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О ПРЩЕЛЬШХ УСЖ)ВИЯХ ПИРСА ДЛЯ СИСТЕМЫ 
СО СЛОЖНОЙ ГЕОМЕТРИЕЙ

М. В. Кузелев, Г. В. Санадзе, А. Г. Шкварунец 

УДК 531.9

Решена прикладная задача об определении цре- 
дельных токов скомпенсированных электронных пуч­
ков сложной геомеарии. Предельные токи рассчитаны 
для произвольных тонких пучков и для трубчатого 
пучка конечной толщины в цилиндрической трубе.

Различают два условия пирсовской неустойчивости электронно­
го пучка в дрейфовом промежутке -  необходимое и достаточное. 
Необходимое условие есть храница по току, выше которой в пучке 
возникают стационарные, то есть с нулевой фазовой скоростью, 
волны. Необходимое условие зависит только от поперечной геомет­
рии. Достаточное условие определяется и длиной дрейфового про­
межутка. Если длина дрейфовой камеры существенно больше ее по­
перечных размеров, то достаточное условие практически не отли­
чается от необходимого и имеет сш сл говорить только о пос­
леднем /I/ . Шенно так и делается в настоящей работе.
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Рассмотрим произвольный волновод, считая, что его собствен­
ные функции и собственные значения известны.
Равновесную плотность электронного пучка определим следующим 
образом: Здесь -  координата в поперечном
сечении, = const, а р ( г ) ^ о  -  профиль плотности. Пред­
ставим возмущение плотности электронов в виде 
Легко показать, что функция р (г^ ) определяется из следующего 
однородного интегрального уравнения

(0J - Е  1 • (I)
п»1 Il'PnII S_n»1 in

Здесь 0)^ = у *  (1 -  u -  скорость пуч­
ка, Ilf д II -  норла собственной функции, а 3^ -  площадь сече­
ния волновода. Задача ( I )  эквивалентна линейному дисперсионно­
му уравнению. Для получения условия Шфса необходимо в ( I )  со­
вершить предельные переходы: w/k^-^o и к^-^о* В результате 
получим следующее уравнение

(2 )
*1П IITnII S , 

Минимальное собственное значение задачи (2 )

“ъГ (3 )

И есть необходимое условие Шфса, Легко видеть, что для 
пучка с однородным профилем oia 1.

Рассмотрим тонкий пучок: “  ™ощадь
сечения пучка, ^  -  его средняя координата, В этом случае ус­
ловие (3 ) записывается в явном виде

где

= (VSb>®»

о . (Г 51
\ns1 ^

(4 )

(5 )
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Форм-фактор G определяет те отличия, которые возникают в усло­
вии Пирса из-за неоднородности профиля пучка.

Запишем (4 ) в виде условия на ток

Jp - V (6 )

где Jqp а -  предельный ток Пирса
для однородного по сечению волновода электронного пучка.

Для простейших геометрий форм-фактор (5 ) определяется в яв- 
н(Ж виде. Например, для плоского тонкого пучка меиду двумя цро- 
водящими плоскостями (в  данном случае речь идет не о полном то­
ке, а о токе через единицу площади поперечного сечения).

в = О < Xjj < X, (7 )

где X -  расстояние меаду плоскостями, а -  координата пучка. 
Дйя тонкого трубчатого пучка в цилиндрическом волноводе

(8 )

Здесь «  2,43, н -  радиус волновода, аг^, -радиус пучка.
Рассмотрим важную для приложений геометрию -  трубчатый, но 

уже не тонкий, а ю)нвчный толщины пзгчок в цилиндрическом вол­
новоде. Дисперсионное уравнение для этого случая и в цределе 
СОЛ.-*"о, к "--Ot имеет вид

 ̂Jq <4̂ *1 г  "JiiTq’i:, Жф *
1__ о. (9 )

Здесь гц .  г.,/г2 *
радиус волновода.

^2 *  ®^^2 
а И ^2 - радиусы пучка.

ОС <Г2Ч< а, в -

Минимальный корень, q.j(£^, уравнения (9 ) дает необходи­
мое условие Пирса, которое можно записать следующим образом

1̂1
Н01 ( 10)

1̂ >афик функции представлен на рис. I ,  Условие (10)
можно записать как условие на ток
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2 /^(Ц* (II)

Ввдно, и это вполне естественно, что чем меньше i g »
чем блшсе птчок к стенке волновода, тем больше предельный ток.
Максимальный ток при любом ц ,  реализуется при ®
близко к единице, то ^ j-̂ ., _  t ,.,)in ^ g ]" '’ и ( I I )  переходит
в (6 ) и (8 ) .

Р и с .  I .  Минимальный корень уравнения (9 ) для = 0 ,2  (1 ) ;

0,i^ (2 ) ;  0 ,6  (3 ) ;  0 ,8  (4 ) ; 0 , 9  (5 )

Характер поведения предельного тока Шфса при изменении ра­
диусов пучка очевиден заранее. Нашей задачей же быж> установ­
ление здесь количественных закономерностей. Приведем два ха­
рактерных примера. Для пучка расположенного около оси волновода, 

j,g «  4 и Ц  в 0,2, предельный ток в пять раз меньше чем 
А в случае пучка,прижатого к стенкам, s.g в 1,2 , Ц  в о ,8 , он 
больше -JQp, но только всего в 1,4 раза.

В заключение авторы вцражают признательность А. А. 1^гхад8«, 
в ДИС10ГССИИ с которым родилась идея настоящей работы.

Поступила в редакцию 
4 февраля 1983 г .
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