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ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ЭЛЕКТРОННОГО ПУЧКА С ПРОДОЛЬНОЙ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ВОЛНОЙ В ПРИБЛИЖЕНИИ 

ЗАДАННОГО ПОЛЯ

Эффективность преобразования кинетической энергии электрон­
ного потока в энергию высокочастотных колебаний в устройствах 
клистронного типа существенно зависит от группирователя пуч­
ка. Аналогичная задача возникает и в теории линейных ускорителей. 
Группирователь пучка определяет эффективность захвата частиц 
в процессе ускорения.

В физике СВЧ и ускорительной физике обычно используется одно­
зазорный группирователь клистронного типа. Более высокие резуль­
таты можно получить, применив однозазорные группирователи с моду­
лирующим напряжением, содержащим кроме основной частоты ряд 
ее гармоник. Поэтому исследуем модуляцию электронного пучка 
системой модулирующих зазоров, через которые проходит электрон­
ный пучок. С учетом сил объемного заряда в самосогласованной по­
становке рассмотрим группирующие свойства цепочки резонаторов, 
запитываемых СВЧ-сигналом постоянной частоты, но разнесенных на 
определенное расстояние с заданным фазовым сдвигом между полями.

Поле цепочки резонаторов представим как

' г) =  Явсоз^>* — ~ г  +  ср0) ,

где со — частота модулирующего напряжения; £/ф — фазовая ско 
рость волны; <р0 — начальная фаза модулирующего напряжения. 
Тогда уравнение движения частиц в лагранжевых переменных с учетом 
действия сил объемного заряда в безразмерных переменных примет 
вид [1]

^  +  0у с =  е с о э ^ т  — * +  Ф0). (1)

Здесь е — параметр взаимодействия, е =  е Е 01(тШф); V — безразмерная 
частота модулирующей силы, V =  1 — суУ ф ’> Ф 0 — начальная фаза 
внешней силы, Ф0 =  Фо +  (1»0/Иф)т; т0 — начальное безразмерное время, 
т0 =  со/0; и0 — скорость невозмущенного потока частиц; со0 — параметр 
пространственного заряда, со0 =  сор/со. Для реальных величин, входя­
щих в выражение параметра взаимодействия, в < 0 ,1, если ускоряю­
щее поле Е 0 <  643 кВ/м, замедление электромагнитной волны иср/с — 
=  0,2 и К =  10 см. Величина х  связана с функцией деформации 
частиц пучка по закону
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где V (т, т0) — безразмерная полная лагранжева скорость частиц 
пучка, влетающих в пространство дрейфа в момент т =  т0.

'Уравнение (1) следует проинтегрировать при начальных условиях

Х =  °; ^  =  ^1 (т°), т =  т0. (3)

Аналогичная задача решалась для случая, когда пространст­
венный заряд мал [2]. Уравнение движения в указанной работе совпа­
дает с уравнением (1), когда со0 =  0. В этом случае уравнение движе­
ния аналогично уравнению математического маятника и удается ана­
литическими методами исследовать движение частиц. Если простран­
ственный заряд не мал, данный метод не применим для изучения 
уравнения движения (1).

Уравнение (1) является дифференциальным уравнением второго 
порядка с малой нелинейностью, поэтому оно решается методом ус­
реднения 13]. Используя известный из теории чисел факт, что зна­
чение (р/д) V при соответствующем выборе чисел р, <7 достаточно близко 
к ш0, полагаем, что

соц =  — еД, где еД — расстройка между квадратом собст­
венной и внешней частот. Тогда исходное уравнение (1) запишется так:

х  =  е {соэ[ут — х  +  Ф0] +  Дя}, (4)

т. е. расстройку еД из-за малости относим к возмущающейся силе. 
Приводя уравнение (4) к стандартному виду и проводя усреднение по 
явно содержащемуся в нем времени т, получаем дифференциальные 
уравнения для амплитуды и фазы функции деформации: '
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где x — U sin ( v t  — 0). Как видно из (5), при а , «  ^  v, р Ф  1 из 
усредненных уравнений первого приближения следует

^ =  ^  ® =  <7) 
т. е. решение, которое получается из (4) е нулевой нелинейной правой 
частью. Значит, необходимо построить улучшенное первое приближе­
ние. Следовательно, когда частота внешней периодической силы 
кратна какой-либо из гармоник собственной частоты системы со0, 
действие возмущающей силы не сказывается на решении, построенном 
с учетом лишь членов первого порядка малости по е.
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Если же V =  д щ  и р  =  1, т. е. рассматриваем резонанс на обер­
тоне собственной частоты, или демультипликационный резонанс, 
амплитуда и фаза функции деформации определяются системой урав­
нений

где О =  +  Ф0; (и) — функция Бесселя ^-го порядка. Система 
уравнений, подобная (8), получена при рассмотрении нелинейной тео­
рии параметрического возбуждения волн плотности заряда в промоду- 
лированном по плотности и скорости пучке ]4]. Рассмотрение ограни­
чивалось случаем бесконечно широкого и однородного по сечению 
пучка и малой глубины модуляции. Воспользовавшись предложенным 
в работе [4] методом решения системы (8) с произвольным значением 
амплитуды и ,  получим первый интеграл системы (8):

— J  U2 +  J „ (и 2) sin д =  const = -----j U 20 +  Jq (и 20) sin ft0. (9)

Здесь и о, О0 — амплитуда и фаза функции деформации, определяемые 
начальными условиями _(3).

Находим из (9) соэд, подставляем его значение в первое уравне­
ние (8). Интегрируя по т, имеем

ской функцией, изменяющейся в интервале между значениями г]«™, 
И Пмакс СПмин, Г)макс — два наименьших корня уравнения Ф(ть V  
<90) =  0, между которым Ф >  0).

Как следует из рис. 1, не для всякого <7 и Т10 существует решение 
уравнения (10). Чем больше <7, тем большее значение должна иметь 
начальная амплитуда г]"0, чтобы возбуждались колебания на частоте

Рассмотрим главный резонанс V (ов (<7 =  1). Из рис. 1 видно, 
что т)мин < г )0, поэтому если Т]0<  1, из упрощенного уравнения можно

определить ./, ( V г|макс) =  | X  | т1«ак=- Как видно из рис. 2, чем меньше 

тем больше т]макс, что определяет зону неустойчивости. Здесь

(8)

( 10)

где Ф (11, 110, О0) =  (Vц)  — {А (п — -По) +  J q ( y По) sin #0]*; * =

=  ~ ~  т, г] =  U2, г]0 =  U%0. Из (10) видно, что т) является периодиче-



l -~Jq ( У  11). 2 —  Л  ( У П ). 3 —  { т  (Л — Ча) +  Ji  <Ут\ъ) sin &,1*. Следо­

вательно, так как ю„. =  v2 — еА, то чем меньше А, тем точнее выпол­
няется равенство со0 =  v. Поэтому, чем меньше плотность пучка а>0, 
тем более точно должно выполняться равенство между скоростью 
пучка v0 и фазовой скоростью Уф медленной электромагнитной волны 
для возникновения неустойчивости в системе электронный пучок — 
медленная электромагнитная волна (у0/иф =  1 — (о0).

Если А >  1, амплитуда т]макс остается малой для любого значения 
времени т и в выражении для Ф(т], ir]0, о0) функция Бесселя раскла­

дывается в ряд

jg*» +

Рис. 1

Тогда (12) примет вид
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Окончательно получаем следующие выражения для амплитуды и фазы 
функции деформации:
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Исследования показали, что в системе электронный пучок — электро­
магнитная волна при модуляции цепочкой резонаторов, запитывае- 
мых одной частотой, но разнесенных на определенное расстояние, со-' 
отношения между плотностью пучка со0, параметром несинхронное™ 
V =  1—v0fvф— и начальными значениями амплитуды и фазы функции 
деформации и 0, \’0 определяют характер движения частиц в пучке. 
Первый случай (кривые на рис. 1 не пересекаются) соответствует 
режиму, когда Ф(г[, г)0, #„) < 0 .  Амплитуда и фаза функции £, опре­
деляющей смещение частиц пучка от их равновесного положения, 
имеют постоянные значения. Следовательно, скорость не изменяет 
знак, поэтому электроны монотонно сдвигаются по фазе относительно 
электромагнитной волны и не захватываются ею. Второй случай со­
ответствует режиму, когда Ф (т], г^, #0) >  0. Тогда происходит мо­
дуляция амплитуды функции £ (т, £) с частотой, равной разности 
квадратов собственной частоты системы со0 и частоты внешней моду­
лирующей силы V . Само движение частиц пучка определяется форму­
лой

Таким образом, переменная скорость ~  изменяет знак, что соот­
ветствует режиму, когда частицы захватываются волной.
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