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Общие уравнения

П усть  п ерем ен н ое  н ап р яж ен и е ,  к о то р о е  возни кает  м е ж д у  сеткам и 
вхо д н о го  р езонатора  при подведен ии  сигнала , будет

U 1 =  Uml sin о) t.
Тогда, если при нять  обы чны е д ля  вхо д н о го  устройства  д о п у щ ен и я  о 
возм ож н ости  п р ен еб р ечь  влияни ем  о б ъ ем н о го  за р я д а  и краевы м  э ф ­
фектом , у равн ен и е  д в и ж е н и я  эл ек тр о н о в  м о ж е т  быть записано в виде

d v  е Uml ,EEL sin о) t  , (1)
d t т  X 1

сгде скорость  э л е к т р о н о в ,  отн о ш ен и е  численной величины  за-
т

ряда эл ектр о н а  к его  массе и X 1- расстояние м е ж д у  сеткам и р е зо н а ­
тора.

И н тегр и р о ван и е  этого  у р ав н ен и я  д ает

V - V 0= -  —~ (CQS ü) t 0 — COS CD t), (2)
tn  <*> X 1

где Q, — время входа  эл ектр о н о в  в щ ел ь  резо н ато р а ,  V0=  \ /  2 —  U n-
у т 0

скорость  эл ектр о н о в  на вх о д е  в щ ел ь  и U 0- постоянны й потенц иал  
входного  резонатора  по о тнош ен ию  к катоду .

Если обозначи ть  ч ерез  Ѳ =  о>(/ — ^0) у го л  п ролета  элек тр о н а  от
0)Хі

входа в щ ел ь  до  ее  сечен и я  х , ч ер е з  C1= ----- ------у го л  п р олета  элект-
V0

ронов м е ж д у  сеткам и при отсутствии п ер ем ен н о го  н а п р яж ен и я  и
Umlввести величину  ѵ =  — , то п о л у ч ен н о е  в ы р аж ен и е  п о зво л яет  опре-  
2 U0

дели ть  перем енн ую  слагаю щ у ю  скорости  эл ектр о н о в  следую щ и м  о б р а ­
зом:
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где Ѳ] и tx— соответственно угол  пролета  эл ек тр о н о в  м е ж д у  сеткам и 
резонатора  и врем я вы хода  эл ектр о н о в  из щ ели .

В явном виде ф у н кц и я  Q1 (t{) п ол у ч ен а  отсюда быть не м ож ет , 
но л е гк о  находится  обратная  зависимость, и сп ользуя  к о торую  л егко  
о п р ед ел и ть  иском ую  ф у н кц и ю  граф и чески

£ 0 I . + \ /Là \ 1 * 2 Kat. = —  4 -  arctg  A (O 1) +  arc sin      —
'  2  ^  v 0 / 0 ( 0 . )

(8)
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П о л у ч ен н ы й  резу л ьтат  п о к азы вает , что при дан ны х C1 и ѵ в о зм о ж н ы е  
значения  угла  пролета  O 1 м огут  л е ж а т ь  т о ль ко  внутри ин тервала , 
о п р е д е л яе м о го  неравенством

- 1 < а < 1 , (9)

где об означен о

 2 C1 C1 - O 1

v О і 2Ф (O 1)
(9а)

Ф ун кци я  О j “Ф (0 j ) монотонно у б ы вает  с у м ен ьш ен и ем  O 1 и при O 1 =  O 
о б р ащ ается  т а к ж е  в нуль. П оэтом у всегда имею тся кон ечн ы е значения  
O 1, у д о в л е тв о р я ю щ и е  верхн ей  границ е  неравенства  (9). Н аоборот ,  как  
б удет  показано  ни ж е, д ля  задан ного  C1 всегда  м ож н о  подобрать  д о с ­
таточно б о льш о е  v, при котором  равенство а =  — 1 не будет  у д о в л е т ­
воряться  нигде и всегда  будет  иметь место соотн ош ен и е  а >  — 1 . 
Н али чи е  такого  соотнош ен ия  у казы в ает  на в озм ож н ость  сколь  угодн о  
б о льш и х  у гл о в  пролета  и ф изически  соответствует  вы брасы ванию  
электронов  из входной щ ели .
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V. У V1
С,

— (cos  « tQ — COS ш /)

или
и ~  2 ѵ . Ѳ =  —  sin —  sin
V0 C1 2 e - f )

(3)

(За)

Если еѴ- энергия эл е к тр о н о в * в  э л е ктр о н о в о л ьтах ,  то соответственно

т ѵ 2 m v J
V ^  =  V - U 0 = 2е 2е 

04ѵ . 0  /  Ѳ \  Г2ѵ—  sin  sin I ШГ I 4- — SIV Lc1
ют
U 0 C1 2  

И з ф о р м у л ы  (3) с л еду ет

L L — Tc= U0J I +  ЮТ (co s  0It0-  cos W

И н тегр и р у я  это ур авн ен и е ,  получим  *)

^  =  U 0 L O T +  +  2 Y  (4)
е V0 V-U0 /

^ J -  (4а)
. Ѳ . ( . Ѳsin —  Sin ШГ--------2 I 2

(5)

Ѳ =  С +  —  (sln U) t — Sin ш 0 COS w t0),

где  C =
vX
Vn

(6)

П о л у ч е н н о е  в ы р аж ен и е  м о ж ет  быть после некоторы х  п реобразований  
при веден о  к с л е д у ю щ е м у  виду :

Ѳ =  С Ѳ 2 Ф (Ѳ) sin
2С,

где

1 1

ш t   — arctg  Л  (Ѳ )

. Ѳ

) -  s,n ю т / -

(7)

Л (ѳ ) = - 0 —  Ф (Ѳ )  =  .— 1 + Л 2 ( Ѳ ) ,  (7а)
—  tg —  — '2 2 2

причем  д ля  п оследней  ф ункц ии  имею тся в виду то ль ко  п о л о ж и тел ь н ы е  
зн ачен и я .

Г р аф и ки  ф ун кц и й  Ф ( 0 )  и arctg  Л ( 0 )  при веден ы  на рис. 1. П р и м е н и ­
тельн о  к в ы х о д у  из щ ели  в ы р а ж е н и е  (7) п ереп и ш ется  так:

ЮТ=  іC1 -  ЮТ ЮТ Ф (Ѳ .) SinJ Vt1 - у -  arctg  Л (76)

Будем также иметь в виду следующее соотношение:

в = C -  —  [(1 — COS Ѳ) sin w I0 -|- (Ѳ — sin Ѳ) COS ш f0]Ci (6а)
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С л едо в ател ьн о , если ограничиться  т о ль к о  теми зн ач ен и ям и  м о д у л и ­
р у ю щ его  н ап р яж е н и я ,  при которы х  полная  скорость  эл ек тр о н о в  в ну л ь

V *
не о б р ащ ается  и 1 - ь  — / >( )  » то ПРИ a = = i h ^  прои зводн ая  обра-

V0
щ ается  в н у л ь  и тем самым значения  Ѳь у д о в л е т в о р я ю щ и е  этом у  
условию , б у д у т  соответственно  минимальным (Ѳшіп) и м аксим альным  
(Ѳтах) значениям и  угл а  пролета .

И с п о л ь зу я  (9а), л е гк о  п о л у ч и ть  сл еду ю щ и е  в ы р аж ен и я ,  о п р е д е ­
л я ю щ и е  эти зн ач ен и я  угл а  пролета

 — (Ѳтах — C1) =  Ѳ2тах Ф (Ѳтах) , 0^)

   (^i — Ѳтіп) — Ѳ2тіп Ф (0min) . (18)

К а ж д о е  из п ол у ч ен н ы х  уравнени й  ф ор м ал ьн о  м о ж е т  иметь ряд  р е ш е ­
ний. О д н ако  в (17) с л е д у е т  исклю чить  б о льш и е  реш ен и я  (так  как, 
д в и гаясь  от них в сторону  м ен ьш и х  Ѳь мы н еи зб еж н о  попадем  в о б ­
ласть  [а] >  1 , которая  согласн о  (8 ) смы сла не им еет) ,  а в (18)—о т р и ­
ц ательн ы е  р еш ен и я .

Если построить ф у н кц и ю  Ѳ12Ф(Ѳ1), а затем из точки  O1 =  C1 на оси 

абсцисс провести  прям ы е с угловы м и  коэф ф иц иентам и  Н 1— иV
2  С — , то п ер есечен и е  этих п рям ы х с кривой  и о п редели т  соответ -
V

ственно Ѳшах и Ѳтіп д ля  вы бранны х значений C1 и ѵ.
При использовании граф о ан ал и ти чески х  м етодов  соотнош ен ия , 

п о лучен н ы е  в н астоящ ем  п араграф е , позволяю т о п р ед ел и ть  скорость  
и энергию  электрон ов  в щ ели  д ля  задан ны х  численно C1 и ѵ. Д л я  
этого  н еобходи м о  на основании вы р аж ен и я  (8 ) построить зависи мость  
у гл а  п ролета  от врем ени и затем, п о л ьзу я сь  ею и со отнош ен иям и  (3) 
или (4), о п ред ели ть  граф и чески  зависимость от врем ени скорости или 
энергии электронов .

С оответствую щ и е к а ж д о м у  ко н кр етн о м у  случаю  ан али ти чески е  
в ы р аж ен и я  м огут  быть тогда  получены , если воспользоваться  об ы чн ы ­
ми граф оан али ти чески м и  методами р азл о ж ен и я  в гарм онический  ряд. 
При этом построение  зависимости у гла  пролета  от врем ени  с у щ е с т в е н ­
но о б легч ается ,  если воспользоваться  указан ны м и вы ш е простыми 
способами о п р ед ел ен и я  Ѳшах и Ѳшіп.

М о ж н о  у к азать  т а к ж е  и д р у ги е  пути расчета  явлений  во входном  
устройстве  клистрона , связанны е с использованием  граф и чески х  мето- 
д о в  [1, 2, 3].

Т ак  как  в пролетном  пространстве  кли строна вы сокочастотн ое  
поле отсутствует , то скорость  электрон ов  на вы ходе  из щ ели  принци-
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З н ач ен и я  ам плитуды  перем ен н ого  н а п р яж ен и я ,  пр и во дящ и е  к вы ­
брасы ванию  эл ектр о н о в  из щ ели  или в о о б щ е  к возвратн ом у  их д в и ж е ­
нию, б у д у т  сп ец и альн о  у точн ен ы  в д ал ь н е й ш ем ; пока ж е  мы о г р а н и ­
чимся м еньш им и величинам и ѵ, при которы х  указан н ы е  явления  места 
не имеют.

П о к а ж е м ,  что зн ач ен и я  Ѳ ь  у д о в л е т в о р я ю щ и е  условию  ос =  + 1 , 
б у д у т  соответственно  минимальным и м аксим альн ы м  зн ачениям и  угла  
п р о л ета  д л я  д ан н ы х  C1 и ѵ.

П р о и зв о д я  в вы раж ен и и  (8 ) зам ен у  (WZ1 =  O)Z0 - R e i и д и ф ф е р е н ц и ­
руя затем  по o)Z0, получим

1 =  CTO1 
д (O)Z0)

d  Л (O 1) да
+  о ,“  д ѳ ,

2 ' ! + A 2(O1) + T —t

. .  ч 0 d A(B1) Л 2 . а ч  ; 4Л (O1)Из (/а ), учитывая тож дество^   = Y - A 2 (B 1) - I =  —
d  O 1 O 1

о тк у д а

где

dH, ] / і + л 2(Ѳі)

да. _  2 C1 ! +  aß
дв, v O 12 Ф (O 1)

O 1sin

( 10)

м ож -

I • в Ч
„ <*Ф(Ѳ,) |Sin " 2 1 A2(O1)

но наити -----------  /---- 1 . -------  ( 1 1 )
dO1 ^Oij2 + 1 + A 2(O1)

и

, 4 I sin А |
 ^  [O j2 Ф (O1) ] =   —  - ( 12)

(13)

g — X  (13а)
C1 ] / 1 -+  A 2 (O 1) '

И сп о л ь зу я  это п оследн ее  вы раж ен и е ,  находим

■ =  —  Ѳ,‘ Ф(Ѳ,І V х -* ■  m )
<><»'.) 2С, 1+ « р  +  рЛ (Ѳ1)^1 - a =  '

И склю чая  п ер ем ен н о е  OiZ1 из (3) и ( 8 ), м о ж н о  п о луч и ть  с л ед у ю щ у ю  
зависи мость  о тн ош ен и я  со ставл яю щ и х  скорости  эл ектр о н о в  от угла  
пролета

Y p lA(O1) V W H 2] - 05)uO

где  т а к ж е  имею тся в виду  оба значения  корня.

О Здесь и в дальнейшем имеют место оба значения + i  — а3
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сл у чая ,  когда  о дн оврем ен н о  с этим а =  — 1 . 1J  Этот последний случай ,
v

когда о д н оврем ен н о  вы полняю тся  у слови я  _ Х = — 1 и а = — 1 , представ-

л я е т  особый ин терес  д ля  рассм атри ваем ого  вопроса, и мы о стан о ви м ­
ся на нем б о лее  подробно.

В соответствии с (14) и, уч иты вая , что при а =  — 1 согласно (9а)
V

  Ѳ ,2 Ф ( Ѳ і )  =  Ѳ, — Cl, в ы р аж ен и е  (2 0 ) м ож н о  п р ео б р азо вать  к виду
2

д Iint0) __ 1
dB, S 1 - C 1

1 +aß
V =  + ß A (0>) (21)

И з ф о р м у лы  (15) следует ,  что од н о вр ем ен н о е  вы полнен ие  условий 

=  _ 1  и a = — 1 во зм о ж н о  то л ь к о  при р = +  1 , вследствие  чегоъ,
Vu
отн ош ен и е

1 -j- ар
в рассм атриваем ом  сл у ч а е  т а к ж е  п ред ставляет

V 1 — а2 
собой н ео п ред елен н ость .

П о следн яя  м о ж ет  быть раскрыта обычным путем

j / l — a2 a= - I  ß=+l

da dß
P dB, U d 0,

da 
a --------

д в ,
V l  — a*

я- -I
3=+1

С огласн о  в ы р аж ен и ям  (13) и (9а)

da 
. д B1

1
ß— +1

■Г [ l + a ?l « _ t = 0 .
Cl 3=+1

(22)

Д и ф ф е р е н ц и р у я  в ы р а ж е н и е  (13 а), п осле  н ек о то р ы х  п р ео б р азо ван и й  
м о ж н о  п о луч и ть

_

д B 1
ß j —  -  д ( ѳ о  +  — Y L Y A — j

1B1 в, [ i +  л* (B1)] Г
(23)

о тку д а  сл еду ет ,  что в о б щ ем  с л у ч а е  п р о и звольн ы х  C1 величина
Г 1——  a _ j  отлична  от н уля .
- об,  J ßZ+ 1

И спол ь зу я  (22) и уч иты вая , что везде  ранее  им елись  в виду оба з н а ­
чения }/\ — а2, п олуч им

1 +  я ß
. j / l  — а2. ß=+i ±  V v м -(Bi — C1) . (24)

9 Согласно соотношению /9а) значения a 0 могут иметь место только для уско
Vrtренных электронов и потому условия a =  -4-1 и —  =  — 1— несовместны.
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пи альн о  не м о ж ет  быть о т р и ц а т е л ь н о й 1). Отсю да сл еду ет ,  что п о л у ­
ченны е вы ш е соотн ош ен и я  б у д у т  справедли вы  т о ль ко  внутри с о в о к у п ­
ности значений V =  V^(C1), при которы х  н аи м ен ьш ее  зн ачен и е  скорости 
электрон ов  на вы ход е  из щ ели  о б р ащ ается  в нуль . П оэто м у  п р е ж д е  
чем перейти к д ал ь н е й ш ем у  исследованию  п о л у ч ен н ы х  р езультатов ,  
необходи м о  уяснить  эти особы е значения  величины  у.

•
Определение условий, соответствующих запиранию  входной щели

В ходная  щ ел ь  б у дет  зап ерта  в теч ен и е  н ек о то р о го  п р о м е ж у т к а  
врем ени, если в течен и е  этого  п р о м е ж у т к а  электрон ы  не поступаю т 
в пролетн ое  пространство . П р едел ьн ы м  сл у чаем , при котором  щ ел ь  
не будет  заперта , б удет , очеви дн о , тот, когд а  на вы ходе  из щ ели  в 
н уль  о б р ащ ается  то ль ко  м ин им альное  зн ач ен и е  скорости , т. е. когда

( - )  = - > ■  W0 /  min
TJmin =  О ИЛИ

VU0 /  min

Это п ослед н ее  у слови е  мы и п олож и м  в осн ову  о п р ед ел ен и я  у к а з а н ­
ной вы ш е ф ун кц и и  Vw(C1). У равн ение  (3) при м ен и тельн о  к вы ходу  из 
щ ели м о ж е т  быть записано  в виде

• V vrXj _ __
v O

COSto t0 — COS (со Z -j- O1)

отку д а  

д /ѵ
— —  ( — —  —  j sin ((ОZ  -f- O1) +  [sin (ü>Z +  Ѳі) — sin ü>Z] — J  • 0 9 )O в  j W 0 J C1 ( дву )

гл « d ( œ t 0)О п р ед ел и м  вел и ч и н у  п р о и з в о д н о й  — д ля  рассм атри ваем ого  слу-
д O 1

Zt
чая , ко гд а  —  =  — 1 .

И з вы р аж ен и я  (16) сл е д у е т

і +
д (cuJ )   ___________ 4______________vO ( 2 0 )

001 - T O 0 !2 0 *0 ,) - а *Z C1

v O1 , à (<оі0) _и, сл едо ватель н о ,  если =  — 1 , т о — -——  =  0  всегда , кром е  того
. V0 .

5) При v 7> (Cj) часть электронов просто не будет доходить до выхода из 
щели. Если, однако, задаться значениями ѵ >  (C1), то из формул (8) и (3) могут
быть получены скорости электронов, меньшие нуля. Последнее связано с тем, что 
в вывод выражений (3) и (4) не вводилось условие, показывающее, что при х^>хх 
высокочастотное поле отсутствует. В рассмотрении такого условия нет, однако, ни­
какой необходимости, если ограничиться, как это и указывалось, значениями ѵ ^  ѵж (Ci).
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Il или I рода. Н алич ие  таких  разры вов  при со хранени и  однозначности  
ф ун кц и и  в о зм о ж н о  т о л ь к о  в том  с л у ч а е ,  если при разры ве  II рода

в торая  п р о и зво дн ая

V

d2tn
о б р ащ а е т ся  в ну л ь  (т. е. т о чк а ,  где

—  =  — 1, я в л яе т с я  точкой  переги ба!  и если при разр ы ве  I рода д л я
V

первой  п р о и зво дн о й  у го л ,  о б р азу ем ы й  ветвям и кри вой  у верш и ны  
излом а, м ен ьш е  тс. И з  п осл ед н его ,  в частности, сл еду ет ,  что если 
зн ач ен и я  пр о и зво дн о й  в ф о р м у л е  (26) б у д у т  разны х знаков , то в е р ­
ш ина и злом а будет  соответствовать  н а и б о л ь ш е м у  значению  ф ун кц и и  

V и у слови е  а =  — 1 б у дет  п о -п р е ж н е м у  услови ем  м акси м ум а  т а к ­

ж е  и в рассм атриваем ом  п р е д е л ь н о м  с л у ч ае ,  к о гд а
Vn

Н а рисун ках  2 и 3 при ведены  граф и ки  ф ун кц и и  Q1 (ш / 0) д ля  н е к о то ­
рых значений  C1 и ѵ, о п р е д е л ен н ы х  таким  образом , чтобы на вы ходе  
из щ ели  в нуль  о б р ащ а л о с ь  т о л ь к о  м ин им альное  значен и е  скорости 
электрон ов .  При этом кри вая  рис. 2 иллю стри рует  последний случай ,

Vftj <?0j
когда  при —  =  — 1 т а к ж е  и а =  — 1 , a п р о и зв о д н ая

Vn d t 0
им еет  в

этой то ч к е  такой  х а р а к т е р  разры ва I рода, что зн ачен и е  у гла  п р о л е ­
та д л я  нее о казы вается  наи больш и м . К ривая  рис. 3 соответствует

(9 0] v. 1
случаю , д л я  к о т о р о г о  п р о и з в о д н а я -------в  точке , где —  =  — I, терпит

dtn Vn

разры в II рода, а вторая  пр о и зво дн ая

в нуль.
12. Изв. ТПИ, т. 86.

дг tp
д в 2

о б р ащ ается  соответственно
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Тогда

где

Y  = дР (25)1)

5(оз Z0)

5Ѳ, Q = + 1 Ѳ, O1 [1+ A Q Ö ,)]

дѲ,
_  Л (Ѳ Л +уГЩ Ѳ , -С ,)

;=+і ѳ.-с, (26)

При а Ф — 1 одн ом у  и том у  ж е  значению  а соответствую т согласно 
(8 ) два  зн ачен и я  врем ени входа  эл ектр о н о в  Z0 в т еч ен и е  о д н о го  пе-

. 5 (оз Z0)риода. П оэто м у  д ва  зн ач ен и я  прои зводн ой  —— —  , п о л у ч аю щ и еся
о O1

из ф о р м у лы  (2 0 ), относятся  соответственно  к д в у м  различны м точкам  
ф ун кц и и  tQ (Ѳі). О д н ако  значен и ю  а =  — 1 со о тветству ет  то л ь к о  одно  
значен и е  врем ени входа  t0, и потом у  оба зн ач ен и я  п р ои зводн ой , п о ­
л у чен н ы е  в (26), относятся  к одной и той ж е  то ч к е  кри вой  t0 (O 1).

V
Тем самым, в с л у чае ,  когда  а =  - 1  и —  =  — 1, ф у н к ц и я  t0 (O 1) в

т о ч к е ,  где эти усл о ви я  у д о в летв о р я ю тся ,  им еет  излом , a ее  п р о и зв о д ­
н а я - р а з р ы в  1 рода. М о ж н о  дать  ф и зи ч еско е  т о л к о в ан и е  п о л у ч ен н о м у  
р е зу л ь т ат у  и сдел ать  из него  н ек о то р ы е  выводы.

Если в озвратн ое  д в и ж е н и е  эл ек тр о н о в  в щ ели  отсутствует , то 
электроны , во ш ед ш и е  в щ ел ь  в о п р ед елен н ы й  м ом ент  врем ени  t0,

и
д ости гн ут  сечен и я  л; чер ез  вп олн е  о п р е д е л ен н о е  в рем я  & = —  . ТакимCO
образом , при отсутствии возвратного  д в и ж е н и я  эл ектр о н о в  ф у н к ц и я  
Ѳ ( 4 ) при нци пиально  о д н о з н а ч н а  2).

Если ж е  в щ ели им еет  место в о звр атн о е  д в и ж е н и е  эл ектр о н о в ,  
то электроны , в о ш ед ш и е  в щ ел ь  в оп р ед ел ен н ы й  м ом ент  врем ени  t0, 
б у д у т  п ер есекать  одно и то ж е  сечен и е  щ ели два  или н еск о льк о  раз, 
и, следо ватель н о ,  ф у н кц и я  Ѳ (%) б у дет  м н о г о з н а ч н о й .

Вполне естественно , что точки  р азветвлен и я  ф ун кц и и  Ѳ % )  д о л ж -

ны л е ж а т ь  там, где  —  =  — I, так  как  это зн ач ен и е  о тн о ш ен и я  я в л я е т -

ся тем п ред ел о м , за которы м  начинается  возвратное  д в и ж е н и е  э л е к т р о ­
нов. При этом, так  как  ф у н к ц и я  Ѳ(£0) неп реры вн а , то в т о ч к а х  ее

дѲ иразветвлен и я  прои зводн ая  --------   д о л ж н а  п р етер п евать  разры в II или
д t0

I рода.
В и н тересую щ ем  нас п р ед ел ьн о м  слу ч ае ,  когда  на вы ходе  из 

щ ели в н уль  об р ащ ается  т о ль к о  м ин им альное  зн ач ен и е  скорости 
электрон ов ,  ф у н кц и я  O l (Z0) б удет  оставаться  е щ е  о д н озн ач н ой , но ее

^Ѳі Vrxj „ .
п р о и з в о д н а я ---------—  в то чк е ,  где —  =  — 1 , б у дет  п р етер п ев ать  разры в

dL V0

1) При этом здесь и в формуле (26) подразумеваются значения O1, удовлетворя-2 Ciющие условию а =  — 1, т. е. соотношению —  (O1 — Cl) =  O12 Ф (O1).
2) Это не исключает, конечно, возможность многозначности обратной функции 

/0(Ѳ). Последняя, в частности, становится многозначной, когда имеет место „перегон“ 
электронов, т. к. тогда в одном сечении совмещаются электроны с различными вре­
менами входа t0.
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О п ределим  теп ерь  внутри найденны х п р о м е ж у т к о в  те области, где  
услови я  а =  — 1 и ß =  - f - l  соответствую т н аи б о л ь ш ем у  у гл у  пролета  
электрон ов .  Д л я  этого как  у казы в ал о сь  выш е, н еобходи м о , чтобы з н а ­
чения прои зводн ой в ф о р м у л е  (26) были разны х знаков . П о сл едн ее  
б у дет  иметь место, если

| а  ( ѳ о і  <  ( в ,  —  Cl)

Л*(Ѳ,)

ИЛИ

Р м >
в і  — Cl

(31)

П о с к о л ь к у  в рассм атриваем ом  
с л у ч а е  д о л ж н о  быть a ß  =  — 1 , 
то из ф о р м у л  (9 а) и (13 а) 
сл еду ет ,  что при выполнении 
этого  условия

C1 =  W 1 I - A ^ e i)] . (32)

П о д ставл яя  в неравенство  (31) 
в ы р а ж е н и е  д л я  ß%  из (25) и 
Q из (32), а т а к ж е  учиты вая , 
что

А(Ѳ,)= O1
tg

в,

полѵчим

(33)

З н ач ен и я  Ѳ ь  отвечаю щ и е  границам неравенства  (33) и л е ж а щ и е  в 
п р о м е ж у т к ах ,  у казан н ы х  в (30 а), б у д у т

O 1 =  2,330; 9 ,208... (34)

и, следовательн о ,  области, д л я  к о торы х  условия  a =  — 1 ; ß =  + l  
соответствую т н аи больш им  углам  п ролета , б у д у т

0 <  B 1 <  2,330; 2 tu <  B 1 <  9 ,208... (34 а)

В озвращ аясь  к исходн ом у  вопросу  оп р ед ел ен и я  условий, при 
которы х  на вы ходе  из щ ели  в н уль  о б р ащ ается  т о ль к о  м иним альное  
знач ен и е  скорости  электрон ов ,  будем  иметь в виду в соответствии  с 
п олучен н ы м и  результатам и  два  с л у чая :  аф  — 1 и а =  — I. В п е р ­

в о м  с л у ч а е ,  как  бы ло вы яснено , п р и - ^  = — 1 и — z= 0. Д л я  того,
V0 . дѲх

чтобы зн ач ен и е  ф ун кц и и  —  было в то ж е  врем я миним альны м , со-
Ѣ

гласно ф о р м у л е  (19), необходи м о , чтобы
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sin («i t0 +  Ѳ, ) =  sin u> =  0 . (35) 

В соответствии с этим д о л ж н о  быть cos  ш =  +  I . О д н ак о  подставляя
V

эти оба зн ачен и я  в ф о р м у л у  (3) и п олагая  т а м — 1 , л е гк о  убе-

ди ться ,  что значен и е  cos ш Z1 =  -4-1 не м о ж е т  иметь места, так  как  
оно при води т  к величинам  c o s ( d /0> больш им  единицы. С ледо вател ьн о ,  
о к о н чател ьн о  и сходное  услови е  м о ж ет  быть записано в виде

0) / , +  0 , : = 2 TZtI (TI = I 1 2, 3 . . . ) .  (36)

Ф изический  смысл условия  (36) состоит в том, что наи м ен ьш ей  с к о р о ­
стью м огут  о б лад ать  электроны , в ы х о д ящ и е  из щ ели в конце т о р м о ­
зя щ е г о  п олуп ери ода  н ап р яж ен и я  м е ж д у  сетками входного  резонатора . 
О д н ако  если подобн ая  возм ож н ость  не вы зы вает  особы х возраж ен и й  
при б о льш и х  у гл а х  пролета  C1, то, с д р у го й  стороны, х о р о ш о  и зв е с т ­
но, что при м алы х у г л а х  п ролета  наи более  сильно тор м о зятся  э л е к т ­
роны, п р о х о д я щ и е  щ ел ь  вблизи середины  т о р м о зя щ е г о  п о л у п ер и о да ,  
и именно д л я  этих электрон ов  полная  скорость  их на вы х о д е  из щ е ­
ли м о ж е т  стать раньш е всего  равной нулю . Это застав л я ет  полагать .

v
что у слови е  (36), при котором  зн ачен и е  ф ункц ии  — 1 я в л я е т с я

минимальны м, не явл яется  единственны м . П оэтом у  перейдем  к
исследован ию  в т о р о г о  с л у ч а я  и п о к аж ем , что усл о ви я  
ѵг 1 -—  =  — 1  и а =  — 1 , если их о д н о в р ем ен н о е  вы полнен ие  возможно,.
tG0
т а к ж е  м огут  озн ачать ,  что зн ачен и е  о т н о ш е н и я — 1 б у дет  наи~ 

м еньш им.

И з в ы р а ж е н и я  (15) с л е д у е т

 ̂ Ірл( Ѳі ) ] — —  +д
дв , Wo .

уд9і  "  '  J"  K l  -  а*

+  а _Ю Т + рЮ Т_. (37)
^  д в ,  д в ,

Т ак  как  п р и — =  — 1 и а =  — 1 , т а к ж е  и ß =  1 то, учиты вая  (2 2 )

и (24), получим

[ Ю Т ) ] + - . . = - [ Г-”± Л (Ѳ Ѵ ѳ О Т с т ] ' (38)

I) rU
Отсю да следует ,  что п р и —  =  — 1 и а =  — 1 ф у н к ц и я  — и м е е т и зл о м ,

ѵо
и в силу этого д ан н о е  значен и е  ф ункц ии  м о ж ет  быть наименьш им . 
И з  рис. 5, и ллю стри рую щ его  именно этот случай , видно, что для  э т о ­
го. по крайней  м ере, необходи м о , чтобы оба зн ач ен и я  прои зводн ой  
в точк е  излома были отрицательны .
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« iо д н о в р ем ен н о е  вы полнен ие  условии  — =  — 1 и а =  — 1 возм о ж н о ,
V0

% > 0 , то у к азан н о е  об сто ятел ьство  б у дет  им еть место  всегда, если 
вы полняется  н еравенство  (31).
С л едо вател ьн о ,  при а =  — 1 з н а ч е ­

ние ф ункц ии  —  =  — 1 м о ж е т  быть

наименьш им , если оно относится  
к электронам , угол  пролета  к о т о ­
рых л е ж и т  в п р ед ел ах ,  о п р е д е л я е ­
мых неравенством  (34 а).

Если C1 таково, что угол про­
лета электронов O1 лежит на верх­
ней границе этих областей (знак 
равенства в (3 1 ) ) ,  то одно из значе- 

д / ѵ \
нии прои зводн ой  --------  I l И co­

rf O1 Vtf0/
d t 0

отв етств у ю щ ее  ем у  зн ач ен и е   —
д O1

обращ аю тся  в нуль. Тем самым, 
в этом частном сл у чае  оба условия:

а =  — 1 и ш / 1 =  2 тса, при к о то р ы х *  зн ач ен и е  о тн о ш ен и я  —  = — 1

м о ж ет  быть наименьш им , уд о влетво р яю тся  не то ль ко  при одн и х  и т е х  
ж е  величинах  ѵ, но и д ля  одних  и тех  ж е  электронов . П оэтом у  при 
у казан н ы х  зн ачен и ях  C1 д о л ж н ы  совпадать  не то л ь ко  знач ения  ѵ, 
вы численны е из к а ж д о го  условия  порознь, но и соответствую щ ие 

d v
п рои зводн ы е -------  .

^C1
О ставл яя  д о к азател ьств о  последнего  п о л о ж ен и я  на д ал ь н е й ш ее ,  

у к а ж е м  только ,  что во зм о ж ен  и тот случай , когда  д л я  оп р ед ел ен н ы х  
C1 к а ж д о е  из условий  а =  — 1 и фіх = 2ъп  приводит к одн ом у  и том у  
ж е  значению  ѵ, но д ля  различны х электрон ов ,  х ар а к те р и зу ю щ и х с я  
соответствен н о  различны ми углам и  пролета  O 1.

Эти последние  значения  C1 соответствую т, очеви дн о , точкам  п р о сто ­
го  п ер есечен и я  кри вы х  зависимости ѵот C1, вы численны х из к а ж д о го  
у слови я  порознь. О бозначи м  зависимость  величины  ѵ от C1, у д о в л ет -

в о р яю щ у ю  условиям-1̂  _  — i и а = — 1, ч ер ез  ѵь a со о тветству ю щ у ю  
V0

v
зависимость  д л я  условий — =  — 1 и ш Ii =  2 тс п— ч ер ез  ѵ2. И ско м ая

Щ
совокуп н ость  значений V (̂C1), при которы х  м иним альное  значен и е  
скорости  эл ектр о н о в  на вы ходе  из щ ели об р ащ ается  в нуль, п о л у ч и т ­
ся при этом как  сочетани е  м ен ьш и х  значений  обеи х  ф ункц ий  V1 и ѵ2.

* П ол агая  в ф о р м у л а х  (9 а) и (13 а) а =  — 1 и ß =  + 1  (что равносиль-
V

но условию  а =  — 1 и —  =  — 1 ), получим  после нек оторы х  п реоб ра-
vO

зований следующие выражения, определяющие функцию V1

Так как в диапазоне значений угла пролета электронов Ѳь где
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ч _+!_ |/1 -K Л2 (O1) I I - A 4(Q1)
1 2 I .  öji “ 2 Ф(Ѳ0 - (39)

!Sin т |

Д и ф ф е р е н ц и р у я  в ы р аж ен и е  (32) по S 1 и при равнивая  п р о и зв о д н у ю  
нулю , получим  у р ав н ен и е  (29 а). О тсю да сл еду ет ,  что м аксим ум ы

ф ункц ии  “ П — A 2 ( ^ 1)] л е ж а т  при зн ач ен и я х  Ѳ 1== 2,732; 9 ,215... ,

соответствую щ и х  точкам  переги ба  кривой Ѳ 12 Ф ( 0 1). В следствие этого  

н и сх о д я щ и е  ветви ф ункц ии  / - - ^ - [ I — A 2 (O 1)] соответствую т о б л а с ­

ти
тям вы пуклости  кривой O 12 Ф (O 1), где  усл о ви я  а =  — 1 и — =  —  1

ѵо
не имею т смысла, и потом у д о л ж н ы  быть и склю чен ы  из р ассм отрен и я .  
Точн о  так  ж е  с л ед у ет  исклю чить  из рассм отрени я  те участки  в о с х о ­
д я щ и х  ветвей этой ж е  ф ункц ии , к о торы е  при водят  к м ногозначности
обратной ф у н к ц и и 1), равно как  и области  значений  Ѳ ь  которы е п ри ­
водят  к о три ц ательн ы м  C1.

Н айдем  д ал е е  ан али ти ч еское  в ы р аж ен и е  д л я  ф ункц ии  ѵ2. Д л я  
этого  отнесем  (1 ) и (6 ) к вы х о д у  из щ ели и примем там в соответ-

V
ствии с оп р ед ел ен и ем  ф ункц ии  ѵ2 — =  — 1  и 0+  =  2 ^  я.

'
Т о гд а

С.= f . - O f 1 . ««>1 — cos B1

», = ----- —-------- 8 . , (41 ,21
1 — co s  S 1 ( 1  —  cos  B 1) 2

что и о п р е д е л яе т  по совокуп ности  зависимость  ѵ2 от C1.
Д л я  о б р азо ван и я  искомой ф ун кц и и  Vj 7 (C1) т еп ер ь  остается  толь ко  

о п р ед ел и ть  области значений  C1, где ѵ2 < ѵ ь  и зам енить  в них V1 на 
ѵ2. Как у ж е  указы вал о сь ,  н и ж ни е границы  этих областей  л е ж а т  там,

v
где  условия  а = — 1 и oit{ = 2xn  при —  =  — 1 у д о в летв о р яю тся  од- 

н оврем енн о  д л я  одних  и тех  ж е  электрон ов .  С огласн о  (33) это будет

им еть  место, если tg  — =  S 1, причем в этом с л у чае  д о л ж н ы  со вп ад ать  
2

не то л ь ко  сами ф ункц ии  V1 и ѵ2, но и их п рои зводн ы е.
М ы д о к а ж е м  сейчас  это б о л ее  строго  и вм есте  с тем определим

0
рассм атриваем ы е границы  областей  ч исленно. Т ак  как  при tg  - ^ = S 1

C1 =  % 1 - A M e 1)] , ( 3 2 )

!) Существование этих участков возможно только при значениях величины ѵ, 
заведомо больших, чем для первого из соответствующих участков, лежащих при 
тех же С]. %

2) Исключая отсюда Ѳх, получим зависимость ѵ2 от Ci в неявном виде

arccos - F K h - / + -  ]•
Зависимость эта, однако, менее удобна для вычислений. 
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A /ài Ч • • Ѳ» Ѳ»A ( H 1) =  —  и sin —  =  — .
; H1 2 + H 12

H1- -  I
2 0! ~

W w - L R Y - I  .

H 12J 4 H 13 •

, т о  и з  в ы р а ж е н и й  ( 3 2 )  и ( 3 9 )  с л е д у е т

(42)

П ри подстан овке  ч исленны х значений , со о тветству ю щ и х  условию

tg  —  =  B 1, это д ае т  2

C1 =  0,950, 4 ,55,. . .  2  V1 =  1,125, 4 ,604,.. . (43)

И з (39) с л ед у ет

Z a V w a 2 (H 1) 
rfC,

2sin W

A(H1) <*4(0,)
/ZB1 . B1 COS Ѳ,

+ I T A W M  s i n T - Y A 2 (H 1) - -  
+ V -----------------------------  C1

4 s in 2 -
I -  A 2 (H 1)

— 2 H 1 A (H 1)
d Л  (H 1) 

dH,

и так как в рассматриваемом случае

' 2 Y Y  =  W A 2(H1)-  4Л(Ѳі)dH, Hi2
=  I

Hr

и c o s — =  . —I --------- , то д л я  ук азан н ы х  в (43) значений C1
2 + 1  : И,-

=  (44)
<*С, H 12

вУчитывая далее, что при Ig-^- = B 1

• ^  2 Ѳ і ^  1 — B 12SjnB1 =  ----- И COSH1 =   L-
! + B 12 I +  B 18
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и з  в ы р а ж е н и й  ( 4 0 )  и  ( 4 1 ) ,  о п р е д е л я ю щ и х  з а в и с и м о с т ь  ѵ2 о т  C1, п о л у ч и м

C1 = O F -  1
2 Ѳ,

V, = 1 +
1

ві2 J
И з тех  ж е  в ы р аж ен и й  с л е д у е т

Ѳ,4 -  1 
4 Ѳ , 3

(45 а)

и, если tg 2

^v2 1 — cos 0 : — 2  C1 sin O1
öfC, ( I -C o s e l) ( I -C o s e i- C 1 Sinei)

е ь то

d ѵ2 
rfC,

I
е с

(45 6 )

Т аким  образом , при указан н ы х  в (43) зн ач ен и я х  C1 совпадаю т не т о л ь ­
ко ф у н кц и и  V1 и V2, но и их прои зводн ы е, как  и о тм еч алось  вы ш е.

В ерхние границы  областей , где  ѵ2 <ѵ', о п р ед ел ятся  как  точки  
п ересечен и я  кривы х зависимости V1 и ѵ2 от C1 и соответствую т  и зл о ­
мам искомой ф ункц ии  (C1). В д и ап азо н е  у гл о в  п ролета  C1 < 2  тс и м е ­
ет  место т о ль к о  одна такая  точк а  п ересечен и я ,  л е ж а щ а я  при

C1 = 3,321 и 2 V11(C1) = 4,386. (46)

В отличие от значений C1, у казан н ы х  в (43), д л я  ко то р ы х  совп аден и е  
ф у н к ц и й  V1 и ѵ2 имеет  место при одних  и тех  ж е  у гл а х  п р олета  
эл ектр о н о в  Ѳ ь  в дан ном  с л у ч а е  совп ад ен и е  этих ф у н к ц и й  имеет
место по отнош ен и ю  к различны м  зн ач ен и ям  O 1 :
R = 8,228—д ля  зависи мостей  (32) и (39), о п р е д е л яю щ и х  ѵь
в, :4 ,172-д ля  зависимостей  (40) и (41), о п р е д е л я ю щ и х  ѵ2

Рис. 6
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И н ач е  говоря , при зн ач ен и ях  C1 и ѵ, у казан н ы х  в (46), запирание  щ е ­
ли дости гается  в два  отдел ьн ы х  момента врем ени и д ля  эл ектр о н о в  
с различны м и углам и  пролета  Ѳ,.

На рис. 6  при веден  р е зу л ь т и р у ю щ и й  граф и к ф ун кц и и  2 V^(C1)
D0

д л я  д и ап азо н а  0  < < < 2  тс; значения  ф у н кц и и  в соответствии с п о л у ­
ченными резу л ьтатам и  на у ч астк ах  OA1 и A2A3 о п р ед ел ен ы  из (32) 
и (39), а в остальн ы х  и н тервалах  из зависи м остей  (40) и (41).

v
Т ип овая  кри вая  ф у н кц и и  — , построенная  в зависимости от O 1 д л я

V0
значений  ѵ и C1, соответствую щ и х  точкам  участка  OA1 кривой  рис. 6 , 
бы ла при ведена  ранее на рис. 5.

При v и C1, соответствую щ и х  то чк е  A2 на рис. 6 , прои зводн ая
V V

в т о ч к е  —  =  — 1 ниж ней из ветвей  ф ун кц и и  —- о б р ащ ается  в нуль,
Vu Vn

тем самым оба условия  а =  — 1 и ^ t l =2 Tzn у д о в летв о р я ю тся  о д н о ­
временно.

Д л я  то чек  начальной  части участка  A 1A 2 кривой рис. 6 , где

0 і < 2 TZ и вы полнен ие  условий -ѵп
Vn

1 при а =  — 1 н ево зм о ж н о , ф у н к ­

ция Vn
Vn

V,
имеет  то л ь ко  один минимум —  =  — 1 с нулевы м значением

Vn
Vr

H o  L

производной. Т ип овая  з а в и с и м о с т ь —2̂ от H 1, со о тветству ю щ ая  этом у

случаю , показана  на рис. 7.
Д л я  то чек  п о сл ед у ю щ ей  ч ас ­
ти того  ж е  участка  A 1A 21 где 
Ѳітах> 2  я, кри вая  зависи мо-

V
сти —. от O l п р и обретает  бо-

л е е  сл о ж н у ю  ф орм у , х а р а к ­
т ер и зу ю щ у ю ся  п оявлением  +0,5 
второго , м ен ьш его  по а б с о ­
лю тной величине  минимума.
П ри зн ач ен и ях  ѵ и C1, с о о тв ет ­
ствую щ и х  то ч к е  A21 второй

минимум ф ункц ии  —  п е р е х о ­
де)

дит  в излом , вер ш и н а  которого  
л е ж и т  при наи больш ем  у гле  
п ролета  эл ектр о н о в  H 1 и д ля

к о то р о го  —  =  — 1 ; таким

о б р азо м , запи рание  входной  
щ ели в этом сл у ч а е  прои сходит  
д в а ж д ы  в течен и е  одного  п е ­
риода.

Г раф ик зависимости —
V0

Рис. 7

от H 1, соответствую щ и й  то ч к е  A2 кривой

ѵприс. 6 , приведен  на рис. 8 . За  точкой  Л.» минимум ф ун кц и и  —  , отно-
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сящ ийся  к электронам  с меньш им углом  пролета , убы вает  по абсо л ю ­
тной величине.

Расчет скорости электронов для случая не слишком больших 
переменных напряжений (U ml <  U0)

В этой области , которая  п р ед ставл яет  наи больш ий практи чески й  
интерес, м ож н о  построить  до стато ч н о  точн ы е ан алитические  в ы р а ж е ­
ния д ля  скорости и энергии эл ек тр о н о в  во входном  резонаторе .

Если уго л  пролета  эл ектр о -
нов м е ж д у  сеткам и входн ого  
резонатора  представи ть  в виде 
суммы Oj — Cj +  то д ля  п е р е ­
менной сл агаю щ ей  S1 из в ы р а ж е ­
ния ( 6  а) получим

E1 =  - J j l l - C O S ( W e 1)J Sin OiZ0+  

+  [ ( W eI) — Sin (W e 1)] COScoZ10I
(47)

или, после  просты х тр и го н о м е ­
тр и ч ески х  преобразований ,

V
Ci

[ ( I - C o s C 1) SinuiZ0

+  (C1 — sin Ci) cos о/ Z0]

C1sm
v е.

Cl

2
sin +о

+ C1

+  Cl) +  Ce1

2  J C1

Sine1) COS (со Z0 +  C1)) .

[ ( I  — COS г,) sin(co Z0 +

(48)

П роизводя  здесь  те  ж е  п рео б р азо ван и я ,  что и при п е р е х о д е  от ( 6  а) 
к (7), получим

Y b -  Ф (C1) sin [ со Z0 +  Ь_ — arctg Л (C1)]

• C1

sin T  / с \Ve1  -  sin <"4+ — E eI2 ф (£і) +  г Sin [ев Z0+  Ci +
«i \ 2 / 2 V1
2

+  17 arctg Л (aj] . (49)
JLj

О тсю да, в частности, сл еду ет ,  что при ѵ < 1  S1 ^ C 1. П оэтом у  р е з у л ь ­
тат п ервого  п ри бли ж ен и я  д л я  скорости и энергии электрон ов  при 
м ал ы х  v получится , если в (3) и (4) принять B1^ C 1. По п р е н е б р е ж е ­
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нии малыми п орядка  более  вы сокого , чем ѵ, это приводит к х о р о ш о  
известным в ы р а ж е н и я м  [4, 5, 6 , 7]

C1
v  Sln 2  /  г \
—  =  7  у—  sin ( Oii10+  -J-) (50)
U0 А  \ 2 /

2

V  s i n  -

U0
2ѵ _ % _  sin I L j . (51)

Второе п ри бли ж ен и е  получится , если в (49) у д е р ж а т ь  первы й член 
и соответственно  принять

Ѳі =  Ci  ~2~~Ф (Cj) sin [u> Z0 -f -5  arc tg  A (Ci)] . (52)

Н еко то р ы е  авторы  [6 ] считают, что р езу л ьтаты  этого п р и бл и ж ен и я  
п р и м ен ительно  к скорости  эл ек тр о н о в  м огут  быть и сп ользован ы  без 
бо льш о й  по гр еш н о сти  вплоть до  ѵ < 0 , 5 .  О д н ако ,  что касается  с а м о ­
го вы р аж ен и я  (52), то оно о зн ач ает  зам ен у  несим м етричной  кри вой  
Ѳі (ш /0) синусоидой и с очеви дн остью  неп ри ем лем о  д ля  б о льш и х  
п ерем ен н ы х  нап ряж ен и й , где асим м етри я  п о л у п ер и о д о в  ф ун кц и и  B 1 (оз / 0) 
весьма сущ ествен н а .  П оэтом у  мы и сследуем  тр етье  п р и б л и ж ен и е ,  
п о л у ч аю щ ееся  при у д ер ж ан и и  в (49) д в у х  первы х  членов, и п о к аж ем , 
что оно м о ж е т  быть и сп ользован о  во всей рассм атриваем ой  области 
v < 0 , 5  как  д л я  вы чи слен ия  ф ун кц и и  у гла  п ролета  электрон ов ,  так 
и д л я  п о л у ч ен и я  б о лее  точн ы х  р е зу л ь т ат о в  д л я  скорости  электрон ов .  
И з ф ор м у лы  (49) сл еду ет ,  что п огреш н ость  р ассм атр и ваем о го  п р и бл и ­
ж е н и я  у в ел и ч и в ается  при возрастан ии ѵ и S1. П о это м у  в к ач еств е  
кри тери я  д л я  оцен ки  п огреш ности  мы будем  и сходить  из м а к с и м а л ь ­
ных по врем ени значений п ерем енн ой  с л агаю щ ей  угла  п ролета  гту 
о п р е д е л ен н ы х  д ля  ѵ =  0,5 из у равн ен и я  (17).

Граф ик зависимости ет от C1, вы численной д ля  ѵ— 0,5, при веден  на 
рис 9.

Как видно из рис. 9, величина гт в свою о ч е р е д ь  им еет  м а к с и ­
мум, наличие  ко то р о го  связано  с тем, что при возрастан ии  C1 о д н о ­
врем енно  с у вел и ч ен и ем  времени пребы вания  эл ектр о н о в  в щ ел и  
у с р едн яется  т а к ж е  дей стви е  вы сокочастотного  н а п р я ж е н и я .  На этом
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S2m ф(ст )
ж е рисун ке  при веден  граф и к  ф ун кц и и  — - ------------  , соответствую щ ей

4 +
наи больш им  зн ачен и ям  ам плитуды  тр етьего  члена в (49). И з соп оста­
влен и я  кри вы х сл еду ет ,  что за исклю чен ием  области м алы х Cb где 
вли ян и ем  врем ени  п ролета  эл ектр о н о в  м ож н о  во о б щ е  п рен ебречь , 
последний  член в вы раж ен и и  (49) мал ср авн и тельн о  с сум м ой д в у х  
д р у ги х .  И ск л ю чая  его  из рассм отрения , получим  то гд а  из (49)

sin [CU fr+ -L- — a rc tg  Л  (C1)]

., = =  *<« + ----------------
* Sin 1

1 + ѵ ~ ~ £, 2  sin ( cujtO f r y )

(53)

О тсю д а  с л е д у е т

e, =  C1-

• C1 . C1 C1 C1

2 . /  /  С Л  S ,n 2 2 C0S 2 ,
—sin U  t0 + - f r  77—72 cos M tO

T  \2 ) /C1'2
V C1 2 I 2

sin -9  
V    sin

2

(54)

J +t )
С о п о ставл ен и е  знач ений  м акси м ал ьн о го  угла  пролета  Ѳтах, в ы чи сл ен ­
ных по п о лучен н ой  ф о р м у л е  и о п р е д е л ен н ы х  гр аф и чески м  путем  из 
(17), п о казы вает ,  что п огреш н ость  п р е д л а га е м о го  расчета  н е зн а ч и т е л ь ­
на во всем рассм атриваем ом  ди ап азо н е  ѵ < 0 , 5 ,  C1 < 2  тс.

Так  как  Ѳ 1 =  С1 + £ 1, то из ф о р м у лы  ( З а )  сл е д у е т

Vru 2 v . /С— =  — Sin
C1

с, \  . / , C1 е,— +  —  Sin «J + — + —2 2 /  V 2 2
В соответствии с прои зведен н ой  ранее численной о ц ен кой  величины  
S1 м ож н о, не внося су щ ествен н ой  п огреш ности , д ля  рассм атриваем ой

области  при нять  sin —  и cos —  ^  L2 2 2
Т о гд а

• C1
s i n I T  С

—  =  V — р S i n i W 0 +  Y  + + s i n  (COit0 +  C1) +V0 Cl  • \
2
v Y  _ .С ,'COS—  Sin
2  Ci 2

ІП Л  + f r ) .
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П оследн и й  член в этом вы раж ени и  имеет  тот ж е  п орядок ,  что и ис-
S12 Ф (еЛ п

с ледован н ое  р анее  в ы р аж ен и е  —  —  и м о ж е т  быть о п у щ ен . П одета  в -
4 C1

л яя  в п о л у ч ен н о е  в ы р аж ен и е  B1 из (54), м ож н о  после н ек оторы х  
п р ео б р азо ван и й  найти

Vru П/ Г Ч - .  V V2 Q (C1) sin 2 Oitc +  / ? 2 (C1) s in 2 ® Zc - Z -  (Ct )
—  =7 v г\ (C1) sin tu — ------------------------------------------------ ------------------- -
V0 2 I +  v f l  (C1) sin со Zc

где

(55)

sin
Ж С ,)= — Q(C1) =  + 1 -

Ci \ С

2 3  4
Рис. 10

6 K,

Граф ики ф ун кц и й  Z?(C,), Q(C1) и Z-(C1) п ри веден ы  на рис. 1 0 .
Если е Vrv— п ер ем ен н ая  с л агаю щ ая  энергии  д в и ж е н и я  электрон ов ,  то 
согласн о  (4)

К V.2 _ъ .j- ( —
Va

Vr.
Vn

О тсю да, п р ен еб р егая  квадратом  последнего  члена в (55), как  м е н ь ш е ­
го по величине , чем ѵ4, находим

Vrt
U0

2v R(C1) sin œ Zc +  ’
Q (С,) sin 2 UiZc - Z - ( C 1) 

I +  Vfl(C1) sin u>Zc
(56)

П о л у ч е н н ы е  ф о р м у лы  (55) и (56) м о гут  быть исп ользован ы  в к а ч е с т ­
ве и сход н ы х  д л я  расчета  проц ессов  в п о сл ед у ю щ и х  эл ем ен тах  кли-
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с трона в рассм атриваем ом  сл у чае  б о льш и х  п ерем ен н ы х  н ап ряж ений  
и б о льш и х  у гл о в  п ролета  электрон ов  в щ ели  вхо д н о го  резонатора .
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