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�ϞϜθΑ�ϪϴδϴσϭήϬϜϟ΍�ΕΎΟϮϤϟ΍�ς˶ϐο�Ε΍Ϊϟ˷ϮϣέΎΠϔϧ΍ϱ�

�

                               
�

�ϖ˶ϴΒτΘϠϟ�ΔϴϠΑΎϗ�ήΜϛϷ΍�Δ˶ϴϨϘΘϟΎΑ�ϱέΎΠϔϧϷ·�ϞϜθϟ΍�Ϧϣ�ϰδϴσϭήϬϜϟ΍�ξΒϨϟ΍�Φ˵π˸ϳ�ϲΟ�ϲγ�ϑ΃��

�

�ΕΎϧΎϴΑΔόϳήγ�ϑ΃�ΪϟϮϤϟ΍�ϝϮΣ�ϲγ�ϲΟ���

�

��Ε˶΍ήΒΘΨϣ�ϲϓ�ήϟϭΎϓ�βϨϳέϼϛ�ϞΒϗ˶�Ϧϣ˶�ϻ˱ϭ΃�ν˴ή˶ϋ˵�ϲΟ�ϲγ�ϑ·�Los Alamos�ΔϴϜϳήϣϷ΍����ϥ·�ϱ΃�ϝ·

ϝ·��΃�ϲϓ�Ε˶ΎϨϴδϤΨϟ΍�ήΧ΍ϭ��

�

��Ζ˸ϴϨ˶Α˵�ϲΟ�ϲγ�ϑ·�Ε˶ΎΒϴΗήΗ�Ϧϣ�Δόγ΍ϭ�ΔϠϴϜθΗ�Ζϓήϋ�ΖϗϮϟ΍�ϚϟΫ�άϨϣ�ΕήΒΘΧ΍ϭ�Ϧϣ�Ϟϛ�ϲϓ�ˬ

�ϲΘϴϓϮδ˷ϟ΍�ΩΎΤΗϹ΍ϭ�Γ˶ΪΤΘ˷Ϥϟ΍�ΕΎϳϻϮϟ΍��

�

��Ε˶΍ήθόϟ�Δ˶ΠΘϨϤϟ΍�ϪϴδϴσϭήϬϜϟ΍�Ε˶ΎϗΎτϟ΍�ϢϴΨπΗ�ϰϠϋ�ΓέΩΎϗ�Γ΍Ω΃�ϲΟ�ϲγ�ϑ·�MegaJoules�ϭ�ϞΑ�

�Ε˶ΎΌϣ˶�ϰϟ·microseconds�ϲϓ�ˬ��Ύ˱ϴΒδϧ�ΔσϮϐπϣ�Δϣίέ��

�ΐ˶Ϡσ�Ϧ˸ϣ˶�Γ˶ϭέάϟ΍�ΔϐϟΎΒϟ΍�Δ˶ϴ΋ΎΑήϬϜϟ΍�ΕΎϳϮΘδϤϟΎΑ�ΔϧέΎϘϣTeraWatts�Ε˶΍ήθϋ�ϰϟ·�TeraWatts���

�

��ϝϼΧ�Δ˶ΑϭήπϤϟ΍�Δ˶πΒϨϟ΍�Γ˴Ϯ͉ϗ�ΰ˵ϴϬ˷ΠΗ�ϰϓ�ϞϤόΘδϳ�Ϊϗ�ϭ�ˬΓήηΎΒϣ�Ϟ˵ϤόΘ˴δϳ˵�Ϊ˸ϗ˴�α·�ϲΟ�ϲγ�ϑ·�

�ΐ˶ϴΑΎϧ΃�Ϧϣ�ΓΪΣ΍ϭϒϳϭϭήϜϳΎϤϟ΍���

�

�ϗ˶�Ϧϣ˶�έΎϴΗ�Ξ˴Θϧ΃�ΪϘϟ��ϞΒϗ˶�Ϧϣ˶�Ξ˴Θϧ΃�ϯάϟ΍�ϚϟΫ�Ϧ˸ϣ˶�Ϣψϋ΃�Γήϣ�ϒϟ΃�ϰϟ·�ήθ˴ϋ�ϦϴΑ�ήϴΒϛ�ϲΟ�ϲγ�ϑ·�ϞΒ

�ΔϴϟΎΜϣ�ΔϔσΎΧ�ΔΑήο���ϪϳϭϮϧ����

�

��Δόϳήγ�Ε΍ήΠ˷ϔΘϣ�Ϧϣ�ΓΩ˷Ύϣ�ϝΎϤόΘγ·�ϰϓ�ϦϤϜΗ�α·�ϲΟ�ϲγ�ϑ·�˴˯ ΎϨΑ�˯΍έϭ�Δ˴ϳΰϛήϤϟ΍�Γ˴ήϜϔϟ΍�ϥ˷·�

΍�ΓΩ˷ΎϤϟ΍�Ϧ˸ϣ˶�Γ˱ήϴΜϛ�Δ˱ϗΎσ�ϝ˵Ϯ˷Τϳ˵�ΎϤϣ�ˬΔϋήδΑ�ϲδϴσΎϨϐϣ�ϞϘΣ�ςϐ˸π˴ϟ�Ϟ˶ϘΤϟ΍�ϰϟ·�Γ˶ήΠ˷ϔΘϤϟ

ϲ˶δϴσΎϨϐϤϟ΍��

�

�Δ˶ϳ΍ΪΑ�έΎϴΗ�ϞΒϗ˶�Ϧϣ˶�Ξ˵Θ˴Ϩϳ˵�ή˶Π˷ϔΘϤϟΎΑ�Ϧ˶ϴϘϠΘϟ΍�ϞΒϗ�ϲΟ�ϲγ�ϑ·�ϲϓ�ϲ˴ϟϭϷ΍�ϲ˴δϴσΎϨϐϤϟ΍�Ϟ˴ϘΤϟ΍�ϥ˷·���

�

��ϲ˶ϟΎϋ�Δ˶ϴτϟϮϓ�ϒ˶Μ˷Ϝϣ�ϞΜϣ�ˬϲ˶ΟέΎΧ�έ˶Ϊμϣ�ϞΒϗ�Ϧϣ�ΰϬ˷Πϣ�Δ˴ϳ΍ΪΒϟ΍�έ˴ΎϴΗ�ϥϮϜϳ��βϛέΎϣ�ϒΜϜϣ����

�

��ϲΟ�ϲγ�ϑ·���Γ΍Ω΃�ϭ΃˴���ζΗ·�ϡ·��ϱΩ�ˬ�Ϧϣ�ϊϔΗήϳ�ϲ˶ΑήϬϛ�ξΒϧ�ΝΎΘϧ˸·�ϰϠϋ�ΓέΩΎϗ�Γ΍Ω΃�΃ΪΒϤϟ΍�ΚϴΣ�Ϧϣ

�Ε˶΍ήθϋkiloAmperes�ϰϟ·�MegaAmperes���

�

��ϲΟ�ϲγ�ϑϹ�Δ˶ϴγΪϨϬϟ΍�Ε˶ΎΒϴΗήΘϟ΍�Ϧ˸ϣ˶�ΩΪϋ�ϙΎϨϫ��ˬ�ήΜϛϷ΍�Ϯϫ�ϯέϮΤϤϟ΍�ΐϴΗήΘϟ΍�ϦϜϟϻΎϤόΘγ΍�ΔϔμΑ�

�ΪϴϟϮΗ�ϰϓ�ϪϣΎϋ��ϲΟ�ϲγ�ϑ·���

ˬϕ˶Ύϴδϟ΍�΍άϫ�ϰϓ�ϱ˴έϮΤϤϟ΍�ΐ˴ϴΗήΘϟ΍�ϥ˷·�ϪϠϜη��ϰϓ�ϭ�ϲϧ΍Ϯτγϻ΍�ΎϔϠϐϣ�Ϫδϔϧ�Ϧϣ�ϞόΠϳ�ΓήϴΧάϠϟ�ˬ�

�ϞϜθϟ΍�ϰϓ�ϯήϧ�ΎϤϛϲϟΎΘϟ΍����

�

�
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�
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�

�ΎδϣΎΧ�

�ϑ΃�ϦϳϮϜΗϲγ�ϲΟ�

                  ��

�

ϑ΃΍�ϲΟ�ϲγ��ϲϟΎΜϣ�ϢϴϤμΗ�ϱέϮΤϤϟ�

�Ϧϣ�Ϟ˵Ϝ˷θΘϳ�Ϯϫ�ϭ�ΏϮΒϧ΃�ϲ˴γΎΤϧ�ϲϧ΍Ϯτγ΍Γ˴Ϊϟ˷ϮϤϟ΍�ϰϤδΗ��

�

�΍άϫΏϮΒϧϷ΍Δ˶όϳήγ�Δ˶ϴϟΎϋ�ΓήΠ˷ϔΘϣ�Δ˶ϗΎσ�ΓΩ˷Ύϣ�ϊϣ˴�˵˯ ϮϠ˵Ϥ˸ϣ˴��
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 ˻˼

�

�Γ˶ήΠ˷ϔΘϤϟ΍�ω˶΍ϮϧϷ΍�Ϧ˸ϣ˶�ΩΪϋΖϠϤόΘγ΍�Ϫϴϓ��

�

�Ϟ˶Θ˴Ϝ˵ϟ΍�ϰϟ·�ϲγ�ωϮϧ�Ϧϣ�ΐϴϛ΍ήΗϭ�ϲΑ�Ϧ˸ϣ˶�Ρϭ˵΍ή˴Η˴machined�βϛ·�ϲΑ�ϲΑ�Ϧ˸ϣ˶��̂˾˹˺��

�

�

�

�ϥ˷·�Δϧ΍ϮτγϷ΍�Ϟ˶ϴϘΜϟ΍�αΎΤϨϟ΍�Ϛ˶Ϡδϟ΍�Ϧ˸ϣ˶�ϥϭΰϠΤΑ�Δ˵σΎΤϣ˵�Γ˴Ϊϟ˷ϮϤϟ΍��

�Ϟ˵Ϝ˷θϳ˵�ϱάϟ΍ϑ΃�ϲΟ�ϲγ�stator�

�

�ϥϭΰϠΤϟ΍�ϒ˷ϟ˴�ϥ˷·ϲγΎΤϨϟ΍�stator�Ϣ˶ϴϣΎμΘϟ΍�ξό˸Α˴�ϲϓ�ΖϘθϧ΍ϊ˶τ˴ϗ˶�ϰϟ·��

ϊ˶τ˴Ϙ˶ϟ΍�Ω˶ϭΪΣ�ϰϓ�ΎϬϨϣ�ϙ˶ϼγϷ΍�ωή͊ϔ˴Θ˴Α��

δϴσΎϨϐϣϭήϬϜϟ΍�Δ˶ϴ΋ΎΑήϬϜϟ΍�ΔΛ˷ΎΤϤϟ΍�ϦϴδΤΘ˴ϟ�Γ˴Ϊϟ˷ϮϤϟ΍�ϥ˶ϭΰϠΤϟ�Δ˶ϴ�

�

�

�ϲΟ�ϲγ�ϑ·�Ώ�ΚΤϟ΍�Δ˶ϴϠϤϋ�˯ΎϨΛ΃�ΞΘϨΗ�ϰΘϟ΍�ΓΩ˷ΎΤϟ΍�ΔϴδϴσΎϨϐϤϟ΍�ϩϮϘϟ΍�

�ϥ΍ϭϷ΍�ϞΒϗ�ϰδϴσϭήϬϛ�ϞϠΤ˸Η˴�ϰϓ��ΐ˴Β˷δΘΗ˵�ϥ˸΃˴�Ϧ˵Ϝ˶Ϥ˸ϳ˵�

ΔϴδϴσΎϨϐϣ�ήϴϏ�ΓΩ˷Ύϣ�Ϧϣ�ΔϴϠϜϴϫ�ΓήΘγ�Δ˶ϓΎοΈΑ�Ύ˱ϴΟΫϮϤϧ�ΎϬόϣ�Ϟ˵ϣΎόΘϧ�Ϣ˸ϟ�ϥ˸·�

ΎΟΰϟ΍�ϑΎϴϟϷ΍�ϭ΃˴�Δ˶ϧΎγήΨϟ΍�Ω΍ϮϤϟ΍�ϞΜϣ�Δ˶ϓϮϔμϣ�ϲϓ�Δ˶ϴΟEpoxy�

΃ΪΒϤϟ΍�ΚϴΣ�Ϧϣ�ϚϟΫ�

��Δ˶ΒγΎϨϤϟ΍�Δ˶ϴϜϴϧΎϜϴϤϟ΍ϭ�Δ˶ϴ΋ΎΑήϬϜϟ΍�Ε˶ΎϴϜϠϤϟ΍�ΎϬϟ�ΓΩ˷Ύϣ�Ϧϣ�ϩήΘγ�ϒϴπϧ�ϱ˷΃�

�ϭ΃˴�ϲΟΎΟί�κϴϤϗ�Ϟ˴ϤόΘ˴δΗ˵�ϥ˸΃˴�Ϧ˵Ϝ˶Ϥ˸ϳ˵ϭKevlar Epoxy�ΐϛ˷ήϣ��

ϝΎό˷ϓ�΢η˷ήϣ�ήμϨϋ�ϥ˵ϮϜ˵ϴ˴γ˴�ϚϟΫ�ϥ·��

�

�

�

ϗ˵�ΪϨϋ�΃˵Ϊ˴Β˸Η˵�ϪϴϟΎΜϤϟ΍�Γ˵ήΠ˷ϔΘϤϟ΍�ΓΩ˷ΎϤϟ΍�ΕΎϔΜϜϤϟ΍�ή΋΍ϭΩ�ϞϤόϟ�Δ˴ϳ΍ΪΒϟ΍�ΔϤ˴ΔϴϠΤϤϟ΍�

�Δ˶ΟϮϣ�Ϊϟ˷Ϯϣ�ϊϣ˴�ΓΩΎϋ�ΰ˵Π˴Ϩϳ˵�΍άϫlense��

�

�Γ˶ή΋Ύσ�ϕήΣ�Δ˶ΟϮϣ�ϰϓ�ΐΒδΘϳ˵�ϱάϟ΍�ήΠ˷ϔΘϤϟ΍�ϥ·�

�ϭϱάϟ΍ϴϣΪμϟ΍�ΔϬΒΠϟ΍�ΔϴλΎΧ�Ϫϟ�ϥϮϜΗ�Δ�

�ϑ΃�ϊΠθϳϲγ�ϲΟ��ϪϴϣΪμϟ΍�Δ˴ϬΒΠϟ΍�ϩάϫ�ή˵ΛΎϜϳ˵�ϥ΃�ϰϠϋ��

Γ˶Ϊϟ˷ϮϤϟ΍�ϲϓ�Γ˶ήΠ˷ϔΘϤϟ΍�ΓΩ˷ΎϤϟ΍�ϝϼΧ�

Τϳ˵�ϭ�ϲσϭήΨϣ�ϞϜη�ϰϟ·�Ϫϓ˵ή˷�

��Ύ˱ϴΟΫϮϤϧ˺˻�ϰϟ·�˺˽α˶ϮϘϟ΍�Ε˶ΎΟέΩ�Ϧ˸ϣ˶����

�

�

�ϝ΍�ήτϘϟ�ϞϣΎϜϟΎΑ�Ζ˸όγ˷ϮΗ˴�Ϊϗ�ΓΪϟ˷ϮϤϟ΍�ϥϮϜΗ�ΚϴΣ�ϭstator�

�ϭϱάϟ΍�ϥ˶ϭΰϠΣ�Ε˶ΎϳΎϬϧ�ϦϴΑ�ήμϗ�Γή΋΍Ω�Ϟ˵Ϝ˷θϳ˵�stator , shorting��

�

�

�Δ˴ϳ΍ΪΒϟ΍�έ˴ΎϴΗ�ϝ˵ΰϋ˸�ϥϮϜϳ�΍άϜϫ�

ϱάϟ΍�έ˴ΎϴΘϟ΍�έΪμϣ�Ω˵Ϊ˷Τϳ˵��

�ϦϤο�ϩήμΤϳ�ϭ�Γ˶΍ΩϷ΍�ˬ�ϪπΒϨϠϟ�Γή˴Λ˴ΎϜ˴Ϥ˵ϟ΍�

�ϲ˶δϴσΎϨϐϤϟ΍�Ϟ˶ϘΤϟ΍�ςϐ˸ο˴�ή˵ϴΛ΄ΘΑ�ϰϤδϳ�Ύϣ�ϚϟΫ�ϭ�

�

�Ϧϣ�΍άϫΔϬΟ��

�

�ϯήΧ΃�ΔϬΟ�Ϧϣ�ϭ�
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�ϒ˷ϟ˴�Ϧ˸ϣ˶�ϰΑήϬϜϟ΍�ΚΤϟ΍�ξ˵ϔ˷ΨϨϳ�ΎϤϨϴΒϓstator�

�Ύ˱ϴϟΎΣ�Ύ˱πΒϧ�ϲϠ˷όϳ˴�Ν˵ΎΘϧ΃�Δ˴ΠϴΘϨϟ΍�ϥϮϜΗ��

Γ˶΍Ωϸϟ�ϲ˶΋ΎϬϨϟ΍�Ϛ˶ϜϔΘϟ΍�ϞΒϗ�Γϭέάϟ΍�ώ˵ϠΒ˸ϴ˴ϓ��

�

�

�

ήϘΗ˴�ϭ�΍άϫ�Ϧϣ�Ε˶ΎΌϤ˶ϟ΍�ϰϟ·�Ε˶΍ήθόϟ΍�Ϧϣ�ώϠΒΗ�Δ˶ϴϠόΘϟ΍�ϥ΃�Ξ˵΋˶ΎΘϨ˴ϟ΍�έmicroseconds��

�Γ˶ϭέάϟ΍�ΔϐϟΎΒϟ΍�Ε˶΍έΎϴΘϠϟ�ϚϟΫ�ϭ�

�Ε˶΍ήθϋ�Ϧ˸ϣ˶�ϝϮΤΗ�ϯ΁MegaAmperes��Ε˶΍ήθϋ�ϰϟ·��MegaJoules�

�

�

�ΔΒδϨΑ�΃ΪΒϳ�ϲϟΎΤϟ΍�Ώήπϟ΍ie�ϪπΒϨϟ΍�˯Ϊ˸Β˴ϟ�Ξ˶ΗΎϨϟ΍�έ˶ΎϴΗ�Ϧ˸ϣ˶��

�

�

ΐϗ˵Ύό˴Η˴�Ϟ͉ϐΘδϧ�ϥ˸΃˴�Ϧ˵Ϝ˶Ϥ˸ϳ˵�ϲΟ�ϲγ�ϑ·�α΃�

�ϥ͉΃�ΚϴΣϑ΃�Ϟ˵ϤόΘ˴δϳ˵�ήϴϐλ�ϲΟ�ϲγ��

ό˸Θ˴ϟϠ˶�Δϴϑ΃Δ˶ϳ΍ΪΑ�έΎϴΗ�ϊϣ˴�ήΒϛ΃�ϲΟ�ϲγ��

�

�

�

ΎϬϔϴϠϐΗ�ΕΎϴϔϴϛ�ϭ�Ε΍ήΠϔΘϤϟ΍�Ε˶ΎϘϴΒτΗ�ϰϟ·�ϊΟήΗ�ϲΟ�ϲγ�ϑ·�ϒϴ˷ϜΗ˴�ϲϓ�Δϴδϴ΋ήϟ΍�ΔϴϨϘΘϟ΍�ΎϳΎπϘϟ΍�

Δ˶ϳ΍ΪΒϟ΍�έ˶ΎϴΗ�ΰϴϬΠΗ�ΕΎϴϟ΁�ϭ�

�΢ϴΤμϟ΍�Ϟ˶ϴϤΤΘϟ΍�ϰϟ·�Γ˴΍ΩϷ΍�ϞϤΤϳ�ΎϤΑ�

�

�

ϕήσ�ϙΎϨϫΔϴσϭήΨϣϭ�ΔϳέϮΤϣ�ϲΟ�ϲγ�ϑ·�Ϣ˶ϴϣΎμΘϟ�ϪτδΒϣ�Δ˶ϴγΪϨϫ�ϞϤΣ��

�

Δ˶ΤϠγϷ΍�Ε˶ΎϘϴΒτΘϟ�Δ˵ϠϬγ�Δ˶γΪϨϬϟ΍�ϩάϫ�ϭ�

�ΚϴΣϑ΃Ε˶΍ϭΩϷΎΑ�Ύ˱ϳέϮΤϣ�α˵Ϊ˷ϜΗ˵�Ϊ˸ϗ˴�α·�ϲΟ�ϲγ��

��ϞΜϣ�ϒϳϭϭήϜϳΎϣ�Vircators���ϞϤΣ�ΕΎϔΜϜϣ±�Vircator���

�

�

�ΖϴϗϮΘϟ΍�ϭ�Ϟ˶Ϝθϟ΍�ΔϴΣΎϧ�Ϧϣ�ϭwaveform�

�

ϳ�ϥ˸΃˴�Ϧ˵Ϝ˶Ϥ˸ϳ˵�ϚϟΫ�ϥΈϓ�Ε˴ΎϜΒθϟ΍�Ϟ˵Ϝ˷η�˵ϰϓ�ξ˶ΒϨϟ΍�ϝΎΧΩ˸ΈΑ�ϥϮϜ�

ΔϴϟΎϋ�΢ϴΗΎϔϣϭ�ΕϻϮΤϤϛ��

�

�

�

Ύ˱γΩΎγ�

�Ε΍Ϊϟ˷ϮϣDriven�ϡ΃ϊϓ΍Ϊϟ΍ϭ�ήΠ˷ϔΘϤϟ΍�ϱΩ�ζΗ·��

                            
�

ϲΟ�ϲγ�ϑ·�Ϯϫ�ϲ˶ϜϴϣΎϨϳΩϭέΪϳΎϫ�ϲδϴσΎϨϐϣ�ΪϟϮϤϛ�ϞϤόϠϟ�Ω˴Ύϗϭ�ϊ˶ϓ΍Ωϭ�ή˶Π˷ϔΘϣ�Ϣ˴ϴϤμΗ�ϥ˷·��

Ϯϟ΍�ϭ�Ϣ˶ΠΤϟ΍�ϞΜϣ�ΔϴϨϘΘϟ΍�ΎϳΎπϘϟ΍�ϥ˶ί����ϪπΒϨϟ΍�ϪϨϣ�Ϊ˵ϟ˷Ϯϧ�ϱάϟ΍�ϲ˶δϴσΎϨϐϤϟ΍�Ϟ˶ϘΤϟ΍�ϭ���
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�ϱΩ�ζΗ·�ϡ·�Ε˶΍Ϊϟ˷ϮϤϟ�Δ˶ϴϠϤόϟ΍�ϪΒ˴Ϡ˷τΗ˴�Ύϣ�ϰϟ·�ήϴθΑ�ϚϟΫ�Ϟϛ��

�

�ϞϘΤϟ΍�ϰϠϋ�ϩήτϴδϟ΍�ϝϼΧ�Ϧϣ�ϥΎϛ�ϱΩ�ζΗ·�ϡ·�Ε˶΍ϭΩ΃�Ϣ˴ϴϤμΗ�˯΍έϭ�ϲ˴γΎγϷ΍�΃˴ΪΒϤϟ΍�ϥ˷·

Ϟ˶ϘΤϟ΍�ϩ˶ΎΠΗ˷·�ϰϟ·�ΏϮμϳ�ϲ˴΋ΎΑήϬϛ�έ˴ΎϴΗ�Ξ˵ΘϨϴ˵γ˴�ϯάϟ΍�ϲδϴσΎϨϐϤϟ΍�Δ˶όϓ΍Ϊϟ΍�ϭ΃˴�Γ˶ήΠ˷ϔΘϤϟ΍�Ϧϣ����

�

�ˬϊ˶ϓ΍Ϊϟ΍�ί˶Ύϐϟ΍�ϭ΃˴�Δ˶Ϩϳ͉Ά˴Ϥ˵ϟ΍�Γ˶ήΠ˷ϔΘϤϟ΍�ΓΩ˷ΎϤϟ΍�ΎϣίϼΑ�ϝϼΧ�Ϧϣ�ΎϬϠϤϋ�Ϯϫ�ϪϟΎόϓ�ϱΩ�ζΗ·�ϡ·�Γ˴΍Ω΃�ϞόΠϳ�Ύϣ�ϥ·

�ϲ˶δϴσΎϨϐϤϟ΍�Ϟ˶ϘΤϟ΍�ϝϼΧ�ϥ˶΍ήϓΎδϳ˵�Ϧϳάϟ΍����ϝΎμΗ΍�Δϴ΋ΎΑήϬϜϟ΍�ΏΎτϗϷΎΑ�ϊ˵Ϥ˷ΠϤϟ΍�έΎϴΘϠϟ�ϞόΠϳ�ΎϤϣ�ϭ

�ΎϣίϼΒϟ΍�Γ˶ή΋ΎτΑ@Fanthome 89�>�

�

�Ϧ˵ϳ˷΄Η˵�ϲΘϟ΍�ˬΔ˶ΒγΎϨϤϟ΍�Ε˶ΎϓΎοϹΎΑ�ϭ�Δ˶όϓ΍Ϊϟ΍�ϭ΃˴�Γ˶ήΠ˷ϔΘϤϟ΍�έά˸Β˴ϟΎΑ�ΔϨδ͉Τ˴ϣ˵�ΎϣίϼΒϠϟ�Δ˴ϴ΋ΎΑήϬϜϟ΍�Ε˴ΎϴϜϠϤϟ΍�ϥ˷·

�ϕ˶ήΤϟ΍�˯ΎϨΛ΃@Fanthome 89, Flanagan 81�>�

�

�

==============================================�

�

Ύ˱όΑΎγ�

��έΩΎμϣ��ϒϳϭϭήϜϴϤϟ΍���ΔϴϟΎόϟ΍�ΓέΪϘϟ΍�Ε΍Ϋ��

ΓέΪϘϟ΍�ΔϴϟΎϋ�ΔϴΑήϬϛ�ΕΎπΒϧ�ΪϴϟϮΗ�ϰϓ�ϝΎΠϤϠϟ�ΔτϏΎπϟ΍�Ε΍ΪϟϮϤϟ΍�ΔϴϨϘΗ�ΔϴϠϋΎϓ�Ϧϣ�ϢϏήϟ΍�ϰϠϋ���

�ΕΎϴϨϘΘϟ΍�Ϧϣ�ωϮϨϟ΍�΍άϫ�ϥΈϓ�ϪϨϳϮϜΗ�ΔόϴΒτΑ��ήΒϛ΃�Ε΍ΩΩήΘΑ�ΕΎπΒϨϟ΍�ϩάϫ�ΞΘϨϳ�ϥ΃�ϊϴτΘδϳ�ϻ��Ϧϣ�

�ΪΣ΍ϭ��ϞϜϴγ�ΎΠϴϣ��ΔπϔΨϨϤϟ΍�Ε΍ΩΩήΘϟ΍�ϩάϫϭ�Ι��ΎϬΗΪη�ΖϧΎϛ�ΎϤϬϣ���ϑ΍ΪϫϷ΍�ΔϤΟΎϬϣ�΢ϴΘΗ�ϻ�

�ΔϴϠϋΎϔΑ�ΎϬϴϠϋ�ήϴΛ΄Θϟ΍�ϭ΃�ϚϟΫ�Ϧϣ�ϰϠϋ΃�Ε΍ΩΩήΗ�ΐϠτΘΗ�ϰΘϟ΍���

�ΔϴϟΎόϟ΍�ΓέΪϘϟ΍�Ε΍Ϋ�ϒϳϭϭήϜϴϤϟ΍�έΩΎμϣ�ΕΎϴϨϘΗ�ΎϬϴϠϋ�ΖΒϠϐΗ�ϰΘϟ΍�ϞϛΎθϤϟ΍�ϰϫϭ�High Power 

Microwave ±HPM����ϝϼΧ�Ϧϣ���

�

΃��ΔϳήΘϤϴΘϨδϟ΍�ΕΎΟϮϤϠϟ�ϰΒδϧ�ΕΎΑάΑΫ�ΪϟϮϣ�Relativistic Klystron�

�

Ώ���ϥϭήΘϨΟΎϤϟ΍��Magnetron�Ϧϋ�ΕΎϧϭήΘϜϟϹ΍�ϖϓΪΗ�ϰϓ�ϢϜΤΘϟ΍�Ϫϴϓ�ϢΘϳ�˯΍ϮϬϟ΍�Ϧϣ�ύήϔϣ�ϡΎϤλ�Ϯϫϭ�

�ϝΎΠϤϟ΍�ϖϳήσϲδϴσΎϨϐϤϟ΍��

�

Ν��ΔΌϴτΒϟ΍�ΕΎΟϮϤϟ΍�ΪϴϟϮΗ�ίΎϬΟ�Slow�Wave Device�

�

Ω��ϡΎϤλ�ϲΛϼΛ�αΎϜόϧϻ΍�Reflex Triodes�

�

�˰ϫ��ςΒϬϤϟ΍�ΏάΑάϣ�ϲϠϴΨΘϟ΍�Virtual Cathode Oscillator (Vircator���

�

�ήψϧ�ΔΟϭ�ϦϣϭϲϤϤμϣ�ΔϴΑήΤϟ΍�α΃ήϟ΍�ϭ΃�ΔϠΒϨϘϟ΍�����ήϴΧϷ΍�ωϮϨϟ΍�΍άϫ�ϥΈϓ�Vircator���Ϟπϓ΃�ήΒΘόϳ

�ω΍ϮϧϷ΍�ϩάϫ���

�ϪϤϴϤμΗ�ΔσΎδΑ�ϊϣ�ϮϫϭϲϜϴϧΎϜϴϤϟ΍Ϧϣ�ϪϨϳϮϜΗϭ�ϪϠϤϋ�ΔόϴΒσ�ϒϨΘϜϳ�Ύϣ�ϢϏέ�ϪϤΠΣ�ήϐλϭ��ΪϴϘόΗ�

�ϯήΧϷ΍�ω΍ϮϧϷ΍�Ϧϋ�ϰΒδϧ���

ϒϳϭϭήϜϴϤϟ΍�Ε΍ΩΩήΗ�Ϧϣ�Δπϳήϋ�ΔϣΰΣϭ�ΓΪθϟ΍�ΔϴϟΎϋ�ΓΪΣ΍ϭ�ΔπΒϧ�ΝΎΘϧ·�ϰϠϋ�έΩΎϗ�Ϫϧ΃�ϻ·��

�

�ίΎϬΠϟ΍�΍άϫ�ϞϤόϟ�ΔϴγΎγϷ΍�ΓήϜϔϟ΍�ϡϮϘΗϭ�Vircator���ωΎόη�ΏΎδΘϛ΍�ϰϠϋϲϧϭήΘϜϟ·�ϱΫ�ϝΎϋ�έΎϴΗ�

�έΪμϣ�ΔϜΒη�ϝϼΧ�Ϧϣ�ΔϛήΤϟ΍�ϰϓ�ΔϴϋέΎδΗ�ΔϠΠόϟMesh Anode�ϭ΃���ΔϗΎϗέΔϴϧΪόϣ�����έϮΒϋ�ΪϨϋϭ�
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�ΪόμϤϟ΍�΍άϬϟ�ΕΎϧϭήΘϜϟϹ΍�Ϧϣ�ήϴΒϛ�ΩΪϋ����ΕΎϨΤη�ΔϋΎϘϓ�ϪϔϠΧ�ϥϮϜΘΗ±�ΕΎϧϭήΘϜϟ·�����ϰΘϟ΍�ΕΎϨΤθϟ΍

ΔϳΪόμϤϟ΍�ΔϜΒθϟ΍�ϝϼΧ�έϮΒόϟ΍�Ϧϣ�ϦϜϤΘΗ�Ϣϟ����ΩΩήΘΑ�ΕΎϨΤθϟ΍�ΔϋΎϘϓ�ΏάΑάΘΗ�ΔλΎΧ�ϑϭήχ�ΖΤΗϭ

�ήμϘϟ΍�ϩΎϨΘϣ�ϒϳϭϭήϜϴϣ��ϟ΍�Ϧϣ�ΔϋΎϘϔϟ΍�ϩάϫ�ϊοϭ�ϢΗ�Ύϣ�΍ΫΈϓ�Ϧϴϧέ�ΓϮΠϓ�ϰϓ�ΕΎϨΤθ�Resonant 

Cavity��ϲΘϟ΍ϭ�ΔϳΎϨόΑ�ΎϬϔϴϟϮΗ�ϢΗ���ά΋ΪϨϋϭ�ΔϗΎτϟ΍�Ϧϣ�ΔϳΎϐϠϟ�ΔϴϟΎϋ�ΔϤϴϗ�ϰϠϋ�ϞμΤϨγ�ΎϨϧΈϓ�����ϥΈϓ

�ΔγΪϨϬϟ�ΔϳΪϴϠϘΘϟ΍�ΕΎϴϨϘΘϟ΍�ϒϳϭϭήϜϴϤϟ΍����ΔϗΎσ�Ν΍ήΨΘγ΍�ΎϨϟ�΢ϴΘΗ�ϑϮγ�ϒϳϭϭήϜϴϤϟ΍���ϩάϫ�Ϧϣ

Ϧϴϧήϟ΍�ΓϮΠϓ�ϝϼΧ�Ϧϣ�ΔϤϴϘϟ΍����ωΎόθϟ΍�Ϣϴϗϭ�ΕϻϮϟΪϣ�ϰϠϋ�ΎϴϠϛ�ΪϤΘόϳ�ΔΑάΑάϟ΍�ΩΩήΗ�ϥϷ�΍ήψϧϭ

ϟϹ΍ϲϧϭήΘϜ�����ίΎϬΠϟ΍�΍άϫ�ϒϴϟϮΗ�ϦϜϤϳ�ϪϧΈϓ�Vircator���ϰϓ�Ϧϴϧήϟ΍�ΓϮΠϓ�ΪϋΎδϳ�ΚϴΤΑ�ΩΩήΗ�ϰϠϋ

�ΔΟϮϤϠϟ�ΐγΎϨϤϟ΍�ϞϜθϟ΍�ΔϳϮϘΗ��

�ϦϴΑ�Ρϭ΍ήΘΗ�ΓέΪϗ�ΝΎΘϧ·�ίΎϬΠϟ΍�΍άϬϟ�ϦϜϤϳϭ˺̀˹�ϰΘΣ�Ε΍ϭ�ϙ�˽˹�Ϣψόϣ�ϰτϐΗ�Ε΍ΩΩήΗ�ϰϠϋ�Ε΍ϭ�ΎΠϴΟ�

ΔϳήΘϤϴδϳΪϟ΍ϭ�ΔϳήΘϤϴΘϨδϟ΍�Ε΍ΩΩήΘϟ΍�ΔϣΰΣ��

�

ϫ�Ϧϣ�ϥΎϋϮϧ�ϙΎϨϫϭ�ΓΰϬΟϷ΍�ϩά��

��ϯέϮΤϤϟ΍�ωϮϨϟ΍�Axial Varicator��� �ΕΎΟϮϣ�ϖϳήσ�Ϧϋ�ϞϤόϳϭ��ΔοήόΘδϣ�ΔϴδϴσΎϨϐϣ����ήΒΘόϳϭ

�Ϟπϓ΃�Ϫϟϭ�ϢϴϤμΘϟ΍�ΚϴΣ�Ϧϣ�ςδΑϷ΍΍ήΧ·Ν�����ΕΎΟϮϣ�ϪΟϮϣ�ϰϓ�ϰϨΒϳϭϲϧ΍Ϯτγ΍�Cylendrical 

Wave Guide����ϮϤϟ΍�ϪΟϮϤϟ�ΔϴϟΎϘΘϧ΍�ΔϠΣήϣ�ϝϼΧ�Ϧϣ�ϪϨϣ�ΔΠΗΎϨϟ΍�ΔϗΎτϟ΍�Ν΍ήΨΘγ΍�ϢΘϳϭ�ϰϟ·�ΕΎΟ

�ϞϤόϳ�ϰσϭήΨϣ�ϰϗϮΑ�ϞϜϴϫϲ΋΍ϮϬϛ��

�

��νήόΘδϤϟ΍�ωϮϨϟ΍�Transverse Varicator�

Ϧϴϧήϟ΍�ΓϮΠϓ�ΐϧ΍ϮΟ�ΪΣ΃�Ϧϣ�ςΒϬϤϟ΍�έΎϴΗ�ϦϘΣ�ϖϳήσ�Ϧϋ�ωϮϨϟ΍�΍άϫ�ϞϤόϳϭ����ϞϤόΑ�ϡϮϘϳϭΎΑάΑάΘϟ΍Ε�

�ΔοήόΘδϣ�ΔϴΑήϬϛ�ΕΎΟϮϣ�ϖϳήσ�Ϧϋ�TE����

�

�

��έΩΎμϣ�ϒϳϭϭήϜϳΎϤϟ΍�Δ˶ϴϟΎόϟ΍�Δ˶ϴ΋ΎΑήϬϜϟ΍�±�Vircator���

�

�ξ˵ΒϨ˸ϟΎΑ�Γ˶ήϴΒϜϟ΍�Δ˶ϴ΋ΎΑήϬϜϟ΍�ΔϗΎτϟ΍�ΞΘϨϳ�Ϟ˶ϴΠϟ�Δ˶ϟΎό˷ϓ�Δ˶ϴϨϘΗ�Γ˴ΪϋΎϗ�α·�ϲΟ�ϲγ�ϑ·�ΎϤϨϴΑ���ΞΗΎϧ�ϥΈϓ

�ΖΤΗ�ΩΩήΘϟ΍�ϡ˶΍ΰΣ�ϰϟ·�Ζ˸Ϙϴϋ΃�Δ˶ϴγΎγϷ΍�ϪΗΎϴ΋˶ΎϳΰϴϔΑ�ϲΟ�ϲγ�ϑ·ϴϣΠΰΗήϫΎ���

�

�ϞΜϣ�ϡ·�ϲΑ�ζΗ·�Ε˶΍ϭΩ΃�Ϧϣ�Δόγ΍ϭ�ΔϠϴϜθΗ�ϥ΃��Relativistic Klystrons�ˬMagnetrons�ˬϲϫ�ΒϋΓέΎ�

�ˬ�ΔδϜόϨϤϟ΍�ΔϴΛϼΜϟ΍�ΕΎϣΎϤμϟ΍�Ϧϣ�ϪϋϮϤΠϤϟ�ˬΔ˶ΌϴτΑ�Δ˶ΟϮϣ�Ε΍ϭΩ΃�ϦϋϲϬϓ�ϭ�Γ˶έ΍ήη�Γ˶ϮΠϓ�Ε΍ϭΩ΃�

Vircators�Γ˶ήϓϮΘϤϟ΍�Δ˶ϴϨϘΘϟ΍�Γ˶ΪϋΎϘϟ΍�ΔϠΜϣ΃�Ϟ˷ϛ˵�ϭ�����Δ˴ϠΒϨϘϟ΍�ϭ΃˴�ϲΑήΤϟ΍�α΃ήϟ΍�ϢϴϤμΗ�έ˶ϮψϨϣ�Ϧ˸ϣ˶��

�

�ˬΖ˶ϗϮϟ΍�΍άϫ�ϲϓ�ϥ˵ϮϜ˵Θ˴γ˴�έ˶ΎϴΘΧϹ΍�Γ΍Ω΃�ϥ·VircatorΘϟ΍�ϲϓ�ϭ΃˴�ˬ��Γ˶έ΍ήθϟ΍�Γ˶ϮΠϓ�έΪμϣ�Ώ˶ήϗϷ΍�ή˶ϴΒό

Vircator�ΪΣϮϣ�ξΒϧ�ΝΎΘϧ˸·�ϰϠϋ�ΓέΩΎϗ�ΓΪΣ΍ϭ�Γ΍Ω΃�ΎϬϧϷ�ϩΎΠΗϻ΍�ω˶ΎόηϹ΍�Ϧ˸ϣ˶�΍˱ΪΟ�ϱϮϗ�ϭ��ˬ�ϥ΃�Ϧϋ�ΎϤϏέ

�Ε˶΍ΩΩήΗ�Ϧ˸ϣ˶�Ύ˱ϴΒδϧ�ϊγ΍ϭ�ϕΎτϧ�ϰϠϋ�ϞϤόϳ�ϥ˸΃˴�Ϧ˵Ϝ˶Ϥ˸ϳ˵ϭ�ˬΎ˱ϴϜϴϧΎϜϴϣ�ς˵ϴδΑ�ϭ�ή˵ϴϐλ�ϭ�ϦϴΘϣ�˯ΰΠϟ΍�΍άϫ

ϒϳϭϭήϜϳΎϤϟ΍��

�

�˴˯ Ύϳΰϴϓ�ϥ˷·�Ώ˶ϮΒϧ·VircatorΔ˶ϘΑ˶Ύδ˴ϟ΍�Ε˶΍ϭΩϷ΍�ϚϠΗ�Ϟϛ�Ϧ˸ϣ˶�΍˱ΪϴϘόΗ�ήΜϛ΃����˯΍έϭ�Δ˴ϴγΎγϷ΍�Γ˴ήϜϔϟ΍�ϥ˷Έϓ

Vircator�ωΎόη�ϞϴΠόΗ˴�ϰϓ�ϦϤϜΗ�ΕΎϧϭήΘϜϟϹ΍�ΔϜΒη�ϰϠϋ�ϪΒϳϮμΗ�ϭ�ϲ˶ϟΎόϟ΍�ϲ˶ϟΎΤϟ΍����ϕέϭ�ϭ΃˴ϡϮϴϨϤϟ΃�

��ΐΟϮϣ�ΐτϗ��

�Ϧ˸ϣ˶�ΪϳΪόϟ΍�ϥ΃ΕΎϧϭήΘϜϟϹ΍ϞϜθΘΘγ�ϭ�ˬ�ΐ˴ΟϮϤϟ΍�ΐτϘϟ΍�ή˵Βό˸Θ˴γ˴��ΐ˴ΟϮϤϟ΍�ΐτϘϟ΍�˯΍έϭ�ΎϬϨϣ�ΔϋΎϘϓ����ϭ

�Ε˶΍ΩΩήΗ�ϲϓ�Ώ˵άΑάΘΘ˴γ˴�Δ˶ϘτϨϤϟ΍�ϩάϫ�ϥΈϓ�ˬΔ˶ΤϴΤμϟ΍�ρ˶ϭήθϟ΍�ΖΤΗϒϳϭϭήϜϳΎϤϟ΍���Δ˶ϘτϨϤϟ΍�ϩάϫ�΍Ϋ·

�Γϭέάϟ΍�ΔϐϟΎΑ�Ε΍έΪϗ�ϰτόϴγ�ϭ�ˬ�Ϣ΋ϼϣ�ϞϜθΑ�ϞϤόϳ�ϥΎϧ˷έ�ϒϳϮΠΗ�ΪϨϋ�Δ˵ϋϮο˵Ϯ˸ϣ˴�ϥϮϜΘγ���Ω˴ΩήΗ�ϥϷ

�ω˶Ύόη�Ε˶΍ήΘϣ΍έΎΑ�ϰϠϋ�ΪϤΘόϴγ�Ώ˶άΑάΘϟ΍Ϲ΍ϥϭήΘϜϟ����ϥ·Vircators�Ϫϟ�ΓέΪϘϟ΍�ϲϓ�ϢϜΤΘϟ΍�ϰϠϋ�

�ϒϳϮΠΗ�ΚϴΣ�ˬ�Ε΍Ω˶ΩήΘϟ΍ϒϳϭϭήϜϳΎϤϟ΍�ϥϮϜϳ�ΎϣϮϋΪϣ�Δ˴Ϥ΋ϼϣ�ρ˴ΎϤϧ΄Α���

�Δϴ΋ΎΑήϬϜϟ΍�ΕΎϳϮΘδϤϟ΍�ϥ·ΓΰΠϨϤϟ΍�Ώ˶έΎΠΗ�ϯΪϣ�ϲϓ�Vircator�Ϧ˸ϣ˶�΍έ΍ΪϘϣ�ώϠΒΗ�˺̀˹�ϰϟ·�ρ˶΍ϭ�ϮϠϴϛ�˽˹�

GigaWatts�ϲτ˷ϐΗ˴�Ε˶΍ΩΩήΗ�έ΍Ϊϣ�ϰϠϋ�decimetric�ϕήϓ˶ϭ�centimetric@��ϱ·�ϱΩ�ϭ΃�ζΗ·�ϲΉ̀�>�

�

�
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�Ϣϗέ�ϩέϮλ�˺˻��

 

�ϝ�΍˱ΪΟ�ΎϣΎϋ�Ύϔλϭ�ϪϘΑΎδϟ΍�ϩέϮμϟ΍�ϰϓ�ϭ Vircator�ΔϳέϮΤϤϟ΍��ϲϓ�ϱ΃����ϩέϮλ˼��ϭ�ˬVircator�

�νήόΘδϤϟ΍�ϳΰϔϠΗϥϮ���Vircator�ϲϓ�Ύ˱ϣϮϤϋ�ϲ˶΋ΎΑήϬϛ�Ξ˶ΗΎϧ�Ϟπϓ΃�ϰτϋ΃�Ϊϗ�ϭ�Ϟ˵Ϭγ΃�ϱέϮΤϤϟ΍�

Ώ˶έΎΠΘϟ΍���ϲ˶ϧ΍ϮτγϹ΍�ϲΟϮϤϟ΍�ϞϴϟΪϟ΍�ΐϴϛήΗ�Ύ˱ϴΟΫϮϤϧ�ϝ˵Ϯ˷Τϳ˵�ϮϬϓ���ϥΎϴΣϷ΍�ΐϠϏ΃�ϲϓ�ΓϮ͉Ϙϟ΍�ωΰΘϨϳ�ϭ

�ϞΒϗ˶�Ϧϣ˶�΍˱ΪΟ�ΔϟϮϬδΑtransitioning�ϲΟϮϤϟ΍�ϞϴϟΪϟ΍�ˬ�����ˬ�ϲ˶σϭήΨϣ�ϥ˶ήϗ�ΐϴϛήΗ�ϰϟ·�ΎϫΎϳ·�ϻϮΤϣ

΍βϣϼϛ�ϞϤόϳ˴�ϱάϟ��

�ν˶ήόΘδϤϟ΍�ϲ˶δϴσΎϨϐϤϟ΍�ϲϓ�Ύ˱ϴΟΫϮϤϧ�α·�ϲϓ�ϱ΃�Ώ˵άΑάΘϳ˴�Ε�ω���Ϧ˵ϘΤ˸Η˴�ρΎϤϧ΄ΑVircator�

�ϊ˵τϘ˸ϟ˴΍�ΐΒδϴϓ�Ύ˱ϴΟΫϮϤϧ�΍άϫ�Ώ˵άΑάΘϴ˴γ˴�ϰϟΎΘϟΎΑ�ϭ�ϒ˶ϳϮΠΘϟ΍�ΐ˶ϧΎΟ�Ϧ˸ϣ˶�ΐ˶ϟΎγ�ΐτϗ�έΎϴΘΑ�νήόΘδϤϟ΍

�ϰτϤϨϟ΍�ϲ˴΋ΎΑήϬϜϟ΍�ϱ·�ϲΗ����

�

�Ϣ˶ϴϤμΗ�ϲϓ�ΔϴϨϘΘϟ΍�ΎϳΎπϘϟ΍�ϥ΃Vircator�Ύϫέ΍ΪϘϣ�ϪϴΟΫϮϤϧ�ξ˶Βϧ�Γ˴Ϊ˷ϣ�Ξ˵ΘϨΗ˵�microsecond�Ω˵Ϊ˷ΤΗ˵ϭ�

�ΎΑϮΤμϣ�ϥϮϜϳ�ϥΎϴΣϷ΍�ΐϠϏ΃�ϲϓ�ϪϧϷ�ˬ�Ώ˶άΑάΘϟ΍�Ω˶ΩήΗ�έ΍ήϘΘγ·�ϖϘΤϳ�ΎϤϣ�ˬΐ˶ΟϮϤϟ΍�ΐτϘϟ΍�ϥΎΑϭ˴ά˴Α

�ϲ͋ϠϜϟ΍�ϲ˶΋ΎΑήϬϜϟ΍�Ξ˶ΗΎϨϟ΍�Ϟ˶ϳϮΤΗ�Γ˯Ύϔϛ�ϥ·�ˬ�ϰϔ˶ϳϮΠΘϟ΍�ΰϔϘϟ΍�ς˶ϤϨΑ���˯Ϯϔϛ�ϞϜθΑ�Γ˶Ϯ͉Ϙϟ΍�Ν΍ϭΩί·�ϰϓ�ϦϤϜϳ

�ϰϓ�ϒ˶ϳϮΠΗVircator����ΕΎϳϮΘδϣ�ϪϨϋ�ΞΘϨϳ�ΎϤϣ�ˬ�έ˶Ύ˴Θ˴ΨϤ˵ϟ΍�β˶ϣϼϟ΍�ωϮϨϟ�ϪΒ˶γΎϨϣ�ρ˶ΎϤϧϷ΍�ϥϮϜΗ�ΚϴΤΑ�ϭ

ϪϴϟΎϋ�Δ˴ϴ΋ΎΑήϬϛ���ϝ˶ί΍Ϯόϟ΍�ϲϓ�ϲ˶΋ΎΑήϬϜϟ΍�ϒ˶ϗ˷ϮΘϟ΍�ΔϴϧΎϜϣ·�ϦϤ˷πΗ˴��

�

==============================================�

Ύ˱ϨϣΎΛ�

��ΕϼλϮϟ΍�ϝΎϜη΃Coupling Modes���

��

�ΔϴδϴσΎϨϐϣϭήϬϜϟ΍�ΔϠΒϨϘϟ΍�ϕϼσ·�ΪϨϋ�ϑ΍ΪϫϷ΍�ϰϟ·�ϞμΗ�ϰΘϟ΍�ΔϴΑήϬϜϟ΍�ΓέΪϘϟ΍�ϢΠΣ�ήϳΪϘΗ�ΪϨϋ���

�ΕϼλϮϟ΍�ϝΎϜη΃�Ϧϣ�ςϘϓ�ϦϴϠϜη�ΰϴϴϤΗ�ϦϜϤϳ����ΎϤϫϭ��

�

�ϰϣΎϣϷ΍�ΏΎΒϟ΍�ΔϠλϭ����

�ΔϴΑήϬϜϟ΍�ΓέΪϘϟ΍�ϞμΗ�ΎϣΪϨϋ�ΙΪΤΗϭ�ϭ΃�έ΍Ω΍ήϟ΍�ϰ΋΍Ϯϫ�ϰϟ·�ΔϴδϴσΎϨϐϣϭήϬϜϟ΍�ΔϠΒϨϘϟ΍�ΎϬϘϠτΗ�ϰΘϟ΍

�ΔϴϜϠγϼϟ΍�ΕϻΎμΗϹ΍�ΓΰϬΟ΃�ϰ΋΍Ϯϫ��ΔϴΑήϬϛ�ή΋΍ϭΪΑ�΍Ωϭΰϣ�ϥϮϜϳ�ϰϜϠγϻ�ίΎϬΟ�ϯ΃�ϰ΋΍Ϯϫ�ϥ΃�ΚϴΣϭ

�ΔϴΑήϬϛ�ΓέΪϗ�ϯ΃�ϝΎγέ·�ϭ΃�ϝΎΒϘΘγ·�Ϧϣ�ϪϨϜϤΗ����ϥΎϳήδϟ�ΔϴϟΎϋ�Γ˯Ύϔϛ�΍Ϋ�΍έΎδϣ�ϞΜϤϳ�ϰϟΎΘϟΎΑ�ϮϬϓ�
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�

ΑήϬϜϟ΍�ΓέΪϘϟ΍�ϭ΃�ΔϗΎτϟ΍ΔΠΗΎϨϟ΍�Δϴ�ϭ�ϰδϴσΎϨϐϣϭήϬϛ�Ρϼγ�ϯ΃�Ϧϋ��ίΎϬΠϟ΍�ήϴϣΪΗ�ϰϓ�ΐΒδΘϳ�ϰϟΎΘϟΎΑ

��

�

ϰϔϠΨϟ΍�ΏΎΒϟ΍�ΔϠλϭ���

�ϝϼΧ�ϰδϴσΎϨϐϣϭήϬϜϟ΍�Ρϼδϟ΍�Ϧϋ�ΞΗΎϨϟ΍�Ϟ΋ΎϬϟ΍�ϰδϴσΎϨϐϤϟ΍�ϝΎΠϤϠϟ�ΔΠϴΘϧ�ΔϠλϮϟ΍�ϩάϫ�ΙΪΤΗϭ

�ΔϳΎϐϠϟ�ήϴμϗ�Ϧϣί����ΖϗΆϣ�ϭ΃�ήΑΎϋ�έΎϴΗ�ΝΎΘϧ·�ϰϓ�ΐΒδΘϳ�ϯάϟ΍Transient Currentϣ�ΓΩΎϋ��ϰϤδϳ�Ύ

Spike��˯ϮΘϧ�ϭ΃�Γέ΍ήη�ϯ΃���ΓήϴμϘϟ΍�Ε΍ΩΩήΘϟ΍�ΔΤϠγ΃�ϪΠΘϨΗ�ΎϣΪϨϋ����ΕΎΟϮϣ�ΪϴϟϮΗ�ϰϓ�ΐΒδΘϳ�ϭ΃

�ϪΘΑΎΛ�ΔϴΑήϬϛElectrical Standing�WavesΔϴϟΎϋ�ΓέΪϗ�Ε΍Ϋ�ϒϳϭϭήϜϴϣ�ΔΤϠγ΃�ϪΠΘϨΗ�ΎϣΪϨϋ���

�

ϟ΍�˯΍ΰΟ΃�ϞμΗ�ϰΘϟ΍�ΔϴΑήϬϜϟ΍�ΕϼλϮϟ΍�ϭ΃�ϙϼγϷ΍�ϭ΃�ΕϼΑΎϜϟ΍�ϰϠϋ�ήϴΛ΄Θϟ΍�ϚϟΫ�ΙΪΤϳϭ�ΎϬπόΒΑ�ίΎϬΠ

ϒΗ΍ϮϬϟ΍�ΔϜΒθΑ�ϭ΃�ϰΑήϬϜϟ΍�έΪμϤϟΎΑ�ίΎϬΠϟ΍�ϞμΗ�ϰΘϟ΍�ϙϼγϷ΍�ϭ΃�ξόΒϟ΍��

�ΕΎϜΒθϟ�ΔϴϨϴΒϟ΍�΢τγϷ΍�ϭ΃�ΔϴΑήϬϜϟ΍�ϯϮϘϟ΍�έΪμϣ�ϢτΤΗ�ϥ΃�ΓήΑΎόϟ΍�ϭ΃�ϪΘϗΆϤϟ΍�Ε΍έΎϴΘϟ΍�ϩάϬϟ�ϦϜϤϳϭ

�ΕϻΎμΗϹ΍���

ΔϴϧϭήΘϜϟϹ΍�ϪΗΎϧϮϜϣ�ήϴϣΪΗϭ�ίΎϬΠϟ΍�ΐϠϘϟ�ϝϮΧΪϟ΍�ϦϜϤϳ�ϚϟάΑϭ��

γϷ΍�ΰϴϤϳ�ΎϤϣϭ�ΔπϔΨϨϤϟ΍�Ε΍ΩΩήΘϟ΍�Ε΍Ϋ�ΔϴδϴσΎϨϐϣϭήϬϜϟ΍�ΔΤϠ����ΔϴϨΒϟ΍�ϊϣ�΍ΪϴΟ�ϥήΘϘΗ�ΎϬϧ΃

ϭ�ωέ΍Ϯθϟ΍�ΔϳάϐΘϟ�ΔϴΑήϬϜϟ΍�ϯϮϘϟ΍ϭ�ϒΗΎϬϟ΍�ρϮτΧ�Ϣψόϣ�ϞΜϣ�ΔϴτϤϨϟ΍�ϙϼγϷ΍�ΔϜΒθϟ�ΔϴγΎγϷ΍�

ϰϧΎΒϤϟ΍�

�

�

˽��ρ˶ΎϤϧϷ΍�Ν΍ϭΩί·���

�

ϬϜϟ΍�Ρϼδϟ΍�ϥϮϜϳ�ΎϣΪϨϋ�Ύ˱ϴΟΫϮϤϧ�ϲ˶ϣΎϣϷ΍�Ώ˶ΎΒϠϟ�ςϤϨϟ΍�Ν΍ϭΩί·�Ι˵ΪΤ˸ϳ˴�ρ˴ΎΒΗέ·�β˶ϣϼΑ�Ωϭ˴ΰ˴ϣ˵�ϲδϴσϭή

έ˴΍Ω΍ήϟ΍�ϭ΃˴�Ε˴ϻΎμΗϹ΍�Γ˶ΰϬΟ΃�ϊϣ��

�ϲ˶΋ΎΑήϬϜϟ΍�ϖ˶ϓΪΘϟ΍�Ω˵ϭ˷ΰϳ˵�΍άϜϫϭ�ˬ�ΎΑΎϫΫϭ�ΔΌϴΟ�Γ˶ΰϬΟϷ΍�Γ˶Ϯ͉ϗ�Νϭ΍ΰϴϟ�Ϣ˵Ϥ˷μϳ˵�ϲϋήϓ�ϡΎψϧ�β˴ϣϼϟ΍�ήΒΘόϳ

�ϪΣΩΎϓ�΍˱έ΍ήο΃�ΎϬΑ�Ύ˱ϘΤϠϣ�Γ˶ΰϬΟϷ΍�ϝϮΧ˵Ϊ˵ϟ�ϲ˶δϴσϭήϬϜϟ΍�Ρ˶ϼδϟ΍�Ϧ˸ϣ˶��

΍�Ν΍ϭΩί·�Ι˵ΪΤ˸ϳ˴�ΎϤϛ�Ε˴΍έΎϴΗ�Ϧϋ�Ύ˱ΠΗΎϧ�ΡϼδϠϟ�ϲ˶δϴσϭήϬϜϟ΍��Ϟ˶ϘΤϟ΍�ϥϮϜϳ�ΎϣΪϨϋ�ϲϔϠΨϟ΍�ΏΎΒϠϟ�ςϤϨϟ

�Γ˴ήϴΒϛ�Γ˴ήΑΎϋ�ˬ�Δϴ΋ΎΑήϬϛ�ϒϗϭ�ΕΎΟϮϣ�ϭ΃˴�ϡ·�ϲΑ�ζΗ·�Ρϼγ�ϞΒϗ˶�Ϧϣ˶�Ζ˸ΠΘϧ΃�ΎϣΪϨόϓ���ϊϳίϮΗ�ϰϠϋ�ΖϠϤϋ

ϼλϭϭ�Δ˴ϴ΋ΎΑήϬϜϟ΍�Ε˴΍ΰϴϬΠΘϟ΍�ϒϠΗ΃�ΎϤϣ�Ε˶ϼΑΎϜϟ΍�ςΑ˸έ˴�Γ˶ΰϬΟ΃ϭ�Ζ˶ΑΎΜϟ΍�ϲ˶΋ΎΑήϬϜϟ΍�ϙϼγϷ΍�Ε˶ϻΎμΗϹ΍�Ε˴��

�

�ϰϓ�ϰϔϠΨϟ΍�ϭ�ϰϣΎϣϷ΍�ϦϴΑΎΒϠϟ�Ν΍ϭΩίϷ΍�ςϤϧ�ϦϴΑ�Ύ˱ϨδΣ˴�ΎΟϭ΍ΰΗ�Ν˵ϭ΍ΰϴ˵γ˴�Ί˶σ΍ϭ�ΩΩ˷ήΗ�Ρϼγ�ϱ΃�ϥ·

�ϰδϴσϭήϬϜϟ΍�Ρϼδϟ΍��

�

�ϰϓ�Δ˶ϴϟΎΜϤϟ΍�ω˶΍ϮϧϷ΍�ξό˸Β˴ϟ�Δ˶Ϩϣϵ΍�ϞϴϐθΘϟ΍�ϑϭήχ�ϥ΃�ˬ�Δ˶τϘϨϟ΍�ϩάϫ�ϲϓ�ΔψΣϼϤϟΎΑ�ήϳΪΠϟ΍�Ϧϣ�ϭ

�ΕϼλϮϤϟ΍�ϩ˶ΎΒη΃�Ε˶΍ϭΩ΃��΍ήϳΪϘΗ�ϥ΃�Ε΍Ϋ�ϲϟΎόϟ΍�ϥ˶ϮϜϴϠϴδϟ΍�ΏάΑάΗ�ϰϓ�Ε˶΍έϮΘγΰϧήΘϠϟ�Δ˶ϴτϟϮϔϟ΍�Ε

�Ϧ˶ϴΒτϘϟ΍��Ε˶ϻΎμΗϹ΍�Γ˶ΰϬΟ΃�ϲϓ�ϝΎϤόΘγϹ΍�ήϴΜϛ���ϦϴΑ�Ύ˱ϴΟΫϮϤϧ�Ε˵ϭΎϔΘΗ�˺˾ϭ�ϲϓ�˿˾�ϞΑΎϘϣ�

�Ϟ˶ϘΣ�ή˶ϴΛ΄Η�Ε˶΍έϮΘγΰϧήΗGallium Arsenide�ϲϟ΍ϮΤΑ�ΓΩΎϋ�έ˵Ϊ˷ϘΗ�ϰΘϟ΍�˺˹ϲϓ���

�

�ϲϓ�Ϟ˵ϐΘθΗ˴�ϡ·�ϲΑ�ζΗ·�ΔΤϠγ΃�ϥ·centimetricϭ�millimetric�Δ˴ϴϟϵ΍�ν˵ήό˸Θ˴Α�ϝΎΣ�Δϳ΃�ϰϠϋ�ς˵ΒΗή˸Η˴�ϭ�

ϲϔϠΨϟ΍�ΏΎΒϟ΍�Ν΍ϭΩί·�ΔλΎΧ�Δ˶ϴϓΎο·�Ν΍ϭΩί·�ΓϮϗ�ϰϟ·��

�Ε˴ϼλϮϟ΍�ϡΎΤϟ�Ε΍ϮΠϓ�ϭ�ˬΔ˶ϳϮϬΘϟ΍�Ε˶ΎΤΘϓ�ϝϼΧ�Γ˶ΰϬΟϷ΍�ΓήηΎΒϣ�Νϭ΍ΰΗ�Γ˵έΪϘϟ΍�ϩάϫ���ϩάϫ�ΖΤΗ�ϭ

ϳϭήϜϳΎϣ�ϒϳϮΠΗ�ϲϓ�ϖ˷η�ϞΜϣ�ϑ˵ή˷μΘΘ˴γ�Γ˶ΰϬΟϷΎΑ�ΔΤΘϓ�ϱ˷΃�ˬρ˶ϭήθϟ΍�ω˶ΎόηϹ�΢˵Ϥδ˸ϳ˴�ΎϤϣ�ˬ�ϒ˶

ϒϳϭϭήϜϳΎϤϟ΍ϒ˴ϳϮΠΘϟ΍�Ϟ˵ΧΪ˸ϴ˴ϓ�ΓήηΎΒϤϟ΍�ΓέΎΛϷΈΑ���

�ωΎόη·�ϥ·ϒϳϭϭήϜϳΎϤϟ΍Γ˶ΰϬΟϷ΍�ϦϤο�ϲ˶ϧΎϜϣ�ϒ˶ϗϭ�Δ˶ΟϮϣ�ςϤϧ�Ϟ˵Ϝ˷θϴ˵γ˴����ϰϓ�ίΎϬΠϟ΍�ΕΎϧϮ˷Ϝϣ�ϊϘΘγ�ϭ

�Ϫϔ˶ϗϮϤϟ΍�Δ˶ΟϮϤϟ΍�ς˶Ϥϧ�ϦϤο�Ϊ˶Ϙ˴ό˵ϟ΍�΍άϫ���Δ˶ϴϟΎόϟ΍�Δ˶ϴδϴσϭήϬϜϟ΍�ϝ˶ϮϘΤϠϟ�Δ˱ϓϮθϜϣ�ΎϬϠόΠϴγ�ΎϤϣϼ˱όϓ���
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�

�Δ˴ΤϠγ΃�ϥΈϓ�ϚϟάΑϒϳϭϭήϜϳΎϤϟ΍�Ϧ˵Ϝ˶Ϥ˸ϳ˵ϭ�ˬ�Ί˶σ΍Ϯϟ΍�ΩΩ˷ήΘϟ΍�Δ˶ΤϠγ΃�Ϧ˸ϣ˶�ήΜϛ΃�ϦϴΑ�ΔϟϮϬδΑ�Ν˴ϭ΍ΰΗ˵�ϥ˸΃˴�Ϧ˵Ϝ˶Ϥ˸ϳ˵�

�ΔΤϠγ΃�ϥ·�ˬ�Ί˶σ΍Ϯϟ΍�ΩΩ˷ήΘϟ΍�Ν΍ϭΩί·�ϑΎ˸ϘϳϹ�Ζ˸ϤϤ˷λ�ϰΘϟ΍�Δ˶ϳΎϤΤϟ΍�Ε˴΍ϭΩ΃�ί˵ϭΎΠΘΗ˴�ϥ΃�Γ˳ήϴΜϛ�Ε˳ϻΎΣ�ϲϓ

�ϥ˴ϮϜ˵Η˴�ϲϜϟ˶�Δ˵ϴϧΎϜϣϹ΍�ΎϬϟ˴�ϒ˶ϳϭήϜϳΎϤϟ΍Ί˶σ΍Ϯϟ΍�ΩΩ˷ήΘϟ΍�Δ˶ΤϠγ΃�Ϧ˸ϣ˶�Ύϓ΍ήΘΣ·�ήΜϛ΃�ϼ˱ΗΎϗ��

�

�
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�Ϣϗέ�ϩέϮλ�˺˽��

�

==============================================�
�

�

�ΔϴδϴσΎϨϐϣϭήϬϜϟ΍�ΔϴΑήΤϟ΍�αϭ΅ήϠϟ�ήϣΪϤϟ΍�ήϴΛ΄Θϟ΍���

�

ϭήϬϜϟ΍�ϝΎΠϤϟ΍�ΓΪη�ΕΎΑΎδΣ�ΔϟϮϬγ�Ϧϣ�ϢϏήϟ΍�ϰϠϋ�ήτϗ�ϰϠϋ�ΔϨϴόϣ�ΔϠΒϨϗ�Ϧϋ�ΞΗΎϨϟ΍�ϰδϴσΎϨϐϣ

�ΔϳήϜδόϟ΍�ϑ΍ΪϫϷ΍�Ϧϣ�ΩΪΤϣ����Ϧϣ�ήΒΘόϳ�ϑ΍ΪϫϷ΍�Ϧϣ�Ϧϴόϣ�ωϮϨϟ�ήϣΪϤϟ΍�ήϴΛ΄Θϟ΍�ΕϻΎϤΘΣ΍�ΪϳΪΤΗ�ϥΈϓ

�ΔΒόμϟ΍�έϮϣϷ΍����ΓΪϳΪϋ�ΏΎΒγϷ����ΎϬϨϣ��

�

��ΔϴδϴσΎϨϐϣϭήϬϜϟ΍�ΕΎΟϮϤϟ΍�ϞΒϗ�Ϧϣ�ήϴϣΪΘϠϟ�ϑ΍ΪϫϷ΍�ΔϣϭΎϘϣ�ϯΪϤϟ�ήϴΒϜϟ΍�ϑϼΘΧϹ΍�����ΚϴΣ�ϥ΃

�Ε΍ΪόϤϟ΍�ξόΑ��ΎϬϨϣ�ΔϳήϜδόϟ΍�ΎϤϴγϻ��ΎϴδϴσΎϨϐϣϭήϬϛ�Δϟϭΰόϣ�ϥϮϜΗ���

�

��ϞϴλϮΘϟ΍�Γ˯Ύϔϛ�ήΒΘόΗ�Coupling Efficiency�ΔϠΒϨϘϠϟ�ήϣΪϤϟ΍�ήϴΛ΄Θϟ΍�ΪϳΪΤΗ�Ϟϣ΍Ϯϋ�Ϣϫ΃�Ϧϣ�
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