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Разночастотное группирование электронных пучков

$ 1. Введение

Методы получения электронных пучков, сгруппированных в 
сгустки малой фазовой ширины, представляют несомненный интерес.

В первую очередь это связано с одной из актуальных проблем 
радиофизики -Iоперированием миллиметровых поли, где основной да- 
дачей является обеспечение когерентного действии электронов

Не менее интересно применение подобной системы .։ качестве 
предварительного группирователя в линейных ускорителях, что подпа
ляет значительно увеличить ингенснаноегь ускоренного пучка и 
уменьшить энергетический разброс на выходе ускорителя

R настоящей работе, на основе кинематической теории, рассмо
трены характеристики рззйочастотного группирователя, состоящего из 
двух резонаторов, возбуждаемых на частотах ՛-•, и /?«֊։ соответственно. 
Наказано, что подобная система може. осупп-ст-шть группирование в 
достаточно узкие сгустки.

Гармонический анализ выходного тока группирователя, для рас
смотренного в стать? конкретного случаи, показывает, что н нем со
держатся весьма высокие гармоники <^800) основной частоты օղ.

§ 2. Группирование электронов

Группирователь состоит из двух резонаторов i н II. возбуждае
мых с частотами «։ н Ли՝։ соот? :с։՛ еяно (фиг I). Электронный поток 
создается электронной пушкой Э П.

Пусть электрон, обладающий начальной скор четью %, влетает в 
резонаторы I и II в моменты времени tt и f. Тогда, п зазорах на него 
будут действовать поля

М։ = sin
(2.1) 

ll. = ձ/,Տ1Ո -Г ?,п).
где

и /7,—амплитуды с. в. ч. поля в за юрах резонаторов, փ>3 -произ
вольный сдвиг фазы между полями I и 11 резонаторов. В дальнейшем 
мы будем пренебрегать взаимодействием электронов в пучке и ечн- 
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тать ноля в зазорах резонаторов однородными. Решив уравнения 
движения электронов, легко можно получить выражения для скоро
стей частиц t»j и 1’. на выходе из I и II резонаторов в виде

«։ = 11 •!- շքԼ slnwj/j I •

(2.2)
Գ- Ц>| । т »։-պէտաա։ք։ ь ?ս) .

где
տհւՀ՚'2

Фиг. 1. Схема группнровгтсля.

sin о^2
= "Ж՜

коэффициенты эффективности 
взаимодействия с полями I и II 
резонаторов;

» ?о=- *0
сред

ние углы пролета в зазорах I и II резонаторов; k> I—отношение ча
стот I и II резонаторов.

Используя (2.2). можно записать углы пролети между I и II ре
зонаторами 0,5 и II резонатором и выходом из ^группирователя в 
следующем виде

"՝՝■=-4г = «°» |1 - ’• հ-Ь՜տւո ] • I
(2.3)

°» = = 0% 11 ֊ а։ ֊շլէ sin u»։r, - £ -^է- Sin Л (®։r։ 4֊ փ„) |.

Здесь обозначено
ք1» — и = —։/*։ 

‘■'о յօ
«Разовые углы, соответствующие моментам времени прибытия 

электронов во второй резонатор и выходу из группирователя ®։L. 
определяются из следующих выражений

= 1й։/։ 4- 6։. = ш։/։ 4- о®, - Д։а$1п «/։,
(24)

*°Л = «Л ■?* г,к ՜է՜ ’Հ՝յ = “>Л + (|?3 ~ -‘ԼյՏւո ш։Г։

— -£• <4MsinAr(«>1/14* —Д„$1п Այ/,).

В (2.4) введены следующие обозначения

,յ?3 ~ (»?շ Т Ога* Հն։ ՜ в։ շլյ~ (ijy ?։г ~ ’հյ՜ր
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•I з а” 4 з .. ՜- а1’ /1К. — лг 0։;. . и. уаЯ.

В формуле (2.4) 0?3 есть угол пролега пространства группирова
теля частицей, обладающей средней скоростью т'о.

Фазовая ширина сгустка Ф, сгруппированного около этой части
цы на выходе из группирователя, будет равна

Ф = (о/3 - (ձ = Л„sin պէյ - у .4„sin k (□>,/, - /1։5 sin «>/J.

(2.5)
Легко видеть, что выражение պէ\ — Лп sin «цг, аналогично урав

нению. описывающему кинематический процесс группирования в слу
чае одного резонатора с частотой 
■и, fl|. Наличие второго члена в 
(2.5), при соответствующем выбо
ре параметров, входящих в него, 
позволяет сделать величину Ф до
статочно малой в интересующей нас 
области входных фаз. Действитель
но, как видно из фиг. 2. функция 
'и1Л ~ Дз sin U>։G ։։РН значениях 
Ди^>1 имеет минимум, величина 
которого и определяет разброс фаз 
на выходе группирователя. Подби
рая соответствующим образом вто
рой член, мы можем произвести 
компенсацию минимума этой кри
вой. „Выравнивание" производится Фнг. 2. Функция w։/| — zljjsin %/։

.. . , _ при Л.. = 1.5.на участке 0<.»։/։Сх, где х — 
точка прохождения через нуль функции wltl

При заданном значении х величина Лп определяется из соотно 
шения

L = sinx . (2.G)
Д„ Л

Легко видеть, что для осуществления .выравнивания* необходимо, 
чтобы удовлетворялось условие

(2т 4-1)-. «»=0, 1.2.--- (2.7)

Учитывая (2.7), выражение (2.5) можем записать в виде

Ф = о»։Г։ - 4„sin ‘”/։4- sin fc (mJ, — .4,2 sin w/։). (2.8)<v ■
При УСЛОВИИ

Ф (х) = 0
.4։3 определяется из соотношения
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к (х — 4usinx) ֊ =
ИЛК . (2.9)

Л“**( 1 ՜ kx')A'։ 1
В (2.9) должно удовлетворяться условие

*>֊•• (2. КО

При известных к. А„ и .с максимум функции ч1пА.’ («>/։ — 
Л։гsin <»։/։) будет к точке 3. определяемой из условия

*(? -շ
или (2f.ll)

/| = \_L.
ь 1 1 ЭД )а„

Тогда из условия Ф(з) 0 можно определить .Ն, как

֊1 )• (2.12)

Как видно из сказанного выше, задав область захвата х, мы
можем определить величины, входящие в выражение (2,8) и произ
вести полный расчет подобного группирователя.

Фиг. 3 Функция 4՛ при выборе пара
метрон .V = 1.5. Д,։ => 1.5. 3.

Л,։ 0.450. Ап = 0.К30.

На фиг. 3 приведена зависи
мость выходной фазы Ф от вход
ной фазы о։г1 для случая х —1,5 рад.

Группнрующне характеристи
ки можно оценить с помощью 
фиг. 3. а также из уравнения не
прерывности [2|.

Լ </(и>,Г։) = <ՀԱն ԺՓ. (2.13) 
где

— ток на входе о группирова
тель.

Gui - ток на выходе из группиро- 
нагеля.

Входной ток в течение 
щриода высокой частоты 7՝, можно 

считать постоянным в силу того.
что длите, ьность пакетов электро

нов. формируемых электронной пушкой, гораздо больше 7’։. Из общего 
числа электронов Л' . инжектированных электронной пушкой за период 
высокой частоты, ձ V электронов группируются и сгустки, обладаю
щие фазовой шириной 2Ф.
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Так как
ДА’ х■ - = —-
Л'о '

го для случая, приведенного на фиг. 3. в области фаз 2Ф = 0.022 рае 
группируются 48% частиц от общего числа Ао.

§ 3. Выходной ток группирователя

Представим выходной ток группирователя в виде разложения н 
ряд Фурье

ж ®
/■И», 4 т 2 խ„տ»ոոՓ -Ь„СО5ДФ| - У /„ cos (лФ — Ճ). (3.1)

н-1 «1-Ս
где

4 s г>7 j 4м». <*Ф » /Асо$г.

St
I г а - ------I /,и։ sin лФг/Ф =/, sin о,* • I

7»

/>о 4ы։. COS «ՓԺՓ — Iя COS 0.

С

5
| СО<лФс/(шх/։)

О

Используя уравнения непрерывности (2.13). можно записать ампли
туды гармоник /., в видс-

՜ 5
2 J տէո «ՓԺ(սյՀյ) . (3.2)

о

Зависимость Ф от ш։/։ дается выражением (2.8). так что задача 
сводится к определению интегралов (3.2). Однако, вследствие гро
моздкости непосредственного решения, имеет смысл заменить (2.8) 
аппроксимированной для каждого конкретного случая зависимостью. 
Для случая, приведенного на фиг. 3, кривую ф(«>։4) можно аппрок
симировать на участке О <«>,/, 1.5 рад по частям следующими
тремя функциями

Ф « — 0,011 sin 3.62<պ/։ при 0 ч տ,ր։ < 0,87,

Ф 0.003 sin 8.74 (w։/։ — 0,87) при 0.87 < <*>։դ С 1.23. (3.3)

Ф.^— 0.003sin 11.6(«Л - 1,23) при 1,23<и»А< 1.5.

Подставив (3.3) в (3.2) и пренебрегая членами второго порядка, 
получим
1'2 Иэпгсиш АН. с<рни физ..шаг. *■!»«. М .
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«4 

/»х.

2
= [1,744(0.011//)]:: I֊ [0,724(0.003//)Is 4 [0,544(0.003//)}* 4-

0.896(4 (0,003//)|24՜ 4,3114(0,011/04(0,003//). (3.4)

4 функция Бесселя первого рода. 
Для больших п

և.
/их.

откуда следует, что

п —

- Հ, (0,003//),

2Л°Л* . 801

(3.5)

(3.6)

где 2,4018—первый корень 4-
Рассмотренный случай не связан с какой-либо физической зада 

чей и приведен лишь в качестве иллюстрации. В зависимости ог 
конкретных требований необходимо рассмотреть несколько вариантов 
и выбрать оптимальный. Полученные в работе формулы лают воз
можность произвести полный расчет разночастотного группирователя.

Физический институт
АН Армянской ССР Поступила 21 XI 1961
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ԷԼեԿՏՐՈՆԱՅՒՆ ՓՆՋհ ԽԱՐԱՎՈՐՈՒՄԸ ՏԱՐՐԵՐ 
ձԱՃԱԽԱԿԱՆՈԻՐՅՈհՆՆեՐՈՎ- ԱՇԽԱՏՈՂ. ԵՐԿՈՒ ՌԵԶՈՆԱՏՈՐՆԵՐԻՑ 

ԲԱՂԿԱՑԱԾ ԽՄՐԱ<ՈՐԻՋԽ ԱեՋ

Ա 1Г Փ II «1» Ո հ Ս'

Աշխատութ լան մեջ դիտարկված են տարրեր' յ։»յ ե հաճախականս!*-
թ րււններով աշխատող հրկա. ոեղոնատորներքււք բաղկացած խմ րւււվորիչի խա- 
րակսւերիստիկնե րր կինե մ տտիկական տեսա թքան հիման վրա: Լուծված են 
էլեկտրոնի շարժման հավաnարա մներր այդպիսի ււիաոււմում ալն Դ^“1֊րՒ 
համար, երր արհամարհվում Է էլեկտրոնների ւիոիւտղդեցտ ի)լանրէ

Ստացված է տրտահււէ լսւտ֊քմ լուն եք րի ւիտղի համար'

.Ն
Փ = o)/x /luSin v>xf։ — ‘-"ձ sin A՛ («>էՀ-հ -Aij-sln <՚ւ։(։)'

R

Դա իրենից ներկարսցնա.մ Հ մեկ ււեղոնտտսրալին խմրավորիչի անալոգը և 
մի Ц,и,уч*-,ч!ч անգամ, որր պալմտնսւվււրւքած է երկս։ էէեղււնասէորների փոխ~ 
ա գդեւրս թլամր;

է արված, ււր կսւմսւրսկտն պարամևտրների հարմար րնսւրւռթլան 
^Ւ?ո!]ո'1 հասնել Փ֊/t մինիմալ արմերի մուտքի 'իագալի՝ մեղ հե-
ասւքրքրող ինտերվարս մ։ Տվլալ տ շիւտ տութ լան մեջ ելքի >ի տղա լին ւլրման
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համար ոտացվէււմ Հ. որ ձփ — 0,022 рад 41/ն գեպրամ, երբ իւմրավորվոէմ
1.ն ոկղբնական 1;]եկէՈրէէնների -էՏԿՀ֊ըէ

Հարմոնիկ անալիզի մ իջոt/n // ,7'"/'/ Հ տրված, որ рքեկտրոնալին հո֊ 
սանրը պարունակում /, հիմնական (<՛•.) հաճտիէսւկանուի}լան միանգամայն 
բարձր հարմոնիկներ (ՀՀ <Տ00)?
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