
быстрая вытекающая волна превратится в медленную — поверхност-
вую, чТо приведет к прекращению излучения из ОВ. Эксперименталь-
но (по амплитудному распределению составляющей электрического по-

л я ) можно проследить за всеми этапами преобразования поля вытека-
ющей волны: в начале ОВ поле сконцентрировано на щели; затем на 
некотором расстоянии оно отрывается под черенковским углом и, 
наконец, при определенных расстояниях от источника возникает излу-
чение под углом 7г>а, которое отличается от черенковского. Следова-
тельно, вблизи ОВ (на расстоянии, большем 2Я0) происходит сложный 
волновой процесс — катастрофическое явление, связанное, возможно, 
с морсовскими критическими точками дисперсионного уравнения, При 
этом вытекающую под углом уг волну можно рассматривать как са-
мостоятельно возбуждаемую .моду. 
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КАСКАДНАЯ ГРУППИРОВКА ЭЛЕКТРОНОВ В ПЕРЕМЕННОМ ПОЛЕ * 

Ю. К. Алексеев, А. П. Сухорукое 

Рассмотрено дискретное продольное взаимодействие электронного пучка с не-
синхронным полигармоническим электромагнитным полем при произвольных углах 
пролета и пространственном разделении разночастотных областей модуляции. Постро-
ена одномерная теория каскадной модуляции и группировки электронов потока, про-
ходящего через последовательность примыкающих друг к другу электромагнитных 
зазоров произвольной длины, в которых возбуждены переменные электрические поля 
с различной частотой, фазой и формой распределения амплитуды. В линейном по 
лолю приближении с учетом кулоновских сил объемного заряда электронов получе-
ны выражения для времени пролета частиц и спектра выходного тока. Рассмотрены 
предельные переходы к частным случаям модуляторов многорезонаторного клистрона 
и каскадного монотрона. 

Введение 

Усредненное движение заряженной частицы в переменном поле 
слабонеоднородной электромагнитной волны имеет квазипотенциаль-
ный характер [1, 2] и не зависит от быстроосциллируюгцей фазы коле-
баний. Нарушение адиабатически плавного, изменения амплитуды по-
ля на каком-либо участке пространства приводит к появлению зависи-
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мости «медленной» скорости частицы от фазы пролета через эту об-
ласть [3—91. Результатом модуляции средней скорости является после-
дующее образование сгустков электронов в переменном управляющем 
поле. Если электроны проходят через несколько областей возмущения 
слабонеоднородной волны, то в их потоке развивается процесс, впол-
не аналогичный'каскадной группировке электронного пучка во много-
резонаторном клистроне. 

В настоящей работе представлены результаты теоретического ана-
лиза более общего процесса последовательной модуляции и каскадной 
группировки электронного потока, прошедшего через ряд примыкаю-
щих друг к другу областей произвольной длины, в каждой из которых 
возбуждается слабонеоднородное переменное поле произвольной часто-
ты с разным пространственным распределением амплитуды, причем 
предполагается, что пространственная однородность поля нарушается 
лишь на границах этих участков. 

1. Постановка задачи 

Пусть электронный поток попадает в последовательность (рис. 1) 
модулирующих зазоров, разделенных сетками или диафрагмами, про-

зрачными для частиц. Такую эле-
ктродинамическую систему мож-
но получить, например, последо-
вательно соединив ряд открытых 
либо объемных резонаторов и 
(или) волноводов. Предположим, 
что в зазорах возбуждены пере-
менные продольные электричес-
кие поля вида l E (х)sin ( W + 1<р0), 
i'=0, 1, ...,N, с произвольными час-
тотами го), начальными фазами 
гФо и амплитудами 1Е, где N -— 
число разделительных сеток. 

(Здесь и далее примем следующую систему обозначений: верхний 
левый индекс у переменной обозначает номер электромагнитного зазо-
ра, к которому она относится, а правый нижний индекс — номер раз-
деляющей диафрагмы или сетки.) 

Также предположим:, что в зазорах амплитуды полей, изменяются 
адиабатически медленно; (при изменении координат), а диафрагмы с 
отверстиями или сетки между ними непроницаемы для переменного 
поля и прозрачны для электронов. Кроме того, отвлечемся от попереч-
ной структуры переменного поля, т. е. будем считать электронный по-
ток достаточно тонким. 

Рассмотрим взаимодействие электронов и поля сначала в кинема-
тическом приближении. В этом случае эволюция средней скорости дви-
жения электрона в i-u межсеточном зазоре (xi, * ж ) ) имеет ква-
зипотенциальный характер и описывается адиабатическим инвариан-
том [1, 21: 

Рис. 1., Распределение амплитуды продоль-
ного переменного электрического поля 

вдоль электронного потока 

V " f (1/2)'еа('х) = const, 

где гг|) == 'v/vf v0 — скорость 
== (e0./m0) <'£/(гою0), = гсоlx/v0 -
ната соответственно; е0, т0 

(1) 

влета электрона в модулятор; 8 = 
•нормированные амплитуда поля и коорди-

заряд и масса электрона. Учет закона 
сохранения (1) наиболее существен в анализе нелинейного энергооб-
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мена между сформированным электронным сгустком и переменным по-
лем большой амплитуды в выходном зазоре электронного устройства. 

2. Модуляция средней скорости электрона 

Из условия непрерывности кинетической энергии электрона при 
его пролете через непрозрачную для' поля границу раздела соседних 
зазоров с учетом слабой пространственной неоднородности амплитуды 
волны слева и справа от сетки сразу же получаем згакон модуляции 
«медленной» скорости частицы в следующем виде: 

t f = + — ercosO'-'Gtf.-M^cpo), (2) 

где еГ и tyt, —нормированные средняя скорость и амплитуда 
поля слева и справа от i-й ступеньки соответственно. Напомним, что 
в принятых обозначениях b f = ге ь еГ г|э|"==г1|эг,-

Далее при изучении процессов модуляции и группировки (но не 
отбора энергии!) электронов мы будем полагать значение амплитуды 
управляющего поля достаточно малым: 

* e < r f , (3) 

вследствие чего в (1) можно пренебречь квадратичным ,по полю сла-
гаемым, и для угла п0 и времени пх пролета, а также связи входной 
"л̂ п и выходной Лфп+1 средних скоростей электрона в зазоре можем 
приближенно записать 

"0 = 4 / 4 » , n t = n d / ( i ^ n ) , = v (4) 
где Л0о — невозмущенный угол пролета в п-м зазоре толщиной nd. Та-
ким образом, в линейном по полю приближении мы пренебрегаем вли-
янием продольного пространственного распределения амплитуды поля 
на угол и время пролета электрона в зазоре и величину его средней 
скорости. 

Используя (4) и.закон модуляции (2), запишем цепочку равенств: 

+ % cos ("со^ + пф0) — 1 en cos (n~l(otn + "-'сро) = 
c o s (п-1(й^_1_+п-1фо)_n-2&n_x cos (п-2^п_1 + п-2ф0) + 

+ %cos ( n co^ + ^ 0 ) - » - 1 8 7 1 c o s ( " - W n + " - 4 o ) = • • • 

. . . == + 1е1 cos (Ча^ + хфо) — °е1 cos + °ф0) + 

. + пгп cos (n(0tn -f > 0 ) — c o s ("-'со^Ч- " " Ч ) , 

' где °-ф1 = 1— скорость на входе в модулятор. В итоге имеем 
п ' ' 

= 1 + Е V B t c o s гФо) — c o s ( ' - W i + '-'qJo)]. (5) 
г— j 

Из этого выражения видно, что в линейной аппроксимации средняя 
скорость на входе в п-й зазор аддитивным образом включает в себя 
результаты модуляции на каждой предшествующей сетке или диафраг-
ме, причем переменные поля слева и справа от разделяющей диафраг-
мы, создающей ступеньку амплитуды, вносят независимый вклад в 
этот процесс. 
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3. Полное время пролета 

Подставляя (5) в (4) с учетом (3), получаем следующее выраже-
ние для времени движения частицы в п-м зазоре: 

п 

i= l 
N— 1 Ч ' 

Рассчитаем полное время Т \ ц = "т пролета электрона через 
П=1 

модулятор: 
. } L N - \ П 

n d c o s " 1 ф о ) c o s г ф ° ) ] ' 
0 tl— 1 i=l I ' 

N— 1 

где L i N — длина модулятора. Используя соотношение J ! — n=i i=i N—!N—1 

~ 2 ain» 113 последнего выражения находим связь моментов вле-
£=1 i =£ 

та ^ ч а с т и ц ы в модулятор и вылета ее ^ из последнего зазора: 

L I 
v0 A-J v0 1=1 

здесь LIJV — расстояние от i-й до М-й сетки. 
Введем параметры группировки X f N t XJN, характеризующие вклад 

в образование электронного сгустка независимого воздействия пере-
менного поля на каждой стороне i-й модулирующей диафрагмы: 

, 1Е (х{) LiN ^E{Xi)LiN 
Аш = — , * A i N 2 U0 2 U0 

Тогда искомая зависимость tN(ti) принимает свой окончательный вид: 
iV-l г 

f , V I LN — 11 
VQ 

t = l 

X+ • ' . XT, 
cos'(W,4- гФо)~ TZT~ cos C-larf, + 1 Фо) 

(6) 

4. Спектральная плотность выходного тока 

Из (6) и закона сохранения заряда найдем спектральную плот-
ность /(to) конвекционного тока на выходе модулятора: 

оо 
/ (о) = С ехр { — UatN dt1. 

2я J 

Опуская вполне типичные для теории каскадной группировки проме-
жуточные выкладки, приведем лишь окончательное выражение для 
спектра тока: 
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PN-2 I Л--2Щ 

.CO 

+ Hlh PN~\ N-2, + J л, 

Xn—2,N 

P 

''J'rT ( N—2 ^-N— \,N ) X. VN-1 \ CO / ' 

~P~N-\ I •^Л ' - г ,^ - ! 

X / _ 
PN-2 n—ъ. 

...J + 
p 7 

ш 

A i / 

+ ^ PjV-1 
Л Г - 2 

•Pn- i JV—3, 
Ю t V -A j t f -N-2,N— 1 

© 
ЛГ iV-1 

N-2, 
^Pn- 1 JV-1 — 

• — - я г . ) * * 

°co 
X IN' Pt-l 

X 

лг-к 

(7> 

TV—2 

0(0 

CO \ v — 
л 1,7V— 1 — • '• • 

y2 n Pi °C0 X 

.N—2 

X exp | —7 

. . . + p + )~РТ ^ ш - Ч - у 

Фо ) + • • • 

I v X V 

Хб 
TV— 1 С 
i= l 

где 7P — функция Бесселя р-го порядка, 7\-/ — время невозмущенного 
движения электрона от i'-й до /-й диафрагмы, б — дельта-функция Ди-
рака, {{р}} = р+ р~ р+, р~, . . . 7 р £ _ р р ^ _ г \ 

Анализ выражений (2), (6), (7) показывает, что модуляция ско-
рости электрона переменным полем на каждой стороне каждой гра-
ницы раздела областей взаимодействия оказывает независимое влия-
ние на спектральную плотность сгруппированного потока электронов. 
Это свойство рассматриваемого взаимодействия открывает значитель-
но более широкие' возможности управления гармоническим составом 
тока и формирования сгустка электронов, чем существующие возмож-
ности каскадного клистронного группирователя. 

Действительно, пусть пролетный клистрон содержит п—1 модули-
рующий резонатор, каждый из которых в общем случае имеет произ-
вольную частоту, фазу и амплитуду переменного поля, а также коор-
динату своего местоположения. Тогда размерность пространства уп-
равляющих параметров, в котором проводится оптимизация процесса 
группировки, равна 4п—4. В случае же, рассматриваемом в настоящей 
работе, при том же количестве (2л—2) ступенек амплитуды поля, что 
и в приведенном выше примере клистрона, наибольшее число степеней 
свободы равно произведению количества ступенек (ввиду независи-
мости координат их местонахождения) на два (учитывается независи-
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мая модуляции полем на каждой стороне сетки) и на три (с учетом 
независимых частоты, амплитуды и фазы каждого управляющего по-
л я ) . В итоге размерность конфигурационного пространства оптимиза-
ции равна 12л—12 — втрое больше, чем в клистронном группирова-
теле. ' 

5. Учет объемного заряда и провисания поля ' 

Приближенно учесть влияние провисания переменного поля в ячей-
ки сетки или отверстия диафрагмы на процесс группировки электро-
нов можно, вводя в полученные выражения соответствующие попра-
вочные множители — коэффициенты эффективности модуляции сред-
ней скорости на неидеальной ступеньке поля [8, 9], имеющие вид а = 
=ехр{—l/h), где I — эффективная глубина провисания поля в отвер-
стия для пролета электронов. Введение этих коэффициентов наклады-
вает существенное^ограничение на полевую прозрачность сеток или диа-
фрагм: скоростная модуляция на ступеньке амплитуды и последую-
щее образование электронных сгустков эффективны лишь при доста-
точно быстром спадании амплитуды поля на краю электромагнитного 
зазора: Это требование фактически является одним из основных 
факторов, ограничивающих максимальную рабочую частоту рассмат-
риваемого взаимодействия. Ее оценка для различных конкретных при-
меров, проведенная в [9, 10], дала значение, лежащее в инфракрасном 
частотном диапазоне. 

Учет объемного заряда электронов проведем на основе решения 
эволюционного уравнения Гринберга [11], описывающего усредненное 
движение заряженных частиц в слабонеоднородной электромагнитной 
волне в присутствии неподвижного/ компенсирующего ионного фона: 

,2 П~Г _ _ _ 
± J L - f ( n f i ) ? - f "G>f> "fi>|, (8) 
d"<p2 

где nq>==n(dt — текущая фаза поля, пса2
е— квадрат нормированной элек-

тронной плазменной частоты, п щ ~ поправка к ней, возникающая за 
счет действия квазипотенциальных сил Гапонова—Миллера и пропор-
циональная квадрату амплитуды переменного поля. 

В линейном приближении поправкой "со2/ пренебрегаем и из (8) 
находим, что эволюция медленной скорости частицы в зазоре со сла-
бонеоднородным переменным полем определяется самосогласованным 
уравнением колебаний 

,2 П~г 

ап ф2 

полученным в [12] для одномерного дрейфующего электронного пото-
ка. Решение этого уравнения дает необходимую в дальнейших расче-
тах связь скоростей и ее производных на .границах зазора, а также 
угол пролета электрона в нем:-

1 (П^ n sin"ю е-п80 га-г, l - c o s ^ g . " e 0 1 I. т 7i V ~ Т/г п7-;2 nft 

! - 1 = С Ч п - 1) COS X ; "00 + - i - • S in • Ч , 

= — п(0е (""Фп— 1 ) s in " 0 ) е " 6 0 + п % COS Х - Ч -
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Для вычисления полного пролетного времени электрона в групшя-
рователе кроме записанных выражений используем выражение (2) 
д л я модуляции скорости на ступеньке амплитуды, а также предполо-
жим, что временная производная медленной скорости при переходе ча-
стицы из одного зазора в другой не изменяется: 

1 
£сое dlcp 

Поскольку эволюция средней скорости и ее производных в зазоре в ли-
нейном приближении определяется лишь кулоновскими силами элект-
ронов и ионов, то выражение (9) фактически означает равенство этих 
сил слева и справа от ступеньки амплитуды и его можно трактовать 
как условие прозрачности t'-й сетки или диафрагмы для волн объемно-
го заряда электронов. 

Используя допущенные приближения и проводя на основе запи-
санных выражений последовательный учет воздействия предшествую-
щей скоростной модуляции на движение электрона в, «-м зазоре, на-
ходим время пролета "т частицы: 

п 

i=-1 

ч 
В результате дальнейших преобразований, совпадающих с этого 

этапа с 'проведенными нами в кинематическом разделе теории, для 
зависимости ttf(ti) и спектральной плотности сгруппированного пото-
ка /(со) получаем выражения, совпадающие с (6) и (7), с тем лишь 
отличием, что в них межсеточные расстояния Lik должны быть заме-
шены на величины 

— cos -Ь 
n—i i= 1 

Здесь пМ0 = sin (ncoe
n0o/2)/(noj/6o/2)—параметр объемного заряда, учиты-

вающий расталкивающее действие кулоновских сил в п-м электромаг-
нитном зазоре, а выражения в круглых скобках отражают интерферен-
цию волн объемного заряда, возбужденных в различных областях, мо-
дулятора. • • . 

6. Некоторые примеры 

Покажем, что процессы модуляции и образования сгустков элек-
тронов потока как в клистроне, так и в монотроне являются частными 
случаями обсуждаемого в настоящем сообщении взаимодействия. Дей-
ствительно, рассмотрим многочастотную клистронную группировку 
[13]. Этому примеру в построенной нами- модели соответствуют следу-
ющие значения параметров при нечетном N : iE(Xi)=iE(xi+l)=iE, т. е. 
амплитуда переменного поля постоянна в нечетных зазорах, их длина 
предполагается малой (Vco< 1); в четных зазорах 1Е (л;) = 0 — поле 
отсутствует в областях дрейфа. Подставляя эти значения в (6) и про-

( 

1 
d1'-1© i— 1 Ф,-

(9) 



ведя соответствующие предельные переходы, получим связь моментов 
влета t\ и вылета 4 электрона из модулятора в следующем виде: 

л - 1 ' 

^ = + (10 у 
0 

где n=(N—1)/2—число резонаторов в клистроне (из них п—1—моду-
лирующие), X j n == (1/2) 'M0'lQ0jn — параметр группировки, !'М0 = 
= sin(/0o/2)/(/0o/2)—коэффициент эффективности модуляции, ' 0 О =V<i /y 0 — 
невозмущенный пролетный угол в /-м резонаторе, t j е= 'UlUQ—коэффициент-
использования напряжения, 'U—амплитуда переменного поля в /-м резо-. 
наторе, Qojn = !'(aljn/v0—пролетный угол между j-u и п-ш зазорами. Выра-
жение (10) полностью совпадает с соответствующим выражением в [13]. 

С другой стороны, используя теорему Графа сложения функций 
БеСселя [14], из (7) в тех же приближениях получаем выражение для 
спектральной плотности конвекционного тока на выходе (п— 1)-резо-
наторного группирователя клистрона: 

п-1 
' И = / 0 ^ JPl

 Хп-1 ,п ) -'Jp, ( ^ Г Хп-2,п —Рх ^ Xn-2,n-l) X 
{р£}=-с» 

ч. т I ® v Гп"1(й v п_2® V Х JPs [ A n - 3 , « — Pi га_зи А п _ 3 > п _ 1 — р2 п_3 Лп-3,п-2 

(со п—'со п ~ 2 а 

— Хщ - Pi Xl ,„_l Xl ,л—2 - • • • (И)» 

. . . - р „ _ 2 ехр { - / - [ л J ^ - ' O o ) + 

п-1 

/ = 1 

которое также совпадает с аналогичным выражением в [13]. И по-
скольку вывод спектра тока (11) из соотношения (10) осуществлен 
ранее в работе [13], то коммутативная импликационная диаграмма 

( 6 ) — > ( Ю ) 

I 1 
(7) —->(11) ' 

замыкается, и это доказывает, что каскадная многочастотная клистрон-
ная модуляция и группировка являются частным случаем рассматри-
ваемого в настоящей работе более общего способа управления элект-
ронным потоком. 

Д л я моночастотного клистронного группирователя (1со=2©= ... = 
=" -1 С 0 = ( 0 ) с узкими зазорами и синфазными полями в них ( /фо='Эо=0^ 
i=l,...,n—1) из (11) получим выражение для амплитуд гармоник вы-
ходного тока, которое используем в дальнейшем анализе: 

оо 

S JPi{mXn-\,r)Jp'i(mXn-2,n—PiXn-2,n-i) JPAmXn-z,n — 
{р.}=-сс 
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—PiX-n-z,n-\— Р2Х„_з,„_2).. Л'рп.ш1 (тХ1п—ргХх^х — p2Xitn-2— . . • 

• • • — P«-2X12)exp[-/co(p„_1TJ7 l + p r a _ 2 r 2 n + . . . + jo ir„_1 >„)], (12) 

здесь для каждого m=0 , =Fl,Я=2,..., р{ принимают только такие значе- ' п—1 
ния, что 5 > = т . 

£ - 1 

Теперь рассмотрим взаимодействие переменного поля и электронов • 
в классическом монотроне [15], для чего в нашей теоретической моде-
ли положим N=2, °Е=2Е=0, >£(.*:) =const , ^ 0 = 0 . Тогда из (7) по-
лучаем • 

оо 

/(со) = /0 J p ^ x t 2 y e x р j ~ / P ^ T 1 2 ~ ^ - j J d ( c o - p ^ ) . ; 

р=— 00 

Отсюда следует, что на выходе из монотрона гармонический состав 
конвекционного тока имеет следующий .вид: 

оо 

i (tN) = \ / (со) e x p {ja>tN} d(i) = 

r - i 
тде %==lU/U0 — отношение напряжения переменного поля в зазоре к 
лотенциалу потока. Это выражение соответствует спектру выходного 
тока, приведенному в [16]. Таким образом, модуляция и группировка 
электронов в переменном поле классического монотрона также входят 
составной. частью в многообразие рассматриваемого в данной работе 
электрон-волнового взаимодействия. 

7. Каскадный монотрон или антиклистрон 

По аналогии с клистронным многорезонаторным группирователем 
вполне естественно попытаться представить каскадную модуляцию и 
группировку в монотроне, когда средние скорости электронов последо-
вательно модулируются ступеньками амплитуды поля в нескольких 
•областях пространства и одновременно поток частиц группируется в 
сгустки в том же переменном поле резонатрра. Рассмотрим этот про-
цесс подробнее в частном случае одночастотного взаимодействия на 
примере электродинамической системы, изображенной на рис. 2. 

Электронный поток 1, испускаемый пушкой 2, влетает в открытый 
резонатор, образованный сферическими зеркалами 3. В поле резона-
тора на пути потока частиц 1 расположен ряд модулирующих метал-

лических диафрагм 4 с отверстиями для электронов. Поляризация ре-
зонансной волны такова, что вектор электрической напряженности па-
раллелен электронному пучку 1 и перпендикулярен диафрагмам 4. 
Сформировавшийся после прохождения п—1 модулирующей диафраг-
мы сгусток электронов влетает в область сильного переменного поля 
и, отдав ему энергию при правильно подобранных фазовых условиях, 
попадает на последнюю диафрагму 5, выполняющую функцию коллек-
тора и создающую выходную ступеньку амплитуды поля. 
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Отличие рассматриваемого 
рона заключается, в частности, 
«наоборот»: роль пространства 

2 О 

прибора от многорезонаторного клист-
в том, что в монотроне все происходит 

группировки играет междиафрагмен-
ная область, заполненная пере-

. менным полем, а функцию моду-
ляторов (средних) ' скоростей 
электронов выполняют участки] 
диафрагм с отверстиями, в кото-
рых нет переменного поля или-
оно заметно ослаблено. В этом 
смысле описываемое устройство 
является антиподом многорезона-
торному клистрону и его можноя 
условно назвать взаимно допол-
нительным каскадным монотро-
ном либо даже антиклистроном,, 
имея в виду тот факт, что при 
сложении дополнительных полей 

Рис. 2. Взаимно дополнительные а) кас-
кадный монотрон и б) многорезонатор-
ный клистрон и соответствующие про-
дольные распределения амплитуды пе-
ременного поля: 1 — электронные по-
токи, 2 — источник электронов, 3 — 

"зеркала открытого резонатора, 4 — мо-
дулирующие диафрагмы, 5 — выходная 
диафрагма, 6 — каустики резонансного 
поля, 7 — модулирующие объемные ре-
зонаторы, 8 — выходной резонатор,, 
9 — коллектор отработанных электро-

нов 

клисторна и монотрона (см. рис. 2) получим слабонеоднородное поле 
открытого резонатора, эффективность взаимодействия которого с элект-
ронным потоком равна нулю. 

Далее мы предположим, что диафрагмы достаточно тонки и мож-
но пренебречь распределением амплитуд полей справа и слева от них,, 
а отверстия в диафрагмах малы, вследствие чего переменное поле в 
них практически не проникает. В этих упрощающих приближениях из 
(7) после ряда преобразований, аналогичных расчетам в клистронном 
случае, получаем, что гармонический состав конвекционного тока сгруп-
пированного потока электронов вблизи выходной диафрагмы 5 имеет 
следующий вид: 

8 ' 

{?.}=-оо 

...Jq, (тХ1п + qn_ jX 1 ,n—i + qn-2XI .n-2 + • • • ' + 92 .̂12) x 

X exp {/со (q1Tln+q2T2n + ... + qn_{rn-1,„)}, 
n-l 

(13) 

1 
где индексы суммирования таковы, что == - i - ll lMQvo ij — па-

£—1 
раметр группировки в зазоре между i-й и j-й диафрагмами, г | — коэф-
фициент «использования напряжения» на i-й диафрагме, равный 
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.EMIUq , £1 — амплитуда напряженности поля около i-й диафрагмы,, 
М — ее толщина,. fA40 = sin(г60/2)/(г60/2), г60 = cofd/w0, Ту, время 
и угол невозмущенного пролета от л'-й до./-й диафрагмы. 

Сравнивая спектры тока (12) с (13), видим, что оба выражения 
фактически совпадают друг с другом с точностью до переобозначения 
индексов суммирования (q n - t ——pi) . Это означает, что в линейном 
приближении группирователи взаимно дополнительных каскадного мо-
нотрона и многорезонаторного клистрона обеспечивают одинаковую 
степень компрессии и форму электронного сгустка. 

И наконец, используя развитую в 110, 17] теорию отбора энергии 
у промодулированного электронного потока полем открытого резонато-
р а со ступенькой амплитуды, рассчитаем электронный К П Д г|я: 

n ^ - R e j ^ " у / l . ---eli, • 

;и пусковой ток/start каскадного монотрона: ^ 
п-1 „ 

/start Y, b%in COS 6^»). . , 
£=1 ' 

Здесь en^Xe0/m0)En/(ti)V0) —амплитуда напряженности переменного 
поля у выходной диафрагмы; i b i2 — нормированные на / 0 амплитуды 
rf 1-й и + 2 - й гармоник конвекционного тока, определяемые из (13); 

-%п — электродинамический параметр, пропорциональный добротности 
резонатора, связывающий амплитуду &п с мощностью Р возбуждающе-
го сигнала: гп — %Г1/'\^Р\ yi — отношение нормированной амплитуды по-
ля на t'-й диафрагме' к еп-

Анализ выражений для л\п и / s tar t показывает, что отбор энергии 
в каскадном монотроне происходит от 1-й и 2-й гармоник конвекци-
онного тока потока, при этом возможности каскадного формирования 
оптимального сгустка и повышения за счет этого К П Д электронного 
потока сходны со случаем я-резонаторного клистрона. В дополнение к 
этому возможно некоторое повышение (на 5—8%) эффективности 
энергоотбора из потока вследствие общего притормаживания электро-
нов в адиабатически медленно. нарастающем переменном поле у вы-
ходной диафрагмы 5 (см. рис. 2). Кроме того, в кцскадном монотроне 
при правильном взаимном расположении модулирующих диафрагм 
достигается значительное снижение стартового тока генерации: так, 
например, для Yi=Yi. e o m « cos 60 in =5= 1, . . . , п — 1, из по-
следнего выражения следует, что / s tar t уменьшается в п—1 раз в срав-
нении с однозазорным монотроном [18]. 

Заключение 

Рассмотренный в данной работу процесс продольного взаимодей-
ствия многозазорного разночастотного переменного электрического по-
ля с электронным потоком включает в себя как классическую моно-
тронную и каскадную клистронную модуляцию и группировку электро-
нов, так и не рассматривавшиеся ранее аналогичные процессы в кас-
кадном монотроне. По этой причине описанное дискретное взаимодей-
ствие электронов, и поля возможно трактовать как объединение или 
обобщение клистронного и монотронного механизмов модуляции, груп-
пировки и энергоотбора. При этом под «дискретностью» управления 
потоком следует понимать главенствующую роль в нем сравнительно 
малых (порядка ке) областей достаточно резкого пространственного 
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изменения поля, в которых нарушается адиабатичность продольного-
распределения амплитуды, В этом случае, в отличие от длительного, 
взаимодействия типа ЛБВ, ЛОВ, генератора дифракционного излуче-
ния и т. д., вся картина группировки электронов в сгустки задается на 
межзазорных сетках или диафрагмах с отверстиями и в линейном при-
ближении не зависит от присутствия и формы распределения амплиту-
ды переменного поля в самих модулирующих зазорах. 

Рассмотренная каскадная группировка электронов потока в пере-
менном поле представляет, по-видимому, наибольший интерес в элек-
тронных устройствах миллиметровых и более коротких длин волн. 
В этих диапазонах уже затруднительна реализация классической кли-
стронной электродинамической системы, в которой узкие модулирую-
щие зазоры чередуются с областями дрейфа электронов, и более ес-
тественна структура поля противоположного характера: протяжен-
ные, в смысле большого значения угла пролета, участки пространства,, 
заполненные переменным полем открытой резонансной структуры, че-
редуются с малыми областями фазовой модуляции электронного пото-
ка, создаваемыми достаточно тонкими металлическими или диэлектри-
ческими диафрагмами, слабо возмущающими поле структуры в целом. 
Кроме того, такая организация электродинамической системы позво-
ляет относительно просто использовать широкие или многолучевые 
электронные потоки и увеличить тем самым мощность выходного сиг-
нала создаваемых электронных устройств. 
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МОДЫ ЭЛЕКТРОННЫХ ГЕНЕРАТОРОВ НА СОГЛАСОВАННЫХ 
ВОЛНОВОДАХ 

В. И. Канавец 

Обсуждаются физика получения «горячих» мод колебаний согласованной на 
концах волноведущей электродинамической системы с потоком; проблемы реализа-
ции мод генератора на связанных волнах в областях частот, соответствующих кру-
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