длительность импульса на полувысоте 80 нс, плотность тока 100-300 А/см2. Отличительной особенностью диода является использование замкнутого катода, огибающего анод. Поперечное магнитное поле в анод-катодном (А-К) зазоре формировалось при протекании тока по катоду от внешнего источника. Поверхность анода, выполненного из нержавеющей стали, покрыта слоем перфорированного полиэтилена. Авторы выделяют 2 стадии изменения параметров МИП. В течение первой стадии происходит спад амплитуды импульсов плотности ионного тока и ускоряющего напряжения при стандартном отклонении 15-20% в серии 200 импульсов. Нестабильность ускоряющего напряжения в серии импульсов составляла 4-6%. На второй стадии флуктуация значений плотности ионного тока увеличилась до 20%. Срок службы анода не превышал 1000 импульсов. Увеличение нестабильности плотности ионного тока авторы связывают с формированием низкомолекулярных полимеров при пробое поверхности диэлектрика. В работе X. P. Zhu et al. [3] приведены также результаты исследований стабильности генерации МИП на ускорителе ETIGO-II (напряжение 1.1 МВ, ток диода 80 кА, плотность энергии 60-90 J/cm2). Формирование анодной плазмы происходило при пробое по поверхности диэлектрического покрытия на металлическом аноде. Нестабильность плотности энергии МИП составляла в среднем 24% при ресурсе диодной системы менее 10 импульсов. 

В работе H. Ito et al. [
] приведены результаты исследования генерации МИП в диоде с внешней магнитной изоляцией (190 кВ, 15 кА, 100 нс). Для образования плазмы использовался газоразрядный плазменный инжектор (gas puff plasma gun). Плазма поступала в А-К зазор через отверстие диаметром 30 мм, расположенное в центре анода. Магнитное поле в А-К зазоре создавалось при протекании тока (от внешнего источника) по спиральному катоду. Авторы отмечают хорошую стабильность генерации МИП, разброс значений плотности ионного тока от импульса к импульсу не превышал 20%. Нестабильность генерации МИП авторы связывают с нестабильностью работы генератора Маркса, напряжения питания плазменного источника и нестабильностью магнитного поля в А-К зазоре. В более поздней работе H. Ito, et al. [
] представлены результаты исследования генерации МИП в подобной диодной системе, но для генерации пучка ионов металлов использовался источник плазмы с вакуумным дуговым разрядом. Разброс значений плотности ионного тока в серии импульсов превышал 60-80%. Нестабильность генерации ионного пучка авторы связывают с нестабильностью работы плазменного источника.

Подробный статистический анализ нестабильности первеанса электронного диода с взрывоэмиссионным графитовым катодом проведен A. Roy et al. [
]. Исследования проводились на ускорителе KALI 1000 (300 кВ, 100 нс). Получено, что в течение генерации электронного пучка разброс в значениях первеанса увеличивается от 24% (t=50 нс) до 60% (90 нс). Нестабильность генерации электронного пучка в серии импульсов авторы объясняют разбросом значений эффективной эмиссионной площади катода и эффективного А-К зазора при радиальном и осевом расширении взрывоэмиссионной плазмы.

Выполненный анализ работ показал, что стабильность генерации МИП и ресурс диода во многом определяются процессами плазмообразования на поверхности анода. Для формирования плотной плазмы на поверхности анода в 1980 году Логачев Е.И., Ремнев Г.Е. и Усов Ю.П. предложили использовать явление взрывной эмиссии электронов [
]. Это позволяет сформировать на рабочей поверхности анода однородный слой плазмы с воспроизводимыми параметрами [
, 
]. Кроме этого, ресурс работы диода с взрывоэмиссионным потенциальным электродом превышает 107 импульсов. 

В 1977 году S. Humphries [
] предложил конструкцию ионного диода с магнитной самоизоляцией. Поперечное магнитное поле в А-К зазоре формируется собственным током диода при протекании по электродам. В этой конструкции дополнительный источник магнитного поля не требуется, что значительно упрощает генератор МИП и повышает его надежность. Подробный обзор работ, посвященных исследованию диодов с магнитной самоизоляцией, приведен в монографии В.М. Быстрицкого [
] и статьях [
, 
]. Несмотря на значительный прогресс в разработке источников мощных ионных пучков, на настоящее время отсутствуют данные о стабильности генерации МИП в этом типе ионных диодов. 

2. Экспериментальный стенд

Исследования стабильности генерации ионного пучка проведятся на ускорителе ТЕМП-4М [
, 
] в режиме формирования двух импульсов – первый отрицательный (300-500 нс, 100-150 кВ) и второй положительный (150 нс, 250-300 кВ). Состав пучка: ионы углерода (80-85%) и протоны, плотность ионного тока 20-100 А/см2 (для разных диодов), частота следования 5–10 имп./мин. Ускоритель построен по схеме, включающей в себя емкостной накопитель - генератор импульсных напряжений (ГИН), генератор наносекундных импульсов и вакуумный диод с магнитной самоизоляцией. Генератор наносекундных импульсов выполнен в виде коаксиальной двойной формирующей линии с жидким диэлектриком. Ток диодного узла измеряли поясом Роговского с обратным витком. Напряжение на потенциальном электроде контролировали высокочастотным высоковольтным делителем, установленным перед диодным узлом. Плотность ионного тока определяли КЦФ с магнитной отсечкой электронов (В = 0.4 Тл). Он имел два коллектора, помещенных в одну магнитную систему. Расстояние между коллимирующими отверстиями в диафрагме составляло 10 мм, диаметр отверстий 2 мм. В ряде экспериментов использовали два отдельных КЦФ. Величина скин-слоя в нейтрализованном тепловыми электронами ионном пучке, формируемом плоским полосковым диодом с магнитной самоизоляцией, составляет 4-5 мм при концентрации ионов (0.5-1.5)×1012 см-3. Электрические сигналы с датчиков регистрировали осциллографом Tektronix 2024B (200 МГц, 5·109 отсч./с). 
Блок-схема диодного узла ускорителя ТЕМП-4М, схема измерения ускоряющего напряжения, полного тока и параметров МИП, калибровка диагностического оборудования подробно изложены в работах [12, 13, 
]. Диод с магнитной самоизоляцией эффективно работал при давлении 0.1 Па с ресурсом более 107 импульсов. Частота генерации импульсов ограничивалась только тепловым режимом диода. Анализ стабильности ускоряющего напряжения и плотности ионного тока проводили при работе ускорителя на согласованную водяную нагрузку (4.7 Ом) и при работе на диод с магнитной самоизоляцией электронов. Анализ выполнен по сериям измерений по 50 импульсов в каждой серии. Интервал между импульсами 10 секунд, интервал между сериями 5-10 минут. 

3. Исследование стабильности работы ускорителя ТЕМП-4М на согласованную нагрузку

На первом этапе исследований был проведен анализ стабильности работы ускорителя на согласованную нагрузку. Результаты статистической обработки представлены в таблице 1. Указано среднее значение параметра в серии и среднеквадратичное отклонение (СКО).

Таблица 1. Стабильность работы ускорителя ТЕМП-4М на согласованную нагрузку

	Параметр
	Серия 1
	Серия 2
	Серия 3
	Среднее и СКО

	Напряжение на выходе ГИНа
	318 кВ±7%
	313 кВ±6%
	316 кВ±5%
	316 кВ ± 6%

	Напряжение на выходе ДФЛ
	284 кВ±7%
	277 кВ±5%
	272 кВ±6%
	278 кВ ± 6.5%

	Длительность первого импульса
	445 нс±8%
	443 нс±7%
	443 нс±6%
	444 нс ± 7.3%


Выполненные исследования показали высокую стабильность выходных параметров генератора наносекундных импульсов ускорителя ТЕМП-4М при его длительной непрерывной работе.

4. Исследование стабильности генерации МИП в плоском диоде.

Основная часть исследований выполнена при работе ускорителя ТЕМП-4М с плоским полосковым диодом размером 20 см×4 см. Потенциальный электрод изготовлен из графита, заземленный электрод – из нержавеющей стали с прорезями 0.4 см×5 см, прозрачность 60%. Зазор между потенциальным и заземленным электродами выбирали из условия согласования импеданса диода с волновым сопротивлением двойной формирующей линии (4.9 Ом), он составлял 8 мм в начале диода и 10 мм в конце диода. На Рис. 1 приведена схема измерений плотности тока МИП и характерные осциллограммы для этого режима работы ускорителя. Плотность ионного тока измеряли двухсекционным КЦФ. Расстояние до диода 10 см.
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Рис. 1. Схема измерения и осциллограммы ускоряющего напряжения (1), полного тока в диоде (2) и плотности ионного тока с двухсекционного КЦФ (3). 

При транспортировке МИП от диода до КЦФ амплитуда импульса плотности ионного тока может уменьшаться из-за увеличения его длительности. Длительность импульса плотности тока определяется скоростью ионов и зависит от состава МИП, его энергетического спектра и расстояния от диода до КЦФ. Поэтому более корректно контролировать плотность заряда МИП в течение одного импульса. Но выполненные исследования показали, что плотность заряда МИП за импульс пропорциональна его амплитуде. Плотность заряда рассчитывали интегрированием осциллограммы плотности ионного тока. Коэффициент детерминации составлял 0.87. Поэтому в дальнейших исследованиях стабильность генерации МИП оценивали по амплитуде импульса плотности ионного тока.

В серии экспериментов с плоским полосковым диодом после пропитки его рабочей поверхности вакуумным маслом удалось уменьшить нестабильность плотности тока МИП. На Рис. 2 и в таблице 3 приведены результаты обработки результатов измерений. Генератор наносекундных импульсов ускорителя ТЕМП-4М при работе на плоский диод с магнитной самоизоляцией также обеспечивал высокую стабильность амплитуды импульса укоряющего напряжения, длительности первого импульса и отсутствие их закономерного изменения в серии импульсов.
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Рис. 2. Изменение амплитуды импульса ускоряющего напряжения (а) и амплитуды импульса плотности ионного тока (б) в серии импульсов

Таблица 2. Стабильность работы ускорителя ТЕМП-4М при генерации МИП

	
	Серия 1
	Серия 2
	Серия 3
	Серия 4
	Серия 5
	среднее СКО за 5 серий

	Напряжение, кВ
	242 ± 7%
	241 ± 5.4%
	258 ± 5.7%
	255±5%
	258±5.8%
	5.8%

	Длительность первого импульса
	457 нс ± 9%
	470 нс ± 9%
	453 нс ± 11%
	451 нс ± 10%
	440 нс ± 13%
	10%

	Плотность тока МИП, А/см2
	34 ± 20 %
	38 ± 27 %
	30 ± 27 %
	35±29 %
	29 ± 29 %
	27 %


Изменение условий плазмообразования позволило повысить стабильность генерации МИП. Но стандартная девиация плотности ионного тока, равная 27-30%, соответствует изменению абсолютных значений в 3-4 раза от импульса к импульсу (см. Рис. 2b), что недопустимо для технологических применений МИП. 

5. Исследование корреляции плотности тока МИП.

Для определения наиболее важных факторов, влияющих на нестабильность генерации МИП в диоде с магнитной самоизоляцией, был выполнен анализ корреляции амплитуды импульса плотности ионного тока с амплитудой импульса ускоряющего напряжения, амплитудой полного тока в диоде и длительностью первого импульса при синхронных измерениях. В течение первого импульса формируется плазменный слой на поверхности потенциального электрода, поэтому нестабильность его длительности может снизить стабильность генерации МИП. Результаты статистической обработки при выборке 2×55 импульсов показаны на Рис. 3 и сведены в таблицу 4.
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Рис. 3. Корреляционная зависимость между амплитудой импульса плотности ионного тока и амплитудой импульса ускоряющего напряжения. Выборка 110 импульсов. Кривая 1 – расчет по соотношению CL для ионов С+ при коэффициенте усиления 10.

Таблица 3. Корреляция плотности ионного тока с параметрами генератора наносекундных импульсов. 

	Параметр
	Значение и СКО
	Коэффициент детерминации 
	Коэффициент Пирсона

	Напряжение
	262 кВ ± 4.5%
	0.18-0.33
	0.44-0.59

	Полный ток в диоде
	61 кА ± 10%
	0.18-0.45
	0.44-0.68

	Длительность первого импульса
	480 нс ± 11%
	0.22-0.47
	0.48-0.70

	Плотность тока МИП
	30 A/см2 ± 29% 
	-
	-


Выполненный анализ работы ионного диода с пассивным анодом в двухимпульсном режиме [13] показал, что плотность тока ионов углерода в плоском диоде с графитовым потенциальным электродом в 5-10 раз превышает расчетные значения по соотношению Childe-Langmuir (CL) [
]. В режиме ограничения объемным зарядом, в нерелятивистском приближении, с учетом расширения плазменной эмиссионной поверхности величина плотности ионного тока, проте​кающего в диоде, равна:
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где d0 ( начальный А(К зазор, ε0 – абсолютная диэлектрическая проницаемость, v ( скорость расширения плазмы, mi – масса иона, z – заряд иона, t0 – длительность первого импульса, К – коэффициент усиления.

На Рис. 3 приведены также расчетные по соотношению (1) значения плотности тока ионов углерода при К= 10. Величина амплитуды плотности ионного тока пропорциональна амплитуде ускоряющего напряжения, но коэффициент детерминации мал. Поэтому стабильность амплитуды импульса плотности тока МИП слабо зависит от стабильности амплитуды импульса ускоряющего напряжения и определяется другими факторами. Выполненные исследования показали слабую корреляцию амплитуды импульса плотности тока МИП и с другими выходными параметрами генератора наносекундных импульсов (см. таблицу 4). Поэтому основной вклад в нестабильность генерации МИП вносят процессы в самом диоде. 

Дополнительным подтверждением слабого влияния внешних факторов на стабильность генерации МИП в диоде с магнитной самоизоляцией является незначительная корреляция плотности ионного тока, формируемого одновременно в разных частях ионного диода. Мы измеряли плотность ионного тока двухсекционным КЦФ или двумя отдельными КЦФ, установленными на одинаковом расстоянии от плоского диода, но на удалении друг от друга. На Рис. 4 показаны корреляционные зависимости амплитуд импульсов плотности тока МИП, измеренных синхронно двумя КЦФ.
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Рис. 4. Корреляционная зависимость между амплитудами плотности ионного тока с двух КЦФ при расстоянии между ними 5 см (а) и 1 см (b).

В таблице 5 приведены данные статистической обработки синхронных измерений плотности ионного тока в плоском полосковом диоде с магнитной самоизоляцией.

Таблица 4. Корреляция плотности ионного тока по сечению пучка 

	Расстояние между КЦФ
	Объем выборки
	Коэффициент детерминации
	Коэффициент Пирсона

	8 см
	275 импульсов
	0.04
	0.18

	5 см
	100 импульсов
	0.12
	0.36

	1 см
	110 импульсов
	0.74
	0.86

	1 см
	110 импульсов
	0.49
	0.70

	1 см
	100 импульсов
	0.58
	0.77


Корреляция плотности тока МИП в точках, удаленных друг от друга на 1 см (по показаниям двухсекционного КЦФ) вдоль диода увеличивается от начала диода к его свободному концу (см. таблицу 6).
Таблица 5. Корреляция показаний плотности ионного тока с двухсекционного КЦФ
	Расстояние от начала диода
	3 см
	8 см
	13 см
	15 см

	Коэффициент Пирсона
	0.74
	0.70
	0.77
	0.87

	Коэффициент регрессии
	0.54
	0.49
	0.58
	0.74


Выполненные исследования показали, что генерация ионного тока в диоде с магнитной самоизоляцией и взрывоэмиссионным потенциальным электродом идет несинхронно по сечению пучка. Коэффициент детерминации для плотности тока МИП в точках, удаленных друг от друга вдоль рабочей поверхности диода на расстояние более 5 см, не превышает 0.12.

6. Исследование стабильности генерации МИП в фокусирующем диоде.

Для увеличения стабильности МИП в серии импульсов можно его сфокусировать. В этом случае случайные флуктуации плотности ионного тока в разных частях диода будут частично компенсировать друг друга. Мы провели исследования стабильности генерации МИП в фокусирующем полосковом диоде с магнитной самоизоляцией. На Рис. 5 приведена схема измерений плотности МИП и характерные осциллограммы при работе ускорителя с фокусирующим диодом. 
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Рис. 5. Схема измерения и осциллограммы ускоряющего напряжения (1), полного тока в плоском диоде (2) и плотности ионного тока с двухсекционного КЦФ (3). Расстояние до КЦФ 15 см.

Размер рабочей области диода 25×4 см, фокусное расстояние 15 см. Потенциальный электрод изготовлен из графита, заземленный электрод – из нержавеющей стали с прорезями 0.4 см×5 см, прозрачность 60%. Зазор между потенциальным и заземленным электродами выбирали из условия согласования импеданса диода с волновым сопротивлением двойной формирующей линии, он составлял 8 мм в начале диода и 10 мм в конце диода.

Результаты статистической обработки показаны на Рис. 6 и сведены в таблицу 6.


[image: image11.wmf]0

20

40

60

80

100

120

0

10

20

30

40

50

60

70

80

J

, А/см

2

номер импульса в серии

24 

января

[image: image12.emf]20 30 40 50 60 70

0

10

20

30

40

50

60

Count

Bin Center


Рис. 6. Изменение амплитуды импульса плотности ионного тока и гистограмма значений 5×50 импульсов.

Таблица 6. Корреляция плотности ионного тока с параметрами генератора наносекундных импульсов 

	Параметр
	Значение и СКО
	Коэффициент регрессии
	Коэффициент Пирсона

	Напряжение
	264 кВ ± 3%
	0.10 – 0.22
	0.33 – 0.47

	Полный ток в диоде
	53 кА ± 4%
	0.13 - 0.18
	0.37 - 0.43

	Длительность первого импульса
	450 нс ± 7%
	0.08 - 0.12
	0.30 - 0.36

	Плотность тока МИП, КЦФ1
	41 А/см2 ± 19 %
	-
	

	Плотность тока МИП, КЦФ2
	40 А/см2 ± 18 %
	-
	


Выполненные исследования показали, что фокусировка МИП, формируемого диодом с взрывоэмиссионным потенциальным электродом в режиме магнитной самоизоляции, позволяет увеличить стабильность плотности ионного тока в серии импульсов. Среднеквадратическое отклонение амплитуды импульса плотности ионного тока снизилось с 30-40% (см. таблицу 2) до 18 -20%.

7. Анализ источников нестабильности генерации МИП.

В ионном диоде с магнитной самоизоляцией основная часть электронов, эмитированных с поверхности заземленного электрода в течение генерации ионного пучка, сконцентрирована в области объемного заряда толщиной менее 0.1-0.3 мм. Расчеты показывают, что электроны, прошедшие эту область, далее дрейфуют вдоль поверхности заземленного электрода диода в тонком слое толщиной 0.4-0.5 мм. Средняя концентрация электронов в области дрейфа значительно выше концентрации электронов в области объемного заряда. Это приводит к образованию виртуального катода и росту диффузионных потерь электронов из области дрейфа в А-К зазор. Диффузионные потери электронов обеспечивают дополнительную компенсацию положительного объемного заряда ионов и как следствие - увеличение плотности ионного тока. В монографии S. Humphries [
] приведены результаты моделирования влияния диффузионных потерь электронов из области дрейфа в А-К зазор ионного диода с внешней магнитной изоляцией. Показано, что эти электроны могут вызвать значительную нейтрализацию объемного заряда ионов вблизи анода и обеспечить усиление плотности ионного тока до 80 раз по сравнению с CL. При коэффициенте усиления более 6-8, плотность ионного тока определяется в основном степенью компенсации объемного заряда ионов диффузионным потоком электронов из области дрейфа к поверхности потенциального электрода. В этом случае нестабильность плотности ионного тока в серии импульсов обусловлена случайным изменением плотности диффузионного потока электронов.

Выполненные исследования показали, что в течение генерации МИП в диоде с магнитной самоизоляцией ионная компонента не превышает 10% полного тока диода [12, 13]. При этом полный ток диода равен току дрейфующих в А-К зазоре электронов (ионный ток мал и электроны не покидают область дрейфа). Нами получено, что нестабильность генерации МИП слабо зависит от нестабильности полного тока в диоде, СКО полного тока в серии импульсов не превышает 5-7%. Поэтому нестабильность генерации МИП (в серии импульсов) определяется не случайным изменением концентрации электронов в области дрейфа, а нестабильностью процессов диффузии этих электронов из области дрейфа.

Заключение. 

Стандартная девиация плотности ионного тока в плоском диоде с взрывоэмиссионным потенциальным электродом в режиме магнитной самоизоляции составляет 35-40% при нестабильности параметров генератора наносекундных импульсов не более 10%. Корреляция амплитуды импульса плотности тока МИП с выходными параметрами генератора наносекундных импульсов низкая, коэффициент детерминации не превышает 0.3-0.35. Генерация ионного тока идет несинхронно по сечению пучка. Коэффициент детерминации для плотности тока МИП в точках, удаленных друг от друга вдоль поверхности диода на расстояние более 5 см не превышает 0.12. Это указывает на слабое влияние внешних факторов на стабильность генерации МИП. Фокусировка ионного пучка увеличивает стабильность плотности ионного тока в серии импульсов за счет взаимной компенсации случайных флуктуаций плотности ионного тока в разных частях диода. Стандартная девиация амплитуды импульса плотности ионного тока снизилась до 18-20%. 

В течение генерации МИП в диоде с магнитной самоизоляцией и взрывоэмиссионным катодом ионная компонента не превышает 10% полного тока диода. Электронная компонента тока определяется процессами плазмообразования на поверхности электрода и объемным зарядом в А-К зазоре. Нестабильность амплитуды импульса полного тока в диоде не превышает 5-8%, поэтому взрывная эмиссия обеспечивает эффективное и стабильное плазмообразование на всей рабочей поверхности потенциального электрода. Но в диодах с магнитной самоизоляцией происходит значительное усиление плотности ионного тока за счет процессов диффузии электронов из области дрейфа. Это вносит дополнительную нестабильность генерации МИП в серии импульсов, которая обусловлена случайным изменением плотности диффузионного потока электронов из области дрейфа.

8. Задание к работе

8.1. Экспериментальные измерения осциллограмм напряжения и тока.

На данном этапе работы необходимо, применяя навыки по работе со скоростным цифровым осциллографом, получить экспериментальные осциллограммы тока и напряжения на выходе генератора наносекундных импульсов. Следует выполнить:

1. Закрыть двери в высоковольтном зале и в пультовой комнате.

2. Зарядить генератор импульсного напряжения.

3. Запустить ускоритель ТЕМП-4М.

4. Получить экспериментальные осциллограммы тока и напряжения с диагностического оборудования ускорителя. 

5. Записать осциллограммы на USB. 

6. Повторить пункты 2 – 5 при разной длительности первого импульса.

8.2. Регистрация осциллограмм в серии импульсов.

На данном этапе необходимо выполнить регистрацию 50-60 осциллограмм напряжения и тока на выходе ГИНа и на выходе ДФЛ при работе ускорителя ТЕМП-4М в частотном режиме. Следует выполнить:

1. Запустить ускоритель ТЕМП-4М в частотном режиме при запуске от ГЗИ-6 на частоте следования импульсов 1 имп. за 10 секунд.

2. Для каждого импульса сфотографировать с экрана осциллографа осциллограммы четырех сигналов. Выполнить данный пункт для 50 импульсов.

8.3. Статистический анализ стабильности работы ускорителя.

1. Обработать фотографии с регистрацией следующих параметров:

- напряжение пробоя предразрядника;

- напряжения пробоя основного разрядника;

- длительность первого импульса;

- амплитуду импульса ускоряющего напряжения;

- амплитуду импульса тока в диодном узле;

- амплитуду импульса плотности ионного тока.

2. Обработать полученные данные по программе Origin 7.5. Рассчитать для каждого параметра среднее значение и среднеквадратичное отклонение.

8.4. Оформление отчета по работе. 

Отчет должен быть выполнен на компьютере и представлен в напечатанном виде и в формате Word. Он должен содержать следующие разделы.

- экспериментальные осциллограммы тока и напряжения (только для одного импульса)

- гистограмму распределения для каждого региcтрируемого параметра;

- таблицу с средним значением каждого параметра и среднеквадратичное отклонение в абсолютных и относительных значениях.
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