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Âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå ãèðî-ËÁÂ íà çàìåäëåííîé Å0I ìîäå ãîôðèðîâàííîãî âîëíîâîäà. Ïîêàçàíà âîç-

ìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ ÊÏÄ 30% ïðè êîýôôèöèåíòå óñèëåíèÿ 15Äá.

Ââåäåíèå

Â êëàññè÷åñêèõ ãèðîòðîíàõ (ãåíåðàòîðàõ è
óñèëèòåëÿõ) èñïîëüçóåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå âèí-
òîâîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ñ áûñòðîé Í âîëíîé
ñëàáî íåðåãóëÿðíîãî âîëíîâîäà. Â [1] âïåðâûå ïî-
êàçàíà âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ãèðîòðîíà ãåíå-
ðàòîðà íà çàìåäëåííîé Å âîëíå ãîôðèðîâàííîãî
âîëíîâîäà, ïðè÷åì ïðè òàêîì ìåõàíèçìå îêàçû-
âàåòñÿ âîçìîæíûì ïðèìåðíî âäâîå ñíèçèòü âåëè-
÷èíó íàïðàâëÿþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ òðàäèöèîííîé êîíñòðóêöèåé ãåíåðàòîðà
íà Í âîëíå. Â íàñòîÿùåì äîêëàäå îáñóæäàþòñÿ
ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ãèðî ËÁÂ íà çàìåä-
ëåííîé ñèììåòðè÷íîé Å âîëíå ãîôðèðîâàííîãî
âîëíîâîäà. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü, ïîëó÷åííàÿ íà îñíîâå ìåòîäà ïðåîáðàçîâà-
íèÿ êîîðäèíàò, ïðè êîòîðîì òðåõìåðíàÿ êðàå-
âàÿ çàäà÷à âîçáóæäåíèÿ íåðåãóëÿðíîãî âîëíîâî-
äà ñâîäèòñÿ ê êðàåâîé çàäà÷å äëÿ ñèñòåìû îáûê-
íîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Ïðåä-
ñòàâëåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè íàéäåííîãî
âàðèàíòà ãèðî-ËÁÂ íà ãîôðèðîâàííîì âîëíîâî-
äå.

I. Óñòðîéñòâî ãèðî-ËÁÂ

Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåí âàðèàíò êîíñòðóêöèè
ãèðî-ËÁÂ íà çàìåäëåííîé Å-âîëíå

Ðèñ. 1 � Ñõåìà ãèðî-ËÁÂ

Côîðìèðîâàííûé ýëåêòðîííîé ïóøêîé �
1,2 âèíòîâîé ýëåêòðîííûé ïîòîê � 3 è ýëåêòðî-
ìàãíèòíàÿ Å01 âîëíà, âîçáóæäàåìàÿ ñèãíàëîì,
ïîäâîäèìûì ÷åðåç óñòðîéñòâî - 4 ïîäàþòñÿ íà
âõîä îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ â âèäå îòðåçêà ïî-
ëîãî öèëèíäðè÷åñêîãî ãîôðèðîâàííîãî âîëíîâî-
äà � 5. Â îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ - 5 ðåàëèçó-
åòñÿ óñëîâèå ãèðîðåçîíàíñà ñ îñíîâíîé çàìåä-
ëåííîé ïðîñòðàíñòâåííîé ãàðìîíèêîé âîçáóæ-
äàåìîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âûâîä ÑÂ×-

ìîùíîñòè ïðîèçâîäèòñÿ ÷åðåç âûõîäíîé ðóïîð 6.
Îòðàáîòàâøèé ýëåêòðîííûé ïîòîê îñàæäàåòñÿ
íà ñòåíêó âîëíîâîäàb - 8 ñðàçó çà îáëàñòüþ âçà-
èìîäåéñòâèÿ. Ýëåêòðîìàãíèò - 7 îáåñïå÷èâàåò
òðåáóåìîå ìàãíèòíîå ïîëå.

II. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ìåòîäû
ðåøåíèÿ

Ðàññìàòðèâàåìàÿ ñàìîñîãëàñîâàííàÿ çàäà-
÷à î âîçáóæäåíèè íåðåãóëÿðíîãî âîëíîâîäà ýëåê-
òðîííûì ïó÷êîì â îáùåì âèäå îïèñûâàåòñÿ
óðàâíåíèÿìè Ìàêñâåëëà. Íàèáîëåå ýôôåêòèâ-
íîé ïðîöåäóðîé ïðè ðàñ÷åòå âîçáóæäàåìîãî íà
çàäàííîé ÷àñòîòå ÑÂ× ïîëÿ â îòðåçêå íåðåãó-
ëÿðíîãî âîëíîâîäà, êàê ñ âû÷èñëèòåëüíîé ñòîðî-
íû, òàê è â îòíîøåíèè ôèçè÷åñêîé èíòåðïðåòà-
öèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìåòîä, îñíîâàííûé íà îòîá-
ðàæåíèè ïðîèçâîëüíî-íåðåãóëÿðíîé âíóòðåííåé
ïîâåðõíîñòè âîëíîâîäà íà ðåãóëÿðíûé öèëèíäð
ñ êðóãîâûì ñå÷åíèåì. Â ïðåîáðàçîâàííîé ñèñòå-
ìå êîîðäèíàò ðåøåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå
ðàçëîæåíèÿ ïî ñîáñòâåííûì âîëíàì ðåãóëÿðíî-
ãî âîëíîâîäà. Ïðè ýòîì àìïëèòóäû ðàçëîæåíèÿ
îïðåäåëÿþòñÿ ñèñòåìîé îáûêíîâåííûõ äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ ïåðåìåííûìè êîýô-
ôèöèåíòàìè, âèä êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ïðîôè-
ëåì íåîäíîðîäíîãî âîëíîâîäà. Ïîëó÷åííûå óðàâ-
íåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñàìîñîãëàñîâàííóþ ñèñòå-
ìó, îïèñûâàþùóþ ïðîöåññû ãåíåðàöèè è óñèëå-
íèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ýëåêòðîííûìè ïî-
òîêàìè. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ê ýòîé ñèñòåìå ñòà-
âÿòñÿ â íà÷àëüíîì è êîíå÷íîì ñå÷åíèÿõ îòðåç-
êà íåðåãóëÿðíîãî âîëíîâîäà (äâóõòî÷å÷íàÿ çà-
äà÷à). Äàííàÿ ìîäåëü äåòàëüíî îïèñàíà â êíèãå
[2]. Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è òðàäèöèîííûìè ìåòî-
äàìè íå âñòðå÷àåò çàòðóäíåíèé, åñëè ðàññìàòðè-
âàþòñÿ òîëüêî ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ âîëíû. Êàê
áûëî ïîêàçàíî â ðÿäå èññëåäîâàíèé, äëÿ òî÷íî-
ãî ðàñ÷åòà ïðîöåññîâ âîçáóæäåíèÿ â íåðåãóëÿ-
ðîì âîëíîâîäå íåîáõîäèì ó÷åò íàðÿäó ñ ðàñïðî-
ñòðàíÿþùèìèñÿ è çàêðèòè÷åñêèõ âîëí. Îäíàêî
äëÿ çàêðèòè÷åñêèõ âîëí ÷èñëåííîå ðåøåíèå ãðà-
íè÷íîé (äâóõòî÷å÷íîé) çàäà÷è ñ èñïîëüçîâàíè-
åì òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ (ïîøàãîâûõ ìåòîäîâ
òèïà Ðóíãå�Êóòòà èëè Õåììèíãà) íåâîçìîæíî
èç-çà áûñòðîé ðàñõîäèìîñòè (èç-çà ìàëûõ îøè-
áîê ïîÿâëÿþòñÿ ðåçêî âîçðàñòàþùèå ðåøåíèÿ).
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Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðåäëàãàåòñÿ óñòîé÷èâûé
ìåòîä áëî÷íîé ìàòðè÷íîé ïðîãîíêè. Ðåøåíèå ñà-
ìîñîãëàñîâàííîé çàäà÷è âîçáóæäåíèÿ ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî ïîëÿ ýëåêòðîííûì ïîòîêîì â óñòà-
íîâèâøåìñÿ ðåæèìå ïðîèçâîäèòñÿ èòåðàöèîííî,
ïóòåì ïîî÷åðåäíîãî ðåøåíèÿ ýëåêòðîäèíàìè÷å-
ñêîé çàäà÷è è óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ-
¾êðóïíûõ¿ ÷àñòèö, ìîäåëèðóþùèõ ýëåêòðîííûé
ïó÷îê.

III. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

Â ðàñ÷åòàõ ïðèíÿòû ñëåäóþùèå áåçðàçìåð-
íûå ïàðàìåòðû β0 = v0

c , v0� íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü,
c � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå, βz = vz

c , βt = vt
c ,

vz, vt �ïðîäîëüíàÿ è ïîïåðå÷íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
ñêîðîñòè, q = βt

βz
� ïèò÷ ôàêòîð, F = B0e

m0ω
, B0 �

ìàãíèòîñòàòè÷åñêîå ôîêóñèðóþùåå ïîëå, e èm0�
çàðÿä è ìàññà ïîêîÿ ýëåêòðîíà.

ηe(z) =
1

N

N∑

l=1

γ0 − γl(z)
γ0 − 1

,

ãäå ηe(z) � ýëåêòðîííûé êïä,

γ =
1

1− β2
z − β2

t

,

ãäå γ � ðåëÿòèâèñòñêèé ìàññ-ôàêòîð.
Lv = 2π

λ L
′
v, L

′
v-pàçìåðíàÿ äëèíà ãîôðà,

dv = 2π
λ d
′
v, d

′
v-pàçìåðíàÿ äëèíà êàíàâêè, b(z) =

2π
λ b(z

′, b(z)′-pàçìåðíàÿ äëèíà êàíàâêè, b(z) =
b0 + hvsin

2[π(z − z1)/dv]; z1 ≤ z ≤ z2, hv = 2π
λ h
′
v,

h′v-pàçìåðíàÿ âûñîòà êàíàâêè.
Äëÿ âûÿñíåíèÿ óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ ðàñ-

ñìàòðèâàåìîå âçàèìîäåéñòâèå íàèáîëåå ýôôåê-
òèâíî, áûëè âûïîëíåíû ðàñ÷åòû è íàéäåíû íè-
æåîïèñàííûå âàðèàíòû.

Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàíî 16 ýëåêòðîííûõ
îðáèò, ðàññòàâëåííûõ íà ïåðèîäå, è 8 ýëåêòðîí-
íûõ ÷àñòèö íà êàæäîé îðáèòå.

Âàðüèðóÿ âûñîòó hv è ïåðèîä dv ãîôðà, âû-
áèðàëàñü òðåáóåìàÿ âåëè÷èíà βρ ≈ 0.67-0.8. Îï-
òèìèçèðîâàëèñü: íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü β0, òîê I0,
F è àìïëèòóäà ñèãíàëà e0 ïðè çàäàííîì çíà÷å-
íèè ïèò÷-ôàêòîðà q = 1−1.5. Âíóòðåííèé ðàäèóñ
âîëíîâîäà b0 = 5.03 áûë âûáðàí âáëèçè ãðàíèöû
ïîëîñû ïðîçðà÷íîñòè âîëíû E02, (b = ν02 = 5.52),
ïîýòîìó âíóòðè êàíàâîê ãîôðà îòêðûâàåòñÿ âîë-
íà E02. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû (ðèñ.1)
áûëè íàéäåíû ñëåäóþùèå óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ
ðåàëèçóåòñÿ ýôôåêòèâíîå óñèëåíèå ñèãíàëà íà
îñíîâíîé ãàðìîíèêå: β0 = 0.531(U0 = 92), I0 =
201.35A, q0 = 1.3, F = 0.65, b0 = 5.03, Lk =
2.73, hv = 1.6, dv = 26.4/25, βρ = 0.66, η =
0.30, Ky = 15, Pout = 5.6.

Èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèê ïîëó÷åííîãî âà-
ðèàíòà äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïèò÷-ôàêòîðà
ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1. Íàèáîëüøèé ÊÏÄ íà-
áëþäàåòñÿ ïðè q = 1.3. Íà ðèñ.2 ïðèâåäåíî òè-
ïè÷íîå äëÿ ïðèáîðà èçìåíå-íèå îñíîâíûõ õàðàê-
òåðèñòèê âçàèìîäåéñòâèÿ âäîëü îáëàñòè âçàèìî-
äåéñòâèÿ:

Òàáëèöà 1 � Îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ïî ÊÏÄ äëÿ
ðàçëè÷íûõ ïèò÷-ôàêòîðîâ

q I0 Ky F η β0

1.5 200 14.4 0.674 0.237 0.61
1.4 202 14.8 0.664 0.294 0.612
1.3 201 15.1 0.649 0.304 0.592
1.2 208 15 0.613 0.274 0.595
1.1 250 14.5 0.588 0.23 0.576
1 272 14.4 0.548 0.167 0.582

à) ÊÏÄ η è ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ ïó÷êà rmin,
rmax;

á) èçìåíåíèå βz è βt
â) ýëåêòðîííûå òðàåêòîðèè.

IV. Óñòðîéñòâî ãèðî-ËÁÂ

Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåí âàðèàíò êîíñòðóêöèè
ãèðî-ËÁÂ íà çàìåäëåííîé Å-âîëíå

Ðèñ. 2 � Õàðàêòåðèñòèêè âçàèìîäåéñòâèÿ

Ïðè îòáîðå ìîùíîñòè óìåíüøàåòñÿ êàê ïî-
ïåðå÷íàÿ, òàê è ïðîäîëüíàÿ ñîñòàâëÿþùèå ñêî-
ðîñòè ýëåêòðîíîâ ïó÷êà. Ñóùåñòâåííî, ÷òî â
ýòèõ âàðèàíòàõ ðàáî÷åå ìàãíèòíîå ïîëå ïðàêòè-
÷åñêè âäâîå ìåíüøå, ÷åì â îáû÷íîì ãèðîòðîíå íà
H01 ìîäå íà îñíîâíîì öèêëîòðîííîì ðåçîíàíñå.

V. Çàêëþ÷åíèå

Ðàçðàáîòàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è
ïàêåò ïðîãðàìì ïîçâîëÿþò ýôôåêòèâíî ïðîèç-
âîäèòü ïîèñê ïåðñïåêòèâíûõ êîíñòðóêöèé ãèðî
ËÁÂ. Íàéäåííûé âàðèàíò ïàðàìåòðîâ ïðèáîðà
äåìîíñòðèðóåò ýôôåêòèâíîñòü ãèðî ËÁÂ íà çà-
ìåäëåííîé Å âîëíå.
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