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dO NASTOQ]EGO WREMENI USTANOWIW[IESQ PROCESSY W MIKROTRONAH S AWTOGENERATORNOJ

sw˜-SISTEMOJ ISSLEDOWANY PRI WELIˆINE OTNOSITELXNOJ PROWODIMOSTI PUˆKA USKORENNYH

“LEKTRONOW, NE PREWY[A@]EJ 2 [1]. pUˆOK “LEKTRONOW SO WSEH ORBIT — NELINEJNAQ NAGRUZKA

USKORQ@]EGO REZONATORA S ZAPAZDYWA@]EJ REAKCIEJ NA IZMENENIQ AMPLITUDY POLQ W NEM.

eE UWELIˆENIE MOVET PRIWESTI K KAˆESTWENNYM IZMENENIQM PROCESSA USKORENIQ I HARAK-
TERA KOLEBATELXNYH PROCESSOW W AWTOGENERATORNOJ sw˜-SISTEME. rEZULXTATY RASˆETOW [2]
SWIDETELXSTWU@T O WOZMOVNOSTI SU]ESTWOWANIQ REVIMA AWTOMODULQCII TOKA PUˆKA USKO-

RENNYH “LEKTRONOW W MIKROTRONE S AWTOGENERATORNYMI SISTEMAMI sw˜-PITANIQ NA OSNOWE

AMPLITRONA. w NASTOQ]EM DOKLADE IZLOVENY REZULXTATY ˆISLENNOGO MODELIROWANIQ USTA-

NOWIW[IHSQ PROCESSOW W MIKROTRONE S AWTOGENERATORNOJ sw˜-SISTEMOJ.
w AWTOGENERATORNYH SISTEMAH AMPLITRON OHWAˆEN CEPX@ POLOVITELXNOJ OBRATNOJ SWQ-

ZI, KOTORAQ WKL@ˆAET W SEBQ USKORQ@]IJ REZONATOR I SOGLASU@]IE “LEMENTY. kLASSIˆESKAQ

AWTOGENERATORNAQ SISTEMA SHEMATIˆESKI POKAZANA NA RIS.1. bOLEE PODROBNO TAKAQ SISTE-

MA I KONSTRUKCIQ MIKROTRONA, NA KOTOROM PLANIRU@TSQ “KSPERIMENTALXNYE ISSLEDOWANIQ,
RASSMOTRENY W [3]. dLQ OPISANIQ KOLEBATELXNYH PROCESSOW W AWTOGENERATORNYH SISTEMAH

ISPOLXZOWALISX MODELXNYE PREDSTAWLENIQ, ANALOGIˆNYE [2].

rIS. 1: sHEMA AWTOGENERATORNOJ sw˜-SISTEMY MIKROTRONA. V1 — AMPLITRON; W1, W2 — FERRI-
TOWYE “RAZWQZKI”; W2 — USKORQ@]IJ REZONATOR S DWUMQ “LEMENTAMI SWQZI; W3 — FAZOWRA]ATELX.

rEZONATOR S DWUMQ “LEMENTAMI SWQZI PREDSTAWLQLSQ ODINOˆNYM KONTUROM, KOTORYJ SWQ-
ZAN S DWUMQ DLINNYMI LINIQMI I NAGRUVEN TOKOM PUˆKA USKORENNYH “LEKTRONOW. uˆITYWA-

LOSX WZAIMODEJSTWIE PUˆKA I REZONATORA TOLXKO NA PERWOJ GARMONIKE. aMPLITRON RASSMA-
TRIWALSQ KAK 4-POL@SNIK S ZADANNOJ AMPLITUDNOJ HARAKTERISTIKOJ. eE WID SOOTWETSTWUET

PITANI@ AMPLITRONA OT MODULQTORA S FORMIRU@]EJ LINIEJ [4]. sw˜-TRAKT, WKL@ˆA@]IJ

W SEBQ CIRKULQTORY, FAZOWRA]ATELX I DRUGIE “LEMENTY, OPISYWALSQ MATRICAMI RASSEQNIQ

I WREMENAMI ZAPAZDYWANIQ, SOOTWETSTWU@]IMI IH “LEMENTAM. —TI MODELXNYE PREDSTAWLE-

NIQ POZWOLILI POLUˆITX SISTEMU DIFFERENCIALXNYH URAWNENIJ KOLEBATELXNYH PROCESSOW

W AWTOGENERATORNOJ SISTEME sw˜-PITANIQ MIKROTRONA. eE PORQDOK PONIVEN S POMO]X@

METODA MEDLENNO MENQ@]IHSQ AMPLITUD.
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{
dV
dτ

+ (α+Ge)V − [CV (τ − τ1)−DU(τ − τ1)]cos(Ψ(τ − τ1)− θ1)− Ψ) = 0,
dΨ
sτ

+ ∆ν + Be − [C V (τ−τ1)
V

+DU(τ−τ1)
V

]sin(Ψ(τ − τ1)− θ1 −Ψ) = 0,
(1)

α = 0, 5ω0(β1 + β2 + 1)/ωsQ0, ∆ν = 1− ω0/ωs, τ = ωst.
zDESX S,D— POSTOQNNYE KO“FFICIENTY, OPREDELQEMYE PARAMETRAMI REZONATORA I POTERQ-

MI W “LEMENTAH sw˜-TRAKTA; V — MEDLENNO MENQ@]AQSQ NORMIROWANNAQ AMPLITUDA sw˜-
NAPRQVENIQ NA USKORQ@]EM ZAZORE REZONATORA; U — MEDLENNO MENQ@]AQSQ NORMIROWANNAQ

AMPLITUDA NAPRQVENIQ NAWODIMOGO W ZAMEDLQ@]EJ SISTEME AMPLITRONA EGO “LEKTRONNYM

POTOKOM; Ψ — MEDLENNO MENQ@]AQSQ FAZA KOLEBANIJ W REZONATORE; θ‘ — “LEKTRIˆESKAQ DLI-

NA KOLXCA WOLNOWODNOGO TRAKTA AWTOGENERATORA; τ1 — SUMMARNOE ZAPAZDYWANIE W NEM; ω0,
ωs — REZONANSNAQ ˆASTOTA USKORQ@]EGO REZONATORA I ˆASTOTA USTANOWIW[IHSQ KOLEBANIJ

W SISTEME; Q0 — SOBSTWENNAQ DOBROTNOSTX USKORQ@]EGO REZONATORA; β1, β2 — EGO KO“F-
FICIENTY SWQZI S WHODNYM I WYHODNYM WOLNOWODAMI; Ge, Be — AKTIWNAQ I REAKTIWNAQ

PROWODIMOSTI “LEKTRONNOGO PUˆKA.
—LEKTRONNAQ NAGRUZKA USKORQ@]EGO REZONATORA ZDESX OPISYWALASX PREDLOVENNOJ W [5]

MODELX@ MIKROTRONNOGO PUˆKA S ZAPAZDYWANIEM “RELEJNOGO” TIPA. dLQ BOLEE TOˆNOGO OPI-

SANIQ WKLADA PERWYH ORBXIT W REAKCI@ PUˆKA NA IZMENENIQ AMPLITUDY KOLEBANIJ W RE-
ZONATORE ORXITY MIKROTRONA (PREDPOLAGALOSX ˆTO IH 20) BYLI PODELENY NA TRI GRUPPY:

“BLIVNIE” — S 1-J PO 6-@, “SREDNIE” — S 7-J PO 12-@ I “DALXNIE” — S 13-J PO 20-@.
wELIˆINA “LEKTRONNOJ NAGRUZKI RASPREDELQETSQ MEVDU NIMI W SOOTWETSTWII S KRIWOJ RAS-

PREDELENIQ TOKA PO ORBITAM. oTNOSITELXNAQ PROWODIMOSTX PUˆKA PRIMET WID

ηe − ηe1(V (τ − τe1)) + ηe2(V (τ − τe2)) + ηe3(V (τ − τe3)), (2)

GDE τe1, ee2, τe3— WREMENA PROLETA “LEKTRONOW DO 6-, 12- I 20-J ORBIT. aKTIWNAQ I REAKTIWNAQ

“LEKTRONNYE PROWODIMOSTI MOGUT BYTX WYRAVENY

Ge = (ηe + ηk +
d(ηetan(ϕe))

dτ
)/2Q0; Be = (ηetan(ϕe) +

dηk
dτ

)/2Q0, (3)

GDE ηe, ηk — OTNOSITELXNYE AKTIWNYE PROWODIMOSTI PUˆKA USKORENNYH “LEKTRONOW I KATO-

DNOGO PUˆKA; ϕe — FAZOWYJ SDWIG MEVDU USKORQ@]IM NAPRQVENIEM I PERWOJ GARMONIKOJ

TOKA PUˆKA. w [5] POLAGAETSQ, ˆTO ON USTANAWLIWAETSQ MGNOWENNO.

w DALXNEJ[EM RASSMATRIWA@TSQ STACIONARNYE KOLEBANIQ. w RABOTE [2] RASSMATRIWA-
LISX MALYE OTKLONENIQ AMPLITUDY KOLEBANIJ OT EE STACIONARNOGO ZNAˆENIQ. pRI “TOM PO-

LAGALOSX, ˆTO ˆASTOTA KOLEBANIJ RAWNA REZONANSNOJ ˆASTOTE REZONATORA. sISTEMA (1) BYLA

LINEARIZOWANA I PROWEDEN ANALIZ ZNAKOW DEJSTWITELXNYH ˆASTEJ KORNEJ EE HARAKTERISTI-

ˆESKOGO URAWNENIQ. w NASTOQ]EJ RABOTE IZLOVENY REZULXTATY ˆISLENNOGO INTEGRIROWANIQ

SISTEMY (1) S UˆETOM (2) I (3). oNO PROWODILOSX METODOM rUNGE-kUTTA 4-GO PORQDKA. nA-

ˆALXNYE USLOWIQ — PARAMETRY USTANOWIW[EGOSQ REVIMA, OPREDELENNYE W [2].dLQ IMITACII

WOZMU]A@]EGO WOZDEJSTWIQ, NAˆALXNYE USLOWIQ ZADAWALISX OTLIˆNYMI OT TEH, ˆTO SLEDUET

IZ RE[ENIQ SISTEMY (1). rEAKCIQ NA NIH MOVET BYTX APERIODIˆESKOJ ILI KOLEBATELXNOJ.

w OTLIˆIE OT [2] MY POLUˆILI, ˆTO PRI τ1 ≤ τ3e I ηe ≤ 10 KOLEBATELXNYE WOZMU]ENIQ

WSEGDA ZATUHA@T. —TO QWLQETSQ REZULXTATOM UˆETA WKLADA W NAGRUZKU REZONATORA PUˆKA KA-

TODNYH “LEKTRONOW, A TAKVE WLIQNIQ NEPOSTOQNSTWA ˆASTOTY KOLEBANIJ. oDNAKO SKOROSTX

ZATUHANIQ UBYWAET PRI WOZRASTANII KO“FFICIENTA OBRATNOJ SWQZI, ˆTO NAHODITSQ W KAˆE-

STWENNOM SOOTWETSTWII S REZULXTATAMI [2]. tAM BYLO POLUˆENO SNIVENIE POROGOWYH ZNAˆE-
NIJ ηe (PREWY[ENIE KOTORYH DELAET KOLEBATELXNYE WOZMU]ENIQ NARASTA@]IMI) S ROSTOM

KO“FFICIENTA OBRATNOJ SWQZI. —TO SWQZANO S TEM, ˆTO WYHODNAQ MO]NOSTX AMPLITRONA —
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SUMMA WHODNOJ MO]NOSTI I MO]NOSTI, GENERIRUEMOJ EGO “LEKTRONNYM POTOKOM. pOSLEDNQQ

SLABO ZAWISIT OT WELIˆINY WHODNOJ MO]NOSTI. wOZRASTANIE KO“FFICIENTA PRIWODIT K USI-
LENI@ WOZDEJSTWIQ PUˆKA SAMOGO NA SEBQ PO CEPI ZAPAZDYWA@]EJ OBRATNOJ SWQZI. oBYˆNO

WELIˆINA KO“FFICIENTA OBRATNOJ SWQZI WYBIRAETSQ W DIAPAZONE 0,15–0,25. eE UWELIˆENIE

WEDET K WOZRASTANI@ “NERGII, NAKOPLENNOJ W KOLXCE OBRATNOJ SWQZI, I UWELIˆENI@ POTERX

W “LEMENTAH WOLNOWODNOGO TRAKTA. gLUBINA ZATUHA@]EJ MODULQCII AMPLITUDY KOLEBANIJ

NEDOSTATOˆNA DLQ SRYWA REVIMA USKORENIQ. eSTESTWENNO, ˆTO ONA SOPROWOVDAETSQ I UZKO-
POLOSNOJ ˆASTOTNOJ MODULQCIEJ.

pRI UWELIˆENII WREMENI ZAPAZDYWANIQ DO τ1 = τe3 TAKVE OTMEˆAETSQ SNIVENIE SKORO-
STI ZATUHANIQ PERIODIˆESKIH WOZMU]ENIJ. pO-WIDIMOMU, “TO SWQZANO S NESOWER[ENSTWOM

ISPOLXZUEMOJ MODELI PUˆKA. dALXNEJ[EE UWELIˆENIE τ1 PRIWODIT K WOZNIKNOWENI@ AMPLI-
TUDNOJ (I ˆASTOTNOJ TOVE) AWTOMODULQCII S PERIODOM tau1, ˆTO QWLQETSQ ESTESTWENNYM

DLQ ATOGENERATOROW S ZAPAZDYWA@]EJ OBRATNOJ SWQZX@ [6]. pRI “TOM TOK “DALXNIH” ORBIT

MOVET SPADATX DO NULQ.

zAWISIMOSTI TOKA “DALXNIH” ORBIT I ˆASTOTY KOLEBANIJ W SISTEME OT WREMENI PRI-
WEDENY NA RIS.2, 3. nA RIS.4 POKAZANA ZATUHA@]AQ AMPLITUDNAQ MODULQCIQ TOKA PUˆKA,
PEREHODQ]AQ ZATEM W NEZATUHA@]U@. pOSLEDNQQ IMEET DRUGOJ PERIOD I SU]ESTWENNO MENX-

[U@ GLUBINU. —TA KRIWAQ RASSˆITANA PRI τ1 = 400. zDESX SLEDUET OTMETITX, ˆTO W WOL-
NOWODNYH TRAKTAH MIKROTRONOW WELIˆINA ZAPAZDYWANIQ NE PREWY[AET 100–200 PERIODOW

sw˜-KOLEBANIJ. w [3] EE TAKVE NEWOZMOVNO REALIZOWATX.

rIS. 2: rEAKCIQ TOKA PUˆKA NA WOZMU]A@]IE

WOZDEJSTWIQ. kRIWAQ 1 — ϕs = 0, 15;Kf = 0, 25;
τ1 = 60; ηe = 10. kRIWAQ 2 — ϕs = 0, 15;
Kf = 0, 4; τ1 = 700; ηe = 8. kRIWAQ 3 —
ϕs = 0, 25; Kf = 0, 4; τ1 = 100; ηe = 10.

rIS. 3: zAWISIMOSTI ˆASTOTY KOLEBANIJ W SI-
STEME OT WREMENI. kRIWAQ 1 — ϕs = 0, 15;
Kf = 0, 25; τ1 = 60. kRIWAQ 2 — ϕs = 0, 15;
Kf = 0, 4; τ1 = 700. kRIWAQ 3 — ϕs = 0, 25;
Kf = 0, 4; τ1 = 100.

aPERIODIˆESKIE WOZMU]ENIQ AMPLITUDY KOLEBANIJ IZRASTA@T WPLOTX DO SRYWA USKO-
RENIQ UVE PRI ηe = 3 − 4, ESLI ϕs ≥ 0, 3. pRI “TOM W AWTOGENERATORNOJ SISTEME REZKO

WOZRASTAET AMPLITUDA KOLEBANIJ. —TO SWQZANO S TEM, ˆTO PRI NALIˆII PUˆKA STACIONARNAQ

AMPLITUDA OPREDELQETSQ NELINEJNOSTX@ REZONATORA. aMPLITUDA VE KOLEBANIJ BEZ PUˆKA

OGRANIˆIWAETSQ BOLEE SLABOJ NELINEJNOSTX@ AMPLITRONA. zAWISIMOSTI TOKA “DALXNIH” OR-
BIT WREMENI PRI “TOM TAKVE POKAZANY NA RIS.2, 3 (KRIWYE 3).

tAKIM OBRAZOM, UWELIˆENIE “LEKTRONNOJ NAGRUZKI W MIKROTRONE S AWTOGENERATORNOJ

sw˜-SISTEMOJ PRIWODIT K UMENX[ENI@ OBLASTI RAWNOWESNYH FAZ DO 0,3 RADIAN UVE PRI

ηe = 4. —TA WELIˆINA SU]ESTWENNO NIVE POROGA SILXNOTOˆNOJ NEUSTOJˆIWOSTI [7].
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rIS. 4: rEAKCIQ TOKA PUˆKA NA WOZMU]A@]IE

WOZDEJSTWIQ. ϕs = 0, 2; Kf = 0, 4; τ1 = 410,
ηe = 8.

rABOTA PODDERVANA rOSSIJSKIM FONDOM FUNDaMENTALXNYH ISSLEDOWANIJ (GRANT ß 96-
02-16360a).
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