
第 卷 第 期

年 月

电 子 与 信 息 学 报
刃 ,

、勺

队 注波互作用线性理论研究 ‘

谢鸿全 郡 扬 刘盛纲

‘
电子科技大学大功率微波电真空器件技术国防科技重点实验室 成都

本

聚束 实现了电子注在无引导磁场的等离子体中的高质量传输 从而使得这一类器件突破了传

统的外加聚焦磁场对装置的限制
,

具有尺寸小
、

重量轻
、

单次脉冲能量大的特点
,

被称为新一

代电子战的理想高能微波源 目前
,

我室也正在开展关于 的理论与实验研究

物理模型

的慢波结构一般有 种 波纹波导
、

螺旋线型和环杆结构 我们研究的慢波
结构为一波纹波导 当相对论电子注进入产生有等离子体的波纹波导后

,

其前端将排除或部分
排除等离子体中的电子

,

形成一适于后续电子注通过的离子通道 “一 ,

若 娜 场
,

则通道半

径
。 、 。 。。 。 , ‘ “ ,

其中 。。 与 。 , 分别为电子注及等离子体的密度
, 。 为电子注的半径

如图 所示
,

互作用区沿径向分成 个区域
,

其中 区为电子注 区为离子通道 区为准

中性等离子体区 在无引导磁场时
,

静止的等离子体为一各向同性的媒质
,

而沿某一方向运动
的电子注相当于一单轴

、

互易
、

各向异性的媒质 因此
,

其相对介电常数为

一 一

收到
, 一 一

改回
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在边界上电场的切向分量满足

二 司 尽 二 卿 司 二

其中 二 十 。司
,

凡 为波导平均半径
,

为波纹深度 把场的表达式代入 式
,

两边同乘以 一落 。的
,

并在一个周期内对 之 积分得

考虑在工程上应用较多的 模式 在不加电子注的情况下 计算的 冷 色散关系如图 所
示

,

它是一条以 为周期的周期函数
、

图中的直线是电压为 的电子注线 所采用的慢波结

构参数为 凡二
, · ,

句 等离子体的浓度为 , 火 “ 一 ,

当引入电子注的时候
,

由于高频场的调制作用
,

使得电子注发生群聚
,

慢释放能量
,

高频场不断增长放大 这时在热色散方程中
, 。 是复数

,

就是时间增长率 对 。 ,

在 。。 的邻域进行泰勒展开

处于减速场中的电子慢
其虚部 。 二 。 一 公。

。 , 、 吻
, 、

在 、 的复平面内
,

此方程是半径为 的圆方程
,

其同心圆的圆心对应的值即为待求的 吻 和 司

电子注的电压和电流分别为 和

对于给定的
,

作出 圳 的等高线图
,

图 为 无 二 时 圳 的等高线图
,

其中
,

电子注的半径 几二
,

等离子体填充因子
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增大
,

离子通道直径随之减小
,

高频场的峰值增长率下降
,

而对应的振荡频率不断升高 但这并

不意味着等离子体的浓度愈小愈好
,

由于在形成离子通道时要求正离子所产生的径向电场力要

远大于电子注 自身所产生的径向电场力
,

所以也要求满足 。 尹 若等离子体的浓度过

低
,

将不能形成稳定的离子通道
,

从而影响电子注的传输质量
,

给管子的性能带来严重影响
。

因此
,

对于一给定参数的管子而言
,

其等离子体的填充因子存在一最佳值‘

图 高频场的时间增长率曲线
图 等离子体填充因子与

峰值增长率及对应频率的关系

结 束 语

作为新一代电子战的理想高能微波源
,

其突出的特点是无需外加磁场
,

在这

之中
,

等离子体起到了关键的作用 研究结果表明
,

要适当地选择等离子体的浓度
,

以保证系

统既有高的电子束质量
,

又能使高频场获得大的时间增长率
,

这对于工程应用来说
,

是相当重

要的
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