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Проведено теоретическое исследование коллективного (эстафетного) взаимодействия широкого ленточного электронно-

го потока с бегущей пространственной гармоникой поля при наличии в пространстве дрейфа поперечного статического магнитного 
поля. Проанализирована возможность создания высокочастотных приборов типа клистрона бегущей волны, использующих про-
странственно-распределенную модуляцию скорости электронов с последующей динамической фокусировкой в пространстве дрей-
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В приборах с эстафетным взаимодейст-

вием электронного потока с СВЧ-полем при ско-
рости индивидуальных электронов, направленной 
перпендикулярно движению гармоники электро-
магнитного поля, реализуется синхронное пере-
мещение электронного уплотнения (виртуального 
сгустка) в пространстве с фазовой скоростью 
волны в направлении ее движения. Возможности 
создания источников СВЧ-колебаний О-типа с 
эстафетным взаимодействием, использующих 
нерелятивистские электронные потоки и «фоку-
сировку» траекторий в пространстве дрейфа, не-
однократно анализировались [1, 2]. В работе [3] 
отмечено, что в клистроне бегущей волны [4, 5] 
при наличии поперечного магнитного поля и 
группировании электронов ленточного потока в 
пространстве дрейфа после пространственно-рас-
пределенной модуляции скорости электронов так-
же может быть реализовано эстафетное взаимо-
действие. При этом группирование (динамиче-
ская фокусировка) виртуального электронного 
сгустка, перемещающегося с фазовой скоростью 
волны, происходит благодаря тому, что замед-
ленные электроны перемещаются в пространстве 
дрейфа по траекториям с уменьшенным цикло-
тронным радиусом, а ускоренные – с увеличен-
ным [3]. Особенности такого взаимодействия 
анализируются в настоящей работе. Следует от-
метить, что конструкция двухрезонаторного от-
ражательного клистрона с группированием в про-
странстве дрейфа за счет поперечного статиче-
ского магнитного поля известна [6] и защищена 
патентом [7]. Отличие предложенной в работе [3] 
конструкции от [6] состоит в том, что в ней реа-
лизуется перемещение местоположения элект-
ронного уплотнения с фазовой скоростью волны 
в направлении движения последней, что позволя-
ет использовать широкие ленточные электронные 
потоки. В отличие от усилительных клистронов с 
распределенным взаимодействием [8], в которых 

используются распределенные резонаторы, в ра-
боте [3] предполагается использование волно-
ведущих систем с минимальным коэффициентом 
стоячей волны. Схематическое изображение пло-
ской модели усилителя клистронного типа с лен-
точным электронным потоком при наличии по-
перечного статического магнитного поля в про-
странстве дрейфа представлено на рис. 1.  
 

 
 

Рис. 1. Схематическое изображение плоской модели усилите-
ля клистронного типа с ленточным электронным потоком при 
наличии поперечного статического магнитного поля в про-
странстве дрейфа 

 
Буква A  на рис. 1 обозначает волно-

ведущую систему резонансного типа со щелью, 
осуществляющую модуляцию электронного по-
тока по скорости и отбор энергии от электронов 
(участок взаимодействия). Буква D  обозначает 
область дрейфа ),0( ≥z  в которой действует по-
перечное (в направлении y) магнитное поле .0B  
Сплошные линии изображают «статические»  
траектории отдельных электронов в пространстве 
дрейфа (при отсутствии в нем ВЧ-поля). Протя-
женная в направлении x  электронная пушка 
формирует на входе в область взаимодействия 
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взаимодействия будем описывать бегущей в на-
правлении x  со скоростью Φυ  пространственной 
гармоникой 

( )txi
z eEEE ωβ −== 0

~~ .  (1) 

с амплитудой ,0E  частотой ,ω  фазовой постоян-
ной β ω υΦ= . Штриховая линия на рис. 1 соот-
ветствует силовой линии электрического поля 
бегущей волны в определенный момент времени 
влета электронов, траектории которых приведены 
на рис. 1. При этом статическое магнитное поле 0B  
является отражателем, обеспечивающим (по анало-
гии с отражательным клистроном) возвращение 
электронов потока в высокочастотный промежуток. 

Пространственно-распределенная моду-
ляция электронов по скорости в высокочастотном 
промежутке осуществляется бегущей гармоникой 
электромагнитного поля. Группирование элект-
ронов в области дрейфа (динамическая фокуси-
ровка траекторий) происходит за счет магнитного 
поля, обеспечивающего возвращение электронов 
в волноведущую систему. Эффект модуляции 
потока по скорости поперечной бегущей компо-
нентой zE~  описывается в линейном приближе-
нии соотношением [9] 
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где mυ
~

 – скорость электронов на входе в простран-
ство дрейфа (после модуляции); 00 υωϕ d=  – 
угол пролета электронов через высокочастотный 

промежуток; 
2

2sin

0

0

ϕ
ϕ

=M  – параметр эффектив-

ности модуляции; 12 2
00 <<= υξ mdEe  – без-

размерная (нормированная) амплитуда поля; 1x , 

1t  – координата и время влета отдельного элек-
трона в пространство модуляции при условии 

;0 1 Lx ≤≤  10 2 .tω π≤ ≤   
При наличии поперечного статического 

магнитного поля 0B  пространственно-распреде-
ленная модуляция скорости сопровождается 
группированием электронных траекторий вблизи 
невозмущенных и образованием в фокусе лен-
точного пучка электронных уплотнений (вирту-
альных сгустков), местоположение которых пере-
мещается с фазовой скоростью волны. При кратко-
временном взаимодействии этих уплотнений с 
высокочастотным полем волноведущей системы 
на выходном участке в тормозящей фазе кинети-
ческая энергия электронов передается попереч-
ной компоненте поля. 

Скорость электронов в точке возвраще-
ния Lx  в пространство взаимодействия в момент 

Lt  равна 
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Как следует из соотношения для М, эф-
фективность модуляции потока по скорости диод-
ным промежутком максимальна при 00 =ϕ  и 
снижается с ростом угла пролета. Средняя за пе-
риод мощность взаимодействия, затрачиваемая на 
модуляцию при условии ,20 0 πϕ <<  равна [9] 
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где 0P  – мощность невозмущенного электронно-
го луча. Для упрощения в дальнейшем полагаем 

00 =ϕ ).1( =M  
Двумерные уравнения движения элект-

ронов в пространстве дрейфа, описывающие про-
цесс группировки без учета сил пространственно-
го заряда, и их решения при начальных условиях 
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где 0B
m
e

H =ω  – циклотронная частота.  

Время пролета отдельным электроном 
области дрейфа (до плоскости 0=z ) и координа-
та возвращения электрона в пространство взаи-
модействия после модуляции по скорости опре-
деляются из (6): 
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ния в пространстве дрейфа замедленных и уско-

ренных электронов); 
H

R
ω
υ0

0 = – радиус движения 

невозмущенных электронов. Границы области 
формирования виртуального электронного сгустка 
на участке взаимодействия определяются прибли-
женно соотношением min max2 2 .LR x L R≤ ≤ +   

Механизм группирования поперечного 
тока в плоскости 0=z  иллюстрирует рис. 2, на 
котором приведены зависимости безразмерной 
координаты LxL  от «входной» безразмерной 
координаты Lx1  при ;10 =LR  20=Lβ  и раз-
личных значениях параметра Mξ ( 0Mξ =  – 
сплошная кривая, 0,05Mξ =  – штриховая, 

0,1Mξ =  – штрихпунктирная). Области, в кото-
рых происходит фокусировка электронов в окрест-
ности невозмущенной траектории, образуют уп-
лотнения заряда, перемещающиеся в направле-
нии x  со скоростью, равной скорости движения 
бегущей гармоники поля. На рис. 2 эти области 
(виртуальные сгустки) определяются участками 
слабого изменения функций ( )1Lx x  и отмечены 
утолщениями.  
 

 
 

 
Рис. 2. Зависимости координаты выходного участка пространст-
ва взаимодействия от «входной» координаты при различных 
значениях параметра ξ М 

 
Из сравнения кривых на рис. 2 видно, что 

оптимальным для группирования электронов яв-
ляется слабая модуляция скорости ( 0,1).Mξ <  
При сильной модуляции ( 0,1)Mξ ≥  на выходном 
участке происходит их разгруппировка. Свойство 
перемещающихся виртуальных сгустков иметь 
неограниченную скорость движения в направле-
нии x  позволяет характеризовать усилитель как 
систему с эстафетным взаимодействием. По-
перечная (реальная) скорость электронов в точке 
возврата в пространство взаимодействия, опреде-

ляемой соотношениями (6), (7), соответственно, 
равна  
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Оценку плотности поперечного сгруппи-
рованного тока можно получить из двумерного 
закона сохранения заряда 

 

( ) ( ) ,,, 11110 LLLL dxdttxjdxdttxj =    (10) 

где ( ) 0110 , jtxj =  – плотность тока невозмущен-

ного потока. Из (10), учитывая, что ,1
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dt
dtL  
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= + − − ×

0
1 1cos( ),

2
x t

ϕ
β ω× − +   

т. е. пренебрегая временной модуляцией скорости 
при условии (7), можно получить приближенное 
соотношение для сгруппированного в плоскости 

0=z  тока: 

( ) 1 1
0 0

1 1

0
0 0

1 1

1,

1 .
1 cos( )

2

L L
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H

x tj x t j j dt dxx t
dt dx

j M x tβξ υ ϕβ ω
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∂ ∂
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Из (11) видно, что переменная составляю-
щая тока обусловлена только пространственно-
распределенной модуляцией скорости электронов.  

Влияние эффекта группирования на 
среднюю за период локальную мощность взаимо-
действия гармоники (1) с поперечной компонен-
той сгруппированного тока можно оценить в ли-
нейном приближении для режима заданного то-
ка (11). В этом случае  

2
* 0 0

0 0
1 cos ,
2 4 2a z

H

M
P jE P

d e
β ξ υ ϕ

θ
ω

⎛ ⎞= ≈ − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

      (12) 

где 0θ  – фазовый сдвиг бегущей гармоники поля 
за время движения электронов в пространстве 
дрейфа. Из (12) следует, что эффект группиро-
вания сопровождается появлением мощности 
взаимодействия с отрицательным знаком при оп-

тимальном фазовом сдвиге ,2
2 0
0 nπθϕ

=+  когда 

электроны, образующие поперечную компоненту 
сгруппированного тока, попадают в тормозящую 
фазу поля. Сравнение соотношений (12) и (4) по-
казывает, что даже при неоптимальном для взаи-
модействия в канале угле пролета мощность 
взаимодействия за счет предварительной модуля-
ции и динамической фокусировки может обеспе-
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чить режим автомодуляции. Оптимальными для 
взаимодействия заданной гармоники (1) с задан-
ным током (11) являются нулевые углы пролета 
при фазовом сдвиге .20 nπθ =  

Проведя разложение функции (11) по 
пространственным гармоникам в движущейся 
системе координат при выполнении соотноше-
ний (7) для стационарного тока, получим  
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где ( )nXJ n  – функции Бесселя; 0 .
H

X M
υωξ

ω υΦ
=  

Для амплитуды первой бегущей про-
странственной гармоники поперечного тока из 
(13) следует 
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                (14) 

где ( )XJ1  – функция Бесселя первого порядка. 
Из (14) видно, что эффективность синхрон-

ного (эстафетного) взаимодействия определяется 
параметром эффективности модуляции скорости, 
соотношением частот (несущей и циклотронной) 
и соотношением скоростей невозмущенного по-
тока и поля. Соотношение скоростей ,,0 Φυυ  как 
следует из (14), может быть произвольным.     
Оптимальные для группирования и эстафетного 
взаимодействия условия в линейном и нелиней-
ном режимах были проанализированы. Из анали-
за мощности взаимодействия в режиме заданного 
тока в линейном приближении следует, что даже 
при малом угле пролета 0~0ϕ  мощность взаимо-
действия за счет предварительной модуляции и 
динамической фокусировки может быть доста-
точно высокой.  

Зависимости амплитуды нормированной 
первой гармоники сгруппированного тока от со-
отношения скоростей в стационарном режиме, 
следующие из (14), представлены на рис. 3 при 
значении магнитного поля 0 1 070 гсB =  и раз-
личных, характерных для приборов сантиметро-

вого диапазона, соотношениях частот: 1=
Hω
ω  – 

сплошная кривая );см10( =λ  5,2=
Hω
ω  – штри-

ховая ( 4 см);λ =  3,3=
Hω
ω  – штрихпунктирная 

( 3 см);λ =  5=
Hω
ω  – точечная ( 2 см).λ =   

Из рис. 3, например, видно, что при 

3,3=
Hω
ω  оптимальным значением параметра 

Φυυ0  является 0,56. 
 

 
 

Рис. 3. Зависимости амплитуды первой гармоники сгруппиро-
ванного поперечного тока от соотношения скоростей при 
различных соотношениях частот  

 
Из (12) следует, что взаимодействие ос-

новных пространственных гармоник поля и тока 
на выходном участке зависит от фазового сдвига 

0θ  и является оптимальным при ,0 nπθ =  когда 
уплотнения заряда (виртуальные сгустки) по-
падают в тормозящую фазу поля.  

Коллективное (эстафетное) взаимодейст-
вие в оптимальном режиме ( ,00 =ϕ  nπθ =0 ) оп-
ределяется соотношением  

0 0
1 ,L L

H
P P J M

υω
ξ ξ

ω υΦ

⎛ ⎞
≈ ⎜ ⎟

⎝ ⎠
          (15) 

где 0
LP  – мощность невозмущенного ленточного 

потока. И, следовательно, в рассмотренной по-
становке задачи оптимальным для эстафетного 
взаимодействия является значение параметра 

0 1,84.
H

M
υω

ξ
ω υΦ

=  

Основным результатом теоретического 
исследования является подтверждение возмож-
ности использования предложенного в работе [3] 
механизма группирования электронного ленточ-
ного потока в поперечном магнитном поле для 
создания эффективных источников колебаний 
коротковолнового диапазона с кратковременным 
распределенным коллективным взаимодействием. 
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G. A. Alexeev, L. V. Stulova 

 
ON RELAY-RACE INTERACTION OF STRIP 

ELECTRON BEAM WITH TRAVELLING 
WAVE IN THE PRESENCE OF TRANSVERSE 

MAGNETIC FIELD 
 

Distributed (relay-race) interaction between the wide 
strip electron beam and the travelling space field harmonic in the 

presence of the transverse static magnetic field in the drift space is 
studied theoretically. Designing of microwave devices of travel-
ling wave klystron type is analyzed. These devices use spatial 
(distributed) modulation of the electron velocity followed by the 
electron dynamic focusing in the drift space. 

Key words: relay-race interaction, travelling wave kly-
stron, strip electron beam, transverse magnetic field, drift space, 
dynamic focusing. 

 
Г. О. Алексєєв, Л. В. Стулова 

 
ПРО ЕСТАФЕТНУ ВЗАЄМОДІЮ 

СТРІЧКОВОГО ЕЛЕКТРОННОГО ПОТОКУ 
З БІЖУЧОЮ ХВИЛЕЮ ЗА НАЯВНОСТІ 
ПОПЕРЕЧНОГО МАГНІТНОГО ПОЛЯ 

 
Проведено теоретичне дослідження колективної 

(естафетної) взаємодії широкого стрічкового електронного 
потоку з біжучою просторовою гармонікою поля за наявності 
у просторі дрейфу поперечного статичного магнітного поля. 
Проаналізовано можливість створення високочастотних при-
ладів типу клістрона біжучої хвилі, які використовують прос-
торово-розподілену модуляцію швидкості електронів з насту-
пним динамічним фокусуванням у просторі дрейфу. 

Ключові слова: естафетна взаємодія, клістрон бі-
жучої хвилі, стрічковий електронний потік, поперечне магніт-
не поле, простір дрейфу, динамічне фокусування. 
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