
3; Выбирая стандартное представление 6-мерных Г-матриц [5] и 
подбирая конформное переопределение 8-компонентного спинора ф в 
согласии с (4) , можно показать такж е, что -после перехода от стандарт
ного свободного б-мерного спинорного лагран ж и ан а к 4-мерному ви
ду  и спинорная часть лагран ж и ан а совпадет с соответствующими чле
нами лагран ж и ан а В айнберга—С алам а. И збирательны й характер 
взаимодействия левых и правых спинорных компонент электрона и 
нейтрино с векторными и скалярны ми полями обеспечивается различ
ным выбором зависимости от л;5 и х 6 в компонентах исходного 8-компо- 
нентного спинора а|).

Из (16) такж е следует, что отказ от условия постоянства X5 и а 6 
приведет к возможности изменения угла В айнберга в процессе эволю 
ции Вселенной. Это представляется одним из важ ны х принципиальных 
следствий предложенной теории.
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РА Д И О Ф И ЗИ К А  

УДК 621.385.6

ЛИНЕЙНАЯ ТЕОРИЯ РЕЛЯТИВИСТСКОГО ГЕНЕРАТОРА
ПОВЕРХНОСТНОЙ ВОЛНЫ

А. М. Афонин, В. А. Вдовин, А. Д. Поезд '
(кафедра радиофизики СВЧ)

Введение. При продвижении в коротковолновую часть С ВЧ д и ап а
зона поперечные разм еры  приборов обычно уменьш аются пропорцио
нально длине волны % [1]. При этом возникаю т определенные труд
ности при использовании сильноточных релятивистских пучков. Ввиду 
большой плотности тока пучка в одномодовых системах для дальней
шего увеличения генерируемой мощности СВЧ излучения необходим 
переход к новым ^ипам устройств, одним из которых является реляти
вистский генератор поверхностной волны (Р Г П В ) [2 ]. Он представля
ет собой диафрагмированны й волновод с отверстиями в диаф рагм ах 

Степень зам едления электромагнитной волны в РГ П В  достаточ
но велика, так  что. вследствие экспоненциального убывания поля при 
удалении от замедляю щ ей системы (ЗС ) волна является поверхност
ной и поле на оси системы равно нулю. Кольцевой пучок проходит 
вблизи ЗС  и взаимодействует только с поверхностной волной, транс
формирую щ ейся на выходе в объемную волну. Таким образом можно 
сделать поперечные разм еры  генератора больше длины волны, не на
руш ая принципа взаимодействия электронного 'пучка с замедленной 
электромагнитной волной. Больш ие сечения обеспечивают увеличение 
используемого в Р Г П В  тока и мощности излучения. В отличие от уси-
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лителя с импедансной стенкой [3] взаимодействие происходит вблизи  
границы полосы прозрачности ЗС  («я»-вид колебаний), что обеспечи
вает необходимую для генератора стабильность частоты.

Вывод основных уравнений. Теоретически исследуются процессы  в 
РГ П В , разработанном  в И РЭ  АН С СС Р и действующем в 8-мм ди ап а
зоне длин волн. Бы ла вы брана конструкция, показанная на рис. 1, а.

Рис, 1. Схема исследуемого генератора поверхностной волны: а -у- экспе
риментальный макет: 1 — като до держатель, 2 — кольцевой ка:тод, 3 — за
медляющая, система, 4 —соленоид, 5 электронный поток, 6 — выходной 

рупор; б — эквивалентная схема ЗС

4 4 ] .  Источником электронов служил кольцевой катод со взрывной 
эмиссией, подключенный к источнику высокого напряж ения, р азр аб о 
танному на основе серийного рентгеновского аппарата «М И РА -2Д » 
[5 ]. Импульсы тока длительностью  до 10 не по основанию имели м ак
симальное значение ускоряющего напряж ения У о= 0,15±0,01 МВ и то
ка пучка /о — 0,5—0,7 кА. Продольное фокусирующее магнитное поле 
соленоида обеспечивало тонкий трубчатый нерасходящ ийся пучок со 
средним значением диам етра с1и = 5 мм и толщиной А =  0,8— 1,0 мм. 
Электронный пучок взаимодействовал с ЗС  типа диаф рагмированного 
волновода., В пространстве взаимодействия могло разм ещ аться до 
30 периодов диафрагмирую щ их вставок с внутоенним диаметром й  — 
=  9 мм и диаметром канала с1 =  6 мм при толщине диаф рагм  0,3 мм.. 
О бласть взаимодействия имела со стороны катода запредельное д л я  
рабочей моды генератора Е 0\ сужение. Эта установка обеспечивала им
пульсы излучения мощностью Р с в ч ^  3 М Вт с длиной волны А, =  8 ,1 ±  
± 0 ,4  мм. При таких небольших значениях коэффициента полезного 
действия т] (мощность пучка Ро=1оУ0 около 75 МВт, ц < 4 % )  сущ ест
венную ценность представляю т данные линейной теории.

Зам едляю щ ая стр у к ту р а , с точки зрения возбуж дения вихревого 
высокочастотного поля представлялась цепочкой эквивалентных четы
рехполюсников, показанной на рис. 1,6. Дискретное уравнение воз
буждения имеет вид

+ (1>

где напряжение Уя~ Е п$ (Епз — вихревое поле 5-й ячейки З С ), 5 =  
=  2, 3, . . . ,  N — 1, 5 — номер резонатора, е =  У2, Z  = Z \ + Z 2, — импе
данс, по которому протекает наведенный электронным пучком ток /<,. 
Конкретный вид импедансов и проводимостей определяется п арам етра
ми ЗС. Соответствующие граничные условия имеют вид

V, - (Г, 4  2 , / , )  /  (/.,) I « (V ,-  6 /,) , (2>
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где N  — полное число ячеек в генераторе, 6 = Z iZ 2/Z, f ( x )  =4 
= \ - { - x Y / ( l+ x Y /2 ) .  В силу замагниченности потока ограничимся одно* 
мерным уравнением движ ения электронов с учетом сил пространствен# 
ного зар яда  и уравнением непрерывности

d v a v . . 0 ^ « ^ ( £ пз +  £ в)> (4)
dt dt dz my3

+ - £ -  =  0, (5)
oz dt

где e, m  — зар яд  и масса покоя электрона, у =  (1— (v fc )2)~ l/2, р — 
плотность заряда , Е т, Е в — напряженности электрического поля про
странственного зар яд а  и вихревого поля ЗС. П оле пространственного 
зар яда  представим через функцию Грина G для потенциала тонкого 
кольца в проводящ ей трубе дрейфа [6 ]:

Е  3 ~ -— —--------------- Г rdr  f ---?0( г - p (t' ,  z ' )dv ' ,  (6)
( 4 - ^ )  У ¡  дг1 _ i ■

где г', z '  — координаты заряда , создающ его поле, г{ и г2 —  внутрен
ний и внешний радиусы пучка, значение Елз' усреднено по сечению
пучка. ,

Определим из (1), (4) — (6) инкременты возможных неустойчиво
стей в системе, а затем , учитывая граничные условия (2) — (3) и усло
вия, определяю щ ие входящий в систему пучок* найдем пусковые токи 
системы. Л и неари зуем . уравнения (1) — (6) пренебрегая квадратам и
и более высокими степенями переменных величин и полагая, что все 
они могут быть представлены в виде A  exp(/(oo¿—-p z )) , где А  — ком
плексная амплитуда, ю — частота, р — постоянная распространения 
[7]. Постоянные составляю щ ие величин будем обозначать индексом 0, 
а переменные — индексом 1. После подстановки из уравнений (4) и 
(5) получим соотношение

(и - р ^ Р1= ^ - ( - / р )  №„, +  £.). (7)
mYo

Вводя обозначение для коэффициентов Mr.

• ¡VI ~  О* ̂ 2 ^ 1  (Vol**) . ^ l / l  ( M ' O ^ i )

- — xf)
■ ' ' ■ - . . '  ̂ : 
где x/ =  r¿/rT, гт — радиус трубы волновода, ¿=1 ,2 , =  fo(i¿oi) =
=  0, / =  1, 2, /о, h  г-г функции Бесселя, получим следующее вы ра
ж ение для Ет : /

- А »  =Рх ( - V  У ) , )  ( « I - « ? )  (8)
Л  г; щ  +  Р2) / ? ( М  >

Д л я  получения дисперсионного уравнения, связываю щ его ю и р, необ
ходимо выразить Е в через наведенный ток I s. Вводя обозначение ф =  
=  рh  для сдвига ф аз на период h ЗС,  получаем связь напряж ения и то
ка из уравнения (1): >

Vs = (— Z 1Is) (cosф— 1—Z27/2)/(cosф— 1—Zy/2). (9)'
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Наведенный ток определяется в линеаризованном случае равенством

О1Р0.+ Pl^o
wß<Pi'
An

(10)

где ф! — переменная часть электростатического потенциала. П одстав
ляя  и р г в  (10) и считая рабочим видом колебаний в отдельном ре
зонаторе ¿бю, получим соотношение

__Z  I  — ^  / sin —  о пг2 Ы2__х 2)

Итоговое дисперсионное соотношение имеет вид

(И)

где (О р2_ 4л;рое /т  — квадрат плазменной ' частоты,
=  M i2ß2/(/12( M ( ^ 2 +  ß2))»

£(ф )
sin (ф/2) 

ф/2
^COS Ф —  1 —  I  ^COS ф —  1;

ZY

Генерация типа Л О В  характеризуется абсолютной неустойчивостью, 
1ш со<0. В этом случае необходимо при заданном ß определять со. Т ак 
как  относительно частоты уравнение (12) представляет собой полином 
с действительными коэффициентами, то его комплексные реш ения мо
гут иметь вид только попарно комплексно-сопряженных чисел типа 
(о =  о)/ ±  ja. ;

Д ля  вычисления пускового тока I st добавим условия на входе д ля  
пучка pi =  ü! =  0 — немодулироваиный по плотности и скорости поток. 
Т ак  как  физически условия ставятся в фиксйрованных точках прост
ранства, то необходимо уравнение (12) реш ать относительно ß при 
фиксированном ю для определения I st. Ограничимся случаем, когда, 
можно принимать во внимание только четыре корня трансцендентного 
уравнения относительно ß — они соответствуют двум волнам структу
ры (прямой и обратной) и двум волнам пучка (быстрой и медленной 
редуцированным волнам пространственного зар я д а ). П оставленны е 
четыре граничных условия определяю т задачу: I st находится из равен
ства нулю определителя 4-го порядка, что позволяет иметь ненулевые 
реш ения линейной системы уравнений, полученной из граничных ус
ловий, где все величины (pi, V\ и т. д.) представлены в виде суммы 
четырех волн с постоянными распространения, определенными из ре
шения уравнения (12). О пуская промежуточные выкладки, запиш ем 
конечный вид определителя:

I D] =
1 1 1 1
ах а2 а3 а4 
Ъх Ь2 Ь3 =  О,

где

Ь ^ е - м

Фо:
соЯ
v0

р—/ф / 1 — Z0Y /2

, Фг =  ßi^, i =  1, 2, 3, 4,

t



Д л я  определения 1st вычисляются четыре корня уравнения (12) — 
численно, методом М ю ллера. В качестве начального приближения ис
пользуются корни, соответствующие несвязанным собственным волнам 
системы. Затем  вычисляется модуль определителя | D \ . П роцесс начи
нается от значения пучка, равного нулю, и постепенно ток увеличивает
ся, пока \D\ не обратится в нуль. ,

Результаты моделирования. О писанная методика была применена 
для расчета РГ П В  и сравнена с полученными экспериментальными 
данными. Н а рис. 2 представлены типичные дисперсионные зависимо
сти, характеризую щ ие генератор в 
«горячем», т. е. с электронным пуч- 
ком, режиме. В отсутствие взаимо- 
действия линии, характеризую щ ие 
замедленную  волну (участки А и Б) 2,5
диафрагмированного волновода и вол- 2 о
ны пространственного заряда  пучка ;
(участки В, Г  — бы страя и Д ,  Е  — ; 1/5 
м едленная), пересекаю тся вблизи о
точки ß—а//г. Это обеспечивается 
выбором геометрических размеров • ’
волновода по методике [8 ]. При в за 
имодействии появляется мнимая
часть частоты а  вблизи точки «хо- п л п\  U Рис. 2. Дисперсионные зависимо-
Л О Д Н О ГО » синхронизма. С ростом ТО- сти  в генераторе поверхностной вол
ка область сущ ествования а не- ны (У0= 1 5 0  кВ, / 0= 0 ,3  кА, h=
сколько расш иряется, инкремент не- = 2 ,3  мм): 1 — действительная
устойчивости увеличивается, длина часть корней уравнения (12) ш ,
J  ^ ■ I ’ 2 —  мнимая часть аХЮволны области возможной генерации
увеличивается от 7 мм при токе
Iо=0,3  кА до ,8 мм при /о =  0,5 кА, что совпадает с данными экспери
мента (А,о =  2jtc/cooä 1,3 D ) . Точность обращ ения \D\ в нуль вы бира
лась  (по уровню не более 10_3) на основе 1-го минимума кривой, 
D ( I q). Последующ ие минимумы соответствуют высшим зонам генера
ции. С ростом длины системы при неизменных граничных условиях 
пусковой то'к падает. В эксперименте система из шести элементов не 
возбуж далась ни при каких условиях, при семи элементах в отдель
ных случаях наблю дались слабы е СВЧ иМпульсы [4 ] . Это соответст
вует результатам , представленным на рис. 3, а  для 1st, так  как  в экс
перименте ток пучка / о =  0,5— 0,7 кА.- П оскольку при моделирований 
д ля  каж дого значения частоты получается свое значение I st, необхо
димо определить частоту, на которой 1st достигнет минимума — это и 
будет частота Запуска генератора. В случае согласования системы на 
входе и выходе в «холодном» реж име частоте, при которой достигает
ся m ax (Im  ß ), соответствует значение I st min при любой длине РГП В .

Д ля  повышения мощности генерации по сравнению с первона
чальными экспериментами было предложено уменьшить период h  с 
2,3 до 2,0 мм. При этом происходит уменьшение 1st (кривая 1 на 
рис. 3, а) и увеличение отношения Io/ Is t .  М ощность генерации возрос
ла  при этом в 1,5 раза .

П р и , рассматриваемы х парам етрах пучка точка синхронизма со 
2-й модой Бог близка к удвоенной частоте синхронизма с 1-й модой.



Рис. 3. Зависимости величины стартовых токов от количества ячеек в генераторе: , 
для различных частот со : а — основная, мода, <а/сйя =  0,95 (1, 2), 1 ,0(3), 0,9(4), 
<),8(5); /1 =  2,0 (/) и 2,3 мм (2—5); б — мода Ец% к = 2,3 мм, со/со„ =  1,7(/), 1,6(2),

1,5(3);
для различных граничных условий на входе (в): к —2,3 мм, о)/ооя =  0,95, Яволн —

— 120(/>, 10(2), 5(3) и 3'0м(4) 1

Н а ри'с. 3 ,6  приведены пусковые токи моды Е 02 (при граничных ус
ловиях для 1-й моды) для различных значений частоты. При частоте 
чо/сол= 1 ,7  значение пускового тока сравнимо с / 5* для £ 0ь Учет р азл и 
чий в условиях согласования для Е 02 по сравнению с Я01 из-за разн и 
цы в частоте увеличивает lst, и для £02 величина при N = 1 2 .
Эксперименты с генераторами увеличенной длины .N==12 и .15 п оказа
ли, что действительно происходит возбуж дение высших мод: д и аграм 
ма направленности излучения изменяется —- уменьш ается, а затем  и ис
чезает провал в центре, характерны й для моды £оь генерируемый 
при N  = 9. Такое изменение мож ет бвггь объяснено наличием несиммет
ричных высших мод. Д ля расчетов с модами типа Е 0п в уравнении 
(11) М\ необходимо заменить на М п, а в (12) использовать соответст
вующие моде Е 0п значения параметров эквивалентной схемы 1\, 1^,

. ■ у, ¿0, 2„. . ; ; ’
Рассм атриваем ая конструкция генератора обладает выраженными 

резонансными свойствами, поэтому существенное влияние имеют гр а
ничные условия на входе и выходе, моделируемые импедансами и 
2 Н соответственно. Выходной волновод и рупор обеспечивают удовлет
ворительное согласование с ЗС  в области генерируемых частот, тогда 
как  со стороны катода запредельное сужение, варьируемое в экспери
менте трубчатыми вставками, сильно влияет на работу прибора. 
Н а рис. 3, в показаны  значения пусковых токов при различных гранич
ных условиях па входе — изменяется £0  =  # ,  а на выходе обеспечено 
идеальное согласование. Увеличение доли отраж аем ой энергии с умень- 

. шением Я  приводит к росту 7^, так  как  изменяет продольную структу
ру вихревого поля — возникает колоколообразное распределение по
л я  с максимумом в центре генератора. П ри условиях, близких к со
гласованию  на входе и выходе, система имеет два максимума поля в 
начале и конце, что улучш ает группировку и энергоотбор, особенно 
вблизи  границы полосы прозрачности.

Проделанный анализ и сравнение его с экспериментальными д ан 
ными позволяю т сделать вывод об удовлетворительном согласии тео
ретических и экспериментальных величин пусковых токов-и их зависи-
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„мостей от параметров РГП В . Расчетные частоты генерируемых СВЧ 
колебаний практически совпадаю т с наблю даемыми в эксперименте 
значениями.
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, ОП ТИ КА  И С П ЕК Т РО С К О П И Я

УДК 533.6.08

ДИСТАНЦИОННОЕ ИЗМЕРЕНИЕ СКОРОСТИ
АЭРОЗОЛЬНЫХ ПОТОКОВ С ПОМОЩЬЮ НЕПРЕРЫВНОГО СОз-ЛАЗЕРА

В. И. Берсенев, В. М. Гордиенко, Н. Н. Курочкин, А. В. Приезжее,
Ю. Я. Путивский

(кафедра общей физики и волновых процессов)

1. В настоящ ее время в ряде научных областей-— физике, аэроди
намике, метеорологии, а такж е в прикладных исследованиях, напри
мер по экологии, вулканологии и пр., возникла потребность в методах 
и системах дистанционного измерения (на расстояниях от сотен мет
ров до десятеов километров) скоростных параметров газовы е и аэро
зольны х потоков. Р яд  задач успешно реш ается с помощью метеороло
гических радаров [1, 2]. Однако в большинстве случаев в качестве су
щественного ограничения выступает требование минимума веса, объе
ма и потребления энергии, что диктуется необходимостью установки 
системы на передвижной платформе (автофургоне, борту самолета 
и т. д .). .

С учетом этих требований целесообразно строить измерительные 
системы  на основе лазерны х источников излучения. В качестве воз
можных альтернатив в этом случае выступают системы некогерентно- 

- го. приема и корреляционной обработки сигнала, получаемого при ре
гистрации рассеянного лазерного излучения [3], и системы когерент
ного приема [4].

' Принцип действия последних основан на выделении доплеровско- 
го сдвига частоты излучения, имеющего место при рассеянии зондиру
ющего пучка на движущ ихся в потоке оптических неоднородностях 
(аэрозоле). К настоящ ему времени подобные системы (лазерны е доп- 

леровские измерители скорости) получили широкое применение глав
ным образом в таких прикладных исследованиях, в которых удаленность
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