
в плоской звуковой волне (после введения поправки на сферичность 
волны) показана квадратными знаками. Выше 2,5 кГц поправка не 
вводилась в силу ее малости. Х-образными знаками дано усредненное 
значение чувствительности трех каналов того же приемника, получен-
ное ;при калибровке в натурных условиях. На рис. 3 видно хорошее 
совпадение результатов калибровки в ближнем поле с натурными из-
мерениями. Прямая линия соответствует росту чувствительности гра-
диентного гидрофона по закону 6 дБ на октаву, что находится в хоро-
шем соответствии с экспериментальными данными. Теоретически чув-
ствительность рассматриваемого приемника должна расти по этому 
закону, так как в качестве приемных элементов в нем использованы дат -
чики ускорения. В плоской же волне модули звукового давления р и 
колебательного ускорения v связаны соотношением р - v-

СО 

В заключение отметим, что нижняя частотная граница измерений 
(-315 Гц) определялась уровнем излучаемого сигнала и принципиаль-
но может быть понижена при использовании (более мощного излуча-
теля. 
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Ю. А. ПИРОГОВ 

ЗАТУХАНИЕ ЛАНДАУ В НЕОДНОРОДНЫХ 
ЭЛЕКТРОННЫХ ПОТОКАХ 

Распространение волн пространственного заряда в электронных 
потоках обычно рассматривается без учета диссипативного рассеяния 
волновой энергии [1]. Чаще всего это оправдано, так как в отличие от 
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газоразрядной плазмы [2] в ускоренных электронных потоках плот-
ность пространственного заряда и число захваченных волной электро-
нов недостаточны для эффективного действия затухания Ландау [3], 
основного механизма релаксации неравновесных бесстолкновительных 
ансамблей заряженных частиц. Однако поглощение (затухание) плаз-
менных волн в электронных потоках оказывается существенным, когда 
электроны затормаживаются до уровня тепловых скоростей и плот-
ность объемного заряда становится значительной. iB таких условиях 
действует широкий класс электронных приборов GB4: генераторов с 
тормозящим полем, отражательных клистронов, электронно-волновых 
детекторов [4, 5] и др. Параметры подобных электронно-волновых си-
стем весьма неоднородны, так как потенциал пространства падает 
вдоль потока от сотен — тысяч вольт до нуля, и рассмотрение волно-
вых процессов в них требует разработки специальных методов анализа 
с учетом диссипации волновой энергии. Метод кинетического уравнения 
Власова в применении к электронным потокам пока не привел к же-
лаемым результатам: соответствующие решения [6], к сожалению, не 
охватывают режим ограничения тока пространственным зарядом 
(ОТПЗ), а, как показано ниже, практически только в этом режиме за-
тухание волн в (потоке и является существенным. 

iB этой связи оказывается весьма продуктивным применение мето-
да импедансных характеристик [7], при котором электронный поток 
представляется в виде отрезка неоднородной линии передачи [1]. 
Волновой импеданс Z(x) и постоянная распространения (3 (х) в каж-
дом сечении х такой эквивалентной линии связаны, как нетрудно по-
казать с помощью выражений [1], соотношением: 

Z(x)= _ ' , (1) 
80 S сор (л-) 

где 80=8,85-Ю - 1 2 Ф/м; 5 — сечение потока; <а = 2л/. 
В отличие от традиционной формулировки i[l], когда Z(x) и (3(х) 

являются действительными (среда без потерь), обобщим (1) на элект-
ронно-волновую среду с поглощением, определяемым затуханием Лан-
дау [3]. Для этого будем полагать р (х) комплексным в виде: 

о / \ • Vl (*) ( С )Х 
= — ( 2 > 

где v (х) = V (х) — скорость электрона в точке х; 
т 

Уь (*) = шр (*) ]/~т ехр 

— параметр затухания Ландау [3]; 

1 3 
2k2D2 2 

(х) = 1,83-108 ( r
J ° \ 1 / 2 —плазменная частота; 

l l / v w / 

ю = ^ ] / — ; оф(х) = 

— фазовая скорость волны. Если считать, что и в случае среды с по-
глощением соотношение (1) выполняется, то для волнового импеданса 
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Z(x), определяемого подстановкой (2) в (1), также получается ком-
плексное выражение. 

В такой постановке анализ распространения волн в электронных 
потоках можно осуществлять имледансно-матричным методом [8], 
•развитым на основе [7] для произвольных слоисто-неоднородных сред 
с поглощением. Не ограничивая общности сделанных утверждений, 
рассмотрим один практически важный пример диссипации волн про-
странственного заряда, возбуждаемых СВЧ-полем между сетками Сi 
н С2 отражательного клистрона (см. рисунок), .при распространении 
волновых возмущений в промежутке между сеткой С2 и коллектором 
Кл (отражателем). Допустим, что система взаимодействия находится 

Зависимость коэффициента прохождения П, отражения /? и поглощения А 
волн пространственного заряда от параметра q, входящего тока / 0 и его 
плотности Jo—Io/S. Сплошные кривые соответствуют параболическому рас-
пределению потенциала V(x), штриховые — экспоненциальному, штрихпунк-

тирные — линейному 

под высоким потенциалом F,o~102—103 В, а на коллекторе промежут-
ка имеется небольшой отрицательный потенциал порядка теплового 
VT=zkbTle, где Т — больцмановокая энергия, соответствующая тем-
пературе Т электронного потока. В зависимости от плотности тока 
электронного пучка /о распределение потенциала V(x) в промежутке 
«С2 — Кл» может быть линейным (кривая I на рисунке), с провисани-
ем без минимума (II) или с минимумом потенциала (III). Именно та-
кие распределения потенциала характерны для различных режимов 
электронного детектирования [4, 51. 

Результаты проведенных на ЭВМ по методике [8] расчетов ко-
эффициентов прохождения Я, отражения R и поглощения А волн про-
странственного заряда для трех указанных типов распределения по-
тенциала приведены на основном поле рисунка. Графики коэффициен-
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тов трансформации волновых возмущений даются в зависимости как 
от плотности тока /о, входящего в промежуток «С2 — К л» (J0 = I0/S, 
где 5 = 1 0 мм2), так и от нормированного параметра пространственно-
го заряда 

q = J0dVLV.l/2, 
где L = 2,33-Ю - 6 А/В3!2 — постоянная Ленгмюра, Fo = 300 В, й=Ъ мм, 
/о&[1—Ю5 А/м2]. Можно показать, что безразмерный параметр q 
определяет режимы пространственного заряда в рассматриваемом про-
межутке, причем при д > 0 , 5 реализуется режим ОТПЗ, а при q<0,5 — 
режим полного прохождения тока (на рисунке зона ОТПЗ отмечена 
штриховкой). В расчете на ЭВМ и при построении кривых, показанных 
на рисунке, предполагалось, что при малых значениях параметра про-
странственного заряда <7^0,01 реализуется распределение потенциала 
по тину / ; при 0,01 ^ g ^ 0,5 справедливо распределение II, а при 
q 0,5 имеет место распределение III. 

Из графиков, представленных на рисунке (расчет проведен для ча-
стоты f = 10 ГГц), видно, что при ^ > 0 , 1 происходит интенсивное погло-
щение волн пространственного заряда, причем в режиме ОТПЗ (д> 
> 0 , 5 ) В режиме полного прохождения тока (^<0,5) поглощение 
волн пространственного заряда с уменьшением q падает и при ^<0,01 
становится пренебрежимо малым. 

Полученные результаты позволяют, в частности, утверждать, что 
действие электронных детекторов СВЧ при малом влиянии пространст-
венного заряда [4, 5] адекватно описывается кинематическим меха-
низмом сортировки электронов по скоростям [9], тогда как в режиме 
ОТПЗ и близких к нему (<7>0,1) [4, 10] при малых сигналах следует 
учитывать трансформацию кинематической моды С'ВЧ-возмущения в 
моду Ландау, т. е. ;в локализованное по спектру скоростей возмущение 
электронов, находящихся в черенковском резонансе с плазменной вол-
ной. 
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