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Аннотация. Показано, что эффект ограничения КПД («дефект» КПД), возникающий в приборах О-типа 
с коллектором электронов вне области электронно-волнового взаимодействия, вследствие аккумуляции 

энергии в потенциальном поле фазового электронного сгустка, отсутствует в ЛОВО-клинотронах. 
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ЛОВО-клинотроны. 

Abstract. The paper exposes the fact that the effect of limiting efficiency (efficiency "deficiency") arising  

in O-type devices with a collector outside the region of electron-wave interaction because of energy 

accumulation in the potential field of the phase electron bunch is absent for O-type BWO-clinotron devices. 
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The absence of the «defect» efficiency in the clinotrons 

V.D. Yeryomka, A.A. Kurayev, V.V. Matveyenko 

В приборах О-типа (черенковских усилителях и генераторах) [1] в процессе 
взаимодействия прямолинейного электронного потока с волной замедленной пространственной 

гармоники поля периодической замедляющей структуры (ПЗС) формируются фазовые пакеты 

электронов, аккумулирующие часть энергии электронного потока в форме энергии 

взаимодействия электронов [2]. Эта часть энергии исключается из общей энергии электронного 
потока, расходуемой на генерирование электромагнитного поля в приборе, и тем самым 

образуется «дефект» КПД в приборах О-типа [2]. В соответствии с [2] полная энергия W 

ансамбля n крупных заряженных частиц (моделирующих электронный поток) на один период 
электромагнитных колебаний без внешнего поля выражается в случае одномерного движения как 
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где m0 – масса покоя электрона, e – заряд электрона по модулю; c – скорость света в пустоте, 
ε0 – диэлектрическая постоянная пустоты; qj – относительный электрический заряд j-й частицы; 

vj– скорость j-й частицы; zi – координата i-частицы; zj – координата j-частицы. 

Первое  слагаемое в (1) определяет полную кинетическую энергию ансамбля частиц, 

второе слагаемое описывает энергию взаимодействия электронов в фазовом пакете.  
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 эта составляющая соответствует потенциальной энергии 

сгруппированных частиц, иначе говоря –энергии потенциального электрического поля 

фазового пакета. Эта энергия не участвует в процессе энергообмена электронного потока  
с ВЧ-полем, но в тоже время она образована за счет потери энергии заряженных частиц одного 

знака, слетающихся в сгусток. Таким образом, часть энергии источника напряжения, 

ускоряющего электроны (источника питания прибора), потрачена на образование 



104 

потенциального поля электронных пакетов. Это и определяет «дефект» КПД – не вся энергия 

электронного потока в обычных приборах О-типа может быть израсходована в процессе 

возбуждения высокочастотных электромагнитных колебаний. Но возникает вопрос, как эта 

часть энергии возвращается источнику питания? Очевидно, что должен выполнятся закон 
сохранения энергии. Действительно, это и происходит, но уже не в области взаимодействия, а 

на коллекторе электронов. Механизм возврата энергии осуществляется следующим образом:  

на металлической стенке коллектора в силу граничных условий на металле возникает 
зеркальное изображение сгустка электронов с положительным знаком. В результате появляется 

ускоряющее для электронов поле, возвращающее им энергию, затраченную на формирование 

сгустка. После полного прохождения сгустка на коллектор это поле (как и поле сгустка) исчезает. 
В обычных приборах О-типа (релятивистских и нерелятивистских усилителях  

и генераторах) коллектор находится вне области взаимодействия электронного потока  

с электромагнитным полем. Поэтому потенциальная энергия электронного сгустка 

возвращается только источнику питания прибора. Однако существует модификация приборов 
О-типа – ЛОВО-клинотроны [3]. В этих приборах направление движения электронного потока 

составляет острый угол с рабочей поверхностью ПЗС. Поток электронов осаждается  

на рабочую поверхность ПЗС в области электронно-волнового взаимодействия, поэтому  
в таких приборах начальная кинетическая энергия электронного потока используется 

полностью, т. е. в клинотронах «дефект» КПД отсутствует. 
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