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Исследуются волновые процессы в дрейфующем электронном потоке с провисанием потенциала.
Обсуждаются причины возникновения в таком потоке неустойчивостей и особенностей его взаимо-
действия с электромагнитной волной. Рассматривается влияние поперечного разброса по скоростям
на пусковые условия ЛОВ.
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Рассматриваются волновые процессы в дрейфующем
электронном потоке с учётом разброса скоростей по
поперечному сечению, вызванного провисанием потен-
циала в нём, а также процессы взаимодействия обрат-
ной электромагнитной волны с электронным потоком.
Первоначально интерес к исследованию электронного
потока с провисанием потенциала был вызван утвер-
ждением, сделанным в работе [1], что взаимодействие
центральных и периферийных электронов может спо-
собствовать возникновению неустойчивости и усиле-
нию волн пространственного заряда. В той же рабо-
те приведены результаты эксперимента с однолучевой
лампой, давшей усиление, подтверждающие выдвину-
тое предположение. Однако в дальнейшем строго по-
ставленные эксперименты [1] и теоретические иссле-
дования ленточных и цилиндрических потоков [2–4]
опровергли наличие усиления в однопотоковой систе-
ме, показав, что для объяснения наблюдаемого явления
в [1] следует учитывать другие возможные причины.

Одна из первых работ по модели электронного пото-
ка с распределением скоростей по поперечному сече-
нию была посвящена анализу волн пространственно-
го заряда с акцентом на медленную волну простран-
ственного заряда [6]. Основное внимание в ней уде-
лено экспериментальным результатам и получению за-
висимости сопротивления связи и коэффициента его
редукции от поперечного разброса. В общем виде за-
дача сформулирована в монографии [7], но её решение
не было доведено до конца. В рамках двухволнового
подхода обратимся к исходным соотношениям, необхо-
димым для анализа волнового взаимодействия в систе-
ме «электронный поток — обратная электромагнитная
волна» и для определения пусковых условий генера-
ции.

При взаимодействии с медленной волной простран-
ственного заряда, возбуждаемой в электронном потоке,
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исходная система в дифференциальном виде включает
в себя выражение для ВЧ тока и уравнение возбужде-
ния
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где IM — искомая амплитуда продольной составляю-
щей сгруппированного тока, связанного с возбуждени-
ем в пучке только медленной волны пространственно-
го заряда, I0 — постоянная составляющая тока пуч-
ка, βp — фазовая постоянная волны пространствен-
ного заряда в потоке, βe — фазовая постоянная вол-
ны в системе с электронным потоком, K0 — сопро-
тивление связи, V0 — ускоряющее напряжение, x —
продольная координата, вдоль которой движется элек-
тронный поток. Холодное поле задано соотношением
E (x, y) = E0e

−kye−jβ0x.
Разброс скоростей задан в линейном виде (рис.1):

υ0 (y) = ῡ0 +

(

∂υ0 (y)
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)

0
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где ῡ0 — скорость электронов в центре электронного
потока, y — поперечная координата.

В данном случае поле и ток являются функциями
не только продольной координаты, но в общем случае
зависят и от поперечного сечения:

Ex = E0ϕ (y, z) e−jβ0x, (4)

IM = J (x) Ψ (y, z) , (5)

где ϕ (y, z) = e−ky — функция распределения электри-
ческого поля по поперечному сечению, k — волновое
число, Ψ (y, z) — функция, определяющая распределе-
ние тока в поперечном сечении, нормированная на пло-
щади поперечного сечения потока Se

∫

Se

Ψ (y, z)dS = 1. (6)
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Рис. 1: Распределение скорости по поперечному сечению
электронного потока

С использованием [8, 9] осуществлён переход
к уравнениям, содержащим усреднённое по попереч-
ному сечению электрическое поле:
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Сопротивление связи в уравнении (7) определено
как
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2
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Выражение (1) для ВЧ тока с учётом (3) и (5) после
некоторых преобразований примет вид:
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где Jx — плотность тока, являющаяся функцией про-
дольной координаты x, β̄e = ω/ῡ0, β̄p = ωp/ῡ0.

Используя преобразование Лапласа можно предста-
вить уравнение (9) при нулевых начальных условиях
в интегральном виде
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Подставляя полученное выражение для ВЧ-тока
в уравнение возбуждение (7) и учитывая, что холодное
поле теперь Ē (x) = Ē0e

−jβ0x, определим напряжён-
ность полного поля в системе в первом приближении
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2ῡ0

(

∂υ0

∂y

)

0

)

+ e
−j

(

Φ̄0+θ̄p+(β̄el+θ̄p) d
2ῡ0
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где введены дополнительные обозначения
Φ̄0 =

(

β̄e − β0

)

l, θ̄p = β̄pl, C3 = I0K0

4V0

.

На рис. 2 приведены кривые функции взаимодей-
ствия F

(

Φ̄0, θ̄p
)

от относительного угла пролёта Φ̄0

согласно формуле (12). Видно, что при одном и том же
параметре пространственного заряда θ̄p минимальное
значение активной составляющей и соответствующий
ему ноль реактивной составляющей сдвигаются вле-
во с увеличением разброса скоростей по поперечному
сечению. Так как данные условия соответствуют на-
чалу генерации в системе, то с ростом параметра раз-
броса по скоростям увеличивается значение

∣

∣Φ̄0пуск

∣

∣.
Минимальное значение действительной части функции
F
(

Φ̄0, θ̄p
)

остаётся неизменным при варьировании рас-
пределения по скоростям, что говорит о неизменности
безразмерной пусковой длины CNпуск, определяемой из

условия

1 +
(

2πCNпуск

)3
ReF

(

Φ̄0пуск, θ̄p
)

= 0. (13)

Однако, следует отметить то, что в величину C3 вхо-
дит сопротивление связи K0, которое в данном случае
пропорционально e−2ky. Таким образом, с ростом kd
уменьшается величина сопротивления связи K0, так
как увеличивается расстояние между электронным по-
током и электродинамической структурой. Но для то-
го, чтобы CNпуск оставалось постоянной величиной
при убывающем K0, необходимо увеличение пускового
тока пучка I0пуск. При kd = 1.0 пусковой ток превыша-
ет в 2.72 раза величину, полученную без учёта данного
фактора, а при kd = 2.0 — в 7.39 раз.
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Рис. 2: Зависимости действительной и мнимой частей функции F
(

Φ̄0, θ̄p
)

от относительного угла пролёта Φ̄0 (а, б — θ̄p = π,

в, г — θ̄p = 2π; (1) d
ῡ0

(

∂υ0

∂y

)

0

=0, (2) 0.01, (3) 0.03, (4) 0.05
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The effect of the beam cross-sectional velocity variation on the start conditions of the
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Wave propagation in a drifting low-voltage electron beam has been studied. The causes of such a flow instabilities and features
of its interaction with the electromagnetic wave have been discussed. The effect of beam cross–sectional velocity variation on the
starting conditions BWO has been considered.
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