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В лучевых приборах 0-типа с длительным взаимодействием 
при конечной величине фокусирующего машинного поля энер­
гообмен определяется взаимодействием с продольной относи­
тельно дрейфового движения электронов и поперечной к плос­
кости периодической структуры компонентами электрического 
ВЧ поля [1; 2 ]. При наличии угла между направлением рас­
пространения замедленной волны и направлением дрейфа элек­
тронов (например, в случае использования косых периодиче­
ских структур) возникает компонента, поперечная к направле­
нию дрейфа и параллельная плоскости структуры. Взаимодей­
ствие с этой компонентой, обусловленное движением электронов, 
может оказаться существенным. Эффект повышения эффектив­
ности энергообмена и улучшения стартовы х условий прибора 
за  счет такого взаимодействия был обнаружен эксперименталь­
но и назван ортоклинотронным [3]. Проведены такж е опенки 
оптимального угла ветрела отдельного электрона в поле поверх­
ностной волны. Однако теоретический анализ ортоклинотрон- 
ного эффекта при коллектив­
ном взаимодействии, учиты­
вающий трехмерность движ е­
ния электронов, перемещаю­
щихся в статическом режиме 
по винтовым траекториям, од­
нако отсутствует. Такой анализ 
в рам ках кинематического 
подхода применительно к ре­
зонансному генератору 0-типа 
с бесконечно тонким электрон­
ным потоком проведен в нас­
тоящей статье. При этом ис­
пользуется одночастотное и
одноволновое приближение, а распределение амплитуды син­
хронной поверхностной гармоники вдоль периодической структу­
ры в рам ках метода заданного поля предполагается однород­
ным. Составляющие ВЧ поля имеют следующий вид:
Ех =  Ее~^х~хо* sin (ш/ — $z); Е у =  Ее~^х~хо} sin a cos (со/ — fte);

E z =  Ee-Mr—*0) cos а cos — f3z). (1)
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Рис. I



Здесь ось х перпендикулярна плоскости уОг периодической 
структуры; ось г определяет направление дрейфовой скорости 
Нго электронов, совпадающ ее с направлением фокусирующего 
магнитного поля с индукцией В = В г\ Е  — амплитуда на уров­
не прицельного расстояния луча хо на входе в пространство 
взаимодействия; а  — угол между направлением дрейфа и н а­
правлением распространения волны (1 ), лежащий в плоскости 
уОг и отсчитываемый в направлении от оси г к оси у угол 
ветрела луча в поле волны (ем. рис. 1).

Статический режим движения электронов бесконечно тон­
кого потока определяется следующими кинематическими соот­
ношениями для скоростей и координат в пространстве взаимо­
действия:
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Здесь мс= = еВ /т  — циклотронная частота; Я — V ^  +  ау0 /“»* — 
циклотронный радиус; ихо, иу0, иг0 — компоненты начальной 
скорости электронов в момент влета t =  i\ в  магнитное поле 
и пространство взаимодействия. В дальнейшем для простоты 
будем полагать их0=О. При этом величина vУo/vzo = г  характе­
ризует угол ветрела луча в магнитное поле, лежащий в плос­
кости уОг.

При определении динамического режима движения электро­
нов будем полагать, что группировка электронов происходит без 
изменения формы винтовой траектории под воздействием про­
дольной компоненты Е г. В рам ках первой итерации метода по­
следовательных приближений, учитывая только нулевую про­
странственную гармонику в  разложении неоднородного дейст­
вующего поля [1], получим1

е->- х( 0  =  * £ ( 0 ;  иу (/)  =  »5 (/) ; М О  =  0 2 о 1 1 + ^ о ( - ^ - )

X  с о э а  [ с о в т ^ п  Ф  -В б 1п т ( с о э Ф  —  1 )1/р}; (4)

дс ( 0  =  Л* ( / ) ;  у ( 0 = * у в (/);

Ф  ( 2 )  =  £  +  *Л >("£г)е,/9 С05 а [соэ " (СОЗ Z  — 1) +

+  8 1 п т(£  — з1п 2 )]/р , (5)
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где Z  =  ?v>zlvzS)-, Ф =  р<о(* — ^ ) ;  1 =  0)^ ; р =  1 — ог0/оф;

V =  eElmo>vz0; Й =  wc/co; / 0 f-g-j — модифицированная функция

ампли-Бесселя нулевого порядка. — усредненная

туда поля, действую щая на электрон.
И/сполъзуя закон сохранения заряда бесконечно тонкого лу­

ча и переходя к переменным Л агранж а т, 2 , для полной мощ­
ности взаимодействия луча ;в рамках приближения заданного 
движения можно получить следующие соотношения:

/о ——   ̂ ^ Ех+  +  Е  у +  Лг)  Л огг =
а 2 *  К о 2 -I- V2 й J  \  v  ¥ у О т  w20 О 0 ' • V,

P & L
(F x +  F y +  F z). (6)
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F  г =  «•>/“ cos ( , +  Z  +  ft) dxrfZ;
' 0 о о

Я =  Е/о f-g- j  еЕ/г cos а [cos т sin Z  -f- sin т (cos Z  — 1 )]/2'п:А;'0Ф0;

e -  2  ( Z 2 utV 0/ O 0 +  f t ) ;  o  =  ? / „ ( - ! - j e . / a  [ c o s t  ( c o s Z  — 1 )  - f  

-f sin t (Z  — s i n Z ) ] / 0 2;

E =  Tr/V0£X (ü20 - f vlo)IUovl Q — амплитуда поля на уровне jc0;

А )= Р о ' иуО +  игО И Po — IoUo — постоянный ток и мощность 
луча на входе в пространство взаимодействия, U0 =  т  (о20 +  
+  v2z0)j2e; N 0 =  L Jl; L  и / — длина и период структуры ; Ф 0 =  
=  Рш L /vz0.

В линейном приближении, использовав разложение неодно­
родных амплитуд взаимодействующего поля по пространствен­
ным гармоникам соответственно, получим:

ф0 2-гс

Fjc =  2 ^ Ф 'е^  î  I  e - scos(2Z2̂ o /ф0>/“ [Ô cos (т +  Z) X 
0 0 0
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X  sin (2Z2~.V0 Ф 0) -f 2 »  Sin (x X  Z )  cos (2Z 2t.N q 'Ф 0) - f  s&sin ( ' - f  

+  Z )  sin2 (Q Z2-A r0 'Ф,,) — q sin (t +  Z )  sin ( 2 Z 2 - A y O 0) 1 d^dZ ;

фо ^

F  =  e l!~ (  \  g-;cos(2ZKN0/ * 0(/S [$ sin (t - f  Z ) x
y 2 - Ф п j  J

0 0 0

x  COS (!2Z2rA'0 Ф 0) +  Qb cos ( t  -f Z )  sin (2 Z 2 x V 0/̂ ) - ^  cos (t +

+  Z )  sin (2QZ2irA'n Ф0) 2 +  <? cos (-; ] Z )  cos (ЙХ2цЛ^0;'Ф0)] d-dZ;
(8 )

Фо г«

F z =  ~ ^ L  J ^  & е - » с о 8(Ц221гЛГ0) /Ф 0)/2  [ s i n  ( T Z )  _

0 6 0

-  $ cos (t +  Z )  sin (QZ2t;AA0/ Ф 0)] dtdZ.

Отсюда видно, что каж дая компонента мощности является 
результатом аддитивного сложения механизмов взаимодейст­
вия, обусловленных автомодуляцией потока по продольной ско­
рости, поперечной скорости и поперечному смещению электро­
нов при движении последних по винтовой траектории с « з а ­
мороженным» радиусом, но переменным сжатием.

Если в  (8) учесть только нулевые гармоники в разложениях 
неоднородных амплитуд поля по пространственным гармони­
кам, формулы принимают следующий вид:

/ - \ / Е \
где /ц  =  [2(1 -  соэФ 0) — Ф 0э1иФ0]/2фЗ; а / А ( ^  ̂ —

модифицированные функции Бесселя первого и второго по­
рядка.

В таком приближении взаимодействие криволинейного пото­
ка с разными компонентами поля описываются обычными фор­
мулами взаимодействия прямолинейного потока и поля с неко­
торой эквивалентной амплитудой. Эффекты автомодуляции по 
поперечным скоростям и смещениям проявляются при этом 
только в х-й компоненте мощности.

Поскольку анализ взаимодействия криволинейного потока 
с неоднородным полем, учитывающий различные механизмы 
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модуляции, фазмровки и селекции электронов, даж е в линей­
ном приближении затруднителен, было проведено численное ин­
тегрирование функций /К, -Ру, Рг, представленных формулами 
(7) с использованием ЗВ-М в  зависимости от параметров з а ­
дачи Фо, О, е и угла а.

Типичные кривые зависимостей /К, Р и, Рг от угла пролета 
Фо при различных значениях угла а  приведены на рис. 2, а  б 
( !  =  8; е =  0,1; 0  =  0,1 — сплошные линии, £2 =  0,2 — штоиховые).

Рис. 2

Из рис. 2 и соотношений (7) — (9) следует, что вклад ком­
поненты /К в полную мощность взаимодействия всегда отрица­
телен, что объясняется неоптимальностью автсфазировки элек­
тронов по поперечному смещению. Вклад компоненты Ру, обу­
словленный орбитальным движением в 
электронов со средней скоростью е су­
щественно зависит от величины и знака 
угла а, хотя и составляет при рассмотрен­
ных величинах параметров не более 1 %.
1\ак отмечено в работе [3], существует 
оптимальный угол а<,ггт, при котором 
мощность Р а достигает наибольшего зн а­
чения. Кривые зависимостей цОПт от от­
носительной поперечной скорости 8 при 

£2 =  0,1; 0,2, построение по результатам 
численного счета, приведены на рнс. 3 
для оптимальных углов пролета Фо, со­
ответствующих максимуму мощности в Ряс. з
пределах зоны генерации, (сплошные

линии) и для фиксированного угла пролета Ф0 =  —л/10 (штри­
ховые линии).

Из рис. 3 следует, что увеличение скорости е при фиксиро­
ванной частоте £2 и уменьшение £2 при фиксированной е при­
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водит к увеличению оптимального ортоклинотронного угла а 0ит, 
что объясняется ростом относительного вклада компоненты F v. 
При неизменном циклотронном радиусе орбиты электронов 
(е/й =  const) с ростом е такж е наблюдается увеличение а 0п.-, 

обусловленное повышением орбитальной скорости движения 
электронов при неизменной форме статической траектории. При 
ускоряющих напряжениях, соответствующих началу зоны гене­
рации (Ф 0= л /1 0 ) , относительный вклад компоненты F v воз­
растает, что приводит, соответственно, к некоторому увеличению 
оптимального ортоклинотронного угла (штриховые линии на 
рис. 3 ).

Кривые на рис. 2, 3 свидетельствуют о том, что а опт изме­
няется в зависимости от принятых параметров от 2° до 8°, что 
согласуется с экспериментальными значениями.

При изменении направления магнитного поля на противо­
положное ортоклинотронный эффект будет наблюдаться, как 
отмечено в [3J и следует из рис. 2, при таких же по абсолютной 
величине, но только отрицательных углах а.

В заключение следует отметить, что, хотя в настоящей рабо­
те и получено качественное и количественное соответствие меж ­
ду теоретическими и экспериментально наблюдаемыми опти­
мальными ортоклинотролными углами, принятое в [3] объясне­
ние ортоклинотронного эффекта нельзя считать удовлетвори­
тельным, так как относительный вклад мощности взаимодей­
ствия, обусловленной орбитальным движением электронов, ока­
зы вается малым и не объясняет сильных изменений мощности 
взаимодействия и стартового тока, наблюдаемых эксперимен­
тально, при изменении ортоклинотронного угла.
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