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Abstract

Results of numerical simulation of powerful coaxial UHF-ubitron are given. We received those results with the help
of the numerical 2.5-dimensional electromagnetic code, which we developed. This code is based on the particle-in-
cell (PIC) method. In the work the algorithm adapted to the co axial ubitron geometry is described. The numerical
analysis of ubitron operation in ampli�cation and in generation regimes is given.

1. Ââåäåíèå

Èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ, îñíîâàí-
íûõ íà êîãåðåíòíîì èçëó÷åíèè ýëåêòðîíîâ, äâè-
æóùèõñÿ â ïåðèîäè÷åñêèõ ñòàòè÷åñêèõ ýëåêòðè÷å-
ñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, íà÷àëèñü äîñòàòî÷íî äàâ-
íî [1,2]. Ïðè òåîðåòè÷åñêîì àíàëèçå [3,4] è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîé ðåàëèçàöèè [5�7] èñïîëüçîâàëèñü, â
îñíîâíîì, öèëèíäðè÷åñêèå êîíôèãóðàöèè óáèòðî-
íà. Íîâûé ýòàï â èññëåäîâàíèè ýòèõ ïðèáîðîâ ñâÿ-
çàí ñ ïåðåõîäîì ê êîàêñèàëüíîé êîíôèãóðàöèè [8�
11], â êîòîðîé ïåðèîäè÷åñêîå ìàãíèòíîå ïîëå ñîçäà-
åòñÿ ñèñòåìîé ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ, ïåðèîäè÷åñêè
ðàñïîëîæåííûõ íà âíåøíåì è âíóòðåííåì ïðîâîä-
íèêàõ êîàêñèàëüíîé ëèíèè. Ïðè òàêîé êîíôèãóðà-
öèè ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðåàëèçîâàòü âèãëåð ñî
çíàêîïåðåìåííûì ïî ðàäèóñó ïðîäîëüíûì ìàãíèò-
íûì ïîëåì, â òî âðåìÿ êàê â öèëèíäðè÷åñêîì óáèò-
ðîíå ðåàëèçóåòñÿ âèãëåð ñ ïðîñòðàíñòâåííî ïåðèî-
äè÷åñêèì ìàãíèòíûì ïîëåì.

Êîàêñèàëüíàÿ êîíôèãóðàöèÿ óáèòðîíà ñ çíà-
êîïåðåìåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì èìååò ðÿä ïðå-
èìóùåñòâ ïåðåä öèëèíäðè÷åñêîé êîíôèãóðàöèåé.
Ïåðâîå ïðåèìóùåñòâî ñâÿçàíî ñ áîëåå óñòîé÷èâîé
òðàíñïîðòèðîâêîé ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â ñòàòè÷å-
ñêîé çíàêîïåðåìåííîì ìàãíèòíîì ïîëå âèãëåðà.

Åñëè ìàãíèòû íà âíåøíåì ïðîâîäíèêå ñìåùåíû
ñâîèìè ïîëþñàìè îòíîñèòåëüíî ìàãíèòîâ íà âíóò-
ðåííåì ïðîâîäíèêå íà ïîëîâèíó ïåðèîäà, òî âíóòðè
êîàêñèàëüíîãî çàçîðà îáðàçóåòñÿ �ìàãíèòíàÿ ÿìà�.
Ïðè ðàçìåùåíèè ÷àñòèö ïó÷êà íà äíå �ìàãíèòíîé
ÿìû� àìïëèòóäà èõ ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé â ìàã-
íèòíîì ïîëå çíàêîïåðåìåííîãî êîàêñèàëüíîãî âèã-
ëåðà ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì ïðè åãî òðàíñïîðòè-
ðîâêå â ïðîñòðàíñòâåííî-ïåðèîäè÷åñêîì ïîëå öè-
ëèíäðè÷åñêîãî óáèòðîíà. Óêàçàííîå ïðåèìóùåñòâî
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü â êîàêñèàëüíîé êîíôèãó-
ðàöèè óáèòðîíà ìåíüøèå íàïðÿæåííîñòè ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ öèëèíäðè÷åñêîé êîíôè-
ãóðàöèåé ïðè îäíèõ è òåõ æå òîêàõ ýëåêòðîííîãî
ïó÷êà.

Âòîðîå âàæíîå ïðåèìóùåñòâî óáèòðîíà ñîñòî-
èò â îñëàáëåíèè ïîëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà
ïó÷êà â êîàêñèàëüíîé êàìåðå äðåéôà ïî ñðàâíå-
íèþ ñ öèëèíäðè÷åñêîé. Ò.å. ïðåäåëüíûé âàêóóì-
íûé òîê ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â êîàêñèàëüíîé ëèíèè
âûøå [12], ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü áîëüøèå òî-
êè ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ, à, ñëåäîâàòåëüíî, è óâåëè-
÷èâàòü âûõîäíóþ ìîùíîñòü ýëåêòðîííîãî ïðèáîðà.

Òðåòüå ïðåèìóùåñòâî ñâÿçàíî ñ áîëåå âûñîêîé
ýôôåêòèâíîñòüþ êîàêñèàëüíîãî óáèòðîíà ïî ñðàâ-
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íåíèþ ñ öèëèíäðè÷åñêîé. Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëü-
òàòû ñðàâíèòåëüíîãî íåëèíåéíîãî àíàëèçà [13] óñè-
ëåíèÿ ÑÂ×-ñèãíàëà â êîàêñèàëüíîì è öèëèíäðè÷å-
ñêîì óáèòðîíàõ ïðè îäíèõ è òåõ æå ãåîìåòðè÷åñêèõ
ðàçìåðàõ è ïàðàìåòðàõ ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ, ìàê-
ñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü â êîàêñèàëüíîì óáèòðîíå âû-
øå, ÷åì â öèëèíäðè÷åñêîì. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ áîëåå
âûñîêèì ñîïðîòèâëåíèåì ñâÿçè ýëåêòðîííîãî ïó÷-
êà ñ óñèëèâàåìîé âîëíîé.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ êîàêñèàëüíûõ
óáèòðîíîâ òðåáóåò íå òîëüêî òåîðåòè÷åñêîãî îáîñ-
íîâàíèÿ, è ïîñòðîåíèå òåîðèè, ïîçâîëÿþùåé ïðî-
âåñòè îöåíêè íåêîòîðûõ õàðàêòåðèñòèê ïðèáîðîâ.
Òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè
äîñòàòî÷íî õîðîøî ðàçâèòî [8�11,14]. ×òî êàñàåò-
ñÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, òî ýòîò ïîäõîä íåäîñòàòî÷-
íî ðàçâèò. Íåçàìåíèìûì èíñòðóìåíòîì èõ ïðîâåäå-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ÷àñòèö, øèðîêî ïðèìåíÿåìûé
â èññëåäîâàíèè ìîùíûõ ìèêðîâîëíîâûõ ïðèáîðîâ.
Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èçâåñòíî íåáîëüøîå ÷èñëî
ðàáîò, êàñàþùèõñÿ ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ìåòîäà ê ðàñ-
÷åòó êîàêñèàëüíîãî óáèòðîíà. Â îäíîé èç íèõ [11]
ïðîäåëàíî ïîëíîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ìåòî-
äîì ÷àñòèö (÷èñëåííûé êîä MAGIC) ãåíåðàöèè êî-
ëåáàíèé ÷àñòîòîé 2.8 ÃÃö â êîàêñèàëüíîì ðåçîíàòî-
ðå. Äëÿ äîñòèæåíèÿ íåîáõîäèìîé ìîùíîñòè è ýô-
ôåêòèâíîñòè ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè çàäà-
âàëàñü äîáðîòíîñòü ðåçîíàòîðà ïîñðåäñòâîì ââåäå-
íèÿ îáëàñòè ñ êîíå÷íîé ïðîâîäèìîñòüþ.

Íèæå ìû èññëåäóåì ãåíåðàöèþ ÑÂ× êîëåáàíèé â
êîàêñèàëüíîì óáèòðîíå â äðóãîé ïîñòàíîâêå, êîãäà
ïîòåðè ýíåðãèè ïðîèñõîäÿò âñëåäñòâèå èçëó÷åíèÿ
èç îòêðûòîãî êîíöà âîëíîâîäà.

2. Ôèçè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà
çàäà÷è, îñíîâíûå óðàâíåíèÿ
è àëãîðèòì ÷èñëåííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ

Ðàññìîòðèì êîàêñèàëüíûé âîëíîâîä (ðèñ. 1) ñ
âíóòðåííèì ðàäèóñîì a è âíåøíèì ðàäèóñîì b, â
êîòîðûé íåïðåðûâíî èíæåêòèðóåòñÿ êîëüöåâîé ðå-
ëÿòèâèñòñêèé ýëåêòðîííûé ïó÷îê. Òîê ïó÷êà � I b,
ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ ïó÷êà � Wb, âíóòðåííèé ðà-
äèóñ ïó÷êà � r in , âíåøíèé � r out . Ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ ÷òî, èíæåêòèðóåìûé ïó÷îê � ìîíîýíåðãåòè÷-
íûé, òî åñòü íà âõîäå â êàìåðó äðåéôà ( z = 0 ) ïî-
ïåðå÷íûå êîìïîíåíòû ñêîðîñòåé ÷àñòèö ýëåêòðîí-
íîãî ïó÷êà ðàâíû íóëþ. Ëåâûé òîðåö âîëíîâîäà
(z = 0 ) çàêðûò ìåòàëëè÷åñêîé ñòåíêîé, ïðîçðà÷-
íîé äëÿ ÷àñòèö ïó÷êà è íåïðîçðà÷íîé äëÿ âîçáóæ-
äàåìûõ âîëí. Âî âíóòðåííåì è íà âíåøíåì ïðî-
âîäíèêàõ êîàêñèàëüíîãî âîëíîâîäà âäîëü åãî îñè
ïåðèîäè÷åñêè ñ ïåðèîäîì L w ðàçìåùåíû ïîñòîÿí-
íûå ìàãíèòû. Ïîëþñà âíåøíèõ ìàãíèòîâ ñìåùåíû
îòíîñèòåëüíî ïîëþñîâ âíóòðåííèõ ìàãíèòîâ íà ïî-

Ðèñ. 1. Êîàêñèàëüíûé âèãëåð è ïðîäîëüíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ìàãíèòíûõ ïîëåé H r è H z íà ïîâåðõ-
íîñòè âíóòðåííåãî öèëèíäðà (ó÷òåíà ïåðâàÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííàÿ ãàðìîíèêà). Ñèìâîëàìè N è S îáî-
çíà÷åíû ïîëþñà ìàãíèòîâ, çàêðàøåííûå îáëàñòè -
ïîëþñíûå íàêîíå÷íèêè.

ëîâèíó ïåðèîäà.
Ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå, ñîçäàâàåìîå òàêèì

êîàêñèàëüíûì âèãëåðîì, îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíè-
ÿìè [8,14]

H0z (r; ³ ) = ¡ H0

1X

n =1

Cn

£ cos
h
n

³
³ ¡

¼
4

´i
F (0)

n (nr ); (1)

H0r (r; ³ ) = ¡ H0

1X

n =1

Cn

£ sin
h
n

³
³ ¡

¼
4

´i
F (1)

n (nr ); (2)

ãäå r = kw r , ³ = kw (z + 0 :25L w ) � áåçðàç-
ìåðíûå êîîðäèíàòû, F (0)

n (nr ) = f n I 0(nr ) ¡
gn K 0(nr ), F (1)

n (nr ) = f n I 1(nr ) + gn K 1(nr ),
f n = [ K 0(nr b) + K 0(nr a)] =¢ n , gn =
[I 0(nr b) + I 0(nr a)] =¢ n , ¢ n = I 0(nr a)K 0(nr b) ¡

I 0(nr b)K 0(nr a), Cn =
4

¼n
sin2 ¼n

2
sin

¼n
4

,

kw = 2¼=Lw , r a = kw a, r b = kw b, I 0, I 1

� ôóíêöèÿ Áåññåëÿ è K 0, K 1 � � ôóíêöèè
Ìàêäîíàëüäà.

Äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû óáèòðîíà
áûë èñïîëüçîâàí ðàçðàáîòàííûé íàìè 2.5-ìåðíûé
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(3-ìåðíûé ïî ñêîðîñòè è 2-ìåðíûé ïî êîîðäèíàòàì)
ðåëÿòèâèñòñêèé ýëåêòðîìàãíèòíûé êîä, èñïîëüçó-
þùèé ìåòîä êðóïíûõ ÷àñòèö [18]. Òðàåêòîðèÿ êàæ-
äîé ìàêðî÷àñòèöû íàõîäèëàñü ïóòåì ðåøåíèÿ â öè-
ëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ ñèñòåìû óðàâíåíèé:

Är L =
q

m° L

·
E r ¡ _r L ±L +

1
c

(r L _' L H z ¡ _zL H ' )
¸

+ r L _' 2
L ;

Ä' L =
1
r L

q
m° L

·
E ' ¡ r L _' L ±L ¡

1
c

( _zL B r ¡ _r L Bz )
¸

¡ 2
_r L _' L

r L

;

ÄzL =
q

m° L

·
Ez ¡ _zL

_±L +
1
c

( _r L H ' ¡ r _L _' L B r )
¸
;

(3)

ãäå° L =
p

1 ¡ v2
L =c2, v2

L = ( _r L )2 + ( _r L _' L )2 + ( _zL )2,

±L =
1
c2 ( _r L E r + r L _' L E ' + _zL Ez ), Bz = B0z + H z ,

B r = B0r + H r , q, m � çàðÿä è ìàññà ìàêðî÷à-
ñòèö; B0z , B0r � êîìïîíåíòû ñòàòè÷åñêîãî ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ âèãëåðà (1),(2).

Çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ~E, ~H ,
âîçáóæäàåìîãî ïó÷êîì â âîëíîâîäå è âõîäÿùèå â
ïðàâóþ ÷àñòü âûðàæåíèÿ äëÿ ñèëû Ëîðåíöà (3)
îïðåäåëÿëèñü ïîñðåäñòâîì ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè
èç óçëîâ ÿ÷åéêè ïðè ðåøåíèè íà ðàçíîñòíîé ïðÿ-
ìîóãîëüíîé ñåòêå ñèñòåìû óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà:

@Er
@t

= ¡ c
@H'

@z
¡ 4¼jr ;

@Ez
@t

=
c
r

@
@r

(rH ' ) ¡ 4¼jz ;

@H'

@t
= c

µ
@Ez
@r

¡
@Er
@z

¶
;

@E'
@t

= c
µ

@Hr

@z
¡

@Hz

@r

¶
¡ 4¼j' ;

@Hr

@t
= c

@E'
@z

;

@Hz

@t
= ¡ c

@
@r

(rE ' ):

(4)

Çäåñüj r , j z , j ' � ñîîòâåòñòâåííî, ðàäèàëüíàÿ, ïðî-
äîëüíàÿ è àçèìóòàëüíàÿ êîìïîíåíòû ïëîòíîñòè
òîêà ìàêðî÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ â êàìåðå äðåé-
ôà. Îíè âû÷èñëÿþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåõàíèçìà
�ðàçäà÷è� çàðÿäîâ è òîêîâ [18] èñõîäÿ èç íàéäåííûõ
íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå êîîðäèíàò è ñêîðîñòåé
÷àñòèö (3).

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ïîëåé íà ìåòàëëè÷å-
ñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ êàìåðû äðåéôà èìåþò ñëåäó-
þùèé âèä: Ez

¯
¯
¯
r = a;b

= 0 , E '

¯
¯
¯
r = a;b

= 0 , E r

¯
¯
¯
z=0

= 0 ,

E '

¯
¯
¯
z=0

= 0 . Ãðàíè÷íîå óñëîâèå, èñïîëüçóåìîå äëÿ
ïîëåé íà ïðàâîì, îòêðûòîì êîíöå âîëíîâîäà, ñîñòî-
èò â óñëîâèè èçëó÷åíèÿ â ñâîáîäíîå ïðîñòðàíñòâî:
E r

H '

¯
¯
¯
z= zout

= 1 ,
E '

H r

¯
¯
¯
z= zout

= ¡ 1.

Ðèñ. 2. Äèñïåðñèîííàÿ êðèâàÿ âîëíû T E01 è ïó÷êà
â êîàêñèàëüíîì âîëíîâîäå: âíóòðåííèé ðàäèóñ a =
2 ñì, âíåøíèé ðàäèóñ b = 4 ì. Ðåçîíàíñíàÿ òî÷êà
�1� ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëüíîé ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè
ïó÷êà, òî÷êà �2� � ñðåäíåé ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè
ýëåêòðîíîâ ïó÷êà â ïîëå âèãëåðà.

Ìåõàíèçì �ðàçäà÷è� çàðÿäà è òîêîâ íà äèñêðåò-
íîé ñåòêå ïðèâîäèò ê íåòî÷íîìó âûïîëíåíèþ óðàâ-
íåíèé íåïðåðûâíîñòè, è, âñëåäñòâèå ýòîãî, ê ÷èñ-
ëåííîé íåóñòîé÷èâîñòè. Ïîýòîìó íàéäåííûå çíà-
÷åíèÿ êîìïîíåíò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èç ñèñòåìû
óðàâíåíèé (4), çàòåì êîððåêòèðîâàëèñü ïðè ðåøå-
íèè óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà

¢© = ¡ 4¼½+ div ~E;

~E ! ~E ¡ r ©;
(5)

ãäå½� ñåòî÷íàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäà.

3. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ

Äëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ áûëè âûáðàíû ñëåäóþ-
ùèå ïàðàìåòðû óáèòðîíà: a = 2 ñì, b = 4 ñì, r in =
2:85 ñì, r out = 3 :2 ñì, I b = 3 êÀ, Wb = 490 êýÂ,
H0 = 3 êÃñ, äëèíà zout = 96 ñì, L w = 4 ñì.

Ïðåæäå ÷åì ïåðåõîäèòü ê ðåçóëüòàòàì ÷èñëåí-
íûõ ðàñ÷åòîâ óáèòðîíà ñ óêàçàííûìè ïàðàìåòðà-
ìè, ïîëåçíî êà÷åñòâåííî îöåíèòü îáëàñòü ãåíåðè-
ðóåìûõ ÷àñòîò è äëèí âîëí. Íà ðèñ. 2 èçîáðàæå-
íà äèñïåðñèîííàÿ êðèâàÿ èíæåêòèðóåìîãî ïó÷êà è
âàêóóìíîãî êîàêñèàëüíîãî âîëíîâîäà ñ âûáðàííû-
ìè ðàçìåðàìè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìîäå T E01 . ÑÂ×-
ãåíåðàöèÿ âîçíèêàåò ïðè âûïîëíåíèè ðåçîíàíñíî-
ãî óñëîâèÿ ! = ( kw + kz )vz (kz � âîëíîâîå ÷èñ-
ëî âûñîêî÷àñòîòíîé ìîäû, vz � ñðåäíÿÿ ïðîäîëü-
íàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ). Äëÿ âûáðàííîé íà÷àëü-
íîé ýíåðãèè ïó÷êà 490 êÝÂ, ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà
f 1 = != 2¼= 7 :75 ÃÃö, à ðåçîíàíñíîå âîëíîâîå ÷èñ-
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Ðèñ. 3. Êîíôèãóðàöèîííîå ïðîñòðàíñòâî (r; z ) ýëåêòðîíîâ ïó÷êà â êîàêñèàëüíîì óáèòðîíå â ðàçëè÷íûå ìî-
ìåíòû âðåìåíè: a � t = 3 :9 íñ; á � t = 10 íñ; â � t = 20 íñ.
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Ðèñ. 4. Ôàçîâîå ïðîñòðàíñòâî (v' ; z) ýëåêòðîíîâ ïó÷êà â êîàêñèàëüíîì óáèòðîíå äëÿ ìîìåíòà âðåìå íè t =
3:9 íñ.

ëî kz1 ¼ 0:32 ñì ¡ 1. Ýòà ðåçîíàíñíàÿ òî÷êà îòìå÷å-
íà íà ðèñ. 2 öèôðîé �1�. Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, ïðè
÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ìû âûáèðàëè óñëîâèÿ
èíæåêöèè òàêèå, ÷òî ïðè âõîäå â ñèñòåìó ýëåêòðî-
íû íå èìåþò ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòè. Äâèãàÿñü â ïî-
ëå âèãëåðà, îíè ïðèîáðåòàþò ïîïåðå÷íóþ ñêîðîñòü,
÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì ïðîäîëüíîé ñêî-
ðîñòè ïðè ýòîì . Âñëåäñòâèå ýòîãî îáëàñòü ðåçî-
íàíñíûõ ÷àñòîò ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü áîëåå âûñî-
êèõ ÷àñòîò è áîëüøèõ ïðîäîëüíûõ âîëíîâûõ ÷èñåë.
Ïðè÷åì èçìåíåíèå âîëíîâîãî ÷èñëà kz , êàê ñëåäóåò
èç ðèñ. 2, äàæå ïðè íåáîëüøîì èçìåíåíèè ñðåäíåé
ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ, ìîæåò îêàçàòüñÿ
çíà÷èòåëüíûì.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíî êîíôèãóðàöèîííîå (r; z ) ïðî-
ñòðàíñòâî ýëåêòðîíîâ ïó÷êà ïðè åãî ðàñïðîñòðàíå-
íèè â êàìåðå äðåéôà äëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ ìîìåíòîâ
âðåìåíè: t = 3 :9 íñ � âðåìÿ ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîå
ìîìåíòó, êîãäà ïåðâûå èíæåêòèðîâàííûå ýëåêòðî-
íû äîñòèãàþò êîíöà óáèòðîíà, t = 10 íñ � âðåìÿ
ðàâíîå ìîìåíòó âûõîäà àìïëèòóäû âîçáóæäàåìîãî
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà íàñûùåíèå, t = 20 íñ
� âðåìÿ ïðèáëèæåííî ðàâíîå îêîí÷àíèþ íåñòàöè-
îíàðíûõ ïðîöåññîâ â óáèòðîíå (äàëüíåéøàÿ äèíà-
ìèêà ÷àñòèö è ïîëåé êà÷åñòâåííî íå èçìåíÿåòñÿ).
Êàê âèäíî èç ðèñ.3, â íà÷àëüíûé ïåðèîä èíæåê-
öèè âñå ýëåêòðîíû ïó÷êà äâèæóòñÿ ëàìèíàðíî ïî
ñïèðàëüíûì òðàåêòîðèÿì. Ôîðìà ïîâåðõíîñòè ïó÷-
êà ìîäóëèðóåòñÿ ïî ðàäèóñó â ïðîäîëüíîì íàïðàâ-
ëåíèè ñ ïåðèîäîì, íàìíîãî áîëüøèì ïåðèîäà âèã-
ëåðà. Òàêàÿ äèíàìèêà ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íîé
ïðè èõ äâèæåíèè â ïåðèîäè÷åñêîì ìàãíèòíîì ïî-
ëå è îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì òèïà Ìàòüå [19]. Ïðè
ýòîì àçèìóòàëüíàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ ìîäóëèðó-
åòñÿ â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè ñ ïåðèîäîì, ðàâ-
íûì ïåðèîäó âèãëåðà (ñì. ðèñ. 4, ñîîòâåòñòâóþùèé

t = 3 :9 íñ). Ïî ìåðå èíæåêöèè ÷àñòèö, íà ôîíå
êðóïíîìàñøòàáíîãî ïåðèîäà ìîäóëÿöèè (ñ ïåðèî-
äîì ¼20 ñì) íà÷èíàþò ïîÿâëÿòüñÿ áîëåå ìåëêî-
ìàñøòàáíûå, ïðèáëèæåííî ðàâíûå ïåðèîäó âèãëå-
ðà (L w ¼ 4 cm), à òàêæå ñ ïåðèîäîì ðàâíûì ïðî-
ñòðàíñòâåííîìó ïåðèîäó âîçáóæäàåìîé âîëíû. Ýòè
âîçìóùåíèÿ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ îò âûõîäíîãî êîíöà
óáèòðîíà ê åãî íà÷àëó (ñì. ðèñ. 3á) è, â èòîãå, ðàç-
ðóøàþò ïåðâîíà÷àëüíóþ êðóïíîìàñøòàáíóþ ìî-
äóëÿöèþ ïó÷êà ïðàêòè÷åñêè íà âñåé äëèíå ñèñòåìû
(ñì. ðèñ. 3â). Õîòÿ ïó÷îê óñòîé÷èâî òðàíñïîðòèðó-
åòñÿ ÷åðåç êîàêñèàëüíûé âîëíîâîä (ïîòåðè ÷àñòèö
íà ñòåíêè ïðåíåáðåæèìî ìàëû), ïåðâîíà÷àëüíîå
ëàìèíàðíîå äâèæåíèå ÷àñòèö ðàçðóøàåòñÿ. Äàëü-
íåéøàÿ âðåìåííàÿ äèíàìèêà ÷àñòèö â óáèòðîíå êà-
÷åñòâåííî íå îòëè÷àåòñÿ îò ïðèâåäåííîé íà ðèñ.3â
äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè t = 20 íñ.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà ôàçîâàÿ ïëîñêîñòü ÷àñòèö
ïó÷êà (°; z ) (° � ðåëÿòèâèñòñêèé ôàêòîð) äëÿ òåõ
æå ìîìåíòîâ âðåìåíè, ÷òî è êîíôèãóðàöèîííîå
ïðîñòðàíñòâî (ðèñ. 3). Â ðàñ÷åòàõ ìû ìîäåëèðîâà-
ëè ñàìîâîçáóæäåíèå ñèñòåìû, ò.å. íà÷àëüíûå çíà-
÷åíèÿ ïîëåé âíóòðè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ïðåäïîëàãà-
ëèñü ðàâíûìè íóëþ è Â×-ïîëå íà âõîäå â óáèòðîí
â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè òàêæå ðàâíÿëîñü íóëþ.
Ïîýòîìó âíà÷àëå èçìåíåíèå ýíåðãèè ÷àñòèö ïó÷-
êà ïðîèñõîäèò òîëüêî çà ñ÷åò ýëåêòðîñòàòè÷åñêî-
ãî ïîëÿ ïó÷êà. Ïðè èíæåêöèè â óáèòðîí ÷àñòèöû
ñëåãêà ïðèòîðìàæèâàþòñÿ (èõ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåð-
ãèÿ óìåíüøàåòñÿ), à çàòåì, çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü
äëèíû óáèòðîíà ÷àñòèöû äâèæóòñÿ ñ ïî÷òè ïîñòî-
ÿííîé ýíåðãèåé. Òîëüêî â êîíöå ñèñòåìû ïðîèñ-
õîäèò ñóùåñòâåííàÿ ìîäóëÿöèÿ ïó÷êà ïî ýíåðãèè
(ðèñ. 5à). Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ýòà ìîäóëÿöèÿ íà-
ðàñòàåò ïî âñåé äëèíå ïó÷êà (ñì. ðèñ. 5á). Ìîäóëÿ-
öèÿ ïî ýíåðãèè ñîïðîâîæäàåòñÿ ìîäóëÿöèåé ïî ñêî-
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Ðèñ. 5. Ôàçîâîå ïðîñòðàíñòâî (°; z ) ýëåêòðîíîâ ïó÷êà â êîàêñèàëüíîì óáèòðîíå â ðàçëè÷íûå ìîìåí òû âðå-
ìåíè: à � t = 3 :9 íñ; á � t = 10 íñ; â � t = 20 íñ.
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(a)

(b)

(c)

Ðèñ. 6. Êîíôèãóðàöèîííîå ïðîñòðàíñòâî (r; z ) ýëåê-
òðîíîâ ïó÷êà â êîàêñèàëüíîì óáèòðîíå â ðàçëè÷-
íûå ìîìåíòû âðåìåíè: a � t = 3 :9 íñ; á � t = 10 íñ;
â � t = 20 íñ.

ðîñòè, ÷òî ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ â ïðîäîëü-
íîì íàïðàâëåíèè ñãóñòêîâ ÷àñòèö. Äàëåå íåóñòîé-
÷èâîñòü ðàçâèâàåòñÿ è åå íàñûùåíèå ïðîèñõîäèò,
êîãäà ÷àñòèöû çàõâàòûâàþòñÿ â ïîëå âîçáóæäàå-

Ðèñ. 7. Ñðåäíÿÿ ïðîäîëüíàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ
ïó÷êà, íàõîäÿùèõñÿ â ñèñòåìå, â çàâèñèìîñòè îò
âðåìåíè t.

Ðèñ. 8. Ïîïåðå÷íàÿ ñòðóêòóðà àçèìóòàëüíîãî ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ E ' â ñå÷åíèè z = 70 ñì äëÿ ìî-
ìåíòà âðåìåíè t = 10 íñ.

Ðèñ. 9. ×àñòîòíûé ñïåêòð òîêà ýëåêòðîííîãî ïó÷êà
íà âûõîäíîì êîíöå óáèòðîíà.

ìîé âîëíû (ñì. ðèñ. 5â). ×èñëåííî íàáëþäàåìàÿ
ýôôåêòû ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè òîæäåñòâåííû
ýôôåêòàì, íàáëþäàåìûì ïðè òåîðåòè÷åñêîì ðàñ-
ñìîòðåíèè [3,4,13,15], à òàêæå â ýêñïåðèìåíòå [5�7].

�Electromagnetic Phenomena�, V.4, •1 (13), 2004 81



Ð.Ç. Ðàìàçàíîâ, Ã.Â. Ñîòíèêîâ, Þ.Â. Òêà÷

Ðèñ. 10. Ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîàêñè-
àëüíîãî óáèòðîíà: ´ b �ÊÏÄ ïî ïîòåðÿì ýíåðãèè
ïó÷êà; ´ E � ÊÏÄ ïî ýíåðãèè ïîëÿ â ðåçîíàòîðå;
´ S � ÊÏÄ ïî èçëó÷åíèþ.

Òàêèì îáðàçîì ÷èñëåííàÿ ìîäåëü àäåêâàòíî ôèçè-
÷åñêîé êàðòèíå îïèñûâàåò âîçáóæäåíèå ýëåêòðîí-
íûì ïó÷êîì ðåçîíàíñíîé âîëíû.

Ïðîäîëüíîå ðàñïðåäåëåíèå àçèìóòàëüíîãî ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ E ' ïðèâåäåíî íà ðèñ. 6. Â íà÷àëü-
íûé ïåðèîä âðåìåíè ïîëå E ' ìàëî ïî÷òè ïî âñåé
äëèíå ñèñòåìû è íàðàñòàåò îò âõîäà ê âûõîäíîìó
êîíöó êîàêñèàëüíîãî âîëíîâîäà. Åãî ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå äîñòèãàåòñÿ âáëèçè âûõîäíîãî êîíöà âîë-
íîâîäà (ðèñ. 6à). Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ýëåêòðîìàã-
íèòíûå ïîëÿ âîçáóæäàåìîé âîëíû íàðàñòàþò, ñî-
õðàíÿÿ ñâîé ïðîäîëüíûé ïðîôèëü. Ò.å. íà÷àëüíîå
ðàçâèòèå íåóñòîé÷èâîñòè ïðîèñõîäèò â ðåæèìå óñè-
ëåíèÿ. Â íàøåé ÷èñëåííîé ìîäåëè ìû èñïîëüçîâà-
ëè ãðàíè÷íîå óñëîâèÿ íà ïðàâîì êîíöå âîëíîâîäà,
ñîîòâåòñòâóþùèå èçëó÷åíèþ â ñâîáîäíîå ïðîñòðàí-
ñòâî. Â ýòîì ñëó÷àå óáèòðîí íå ñîãëàñîâàí, â ðå-
çóëüòàòå ÷åãî íåèçáåæíî âîçíèêàþò îòðàæåííûå îò
âûõîäíîãî òîðöà âîëíîâîäà âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþ-
ùèåñÿ íàâñòðå÷ó ïó÷êó. Âíà÷àëå àìïëèòóäà îòðà-
æåííîé âîëíû ìàëà, âñëåäñòâèå ìàëîé àìïëèòóäû
ïðÿìîé âîëíû. Êðîìå ýòîãî äëÿ âîçäåéñòâèÿ íà ïó-
÷îê îòðàæåííàÿ âîëíà äîëæíà âåðíóòüñÿ ê ìåñòó
èíæåêöèè è îòðàçèòüñÿ îò íåãî, ÷òîáû îêàçàòü ñó-
ùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ðàçâèòèå íåóñòîé÷èâîñòè.
Ïîýòîìó, äî îïðåäåëåííîãî âðåìåíè, âëèÿíèå îò-
ðàæåííîé âîëíû íà äèíàìèêó ïó÷êà è ðàçâèòèå
íåóñòîé÷èâîñòè ìàëî. Â íà÷àëüíûé ïåðèîä âðåìåíè
óáèòðîí ðàáîòàåò â ðåæèìå óñèëåíèÿ, è àìïëèòó-
äà âîçáóæäàåìîé âîëíû ðàñòåò îò ìåñòà èíæåêöèè
ïó÷êà ê âûõîäó ñòðóêòóðû (ñì. ðèñ. 6á). Ñ òå÷åíè-
åì âðåìåíè, íàëè÷èå îòðàæåííîé âîëíû ïðèâîäèò
ê íàêîïëåíèþ ýíåðãèè îáðàòíîé âîëíû â ñèñòåìå è
âûðàâíèâàíèþ àìïëèòóäû ïîëÿ ïî âñåé åå äëèíå.
Ïðîäîëüíàÿ ñòðóêòóðà ïîëÿ, óñòàíîâèâøàÿñÿ â ñè-
ñòåìå, â ýòîì ñëó÷àå áîëåå ñõîæà ñî ñòðóêòóðîé

ïîëÿ â ðåçîíàòîðå ñ òîé ðàçíèöåé, ÷òî äëèíà âîë-
íû îïðåäåëÿåòñÿ íå ïðîäîëüíûìè ðàçìåðàìè ðåçî-
íàòîðà, à âîëíîâûì âåêòîðîì ðåçîíàíñíîé âîëíû
(ðèñ. 6â). Êàê âèäíî èç ðèñ. 6 ïðîäîëüíàÿ ñòðóêòó-
ðà ïîëÿ èìååò ïåðèîä, ðàâíûé ¼ 10ñì. Ýòîò ïåðèîä
â äâà ðàçà ìåíüøå ïåðèîäà, ðàññ÷èòàííîãî èñõîäÿ
èç ïðåäïîëîæåíèÿ î òîì, ÷òî ïðîäîëüíàÿ ñêîðîñòü
ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ íà÷àëüíîé ýíåðãèåé èí-
æåêòèðóåìûõ ÷àñòèö vz = c

p
1 ¡ 1=(1 + Wb=mc2)2.

Êàê óæå óïîìèíàëîñü âûøå ïðè àíàëèçå äèñïåðñè-
îííûõ çàâèñèìîñòåé, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2, ïîñëå
âõîäà ïó÷êà â ïîëå âèãëåðà ïðîèñõîäèò ïåðåñòðîé-
êà ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè â ïîïåðå÷íóþ. Â ðåçóëüòà-
òå, ñðåäíÿÿ ïðîäîëüíàÿ ñêîðîñòü ïó÷êà óìåíüøàåò-
ñÿ, è îáëàñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ïó÷êà ñ âîëíîé ïåðå-
ìåùàåòñÿ â îáëàñòü áîëüøèõ çíà÷åíèé ïðîäîëüíûõ
âîëíîâûõ ÷èñåë. Äëèíå âîëíû èçëó÷åíèÿ ¼ 10 ñì
ñîîòâåòñòâóåò ïðîäîëüíàÿ ñêîðîñòü vz ¼ 0:78 ñ. Ðå-
çîíàíñíàÿ òî÷êà äëÿ ýòîãî çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè îòìå-
÷åíà íà ðèñ. 2 öèôðîé �2�. Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ðåçî-
íàíñíàÿ ÷àñòîòà ïðè ýòîì èçìåíèëàñü íåçíà÷èòåëü-
íî. Â ïîäòâåðæäåíèå ñêàçàííîãî íà ðèñ. 7 ïðèâåäå-
íî ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè ýëåêòðî-
íîâ, íàõîäÿùèõñÿ â óáèòðîíå â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû
âðåìåíè. Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííàÿ îöåíêà âå-
ëè÷èíû ñðåäíåé ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïðîäîëüíîé ñòðóêòóðû àçèìóòàëü-
íîãî ïîëÿ äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòà-
òîì, ïîëó÷åííûì ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè.

Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíà ïîïåðå÷íàÿ ñòðóêòóðà àçè-
ìóòàëüíîãî ïîëÿ â òî÷êå z = 70 ñì äëÿ ìîìåíòà
âðåìåíè t = 10 íñ. Âèäíî, ÷òî âîçáóæäàåìàÿ âîëíà
ñîîòâåòñòâóåòT E01-ìîäå êîàêñèàëüíîãî âîëíîâîäà.
Òàêèì îáðàçîì, ýòîò ðåçóëüòàò òàêæå ïîäòâåðæäà-
åò êîððåêòíîñòü ÷èñëåííîé ìîäåëè ôèçè÷åñêîé ïî-
ñòàíîâêå çàäà÷è.

Ñðåäè êîìïîíåíò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íàèáîëü-
øóþ àìïëèòóäó èìååò àçèìóòàëüíàÿ êîìïîíåíòà
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ðàäèàëüíàÿ E r è ïðîäîëüíàÿ
Ez ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ â 4 ¥ 5 ðàç ìåíüøå àçèìó-
òàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïðè÷åì ïðîäîëüíàÿ
ñòðóêòóðà ïîëÿ E r íåðåãóëÿðíà, à ïîëå Ez èìååò
ÿðêî âûðàæåííîå ðåãóëÿðíîå ïðîäîëüíîå ðàñïðå-
äåëåíèå. Ïðè èñïîëüçóåìûõ ðàñ÷åòíûõ ïàðàìåòðàõ
äèàìàãíåòèçì ïó÷êà ÿâëÿåòñÿ ñëàáûì. Ýòî ñâÿçàíî
ñ íåðåëÿòèâèñòñêèì ïîïåðå÷íûì äâèæåíèåì ýëåê-
òðîíîâ ïó÷êà (ñì. ðèñ. 4, ãäå v' ¼ 0:4 ñ). Â ìàêñè-
ìóìå H r ¼ 300Îå, à H z ¼ 200Îå è îáå êîìïîíåíòû
íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîìîäóëèðîâàíû
â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè ñ òåì æå ïåðèîäîì, ÷òî
è àçèìóòàëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå.

×àñòîòíûé ñïåêòð òîêà ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ïðè-
âåäåí íà ðèñ. 9. Òîê ïó÷êà ïðîìîäóëèðîâàí ñ ÷àñòî-
òîé ¼ 8.3 ÃÃö, ñîîòâåòñòâóþùåé ðåçîíàíñíîé ÷à-
ñòîòå (òî÷êà �2�) íà äèñïåðñèîííîé êðèâîé, ïðèâå-
äåííîé íà ðèñ. 2. Êðîìå ýòîãî, çíà÷èòåëüíûå êîëå-
áàíèÿ íàáëþäàåòñÿ íà ÷àñòîòå êðàòíîé ðåçîíàíñ-
íîé ãàðìîíèêå.
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Ìîùíûé êîàêñèàëüíûé óáèòðîí ÑÂ×-äèàïàçîíà: ìîäåëèðîâàíè å ìåòîäîì ÷àñòèö

Äëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ýôôåêòèâíîñòè óáèòðî-
íà, à òàêæå äëÿ êîíòðîëÿ òî÷íîñòè ÷èñëåííîé ìî-
äåëè íàìè èñïîëüçîâàëñÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè

W + P + S = 0 ; (6)

ãäå

W =
1
4

ZZ
dzdrr ( ~E 2 + ~H 2); (7)

P = 2¼

tZ

0

dt0
ZZ

dzdrr~j (t0) ¢~E(t0); (8)

S =
c
2

tZ

0

dt0
ZZ

dr ¢r ( ~E(t0) £ ~H (t0)) z
¯
¯z= L
z=0 : (9)

Â âûðàæåíèÿõ (7)�(9) âåëè÷èíà W îïèñûâàåò çà-
ïàñåííóþ ýíåðãèþ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñè-
ñòåìå, P � ïîòåðè ýíåðãèè ÷àñòèöàìè, S � ýíåðãèþ
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, èçëó÷åííóþ íà âõîäíîì è
âûõîäíîì êîíöàõ ÑÂ×-ïðèáîðà. Â íàøåé ïîñòàíîâ-
êå çàäà÷è âõîäíîé êîíåé óáèòðîíà íåïðîçðà÷åí äëÿ
âîëí, ïîýòîìó ýíåðãèÿ èçëó÷àåòñÿ òîëüêî íà åãî âû-
õîäíîì êîíöå. Íà ðèñ. 10 ïðèâåäåíà âðåìåííàÿ äè-
íàìèêà óêàçàííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê,
íîðìèðîâàííûõ íà ýíåðãèþ âñåõ ÷àñòèö, èíæåêòè-
ðîâàííûõ â ñèñòåìó.

´ E =
W

I bUbt
; ´ b =

P
I bUbt

; ´ S =
S

I bUbt
(10)

ãäåUb = Wb=e, e � çàðÿä ýëåêòðîíà.
Íà íà÷àëüíîì ýòàïå, ïî÷òè äî çàïîëíåíèÿ êîàê-

ñèàëüíîãî óáèòðîíà ïó÷êîì, ïîòåðè ýíåðãèè ëèíåé-
íî ðàñòóò ñî âðåìåíåì (ÊÏÄ ïó÷êà ´ b ïðàêòè÷åñêè
ïîñòîÿíåí). Ïðè ýòîì âñÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèö ïåðåõî-
äèò â ýíåðãèþ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Çàòåì ëè-
íåéíûé ðåæèì ãåíåðàöèè ïåðåõîäèò â íåëèíåéíóþ
ñòàäèþ, è ïîòåðè ýíåðãèè ïó÷êîì áûñòðî íàðàñ-
òàþò. Ïðè ýòîì òàêæå ðàñòåò çàïàñåííàÿ â óáèò-
ðîíå ýíåðãèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âîçáóæäåí-
íûå ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ñ
ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ ðåçîíàíñíîé âîëíû ê âûõîä-
íîìó êîíöó âîëíîâîäà. Èçëó÷åíèå èç ñèñòåìû ðàñ-
òåò ñíà÷àëà íåëèíåéíî ñî âðåìåíåì, à ñ ìîìåíòà âû-
õîäà çàïàñåííîé ýíåðãèè íà ñòàöèîíàð, ïðàêòè÷å-
ñêè ïî ëèíåéíîìó çàêîíó. Â êîíöå êîíöîâ óñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ êâàçèñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå, êîãäà âåëè-
÷èíà ïîòåðü ýíåðãèè ÷àñòèöàìè ðàâíà èçëó÷åííîé
ýíåðãèè. Â ýòîì ñîñòîÿíèè ÊÏÄ ïî ïîòåðÿì ïó÷êà
´ b ¼ 20 % ,ÊÏÄ ïî èçëó÷åííîé ýíåðãèè ´ s ¼ 14 %,
ÊÏÄ ïî ýíåðãèè, çàïàñåííîé â óáèòðîíå ´ E ¼ 6 %.

4. Çàêëþ÷åíèå

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñ-
õîäÿùèõ â ìîùíîì êîàêñèàëüíîì óáèòðîíå ÑÂ×-
äèàïàçîíà ðàçðàáîòàí îðèãèíàëüíûé ÷èñëåííûé
2.5-ìåðíûé ýëåêòðîìàãíèòíûé êîä, îñíîâàííûé íà

ìåòîäå êðóïíûõ ÷àñòèö. Ðàçðàáîòàííûé ÷èñëåííûé
êîä ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü:

à) òðàíñïîðòèðîâêó ñèëüíîòî÷íûõ ýëåêòðîííûõ
ïó÷êîâ â êîàêñèàëüíîì âîëíîâîäå è ñòàòè÷å-
ñêîì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå, â òîì ÷èñëå â ïî-
ëå âèãëåðà;

á) óñèëåíèå ÑÂ×-êîëåáàíèé â êîàêñèàëüíîì
óáèòðîíå ïðè ïîäà÷å íà âõîä çàäàííîãî
ñèãíàëà;

â) ãåíåðàöèþ ÑÂ×-âîëí â êîàêñèàëüíîì óáèòðîíå
è èõ èçëó÷åíèå ñ åãî âûõîäíîãî êîíöà.

Ïðîâåðêà ðàáîòîñïîñîáíîñòè êîäà ïðîâåäåíà íà
äâóõ ôèçè÷åñêèõ çàäà÷àõ: òðàíñïîðòèðîâêà ñèëü-
íîòî÷íîãî ïó÷êà â ïîëå êîàêñèàëüíîãî âèãëåðà è
âîçáóæäåíèå êîëåáàíèé â êîàêñèàëüíîì óáèòðîíå.

Ðàññ÷èòàííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîãî
êîäà ôîðìà ñèëüíîòî÷íîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ïðè
åãî òðàíñïîðòèðîâêå â çíàêîïåðåìåííîì ïåðèîäè-
÷åñêîì ñòàòè÷åñêîì ìàãíèòíîì ïîëå ñ âûñîêîé òî÷-
íîñòüþ ñîâïàäàþò ñ ÷èñëåííûìè ðåçóëüòàòàìè, ïî-
ëó÷åííûìè íà îñíîâå óðàâíåíèé îãèáàþùèõ [15]

Äëÿ ðàñ÷åòà âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé â êîàêñè-
àëüíîì óáèòðîíå áûëà âûáðàíà åãî ñëåäóþùàÿ ìî-
äåëü: ñ âõîäíîãî êîíöà óáèòðîíà, çàêðûòîãî ìåòàë-
ëè÷åñêîé ñåòêîé ïðîçðà÷íîé äëÿ ÷àñòèö, íåïðåðûâ-
íî èíæåêòèðóåòñÿ ýëåêòðîííûé ïó÷îê ñ çàäàííûì
ïîñòîÿííûì òîêîì è ïîñòîÿííîé ýíåðãèåé åãî ÷à-
ñòèö. Âûõîäíîé êîíåö óáèòðîíà îòêðûò â ñâîáîäíîå
ïðîñòðàíñòâî. Âñÿ ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ïåðèîäè÷å-
ñêîì ìàãíèòíîì ïîëå âèãëåðà [8, 14].

Àíàëèç ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî äî
íåêîòîðîãî ìîìåíòà âðåìåíè, îïðåäåëÿåìîãî ïðè-
õîäîì îòðàæåííîé îò âûõîäíîãî êîíöà âîëíîâîäà
âîëíû íà âõîä, ìîäåëèðóåìûé óáèòðîí ðàáîòàåò â
óñèëèòåëüíîì ðåæèìå. Ïðè ýòîì ÷àñòîòà è âîëíî-
âîé âåêòîð ðåçîíàíñíîé âîëíû ñîâïàäàåò ñ ÷àñòî-
òîé è âîëíîâûì âåêòîðîì, ïîëó÷åííûì èç ëèíåé-
íîãî äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ. Íàëè÷èå îòðàæåí-
íîé âîëíû îáåñïå÷èâàåò âíóòðåííþþ ñâÿçü è ðà-
áîòà ÑÂ×-ïðèáîðà ïåðåõîäèò â ðåæèì àâòîãåíåðà-
öèè. ÊÏÄ óáèòðîíà, ðàññ÷èòàííûé ïî èçëó÷åííîé
ýíåðãèè, â íàøèõ ðàñ÷åòàõ ¼ 14 %. Ïðè âûáðàííûõ
ïàðàìåòðàõ ïó÷êà ýòîò ÊÏÄ îáåñïå÷èâàåò èçëó÷åí-
íóþ ìîùíîñòü ¼ 200 ÌÂò.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Áàëàêèðå-
âó Â.À. è ßöåíêî Ò.Þ. çà âîçìîæíîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ â ÷èñëåííîì êîäå àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæå-
íèé äëÿ ñòàòè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé êîàêñèàëü-
íîãî âèãëåðà è îáñóæäåíèå ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ
òðàíñïîðòèðîâêè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà.
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