
19]. Однако, поскольку действие этих приемников основано не ва тер-
мическом эффекте, влияние тепловой обратной связи при их анализе 
не учитывалось. Более того, как уже указывалось, режим положитель-
ной обратной связи в приемниках с резистивным чувствительным эле-
ментом неприемлем. Вместе с тем, отрицательная тепловая обратная! 
связь может быть полезной и в резонансных приемниках с резистив-
ными элементами, поскольку позволяет повысить чувствительность прш 
высоких частотах модуляции. 
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ПУСКОВЫЕ РЕЖИМЫ РЕЛЯТИВИСТСКИХ КАРСИНОТРОНОВ 
С УЧЕТОМ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ЭЛЕКТРОННОГО ПОТОКА 
С ПОПУТНОЙ ВОЛНОЙ 

А. Ф. Александров, С. Ю. Галузо, А. М. Кузнецов 
(кафедра физической электроники) 

В линейном приближении анализируется взаимодействие электронного потока с 
полем электродинамической системы релятивистского карсинотрона. В работе кроме 
взаимодействия потока с полем (—1)-й пространственной гармоники встречной волны 
учитывается поле 0-й пространственной гармоники попутной волны, наличие которой 
связано с особенностями конструкции карсинотрона, где вывод СВЧ-энергии осущест-
вляется в сторону коллектора электронов. На примере конкретного макета релятиви-
стской ЛОВ продемонстрировано влияние взаимодействия с попутной волной на пус-
ковые условия генератора. 

Релятивистские СВЧ-генераторы типа ЛОВ с замедляющей си-
стемой в виде цилиндрического волновода с неглубокой синусоидаль-
ной гофрировкой стенок (радиус волновода меняется по закону R(z) = 
=Rw+h-sin(k0z), где k0=2n/d, d — период гофра), так называемые 
карсинотроны [1—5], нашли широкое применение в качестве источни-
ков мощных импульсов, высокочастотного излучения. В теоретической 
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модели таких устройств кроме стандартных предположений о моно-
энергетичности электронов и их аамагниченности в том смысле, что 
пренебрегают поперечным Смещением частиц, предполагается наличие 
условия черенковского резонанса только для (—1)-й пространственной 
гармоники волны, энергия которой распространяется навстречу элект-
ронам: 

тде со — частота поля волны, k z o-=—k z o<0 — волновое число основ-
ной (0-й) пространственной гармоники встречной волны, kz l — волно-
вое число (—1)-й пространственной гармоники встречной волны, ve — 
-скорость электронов вдоль продольной оси системы z. В качестве та-
кой волны обычно рассматривается волна £oi или EQ2. Далее мы огра-
ничимся анализом устройств на волне £QI. Отметим, что для реляти-
вистских карсинотронов характерен вывод СВЧ-излучения в сторону 
коллектора электронов. Для этого на входе генератора помещают от-
резок цилиндрического волнрвода, размеры которого являются закри-
тическими для рабочей волны генератора. Наличие попутной волны в 
электродинамической системе может приводить к некоторым эффек-
там, анализу которых и посвящена настоящая работа. 

Как было показано в работах [2, 4], анализ взаимодействия элект-
ронного потока с полем гофрированного волновода в приближении од-
ной волны электродинамической системы оказывается некорректным 
в ряде практически важных случаев, когда, несмотря на то, что пара-
метр амплитуды гофрировки h/2Rw довольно мал, замедленной оказы-
вается и 0-я пространственная гармоника попутной волны. В таких 
устройствах условие черенковского резонанса выполняется одновре-
менно как для (—1)-й пространственной гармоники встречной волны 
(взаимодействие JIOB-типа), так и для 0-й пространственной гармони-
ки попутной волны (взаимодействие типа Л Б В ) , электронный поток 
возбуждает в системе поле на частоте, близкой к верхней границе 
основной (низкочастотной) полосы прозрачности системы для волны 
Е01 (я-вид колебаний), электродинамическая система обладает ярко 
.выраженными резонансными свойствами. Анализ таких систем имеет 
ряд особенностей и часто строится на основе рассмотрения колебаний 
в цепочках связанных резонаторов [6]. 

При меньшей величине параметра гофрировки 0-я пространствен-
ная гармоника оказывается незамедленной, а условие черенковского 
резонанса наблюдается вдали от границ полосы прозрачности элект-
родинамической системы. В этом случае взаимодействием электронов 
с 0-й пространственной гармоникой попутной волны обычно пренебре-
гают, так как угол пролета электронов за счет фазовой расстройки 

тде L — длина гофрированной части электродинамической системы, су-
щественно превышает оптимальный для взаимодействия ( ~ я ) . 

Рассмотрим условие (2) более подробно. Как известно [3], при 
выборе параметров гофрированного волновода для работы па моде Е ш 
необходимо исключить взаимодействие с высшими модами, и в частно-
сти С модой £О2- Д Л Я ЭТОГО должно быть выполнено условие 

а ^ kzlte=(k0 + k^-) v, (1) 

(2) 
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где |A0s — s-й корень уравнения /o(pos)=0, JQ(X) — функция Бесселя 
нулевого порядка. И , т а к как для обеспечения максимальной электри-
ческой прочности системы необходимо, по возможности, увеличивать 
средний радиус гофрированного волновода Rw, это соотношение накла-
дывает ограничение на его максимальную величину. Наиболее простые 
оценки для угла пролета можно получить в случае ультрарелятивист-
ских электронов ( Y e 2 = l ( l — ' Р е 2 ) - 1 ^ , ре=£>е/с). Так, если в условии (3) 
взять знак равенства, выражение (2) принимает вид 

; (4) 
^02 

При обычно используемых в карсинотронах длинах гофрированных 
волноводов 10-^-15) d, величина 0 О ~ (4'-г- 6) л. 

Конкретные расчеты, выполняемые далее, будут проводиться для 
макета генератора, в основу которого были положены оценки, выпол-
ненные в работе [3]. Ускоряющее напряжение f / a = 4 5 0 кВ, ток пучка 
/ьо=0,5ч-2 кА, Rw~l,l4d, h^O,11 Rw, сопротивление связи потока с 
полем (—1)-й пространственной гармоники встречной волны Ri ~ 
« — 0 , 3 Ом (при радиусе пучка. 0,6 Rw), длина гофрированной ча-
сти генератора L = 12 d. 

Д л я ответа на вопрос о необходимости учета взаимодействия с 
попутной волной в релятивистских карсинотронах воспользуемся при-
ближением малых токов пучка (Jbo^Jcv), где Jcv — предельный ва-
куумный ток. Считая в линейном приближении, что все величины ме-
няются по закону exp {i[cot—(со/ое+бk)-z]}, запишем систему уравне-
ний возбуждения прямой (взаимодействие только с 0-й гармоникой) и 
встречной (с (—1)-й гармоникой) волн электродинамической системы 
и волн пространственного заряда пучка: 

2 (&i + 8 ) а 1 + г7?/ = 0, (5) 

2 + в) «„ + / /?/ = 0, (6) 

2 (а0 + ai) —i (б2—a) / = .0, (7) 

где j=7blJbo — относительная амплитуда переменной составляющей 
тока пучка, a s =2у е $ е

3 еЕ г 8 / (тсоз) — нормированные комплексные ам-
плитуды 2-компонент полей соответствующих волн в месте расположе-
ния пучка, Isc=lfaye

3$e6RsJbof(ZoJo$fs2) — параметры взаимодействия 
потока с полем соответствующей волны, Z 0 =377 Ом, / 0 = 17 кА, индекс 
s = 0 соответствует 0-й пространственной гармонике, а s = l — (—1)-й 
пространственной гармонике встречной волны, 

2 Z0(k\ + (k0-kzl)k0r I2
0(Plrb) 

akl}(k0 — kzl) со/с /§ (PlRw) 

— сопротивление связи пучка со встречной волной, . ^ 
R0 = Z0\i2

01 /о {Р\ГЬ) j nkiiR'w (Мчи) I — сопротивление связи пуч-
ка с попутной волной, Ji (х) — функция Бесселя первого порядка, 

(kzsc) — относительные фазовые . скорости волн, bs— 
=2y«2P(»2 (PfS—ре) /Р/4- —-- относительные отстройки фазовых скоростей 
волн от скорости электронов потока, о=Т-8$eJbo/ (yeJo) — параметр 
пространственного заряда, 6=2-уе

2ре
3с/со-б&. Коэффициент тон-

кого трубчатого пучка имеет вид ' , "" ^'Л 
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Т = I'XRI) UoWW) (*ГЬ)-1О.(*ГЬ) КО (8) 

где х = [(<»/oe + bkf—w2/c2]1/2~co/(cpeYe), /0 (х) и /С0 (х)—функции Бесселя 
мнимого аргумента. 

Решение системы (5) — (7) приводит к дисперсионному уравнению 
четвертого порядка по волновому числу б: 

— ^ 1 — + 6 2 — а = 0 . (9) 

При отсутствии взаимодействия с попутной волной ( / о
с=0) уравнение 

(9) распадается на «трехволновое» уравнение релятивистской ЛОВ' 
(б2—a) (bt + 6 ) = — V (10) 

и уравнение, описывающее невозмущенный электронным потоком закон 
дисперсии 0-й пространственной гармоники попутной волны, 

bo + 8 = 0 . (11) 
Для получения пусковых условий карсинотрона необходимо задать 

граничные условия на входе (запредельном сужении) и выходе (согла-
сующем рупоре) генератора. Кроме обычных условий отсутствия моду-
ляции потока на входе по току и скорости [7]: 

4 
V 1 а № аот Q (12) 

•=о , (13) 

U Ь 1 - с -т=1 
4 

% 1 (ссхт + Щт) 
Ц т=\ 

г. также условия отсутствия поля встречной волны при z=L (идеаль-
ное согласование выхода): 

4 

£ aim ехр {—М„Д = 0, (14) 
т—1 

необходимо рассмотреть условия преобразования встречной волны в 
попутную, которое мы запишем в виде 

4 — 4 
/ IЕ \ 2 S а°т=:= (in •) XIaim ехр ̂  • (15) 

m—l \ I / т = 1 

З т о условие соответствует отсутствию СВЧ-мощности на входе си-
стемы. 

Сдвиг фаз зависит от геометрии перехода горфрированной поверх-
ности во входное запредельное сужение. Экспериментальную возмож-
ность изменения сдвига фаз i|? можно получить, например, если между 
запредельным сужением и гофром поместить короткий отрезок цилин-
дрического волновода с радиусом, равным среднему радиусу гофриро-
ванного, тогда, изменяя его длину, можно менять и сдвиг фаз -ф. При 
этом изменение сдвига фаз А-ф зависит от изменения длины отрезка ци-
линдрического волновода AL, А-ф=—2kz0AL. Заметим, что при предло-
женной нами формулировке граничной задачи фактически лренебре-
гается взаимодействием волн с потоком на этом коротком отрезке ци-
линдрического волновода. 
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Решение дисперсионного уравнения (9) совместно с граничными 
условиями (12) — (15) проводилось численными методами. На рис. 1 

представлены результаты расчетов стартово-
го тока пучка Jbst в зависимости от радиусй 
в пренебрежении взаимодействием электронов 
с попутной волной электродинамической сис-
темы (/0

С=0) и малом пространственном заря-

3bst,*A 

3 

03 05 О/ гЖ В> w 

Рис. 1. Зависимость стартового тока карсинотрона Jbst 
от нормированного радиуса пучка в случае малого-
пространственного заряда (а=0) и отсутствия взаимо-
действия с попутной волной (/ос = 0): сплошная кри-
вая — расчеты по данным работы [3], точки — ре-
зультат численного решения дисперсионного уравнения 

(9) с граничными условиями (12) — (15) 

де (а=0) . При этом стартовые условия не зависят от сдвига фазы г|з. 
Как видно из рис. 1, значения стартового тока из уравнений (9), (12) — 
(15) совпадают с рассчитанными методом последовательных прибли-
жений Компфнера для трехволновой ЛОВ по данным работы [3]. 

Ситуация, которая реализуется в реальном карсинотроне, сущест-
венно отличается от случая, когда пренебрегается взаимодействием с 
попутной волной. Для реальных параметров взаимодействия потока с 
попутной волной на рис. 2 приведена зависимость тока Jbst и относи-
тельной отстройки фазовой скорости (рп—Ре)/Рп (—1)-й пространст-
венной гармоники встречной волны в стартовом режиме от сдвига фаз 
между волнами на входе гофра при фиксированном радиусе пучка. 
Как видно из рис. 2, стартовый ток Jbst и отстройка существенно зави-

°bst>«A 

о 0.5 1.0 

Л г А 
Av 
-ом 

-ом 

-0.08 

-070 

-012 

д 

1,5 2,0 Ф/л J 0 0.5 1.0 1,5 2,0 ф/тС 

Рис. 2. Зависимость стартового тока Jbst (а) и относительной отстрой-
ки фазовой скорости —Ре)/Ря (б) для (—1)-й пространственной 
гармоники встречной волны от сдвига фаз волн на входе генератора 

ф для реальных величин параметра тока 1о° 

сят от фазировки волн на входе системы, причем диапазон изменения 
стартового тока генератора составляет JbstmaJJbstmm ^ На рис. $ 
представлены характерные распределения нормированных амплитуд 
поля 0-й (кривая 2) и (—1)-й (кривая 1) пространственных гармоник 
вдоль оси генератора при максимальном (а) и минимальном (б) зна-
чениях стартового тока. Зависимости нормированной амплитуды пере-
менной составляющей тока пучка / от продольной координаты для-

эгих двух случаев приведены на рис. 4. Как видно из рис. 3 и 4, фази-
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ровка волн на входе генератора в первом случае ( / b s t = J b s t max) ока-
зывается менее благоприятной, чем во втором. Это приводит к умень-
шению пространства генератора, эффективно использующегося для 
группировки электронного пучка, что соответственно сказывается на 

0,4 0,6 0,8 1,0 zjL 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 z/L 

Рис. 'о. Распределение 2-компоненты электрического поля по продоль-
ной координате для встречной (1) и попутной (2) волн в случае 
\j)»0,32 я (а) (стартовый ток максимален) и i |)»l,6 я (б) (старто-

товый ток минимален) 

ловышении порогового тока начала гене-
рации. Заметим, что для карсинотрона, как 
известно [8, 9], диапазон значений токов, 
при которых реализуется одночастотный 
режим работы, обычно составляет (1н-
-r-2,5)/&s<. При выходе за этот диапазон 
сначала наблюдается периодическая, а по-
том и стохастическая модуляция мощности 
выходного излучения. Причем при некото-
ром превышении тока над стартовым в 

Рис. 4. Распределение переменной составляющей 
тока пучка / по продольной координате: ч|ж;0,32 я 

(1) и t|j»l,6 я (2) 
Wi 

рабочем пространстве генератора могут реализоваться сильные 
СВЧ-поля, приводящие к полному торможению и повороту некоторо-
го количества электронов, что может существенно повлиять и на устой-
чивость транспортировки пучка. 

Проведенные исследования показывают, что в релятивистских кар-
синотронах с электродинамическими системами в виде цилиндриче-
ских гофрированных волноводов с малой амплитудой гофра, особен-
но при слабом релятивизме пучка, когда оптимальная длина генера-
тора оказывается достаточно малой, необходимо учитывать взаимо-
действие электронного потока не только с (—1)-й пространственной 
гармоникой встречной волны, но и с 0-й гармоникой попутной волны. 
Учет этого взаимодействия приводит к сильному и3|менению пусковых 
условий генератора. 
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МИНИМАЛЬНЫЙ КОЭФФИЦИЕНТ ШУМА 
ТВЕРДОТЕЛЬНЫХ ГРАВИТАЦИОННЫХ АНТЕНН 

А. В. Гусев, А. В. Цыганов 
(ГАИШ) 

На основе теории электромеханических преобразований рассчитан минимальный 
коэффициент шума твердотельной гравитационной антенны с произвольным датчиком 
перемещений для реалистической модели внешнего воздействия. Обсуждается физи-
чески реализуемый алгоритм обработки выходного сигнала. 

1. Анализу шумов и расчету пороговой чувствительности твердо-
тельных гравитационных антенн (ГА) с различными вариантами элект-
ромеханических преобразователей (ЭМП) посвящена обширная лите-
ратура; современное состояние проблемы достаточно полно отраже-
но в [1]. 

Общие методы исследования флуктуаций в экспериментах с проб-
ными телами на основе теории линейных систем разработаны в моно-
графии [2]. При таком подходе ЭМП рассматривается как линейный 
(для слабого сигнала) четырехполюсник с постоянными параметрами 
[3, 4]. К подобному классу ЭМП относятся пьезо- и электростатиче-
ские преобразователи i[5], туннельный датчик перемещений [6] и т. д. 

Результаты [2] могут быть использованы и для ГА с параметри-
ческими ЭМП типа модулятор—демодулятор при переходе к так на-
зываемому низкочастотному эквиваленту. 

Цель работы: расчет минимального коэффициента шума ГА с ши-
рокополосным ЭМП для полезного сигнала F(t) с конечной длитель-
ностью т, а также синтез оптимального устройства обработки выход-
ного сигнала ГА при известных первичных шумовых параметрах ЭМП 
и оконечного предусилителя как измерителя координаты [2]. 

Полученные результаты Позволяют обобщить развитый в [2] ал-
горитм расчета амплитуды порогового сигнала [^о(т)]шь для более-
сложных измерительных систем, а оптимальные методы обработки по-
лезной информации дают возможность улучшить чувствительность уже 
существующих экспериментальных установок. 

2. Для исследования физических процессов в системе ГА + ЭМП 
целесообразно воспользоваться принципом электромеханических ана-
логий [5J: 

[pM + H + Klp]U=F, U =рХ, 

[JpL + R + (pC)-l]I = V, I = pq, 
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