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Решение нелинейной самосогласованной задачи Фей нетей на 
и Кайно [1] в теории лучевых приборов магнетронного типа обычно 
сводится к громоздкому численному расчету с помощью ЭВМ 
дифференциальных уравнений второго порядка со сложной нели­
нейной правой частью [2]. Трудности, связанные с численным 
счетом, осложняют дальнейшее исследование многообразных схем, 
использующих элементы М-типа, в частности, секционированных 
и гибридных приборов |3, 4], и вызывают необходимость построе­
ния аналитических решений задачи. Различные методы построения 
таких решений были предложены в работах [5, 6], однако реше­
ние, полученное в [5], является по существу квазилинейным, 
а асимптотическое решение [6] применимо в ограниченной области 
значений параметров.

В настоящей статье применительно к усилителю типа ЛБВМ 
предлагается методика построения приближенного решения на 
основе разложений в ряд Тейлора по параметру группирования 
электронного потока. Исследование проведено для наиболее прос­
того уравнения, соответствующего случаю отсутствия потерь 
в замедляющей системе при условии пренебрежения изменением 
кинетической энергии электронов и влиянием отрицательного 
электрода. Исходные соотношения в соответствии с [1, 2] имеют вид

Н0)=0; = <’>

0(0 = т У «(т. «(?. Г)-51ПТС1§(Т-/-3|ПТ), (2)

Г. I Г Г-. / ч . ______ _______где Р = з Е (г) йг — параметр группирования электронного

потока;
7 = ИОфг— безразмерное расстояние вдоль простран­

ства взаимодействия; Л = ехр р (х0 — й);
О — параметр усиления;

Ео— напряженность постоянного электрическо­
го поля;

Е (<?), р — амплитуда напряженности ВЧ поля на 
уровне замедляющей системы и фазовая 
постоянная усиливаемой волны;

4 — х0 — расстояние между тонким электронным 
потоком и замедляющей системой та входе 
<7 = 0.
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Предел интегрирования в (2) определяется либо из решения 
трансцендентного уравнения

Л 810?! = 81П (<р! — Г81ПС?!); Е > Е* = 1 — А (3)
(правая ветвь кривой 6 (Е)), либо <рж = 0; 0 < Г < Г* (левая 
ветвь кривой 0 (А)).

Точка излома Е* соответствует моменту оседания на анод 
первого электрона. Решение уравнения (1) может быть сведено 
к квадратурам и имеет вид

^ = 7(^)=[(^о)2+2Ь(^)^Г; (4)
“V 0 ]

Р Г Р 1—V»
д(Е) = П(г;)2+2УО(Г)^ аг. (5)

о I о .

Воспользовавшись аналитичностью функции С (Е) во всей 
области, кроме особой точки Е*, в которой, как легко показать, 
производные функций 6(Е) и <р1(А’) не существуют, и аналитич­
ностью функций [(Е) и ц(Е), можно построить решение задачи, 
основываясь на разложении указанных функций в ряд Тейлора 
по параметру группирования Е вблизи произвольных точек Ег < 
< Е*- Л, > Е* на левой (/•) и правой О2 (Е) ветвях кривой О (Е).

Предполагая известными коэффициенты разложения

е(чР = 2^% (^-^.2)" 
л=0

и производные функции фх (Е), заданной уравнением (3), получаем

01.2 (/=■)= \Е-Е1Л[<\,
л—0

где
„(л) 1 V о<т' л—т>.С1.2 = — 21 Р1.2 »

71 т=0

Р(1°2Л) = I ^л,2*р;

п(т, п) 1 Лт 1 Г (л) , . </<?1
Р' 2 =-^^й^‘-2(<Р1)5Г]| 

и соответственно

(6)

(7): т > 1

А .2 (Е) = 2 лл)2 (р - Р .2)»; <71.2 = 2 <7'1" 2 Р - Р .2)Л.
п=(| л—О

где коэффициенты 7}% выражаются через коэффициенты 
следующими соотношениями:

- оо

Л?2 = /(/=’ = Л.2) = (А’оГ-гХ

(8)

_(Л)Й.2

^>2 (-7X2) 

в*»0

*/.
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№ 1/и2~ж

с(0) 
р(1) С1,2
Л.2 = -^оГ

л—1
/л-1)_____ ]_ V

. . С1-2 (0) 2л
1.2 /1.2 т=1

Зт — П ,(т) _(л—т—1) 
7Г^Г'‘-2С1’2

^0)2 = 9(^ = ^,2)=- ЙОГ

'1.2

(л) _ _1_ '
?!.2- ^0^- *т

(9)

(Ю)
т=»1

1т

: — /}0)«- 2 ^т-л/1,2; /П > 1.

Точки У7!, Г2 целесообразно выбирать в центре областей задания 
левой и правой ветвей функции, т. е. Рг— 0,5, Р2 — 2. В этом 
случае областью применимости разложений (6), (8) будет 0 < Р < 3, 
однако для определения коэффициентов с*°2 = 6 (Л,г), /!°2 = 

= /(^1.2), 2 = 9(^1,2) необходимо проведение численного счета
на ЭВМ и суммирование большого количества членов ряда либо 
использование результатов работ [5, 6].

Не прибегая к дополнительным расчетам, решение с любой 
степенью точности можно построить в области 0 < Р < 2, выбрав 
для левой ветви Рг — 0 (тогда С1(0) = 0, /10) = р'о-, д\0> = 0), а раз­
ложение в ряд правой ветви провести вблизи точки Р*, для кото­
рой значения 6(Р*), [ (У7*), д(Р*) можно вычислить приближенно 
по формулам (6)—(10) при Рг =0. Ряды Тейлора по параметру Р 
вблизи точки Р*, как было указано ранее, не существуют, однако 
поскольку функция ср! (Р) имеет, как легко убедиться, в данной 
точке устранимую особенность типа }Р— Р*, можно построить 
разложения функций <рх (Р), 6 (Р), ) (Р), <7 (Р) вблизи точки Р* 
в ряд Тейлора по параметру (Р — Р*)'Ь. Коэффициенты $(л) ряда

с2 (?) = 2 5(л) У — ?*)п'2 (П)
л=0

выражаются тогда соотношениями

5,п) = 4 2 2е? X а ! ■;
т 2 <п-т+2А> т’ 2 (л-т+2Л)

где /га = га; п — 2; п — 4; ...; Ст — число сочетаний;
Л

аол = к^’(?)/??;
о

атп---------- д . —- ■. §2 (Т1) ; /га > (12)
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Соответственно для коэффициентов /(л), <?(л) разложений

Ю = 2 /(п> (Р - Р*)К <72 (Р) = 2 <7(п) (Р - /=•* А 
п—0 />»0

0<Е— А* < 1 (13)
справедливы соотношения

/Ю) = / (Л*);

от~ п хт)5(П-т-2'> 
п — т 1 (14)

= 9<» =0; = ~^};

1 "-2
<7(п) = - -Пт 2 (« - *) <7(я-й)/<‘\ п > 3. (15)

«Г ’ Л=1

Используя предложенную методику, можно с высокой точ­
ностью аналитически рассчитать распределение амплитуды сш нала 
в пространстве взаимодействия в широкой области изменений 
параметра группирования в нелинейном режиме с учетом такого 
существенно нелинейного эффекта, как оседание электронов потока 
на замедляющую систему. Обобщение результатов для приборов 
типа ЛОВМ, учет малых потерь энергии в замедляющей системе 
и малого изменения кинетической энергии электронов не пред­
ставляет трудностей.
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К РАСЧЕТУ ПОЛЕЙ ПРОСТРАНСТВЕННОГО ЗАРЯДА 
В ПРИБОРАХ ЛЬТИПА
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Нелинейный анализ процессов в приборах СВЧ связан, как 
правило, с необходимостью вычисления полей пространственного 
заряда. Модели таких зарядов могут быть различными в зависи-
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