
в рамках рассмотрения на основе локальных моментов тройные прост-
ранственные узлы не могут быть устойчивыми. Это означает, что 
дислокационные конфигурации с тройными узлами фактически не 
могут быть реализованы, поскольку если формируется узловая кон-
струкция, то бесконечно большие силы притяжения между ветвями 
дислокаций должны вызвать неограниченное увеличение зоны реком-
бинации или анигиляции дислокаций. Таким образом, при оценке воз-
можности реализации узловых кон-
фигураций и их устойчивости следует 
принимать во внимание взаимосвя-
занность различных участков дисло-
кационных линий, в том числе и дей-
ствие отдаленных участков дислокаци-
онных ветвей. 

(М,п,)4л:(1-У) 

Рис. 3. Зависимость момента (М2п2) от ссг - / 
при аз=3600—а2 . Пунктирные й сплошные ли-
нии соответствуют расчетам на основе ло- ~2 

кальных и средних моментов 
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Применение в электронных приборах СВЧ двукратного управления 
(вначале электростатического, затем динамического) приводит к суще-
ственному повышению электронного К П Д устройств (особенно на вы-
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соких гармониках) в тех случаях, когда электростатическое управление 
осуществляется отсечкой (режим С) [1—2]. Повышение средней мощ-
ности таких приборов можно осуществлять как путем увеличения тока 
в импульсе, так и путем увеличения мощности пучка за счет его уско-
рения после модуляции. В настоящей работе показано, что второй путь 

увеличения средней мощности можно 
реализовать только в том случае, если 
пучок ускоряется в промежутке между 

> ^ устройством, осуществляющим электро-
статическое (амплитудное) управление, 
и устройством, осуществляющим динами-
ческое управление. Проанализируем под-
робнее этот вопрос в случае пространст-
венного разделения модулирующего 

%МовТныйИ
ЯотокПР0М0ДУ" устройства и промежутка, в котором 

осуществляется электростатическое ус-
корение электронного потока. 

Рассмотрим устройство (рисунок), состоящее из катода /, управ-
ляющего устройства 2, устройства 3, осуществляющего отбор энергии, 
и коллектора 4, собирающего отработанные электроны. Предполагая, 
что в промежутке I) действует ускоряющее поле Е, запишем 
уравнение движения (нерелятивистское) для электрона в этом проме-
жутке в форме 

1 

Подкачка мощности 

х=цЕ, 

где r\ = ejm, т., е — масса и заряд электрона. Решая это уравнение, полу-
чаем алгебраическое уравнение для времени пролета т электрона в 
промежутке (0, /) : 

— цЕх2 + t/0 (^0) т — I — О, (1) 

где v0 — скорость электронов на входе в ускоряющий промежуток 
(О, I) в момент времени t0. 

Проанализируем вначале случай, когда модулятор 2 осуществляет 
электростатическое управление электронным потоком, т. е. случай, 
когда ток to на входе в пространство ускорения зависит от времени, а 
скорости электронов постоянны: 

di0 Ф 0 , - ^ - = 0 . 
dig dto 

В этом случае решение т уравнения (1) не зависит от времени: 

и, следовательно, 

dx 
dto 

dti 
dt0 

= 0 

= 1, 

где ti — момент времени влета в устройство отбора энергии 3. Исполь-
зуя закон сохранения заряда [3] 

где ii — ток на входе в устройство 3, получаем, что 
io (to) = к (h), (2) 
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т. е. при электростатическом управлении сохраняются форма тока, его 
величина,' а значит, и его спектральный состав. 

Перейдем теперь к противоположному случаю 

« о, Ф О, 
dt0 dt0 

когда электронный поток подвергается в резонаторе 2 нерелятивист-
скому динамическому управлению произвольной формы: 

где f{t0) —некая функция времени, vm — скорость электронов на входе 
в модулятор, а — параметр, характеризующий величину динамической 
модуляции, которую в дальнейшем мы полагаем достаточно слабой: 

а < 1 . (3) 
В этом случае, как видно из уравнения (1), 

dt0 dte 

Дифференцируя (1), получаем: 

т = 0 
dx 
dt0 

dx , 
+ v0~— + 

dt0 

dvО 
dt0 

dx — X dv0 

dt0 v0 + TJET dt0 
(4) 

Определим среднюю скорость v движения электрона в промежутке 
(0,1) как 

%v = 1, (5) 
причем 

~ Vo + Vl 
2 ' 

где vi — скорость электронов в сечении х=1. Умножая числитель и 
знаменатель правой части (4) на v и используя (5), получаем 

и, таким образом, 

где 

dx — I daо 
dt0

 vov + Ц1Е dto 
(6) 

h{ti)= ioit°\ , (7) 

1 (8) v0v + г] IE 

Как видно из этих выражений, варьирование величины поля Е приво-
дит к изменению параметра А и, следовательно, к изменению эффек-
тивности преобразования модуляции электронов по скорости в моду-
ляцию плотности тока. Уменьшение параметра А означает ухудшение 
условий группирования электронов в сгустки и уменьшение электрон-
ного КПД прибора: при А = 0 группировки не происходит, КПД равен 
нулю (при отсутствии предварительной модуляции тока) [4]. 
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Рассмотрим три предельных случая. Пусть ускоряющее поле от-
сутствует: Е = 0 . Тогда можно записать 

A~l /v* оо, (9) 

если использовать равенство v^vo^vw, справедливое при Е=0 и ус-
ловии (3). 

В случае слабого ускоряющего поля выполняется соотношение 

. „ . J S - — ( 1 0 ) 
V0V Vg 

которое можно составить, используя (5) и очевидное равенство 
Avsssvi — Vo—тцЕ. 

В этом случае из '(8) получаем (с учетом (3) и (10)): 

(И) 
^оо 

Для больших значений напряженности поля Е при vs=l/n<Cl из 
(8), (5) и (3) получаем приближенное равенство 

(1 v) = —s. v (1 v), (12) 
г\1Е v00v 

из которого с учетом неравенства V>VQQ следует, что 

i 4 < - L v ( l - v ) . (13) 
voo 

В случае релятивистского ускорения электронного потока, про-
шедшего предварительную модуляцию в устройстве 2, до скоростей, 
сравнимых со световыми, вместо уравнения (1) получаем уравнение 

- f i W + M W T - / / < 1 4 > 

где r i=e/mo, tn0 — масса покоя электрона, с — скорость света в ва-
кууме. Из (14) следует, что при релятивистском электростатическом 
разгоне электронов после нерелятивистского (г>о(М^ с) динамического 
управления остаются справедливыми соотношения (6) — (8), а также 
неравенство (13). Из сравнения полученных для А приближенных оце-
нок (11) и (13) с (9) можно сделать вывод, что как обычное, так и 
релятивистское электростатическое ускорение электронного потока, 
Тфошедшего динамическое управление, уменьшает параметр А, харак-
теризующий группировку электронов. 

Для предварительной амплитудной модуляции формула (2) сохра-
няется, очевидно, и в релятивистском случае. 

Таким образом, проделанный анализ указывает на то, что электро-
статическое ускорение электронного потока, подвергнутого динамичес-
кому управлению, приводит к ухудшению группировки электронов и, 
следовательно, к уменьшению электронного КПД прибора. Это объ-
ясняется тем, что при электростатическом ускорении уменьшается 
относительная доля скорости, приобретенная электронами в модули-
рующем резонаторе, по сравнению со скоростью, приобретенной в уско-
ряющем поле: уменьшается относительная модуляция электронов по 
скорости, и для достижения хорошей группировки необходимо увели-
чивать оптимальную длину прибора, которая при больших скоростях 
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электронов растет пропорционально ускоряющему потенциалу IE, как 
это видно из (12). ! . 

Электростатическое ускорение потока, прошедшего амплитудную 
модуляцию, свободно от указанных недостатков, так как в этом случае 
изменение скоростей электродов не меняет форму и спектр тока и рост 
мощности тока не сопровождается падением электронного КПД. 
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Большое значение для верного определения параметров йлазмы 
(tie, ФР-ЭЭ, <§Ср) из вольт-амперной характеристики (ВАХ) зонда име-
ет правильное нахождение на ВАХ точки, в которой потенциал зонда V 
равен потенциалу плазмы Ко- Обычно Vo определяют по точке пере-
гиба графика зависимости логарифма электронного тока от потенциала 
зонда или по нулю второй производной тока на зонд. Однако в некото-
рых условиях ни один из этих методов не применим. Например, в маг-
нитном поле нуль второй производной не достигается из-за высокого 
уровня шумов. В первых же работах по изучению влияния магнитного 
поля на зондовый ток [1] было получено, что точка перегиба на ВАХ 
не соответствует потенциалу плазмы. Этот вывод подтверждается и 
результатами более поздних работ [2]. В [1] предложен метод нахож-
дения Vo по так называемому «нулевому эффекту», но- этот метод, 
как отмечают сами авторы, применим только при небольших магнит-
ных полях. Поэтому представляет интерес разработать метод опреде-
ления Vo, использующий не электронную, а ионную часть ВАХ, по-
скольку она менее подвержена влиянию магнитного поля благодаря 
большой массе иона. Такой метод будет также полезен при измерениях 
в условиях, когда по какой-либо причине нет возможности определить 
зондовый ток в области потенциала плазмы. В настоящее время имеет-
ся большое число работ [3], в которых авторы приходят к выводу, что 
в широком диапазоне изменения параметров плазмы зависимость 
ионного тока на зонд от потенциала носит степенной характер. 

В статье [4] было предложено использовать для определения V0 
степенную зависимость тока на зонд от V: 

J=CV\ (1) 

которая справедлива при больших притягивающих потенциалах зонда. 
Используя (1), авторы работы [4] получили для определения F0f сле-
дующее выражение: 
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