
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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-там участкам дисперсионных характеристик вблизи границ полос прозрачности; осо-
бенности модового состава генераторов на сверхразмерных /волноводах и переход к 
электронным модам. 

В микроволновой электронике моды электронных генераторов ча-
ще всего определяются резонаторными модами «холодных» (без пуч-
ка) электродинамических систем [1] и генерация сводится к индуциро-
ванному излучению потока электронов в полях этих мод. В важном 
для релятивистской электроники случае использования волноведущих 
систем резонаторные моды появляются из-за отражений распростра-
няющихся волн от входного и выходного концов волновода. В этой 
связи отдельную группу генераторов составляют устройства на согла-
сованных волноводах без отражений, например типа лампы обратной 
волны (ЛОВ). Генерация ЛОВ определяется механизмдм интерферен-
ции, сопровождающим процессы в связанных волнах, а частота зада-
ется скоростью потока [2]. Дайее будем рассматривать мощные реля-
тивистские генераторы на гладких и периодических волноводах с «хо-
лодным» (без потока) и «горячим» (с потоком) согласованиями. При 
этом волновод может^ быть одномодовым или многомодовым (сверх-
размерным). 

Переход к согласованным волноведущим системам облегчает ре-
шение проблемы селекции мод, ибо «холодных» резонаторных мод нет 
и селектируются только «горячие» моды, колебания активной связан-
ной системы и электронные" моды генераторов. Во всех этих процессах 
роль электронной среды принципиальна. Однако важны также и ре-
зонансные эффекты в волноводах на частотах вблизи границ полос 
прозрачности, -когда групповая Скорость оказывается малой, а Сопро-
тивление связи достаточно большим. 

Сама возможность создания генераторов на сверхразмерных со-
гласованных волноведущих системах тесно связана с резонансами у 
границ полос прозрачности и влиянием потока на резонансы: «горя-
чим» сдвигом частот границ, электронной анизотропией, важной ролью 
медленной волны потока и другими эффектами. 

Соответствующая электронная селекция для сильноточных уст-
ройств на сверхразмерных периодических волноводах была предло-
жена в [3]. Она основана на-использовании резонансных свойств пе-
риодических поверхностей и дополнительных эффектов,- возникающих 
из-за направленного излучения релятивистских частиц. 

В настоящее время реализовано много вариантов генераторов с 
излучением электронов в достаточно согласованных5 по входу или вы-
ходу сверхразмерных резонансных замедляющих системах [4], в их 
число входят: генератор типа ЛОВ-ЛБВ [5], релятивистский генератор 

' поверхностной волны (ПВ) [6], мазер на циклотронном резонансе и 
аномальном эффекте Доплера. [7], релятивистский генератор дифракци-
онного излучения [8], ряд релятивистских многоволновых генераторов 
19] и генераторов объемных волн (QB) [10]. В релятивистском генера-
торе поверхностной волны [6], например, согласование происходит с 
помощью плавного перехода от гребенчатой поверхности к гладкому, 
волноводу, а затем к рупору большого диаметра. 

В генераторах на согласованных волноводах колебательные моды 
«холодной» системы' неустойчивы, принципиальна связь многих волн 
потока и поля, процесс существенно усложняется из-за взаимного вли-
яния волновода и электронной среды [4, 9]. Трудности анализа приве-
ли к тому, что многие детали перехода от системы с .многоволновой 
связью к системам с одномодовым самовозбуждением остались невы-
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ясненными. Это касается, в частности, отличия мод генераторов от «го-
рячих» и «холодных» мод волноводов, описания специфики мод связан-
ной системы и электронных мод. Требуется специальная работа по 
классификации генераторов на согласованных волноводах для выясне-
ния места таких устройств среди других электронных источников из-
лучения. 

1. Приближенное описание. «Горячие» моды колебаний 

При общем анализе условий взаимодействия, согласования и от-
ражения волн выделенных мод в гладких и периодических волноводах 
с положительной или отрицательной дисперсией можно использовать 
упрощенное эквивалентное представление системы в виде цепочек че-
тырехполюсников с параллельно включенными емкостями (Y=mC(со)) 
или индуктивностями (Y=l/mL (со)) (рис. 1, а). Сопротивление Z (со) 
часто представляется в виде контуров последовательного и параллель-
ного типов, а также контуров сложного вида (рис. 1,6). Считается, 

что продольное и поперечное 
взаимодействие потока и поля 
происходит в эквивалентных ем-
костных зазорах, включенных в 
различные ветви цепи. Методика 
позволяет учесть влияние потока: 
на условия/согласования и про-
дольную структуру вихревых по-
лей и тем самым, рассмотреть пе-
реход от волн заданных мод сог-
ласованного волновоца к «горя-
чим» модам колебаний электро-
динамической системы. 

Рис. 1. Эквивалентные цепи: а — об-
щая схема, б — схемы контуров, в — 
цепь для области частот «я»-вида си-
стемы с положительной дисперсией, 
г — две связанные линии с отрица-
тельной (1) и положительной (2) дис-
персиями для области частот «2я»-вида 

В случае периодических волноводов эквивалентные цепи наиболее 
пригодны для описания поверхностного поля в области частот «л»-вит 
Да (рис. 1, в) или для получения данных о связи поверхностного й 
объемного полей на-частотах «2я»-вида (рис. 1,г). 

Если волновод имеет конечную длину, то предполагается выполне-
ние условий идеального «холодного» согласования в рабочей области 
частот До: на входе Zw (со) —Z0 (со) и на выходе Zk,(co)=Zl(co), где 
Zm—волновое сопротивление. Для облегчения согласования область 
частот Асо берется на некотором удалении от граничных частот полос 
прозрачности. При конкретной реализации согласования рассматрива-
ются плавные переходы и рупоры. , 

Предполагается, что в отрезках волноводов происходит длитель-
ное продольное или поперечное взаимодействие потока и поля. Энер-
гия черпается из медленных волн потока, в том числе из медленной 
волны пространственного заряда, медленных циклотронных или син-
хронных волн. Считается, что отрицательный знак мощности медлен-
ной волны определяется отрицательной переносимой энергией при по-
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ложительной групповой скорости vg, равной средней продольной скоро-
сти потока (vg=v0) (см. рис. 1, а). 

Для получения генерации и образования моды генератора необхо-
дима обратная связь. Она определяется отражениями волн, от концов 
волновода из-за «горячего» рассогласования, а также внутренней об-
ратной связью. В первом случае естественно говорить о получении «го-
рячей» моды волновода с потоком, во втором — переходить к специ-
альным задачам о моде в системе связанных волн при «холодном» и 
«горячем» согласованиях. Иногда рассматривается комбинированная 
обратная связь. Последняя часто реализуется в областях частот вбли-
зи границ полос прозрачности, соответствующих крутым участкам дис-
персионных характеристик [43. Работа на крутых участках как раз и 
соответствует учету резонансных свойств периодических поверхностей.: 

Далее детализируется физика перехода от связанных волн к мо-
дам генераторов при токах, близких к пусковым. При этом использу-
ются данные расчетов с помощью методик [4, 9]. 

2. Связь с медленной волной в областях тройных точек 

Результаты расчетов позволяют выделить два варианта связи волк 
в областях частот, соответствующих крутым участкам дисперсионных 
кривых вблизи тройных точек («яя»-виды, л=0 , 1,2,..., рис. 2): при. 

Рис. 2. Дисперсионные характеристики для систем с высокочастотной (а, в) и низко-
частотной (б, г) границами полос прозрачности: точечная линия — для системы без-
потока, штриховая линия — д л я медленной волны; 1 — для слабой связи ЛБВ-типа, 
2 — для слабой связи типа ЛОВ, 3 — для связи при конечных возмущениях, 4 — 

для режима ЛБВ-ЛОВ, 5 — для режима ЛОВ-ЛБВ 
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лоложительном значении второй производной частоты ю по волновому 
числу kz (d2a>/dkz2=<o">0) и при отрицательном значении (<о"<0). 
В качестве базовых процессов будем рассматривать связи волн поля 
с медленными электронными волнами. Будем, в частности, иметь в ви-
ду, что слабая связь медленной волны потока и прямой волны поля 
характеризует режим усиления ЛБВ-типа. Слабая связь медленной и 
обратной волн отличается периодической взаимной перекачкой энергии 
с усилением (ЛОВ-режим). Для быстрых волн потока реализуются ре-
жимы двухволновой апериодической и периодической связей без уси-
ления. _ 

Связь поля с медленной волной может реализоваться как для ос-
новной волны, так и для волн пространственных гармоник волноведу-
щих систем с положительной и отрицательной дисперсиями. Волны мо-
гут быть объемными или поверхностными. Тройная точка может соот-
ветствовать границам основной или высших полос прозрачности. Счи-
тается, что поверхностные или объемные волны успевают установить-
ся, при этом рабочая область частот объемной волны выбирается с 
учетом возможности многократных отражений волн от боковых сте-
нок (Почти поперечное распространение). 

Заметим, что связь с медленной волной реализуется при значени-
ях обобщенного параметра электронных волн а = й/(соС)>1, где Q — ха-
рактерная частота потока, С — параметр усиления в теории ЛБВ. 
В случае волн пространственного заряда Q=©9 , где со? — плазменная 
частота,» определяемая с учетом стенок волновода. В случае циклотрон-
ных волн где сов — циклотронная частота. 

3. Генераторы при двухволновой связи. J10B и резонансная ЛБВ 

Колебания в согласованной электродинамической системе возни-
кают из-за усиления поля под влиянием медленной волны потока. В си-
стеме с быстрой1 волной нет заметных колебаний. При двухволновом 
взаимодействии в ЛОВ колебания обусловлены интерференционным 
механизмом связи обратной волны поля и медленной волны потока. 
При условии синхронизма в области токов, равных пусковым, мода 
ЛОВ-генератора характеризуется продольными распределениями мощ-
ностей обратной волны (Р<0) и медленной волны (Ре<0), показан^ 
ными на рис. 3, а. Нулевое значение поля достигается в выходном се-
чении z=L. Направление распространения энергии представлено стрел-
ками. В потоке и в волноводе потоки мощности имеют разные знаки, 
что свидетельствует о реализации внутренней обратной связи. Отли-
чие «горячего» и «холодного» согласований приводит к появлению ма-
лой дополнительной стоячей волны, не показанной на рисунке. 

В ЛБВ-генераторе обратная связь определяется только отличием 
«холодного» и «горячего» согласований. На типичных зависимостях 
мощностей прямой волны поля и медленной волны потока от продоль-
ной координаты появляются периодические пульсации (рис. 3 ,6) . Бу-
дем считать их малыми, тогда нуль поля приходится на входное се-
чение волновода (2—0). 

Следует отметить, что при взаимодействии потока и. поля в облас-
тях частот на крутых участках дисперсионных кривых максимальное 
«горячее» рассогласование наблюдается на частотах «горячих» гра-
ниц полос, где «горячее» волновое сопротивление наиболее сильно от-
личается от «холодного» [4]. 
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Рис. 3. Зависимости , мощности водны 
поля Р и медленной волны потока Ре 
от координаты z для режимов ЛОВ 
(а), «ЛБВ (б), комбинированных режи-
мов' (в): ЛОВ-ЛБВ (1) и ЛБВ-ЛОВ 
(2); 3 и 4 — точки нуля поля соот-
ветственно для режимов Л Б В и ЛОВ 

Рис. 4. Зависимости коэффициентов-, 
усиления К и затухания |/Са| от часто-
ты для секций волноводов с высоко-
частотной (а) и низкочастотной (б) 
границами полос прозрачности: 1 — без. 
потока, 2 — с потоком, 3 — при «го-

рячем» согласовании 

4. Связь типа ЛОВ-ЛБВ и ЛБВ-ЛОВ при «горячем» согласовании 

Пусть медленная и быстрая волны потока достаточно разделены,, 
а рабочая^ область «горячего» согласования (с помощью плавных пе-
реходов для потока и поля) находится на некотором удалении от трой-
ной точки границы полосы. В системе нет отражений и реализуется 
трехволновая связь медленной волны потока с двумя волнами поля: 
прямой и обратной. Главную роль в трехволновой связи играют меха-
низмы связи Л Б В и ЛОВ. Ка зависимостях мощности волн поля аг 
координаты нуль поля приходится на промежуточную область волново-
да (см. рис. 3, в). Если точка нуля находится на начальном участке-
этой области, то преобладает взаимодействие типа ЛБВ, на большом 
протяжении поток мощности поля положителен, получаем режим 
ЛБВ-ЛОВ. Если нуль попадает на выходной участок, ^то отрицатель-
ный поток мощности поля больше, совершается переход к режиму^ 
ЛОВ-ЛБВ. 
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5. Влияние потока на связь волн при «холодном» согласовании 

Типичное изменение дисперсионных характеристик под влиянием 
потока при синхронизме; медленной электронной волны с обратной вол-
ной поля показано на рис. 2, в, г. Точка синхронизма при слабой связи 
соответствует режиму ЛОВ. По мере увеличения связи в системе с 
высокочастотной «холодной» границей полосы прозрачности (oo"<0, 
рис. 2, в) наблюдается низкочастотный сдвиг тройной точки «горячей» 
границы ( o ) h o t < c o c o i d ) . В области меньших частот эта точка переходит 
в тройную точку на границе области усиления ЛБВ. В системе реали-
зуется режим ЛОВ-ЛБВ. Минимальный пусковой ток генерации дости-
гается вблизи частоты «горячей» границы ((%еп—cohot), которая нахо-

J дится при расчетах мощностей потока и поля в системе. На этой час-
тоте потоки мощнфсти меняют свой знак, что соответствует возникно-
вению в системе взаимного перехода распространяющихся и увлекае-
мых полей. 

«Горячий» сдвиг низкочастотной границы полосы (w">0) пока-
зан на рис. 2, г. Вначале наблюдается высокочастотный сдвиг «горя-
чей» границы. Далее режим ЛОВ переходит в режим взаимодействия 
типа ЛБВ. Генерация наблюдается в режиме ЛОВ-ЛБВ и, как прави-
ло, для области частот «горячей» границы полосы. 

Если медленная волна потока находится в синхронизме с прямой 
волной поля, то при конечной связи этих волн в системе с w " < 0 на-
блюдается низкочастотный «горячий» сдвиг границы полосы, а при 
о>">0— высокочастотный (см. рис. 2, а, б). При достаточно большой 
связи в режимах ЛОВ-ЛБВ и ЛБВ-ЛОВ совершается переход к кри-
вым, во многом аналогичным показанным на рис. 2, в, г. 

Характерные частотные зависимости коэффициента усиления К 
для систем с низкочастотной и высокочастотной границами представ-
лены на рис. 4, а, б. Гладкие кривые с одним; максимумом показывают 
усиление в режиме одной возрастающей волны при идеальном «го-
рячем» согласовании [4]. Переход к условиям «холодного» согласова-
ния приводит к пульсациям кривых усиления. Максимум усиления при-
ходится на частоту «горячей» границы. Увеличение тока пучка увели-
чивает пульсацию. В точке максимума . усиления достигается режим 
самовозбуждения генерации. v 

6. Мода генератора объемной волны при гибридной связи 

Взаимодействие поверхностного поля и объемных волн высших ти-
пов, распространяющихся почти под прямым углом к оси системы, 
описывается с помощью связанных линий [11] (см. рис. 1, г) и харак-
теризуется дисперсионными кривыми гибридных мод для области час-
тот «2я»-вида (рис. 5). Взаимодействие используется в релятивистском 
генераторе дифракционного излучения (РГДИ) [8, 9], где волновод со-
гласуется путем плавнцх переходов, а открытый резонатор является 
неустойчивым. Участок кривой, примыкающий к «2я»-виду, относится 
к значению тройной точки а>">0. Две другие тройные точки соответст-
вуют границам дополнительных областей непрозрачности, для которых 
(i)"<0. 

Предположим, что медленная волна потока находится в синхрониз-
ме с гибридной модой в области частот прямой волны (см. рис. 5). 
При малой связи реализуется режим ЛБВ. По мере увеличения связи, 
например путем приближения потока к поверхности волновода, область 
комплексного корня расширяется и возникает единое решение, пока-
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занное на рис. б сплошными линиями. Оно относится к сложному ре-
жиму ЛБВ-ЛОВ, выполняющемуся одновременно для поверхностного 
и объемного полей. Преимущественный поток мощности полей на- ' 

Рис. 5. Дисперсионные характеристики Рис. 6. Эквивалентная кольцевая ак-
д л я гибридной связи волн потока и тивная линия: а — схема линии, б — 
лоля в области частот «2я>-вида: 1 — завйсимость амплитуды поля от угла 
.для гибридной моды без потока, 2 — qp, в — диаграммы излучения для N— 
для медленной волны потока, 3 — для = 0 (1), 2 (2), 3 (*?) и 4 (4, неод-
связанной системы с потоком, 4 —. для нородная линия) 
области' комбинированного режима свя-

правлен по движению потока й способствует выводу энергии' излуче-
ния наружу. Механизм обратной связи ЛОВ-типа реализуется для 
объемного и поверхностного полей. «Горячие» границы полос прозрач-
ности смещаются от точки синхронизма, что способствует согласова-
нию волноведущйх систем и улучшает условия селекции мод. Все эти 
особенности связанной системы приводят к формированию комбиниро-
ванной моды Р Г Д И (режимы ЛБВ-ЛОВ-ПВ-ОВ) и к достижению 
больших мощностей излучения в миллиметровом диапазоне длин 
волн [9]. 

7. Моды сверхразмерного генератора поверхностной волны 

При большом диаметре Периодического волновода в слу-
чае взаимодействий потока с поверхностным полем возможно появ-
ление несимметричных мод генерации высшего типа. Их можно опре-
делить, если использовать представление генератора, на сверхразмер-
ном волноводе в виде активной кольцевой линии. 

Взаимодействие потока и поверхностного поля во многом связа-
но с механизмами ЛОВ-ЛБВ или ЛБВ-ЛОВ. Важно также направлен-
ное излучение релятивистских сгустков. Генерация, как показывает 
теория и эксперимент [93, может реализоваться в пределах продольной 
активной полоски с поперечными размерами порядка Длины волны. Си-
стему многих генерирующих полосок, связанных между собой в дан-
ном угловом (тангенциальном) направлении, допустимо рассматривать 
в качестве распределенной активной Линии, замкнутой в кольцо 
(рис. 6, а). 
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w Если кольцевая линия однородна, то в ней в зависимости от тока 
и других параметров устанавливаются угловые распределения, поля, 
характеризуемые номерами моды N (N=0, 1,2, . . . ) . В развернутом 
виде они показаны для нескольких мод (iV= 0, 2,3, 4) на рис. 6, б. 
Низшей моде (N=0) соответствует наименьший пусковой ток, постоян-
ный. уровень амплитуды колебаний, аксиально-симметричные поле и 
диаграмма излучения генератора. Высшим модам линии (N=2 , 3, 4) со-
ответствуют диаграмм^ излучения в виде двух, трех и четырех отдель-
ных дуг (рис. 6, в) . 

Если поток и электродинамическая система неоднородны в попе-
речном направлении, то дуги на диаграмме излучения становятся неоди-
наковыми, симметрия нарушается (рис. 6, в) . 

Рассматриваемый пример показывает механизм перехода режима 
многоволнового взаимодействия в согласованных волноводах парциаль-
ных систем в режим одномодовой генерации сверхразмерной системы. 
На квантовом языке в предельном случае малых флуктуаций следует-
говорить о переходе от многоквантового (по числу волн)' процесса свя-
зи к одноквантовому когерентному излучению генератора со сложной 
структурой вихревого поля. 

8. Учет распределенных потерь. Переход к электронным модам 

В сверхразмерных волноводах при релятивистских энергиях час-
тиц дополнительное излучение энергии наблюдается непосредственна 
из внутренних областей устройства за счет антенного механизма на-
правленного излучения [91. В рамках приближённого описания допол-
нительные потери учитываются путем введения добавочных сопротив-
лений и элементов связи в ветви эквивалентных цепей. Это справедли-
во в тех случаях, когда дополнительное излучение не меняет сущест-
венно условия взаимодействия, обратную связь и согласование./ 

В случае длинных систем с распределенными, потерями общий ха-
рактер процессов не меняется. Хотя исчезает вырождение (нет трой-
ных точек), ход невырожденных дисперсионных, кривых остается близ-, 
ким к ходу кривых в системе без потерь [4], сохраняются резонансы,, 
«горячий» сдвиг границы полосы и т. д. : 

В коротких секциях механизмы связи при распределенных поте-
рях действуют, как правило, в области основных критических частот; 
(«0», «я», .«2я», . . .-виды колебаний) для . поверхностных и гибридных 

мод. . . , - -
По мере роста распределенных потерь совершается переход к пре-

дельному случаю сильных потерь на излучение, когда структуры по-
лей генераторов почти полностью определяются электронным потоком,. 
Эти режимы характеризуются формированием электронных мод источ-
ников излучения. Примером служит образование моды генерирующего-
авторезонансного синхротронного мазера с трубчатым потоком в пол-
ностью поглощающем вблноводе [9]. 

Электронные моды генератора .могут формироваться и в системе,, 
состоящей из коротких; секций сверхразмерного периодического волно-
вода, возбуждаемого релятивистским трубчатым потоком с достаточно, 
большой энергией частиц. При больших энергиях продольные и попе-
речные структуры волн] поля й потока не устанавливаются, процессы 
связи нарушаются и характеристики электронных мод генераторов во 

J многом определяются потоком, резонансами. у поверхности и направ-
ленным излучением частиц. 



Заключение 

В работе рассмотрен специфический класс электронных генерато-
ров на согласованных волноводах, процессы в которых определяются 
преимущественно связями многих волн потока и поля, а также суще-, 
ственным влиянием электронной среды на свойства волноводов. Соот-
ветствующий механизм многоволновой генерации занимает промежу-
точное место между механизмами генерации на «холодных» и элект-
ронных модах. Образование мод определяется главным образом эффек-
тами усиления и внутренней обратной связи типа ЛОВ-ЛБВ или ЛБВ-
ЛОВ, а также различием, условий «горячего» и «холодного» согласо-
ваний. , . 
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УДК 621.385.6 

ОСОБЕННОСТИ ВОЗБУЖДЕНИЯ ПОВЕРХНОСТНОГО ПОЛЯ 
ПЕРИОДИЧЕСКОГО ВОЛНОВОДА НА ЧАСТОТЕ ГРАНИЦЫ 
ПОЛОСЫ ПРОЗРАЧНОСТИ 

В. И. Канавец, А. С. Нифанов, А. И. Слепков 

Методами линейной многомодовой и нелинейной нестационарной теорий рас-
смотрены особенности самосогласованного взаимодействия поверхностного поля 
сверхразмерного периодического волновода и релятивистского сильноточного трубча-
того потока электронов. Найдены продольная и поперечная структуры электромаг-
нитного поля, эффективность и спектр генерации. 

Введение 

При синхронизме электронного потока и электромагнитного поля 
на частотах вблизи границы полосы прозрачности улучшается энерго-
обмен между потоком и полем. Возрастает усиление, а стартовые то-
ки, соответствующие началу генерации, достигают минимальных значе-
ний. Эта особенность процессов используется для электронной селек-
ции мод в релятивистских генераторах на сверхразмерных периодиче-
ских волноводах [1—4]. Однако влияние потока в механизме селекции 
недостаточно изучено. Это относится, в частности, к влиянию потока 
на «горячий» сдвиг границы полосы прозрачности [2] и условия син-
хронизма. Электронная среда смещает точку синхронизма потока и по-
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