
зонансного максимума в модели Мигдала — Батсона. Изучалась та 
часть спектра, которая соответствует резонансу в подсистеме (п+а) с 
энергией Е к —1,0 МэВ, Г = 0 , 6 МэВ. Как видно из рисунка, сдвиг поло-
жения максимума относительно положения, рассчитанного в рамках 
модели Мигдала — Ватсона (стрелка на рисунке), согласуется с на-
шими расчетами. 

В заключение заметим, что предложенная здесь модель анализа 
влияния кулоновского поля на ядерные резонансы, образующиеся в 
ядерных реакциях, принципиально отличается от модели, предложенной 
в работе [11], где рассмотрен процесс, протекающий только под дейст-
вием кулоновских сил и приводящий к образованию долгоживущих пар-
ных кулоновских резонансов. 
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РАДИОФИЗИКА 

УДК 537.862 

ЭЛЕКТРОНИКА ВОЛНОВОДА С ДИАФРАГМАМИ ПРИ НАЛИЧИИ В НЕМ 

ПЛАЗМЫ, ПРОНИЗЫВАЕМОЙ ЭЛЕКТРОННЫМ ПОТОКОМ 

В. М. Лопухин, В. С. Никольский 

(кафедра радиофизики СВЧ; кафедра общей физики для физического факультета) 

Изучены волноводные свойства волновода, нагруженного диафрагмами, при на-
личии в нем электронной плазмы, которую пронизывает поток электронов. Проведен 
учет теплового движения электронов в плазме и потоке. 

§ 1. Введение. Постановка задачи. Изучение взаимодействия элект-
ронных потоков с медленными электромагнитными волнами в вакуум-
ных системах проводилось во многих работах (напр., [1—10]). В нас-
тоящей статье рассматривается задача о распространении электромаг-
нитных волн в волноводе, нагруженном диафрагмами, при наличии в 
нем электронной плазмы, пронизываемой потоком электронов. При этом 
поток считается слаботочным, скорости его электронов — нерелятиви-
стскими, а плазма — имеющей малую плотность. Поставленная нами 
задача не относится к релятивистской сильноточной плазменной СВЧ-
электронике, изучению которой посвящено большое число исследований 
(в частности, [11—13]). 
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Изучаемая замедляющая система представляет собой цилиндриче-
ский волновод радиуса Ь, нагруженный бесконечно тонкими диафраг-
мами с отверстиями радиуса а (рис. 1). Будем предполагать, что одно-
родная неподвижная плазма и электронный поток, пронизывающий ее,, 
заполняют все пространство взаимодействия ( 0 < г < а ) . Использу-
ем также следующие допущения: 1) система бесконечна в направлении 
оси г; 2) имеет место аксиальная симметрия (d/d<p = 0); 3) поля в про-
странстве резонаторов ( a < r < f r ) не зависят от координаты z\ 4) в про-
странстве взаимодействия поле имеет вид бегущей волны с одним оп-
ределенным значением постоянной рас-
пространения р, что справедливо при 

1<.а (I — расстояние между сосед-
ними диафрагмами, X — длина волны в 
волноводе); 5) конвекционный ток в 
электронном потоке направлен по оси z, 
т а к . ч т о / = /*, /г = /ф=0, где / — плот-
ность конвекционного тока; 6) сущест-
вует внешнее магнитное поле, направ-
ленное вдоль оси волновода и достаточ-
но сильное, чтобы не учитывать попе-
речного расплывания электронного по-
тока. 

Методом совместного решения ли-
неаризованной системы уравнений — ки-
нетического уравнения для функции 
распределения электронов по скоростям и уравнений электромагнит-
ного поля — находятся поля отдельно для пространства взаимодейст-
вия и резонаторов. При этом пренебрегаем столкновениями между 
частицами и движением положительных ионов и предполагаем, что 
объемные заряды электронов плазмы и потока скомпенсированы поло-
жительными зарядами ионов. Bee переменные величины (поля, токи 
и т. д.) считаются пропорциональными exp{i'(co^—fte)}, где значение 
частоты колебаний со фиксировано и вещественно, и находится |3, ко-
торая в общем случае комплексна. Re |3 определяет фазовую скорость 
распространения волны в системе, а I m | 3 > 0 — усиление сигнала. 

Приравнивая комплексные проводимости пространства взаимодей-
ствия и отдельного резонатора на границе раздела областей (г = а ) , 
находим дисперсионное уравнение, связывающее со и |3: 

Рис. 1 

1/2 

где 

( 1 - Л ) 
у а 

W(ka, kb) 

(Га) kb), 
/ о (Га) 

1 J1(ka)N0{kb) — N1{ka) J0{kb) 
ka J0(ka)N0{kb) — N0{ka) J0(kb) 

(1) 

/о, / i — модифицированные функции Бесселя нулевого и первого по-
рядков; /о, /1 и :'N0, N1 — функции Бесселя и Неймана нулевого и перво-
го порядков; k=со /с — волновое число для свободного пространства; 
У =(р2_&2)1/2 Г = у(1 

А: 

dfo . 
v —— dv 

dv 
со (2) 

(где т и е — масса и заряд электрона, е0 — диэлектрическая постоян-
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ная вакуума). Здесь fo(v)=fp{v)+fe(v), где fp(v) и fe(v) — стацио-
нарные функции распределения электронов по скоростям v в плазме и 
потоке соответственно. Д л я обычных условий газоразрядной плазмы 
fp(v) близка к максвелловской: • " _ 

fp (v) = —~—expl — v (3) 
У я vp { vz

p] 

где vp= (2kTpjm)1/2 k — постоянная Больцмана; Np и Tp — средняя 
концентрация и температура электронов плазмы. 

В ряде работ (см., напр., [14]) принимается, что fe(v) имеет вид, 
близкий к распределению Максвелла со «смещением»: 

Ш = (4) 
У Я Се [ сг

е \ 

где Nе и ve — средняя концентрация и средняя скорость электронов 
потока; се~ (2%Те/т){/2; Те — температура электронов, соответствую-
щая максвелловскому распределению. 

Дисперсионное уравнение (1) решаем методом возмущения полей 
«холодной» системы [5], отыскивая его корни, близкие к корням дис* 
персионного уравнения «холодной» системы [10]. Считаем средние плот-
ности зарядов электронов плазмы рр и потока ре малыми, так что А<С1, 
а замедления фазовых скоростей — болыпйми, т. е. где 
ро — постоянная распространения волны в «холодной» системе. 

Полагая y a = Y o а + У (ГД® y<.yoa\ Уо= (Ро2—Щ1 / 2) и введя обозначе-
ние х=у/($оа), преобразуем (1) к следующему виду: 

(Ц2)А(х + Ф)—х = 0, (5) 

тр \ 
где 

Ф = 
М?' (Pefl) 11Щ IV) - F (Pofl)] М - 2' 

а 

/0(Р0а) Уа 

G'(Po a) — производная от G по у при уа=у0а=$0а. 
§ 2. Волновод, нагруженный диафрагмами, с плазмой, пронизыва-

емой односкоростным электронным потоком. Допустим, что fe{v) = 
=iNe8(v—ve) (где 6(v) — дельта-функция), а fP(v) дается формулой 
(3). Используя (2), получим 

Л - 4 ( 1 + 4 И + Т 4 ^ Г ' • <Б> (О- V о2 у (со — руе)2 

2 ерр 2 . еРе где ю„ = со, 

Тогда дисперсионное уравнение (1) примет вид 

Го h (Гоо) __ -(jr ^ 
Yflfl /о(Г0л) 

где Г о = у о ( 1 — А ) 1 ' 2 (А дается формулой (6)) . 
Далее, введя обозначения х = 1 — а , а—Р/Ро, бр=со2

р/со2, бе = 
= (ое

2/со2, i = velv0, r\ = vPlv0 (v0 — фазовая скорость волны в «холод-
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ной» системе) и пренебрегая (при г)—Ю-2) членами х2ц2, хц2 по срав-
нению с единицей, из (5) и (6) найдем 

(1 — В) xs — I [2d (1 — В) + x2 + [d2(l ~ В) — 2Bd&b — DJ] х — 

— (£d2 + D/)(D = 0, (8) 

где В= (бр/2) (1+ri2) , D=ef(2mE0na^2v0)-, d= 1 + | , / — ток в потоке. 
Рассмотрим конкретный пример решения уравнения (8), считая, 

что 6 р = 1 0 - \ rj = 2- Ю -2, J= Ю-1 А, а = 0 , 3 см, Ь= 1,23 см, 1=3 см, 
у о = 0 , 1 с. Результаты решения уравнения (8) в виде зависимости а = 
— 1+х от параметра g = t>e/v0 при ррфО представлены на рис. 2 (пунк-
тирные кривые). На том же рисунке дана зависимость а от | при р Р = 
= 0 для односкоростного потока ( / г ^ Ю - 1 А), движущегося через вол-
новод в отсутствие плазмы (сплошные кривые) [10]. 

Рис. 2 Рис. 3 

Из приведенных графиков можно сделать следующие выводы. 1. 
Существует область усиления которая расширена и сдви-
нута в сторону больших значений | по сравнению с тем случаем, ког-
д а в волноводе нет плазмы [10]. Наличие плазмы приводит к уменьше-
нию максимального значения I m a , т. е: к падению усиления волны. 2. 
I m a достигает максимума при £=1 ,06 . Смещение шах I m a объясняется 
тем, что поток электронов взаимодействует с волной, которая распро-
страняется в присутствии плазмы с фазовой скоростью Уф, большей v0. 
(Нетрудно показать, решая уравнение (5) для волновода с плазмой, но 

'без потока, что с ростом рр повышается отношение УфМь для выбран-
ных же значений параметров волновода и плазмы это отношение равно 
1,06.) 

Исследование корней уравнения (8) показало, что с увеличением 
рр величина max Im а уменьшается и смещается в сторону больших зна-
чений 

§ 3. Учет теплового движения электронов в потоке с помощью П-
образной функции распределения. Теперь предположим, что поток дви-
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жется со средней скоростью ve в волноводе, заполненном плазмой, и 
имеет разброс по скоростям At». Тогда функцию распределения fe(v) 
можно представить в П-образной форме [8]: 

ш -
Ne 

Av 
| J б — t » e + - y - dv— ^ б — v e — d v j . (9) 

Применяя (2) и (9), получим для Го: 

Го = 7о 
4 Л , vl R2 1 + 

(со 
А» \ 2 

1/2 
(10) 

Дисперсионное уравнение в этом случае имеет вид (7), только Г0 
дается формулой (10). 

Сохраняя ход рассуждений, приближения и обозначения § 2, из (5) 
получим кубическое уравнение для определения х: 

( Г - Ц ) ( 1 - 5 ) [2(1—В) №-1л)+ВФ ( Г - Н ) ] х2 + [(1 -В) (d*—n) -ь 
+ 2ВФ(4— ц)—DJ]x—M>(d2— [а)~ D/<D = 0, (И) 

где [i= (Av/2ve)2 — квадрат относительного разброса по скоростям. 
При |х==0 (односкоростной поток) уравнение (11) переходит в (8). 
Решим уравнение (11) для тех же конкретных параметров систе-

мы, плазмы и потока, которыми пользовались в § 2, а величину ц возь-
мем равной Ю~4 при / = Ю - 1 А. Ход изменения а с | изображен на 
рис. 3 (штриховые кривые). Там же представлена зависимость а от g. 
для j x = 0 (сплошные кривые). 

Сравнивая эти кривые, можно утверждать, что наличие теплового 
движения электронов в потоке приводит к следующим основным эф-
фектам: а) максимальная величина усиления падает; б) область усиле-
ния ( i i , < g < g 2

/ ) сужается, смещаясь в сторону больших значений 
%=ve/v0. Аналогичные эффекты отмечались в работах [8—10]. 

§ 4. Учет теплового движения электронов в потоке в предположе-
нии максвелловского распределения электронов по скоростям. Пусть 
поток, пронизывающий плазму, помещенную в волновод с диафрагмами, 
имеет максвелловское распределение электронов по скоростям со «сме-
щением» (см. формулу (4)). Тогда, учитывая (2) и (3) и считая, что 
со/р — комплексная величина, с помощью теории вычетов найдем для 
вычета W относительно полюса г; = со/р 

W=i-2Vn ехр 
d2ni 

+ - 2 M I - 4 ) ехр 
cAi? 

(12) 

где Пр—VpjVo, ne = celv0. 
Используя (5), (6) и (12), получим уравнение для х—а—1: 

б р (1 -}- а2т)2) + 6 е 
1 

( 1 - а Е ) 2 
•W\ (х+Ф)—х=0. 

Это уравнение решим методом последовательных приближений, по-
лагая qo=cc /+aM , причем | a M | < C | a ' j . Здесь « ' = 1 + * ' соответствует од-
носкоростному потоку, где я ' д а е т с я уравнением (8). 
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Для первого приближения найдем 

= — (*' + Ф) ь 
2 1 - {Z ( х ' - Ф ) + * ' / ( * ' + Ф ) + 0 , 5 [Я ( * ' + Ф ) + 1]} ' 

где 

Z = 6РТ)2А'2 2 D / . 

d - c t ' i ) 3 - ; К-
3 — 2а% 2(1— а'6) 

Пусть a M = t + i A , где т = R e осм, А = Im ам . Будем считать х' извест-
ным (при а м = 0 х' являются корнями уравнения ,(8)). Тогда по фор-
мулам (13) можно найти ам . 

Результаты решения (13) для конкретного случая (вР==10-1, п р = 
= 1,6 :10-2, Гр—8800 К, о 0 = 0 , 1 с, п е = Ю-2, Ге—1940 К, П = 2 - 1 0 - 2 , . 
/ = 1 0 1 А, а = 0 , 3 см, Ь=1,23 см, Я)=3 см) представлены в виде гра-
фиков на рис. 4, где изображены зависимости Im а=1ш<х / ' +А от | для 
рассматриваемого случая (кривая У), 
а также аналогичные зависимости 
для П-функции распределения (|х= 
= 10-4, что соответствует 7\*= 1940 К) 
(кривая 2) и для односкоростного 
приближения (кривая 3 для р-=0). 

Из хода этих кривых можно сде-
лать следующие выводы. 1. Наличие 
в потоке электронов, скорости кото-
рых распределены по закону Макс-
велла, приводит к тому, что: а) мак-
симальная величина усиления падает; 
б) область усиления сужается и сме-
щается в сторону больших значений 
| = ae/o0. Подобные же результаты 
были получены в § 3 с помощью П-
функции распределения. 2. Макси-
мум кривой 1 немного выше, чем мак-
симум кривой 2, и первая кривая 
несколько смещена в сторону боль-
ших g относительно второй. 3. При 
одинаковых температурах электро-
нов в максвелловском и П-образ-
ном распределениях зависимости 
I m a от g, которые соответствуют двум методам учета теплового 
движения электронов в потоке (кривые 1 и 2), мало отличаются друг 
от друга. Поэтому для решения задач, связанных с учетом теплового 
движения электронов потока, можно без большой погрешности пользо-
ваться представлением распределения скоростей электронов в потоке 
в виде П-образной функции. Метод П-образной функции представляет-
ся нам более удобным в силу его простоты по сравнению с методом, ос-
нованным на применении максвелловского распределения. 

Рис. 4 
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ОПТИКА И СПЕКТРОСКОПИЯ 

УДК 535.33 

ВЛИЯНИЕ ДИСПЕРСИИ МАТРИЧНОГО ЭЛЕМЕНТА НА ОПТИЧЕСКИЕ 
СВОЙСТВА ШИРОКОЩЕЛЕВЫХ ДИЭЛЕКТРИКОВ 

А. А. Кацнельсон, В. С. Степанюк, А. В. Козлов, В. В. Михайлин, 
О. В. Фарберович 

(кафедра физики твердого тела) 

Изучается роль дисперсии матричного элемента при проведении из первых прин-
ципов расчетов оптических характеристик диэлектриков. Показано, что учет дис-
персии матричного элемента необходим для получения корректных данных об оптиче-
ских свойствах широкощелевых диэлектриков. 

В большинстве широкощелевых диэлектриков зона проводимости 
и валентная зона образуются за счет состояний различных атомов [1]. 
Это обстоятельство приводит к некоторым специфическим особеннос-
тям формирования оптических спектров. В случае межзонных перехо-
дов спектр мнимой части комплексной диэлектрической проницаемости 
(ег) рассчитывается по формуле [2] 

З.Б. : • 

где о — частота, е — заряд электрона, m — его масса, Я и Я' — индек-
сы состояний валентной зоны и зоны проводимости соответственно, з. Б. 
обозначает зону Бриллюэна, к — волновой вектор, е — единичный век-
тор поляризации электромагнитной волны, 

е М м / (k) = (кЯ | ер | кА/) , (2) 

|кЯ,}, |кА/> — состояния валентной зоны и зоны проводимости с энер-
гиями Ех(к) и £ г ( к ) соответственно, р — оператор импульса, 6(х) — 
6-функция Дирака, h — постоянная Планка. * 

При расчетах оптических характеристик обычно используется при-
ближение, в котором матричный элемент (2) считается постоянным, не 
зависящим от к. В этом приближении особенности спектра обусловле-
ны только критическими точками Ван-Хова зонной структуры [3, 4]. 
Учет зависимости от к матричного элемента в (1) должен привести к 
модификации спектра. Исследования влияния матричного элемента на 
оптические свойства металлов при численных расчетах из первых прин-
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