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ПОТЕНЦИАЛЬНАЯ ЭНЕРГИЯ ЭЛЕКТРОННЫХ СГУСТКОВ 

И ЭЛЕКТРОННЫЙ к. п. д. ВЫХОДНЫХ УСТРОЙСТВ 

ПРИБОРОВ С ЭЛЕКТРОННЫМ ПУЧКОМ 

В наст.оящее время расчеты элек-гронного к. п . д. приборов СВЧ ,с электронным 
пучком цроводякя по разности кинетических энергий без учета поте:щиальной энер
гии. В то же время оценки показывают, что переход кинетической энергии в ПQтен
циальную в ряде случаев определяет оптимальные параметры приборов [1] и может 
уменьшить к. п. д. {2]. Энергообмен с высокочастным полем в этих рабиах не рас
сматривался. Ниже сообщаются результаты исследования такого энергооб~1ена в вы
ходном устройс'!1Ве с одним высокочастотным зазором. Описан метод расчета к. п. д. 
в одномерном приближении с учетом потенuиальной энергии сгустка. Показано, что 
при изменении этой энергии к. п. д. резонатора может ~ак уменьшатЬ'rя, так и увел:1-

чиваться. 

Закон сохранения энергии для вихревого поля, взаимодействующего с электрон
ным пучком в объеме V, ограниченном замкнутой поверхностью S, записывает·ся в 
следующем виде: 

(1) 

.... .... 
где j - плотность тока, Ев - напряженность вихревого поля, И - его энергия, Р в -
мгновенная мощность вихревого поля, теряющаяся в стенках и поступающая в на

грузку. 

Общая мощность взаимодействия определяется изменением кинетической энер 
гии [З] 

~
--->---> . дТ ф --->-> 
j Е dт: = -- + Wk vda, 

• дt • 
(2) 

v s 

.... 
где w11. - плотность кинетической энергии, v - скорость электронов, Т- кннетиче;:кая 

~ -+ -+ ~ 

энергия в объеме V, ограниченном поверхностью S; Е=Ев+Еп, Еп - напряженность 
электростатического поля пространственного заряда, Еп вычисляется в прецположенин 
кулоновской калибровки потенциалов. · 

Изменение потенциальной энергии одного электрона дается соотношение~~ 

После умножения на плотность числа 

гичньrх сделанным в (3) при получении (2), 

dWпe д (nWпe ) 
п-;и- = дt 

11 о 

(3) 

электронов п и преобразований, анало
левая ча1сть (3) запишется в !!Иде 

(4) 



.... .... 
Используя оеоотношен.ие j=env , после интегрирования (4) по объему получим мощ
ность взаимодействия электростатического поля: 

Реп= j Епd• = - __ п - Wnvda, )

->-> д\V ф ........ 
. дt • (5) 
v s 

где Wп = пwпе• Wп - плотность потенциальной энергии, W п = S Wп d•. Используя (1), (2) 
v 

и (5), получим закон сохранения энергии с разделением вихревой и потенциальной частей 
поля: 

ф .... .... ф .... .... ат аи aiv п 
wkvda+ w vda+P =--------. 

п в дt дt дt 
(6) 

Усредним (6) по периоду и перейдем к одномерной дискретной ~юде.чи пу~1ка. Учи
тывая, что, согласно (5), средняя разность mотокав потенциальной энергии выражает
ся через работу кулоновских ·сил, получим следующее выражение для выходной мощ
ности полезного сигнала: 

N 

Р с = - Р дж + ~ (W~~ - W~~) +А , 
n=I 

N d 

А = ~ С Fп11 (z, t)dz, ,,,,,,. .J 
n=I О 

(7) 

(8) 

где Ре = Р8 - Рдж• Рдж- средние джоулевы потери в рассматриваемом объеме, N - число 

дискретных сечений на период, \V~~, W~~ - кинетические энергии частиц на входе и вы
ходе области взаимодействия, Fпп - сила, действующая на дискретный заряд q11 <О, 
Fпn = qEпn. Будем считать, что Рдж =О . 

Электронный к. п. д. выходного устройства определяется согласно (7) соотноше-
нием 

'У]е= (9) 

N N 
где ЛР = - А/ '1 w<1> х = p(l) / ~ W(l) рО>_ поток потенциальной энергии на входе 

~ кn' п п ~ кn ' п 
n=I n=I 

резонатора, riw - к. п. д. выходного резонатора, определяемый разностью кинетических 

энергий электронов: 

N 

~ w<2> 
kn 

riw = l-
n=I 

N 
(10) 

~ w<1> 
kn 

n=I 

В зависимостl! от знака измененllя потока потенциальной энергии ЛР R области 
взаимодействия электронный к. п. д. выходно·го устройства 11• может увеличиваться 
или уменьшаться. 

Соотношение (9) для выходного резонатора клистрона может быть проверено 
путем численных расчетов на ЭВМ. Величина 'Y]w находи1'Ся при решею1и не.~инейных 
уравнений дисковой моделJI электронного пучка с учеrом возможности обратного дви
жения электронов в приближении заданного лоля для эквивалентного плоского за
зора [4]. 

Дополним методику {4] расчетом наведенного rока 

заряд н скорость электронного диска) и электронной 
ствительная часть проводимости имеет вид 

~ q;щ 
/ 8 (t) = ~ -- (где q;, v; -

i d 
проводимости У= G + j В. Дей-
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2л: 

G = --1~0T~0~- s (~щ (t)) sin (rot+ ер) d (rot) , 
Евн Nd~1t ~ 

(11 ) 

о i 

где 10 - постоянная составляющая тока, Т0 -лер11од колебаний, Евн, ер - <'lvы1лнтуда 

напряженности и фаза электрического поля в зазоре Еон=Евнsiп(rоt+ер). К. п. д. прf!· 
бора выражае1'ся через электронную проводимость: 

G s2 

ria·= - Ga -2- . (12) 

где Go - проводимость луча по r.остоянному rоку, s - коэффициент использования 
напряжения в выходном зазоре. К. п. д. Т)е и Т) а связаны соотношением 

( 13) 

N 

где Xk = Л W kl L \17~~ Л W к - изменение кинетической энергии на уча·сrке до вы-

n=l 
ходного резонатора. Учитывая, что Хк .и Хп обычно малы из (13) получим, что Л11 = 
=Т)а-Т)е определяется в О'сновном разностью потоков потенциальной энергии через 
граничные плос.кости области взаимодействия. 

Работа по перемещению элек
тронных дисков в поле, создаваемом 

д'ругими зарядами А, может быть 
вычислена независимо от определе

ния Т) w и Т) а по (8). В расчетах 
предполагалось, что электрическое 

поле электронного диска описывает

ся экспоненциальной кривой с пара
метром k, характер11зующим скорость 
убывания напряженности с расстоя
нием. При вычислении Fпn учитыва
ются не только электроны, находя

щиеся внутри зазора, но и электро

ны, раоооложенные вне его на ра·с

стояниях порядка протяженности 

действия сил. Расчеты показывают, 
что в затв.исимости от характера дви-
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Р·ИС. 2 

женин электронов работа кулоновских ·сил может быть как положительная , так и от
рицательная. 

Показанные на рис. 1 кривые 1Получены для идеализированного сгустка с угловой 
шириной 45° с посrоянной плотностью заряда и без разброса скоростей на входе в 
зазор ( xk =О), для пучка с микропервеансом Р µ =14 при различных \ величинах шага 

Лt 
ра,счета системы уравнений Л't = -- . Изменение Л't почти не влияет на величины 

То 
N 

Т)w и ЛР = - А/ Е w~ . но сильно ·Сказывается на Т) G. При уменьшения л. совпа
n=l 
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дения Y]G и У]е не про.исходит. Различие между Y]w .и YJe соот.ветствует изменению по
тенциальной энергии ЛР по величИJiе и знаку. Знак ЛР определяется вариацией шири
ны сгустка , происходящей при пролете зазора [4]. 

Ня рпс. 12 показяны зависимости Y] w, У] е и ЛР o'r фазы влетз центра электрон
ного сгустка в высокочастотное поле зазора (изменение ЛР показано штриховкой). 
Кривые 1 получены для идеализиро~анного сгу·стка на входе, а кривые 2 для ·сгустка, 
сформпрованноrо в двухрезонаторном группирователе (р асчет проведен для пучка с 
Рµ, = 1 при шаге расчета Л't= О,001 ). Некоторое отличие величи:i YJw+ЛP и 11G опре
деляе'Гся замедлением пучка в группирователе (хп>О). Приведенные на рисунках 
кривые показывают, что при, достаточной точности расчета изменение к . п. д . Лч со
ответствует разно•сти потоков потенциальной энергии на входе и выходе резонатора. 
Таким образом, расчет к. п. д. выходных устройств должен проводиться с учетом 
изменения потенциальной энерrFи . 
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ИЗУЧЕНИЕ «П9ДРЕШЕТОЧНЬIХ» МАГНЕТОКАЛОРИЧЕСКИХ 

ЭФФЕКТОВ В ,ЗАМЕЩЕННЫХ ФЕРРИТАХ - ГРАНАТАХ ИТТРИЯ 

Для понимания природы намагничивания ферримагнетиков, в том числе и фер
р итов, важно ра.сполагать экспериментальными данными о магнитных свойствах Иf 
подрешеток. Как известно, обычные измерения намагниченности и магнитной воспри 
имчивости не дают таких сведений. Чтобы воополн.ить этот пробел, приходится обра
щаться к помощи нейтронографии, гамма-резонансной спектроскопии и ядерному маг
нитному резонансу. Определенные •Сведения о магнитном состоянии подрешеток фер
римагнетиков можно получить с помощью измерения сопутствующих намагничиванию 
эффектов, таких, как магнетокалорический эффект, магнитострикция, эффект Фарадея, 
гальваномагнитные эффекты и др. · 

При изучении температурной зависимости магнетокалорического эффекта' в ред
коземельных ферритах - гранатах ~нами было установлено {1, 2, 3], что в отдельных 
подрешетках, магнитные моменты которых связаны отрицательным обменным в:Заюю
действием, возникают парапроцессы ферромагнитного и антиферрома·гн;;тного типJВ, 
соответствующие параллельной и антиш~ра.ллельной ориентации внешнего магнитного 
поля по отношению к метподрешеточному эффективному обменному полю. Эти р:~.з
Jiйчные т.ипы парапроцеесо.в вносят в измеряемый суммарный магнетокалорический 
эффект ферритов вклады разных знаков. Это позволяет использовать измерения маг
нетокалорическою аффекта для по1Лучения ·сведений о ма1гнитном ·сост:JЯнии отдельных 
подрешеток. Применение измер'ений магнетокалорического эффекта оказалось особенно 
плодотворным при изучении магнитного состояния подрешеток в замещенных ферри
тах - гранатах. 

. В нашей работе было проведено иоследование магнетокалориче::кого эффекта 
(ЛТ-эффекта) в систем,е иттриевых ферритов - гранатов с замещением в железнои 
а-подрешетке состава {У xNa AFes-xGex0 12, где х=О; 0,5; 1; 1,5; 2 и 2:,5. Ранее 

3--
2 2 

нами исследовался магнетокалорический эффект в ферритах - r:ранатах тяжелых ред-

1 Сотрудник инженерного факультета Университета г. Акуила, Италия. 

8 ВМ~', № 1, физика, астрономия 113 


