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В настоящее время широко обсуждается идея ускорения кильва-

терными полями в замедляющих волноводах [3,4] * предложенная в

[1,2] . Численный расчет схемы с сильноточным ускоряющим и

слабоинтенсивным ускоряемым сгустками, проведенный в [1,2'] ,

дает обнадеживающие результаты для дальнейших исследований в

этой области. Для простоты в качестве замедляющей структуры

рассматривается волновод с диэлектрическим заполнением £ .

В -случае диафрагмированного волновода выражения для излучаемых

полей остаются аналогичными, за исключением спектра и амплиту-

ды излучаемых волн.

При движении в таких структурах сгусток электронов излучает

электромагнитные волны с тормозящим продольным электрическим

полем EJT внутри сгустка и ускоряющим полем Е£ за сгуст-

ком . Определим коэффициент трансформации как к = -E z

+

m a x /E\ m i n .

Известно [5] , что для частицы с распределением плотности тока

g ) 5 ( z - i r a t ) , (I)

выражение для ЕЕ имеет вид

(2)



где ос,у, г - декартовы координаты, t - время» t = t - E / i r s -

временная координата, связанная с частицей, Л п ^ п (я,у) - соб-

ственные числа и поперечные функции волновода, «n^VkЛп/(£рг-1)у-

- частота п — й возбуждаемой моды, Мп - нормированный множи -

тель, равный

s

При произвольном распределении плотности тока

I = I o P ,

выражение для Е 2 получим, проинтегрировав выражение (2) по

всем цастицам сгустка

где

о

. _ Г cos й>„Г , t>Q
S ( ; " ( 0 , t < 0 -

S - поперечное сечение волновода.

Остановимся на случае, когда ускоряющий и ускоряемый сгустки

движутся вдоль одной траектории, ограничиваясь основной возбуж-

даемой модой.

I . Равномерное распределение

Для равномерного распределения плотности тока" вдоль оси Е

имеем



Согласно (5), для Ez(t) имеем

Коэффициент трансформации при этом равен

2sin cOoT cos со о Т
к = sin й>0(.г- + т) ' (8)

Максимум трансформации равен 2 и достигается при сооТ = ж/г ,

когда длина сгустка в два раза меньше длины излучаемой волны.

На рис.1 приведен график зависимости E £ ( t ) для этого

случая. Как видно из графика, максимум тормозящего поля дости-

гается в середине сгустка ( f = 0 ) .

2. Линейное распределение

Рассмотрим несимметричное распределение ускоряющего сгустка,

позволяющее получать большие значения к . Для линейной зависи-

мости ,

Г г/т , о< t< т
\ 0 , г < 0 , Т >Т ( 9 )

яродольная составляющая Е г определяется выражениями:

10)

При длительности сгустка Т= 23iN/d50 ускоряющее поле равно

(II)



Легко видеть, что коэффициент трансформации при этой равен

JIN ( N - целое число). Для N = 3, длины основной возбужда-

емой йоды Ло = 3 сы и протяженности сгустка 6 = 10 см коэф-

фициент трансформации близок к 10. ,График зависимости Е 2 (Т)

приведен на рис.2, откуда видно, что коэффициент трансформации

прямо пропорционален числу горбов тормозящего поля внутри

сгустка. Таким образом, чем большее число частиц испытывают

максимальное тормозящее поле (в пределе Eg(t) = const ) , тем

больше коэффициент трансформации.

3. Экспоненциальное распределение

В случае экспоненциального распределения

0 t f<0t T>T
(12)

выражения для полей при Т = 2nN/c0 0 имеют

( 1 3 )

где t j?=a2csin —j j Для оценки коэффициента трансформа-

ции возьмем od = 1/т = Сйо/2ЛЫ . В результате получим

Таким образом, и в этом случае коэффициент трансформации близок

к ЗШ .



4. Комбинированное распределение

Комбинируя распределения (6) и (9) , исследуем свойства

распределения ускоряющего сгустка вида:

1 о > о < г < т,
P0

 + p i ( r ~ T ' ) ; T 1 < t : < T . (15)

Для тормозящего поля внутри сгустка получим следующее выраже-

ние:

^ф- s inavt , 0<?<Т1

Требование близости E£(t^ к постоянной приводит к усло

виям Ро = i/TcOo , Pi - 1/Т , Ъ -Si/Z(x>0 . Тогда для

Е г (г) имеем при T=2JIN/CD 0 :

Т ; Т, < Г < Т ;

CI7)

Е * (Г) = - ~ fc o s <*ot - (1 - | + 23TN)s!n co

Отсюда для коэффициента трансформации получаем

Таким образом, при комбинированном распределении коэффици

ент трансформации в два раза больше, чем при линейном или

экспоненциальном распределении. График зависимости Е г (Г)

приведен на рис.4.



5. Оптимальное распределение

Оптимальное распределение, дающее наибольший коэффициент

трансформации, найдено в [6] . Исходя из условия посто-

янства тормозящего поля, авторы нашли распределение I СО .

Это распределение имеет вид

В пределе при о£-*-<=<=> такое распределение дает коэффициент

трансформации К = \ 1 + (2ftN ) г

6. Коэффициент трансформации при учете всех

возбуждаемых мод

До сих пор в п.п.1-5 мы рассматривали коэффициент транс -

формации, ограничившись основной возбуждаемой модой. Однако

для точного расчета учет только основной возбуждаемой моды

недостаточен. Близость частот возбуждаемых мод ( с о п ) приво-

дит к толу, что в реальности коэффициент трансформации при

определенных условиях оказывается выше.

Рассмотрим сгусток с линейным распределением по Т , дви-

жущийся вдоль оси круглого волновода радиуса R . Распреде-

ление плотности тока такого сгустка имеет вид

при 0 < г < R, ; о < t- < т
R l ' " (20)

О при г > R, , г<о, г>т ,

где Q. - полный заряд сгустка. Исходя из свойств круглого волно-



вода [73 j нетрудно показать, что продольная составляющая Ег

вдоль оси ъ-0 будет иметь вид

где

(21)

(Ar.RO

" e R z T 2 R i X n c o 2

n II ( A n R )

На рис.5 приведен график зависимости коэффициента трансфор-

мации К от числа учитываемых возбуждаемых мод при R = 5 см,

Rx = 0,2 см, T=2ft/co0 . Как видно из графика, для точного

расчета коэффициента трансформации в этом случае необходимо

учитывать по крайней мере первые десять возбуждаемых мод. При

этом коэффициент трансформации, увеличивается почти в четыре

раза, что значительно улучшает эффективность использования ус-

коряющего сгустка с линейным распределением плотности тока.

В заключение автор выражает благодарность Лазиеву Э.М. за

постоянный интерес к работе.
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