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Âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå òðåõêàñêàäíîé êîíñòðóêöèè ãåíåðàòîðà íà ñèëüíîòî÷íîì ðåëÿòèâèñòñêîì ïó÷-

êå ñ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìîé â âèäå îòðåçêà ïîëîãî öèëèíäðè÷åñêîãî âîëíîâîäà, èìåþùåãî òðè

ðåçîíàíñíûå êàíàâêè. Â ïîëå ïåðâîé êàíàâêè ðåàëèçóåòñÿ íà÷àëüíàÿ ìîäóëÿöèÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà, âòî-

ðûå äâå îáåñïå÷èâàþò îòáîð ýíåðãèè. Îáðàòíàÿ ñâÿçü ðåàëèçóåòñÿ íà âîëíå E01. Ïîêàçàíî, ÷òî â òàêîé

êîíñòðóêöèè âîçìîæåí ðåæèì ãåíåðàöèè ñ ÊÏÄ äî 28%.

Ââåäåíèå

Ïîÿâëåíèå èìïóëüñíûõ ñèëüíîòî÷íûõ ýëåê-
òðîííûõ ïóøåê ñ õîëîäíûìè êàòîäàìè â ðåæèìå
âçðûâíîé ýìèññèè, ôîðìèðóþùèõ âûñîêîïåðâå-
àíñíûå ðåëÿòèâèñòñêèå ýëåêòðîííûå ïó÷êè, ñòè-
ìóëèðîâàëî ïîèñê ïåðñïåêòèâíûõ êîíñòðóêöèé
ãåíåðàòîðîâ ÑÂ× ÷åðåíêîâñîãî òèïà áîëüøîé è
ñâåðõáîëüøîé ìîùíîñòè [1,2]. Êàê ïîêàçàíî â [3],
êîíêóðåíöèþ ÷åðåíêîâñêîìó ãåíåðàòîðó â äèàïà-
çîíå 5-12 ñì, ìîæåò ñîñòàâèòü ïðîñòàÿ êîíñòðóê-
öèÿ äâóõêàñêàäíîãî ðåëÿòèâèñòñêîãî êëèñòðîíà,
îáåñïå÷èâàþùàÿ ÊÏÄ äî 18%. Ýëåêòðîäèíàìè-
÷åñêàÿ ñèñòåìà òàêîé êîíñòðóêöèè ñîîòâåòñòâó-
åò ïðîñòðàí-ñòâåííî ðàçâèòîé ñòðóêòóðå ñèëü-
íîòî÷íîãî ðåëÿòèâèñòñêîãî ïó÷êà. Â íàñòîÿùåì
äîêëàäå âûïîëíåí ïîèñê ïàðà-ìåòðîâ òðåõêàñ-
êàäíîé êîíñòðóêöèè êëèñòðîíà-ãåíåðàòîðà. Ïî-
êàçàíî, ÷òî â òàêîé êîíñòðóêöèè âîçìîæåí ðå-
æèì ãåíåðàöèè ñ ÊÏÄ äî 28%, ÷òî ïðèáëèæàåòñÿ
ê ëó÷øèì âàðèàíòàì ÷åðåíêîâñêèõ ãåíåðàòîðîâ.
Ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ è
îáñóæäàþòñÿ íàéäåííûå âàðèàíòû êëèñòðîíîâ-
ãåíåðàòîðîâ.

Ðèñ. 1 � Ñõåìà òðåõêàñêàäíîãî
êëèñòðîíà-ãåíåðàòîðà

I. Óñòðîéñòâî ãåíåðàòîðà

Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåíà ñõåìà ðàññìàòðèâàå-
ìîãî òðåõêàñêàäíîãî êëèñòðîíà-ãåíåðàòîðà.

Ýëåêòðîííûé ïîòîê 3, ñôîðìèðîâàííûé
ýëåêòðîííîé ïóøêîé 1,2 ïîäàåòñÿ íà âõîä ýëåê-
òðîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ãåíåðàòîðà, ñîñòîÿ-
ùåé èç îòðåçêà ïîëîãî öèëèíäðè÷åñêîãî íåðåãó-
ëÿðíîãî âîëíîâîäà íà êîòîðîì èìååòñÿ òðè ðåçî-
íàíñíûå êàíàâêè 4,5,6, ðàçäåëåííûå ðåãóëÿðíûì
ó÷àñòêîì. Ïàðàìåòðû ìîäóëèðóþùåé êàíàâêè 4
ïîäáèðàþòñÿ èç óñëîâèÿ ïîëíîãî îòðàæåíèÿ E01-
âîëíû íà ðàáî÷åé ÷àñòîòå.

Ðèñ. 2 � Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà
âçàèìîäåéñòâèÿ â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè
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Ïàðàìåòðû æå êàíàâîê 5,6 ïîäáèðàþòñÿ
òàêèìè, ÷òîáû îáåñïå÷èòü íàãðóæåííóþ äîá-
ðîòíîñòü ðåçîíàíñíîé ñèñòåìû êàíàâêà-äðåéô-
êàíàâêà â ïðåäåëàõ 100-200. Âûâîä ÑÂ×-
ìîùíîñòè íà âîëíå E01 ïðîèçâîäèòñÿ ÷åðåç âû-
õîäíîé ðóïîð 7. Îòðàáîòàâøèé ýëåêòðîííûé ïî-
òîê îñà-æäàåòñÿ íà ñòåíêó âîëíîâîäà ñðàçó çà îò-
áèðàþùåé êàíàâêîé 6.

II. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

Ðåøåíèå ñàìîñîãëàñîâàííîé çàäà÷è äëÿ âîç-
áóæäàåìîãî ýëåêòðîííûì ïîòîêîì ïîëÿ íàõîäè-
ëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè [4].

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå õàðàê-
òåðèñòèêè ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ â ðàñ÷åò-
íîé îáëàñòè äëÿ îäíîãî èç íàéäåííûõ âàðè-
àíòîâ: à)ïðîôèëü b(z), ãðàíèöû ýëåêòðîííîãî
ïó÷êà r0min, r0max, ôóíêöèÿ ãðóïïèðîâêè Gr,
ýëåêòðîííûé è âîëíîâîé ÊÏÄ η; á) àìïëè-
òóäû âîçáóæäàåìûõ E0i âîëí (i = 1 ðàñïðî-
ñòðàíÿþùàÿñÿ, i > 1 çàêðèòè÷åñêèå), â) ðàñ-
ïðåäåëåíèå êîìïîíåíòû Ez [êÂ/ñì] äëÿ λ=6ñì
âäîëü äâèæåíèÿ ïó÷êà.

Âíóòðåííèé ðàäèóñ âîëíîâîäà b0=3.5
(ãåî-ìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ïðèâåäåíû â åäè-
íèöàõ λ/2π). Êàíàâêà 4 èìååò ïàðàìåòðû:
øèðèíà Lk1=1.625 , âûñîòà hk1=1.57. Êà-
íàâêà 5 � Lk2=1.23, hk2=0.57. Êàíàâêà 6 �
Lk3=0.78, hk3=1.41. Êðóòèçíà âñåõ êàíàâîê
∆k1,2,3=0.5. Ó÷àñòêè äðåéôà ìåæäó êàíàâêà-
ìè: L12=5.23, L23=0.83. Ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ
β0=0.655 (U0=160êÂ), òîê I0=600 A, ñðåäíèé
ðàäèóñ ïó÷êà r0=3.1, åãî òîëùèíà 0.25. Äëÿ ôî-
êóñèðîâêè ïó÷êà òðåáóåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ìàã-
íèòíîå ïîëå (F = B0e/m0ω0 ≥ 3.5).

Ñëåâà îò ïåðâîé è ñïðàâà îò òðåòüåé êà-
íàâêè ñòàâèòñÿ óñëîâèå ïîëíîãî ñîãëàñîâà-íèÿ.
Ìåæäó êàíàâêàìè óñòàíàâëèâàåòñÿ õàðàêòåðíîå
äëÿ ñòîÿ÷åé E01-âîëíû ðàñ-ïðåäåëåíèå àìïëèòó-
äû B1(z). Ìîùíîñòü âûâîäèòñÿ ðàñïðîñòðàíÿ-
þùåéñÿ âïðàâî E01-âîëíîé, àìïëèòóäà êîòîðîé
ïðèìåðíî â 5 ðàç ìåíüøå àìïëèòóäû ïîëÿ â ðå-
çîíàòîðå. Äîáðîòíîñòü ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ñè-
ñòåìû, ðàññ÷èòàííàÿ ïî ïîëóøèðèíå ðåçîíàíñ-
íîé êðèâîé ðàâíà 180.

Îñíîâíîå âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ ñ ïðî-
äîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé Ez ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ïîëÿ ïðîèñõîäèò â îáëàñòè êàíàâîê, ãäå âåëè÷è-
íà Ez äîñòèãàåò 50-100 êÂ/ñì (ñì. ðèñ. 2â).

Çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ýëåêòðîííûé ïîòîê ïðî-
õîäèò âáëèçè ãðàíèöû âîëíîâîäà, äåé-ñòâèå ïî-
ëÿ íåñèíõðîííîé E01-âîëíû â îáëàñòè äðåéôà
íåçíà÷èòåëüíî è îñëàáëåíî òàêæå äåéñòâèå ïðî-
äîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî
çàðÿäà. Íà ó÷àñòêå äðåéôà ïðîèñõîäèò ìîíî-
òîííûé ðîñò ôóíêöèè ãðóïïèðîâêè äî íàñûùå-
íèÿ â îáëàñòè îòáèðàþùèõ êàíàâîê è ïðîèñõî-
äèò íåáîëüøàÿ íàêà÷êà ýíåðãèè â ýëåêòðîííûé
ïîòîê çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ E01 âîëíîé. Èí-
òåíñèâíûé îòáîð ýíåðãèè ðåàëèçóåòñÿ â îáëàñòè
âòîðîé è òðåòüåé êàíàâîê.

Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè îò
âåëè÷èíû òîêà ïó÷êà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.

Ðèñ. 3 � Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè îò
âåëè÷èíû òîêà ïó÷êà

Ïóñêîâîé òîê ðàâåí 300À. Ìàêñèìàëüíàÿ
ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè äîñòèãàåòñÿ ïðè òî-
êå 550À. Ýôôåêòèâíàÿ ãåíåðàöèÿ íàáëþäàåòñÿ
âïëîòü äî òîêîâ 1500À.

Ïðåäñòàâëåííûå ìàòåðèàëû ñâèäåòåëüñòâó-
þò î äîñòàòî÷íî âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè ðåëÿ-
òèâèñòñêèõ êëèñòðîíîâ-ãåíåðàòîðîâ ñâåðõáîëü-
øîé ìîùíîñòè, ñîïîñòàâèìîé ñ ýôôåêòèâíî-
ñòüþ ëó÷øèõ âàðèàíòîâ ÷åðåíêîâñêèõ ãåíåðàòî-
ðîâ òàêîé æå ìîùíîñòè. Ìåæäó òåì êëèñòðîí-
ãåíåðàòîð èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïåðåä ÷åðåí-
êîâñêèì ãåíåðàòîðîì:

� â êëèñòðîíå-ãåíåðàòîðå îäíî÷àñòîòíàÿ ðå-
çîíàíñíàÿ ñèñòåìà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò îòñóò-
ñòâèå ïàðàçèòíûõ êîëåáàíèé è íåóñòîé÷è-
âîñòåé, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ïðèáîðîâ ñ áå-
ãóùåé âîëíîé;

� äëÿ êëèñòðîíà-ãåíåðàòîðà õàðàêòåðåí ìÿã-
êèé ðåæèì ñàìîâîçáóæäåíèÿ;

� êîíñòðóêöèÿ êëèñòðîíà-ãåíåðàòîðà èìååò
áîëüøåå ÷èñëî ïàðàìåòðîâ îïòèìèçàöèè,
÷åì êîíñòðóêöèÿ ÷åðåíêîâñêîãî ãåíåðàòî-
ðà, ÷òî ïðåäîïðåäåëÿò ëó÷øèå ïåðñïåêòè-
âû äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ýòîãî
ãåíåðàòîðà.
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