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(TEHNIˆESKIJ UNIWERSITET), rOSSIQ

bOLX[INSTWO MO]NYH ISTOˆNIKOW sw˜-IZLUˆENIQ DO 1 ÷ 4 gwT W IMPULXSE RABOTA@T W

DIAPAZONE 3 SM I MENEE DLIN WOLN. dLQ ISSLEDOWANIJ WOZDEJSTWIQ NA OB˙EKTY I MATERIALY

NEOBHODIMO SOZDANIE “LEKTRODINAMIˆESKOJ SISTEMY (—ds), SPOSOBNOJ GENERIROWATX “LEKTRO-
MAGNITNYE WOLNY W 20-SM DIAPAZONE. rAZRABATYWAEMAQ SHEMA —ds ISPOLXZUET MO]NYJ RELQ-
TIWISTSKIJ “LEKTRONNYJ PUˆOK (r—p) S PARAMETRAMI: “NERGIQ “LEKTRONOW 1,5 m“w; IMPULX-
SIWNYJ TOK 5 Ka; DLITELXNOSTX IMPULXSA 150 NS; DLITELXNOSTX FRONTA 10 NS; DIAMETR PUˆKA

“LEKTRONOW 30 MM. uSTANOWKA UKOMPLEKTOWANA IMPULXSNOJ SOLENOIDALXNOJ MAGNITNOJ SISTEMOJ

S APERTUROJ 180 MM I DLINOJ 2 M DLQ TRANSPORTIROWKI r—p.

rASSMATRIWAETSQ ZADAˆA SOZDANIQ —ds OT 100 mwT DO 1 gwT S MO]NYM r—p NA OSNOWE

KRUGLOGO DIAFRAGMIROWANNOGO WOLNOWODA (kdw) DLQ ISSLEDOWANIJ PO WOZDEJSTWI@ NA OB˙EKTY

I MATERIALY W 20-SM DIAPAZONE DLIN WOLN I DLQ PITANIQ USKORITELEJ ZARQVENNYH ˆASTIC.
iSPOLXZOWANIE r—p POZWOLQET PRIMENQTX ZAMEDLQ@]U@ SISTEMU S POSTOQNNYMI RAZMERAMI

PO DLINE.

—ds PREDPOLAGAET ISPOLXZOWANIE LINEJNOJ SISTEMY GENERACII sw˜, RAZDELENNOJ NA DWA

UˆASTKA: MODULQTOR PUˆKA (mp) I GENERATOR sw˜ (gsw˜).

pUˆOK IZ ISTOˆNIKA RELQTIWISTSKIH “LEKTRONOW POSTUPAET W IMPULXSNU@ SISTEMU SOLENO-
IDALXNOGO MAGNITNOGO POLQ, W KOTOROJ RASPOLOVENA LINEJNAQ SISTEMA GENERACII sw˜. pRIME-
NENIE OBYˆNOGO REGULQRNOGO kdw, PO-WIDIMOMU, NE OSU]ESTWIMO, TAK KAK OCENKI POKAZYWA@T,
ˆTO PEREHODNOJ PROCESS WOZBUVDENIQ kdw BUDET SRAWNIM S DLITELXNOSTX@ IMPULXSA r—p

100 ÷ 150 NS. dLQ UMENX[ENIQ WREMENI WOZBUVDENIQ DO WELIˆINY WREMENI ZAPOLNENIQ kdw,
KOTOROE OPREDELQETSQ GRUPPOWOJ SKOROSTX@ I RAWNO 30÷ 50 NS, kdw RAZDELEN NA 2 UˆASTKA.

mODULQCIQ PUˆKA “LEKTRONOW OSU]ESTWLQETSQ W KOROTKOM OTREZKE kdw – mp, IME@]EM

OBRATNU@ SWQZX S MODULIRU@]IM REZONATOROM, RASPOLOVENY NA WHODE. gENERACIQ “LEKTROMAG-
NITNOJ WOLNY OSU]ESTWLQETSQ NA WTOROM UˆASTKE kdw – gsw˜. wYWOD “NERGII sw˜ MOVET

BYTX OSU]ESTWLEN ˆEREZ WYHODNOJ TRANSFORMATOR TIPA WOLNY (ttw) W PRQMOUGOLXNYJ WOLNO-
WOD ILI W NESKOLXKO WOLNOWODOW. wOZMOVEN WYWOD AKSIALXNO ˆEREZ RUPORNU@ ANTENNU.

uSLOWIQ WOZBUVDENIQ sw˜-KOLEBANIJ W kdw QWNO NEDOSTATOˆNY PRI ZADANNYH WREMENNYH

PARAMETRAH PUˆKA “LEKTRONOW (tI = 100 ÷ 150 NS I tF = 10 NS), I NEOBHODIMO ISPOLXZOWATX

mp NA WHODE kdw S ISPOLXZOWANIEM REZONATORA S NIZKIM ZNAˆENIEM NAGRUVENNOJ DOBROTNO-
STI, ˆTOBY SNIZITX WREMQ SAMOWOZBUVDENIQ DO 30÷ 50 NS. oSNOWOJ gsw˜ WYBRAN kdw. dLINA

mp DOLVNA BYTX KAK MOVNO KOROˆE, ˆTOBY DOSTIGATX NEOBHODIMOJ MODULQCII DLQ ZADANNOGO

UROWNQ GENERACII. pARAMETR a/λ kdw OGRANIˆEN SWERHU WELIˆINOJ 0,16 I OPREDELQETSQ WNU-
TRENNIM RAZMEROM WNE[NEGO KOVUHA I DLINOJ WOLNY λ = 20 SM. pARAMETR t/λ RAWEN 0,038. wID

KOLEBANIJ WYBIRAEM θ = π/2. mATERIAL DLQ IZGOTOWLENIQ kdw — NERVAWE@]AQ STALX.

w SOSTAW sw˜-GENERATORA WHODQT SLEDU@]IE OSNOWNYE UZLY: PROHODNOJ REZONATOR mp; MO-
DULQTOR PUˆKA — OTREZOK kdw DLINOJ 2÷ 4 QˆEJKI; ttw NA WYHODE mp; UZEL OBRATNOJ SWQZI

S FAZOWRA]ATELEM ILI DRUGAQ ANALOGIˆNAQ SISTEMA OBRATNOJ SWQZI; gsw˜ — OTREZOK kdw

DLINOJ 7 QˆEEK; WYHODNOJ ttw ILI RUPORNAQ ANTENNA.

zAGOTOWKI QˆEEK —ds IZGOTAWLIWA@T IZ NERVAWE@]EJ LISTOWOJ STALI t = 20 MM I

t = 10 MM. oSNOWNYMI “LEMENTAMI QWLQ@TSQ KOLXCA I DIAFRAGMY. oTWERSTIE W DIAFRAGME

IMEET SKRUGLENIE. rADIUS SKRUGLENIQ KRAQ OTWERSTIQ DIAFRAGMY RAWEN POLOWINE EE TOL]INY

R = t/2.

172



pREDPOLAGAETSQ, ˆTO SKOROSTX PUˆKA “LEKTRONOW BUDET IZMENQTXSQ NEZNAˆITELXNO. —TO PO-
ZWOLILO WYBRATX kdw S POSTOQNNYM PERIODOM I POSTOQNNYMI WNUTRENNIMI RAZMERAMI QˆEEK.
dEJSTWITELXNO, PRI “NERGII PUˆKA NA WHODE W kdw 1,5 m“w OTNOSITELXNAQ SKOROSTX “LEKTRO-
NOW PO SRAWNENI@ SO SKOROSTX@ SWETA W WAKUUME RAWNA 0,968. pRI SOHRANENII TOKA W PUˆKE NA

PROTQVENII WSEGO kdw, PRI MO]NOSTI PUˆKA “LEKTRONOW NA WHODE 7,5 gwT I PRI MO]NOSTI

IZLUˆENIQ sw˜ NA WYHODE 1 gwT “NERGIQ “LEKTRONOW UMENX[ITSQ DO WELIˆINY 1,3 m“w. —TO

PRIWEDET K SNIVENI@ OTNOSITELXNOJ SKOROSTI “LEKTRONOW NA WYHODE DO WELIˆINY 0,961. dLQ

WY[EPRIWEDENNYH ZNAˆENIJ DLIN OTREZKOW kdw “TO UMENX[ENIE SKOROSTI “LEKTRONOW MOVET

PRIWESTI K SKOLXVENI@ MENEE 1% OT WSEJ DLINY kdw ILI OKOLO 2% PO OTNO[ENI@ K DLINE

WOLNY. pO“TOMU WYBOR kdw S POSTOQNNYM PERIODOM DOSTATOˆNO OPRAWDAN.
rASˆET MO]NOSTI IZLUˆENIQ PROWODITSQ W PREDPOLOVENII, ˆTO MODULQCIQ POTOKA PO SKORO-

STI PROISHODIT W OSNOWNOM ZAZORE PROHODNOGO REZONATORA mp. zADAˆA SWODITSQ K NAHOVDENI@

OSNOWNOJ GARMONIKI TOKA. pOSKOLXKU OB]EE ˆISLO QˆEEK NAM NEIZWESTNO ZARANEE, TO OPREDE-
LQ@T EGO POSLEDOWATELXNYM RASˆETOM, OPREDELQQ MO]NOSTX IZLUˆENIQ W SREDNEM SEˆENIE j-J
QˆEJKI I SUMMIRUQ EE S MO]NOSTQMI WSEH PREDYDU]IH QˆEEK.

oCENOˆNYE RASˆETY POKAZYWA@T, ˆTO MAKSIMALXNAQ GENERIRUEMAQ MO]NOSTX DOSTIGAETSQ

W 10-J QˆEJKE I SOSTAWLQET WELIˆINU ∼ 1gwT W IMPULXSE. rASˆETY ZATUHANIQ POKAZYWA@T,
ˆTO POTERI MO]NOSTI NE PREWY[A@T DOLI PROCENTA NA RASSTOQNII, RAWNOM ODNOMU PERIODU, A

NA WSEJ DLINE NE PREWY[A@T NESKOLXKIH PROCENTOW, I PO“TOMU NA NAˆALXNOM “TAPE RASˆETOW

ZATUHANIEM MOVNO PRENEBREˆX. mO]NOSTX 1 gwT QWLQETSQ PREDELXNOJ, TAK KAK PRI NAPRQ-
VENNOSTI POLQ NA OSI kdw, RAWNOJ 420 Kw/SM, NA POWERHNOSTI kdw NA KROMKE DIAFRAGMY

NAPRQVENNOSTX WOZRASTAET W 2,1 RAZA, T.E. 880 Kw/SM.
tAKIM OBRAZOM, NA OSNOWE r—p S “NERGIEJ 1,5 m“w I TOKOM 5 Ka REALIZACIQ —ds NA OSNOWE

kdw POZWOLIT POLUˆATX UROWNI MO]NOSTI, DOSTIGA@]IE 1 gwT W IMPULXSE NA RABOˆEJ DLINE

WOLNY λ = 20 SM. wNUTRENNIE RAZMERY IMPULXSNOJ SISTEMY SOLENOIDALXNOGO MAGNITNOGO POLQ

POZWOLQ@T OSU]ESTWITX GENERACI@ sw˜-MO]NOSTI W DIAPAZONE OT 10 DO 20 SM PRI SOOTWET-
STWU@]EM WYBORE RAZMEROW kdw. dLITELXNOSTX PROCESSA SAMOWOZBUVDENIQ sw˜-GENERATORA

MOVET SOSTAWITX WELIˆINU 50 ÷ 55 NS. pREDLOVENNAQ SHEMA GENERACII RANEE NE PRIMENQLASX,
I PO“TOMU EE RAZBORNAQ KONSTRUKCIQ POZWOLIT DETALXNO ISSLEDOWATX EE HARAKTERISTIKI. pRED-
STAWLQET PRAKTIˆESKIJ INTERES RAZRABOTKA DANNOGO METODA GENERACII “LEKTROMAGNITNYH WOLN

NA OSNOWE MO]NOGO r—p W DRUGIH DIAPAZONAH DLIN WOLN OT 10 DO 3 SM.
nA PERWOM “TAPE RASSMOTRENIE RAZLIˆNYH WARIANTOW SISTEMY WOZBUVDENIQ “LEKTROMAGNIT-

NYH KOLEBANIJ W —ds r—p POKAZALO, ˆTO MOVET BYTX RASSMOTRENA NAIBOLEE PROSTAQ SHEMA,
WKL@ˆA@]AQ RASPOLOVENIE NA WHODE SISTEMY REZONATORA, IME@]EGO WYHOD sw˜-SIGNALA W WOL-
NOWOD. dOPU]ENIQ SLEDU@]IE: TOK W WIDE TOˆEˆNYH SGUSTKOW, REVIM STACIONARNYJ, WOPROSY

TRANSPORTIROWKI SGUSTKOW I RADIALXNYE DWIVENIQ “LEKTRONOW NE RASSMATRIWA@TSQ, kULON I

PROCESSY “UTILIZACII” “OTRABOTAW[IH” SGUSTKOW NE UˆITYWA@TSQ.
sLEDUQ [1], ZAPI[EM URAWNENIE DWIVENIQ “LEKTRONA W “LEKTROMAGNITNOM POLE WDOLX OSI z:

m0
d(γ · ν)
dt

= −eE0 sinωt, (1)

GDE m0 — MASSA “LEKTRONA; e — ZARQD “LEKTRONA; E0 — AMPLITUDA “LEKTRIˆESKOJ PRODOLXNOJ

SOSTAWLQ@]EJ “LEKTROMAGNITNOGO POLQ; ω — KRUGOWAQ ˆASTOTA; t — WREMQ; γ = 1/
√
1− β2;

β = ν/c. pROINTEGRIRUEM, POLUˆIM:

γ · ν = γ0ν0 +
(
eE0
ωm0

)
(cosωt− 1). (2)

rASSMOTRIM SLUˆAJ REZONATORA NA WIDE KOLEBANIJ Eo010, GDE TORMOZQSX, OSTANAWLIWA@TSQ

SGUSTKI, T.E. ν = 0, tOGDA

γ0ν0 +

(
eE0
ωm0

)
cosωt −

(
eE0
ωm0

)
= 0,
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T.E.

cosωt = 1−
(
γ0ν0ωm0
eE0

)
. (3)

oPTIMALXNYM UGLOM PROLETA QWLQETSQ ωt = π, TAK KAK TREBUETSQ MINIMALXNAQ AMPLITUDA

POLQ. mINIMALXNOE ZNAˆENIE NAPRQVENNOSTI DOSTIGAETSQ PRI ωt = π, T.E.

E0 =

(
π

λ

)
· γ0 · β0 ·

(
m0c

2

e

)
. (4)

iSPOLXZUQ IZWESTNYE SOOTNO[ENIQ DLQ REZONATORA I KRUGLOGO WOLNOWODA NA Eo10 [2], [3] I

(3), POLUˆAEM

PN =
π2

8
· d
2

λ2
·


 γ20 · β20
z0 ·
√
1− λ2

λ2KR


 ·
(
m20c

4

e2

)
. (5)

dLQ OCENOK SKOROSTX “LEKTRONOW NA WHODE RAWNA c, T.E. β0 = 1, d = 0, 35 · λ I

PN
∼=
π2

64
·


 γ20√

1− λ2

λ2
KR


 ·
(
m20c

4

z0 · e2
)
, (6)

GDE W0 = m0c
2 = 0, 511 m“w; γ0 =W/W0; W — “NERGIQ PUˆKA NA WHODE; e — ZARQD “LEKTRONA;

λ — DLINA WOLNY GENERACII; λKR — KRITIˆESKAQ DLINA WOLNY KRUGLOGO WOLNOWODA.
aMPLITUDA NAPRQVENIQ NA REZONATORE

U = E0 · d = 0, 35 · E0 · λ = 0, 35 · π · γ0 ·
(
m0c

2

e

)2

DLQ SLUˆAQ γ0 = 4, RAWNO U = 2, 25 mw. mO]NOSTX GENERACII RAWNA PN = 2, 85 gwT.
oCENKA POKAZALA, ˆTO PRI ZADANNOJ “NERGII “LEKTRONOW 1,5 m“w MO]NOSTI ISTOˆNIKA WPOL-

NE DOSTATOˆNO PRI TOKE 5 Ka, ˆTOBY DOSTIˆX MAKSIMALXNOJ GENERACII PORQDKA 2,85 gwT.
sLEDUET OTMETITX, ˆTO WYRAVENIE (6) NESKOLXKO OTLIˆAETSQ OT FORMULY, POLUˆENNOJ W

RABOTE [4]. sU]ESTWENNO, ˆTO W RELQTIWISTSKOM SLUˆAE POQWLQETSQ KO“FFICIENT γ2.
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