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ВОЛНЫ ПРОСТРАНСТВЕННОГО ЗАРЯДА В ЧЕРЕНКОВСКИХ 
МИКРОВОЛНОВЫХ УСТРОЙСТВАХ 

В. М. Пикунов, Й. А. Чернявский 

Проведено численное исследование свойств волн пространственного заряда мик-
роволнового черепковского устройства. Изучены усиление волн пространственного^ за-
ряда на частотах, лежащих ниже критической частоты замедляющей Системы, И Ге-
нерация длинноволнового излучения вблизи этой частоты. 

Введение 

Микроволновые чёренковские устройства на основс периодических 
волноводов и волноводов с частичным диэлектрическим заполнением в 
настоящее время интенсивно исследуются как теоретически, так и экс-
периментальной Физические принципы работы подобных устройств ос-
нованы на эффекте Черенкоба-—-Вавилова — излучении электромагнит-
ных BOJIH при пролете частиц через среду со скоростью, большей ско-
рости света в последней. 

Во многих экспериментальных работах по генерации СВЧ-волн 
сильноточными электронными пучками (например, в [1]) отмечается, 
что излучение содержит длинноволновую компоненту, спектр которой 
лежит вблизи критической частоты замедляющей системы. Природа 
подобного длинноволнового излучения в настоящее время недостаточ-
но изучена. Ниже рассматривается один из возможных механизмов 
усиления увлекаемых полей электронного потока на частотах, лежащих 
ниже критической частоты замедляющей системы, и генерация длинно-
волнового излучения вблизи этой частоты — длинноволновая черепков-
ская неустойчивость 12]. 

Как известно, спектр излучения Черенкова—Вавилова в бесдис-
персной среде начинается с нулевой частоты и простирается до беско-
нечно больших частот £3}. Электродинамические системы черенковских 
устройств, нагруженные электронным пучком, можно рассматривать 
как среды с временной и пространственной дисперсией, одной из осо-
бенностей которых является наличие частотных областей Непрозрачно-
сти, где невозможно распространение электромагнитных волн. В то же 
время в этих областях (например, для частот ниже критической час-
тоты замедляющей системы) возможно распространение и, более того, 
усиление электронных волн, переносящих потоки как электромагнит-
ной, так и кинетической мощности [4, 53. 

Для увеличения выходной мощности черенковских устройств ис-
пользуются релятивистские электронные пучки, получаемые с помощью 
сильноточных электронных ускорителей. Важным релятивистским эф-
фектом является возбуждение вихревых полей пространственного за-
ряда [6], которые совместно с потенциальными кулоновскими образу-
ют увлекаемые поля (поля ближней зоны) электронных сгустков, ло-
кализованные вблизи них и двигающиеся с их скоростями. Это приво-
дит к тому, что возбуждаемые волны пространственного заряда пере-
носят кроме кинетического потока мощности и поток вихревой электро-
магнитной мощности. В этом случае становятся неприменимыми фор-
мулы для расчета параметров волн пространственного заряда, основан-
ные на учете одних потенциальных увлекаемых i полей и приведенные, 
например, в работе [7]. -
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Указанные выше обстоятельства требуют более тщательного изуче-
ния свойств волн пространственного заряда в релятивистских черен-
ковских устройствах. Исследование проводится для частного случая — 
устройства на основе волновода с частичным заполнением диэлектри-
ком, однако полученные выводы справедливы и для других типов мик-
роволновых черенковских устройств. .:•-. 

1. Основные уравнения и предположения > | 
• • 

Рассмотрим односекционное черенковское устройство (рис. 1) на 
основе круглого волнорода радиуса г®, ко внутренней поверхности ко-

торого плотно прилегает диэлект-
рическая втулка с внутренним ра-
диусом ге и длиной /. Диэлектри-
ческая проницаемости втулки явля-
ется кусочно-непрерьвной функци-
ей координат, имеющей действи-
тельную и мнимую чаЬти: 

г—г' (г; to)—ге"(г|со) . 

Рис. 1. Схема черенковского устрой-
ства на основе волновода с частичным 
диэлектрическим заполнением: 1 — ка-
тод, 2 г- электронный пучок, 3 — ди-

электрическая втулка, 4 — рупор 

Заменим катодную и 
области устройства 
лубесконечных гладК 
радиуса гт, а вносим 
Жения электромагнит 

коллекторную 
этрезками по-
их волноводов 
ые ими отра-
ных волн уч-

тем с помощью коэффициентов трансформации, задаваемых во вход-
ном (2=0) и выходном ( z = L ) сечениях устройства. Р а 
электродинамическая система нагружена кольцевым 
потоком с наружным гЪе и внутренним rbi радиусами. Электронный по-
ток фокусируется бесконечно большим продольным магнитным полем, 
и вследствие этого движение электронов одномерное, 
также, Что электронный поток возбуждает аксиально 

Предположим 
симметричные 

электромагнитные поля £-типа. Ограничимся линейной задачей, когда 
переменные составляющие а (г) рассматриваемых велич 
+ a(r)exp{iW} много меньше их постоянных составляющих а0'(г) 

С учетом сделанных предположений запишем систе 
для определения переменных и постоянных во времени величин 

Г01Н — ДОБфбЕ — J, 
rotE-j-£G)[X0H = 0 , ; 

- ^ + i c o V / V
0

= - r
]

E
2

/ ( Y *
0

V
0

) , 

dJ 
dz 

-f- i tOp— О,: 

J ^ ( p 0 F + p F 0 ) ¥ ( r ) z 0 , 

rot Н0 = J0, 
divegradt / = — J0/(80l/0), 

ин A=a0(r) + 

мы уравнении 

(1) 

(2) V0!c = VU/[mc*(\+Ul(mc*))], 
I J0 = P o W r ) 2 o , , 

Здесь (г, ф, z) — цилиндрическая система координат; E = 
={0, Яф, 0} — рассматриваемые компоненты электромагнитных полей; 
ро, V0, J0 — постоянные, а р, V, J — переменные составляющие плот-

Ег, 0, Ег), Н = 
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ности пространственного заряда, скорости и плотности тока электрон-
ного пучка соответственно; х\—\е\!т \ е, т — заряд и масса покоя элек-
трона; (/ — скалярный потенциал; с — скорость света; у0=1 + U / (тс2),— 
релятивистский фактор Лоренца; черта сверху означает усреднение по 
сечению электронного пучка; х¥(г) — заданная функция распределения 
тока пучка по радиусу. 

Первые два уравнения (1) т— уравнения Максвелла; третье и чет-
вертое — линеаризованные уравнения одномерного релятивистского 
движения и непрерывности соответственно; пятое — выражение для 
линейной части плотности конвекционного тока. Первое уравнение 
(2) — уравнение Максвелла для определения постоянной составляю-
щей магнитного поля; из второго — уравнения ПуаСсона i— и треть-
его уравнений можно определить постоянные составляющие скалярно-
го потенциала U и скорости электронного пучка V0\ четвертое — вы-
ражение для постоянной составляющей плотности конвекционного 
тока. 

Будей искать решения уравнений (1) и (2), удовлетворяющие сле-
дующим дополнительным условиям: 1 ' 

1) условиям излучения и возбуждения электронных волн во вход-
ном г = 0 и выходном z=L сечениях черенковского устройства: 

V 
Н 

V 

J ) z=0,L 

I 

±m Ж 

T 

f 

T^r 

I 

ж 
f> 

)±m JTm 

ж 
f> 

K f 

Y . T ^ m Г T m 1 ± m q ; « , (3> 

)±m 

где (<f, Ж, CV, ty)±m—электромагнитные поля, скорость и плотность тока 
Собственных электронных волн в гладком , волноводе, нагруженном 
электронным пучком, распространяющихся в прямом ( + ) и обратном 
(—) направлениях; Г ± т + п — коэффициенты трансформации нормаль-
ных электронных волн гладкого волновода на неоднородностях вход-
ного и выходного трактов черенковского устройства; А±т — заданные-
амплитуды электронных волн на входе и выходе устройства; ТТот — 
неизвестные, подлежащие определению амплитуды излученных во вход-
ном и выходном сечениях электронных волн; т, я = 1 , 2 , . . . ; 

2) граничным Условиям на поверхности разрыва Диэлектрика Для 
тангенциальной компоненты электрического поля 

Ех I г—Г Ег [ Г—Т , 
Т 1 е + 0 Т | 8 - 0 

(4> 

3) граничным условиям на металлической поверхности волновода: 

Ex\r=rw=0-, (5) 

4) условиям равенства скалярного потенциала ускоряющему на-
пряжению на поверхности и его ограниченности на оси волновода: 

U\r=r = и 0 , и \ г = 0 < c o n - s t . . . .v : (6) 
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Уравнения (1) и (2) совместно с граничными услови 
отражают самосогласованный процесс взаимодействия 
электромагнитных полей в линейном приближении. 

2. Электронные волны черенковского устройства 

Воспользуемся результатами и обозначениями рабо 
сведем исходные уравнения и граничные условия к краевс 
однородной системы обыкновенных дифференциальных yf 

( dW 
dz 

FW, 

{ D 'W(O) —b1 

D(2)W(L) = b(2) 

( zge[0 , L]. 

Здесь W — вектор длины 2Лг+2, содержащий комплексу 
ды электрического W(e); и магнитного W(ft) полей волн 
структуры и переменные составляющие скорости V и кс 
тока / (транспонированный вектор WT={W(e)r, W(ft)r, V, 
ратная матрица размерности (2N+2), зависящая от про 
динаты 2 и описывающая взаимодействие линейных волн 
го устройства; Г>(1) и В{ 2 )— прямоугольные матрицы гра 
вий размерности (N+2)X (2N+2) И NX(2N+2) со 
Ь(1) и Ь (2 )— векторы длиной N-k2 и N соответственно, со, 
данные амплитуды полей на входе и выходе устройства; 
содержит кроме того еще амплитуды скоростной и токово 
во входном сечении устройства; ./V —число базисных ф} 
тоде Галеркина. Подробное описание матричных элементо 
ры матриц F, D (1 ) и D ( 2 ) , векторов Ь(1) и Ь(2) дано в ра^ 
Рассматриваемая краевая задача для однородной систем 
ных дифференциальных уравнений (7) относится к числу 
дач и для ее решения разработан специальный численный 

Постоянные составляющие скорости электронного 
лярного потенциала можно найти с помощью итерационн 
ма [5]. 

Замедляющие системы рассматриваемых черенковск 
содержат достаточно протяженные секции, для которых Р 
ет смысл задача на собственные э^ктронные волны 

(F—KmE)em= О, 

где Хт — собственные значения матрицы Р, являющиеся 
ными продольными постоянными распространения элект 
i4m) = Xmo)0/V0; em— собственный вектор матрицы Р\ <а0-
частота волновода радиуса гш, т— 1, 2N+ 2 , Численное 
ной проблемы собственных значений (8) позволяет пос 
ную и мнимую части дисперсионной характеристики (со/ос 
того, собственный вектор е(то) определяет структуру э, 
<э(т) и магнитного Ж ( т ) [ полей, величины скоростной- У 
.tfW) компонент электронной волны в выбранной точке Д: 
характеристики [5]. Для каждой электронной волны спр 
рема о потоке кинетической мощности — теорема Чу: 

ямй (3) —(6) 
электронов и 

т [2, 5, 8.1 и 
й задаче для 
овнений: 

(7) 

:ые амплиту-
замедляющей 
нвекционного 
J}); F—квад-

дольной коор-
черенковско-

ничных усло-
ответственно; 

•держащие за-
вектор D 
й модуляции 
нкций в ме-
в и структу-

отах [2, 5, 81. 
ы обыкновен-

жестких за-
алгоритм [8]. 

^учка и ска-
ого алгорит-

;их устройств 
const и име-

(8) 

нормирован-
ронных волн 

критическая 
решение пол-
роить реаль-
о Д т ) . кроме 

лектрического 
(И), и токовой 
исперсионной 

аведлива тео-
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(1/2) Re § [ | ( m > x m(m)'] ds = (1/2) Re § ds, 
s s 

где Fkk̂  = —релятивистский кинетический потенциал m-й элек-
тронной волны. 

Введем в рассмотрение потоки кинетической S и электромагнит-
ной энергии SmM ) , переносимые т-й электронной волной. Знание по-
токов электромагнитной и кинетической мощности позволяет ввести 
следующую классификацию электронных волн [51: если I S ^ ' ' | | S m М ) | , 
то подобные электронные волны будем называть волнами пространст-
венного заряда; в случае, когда I S ^ f l C l S ^ f ^ l , волна соответствует 
волноводной моде; если же I S ^ I ^ l S i f ^ l » то такая волна соответст-
вует связанной волне пространственного заряда и волноводной моды 
(в терминах теории связанных волн [9]). Знак потока кинетической 
мощности определяет медленную (5^ е > <;0 )и быструю ( 5 ^ е ) > 0 ) волны 
пространственного заряда. Знак потока электромагнитной мощности 

«определяет прямую ( S j f M ) > 0) и. обратную (S^f1 0 <-0) волны замедля-
ющей системы. 

Приведенная здесь классификация электронных волн будет исполь-
зоваться далее при обсуждении численных результатов. 

3. Численные исследования волн пространственного заряда 

Вначале обсудим свойства волн пространственного заряда в глад-
жом цилиндрическом волноводе радИуса rw=2,5 см, нагруженного коль-
цевым электронным пучком с г ы = 1,1 см и гье= 1,3 см. На частотах ни-
ж е критической частоты волновода существуют лишь две распростра-
няющиеся волны — медленная (МВПЗ) и быстрая (БВПЗ) волны про-
странственного заряда. Наличие электронного пучка в волноводе при-
водит к некоторому смещению частоты отсечки низшей волноводной 
моды EQI вверх. На частотах выше критической ветви волн простран-
ственного заряда всегда расположены правее ветви распространяющей-
ся волноводной моды Е0\. Отметим, что электронная нагрузка приво-
дит лишь к деформации ветвей волноводных мод, однако пересечения 
их между собой и с ветвями волн пространственного заряда отсутст-
вуют при любых энергиях и при токе, меньшем критического для дан-
ного волновода. 

Д л я удобства дальнейшего изложения введем вх рассмотрение ве-
личину £fm = Sj£ )/SmM), определяющую соотношение^потока кинетичес-
кой мощности и потока электромагнитной мощности, переносимых 
электронной волной с номером т. В табл. 1 приведены результаты чис-

Т а б л и ц а 1 

£ =50 кэВ 8 = 650 кэВ S = 2,0 МэВ 
со/Шо МВПЗ БВПЗ £oi МВПЗ БВПЗ Е 01 МВПЗ БВПЗ 

Si • S* 1/С. Si S* VU Si S* • 1/Са 

0,6 —12 7 —5 3 —3 1,2 
1,8 —25 21 450 — 10 4 13 —4 1,3 7 
3,0 —42 34 3 200 — 15 8 17 —6 1,5 4,2 
4,2 —62 51 12 000 — 19 И 55 —7,5 1,8 4,1 

, 1 
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ленного расчета величины Cm Для медленной ( т = 1 ) и быстрой ( т = 2 > 
волн пространственного заряда и величины для низшей волновод-
ной моды (т=3). Из таблицы видно, что при увеличении скорости 
электронов поток электромагнитной энергии вихревого гюля, перено-
симый волнами пространственного заряда, и поток кинетической энер-
гии, переносимый волноводной модой, увеличиваются. Таким образом, 
при увеличении кинетической энергии электронного потоку (<??) стира-
ются резкие различия Между волнами пространственного заряда и вол-
новодными модами и необходимо использовать представлёния об элек-
тронных волнах. Этот вывод подтверждает и исследование структуры 
электромагнитных полей волн пространственного заряда. Если при не-
релятивистских энергиях электромагнитное поле волн пространствен-
ного заряда является потенциальным и локализовано вблйзи электрон-
ного потока (штриховые кривые на рис. 2), то при увеличении энер-
гии электронов содержание вихревой компоненты возрастает, поле рас-
плывается по радиусу,} становясь объемным и похожим на поле низ-
шей волноводной моды(сплошные кривые на рис. 2). 

\\ — \\ 
\ V \Y 

".а. 
Рис. 2. Поперечное распределение нормированной продольной компоненты электри-
ческого поля для БВПЗ (а), МВПЗ (б) и моды Е01 (в) в гладком волноводе, на-
груженном электронным пучком (штриховая кривая соответствует <§==30 кэВ, сплош-

ная — 150 кэВ) 

Рассмотрим односекционное черенковское устройство на основе 
круглого волновода того же радиуса rw с частичным диэлектрическим 
заполнением, имеющего внутренний радиус втулки г в = 1,5 см, е '=3,67 
(е"=0) , длину /=120 см. Параметры электронного пучка: постоянная 
составляющая тока / 0 =0,5 ч- 6,5 кА, § = 5 0 650 кэВ. 

Граница черенковской неустойчивости по энергии для бесконечной 
диэлектрической среды может быть оценена по формуле ^ = 5 1 I X 
X [ ( 1 — I / B ' ) _ / Г — 1] кэВ и составляет кэВ. При энергии пучка, 
большей этой, возможно возникновение черенковской неустойчивости. 
Однако из-за наличия зазора между пучком и поверхностью диэлект-
рической втулки (что типично для реальной геометрии устройства) 
область неустойчивости для низшей волноводной моды смещена дале-
ко в высокие частоты, которым соответствует много распространяю-
щихся мод. Наблюдается зависимость частотной границы черенковской 
неустойчивости от энергии пучка. С ростом энергии область неустой-
чивости сдвигается вниз по частоте. Так, при энергии <!Г==110 кэВ низ-
шая зона неустойчивости располагается в диапазоне частот оэ/соо— 
^3,40-^3,90, где распространяются четыре волноводные йоды. 

На рис. 3, а приведена дисперсионная характеристика (ДХ) для 
случая с?=170 кэВ (70= 1,0 кА). Низшая область неустойчивости опус-
кается здесь до частоты со/соо—1,10, лежащей пока еще Быте критиче-
ской, и простирается до с о / с о о — 2 , 2 . В этом диапазоне частот распрост-
раняются две низшие волноводные моды. В табл. 2 приведена величи-
на £ т на различных частотах для трех ветвей данной ДХ. На ^запре-
дельных частотах волна ветви 2 обладает свойством волноводной модьс 
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Рис. 3. Действительная и мнимая части дисперсионных ха-
рактеристик черенковского устройства при кинетической энер-

гии электронов: <g = 170 (а) и 650 кэВ (б) 

Т а б л и ц а 2 

Ш = 170 кэВ 

0)/Юо Ei • ' С. Ез . 

0 ,2 —2,19 0 ,4 
0 ,6 —2,16 0,08 
0 ,7 —2,10 —0,03 — 

0 ,9 —1,85 —0,33 0 ,5 
1,0 —1,60 —0,55 0 ,7 
1Д —0,99 —0,99 0,75 
1 ,3 —0,99 —0,99 2 ,6 
1,7 —0,98 —0,98 5 ,2 
2 ,0 —0,97 —0,97 5 ,5 
2 ,5 —6,7 —0,06 4 ,8 

& = 650 кэВ 

<0/СОо Ei | U Ез 

0 ,2 —0,99 —0,99 
0 ,5 —0,99 —0,99 — 

0 , 8 —0,99 —0,99 1,8 
1,0 —0,99 —0,99 3 ,0 
1,2 —0,99 —0,99 6 ,8 
1,-4 —4,0 —0,16 7 ,6 
1,6 —7,1 —0,03 6 ,0 
1,8 —6,6 —0,01 3 ,9 
2 ,0 - 5 , 1 —0,004 2 ,2 
2 ,2 — з д —0,002 0 , 6 
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(^2<Cl), а при о)/юо—0,7 величина £2 меняет знак, что говЬрит о связи 
этой волны с МВПЗ. Сближение ветвей 1 и 2 в диапазоне частот 
со/соо—0,8-г- 1,10 сопровождается стремлением —1. Ве^вь 3 в этом 
же диапазоне частот имеет свойства волноводной моды (£3<с1). 

Дальнейшее увеличение энергии пучка приводит к тому, что часто-
та начала низшей области неустойчивости становится ниже, чем: 
частота отсечки волновода (вплоть до нуля). На рис. 3, б показана 
ДХ для случая <^=650 кэВ ( / 0=6,5 кА), а в табл. 2 —величины 
для трех ветвей этой ДХ. На запредельных частотах имеются две вол-
ны с комплексно-сопряженными волновыми числами. Действительные 
части ветвей 1 и 2 на ДХ слиты в одну кривую, а мнимые части соот-
ветствуют нарастающей и затухающей волнам. Наличие области длин-
новолновой неустойчивости отражает взаимодействие волн пространст-
венного заряда. , 

При появлении длинноволновой неустойчивости мйиаше части: 
ветвей на ДХ вытягиваются в сторону низких частот. На рис. 3, б силь 
ная вытянутость имеется у низшей области неустойчив 
слабая — у второй. С дальнейшим ростом энергии пучка -
ность появляется и у более высоких мод. Однако особый йнтерес пред-
ставляет исследование низшей зоны неустойчивости, где рет распрост-
раняющихся волноводных мод 

Изучим изменение свойств электронных волн в зависимости от 
энергии пучка на фиксированной частоте (о/со0=0,50, лежащей ниже 

Ьсти и более 
акая особен-

Т а б л и ц а 3 

ig, кэВ и %, см 

30 — 5 , 5 2 , 6 
50 — 4 , 6 1 , 9 — 

70 — 4 , 4 1 , 7 1 4 , 6 
100 — 3 , 2 1 , 6 1 5 , 3 
125 — 3 , 0 0 , 9 

0 , 6 
— 

150 — 2 , 5 
0 , 9 
0 , 6 3 7 , 5 

175 . — 2 , 0 0 , 3 5 2 , 9 
176 — 2 , 0 0 , 0 1 — 

177 — 2 , 0 — 0 , 0 1 5 6 , 4 
185 — 1 , 8 — 0 , 2 7 7 , 7 
195 — 1 , 3 - 0 , 7 2 2 9 , 3 
197 — 1 , 0 ' . оо 
400 — 1 , 0 — 1 , 0 оо 
650 — 1 , 0 — 1 , 0 оо 

критическои частоты диэлектри-
ческой замедляющей системы. 

существуют На этой частоте 
лишь две ветви рг 
щихся электронных 
чины отношения 
при разной энерги 
приведены в табл. 
показано изменени 
ной структуре 2-ком 
трического поля с 
энергии пучка. При 
<30ч-50кэВ в устр 
ствуют быстрая (т==2) и медлен-
ная ( т = 1) волны пространствен-
ного заряда ( | £ i , 2 ' | 3 > 1 ) , имеющие 
поперечную структуру 
сходную со случ 
волновода (см 
< 2 F > 7 0 К Э В ветвь 

кает линию скорости света в диэлектрике и поле, соответствующее ей, 
проникает в диэлектрик (кривые 1 на рис. 4). При < ^ 1 0 0 кэВ поток 
вихревого электромагнитного поля, переносимого волной 
вен, а при кэВ превышает поток кинетической мощности. У этой 
волны начинают преобладать свойства волны замедляющей системы 
(рис. 4, кривые 2). При <^^150 кэВ ветвь 1 также пересекает линию 
скорости света в диэлектрике и поле ее волны проникает и. него (рис. 4,. 
кривые 3). Ветви 1 и 2 при дальнейшем росте энергии Ьближаются. 
При кэВ ветвь 2 пересекает линию co=&zVo, а величина для 
нее меняет знак — появляется связь с МВПЗ. При достижении порога 
черенковской неустойчивости для данной частоты (<??=197 кэВ) ветв» 
1 и 2 сливаются, проходя ниже линии ti>=kzVo, и отношение потоков 

спространяю-
волн. Вели-

дляэтих волн 
и электронов-
3. На рис. 4 
г в попереч-
поненты элек-

увеличением 
энергиях § ^ 

ойстве суще-

пол я 
а ем гладкого 
ис. 2). При. 

2 пересе-
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Рис. 4. Поперечное распределение норми-
рованной продольной компоненты электри-
ческого поля для первой (слева) и второй 
(справа) ветвей электронных волн в че-
ренковском устройстве при различных 
энергиях пучка на фиксированной часто-
те (й/(Оо=0,5; <§=70 ( / ) , 125 (2), 150 (3), 

197 (4) и 650 кэВ (5) 

Рис. 5. Распределения нормированных ве-
личин потоков электромагнитной S<EM> и 
кинетической S ( e ) мощностей и переменной 
составляющей тока / электронного пучка 
вдоль черенковского устройства на частоте 
с0/0)0=0,5 при энергии электронов: <§ = 150 

(а) и 210 кэВ (б) 

мощности | 1 волн становится величиной порядка единицы. Посто-
янные распространения становятся комплексными, а поперечная струк-
тура полей обеих волн — одинаковой (рис. 4, кривые 4). Отметим, что 
обе рассматриваемые ветви относятся к волнам, бегущим в прямом на-
правлении. При дальнейшем возрастании энергии потока поперечная 
структура поля взаимодействующих волн становится все более сход-
ной с низшей волноводной модой (рис. 4, кривые 5). 

Наличие комплексных корней может приводить к усилению элек-
тронных волн в черенковском устройстве на частотах ниже критичес-
кой частоты замедляющей системы. Для подтверждения вывода о воз-
можности усиления электромагнитного излучения в этом случае чис-
ленно решалась краевая задача (7), когда на входе устройства зада-
вались обе распространяющиеся электронные волны с равными ам-
плитудами. 

При энергиях электронного пучка ниже порога черенковской не-
устойчивости вдоль устройства наблюдался колебательно-волновой 
процесс. Картина продольного распределения потоков S(EM) и а 
также переменной составляющей тока / для энергии электронов 
= 1 5 0 кэВ и тока пучка / о = 1 , 0 кА приведена на рис. 5 , а. В послед-
ней колонке табл. 3 приведены длины волн плазменных колебаний X 
при различной энергии электронов. С ростом энергии X растет и мо-
жет превысить длину устройства. 
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При энергии электронов, превышающей порог черенковской неус-
тойчивости, процессы вДоль устройства носят экспоненциально нарас-
тающий (затухающий) характер. Картина продольного распределения 
различных величин для; случая ^==210 кэВ, /0~1,4 кА приведена на 
;рис. 5, б. Наблюдается нарастание увлекаемых полей электронного по-
тока вдоль устройства за счет уменьшения кинетической энергии 
Пучка. 

Таким образом, эффект длинноволновой черенковской неустойчи-
вости приводит к усилению электронных волн. Коэффициент усиления 
для рассматриваемого устройства составляет 10-^-30 дБ, что может 
быть использовано при создании новых типов микроволновых уст-
ройств, основанных на преобразовании вихревых неизлучаемых полей 
электронного потока в электромагнитные излучаемые Поля. 

Подобное явление усиления возможно и в других частотных обла-
стях длинноволновой черенковской неустойчивости, лежащих выше 
критической частоты замедляющей системы. В отличие от запредель-
ных частот, где нет обратных распространяющихся волн, в этих об-
ластях возможны возникновение обратной связи и генерация длинно-
волнового излучения. Это может служить одним из объяснений появ-
ления широкополосной Длинноволновой составляющей в спектре излу-
чения экспериментальных устройств. 
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СВОЙСТВА СПЕКТРА СОБСТВЕННЫХ КОЛЕБАНИЙ ОДНОГО ^ЛАССА 
ОТКРЫТЫХ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ РЕЗОНАТОРОВ 

В. В. Ложечко, Ю. В. Шестопалов 

Рассматриваются свойства спектра собственных колебаний открытых цилиндри-
ческих резонаторов, поперечное сечение которых образовано полуплоскостью с конеч-
ной нерегулярностью границы, допускающей корректную постановку на бесконеч-
ности парциальных условий Райхардта—Свешникова. Задача в обобщенной поста-
новке сводится к анализу фредгольмовой оператор-функции частотного спектрального 
параметра, заданной на римановой поверхности аналитического продолжения фунда-
ментального решения. Доказываются дискретность спектра, отсутствие конечных пре-
дельных точек. Выделяются области отсутствия точек спектра. 

Опишем класс П ^ исследуемых неограниченных двумерных облас-
тей £2, образующих поперечное сечение исследуемого семейства резо-
наторов, в которых допустима постановка краевых задач для уравне-
ния Гельмгольца с обобщенными парциальными условиями на беско-
нечности типа Райхардта—Свешникова [1, 2]. Ранее, начиная с работ 
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