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ÊОМПЛЕÊСНЫЙ ÊОЭФФИЦИЕНÒ РЕÄÓÊЦИИ  
ÄЛЯ ЦИЛИНÄРИЧЕСÊОГО ПОÒОÊА ЭЛЕÊÒРОНОВ  
С ИЗМЕНЯЮЩЕЙСЯ АМПЛИÒÓÄОЙ  
ПЕРЕМЕННОЙ СОСÒАВЛЯЮЩЕЙ ÒОÊА В ЛБВ

Лàмïы бåãóщåé âîëíы (ЛБВ) ñ зàмåдëÿ-
ющèмè ñèñòåмàмè íà ñïèðàëè èëè íà ñâÿзàí-
íыõ ðåзîíàòîðàõ ÿâëÿюòñÿ ýëåêòðîâàêóóмíы-
мè ïðèбîðàмè, óñèëèâàющèмè СВЧ-ñèãíàë â 
дèàïàзîíå îò 1 дî 100 ГГц. Пî êîмïëåêñó ñâî-
èõ ïàðàмåòðîâ è õàðàêòåðèñòèê ЛБВ íå èмååò 
ñåбå ðàâíыõ ñðåдè дðóãèõ ýëåêòðîâàêóóмíыõ 
СВЧ-ïðèбîðîâ — êëèñòðîíîâ è мàãíåòðîíîâ. 
Имåííî ñîчåòàíèå òàêèõ ïàðàмåòðîâ, êàê âыñî-
êîå óñèëåíèå СВЧ-ñèãíàëà (дî 60 дБ), âыñîêàÿ 
ñðåдíÿÿ мîщíîñòь (îò дåñÿòêîâ дî ñîòåí âàòò è 
дàжå êВò дëÿ ЛБВ íà ñâÿзàííыõ ðåзîíàòîðàõ) 
è îдíîâðåмåííî ñ ýòèм — шèðîчàéшàÿ ïîëîñà 
чàñòîò (дî îдíîé-дâóõ îêòàâ) è îбóñëàâëèâàåò 
шèðîêóю îбëàñòь ïðèмåíåíèÿ ЛБВ â êàчåñòâå 
âыõîдíыõ óñèëèòåëåé дëÿ ñïóòíèêîâ ñâÿзè, дëÿ 
ðàдèîëîêàцèîííыõ ñòàíцèé ãðàждàíñêîãî è âî-
åííîãî ïðîфèëÿ, à òàêжå â ýëåêòðîííыõ ñèñòå-
мàõ ðàдèîïðîòèâîдåéñòâèÿ.

Óñèëåíèå СВЧ-ñèãíàëà â ЛБВ ïðîèñõîдèò 
â ðåзóëьòàòå дëèòåëьíîãî âзàèмîдåéñòâèÿ ýëåê-
òðîííîãî ïîòîêà ñ ýëåêòðîмàãíèòíîé âîëíîé, 
ðàñïðîñòðàíÿющåéñÿ âдîëь зàмåдëÿющåé ñèñòå-
мы ïðèбîðà. Едèíñòâåííым íåдîñòàòêîм ЛБВ, 
êîòîðыé îбóñëîâëåí дëèòåëьíым õàðàêòåðîм òà-
êîãî âзàèмîдåéñòâèÿ, ÿâëÿåòñÿ ñðàâíèòåëьíî íå-
âыñîêèé ýëåêòðîííыé ÊПÄ, îбычíî íå ïðåâы-
шàющèé 15—20 % â ñïèðàëьíыõ ЛБВ. Сïîñîб 
îдíîâðåмåííîãî ïîâышåíèÿ êïд è óñòîéчèâîñòè 
ЛБВ ê ñàмîâîзбóждåíèю íà îбðàòíîé ãàðмîíè-
êå быë ïðåдëîжåí åщå â 1970 ã. [1]: â зàмåд-
ëÿющóю ñèñòåмó ЛБВ, íàчèíàÿ ïðèмåðíî ñ ñå-
ðåдèíы âыõîдíîé ñåêцèè ëàмïы, ââîдèòñÿ íå-
îдíîðîдíîñòь â âèдå ñêàчêîîбðàзíîãî óмåíьшå-
íèÿ шàãà зàмåдëÿющåé ñèñòåмы. Рàзâèòèю ýòî-
ãî íàïðàâëåíèÿ â 1970—80 ãã. быëî ïîñâÿщåíî 
бîëьшîå чèñëî ðàбîò — êàê òåîðåòèчåñêèõ, òàê 
è ýêñïåðèмåíòàëьíыõ. 

Получены формулы для расчета вещественной и мнимой частей комплексного коэффициента редук-
ции для цилиндрического потока электронов с экспоненциально изменяющейся амплитудой перемен-
ной составляющей тока в лампе бегущей волны (ЛБВ). Показано, что учет мнимой части коэффи-
циента редукции для линейного режима работы ЛБВ может изменить расчетную величину объем-
ного заряда в 1,5—2 раза, что в свою очередь достаточно сильно влияет на формирование началь-
ных условий нелинейного режима, а затем и на выходные характеристики ЛБВ. 

Ключевые слова: комплексный коэффициент редукции, цилиндрический поток электронов, перемен-
ная составляющая тока, объемный заряд, ЛБВ.

В õîдå ýêñïåðèмåíòàëьíыõ èññëåдîâàíèé 
быëî óñòàíîâëåíî, чòî ÊПÄ ЛБВ ñ îдíèм ñêàч-
êîм фàзîâîé ñêîðîñòè (ФÑ) ïîâышàåòñÿ íå òàê 
зíàчèòåëьíî, êàê ýòî ïîëóчàåòñÿ â òåîðåòèчåñêèõ 
ðàñчåòàõ, ê òîмó жå íåñêîëьêî ïàдàåò è êîýффè-
цèåíò óñèëåíèÿ ЛБВ. Бîëåå òîãî, â íåêîòîðыõ 
ñëóчàÿõ â ýêñïåðèмåíòàëьíыõ мàêåòàõ èзîõðîí-
íîé ЛБВ è ЛБВ ñî ñêàчêîм ФС, ââåдåííым â 
òîчêå мàêñèмóмà âыõîдíîé мîщíîñòè дëÿ îдíî-
ðîдíîé ЛБВ, ðàññчèòàííîå ïîâышåíèå ÊПÄ âî-
îбщå íå быëî ðåàëèзîâàíî èз-зà íåâîзмîжíîñòè 
îбåñïåчåíèÿ óñòîéчèâîé ðàбîòы âыõîдíîé ñåê-
цèè ЛБВ [2]. Пðèчèíы òàêîãî íåñîîòâåòñòâèÿ 
ýêñïåðèмåíòàëьíыõ ðåзóëьòàòîâ ðàñчåòàм â òî 
âðåмÿ íå быëè íàéдåíы. 

Вмåñòå ñ òåм, â ýêñïåðèмåíòàëьíыõ мàêå-
òàõ ЛБВ ñ дâîéíым ñêàчêîм фàзîâîé ñêîðîñòè 
ÊПÄ âзàèмîдåéñòâèÿ быë óâåëèчåí â 1,5 ðàзà ïî 
ñðàâíåíèю ñ ÊПÄ îдíîðîдíîé ЛБВ [2]. Пðè ýòîм 
мы îбðàòèëè âíèмàíèå íà òî, чòî â òàêèõ ЛБВ 
îòëèчèÿ ýêñïåðèмåíòàëьíыõ зíàчåíèé ÊПÄ è 
дëèíы âыõîдíîãî óчàñòêà ñïèðàëè îò ðàñчåò-
íыõ быëè зíàчèòåëьíî мåíьшèмè, чåм â ЛБВ ñ 
îдíèм ñêàчêîм фàзîâîé ñêîðîñòè дëÿ ñëóчàåâ ñ 
âыñîêèм ÊПÄ. Пî íàшåмó мíåíèю, ýòî ñâÿзàíî 
ñ òåм, чòî дëèíà дâîéíîãî ñêàчêà ФС ñîñòàâëÿ-
åò íå бîëåå 10% дëèíы âыõîдíîé ñåêцèè ЛБВ, 
â òî âðåмÿ êàê ïðîòÿжåííîñòь óчàñòêà ñïèðàëè 
ñ îдíèм ñêàчêîм ФС íàмíîãî бîëьшå (â 3—4 
ðàзà). Сëåдîâàòåëьíî, òîчíîñòь èñõîдíыõ зíà-
чåíèé бåзðàзмåðíыõ ïàðàмåòðîâ ЛБВ îбÿзà-
òåëьíî ñêàжåòñÿ íà ðàñчåòíыõ õàðàêòåðèñòèêàõ 
ЛБВ, îñîбåííî â ñëóчàå ñ îдíèм ñêàчêîм фàзî-
âîé ñêîðîñòè, êîãдà ðàñчåò ïðîèñõîдèò íà бîëь-
шåé дëèíå âзàèмîдåéñòâèÿ. 

Изâåñòíî, чòî îò âåëèчèíы ïàðàмåòðà îбъåм-
íîãî зàðÿдà 4QC ñèëьíî зàâèñÿò âыõîдíыå õà-
ðàêòåðèñòèêè ЛБВ — óñèëåíèå è ÊПÄ [3, 4]. Äëÿ 
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âычèñëåíèÿ ïàðàмåòðà 4QC íåîбõîдèмî зíàòь 
êîýффèцèåíò дåïðåññèè p2, зíàчåíèю êîòîðî-
ãî îí ïðÿмî ïðîïîðцèîíàëåí. Äëÿ îдíîðîдíыõ 
ñïèðàëьíыõ ЛБВ зíàчåíèÿ êîýффèцèåíòà дå-
ïðåññèè (èëè ðåдóêцèè) быëè îïðåдåëåíы åщå 
â 1950-õ — â íàчàëå 1960-õ ãîдîâ [3, 5]. С òåõ 
ïîð îíè íåèзмåííî ïðèмåíÿëèñь дëÿ âычèñëå-
íèÿ ïàðàмåòðà îбъåмíîãî зàðÿдà è ïîзâîëÿëè 
ðàññчèòыâàòь âыõîдíыå õàðàêòåðèñòèêè ЛБВ. 
Оòëèчèå ðàñчåòíыõ è ýêñïåðèмåíòàëьíыõ зíàчå-
íèé ÊПÄ, óñèëåíèÿ è дëèíы óчàñòêîâ îдíîðîд-
íыõ ñïèðàëьíыõ ЛБВ быëè íåñóщåñòâåííымè 
è îïðåдåëÿëèñь дîïóщåíèÿмè, ïðèíÿòымè ïðè 
âыâîдå îñíîâíыõ óðàâíåíèé ЛБВ. Пîýòîмó ïðè 
ðàñчåòàõ îбъåмíîãî зàðÿдà дëÿ ЛБВ ñî ñêàчêà-
мè фàзîâîé ñêîðîñòè òðàдèцèîííî èñïîëьзîâàëè 
òå жå зíàчåíèÿ êîýффèцèåíòîâ дåïðåññèè, ïîëó-
чåííыå ñ óчåòîм òîëьêî åãî дåéñòâèòåëьíîé чà-
ñòè. Вмåñòå ñ òåм, íåòðóдíî зàмåòèòь, чòî åñëè 
â âыðàжåíèÿõ дëÿ îïðåдåëåíèÿ êîýффèцèåíòà 
ðåдóêцèè [3, 6] ïåðåмåííàÿ ñîñòàâëÿющàÿ âîз-
бóждàющåãî òîêà èзмåíÿåòñÿ ïî àмïëèòóдå, òî 
êîýффèцèåíò ðåдóêцèè ÿâëÿåòñÿ êîмïëåêñíîé 
âåëèчèíîé. Вåðîÿòíî, íåóчåò ýòîãî фàêòà мîжåò 
ñóщåñòâåííî âëèÿòь íà ðàñчåòíîå зíàчåíèå îбъ-
åмíîãî зàðÿдà, à зíàчèò è íà ïàðàмåòð íåñèí-
õðîííîñòè ïðè òåõ åãî зíàчåíèÿõ, êîòîðыå õà-
ðàêòåðíы дëÿ ЛБВ ñî ñêàчêîм фàзîâîé ñêîðîñòè.

Цåëью íàñòîÿщåé ðàбîòы ÿâëÿåòñÿ âыâîд 
óðàâíåíèé дëÿ âычèñëåíèÿ êîмïëåêñíîãî êîýф-
фèцèåíòà ðåдóêцèè è àíàëèз âëèÿíèÿ åãî мíè-
мîé чàñòè íà òîчíîñòь âычèñëåíèÿ ïàðàмåòðà 
îбъåмíîãî зàðÿдà â ñïèðàëьíîé ЛБВ. 

Расчет комплексных коэффициентов 
редукции

Бóдåм èñêàòь дåéñòâèòåëьíóю (p1)è мíèмóю 
(p2) чàñòè êîмïëåêñíîãî êîýффèцèåíòà ðåдóê-
цèè дëÿ àêñèàëьíî-ñèммåòðèчíîãî ïîòîêà ýëåê-
òðîíîâ ñ ïåðåмåííîé ñîñòàâëÿющåé ïëîòíîñòè 
òîêà (â дàëьíåéшåм — òîêà), èзмåíÿющåéñÿ 
ïî àмïëèòóдå:

 i~exp[j(–β0+j∙∆β)z],                                  (1)

ãдå j — мíèмàÿ åдèíèцà;
β0 — ïîñòîÿííàÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ;

∆β — àмïëèòóдíàÿ ïîñòîÿííàÿ;
z — ïðîдîëьíàÿ êîîðдèíàòà.

Äëÿ ýòîãî âîñïîëьзóåмñÿ âыðàжåíèåм дëÿ êî-
ýффèцèåíòà ðåдóêцèè (ñм. фîðмóëó (7) â [6]), 
ïîëîжèâ n=0. Пîïåðåчíóю ïîñòîÿííóю ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ñ óчåòîм (1) è óñëîâèÿ |∆β|<<β0 (чòî 
îбычíî ñîбëюдàåòñÿ íà ïðàêòèêå) зàïèшåм êàê

γ=[(β0–j∙∆β)2–(kR)2]0,5=(β0
2–k2)0,5+j∙∆β=

  =γ0+j∙∆β.                                              (2)

Пîдñòàâèâ ýòî âыðàжåíèå â фîðмóëó (7) èз 
[6], ðàзëîжèâ â ðÿд ïî мàëîмó ïàðàмåòðó ∆β è 
îòдåëèâ âåщåñòâåííóю è мíèмóю чàñòè â âыðà-
жåíèè дëÿ êîýффèцèåíòà ðåдóêцèè, ïîëóчàåм

p2=p1+jp2rï∙∆β,                                         (3)

ãдå  

p1=0,5υ2[I0(υ)K0(υ)+I1(υ)K1(υ)–
  –A1(αυ)A0(υ)]–0,5I1

2(υ)/A0(υ);   (4) 

p2=υγ0 ∆β[I0(υ)K0(υ)–A1(αυ)I0
2(υ)–

  –I0(υ)I1(υ)[υA0(υ)–
  –I0(υ)I1(υ)]/[υ2A0

2(υ)]+
  + 0,5A0(υ)/I0

2(αυ)].                              (5)

Пðè ýòîм
A0(υ)=I0

2(υ)—I1
2(υ);

A1(αυ)=K0(αυ)/I0(αυ);
υ= γ0rï; α= γ0R/υ; 
γ0= (β0

2—k2)0,5;  

k= ω(ε0µ0)0,5; 
I0(υ), I1

2(υ), K0(αυ), K0(αυ) — мîдèфèцèðî-
âàííыå фóíêцèè Бåññåëÿ ïîðÿдêà 0 è 1.

В ýòèõ фîðмóëàõ ïðèíÿòы ñëåдóющèå îбî-
зíàчåíèÿ:

rï — ðàдèóñ ïîòîêà (ïóчêà) ýëåêòðîíîâ;

R — ðàдèóñ цèëèíдðèчåñêîãî âîëíîâîдà ñ èдåàëь-
íîé ïðîâîдèмîñòью ñòåíîê;

ε0, µ0 — дèýëåêòðèчåñêàÿ è мàãíèòíàÿ ïðîíèцàåмî-
ñòè âàêóóмà ñîîòâåòñòâåííî;

ω — êðóãîâàÿ чàñòîòà.

Фóíêцèÿ ðàñïðåдåëåíèÿ òîêà ïî ðàдèóñó ñî-
âïàдàåò здåñь ñ ðàñïðåдåëåíèåм ïîëÿ ñèíõðîí-
íîé âîëíы. 

Нà рис. 1, а, б шòðèõîâымè ëèíèÿмè ïðèâå-
дåíы ðàññчèòàííыå ïî фîðмóëàм (4) è (5) зíà-
чåíèÿ âåщåñòâåííîé è мíèмîé чàñòåé êîмïëåêñ-
íîãî êîýффèцèåíòà ðåдóêцèè дëÿ ðàзíыõ зíà-
чåíèé зàïîëíåíèÿ ïðîëåòíîãî êàíàëà ýëåêòðîí-
íым ïóчêîм rï/R. Сïëîшíымè ëèíèÿмè ïîêà-
зàíы êîýффèцèåíòы ðåдóêцèè ïðè ðàâíîмåðíîм 
ðàñïðåдåëåíèè òîêà ïî ðàдèóñó ïóчêà (ñïëîшíыå 
ëèíèè), êîòîðыå быëè ïîëóчåíы ïî фîðмóëàм

p1=1–2I1(υ)[K1(υ)+A1(αυ)I1(υ)];

p2=2υ(I1
2(υ)/[υI0

2(αυ)]–2[I0(υ)–
  —I1(υ)/υ]A1(αυ)I1(υ)–I0(υ)K1(υ)+
   +I1(υ)[K0(υ)+2K1(υ)/υ]).

Сëåдóåò îòмåòèòь, чòî зíàчåíèÿ âåщåñòâåííîé 
чàñòè êîýффèцèåíòà ðåдóêцèè, ïðèâåдåííыå íà 
ðèñ. 1, а, ïðèмåðíî ñîâïàдàюò ñ òåмè, чòî îбыч-
íî èñïîëьзóюòñÿ â ðàñчåòàõ â ñëóчàå ðàâíîмåð-
íîãî ðàñïðåдåëåíèÿ òîêà.

Нà ðèñ. 1, а, б шòðèõîâыå è ñïëîшíыå ëè-
íèè ñîâïàдàюò ïðè γ0rï< 0,6, ò. å. â ýòîé îбëà-
ñòè зíàчåíèÿ âåщåñòâåííîé è мíèмîé чàñòåé êî-
ýффèцèåíòà ðåдóêцèè íå зàâèñÿò îò õàðàêòå-
ðà ðàñïðåдåëåíèÿ òîêà ïî ðàдèóñó. В èíòåðâà-
ëå 0,6<γ0rï<0,9 òàêàÿ зàâèñèмîñòь óжå íàбëюдà-
åòñÿ, îдíàêî зíàчåíèÿ p1 è p2, ïîëóчåííыå дëÿ 
ðàзíыõ âèдîâ ðàñïðåдåëåíèÿ òîêà ïî ðàдèóñó, 
îòëèчàюòñÿ мåждó ñîбîé íå бîëåå чåм íà 8%. 
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Из ðèñ. 1, в âèдíî, чòî â îбëàñòè зíàчåíèé 
γ0rï< 0,9 (òèïèчíыõ дëÿ ñïèðàëьíыõ ЛБВ) âå-
ëèчèíà îòíîшåíèÿ p2/p1∙γ0rï íàõîдèòñÿ â ïðåдå-
ëàõ 1,3—2,0 дëÿ ñëóчàåâ, êîãдà ïàðàмåòð зàïîë-
íåíèÿ ïóчêîм ïðîëåòíîãî êàíàëà rï/R ñîñòàâ-
ëÿåò бîëåå 0,5, чòî õàðàêòåðíî дëÿ âыõîдíîãî 
óчàñòêà ЛБВ â дèíàмèчåñêîм ðåжèмå ðàбîòы. 
Сëåдîâàòåëьíî, ïîïðàâêà, îбóñëîâëåííàÿ мíè-
мîé чàñòью êîýффèцèåíòà ðåдóêцèè, дîâîëьíî 
зíàчèòåëьíà è åå íåîбõîдèмî óчèòыâàòь ïðè ðàñ-
чåòàõ ïàðàмåòðîâ è õàðàêòåðèñòèê ЛБВ.

Âлияние комплексных коэффициентов 
редукции на параметры ЛБÂ, работающей  

в линейном режиме
Äëÿ îцåíêè ýòîãî âëèÿíèÿ âыðàзèм, èñïîëь-

зóÿ (1), зíàчåíèå ∆β0rï чåðåз âîзбóждàющèé òîê 
è åãî ïðîèзâîдíóю ïî ïðîдîëьíîé êîîðдèíàòå z: 

jrïi∙∆β=–γ0rïi– jrïdi/dz.                             (6)

Пîдñòàâëÿÿ ïîëóчåííîå âыðàжåíèå â фîðмó-
ëó (3) è èñïîëьзóÿ зàïèñàííыé òàêèм îбðàзîм 
êîýффèцèåíò ðåдóêцèè дëÿ îïðåдåëåíèÿ ïîëÿ 
ïðîñòðàíñòâåííîãî зàðÿдà, à òàêжå ñëåдóÿ мå-
òîдèêå ñîñòàâëåíèÿ ëèíåéíыõ óðàâíåíèé ЛБВ 
[3], ïîëóчàåм

I1''+4(QC)ЭI1=j(1+bC)2F,                                             (7)
F'+jbЭF=I1; 

ãдå F', I1'' — ïåðâàÿ è âòîðàÿ ïðîèзâîдíыå, ñîîòâåò-
ñòâåííî, бåзðàзмåðíыõ àмïëèòóд ïîëÿ è 
ïåðâîé ãàðмîíèêè òîêà ïî бåзðàзмåðíîé 
дëèíå зàмåдëÿющåé ñèñòåмы; 

4(QC)Э= 4QC[1—K2C/(1+bC)];

b — ïàðàмåòð íåñèíõðîííîñòè;

C — ïàðàмåòð óñèëåíèÿ;

bЭ = b–δb;

δb = 4QC∙K2C/[2(1+bC)];

K2  = γ0rïp2/p1.

Из àíàëèзà âыðàжåíèÿ (7) âèдíî, чòî íà 
óчàñòêàõ зàмåдëÿющåé ñèñòåмы ЛБВ дî íàñыщå-
íèÿ âыõîдíîé мîщíîñòè ïðè C=0,1 è b=±(2—4) 
(чòî õàðàêòåðíî дëÿ ïðèбîðîâ ñî ñêàчêîм фàзî-
âîé ñêîðîñòè â зàмåдëÿющåé ñèñòåмå) ïîïðàâêè 
мîãóò óâåëèчèâàòь ýêâèâàëåíòíыé ïàðàмåòð îбъ-
åмíîãî зàðÿдà 4(QC)Э ïðèбëèзèòåëьíî â дâà ðàзà 
ïðè b=–(2—4) или уменьшать его, тоже прибли-
зèòåëьíî â дâà ðàзà ïðè b=2—4. Êðîмå òîãî, ýê-
âèâàëåíòíыé ïàðàмåòð íåñèíõðîííîñòè bЭ зàâè-
ñèò îò ïàðàмåòðà îбъåмíîãî зàðÿдà è îòíîшåíèÿ  
p2/p1∙γ0rï (ñм. ðèñ. 1, в). 

Оòмåòèм, чòî ïðè íåëèíåéíîм ðåжèмå ðàбîòы 
ЛБВ èзмåíåíèå àмïëèòóды ïåðåмåííîé ñîñòàâ-
ëÿющåé òîêà íå ÿâëÿåòñÿ ýêñïîíåíцèàëьíым è 
мàëî мåíÿåòñÿ âдîëь ïðîдîëьíîé îñè ïðèбîðà, 
ò. å. â ýòîм ñëóчàå êîмïëåêñíыå ïîïðàâêè мîж-
íî быëî бы è íå óчèòыâàòь. Одíàêî íà ëèíåé-
íîм óчàñòêå âзàèмîдåéñòâèÿ âëèÿíèå ïîïðàâîê 
ñóщåñòâåííî, à зíàчèò, îíè îêàзыâàюò ñèëьíîå 
âëèÿíèå íà íàчàëьíыå óñëîâèÿ íåëèíåéíîãî ðå-
жèмà è, ñîîòâåòñòâåííî, íà âыõîдíыå õàðàêòå-
ðèñòèêè ЛБВ. 

Пîëóчåííыå здåñь êîмïëåêñíыå êîýффèцèåí-
òы ðåдóêцèè мîãóò быòь ïðèмåíåíы â íåëèíåé-
íыõ óðàâíåíèÿõ ЛБВ дëÿ ïåðâîãî ïðèбëèжåíèÿ. 

Рèñ. 1. Зàâèñèмîñòè âåщåñòâåííîé (а) è мíèмîé (б) чà-
ñòåé êîýффèцèåíòà ðåдóêцèè цèëèíдðèчåñêîãî ïîòîêà 
ýëåêòðîíîâ, à òàêжå îòíîшåíèÿ p2/p1 (óмíîжåííîãî íà 
γ0rï) (в) îò ïàðàмåòðà γrï дëÿ ðàзíыõ зíàчåíèé rï/R:

1 — 0,25; 2 — 0,5; 3 — 0,83
(ñïëîшíыå ëèíèè — ïðè ðàâíîмåðíîм ðàñïðåдåëåíèè 
òîêà ïî ðàдèóñó; шòðèõîâыå — ïðè ðàñïðåдåëåíèè â 
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Äëÿ ýòîãî ñëóчàÿ p2 óдîбíî ïðåдñòàâèòь â 
фîðмå

p2=p1[1+jK2C/[2(1+bC)]∙(I1I1*)'/(I1I1*)],    (8)

ãдå I1, I1*—бåзðàзмåðíàÿ àмïëèòóдà ïåðâîé ãàðмî-
íèêè òîêà è ñîïðÿжåííàÿ åé âåëèчèíà 
ãàðмîíèêè òîêà;

(I1I1*)' —ïðîèзâîдíàÿ ïî бåзðàзмåðíîé дëèíå зà-
мåдëÿющåé ñèñòåмы.

Пîдñòàâèâ âыðàжåíèå (8) â фîðмóëó дëÿ 
ïîëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî зàðÿдà (IV.24) èз [3], 
мîжíî óâèдåòь, чòî мíèмàÿ чàñòь (8) дàåò ïî-
ïðàâêó ê ïîëю ïðîñòðàíñòâåííîãî зàðÿдà, êîòî-
ðàÿ ëåãêî мîжåò быòь óчòåíà â ñèñòåмå íåëèíåé-
íыõ óðàâíåíèé ЛБВ. 

Âыводы 
Òàêèм îбðàзîм, ïðîâåдåííыå èññëåдîâàíèÿ 

ïîêàзàëè, чòî дëÿ бîëåå òîчíîãî ðàñчåòà ïàðà-
мåòðà îбъåмíîãî зàðÿдà â ЛБВ ñî ñïèðàëьíîé 
зàмåдëÿющåé ñèñòåмîé â ñëóчàå цèëèíдðèчå-
ñêîãî ïîòîêà ýëåêòðîíîâ ñ ýêñïîíåíцèàëьíî èз-
мåíÿющåéñÿ àмïëèòóдîé ïåðåмåííîé ñîñòàâëÿ-
ющåé ïëîòíîñòè òîêà ñëåдóåò óчèòыâàòь мíè-
мóю чàñòь êîýффèцèåíòà ðåдóêцèè. В ëèíåé-
íîм ðåжèмå ðàбîòы ЛБВ ïðè âåëèчèíå ïàðàмå-
òðà óñèëåíèÿ C=0,1 è ïàðàмåòðà íåñèíõðîííî-

ñòè b=±(2—4) â îбëàñòè зíàчåíèé γ0rï<0,9 òà-
êàÿ ïîïðàâêà ïðèâîдèò ê èзмåíåíèю âычèñëåí-
íîãî бåз íåå îбъåмíîãî зàðÿдà â 1,5 — 2 ðàзà. 
Эòî, â ñâîю îчåðåдь, îêàзыâàåò ñóщåñòâåííîå 
âëèÿíèå íà фîðмèðîâàíèå íàчàëьíыõ óñëîâèé 
íåëèíåéíîãî ðåжèмà è, ñîîòâåòñòâåííî, íà ðàñ-
чåòíыå õàðàêòåðèñòèêè ЛБВ. 
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ÊОМПЛЕÊСНИЙ ÊОЕФІЦІЄНÒ РЕÄÓÊЦІЇЇ ДЛЯ ЦИЛІНДРИЧНОГО 
ПОÒОÊÓ ЕЛЕÊÒРОНІВ ЗІ ЗМІНЮВАНОЮ АМПЛІÒÓÄОЮ ЗМІННОЇ 
СÊЛАÄОВОЇ СÒРÓМÓ В ЛБХ 
Отримано формули для обчислення дійсної та уявної частин комплексного коефіцієнта редукції для 
циліндричного потоку електронів з експоненціально змінюваною амплітудою змінної складової стру-
му в лампі біжучої хвилі (ЛБХ). Показано, що врахування уявної частини коефіцієнта редукції для 
лінійного режиму роботи ЛБХ може змінювати розрахункову величину об’ємного заряду у 1,5—2 рази, 
що в свою чергу достатньо сильно впливає на формування початкових умов нелінійного режиму, а зго-
дом і на вихідні характеристики ЛБХ.

Ключові слова: комплексний коефіцієнт редукції, циліндричний потік електронів, змінна складова стру-
му, об'ємний заряд, ЛБХ. 
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COMPLEX REDUCTION COEFFICIENT FOR A CYLINDRICAL ELECTRON 
BEAM WITH VARIABLE AMPLITUDE OF THE VARIABLE CURRENT 
COMPONENT IN THE TWT
The conventional approach to calculating the space charge for the traveling-wave tube (TWT) with phase 
velocity jumps is to use the same values of the depression coefficient as the ones for homogeneous helical TWTs. 
However, if the variable component of the exciting current in the expressions for determining the reduction 
coefficient is changed in amplitude, then the reduction factor is a complex value. Perhaps the neglect of 
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this fact can significantly affect the volume discharge calculated value, and hence the non-synchronization 
parameter, for those of its values, which are characteristic of the TWT with a phase velocity jump. In this 
paper, formulas has been obtained for computation of real and imaginary parts of the complex reduction 
coefficient for a cylindrical electrons beam with exponential variable amplitude of variable current component 
in the TWT. Influence of complex reduction coefficient on the parameters of the TWT operating in the linear 
mode is estimated. It is shown that taking into account the imaginary part of the reduction coefficient for 
linear operation of the TWT makes it possible to change the estimated amount of space charge 1.5 to 2 times, 
which in its turn has quite a strong effect on the formation of the initial conditions of the nonlinear mode and, 
subsequently, on the output characteristics of the TWT.

Keywords: complex reduction coefficient, cylindrical electron beam, variable current component, space charge, 
TWT.
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Гилмор-мл. À. Ñ. Лампы с бегущей волной.— Ìîñêâà: Òåõíîñôåðà, 2013.

Êíèãà îñíîâàíà íà мàòåðèàëàõ ëåêцèé è ñåмèíàðîâ ïî СВЧ-
ëàмïàм, êîòîðыå àâòîð мíîãîêðàòíî ïðåдñòàâëÿë â âåдóщèõ фèð-
мàõ è óíèâåðñèòåòàõ США. В íåé ñîñðåдîòîчåíы бàзîâыå зíàíèÿ 
ïî òåîðèè è òåõíèêå íàèбîëåå âîñòðåбîâàííîãî â òåчåíèå мíîãèõ, 
â òîм чèñëå è ïîñëåдíèõ дåñÿòèëåòèé, ïðèбîðà — ëàмïы ñ бå-
ãóщåé âîëíîé (ЛБВ). Êíèãà íàïèñàíà дîñòóïíым дëÿ шèðîêîãî 
êðóãà чèòàòåëåé è îбðàзíым ÿзыêîм, мåòîдèчåñêè ñбàëàíñèðî-
âàíà. Шèðîêî èñïîëьзóåмыå цèòàòы èз ðàбîò èзâåñòíыõ ñïåцè-
àëèñòîâ è îбшèðíàÿ бèбëèîãðàфèÿ ñïîñîбñòâóюò бîëåå ãëóбîêî-
мó âîñïðèÿòèю èзëàãàåмîãî мàòåðèàëà. Êíèãà мîжåò быòь ïîëåзíà êàê дëÿ ïîд-
ãîòîâêè ñòóдåíòîâ ñòàðшèõ êóðñîâ è àñïèðàíòîâ âóзîâ, òàê è ñïåцèàëèñòîâ, зàíÿ-
òыõ ðàзðàбîòêîé è ïðèмåíåíèåм ЛБВ â ðàзëèчíыõ îбëàñòÿõ ðàдèîýëåêòðîíèêè. 
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Íанотехнологии в электронике. Âып. 2 / Под ред. Ю. À. ×аплыгина.— 
Ìîñêâà: Òåõíîñôåðà, 2013.

Нàñòîÿщåå èздàíèå — âòîðîé âыïóñê êíèãè, âышåдшåé íåñêîëь-
êî ëåò íàзàд. Êàждóю èз чàñòåé êíèãè ïðåдñòàâëÿåò ãðóïïà àâ-
òîðîâ, àêòèâíî ðàзâèâàющèõ дàííîå íàïðàâëåíèå â Нàцèîíàëь-
íîм èññëåдîâàòåëьñêîм óíèâåðñèòåòå «МИЭÒ». Êîëëåêòèâ àâòî-
ðîâ ñòàðàëñÿ îñóщåñòâèòь чàñòèчíóю ïðååмñòâåííîñòь мàòåðèà-
ëà, ñîдåðжàщåãîñÿ â ïåðâîм âыïóñêå, îдíàêî ñòðóêòóðà êíèãè 
ñóщåñòâåííî èзмåíèëàñь: ãðóïïèðîâêà ñòàòåé ïî óñëîâíым ðàз-
дåëàм (òåîðåòèêî-ýêñïåðèмåíòàëьíыå ðàбîòы, мåòîды èññëåдî-
âàíèé, òåõíîëîãèè, ïðèбîðы è óñòðîéñòâà) ïðåдñòàâëÿåòñÿ бîëåå ïðàâèëьíîé ñ 
òîчêè зðåíèÿ ïîíèмàíèÿ îбщåãî íàïðàâëåíèÿ ðàбîò â МИЭÒ. Êàждàÿ èз ðàбîò 
ïðåдñòàâëÿåò ñîбîé зàêîíчåííыé íàóчíыé òðóд îбзîðíîãî èëè îбîбщàющåãî õà-
ðàêòåðà, ëèбî ÿâëÿåòñÿ чàñòью îðèãèíàëьíыõ èññëåдîâàíèé, ïîëóчåííыõ зà ïî-
ñëåдíèå 3—5 ëåò.


