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К настоящ ему времени детально изучено взаимодействие мо­
дулированных и немодулированных электронных пучков с вол­
новодами, заполненными активной средой, к ак  в безграничной, 
т ак  и в ограниченной активной среде [1̂ —3 ] .  При построении 
теории данных излучателей учитывается, что они существенно 
ограничены в продольном направлении. Поэтому в работе р ас­
см атривается устройство, представляю щ ее собой ограниченную 
активную  среду и релятивистский пучок, помещенный в диаф раг­
мированный волновод. В указанной системе появляю тся неустой­
чивости различного типа (пучковые, кинетические, Л ан дау , маг- 

. нитно-циклотронные, черепковские и др .) в зависимости от з а ­
данного реж има и исходных параметров (концентрации пучка 
и активной среды, наличия и .величины магнитного поля, напря­
жения, тока, температуры пучка и .среды , конфигурации п учка).

Физика появления неустойчивостей такова : электронный поток 
возбуж дает волну активной среды, излучение сгустков приводит 
к возбуждению в спектре колебаний гармоник, сдвинутых по час­
тоте относительно основной йа величину порядка частоты фазо­
вых колебаний электрона. Если пучок немодулированный, то не­
устойчивость оказы вается существенной и приводит к уширению 
спектра [4 ]. Пучковые неустойчивости образую тся в результате 
преобразования направленного движения электронов пучка 
в энергию электромагнитных колебаний среды [5 ]. Абсолютные 
неустойчивости появляю тся на встречных волна^, конвективные— 
на попутных волнах.

При взаимодействии пучков заряженных частиц с плотной сре­
дой представляет интерес изучение диссипативной неустойчивости 
электронного пучка, возникающей при больших частотах соуда­
рений. Она становится существенной при релятивистских энер­
гиях.

В случае неустойчивости пучка малой плотности с м акси м аль­
ным инкрементом раскачиваю тся электростатические колебания, 
частота которых близка к собственной частоте активной среды. 
В отсутствие внешнего магнитцого поля инкремент наиболее су ­
щественной гармоники с }гг='Щ1/ь, где  ю0 — электронная ленг- 
мю ровская частота плазмы, определяется соотношением
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Здесь (oj — ленгмю ровская частота л уч ка ; v — частота соударе­
ний. Спектр колебаний, возбуж даем ы х при диссипативной' не­
устойчивости, близок к изотропному.

При наличии сильного внеш него м агн итн ого  поля «>„=“
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В. длинноволновой области спектра рассм атриваем ая неустойчи­
вость переходит в более слабую  нерезонансную бесстолкновитель- 
ную неустойчивость, в коротковолновой области инжремент па­
дает до нуля.

Рассчиты вается уширение спектральной линии при наличии 
пучковой неустойчивости по формуле

1та>' =  ю „ 'К З а 1/32 4/»,

пг * (3 )гд е  а  = — п0 — плотность п уч ка  и плазм ы .
Щ

Уширение спектральной линии в результате влияния кинети­
ческой неустойчивости определяется следующим образом:
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Неустойчивости Л ан дау так ж е  приводят к увеличению инкре-. 
мента нарастания и уширению спектральной линии и вычисля­
ются по формуле „

т — “о ] /  8 ( М ) 2 ■ ( )

Особое внимание уделим расчету магнитно-циклотронных не­
устойчивостей В-типа, поскольку уширение спектральной линии 
для них максимально. Решения диаперсионного уравнения для 
этого типа неустойчивости имеет вид
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■«01.а=“ Т ?Г 7 * Г  ± Т  VТ L " с  У Тпшя

&г01,2 —
(6)

гд е  =  {»„=  1,84 ( Я п ).

При кх<п1в>н '< \ в о зб уж д ается  в с тр еч н ая -(& г01 > 0 )  и попутная 
(£*ог <  ° ) волны , при Ахв7 /®я> 1  в о зб уж д а ется  то л ько  попутная.
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Решение граничной задачй ищем &ак функцйю со (отстройк& 
частоты от точного резонанса). Расстройка Ап пропорциональна 
а/ и дл я  попутной волны тако ва :
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При малых расстройках |Ап |/|/|1/3С  1 и больших расстройках 
)ДЯ | / | /  I1/3 >  1 вводится приближенное вычисление значений 
б!, 2, з, которые при больших расстройках запиш утся как

(9)»1 =  -  К I //Ая8 1. ^.з =  Л„+ ^  л„ І//ДЗI + і А„ І//ДЗ р/2,

а при малы х расстройках по формулам

'2,3 : 3  — 1 ± г{/3 /1/3'
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Тогда решение дисперсионного уравнения ищем в виде
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Стартовый ток в этом случае определяется выражением

1е =  55£>гт ( 1п 3
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Д л я встречной волны расстройка Дп и собственная частота коле­
баний разонатора со' имеют ви|д

Д» =  <о/ « и  +  ІЧ«•011
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Д ля малык paccfроек \&n\l\f \v* <  <  І

^zl,2,3 =  ^ 0 2  “  Ш7  ( ü^02 І +  ^1,2,3 ; (14)

кг1 — кг02 +  (*)/) у^02 I-

В этом случае собственные частоты и стартовый ток следующие;

Полученные аналитические выражения для нахождения спект­
ра частот, уширения спектральных составляющих, стартовых то­
ков и КП Д рассчитываю тся на ЭВМ. -

Анализ поведения частот в заданном диапазоне показал, что 
д ля  сплошного пучка в системе с изменением концентрации пучка 
и активной среды, температуры, давления и толщины пучка сме­
щение местоположения частоты не происходит, с увеличением ж е  
длины резонатора Re ©і смещ ается в область низких частот (iL = 
= 1 - 1 0 -2  м , R e c ù j-0 ,6 6 -1 0 11 1/с; 1 = 3 -1 0 -*  м, Re toi = 0,65 • 1Q11 1/с), 
а с ростом напряжения — в область высоких частот ({У0=ЗО кВ , 
Re (Oi = 0 ,7 5 -ГО11 1/с; «о = 4 0 к в , Re coi = 0 ,8 2 -10й 1/с). В случае 
трубчатого пучка с увеличением магнитного поля (5о= 1 Тл, 
Re (Oi = 0 ,6 5 -10й 1/с; Во=|1,5 Тл, Re сох = 0,12 • НО12 1/с) и с увели­
чением ради уса волновода (/?=0,01 м , Re © != 0 ,6 5 х  10й l/ c ; R = 
= 0,02, Re ®i = 0,82- 10й l/c) Recoi сдвигается в сторону более ко­
ротких длин волн. ,

, С увеличением магнитного поля продольная составляю щ ая 
ВЧ-поля на оси волновода растет, усиление так ж е  растет, что 
позволяет работать при больших диаметрах волноводов, запол­
ненных активной средой. В этом случае получается распределе­
ние, соответствующее объемной волне, а  следовательно, п о в и д а ­
ется и мощность, системы.

Іш ш =  і  — £°— ln I х I-1 ; (15)

КПД генератора определяется с помощью соотношений
т]н.рел.~ 2,75 (1 — (х|2) v,/3) (16)

а в релятивистском случае
ч]Рел .~  1,37(1 (17)

гд е
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В работе исследуется .иіменеине Ііп д ля  спЛоШаогб й 
того пучков в зависимости от длины резонатора и напряжения.

! ; Конфигурация пучка не влияет на уширение спектральной 
обставляющей, в то время к ак  увеличение длины резонатора при­
водит к  сужению ширины спектральной линии, а повышение на-
• пряжения— к возрастанию ее.

Определение стартовых токов ленгмюровских частот или по­
рогов неустойчивости является важнейшей задачей  линейной тео­
рии. Однако удобнее пользовать- 
ся не ленгмюровскими частотами, 
а токами. Если эффективная ленг- 
мю ровкая частота электронного 
пучка превышает стартовую  час­
тоту, то в системе начинается (цик­
лотронная раскачка попутной 
волны В-типа (генерация). П ред­
ставляет интерес изменение стар- 

' зЮвого ^тока в зависимости от уе-
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’{соряющего напряжения и радиуса волновода. Д л я  сплошного 
и трубчатого пучков эти зависимости ' одинаковы. С увели ­
чением ускоряю щ его напряжения, а т ак ж е  с ростом радиуса 

•волновода сил-а стартового тока растет.
Важный параметр системы — КПД. Генерация оптимальна 

с точки зрения достижения максимального КПД.
Н а рис: 1 приведены зависимости КП Д д ля попутной и встреч­

ной волн в зависимости от изменения ускоряющего напряжения 
;в  случаях, когда пучок сплошной (непрерывная кри вая) и труб­
чатый (прерывистая кри вая).

В конечных системах различие м еж ду абсолютной и конвек­
тивной неустойчивости ми незначительно. Обе они характери зу­
ются“ таличием  усиления колебаний. О б ъ екти вн ая  неустойчивость 
появляется на попутных волнах, абсолю тная —  на встречных. 
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Циклотронная неустойчивость может развиваться к ак  на полут-- 
ных, т а к  и на встречных волнах. На попутной волне с увеличе­
нием напряжения начинают проявляться релятивистские эффекты, 
в связи с чем релятивистский КП Д возрастает. Н а встречной 
волне КПД с ростом и 0 падает, поскольку обратная связь осуще­
ствляется не мгновенно, а  через волну 

с кг4. С этим связано уменьшение инкре­
мента по сравнению с инкрементом на- 
чальвой задачи. На попутных волнах кг1 
и грает важную  роль, осущ ествяяя обрат­
ную связь, необходимую для развития 
неустойчивостей в конечных системах. На 
встречной волне ее роль становится несу­
щественной. Здесь к2\ и /?г2,з распростра­
няются в  противоположные стороны, 
обеспечивая тем самым прямую и обрат­
ную связь в системе.

На рис. 2, 3 показано поведение КПД 
в зависимости от концентраций пучка и 
актовной среды на попутной и встречной 
волнах. Чем больше концентрация пучка, 
тем выше КПД, и чем больше концентра­
ция активной среды, тем он ниже. Кроме 
того, отметим, что с увеличением концен­
трации активной среды критическая частота сдвигается в сторону 
более высоких частот.

При наличии магнитного поля с той ж е  концентрацией ак ти в ­
ной среды критическая частота сдвигается в еще более высоко­
частотную область. Из рисунков следует, что к а «  релятивистский, 
так  и нерелятивистский КПД на встречной волне выше, чем на 
попутной, причем в случае оплошного пучка он значительно 
больше, чем в случае трубчатого.

Таким образом, вариацией геометрии системы, концентрации 
пучка и рабочей среды, изменением ускоряющего напряжения 
и машит-ного поля, конфигурации пучка можно влиять на место­
положение спектральных составляю щ их в- спектре, их ширину, на 
силу стартового тока и КПД, что очень важно для создания ши­
рокополосных генераторов средней мощности.
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