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Проанализирован установившийся режим одностеночного и двустеночного вто-
рично-эмиссионных резонансных разрядов (ВЭРР) в СВЧ-поле черенковского гене-
ратора с замедляющей системой в виде гофрированного (диафрагмированного) вол-
новода и электростатическом поле релятивистского электронного пучка. Получены 
зависимости плотности и толщины сформировавшегося сгустка от параметров задачи. 
Оценена мощность, рассеиваемая ВЭРР в поверхностном слое металла. 

Как показывают экспериментальные данные, уровень энергии из-
лучения мощных СВЧ-генераторов ограничен ;[1, 2]. Для объяснения 
этого явления было предложено [2, 3] рассмотреть вторично-эмисси-
онный резонансный разряд (ВЭРР) , который заключается в периоди-
ческом движении электронного сгустка, взаимодействующего с по-
верхностью металла. Число электронов в сгустке может быстро расти 
со временем за счет процессов вторичной эмиссии. ВЭРР приводит к 
нагреву стенок, к десорбции со стенок остаточных молекул газа и по-
следующей их ионизации электронным ударом. Образованная таким 
образом плазма является поставщиком нерезонансных электронов для 
разрядной лавины и создает условия для пробоя. Интенсивность этих 
процессов зависит от плотности потока энергии, выводимой сгустком 
на поверхность волновода на развитой стадии разряда. Анализу такой 
стадии в релятивистском черенковском генераторе на гофрированном 
волноводе и посвящена настоящая работа. 

В ряде работ для оценки плотности сформировавшегося электрон-
ного сгустка и потока энергии на стенки используются данные кинема-
тической теории ВЭРР, не учитывающей влияние пространственного 
заряда сгустка. Например, в работе [3] для этого. используется до-
вольно грубое предположение о том, что максимально возможное соб-
ственное поле сгустка равно СВЧ-полю. В работе ;[4] для одностеноч-
ного ВЭРР считается, что поле сгустка определяется диапазоном элек-
тростатических полей, соответствующих области устойчивых резонанс-
ных фаз. В работе [5] определяется глубина потенциальной ямы, соз-
данной сгустком (представленным в виде тонкого диска), в момент со-
ударения с пластиной и сравнивается с энергией вторично-эмитирован-
ных электронов. При этом во всех работах считается, что фазовая ши-
рина сгустка и энергия бомбардировки близки к тем, что дает кинема-
тическая теория. 

Обоснованность этих предположений - можно проверить в рамках 
теории пространственного заряда, которая рассматривает динамику 
электронов с учетом собственного поля сгустка. При таком подходе, 
вообще говоря, нужно описывать сгусток функциями распределения 
его электронов по координатам и скоростям, однако выбор соответ-
ствующей модели позволяет существенно упростить математические 
расчеты и получить наглядные результаты. Такая модель предлагается 
в работе ![6], где сгусток характеризуется движением его центрально-
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го электрона и продольной деформацией в предположении, что функ-
ция распределения пространственного заряда по координате имеет 
симметричный вид. В работе [6] полагается, что плотность сгустка бу-
дет максимальной, когда его фазовая ширина стайет равна ширине 
области фазовой устойчивости центрального электрона. Последнее 
предположение является не совсем оправданным, и необходимо опре-
делить границы его применимости. Модель '[6] позволяет рассчитать 
предельную плотность сгустка для разрядов в постоянном однород-
ном электрическом поле, однако получить качественно верные резуль-
таты для ВЭРР в неоднородном электростатическом поле с ее по-
мощью не удалось. 

Рассмотрим разряд в релятивистском черенковском СВЧ-генера-
торе. с замедляющей системой в виде гофрированного волновода 
(рис. \ , а ) . В этом случае электроны возвращаются к поверхностям 
кулоновским полем релятивистского электронного пучка, которое сим-
метрично относительно середины расстояния между стенками. Старто-

Рис. L a — Структура СВЧ-поля Е в рабочем пространстве генератора, 
б — Геометрия модели, в — Распределение полей пространственного за-
ряда в зазоре и их изменение при подлете сгустка к стенкам (показано 
стрелками): х — текущая координата сгустка, а — поверхностная плот-
ность пространственного заряда, d — ширина зазора, h — толщина сгуст-
ка, Ei и Ег — поля пространственного заряда слева и справа от сгустку 
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вый режим разряда в такой системе описан в работе [4]. Опишем 
установившийся режим ВЭРР в этой системе с учетом пространствен-
ного заряда, найдем плотность сформировавшегося сгустка и опреде-
лим максимальную мощность, поглощаемую разрядом. 

Для аппроксимации функции распределения плотности простран-
ственного заряда сгустка по координате оценим его максимальную 
толщину, которую можно записать как Уг>Д<р/со, где Уь — скорость 
бомбардировки, Д<р — фазовая ширина сгустка, о> — частота СВЧ-поля. 
Скорость бомбардировки на первой кратности резонанса порядка ско-
рости осцилляции электрона в СВЧ-поле Va и с ростом кратности ре-
зонанса она уменьшается. Для оценки максимальной толщины сгуст-
ка положим Vb~ где а — масштаб осцилляций электрона, а= 
=еЁ/ты2, Е — амплитуда СВЧ-поля. Тогда толщина сгустка опреде-
лится как h — аАф. Полагая для оценки, что фазовая ширина сгустка 
порядка ширины, области фазовой устойчивости в кинематической тео-
рии, и, пользуясь результатами [4], получим, что отношение толщины 
сгустка к ширине зазора d для одностеночного ВЭРР (ВЭРР]) состав-
ляет 10-3-5-10~2 уже на первом порядке резонанса, а для двустеночно-
го (ВЭРР2)—0,1-5-0,3 на первом порядке и 10-3-^ 10~2 — на втором. 
Таким образом, для ВЭРР] и, начиная со второго порядка, для ВЭРР 2 
разрядное облако представляет собой тонкий диск и функция распре-
деления плотности заряда по координате близка к дельтообразной. 

Рассчитаем поле пространственного заряда сгустка, представив 
его заряженной плоскостью с поверхностной плотностью заряда о и 
текущей координатой х (рис. 1,6). Учитывая, что общий заряд систе-
мы равен нулю, а стенки находятся под одним потенциалом, получим 
выражения для полей: Е0==—a(l—2x/d)/(2eo)—в центре сгустка и 
£ 1 = — a ( l — x j d ) / e о , E2=oxf(sod)—на границах. Здесь не учитывается 
изменение собственных полей сгустка при ударе о стенку. Это допу-
щение мы обсудим ниже. 

Добавим поле сгустка ко внешним полям — однородному СВЧ-по-
лю Е sm((dt+(f)) и кулоновскому полю пучка Ед( 1—2x fd ) }[4]. Сгусток, 
будем описывать тремя электронами — центральным (нулевым), край-
ним слева (первым) и крайним справа (вторым). Уравнение движения 
каждого электрона имеет вид 

(фг — фаза вылета i~ro электрона относительно СВЧ-поля). 
Решая это уравнение с нулевыми начальными условиями, полу-

чим 

Здесь введены обозначения: Ti=a>ti, и—еЕ/ (rn<x)2d)—приведенная 
амплитуда осцилляции электрона в СВЧ-поле, х—(xi2+x22)1 / 2 , xj2=-
=2е£у(mdb)2) —параметр кулоновского поля пучка, K2

2—eal(mrfiо2ео) — 
параметр собственного поля сгустка, а=Х]2/(2и2), С0—1/2, C i = l — а , 
С2—а. 

Рассмотрим, сначала двустеночный разряд. Резонансные фазы вы-
лета определятся из уравнения- Хг(фм> л(2п—1))— d (из (1)) . Вы-
разим отсюда резонансные амплитуды осцилляций электронов щ: 

1, 2 

xi = Ctd( 1 — ch (и7\-)) + — ( c o s фг-
l - t - X 2 [ 

-f 51ПфгсЬ(хГг)—sin (7",- -f- ф г ) | . 

sh (xT.;) 

(1) 
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ц ( l + и 2 ) {Cj [ch (кл (2n — 1)) — 1] 4- 1} ( 2 ) 
1 cosq>si-sh (кл (2n — 1)) /x + sin <fSi [ch (хя (2n — 1)) + 1]' 

Анализ устойчивости колебаний при малых отклонениях фаз от резо-
нансной [3] показывает, что резонансная фаза должна удовлетворять 
неравенству 

dTt < 0 . 
<рг=Ф5 

(3) 

Учитывая условие вылета получим, что области устойчи-

вых резонансных фаз определяются неравенством 

t g < P « < t g q > s i < t g < p b , 

где 

tg фь = xcth (х л (2п — 1 )/2) 

{как видно из (2), ф& совпадает с минимумом кривых Мг(ф«г))-

tg Фгг = 
1/х + х 

-Ь 
1 + х 2 

Cj sh (хя; (2п —- 1,)) tg фь 
"tg Фь 

— 1 

(4) 

(5) 

Разряд будет существовать, если об-
ласти изменения параметров амплитуд 
осцилляций крайних электронов, соот-
ветствующие областям устойчивых ре-
зонансных фаз, пересекаются. С уче-
том того, что Ci>C 2 , из (2), (4) и 
(5) видно, что разряд существует в 
области от иь\~и,\ (фь) до ui2 = u2{^i2), 
и максимальное значение параметра 
собственного поля сгустка х2 опреде-
лится из уравнения Щ2 = иь\ (это по-
яснено графически на рис. 2). На 
рис. 3,а показана зависимость пре-
дельного параметра собственного поля 
сгустка к2 от параметра кулоновского 
поля пучка xi для первых трех поряд-
ков резонанса. Видно, что в отсутст-
вие поля пучка (xi = 0) сгусток ВЭРР 2 
имеет максимальную плотность, а с 
ростом поля пучка предельная плот-
ность сгустка падает. 

При описании развитой стадии од-
ностеночного разряда фазы первого и 
второго электронов нельзя искать не-
зависимо друг от друга, так как 

при ударе о стенку первый электрон выбьет из нее электрон, ко-
торый теперь будет вторым, и наоборот. Считая, что электроны «вос-
станавливаются в своих функциях» через два периода, резонансные 
фазы ф^ и времена пролета крайних электронов TSI можно определить 
из системы 

Рис. 2. Качественное поведение за-
висимостей резонансных значений 
приведенных амплитуд осцилля-
ций щ первого (1) и второго (2) 
электронов от их фаз вылета <ps,-. 
Штриховкой показана, область су-

ществования разряда 
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Рис. 3. Зависимости параметра собственного поля сгустка х2 от параметра куло-
новского поля пучка щ для ВЭРР2 (а) и для ВЭРР1 (б). Кривые построены для 
первых трех порядков резонанса: « = 1 {1), 2 (2) и 3 (3). Зависимости, рассчи-

танные по формуле (30) работы [4]: л=!1 (4), 2 (5) и 3 (б) 

*i(<Psi> ф51 + Т51 = ф52 + 2яп, 
(Ф*2» Ts2) = 0, Тл + Ts2 = Ann. 

Более сложным для одностеночного ВЭРР получается и условие 
фазовой устойчивости, которое, в отличие от (3), будет иметь вид 

! , dTt 

dq>! 
1 + 

2 

< 1 . (6) 

Заметим, что для нулевой плотности сгустка неравенство (6) эквива-
лентно полученному в кинематической теории. 

Зависимости собственного поля сгустка от кулоновского поля пуч-
ка для первых трех порядков резонанса показаны на рис. 3,6. В отли-
чие от двустеночного разряда в отсутствие кулоновского поля пучка 
одностеночный разряд не существует (параметр собственного поля 
сгустка равен нулю). На этом же рисунке показаны для сравнения за-
висимости поля сгустка от поля пучка, рассчитанные по формуле (30) 
работы ;[4], которая была получена для одностеночного разряда в 
приближении малого изменения кулоновского поля на траектории 
( x i < 1/2тш). 

Сравнивая результаты, полученные для ВЭРР; и ВЭРР2 , можно 
убедиться, что параметры, характеризующие развитой сгусток — его 
максимально возможные плотность, толщина и фазовая ширина,— 
имеют соответственно близкие значения на первом порядке резонанса 
BSPPi и втором порядке резонанса ВЭРР2 . На рис. 4 показаны зави-
симости резонансных фаз электронов cps; от собственного поля сгустка 
(при параметрах кулоновского поля пучка, соответствующих макси-
мальным полям пространственного заряда) для первого порядка резо-
нанса ВЭРР1 и второго порядка резонанса ВЭРР2 . В обоих случаях с 
ростом поля сгустка его фазовая ширина увеличивается, а при нуле-
вой плотности пространственного заряда фазы сходятся в точку, соот-
ветствующую резонансной фазе в кинематической теории. Отличие со-
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стоит в том, что с увеличением пространственного заряда сгустка ре-
зонансная фаза центрального электрона в ВЭРР1 уменьшается, а в 
ВЭРР 2 — увеличивается. На рис. 5 показаны аналогичные зависимо-
сти относительной толщины сгустка от кулоновского поля пучка, ка-
чественно повторяющие соответствующие зависимости для собствен-
ного поля сгустка. 

Рассматривая движение сгустка в зазоре, как уже отмечалось, мы 
пренебрегали процессами на границах —когда падающее и эмитиро-
ванное облака проходят одно сквозь другое. Учет этих процессов при-
водит к изменению условий вылета, скорости бомбардировки и резо-
нансных фаз. Изменения полей на границах показаны стрелками на 
рис. \ ,в . Изменение условий вылета будет несущественно при а ~ 0 , 5 , 
в этом случае поле пучка преобладает над полем сгустка, т. е. 

Как видно из рис. 3 ,а ,б , это отношение составляет 
т-Ш - 2 уже на первом порядке резонанса для ВЭРР1 и со второго по-

рядка резонанса для ВЭРР2 , причем так как для двустеночного разря-
да максимум х2 приходится на х i=0 , изменением условия вылета 
здесь можно пренебрегать только начиная с некоторого минимального 
значения щ. 

Посмотрим, как меняется импульс электрона при пролете гранич-
ной зоны. Изменение импульса можно оценить как |Ар| ~oeh/(eo\ V 6 j ) . 

ч Сравним Ар с импульсом летящего на стенку электрона р, выразив о 
через х2: Ap/p«^x2

2(ctgф6^-tgфso)2/г/<i. Можяо показать, что для раз-
личных xi Ар/р порядка (1-^-0,01)h/d для B 3 P P t и, начиная со второ-
го порядка резонанса, для ВЭРР2 . Учитывая малость hfd, видим, что 
Ap/p-Cl и изменением импульса можно пренебречь. Таким образом, в 
рассматриваемой системе граничные процессы не оказывают сущест-
венного влияния на движение сгустка в одностеночном разряде, а в 
двустеночном их следует учитывать для первого порядка резонанса и 
при малых параметрах кулоновского поля пучка. 

В заключение приведем оценки плотности потока энергии Р, 
рассеиваемой разрядом на стенках. Пусть P=NWftSt где N — число 

hjd 

Рис. 4. Зависимости резонансных фаз 
электронов <fsi от параметра собствен-
ного поля сгустка к2 на первом порядке 
резонанса ВЭРР1 (I) и втором порядке 

резонанса ВЭРР2 (2) 

Рис, 5. Зависимость относительной 
толщины сгустка hjd от параметра 
кулоновского поля пучка Xt на пер-
вом порядке резонанса ВЭРР1 (1) и 
втором порядке резонанса ВЭРР г 
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электронов сформировавшегося сгустка на единицу поверхности пла-
стин, W — энергия бомбардировки, a время пролета центрального 
электрона. Поскольку направление, под которым электроны попадают 
на гофрированную поверхность волновода, существенно отклоняется 
от нормального (на 70-80°), максимальная энергия бомбардировки, 
при которой коэффициент вторичной эмиссии больше единицы, может 
достигать 20 кэВ [4]. Легко показать, что введение угла падения а 
электрона на стенку сводится просто к переобозначению безразмерных 
параметров. Фиксируя ширину зазора d, получим выражение для мощ-
ности: Р = [тс(со3е0/(е2лл cos a)] Wk\^ п= 3, . . . для ВЭРР2 и п=2, 
4,... для ВЭРРь Для Л,==3 см поглощаемая B 3 P P t мощность достигает 
нескольких сотен кВт/см2, при этом поверхностная плотность заряда 
порядка 1010 см - 2 , а собственное поле пространственного заряда на 
порядок меньше поля пучка. Например, для d= 1,6 см плотность сфор-
мировавшегося сгустка /V=5-109 см - 2 , его собственное поле Ес\— 
= 10 кВ/см, рассеиваемая мощность Р= 160 кВт/см2 при £ = 9 0 0 кВ/см 
и Eq—300 кВ/см (такие значения СВЧ- и кулоновского полей реализу-
ются на внутренних участках гофра вследствие сильной концентрации 
силовых линий). 

Эти оценки мощности разряда и условий его развития оказывают-
ся близкими к ранее выполненным расчетам, приведенным в работе 
{4]. Таким образом, подтверждается основное положение о роли вто-
рично-эмиссионного резонансного разряда в ограничении энергии из-
лучения релятивистского черенковского СВЧ-генератора. 
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ОПТИКА И СПЕКТРОСКОПИЯ 

УДК 535.4 

СИНТЕЗ ДВУХКОМПОНЕНТНОГО МНОГОСЛОЙНОГО ПОКРЫТИЯ 
С ЗАДАННЫМ АМПЛИТУДНЫМ КОЭФФИЦИЕНТОМ ОТРАЖЕНИЯ 

В. Тихонравов, В. Г. Якушкина 

(кафедра математики) 

Рассматривается задача синтеза многослойного оптического покрытия с задан-
ным амплитудным коэффициентом отражения монохроматической волны. Описывается 
общий алгоритм конструирования многослойного покрытия, оптимального по числу 
слоев и близкого к оптимальному по общей толщине. Преимущество предлагаемого 
«квазиоптимального» покрытия состоит в простоте его реализуемости. 
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