
' В результате вычисления при т = 6 находим 

В8 !В\ = 4,5508 • Ю-з, 

Ва /5® = 1,8534 • Ю-3, 

в 1 0 / в | =-- 7,2.118 • 10-4, (5) 

B n IB l ° = 2,3137 • 10-*, 

BufBl
2
l = 9 , 2 3 3 2 • 10-5. 

Как следует из (1), величина найденного по изложенному способу последую-
щего вириального коэффициента по известным предыдущим все больше и больше 
приближается к вычисленному его значению по мере увеличения порядкового номера 
коэффициента. 

Так, найденная величина; В7/В26 по шести первым коэффициентам отличается от 
•его вычисленного значения Bt/B2

6=0,0138 на 0,7%, а полученный по пяти первым 
коэффициентам шестой вириальный коэффициент Вб/^25=0,0357 ближе к истинному 
0,0386, чем его значения 0,0273 и 0,0448, вычисленные соответственно из уравнения 
для давления и из уравнения для сжимаемости на основе решения уравнения Перку-
са—Йевика [3, 5]. Поэтому можно надеяться, что полученные нами высшие вириаль-
ные коэффициенты (5) близки к их истинным значениям, которые в настоящее вре-
мя неизвестны [1]. 

Автор благодарен проф. И. П. Базарову за постановку задачи и обсуждение 
результатов ее решения. 
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На основе численного анализа нелинейных уравнений взаимодействия реляти-
вистского электронного пучка с электромагнитным полем замедляющей системы в 

' одноволновом приближении моделируется работа двухсекционного СВЧ-умножителя 
частоты черенковского типа с параметрами, близкими к экспериментальным. 

Одним из возможных способов обеспечения одночастотного режима работы в 
СВЧ-устройствах с пространственно-развитыми волноводными системами является их 
построение по принципу умножителей частоты. В этом случае электронный пучок 
предварительно модулируется на относительно низкой частоте в первой секции, по-
перечные размеры которой порядка длины волны, а полезный сигнал выделяется как 
сигнал высшей гармоники в выходной секции с теми же поперечными размерами, но 
на существенно более короткой длине волны [1]. 
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Умножители. частоты черенковского типа хорошо известны в традиционной 
СВЧ-электронике, где они были опробованы на относительно слаботочных пучках не-
релятивистских электронов [2, 3]. Такие устройства могут сохранять достаточную 
эффективность при изменении коэффициента умножения по частоте в широких пре-
делах. Вместе с тем экспериментальная реализация двухсекционного СВЧ-умножите-
ля черенковского типа на сильноточном пучке релятивистских электронов с коэффи-
циентом умножения по частоте т f = 3 показала относительно малую эффективность 
устройства на высокой частоте ( К П Д < 1 % ) [4]. Для повышения эффективности ум-
ножения была поставлена задача теоретического исследования оптимальных режимов 
•СВЧ-умножителя с параметрами электронного потока и геометрией, близкими к ис-
пользованным в эксперименте [4]. 

В экспериментальной реализации умножителя частоты [4] в качестве электроди-
намической системы первой секции был выбран цилиндрический волновод со слабой 
гофрировкой стенок (рис. 1,с), в котором основным механизмом является черенков-
ское взаимодействие электронного потока л а. 
с (—1)-й пространственной гармоникой 
встречной волны на низшей азимутально-
симметричной моде £оь Самовозбуждение 
шервой секции приводит к модуляции элек-
тронного потока на частоте сох (частоте 
накачки) и ее гармониках. 

Вторая секция умножителя, где дол-
жно происходить выделение сигнала на 
частоте mf-й высшей гармоники «2 ((02= 
= mftt)i), и отбор энергии пучка на этой ча-
стоте представлял собой секцию ЛБВ. Как 
•показали эксперименты [5], в ЛБВ на 
сильноточном релятивистском электронном 
пучке могут быть достигнуты коэффици-
енты усиления 30—40 дБ при КПД на 
уровне 10%. При работе в режиме длин-
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Рис. 1. Схема двухсекционного умножи-
теля частоты черенковского типа (а) и 
зависимости амплитуд гармоник тока 
Jn/Jbo от продольной координаты г (б), 

где 1, ..., 5 — номера гармоник 

яых импульсов питания следует обращать особое внимание на подавление самовоз-
буждения секции за счет введения дополнительных поглотителей или за счет огра-
ничения величины коэффициента усиления при использовании однородных по длине 

.замедляющих систем. В работе [41 использовалась однородная по длине замедляю-
щая система в виде цилиндрического волновода с глубоким гофром. В этой секции 
электронный поток находится в синхронизме с 0-й пространственной гармоникой по-
путной волны моды Е01 на частоте о)2. Анализ этой секции при не очень высоких ко-
эффициентах умножения можно проводить в одноволновом приближении. 

Для моделирования стационарного режима работы умножителя использовалась 
-самосогласованная система уравнений, описывающая энергообмен между замагни-
•ченным тонкостенным трубчатым электронным, потоком и электромагнитным полем в 
обеих секциях устройства ( / = 1 , 2 — номер секции): 

daj 
2л 

= s p j У е х р { — t s j - e j 
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2я (1) 

2Л 
dy ( p d0o 
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(3). 

тде у — (1 — P 2 ) ~ 1 / 2 , Y e = ( l — P g ) ~ 1 / 2 — релятивистский фактор электронов на 
входе в устройство, S i = l , s2=mf. В системе (1) — (3) использованы следующие обоз-
начения: Q=(Hit—kjzjsj — фаза электронов, £ = гщ/(2у2

е$3
ес)— безразмерная про-



дольная координата, а / = 2уе$ъ
ееЕг}1'(пищ)— нормированные комплексные ампли-

туды 2-компонент поля волн в соответствующих секциях в месте расположения пуч-
ка, I j = 16nYeP®/?j-/60/Z0/0'P^— параметры взаимодействия потока с полем соответ-
ствующей волны, Z0=377 Ом, / 0 = 17 кА, R, — сопротивление связи потока с волнами 
(Ri<0, /?2>0), $jj—vjj/ct = a)j/(kjc) — относительные фазовые скорости волн, bj — 
~ (1 — — относительные отстройки фазовых скоростей волн от на-
чальной скорости электронов потока, 0я/=8лГп/Ре/ьо/(уЛ) — параметр пространствен-
ного заряда п-й гармоники тока в /-й секции, Ng — число учитываемых: в модели 
гармоник тока. Коэффициент Tni для тонкого трубчатого пучка имеет вид 

я/0 ЫпГы) 
2J0 (KnRwj) [Л (Хпгы) N0(xnRwj) — J о (KnRwi) No (хпгь))]> <4) 

где Xn^mcoi/c'PeYe, Rwi — средний радиус- волновода, — радиус пучка в ./-й сек-
ции, /о(х) и No(x) —функции Бесселя. 

Система (1) — (3) дополняется следующими граничными условиями: 

у(0) = уе, 8(0)е=[0, 2л), a 2 ( z < L 1 ) = 0 . (5) 
Величина низкочастотного поля на входе в первую секцию ai(0) и расстройка b t 
подбирались так, чтобы получить нулевое поле на выходе первой секции, a i (L i )=0 . 

Геометрия замедляющих систем (секций 1 и 2) и параметры электронного по-
тока были выбраны близкими к использованным в работе [4]. При численном ана-
лизе выходная мощность в первой секции регулировалась за счет изменения ее дли-
ны при постоянных параметрах электронного пучка. Длина второй секции L2 выби-
ралась исходя из заданного значения коэффициента усиления этой секции в линей-
ном режиме. Выбранные значения длин L2I соответствовали следующим коэффици-
ентам усиления: L21 — 40 дБ (на рис. 2, а соответствует кривой 1), L22 — 30 дБ (кри-
вой 2), Ь23 — 20 дБ (3), Z.24— 15 дБ (4). L25— 10 дБ (5). 

о оооз 

Рис. 2. Зависимости КПД г)2 на высокой частоте ш2 от КПД в первой 
секции T]i для m f = 3 при разных длинах второй секции (а) (пояснения 
в тексте) и при фиксированной длине второй секции, соответствующей 
коэффициенту усиления в линейном режиме 15 дБ, для разных коэффи-
циентов умножения по частоте 3, 5, 8, 12 (б) (цифры рядом с кри-

выми). Шкала для Т|х дана в логарифмическом масштабе 

На рис. 1,6 изображены зависимости относительных величин амплитуд гармо-
ник тока JJJbo от продольной координаты г для случая, когда КПД первой секции 
(на частоте coi) rji—0,025 и L2=L2 3 (20 дБ). В первой секции наблюдается посте-
пенный рост величин токовых гармоник по длине прибора, причем амплитуды гар-
монических составляющих (для не слишком больших номеров гармоник) убывают 
с увеличением их номера. Во второй секции выделяется третья гармоника ( Щ = 3 ) 
тока, которая также растет. • 

На рис. 2, а приведены зависимости КПД ц2 на высокой частоте со2 от КПД 
в первой секции г] t при разных Длинах второй секции для т ; = 3 (сплошные кривые, 
параметры оптимизированы по расстройке во второй секции). Как и следовало 
ожидать, максимумы кривых смещаются в сторону больших мощностей накачки (coi) 
при уменьшении коэффициента усиления второй секции. Сравнение результатов этих 
расчетов с зависимостью максимального КПД по высокой частоте от КПД в первой 
секции при нулевом пространственном заряде (рис. 2, а, штриховая кривая) пока-
зывает, что реальный пространственный заряд в приборе не является оптимальным. 

На рис. 2,6 приведены зависимости г]2 от КПД в первой секции т| х для раз-
ных коэффициентов умножения по частоте m.f при фиксированном линейном коэф*-
фициенте усиления второй секции 15 дБ. Как видно из рисунка, максимально дости-
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жимый КПД на высокой частоте падает с ростом номера гармоники, а максимум 
но мощности первой секции смещается в сторону больших выходных мощностей на 
низкой частоте. Спад максимально достижимых значений КПД по высокой частоте 
с увеличением номера выделяемой гармоники и с уменьшением усиления во второй 
секции (см. рис. 2, а) связан с необходимостью в этих случаях увеличивать выход-
ную мощность первой секции. Таким образом,- при росте мощности на частоте на-
качки спектр гармоник тока обогащается и сигналы на всех частотах, кроме выде-
ляемой ft>2, проявляются в виде эффективного разброса электронного потока по ско-
ростям. Увеличение этого разброса приводит к уменьшению максимально достижи-
мого высокочастотного КПД. 

В экспериментальной реализации умножителя [41 был ^использован образец 
второй секции с длиной, соответствующей Ь25. Существенные отличия расстройки во 
второй секции от оптимальной не позволили реализовать режим с высоким высо-
жочастотным КПД. 
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